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Seznam c¢astéji pouzitych zkratek

BA
ECS50

Biologické aktivita

Efektivni koncentrace, pfi které reaguje 50% jedinct
Normovana efektivni koncentrace

(Quantitative Structure-Activity Relationship) Kvantitativni
vztahy mezi chemickou strukturou a biologickou u¢innosti
xenobiotik.

Molarni zlomek

Normovany molarni zlomek

Hmotnost (g)

Koncentrace ( mol/l)

Relativni molekulova hmotnost

Latkové mnozZstvi ( mol)



1. UVvOD
1.1. Alternativni metody testovani toxicity
1.1.1. Vyznam alternativnich metod

Ke snaze o vytvofeni novych, alternativnich metod, vede potieba
otestovat vSechny existujici a ¢lovéku zname chemické latky. Je potfeba
ur€it jejich biologickou ucéinnost a fyzikalni a chemické vlastnosti. Toto je
dano novou chemickou legislativou REACH (Restriction, Evaluation and
Authorization of Chemicals), kterd v Evropské Unii vstoupila v platnost
vroce 2006. Dosavadni zndmé a bé€Zné€ pouzZivané metody jsou pfili§
naro¢né, finan¢n€ i Casové. DalSim divodem, ktery je v legislativé také
novy, je omezeni pokusi na obratlovcich. Pro splnéni vSech legislativnich
pozadavkd byl zfizen ECVAM (European Centre for Validation of
Alternative Methods). Jak jiz z ndzvu vyplyva, centrum zajist'uje piedevsim
validaci alternativnich metod.

Mezi alternativni metody, které mohou vyhovovat vSem legislativnim
a védeckym pozadavkim patfi predev§im metody in vitro (metody na
tkanich, tkanovych fezech, bunikach), metody in silico a metody na niZsich
organizmech jako jsou bakterie, dafnie, Cervi.

Metody in silico jsou metody, kdy se vlastnosti latek odhaduji
vypotem pomoci modeld, které byly vytvofeny na pocitaéich. Slouzi
k odhadu toxickych indexi EC50, ED50, LD50, LC50 a dale
karcinogenniho indexu, indexu drézdivosti, NOEL atd. PouZivaji se pro
odhad konkrétniho u€inku dané latky na konkrétni testovaci objekt. Mezi
tyto metody patii modely (rovnice) QSAR (Quantitative Structure - Activity
Relationships.'

1.1.2. Metoda QSAR

Metodu QSAR lze nejpfesnéji  definovat jako analyzu dat
o biologickych a chemickych vlastnostech fady xenobiotik pomoci metody
matematické statistiky. Jak je jiZ znazvu patrné, jednd se o vztah mezi
strukturou latky a jeji biologickou aktivitou. Struktura viak v tomto pfipadé
neznamena pouze uspofddani atoml v molekule, ale i vSechny vlastnosti,
charakteristiky a konstanty, které ztéto struktury vyplyvaji. Biologicka
aktivita znamena velikost biologického uc¢inku, kterou latka za uréitych
podminek vyvola.

Hlavnim cilem analyzy QSAR je zobeciiovani informaci o vztazich
mezi chemickymi a biologickymi vlastnostmi jednotlivych xenobiotik. Toto
zobecnéni se vyjadfuje matematickou rovnici. Rovnice se vyuZiva pro odhad
éinnosti novych, dosud netestovanych latek.”
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BA = (X)) 1

Kde BA znadi biologickou aktivitu a X; je vlastnost latky i. Funkce f
muZe byt napf. rovnice ptimky, paraboly apod.

1.1.3. Historie vyvoje QSAR

Pokusy o nalezeni vztahu mezi biologickou uU€innosti a chemickou
strukturou sahaji do hluboké minulosti, ale k nejvétSimu pokroku v tomto
sméru doslo v poslednich 30 az 40 letech.

Jako prvni pokus o co nejrychlejsi odhad nebezpecnosti chemické
latky, je tfeba zminit praci Crum - Browna a Frazera z roku 1869. Napsali:
“...Nemlze byt Zddnd rozumnd namitka proti tomu, Ze existuje vztah mezi
fyziologickym uUc¢inkem latky a jejim chemickym sloZeni a konstituci....
Dale jako prvni postulovali vztah BA = f(X;).”

Za prvni model typu QSAR je povaZovan model, ktery nezavisle
na sobé vytvorili na ptrelomu stoleti Meyer a Overton. Pozorovali, Ze vétSina
organickych latek pfechazi pfi narkotickém ucinku pfes membrany bunck a
vysledna narkotickd ucinnost koreluje srozdé€lovacim koeficientem latek
mezi olej a vodu.

Prelomovou praci je prace Fergusona, ktery pouzil jako prvni
pfedstavy termodynamiky v biologii a toxikologii.® Shrnul, Ze molérni
toxicka koncentrace latky je ur€ena rovnovdZnym rozdélenim latky mezi
biofazi (misto kde dochazi k G€inku) a okolni fazi, kde je koncentrace latky
meétena. PouZil rovnici klasické termodynamiky:

Ina=(AG - AG°)RT @)
a=f.c 3)

kde AG a AG’ jsou zmény Gibbsovy energie méfené a ve standardnim
stavu, R je univerzalni plynova konstanta, T je teplota, a aktivita latky, f
aktivitni koeficient a ¢ je molarni koncentrace latky. Jestlize se mezi
koncentracemi latky v biofazi a ve vodné fazi ustavi rovnovéaha, je snaha
latky opustit kazdou z nich stejnd, protoze chemicky potencial je v obou
fazich stejny.

Mo = Hex (4)



za rovnovazného stavu dale plati
U=uy+RTIna S)

kde uy je chemicky potencial latky v Cistém stavu. Rovnice popisujici
vztah mezi biologickou u¢innosti a chemickou strukturou ma pak tvar

Ci— k.Xi"' (6)

kde ¢; je koncentrace i-t¢ latky, vyvolavajici standardni velikost
uCinku (pt. ED50), X je strukturni parametr latky (fyzikalné - chemicka
vlastnost) a k a m jsou konstanty pro sledovany u¢inek a latku. Pti analyze
QSAR se vyuziva logaritmicka forma této rovnice

log ¢i= m.log X; + log k 7

Na pifelomu 50. a 60. let minulého stoleti byly publikovany prvni
prace, které prezentovaly moderni modely analyzy QSAR. Byl to pifedevsim
Hanschtiv model s rozdélovacim koeficientem latek mezi n - oktanol a vodu
*a Zahradnikova ap - rovnice.’

Od zacatku 70. let minulého stoleti bylo uspofddano mnoZstvi
konferenci zabyvajicich se problematikou QSAR. Historicky prvni setkani
odborniki a védci se uskutecnilo v Praze, bylo to takzvané I. evropské
OSAR symposium. V dne$ni dob€ vychdzeji také dva védecké casopisy
zamétené pouze na problematiku QSAR. Jsou to OQCS - OSAR a QSAR and
SAR in Enviromental Research."

1.2. Smési dvou latek

V pfipad€, Ze dochazi k testovani latek ve smésich, musime poditat
s tim, Ze se tyto smesi budou chovat jinak a budou mit jinou velikost u¢inku,
nez latky samotné. Ovlivnénim v sérii pfibuznych latek ve smési se zabyval
Konemann. Podle n€ho je spole¢ny ucinek smési chemikalii, stanoveny jako
akutni toxicita, aditivni pro vSechny koncentrace, jestlize se jedna o latky,
které vyhovuji spole€né rovnici QSAR.
Latky se mohou ovliviiovat riznymi zplsoby, jsou to:
- vliv jedné z latek na vstfebavani, distribuci nebo vylucovani
latky druhé.
- vliv jedné latky na biotransformaci latky druhé v organismu
- fyzikdlni vliv jedné latky na druhou b&hem spolec¢ného
plsobeni.



1.3. Molarni zlomek

Slozeni smési muze byt vyjadieno tak, Ze se pro kazdou slozku smési
uda molarni zlomek Rg;. Tato veli¢ina je definovana vyrazem:

Ry=cwp/ Xei )

Jako pomér koncentrace c; slozky i1 k celkové koncentraci slozek ve

x .+ 6,789
smesi. T

1.4. Tubifex tubifex

1.4.1. Systematické zafazeni'® "'

Systematické zafazeni: Rise ANIMALIA
Podtise POLYCYTOZOA
Vyvojova vétev PROTOSTOMIA
Kmen ANNELIDA
Ttida OLIGOCHAETA
Réad CLITELLATA

Rod TUBIFICIDAE

Druh TUBIFEX

1.4.2. Charakteristika radu malostétinatcu

Tubifex tubifex nebo-li Cesky niténky vétsi se schématicky zarazuji do
vySe zminénych skupin. Patfi tedy do fadu malostétinatcl, piesnéji jsou to
sladkovodni malo§tétinatci. Na kazdém ¢lanku maji 8 §tétinek. U pohlavné
dospélych jedinct najdeme v predni ¢asti téla opasek. Opasek je dulezity pti
pafeni jedincd rozmnozujicich se pohlavné. Slouzi k pfenosu spermii.
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Malostétinaty &erv rodu Tubificidae.'

Obr. 1

Nervova soustava je Zebtickovita a je uloZena na bfisni strané téla. Jeji
hlavni ¢ast je uloZzena v predni Casti téla a je tvofena parem nadhltanovych a
podhltanovych zauzlin. V kazdém ¢lanku najdeme dalsi, vedlej$i parové
zauzliny, které jsou vzajemné pospojovany a tvoii tak jiz zminénou
Zebtickovitou nervovou soustavu.

Cévni soustava maloStétinatci je uzaviena, jejim zakladem je
pulzujici hibetni a bfisni céva. V piednich ¢lancich téla jsou obloukovité
lateralni cévy, které spojuji hibetni a bfi$ni cévy a jsou rozsifené v pomocna
¢ili auxilidrni srdce. T¢la téchto Zivoc¢ichl jsou diky pfitomnosti ¢erveného
krevniho barviva hemoglobinu zabarvena Cervené. Malostétinatci dychaji
celym povrchem téla a krev je okysliCovana v husté siti koZnich vlase¢nic.
Vylu€ovaci soustavu tvofi metanefridie, ty se opakuji v kazdém ¢lanku téla
s vyjimkou predni ¢asti. Zacinaji obrvenou nalevkou, kterd ptechazi
v dlouhy kanalek. Tento kandlek prostupuje na svém pocatku télni
pfepazkou jednoho ¢lanku a vyustuje v ¢lanku nasledujicim.

Malostétinatci jsou hermafrodité a rozmnozuji se pohlavné i
nepohlavné. Kazdy jedinec ma vzdy pouze jeden par samcich a jeden par
sami¢ich pohlavnich Zlaz. K nepohlavnimu rozmnoZzovani dochazi
predeviim u vodnich malostétinatct a tedy u nitdnek.'® "

1.4.3. Charakteristika rodu Tubificidae

Niténkoviti se vyskytuji témeéf vyluéné v nejvrchnéjich vrstvach dna
vod, zvlasté je-li kryto ndnosem bahna. Nékteré druhy Ziji zavrtany pfedni
¢asti téla do bahna a jejich zadni ¢ast vyéniva ven zvody a zadeCkem
vykonava vlnivy pohyb, kterym ve vod€ vytvareji vir a to jim umoZiiuje
dychani i ve vodéach sniz$im obsahem kysliku (Obr. 2). Potravou jim
nejcast€ji byva hmota dna vod s Gstrojnymi zbytky.
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Vlnivy pohyb &ervu rodu Tubificidae."

Obr. 2

Jejich télo je nitkovité, slozené ze stejnocennych ¢lankl a nejcastéji
asi 10 az 20 mm dlouhé. Niténky se rozmnoZuji nepohlavné. Pii
rozmnozovani u nich dochézi krozpadu téla na télni fragmenty, které
dorustaji v nové jedince. Tomuto zplisobu nepohlavniho rozmnoZovani se
fika fisiparie. PoSkozené i odtrzené Casti téla se mohou dobife a rychle
regenerovat. V nékterych pripadech mohou vzniknout i nadbyte¢né
regeneraty, tfeba zdvojena zadni &ast t&la.'™ !

Niténky jsou idedlni pro pouziti na alternativni testovani, protoze patti

vvvvvv

nevyhoda je, Ze je dosud nedokaZeme chovat.

1.5. Cile a obsah prace

Cilem této bakalafské prace je vyuziti alternativnich metod testovani
toxicity, metod QSAR a testu Tubifex tubifex, pro stanoveni akutni toxicity
anorganickych soli a jejich smési.

Prace doplni informace o udajich o akutni toxicit¢ anorganickych
latek. Udaje budou dale vyuzZity k navreni predikéniho modelu typu QSAR,
ktery by pomohl odhadnout akutni toxicitu smési.

Bude zméfena akutni toxicita dusi¢nanu olovnatého, dusi¢nanu
kademnatého, dusi¢nanu zine¢natého a jejich smési.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1. Pouzité pomicky a chemikalie

2.1.1. Testované chemikalie

K testovani byly pouzity dusi¢nany a to; dusi¢nan olovnaty, dusi¢nan
kademnaty a dusi¢nan zinecCnaty (Tab. 1). Dale byl testovan jejich G¢inek
v binarnich smeésich.

Tab. 1
Vybrané udaje o testovanych latkach
nazev vZorec vyrobce M, Cistota
Dusi¢nan Pb(NO;), Fluka 331,20 99%
olovnaty
Dusi¢nan Zn(NO3), Fluka 297,48 99%
zineCnaty
Dusi¢nan Cd(NO;), Fluka 308,47 99%
kademnaty

2.1.2. Ostatni chemikalie

Jako referen¢ni latka pro stanoveni EC50 byl pouzit dihydrat chloridu
manganatého MnCl,.2H,0 (Merck)."*

2.1.3. Testovany objekt
Pokusny €erv, niténka v&tsi Tubifex tubifex, zakoupeny v akvaristice.

2.1.4. Laboratorni sklo

Kadinka 250ml 2ks
Kadinka 25ml 6ks
Odmérna banka 25ml 2ks
Petriho miska 0 150mm 1ks
Petriho miska @ 80mm ks
Petriho miska @ 40mm 15ks
Pinzeta kosmeticka lks
Spicky 2ks
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2.1.5. Laboratorni pristroje

Analytické vahy 1ks
Pipeta automaticka 10ml l1ks
Pipeta automaticka Sml 1ks
Stopky 1ks

2.2. Postup pfri stanovovani EC50
2.2.1. Priprava roztoki zkoumanych latek a jejich smési

Byl navazen ptresné 1,000 g dusi¢nanu olovnatého, zine¢natého nebo
kademnatého, ktery byl ndsledné rozpustén v destilované vodé a v odmérné
barice doplnén na objem 25 ml . Takto byl pfipraven roztok o zakladni
koncentraci. Tento vzorek byl déle fedén v poméru 15 : 4 (vzorek : voda), az
bylo pfipraveno potfebné mnozstvi roztokli o nizSich koncentracich.
Obvykle bylo ptipraveno 4 - 6 roztok.

Pii ptfipravé smeési bylo navaZeno presné mnozstvi obou latek.
Navazka byla pfepoéitana na koncentrace pomoci molarniho zlomku.
Mnozstvi obou bylo smichano, rozpusténo v destilované vodeé a v odmérné
batice doplnéno na objem 25 ml. Takto byl pfipraven roztok o zakladni
koncentraci.

Vzorek byl dale nafedén v poméru 15 : 4 (vzorek : voda), az bylo
ptipraveno potfebné mnozstvi roztokt o niz§ich koncentracich.

2.2.2. Priprava roztoku referencni latky

Ve 25 ml destilované vody bylo rozpusténo pfesné mnozstvi chloridu
manganatého MnCl, . 2H,0. Takto ziskany roztok byl nafedén tak, jak je
popsano v predchozim odstavci. Pouze pomér vzorek:voda se kazdé méteni
lisil. Byly pfipraveny Ctyfi roztoky o riznych koncentracich.

Z vypocitanych hodnot EC50 byl postupné sestavovan regulacni
diagram pro tuto referen¢ni latku. Jednalo se o graf zavislosti odchylek
hodnot EC50 od stfedni hodnoty EC50, ktera byla stanovovana v pribéhu
nékolika mésict, na Case (obr. 3). Stfedni hodnota ECS50 pro referencni
latku, je hodnota stanovovana dlouhodobé a je to hodnota s horni
a dolni mezi.
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Regulaéni diagram MnCl,

Regulaéni diagram MnCl,
-0,7
A DIET T SRR L1
o T DT T 1T
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b
-10 . - M 20 25 30
¢islo méfeni |
Obr. 3

2.2.3. Postup pii méfeni'*

Stanovovéni probihalo za laboratorni teploty. Bylo k nému potieba:
kolonie nitének Tubifex tubifex, pitna voda, Petriho misky o rizném
priméru, pinzeta a stopky.

Z kolonie nitének byla ¢ast oddélena a pfemisténa do vétsi Petriho
misky s vodou. Do mensSi Petriho misky bylo odpipetovano dostate¢né
mnozstvi vzorku o zakladni koncentraci. Dale bylo vybrano Sest stiednich a
ptiblizné stejné velkych nit€nek, které byly vloZzeny do Petriho misky se
vzorkem. Zde probehla expozice, a po uplynuti pfesné¢ tfi minut, byl
zaznamenan pocet nehybnych jedinct. Tento udaj byl pouzit pro vypocet
akutni toxicity, ktery byl vyjadfeny pomoci EC50."

Pouzité niténky byly vyfazeny. Takto se postupovalo pii kazdé
koncentraci a vSechny koncentrace byly proméfeny trikrat. Posledni
pouzitou koncentraci byla takova koncentrace, pii které jiz nebyla vyvolana
zadna zastava pohybu nitének.
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2.2.4. Vyhodnoceni a vypocty

Z hodnot, které byly ziskany experimentalnim testem na niténkach,
vypocitame EC50 podle vztahu:

log ECS50=log D, +d.(f+1) 9)

Kombinace udajii o nehybnych niténkach u ¢tyf po sobé jdoucich
koncentracich jsou tabelovany. Jednotlivym kombinacim je v tabulce

*wwr

kterou byla v tabulce nalezena hodnota konstanty f.
Konstantu d vypocitame ze vztahu:

d=log R (10)
kde R je pomér mezi dvémi po sobé nasledujicimi koncentracemi

vvvvv

Interval spolehlivosti Ly, pro 95% je pro hladinu vyznamnosti déan
vztahem:

Li;=logEC50+2.0;.d (11)

Kde o je tabelovana hodnota odchylky, ktera p¥islusi dané konstants f."
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3. VYSLEDKY A DISKUSE
3.1. Diskuse

Analyza metodou QSAR vychazi ze znalosti struktury latky, ktera je
popsana pomoci molekulovych deskriptori. V pfipadé binarnich smési se
jedna také o popis pomoci deskriptort sloZzeni smési. Jednou z charakteristik
sloZzeni smé&si je molarni zlomek slozky v roztoku smési. Ten byl také v této
praci pouzit k popisu sloZeni smési. V zavislosti na moldrnim zlomku byla
do grafu vyna$ena akutni toxicita, vyjadrena jako log EC50.

Zkoumala se aditivnost u€inkl latek pusobicich ve smésich. Jako
prvni byly analyzovany jednotlivé latky a byla tak zjisténa velikost jejich
uCinku. Velikosti téchto ucinkd pro jednotlivé latky jsou uvedeny
v tabulkach 2, 3 a 4 a znazornény na obrazcich 5,6 a7.

Dale byly ptipraveny binarni smési téchto latek. Byly naméfeny EC50
téchto smési a poté byl vypocitdn normovany molérni zlomek a normovana
EC50 (jsou uvedeny v tabulkach 6, 8 a 10.). Nakonec byly hodnoty
vyneseny do grafu.

Na obrazku 8 je znazornéna zavislost normované EC50, méfena ve
smési dusi¢nand kademnatého a olovnatého, na normovaném molarnim
zlomku dusi¢nanu kademnatého. Z grafu je vidét, Ze se toxické ucinky
téchto latek ve smési inhibuji. K inhibici dochazi i ve smési dusi¢nanu
olovnatého a dusi¢nanu zine¢natého, jak je patrno z obrazku 10. Po vyneseni
zavislosti normované EC50 na normovaném molarnim zlomku dusi¢nanu
kademnatého, ve smési dusi¢nanu kademnatého a dusi¢nanu zine¢natého,
bylo zjisténo, ze se velikost jejich toxického ucinku az do hodnoty
normovaného moldrniho zlomku R,= 0,35 potencuje a dale je
pravdépodobné¢ aditivni.

3.2. Vysledky

V3echny vysledky jsou uvedeny v tabulkach 2 az 10 a na obrazcich 5
az 10.
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3.2.1 Dusi¢nan olovnaty

Byl navazen ptesné 1,000 g dusi¢nanu olovnatého a roztoky byly
natedény v poméru 15 : 4. Hodnoty log EC50 jsou uvedeny v tabulce 2 a na

obrazku 5.

Tab. 2

¢ (molll)

log EC50 pro 1.

méreni (mol/l)

log EC50 pro 2.

méreni (mol/l)

log EC50 pro 3.
méreni (mol/l)

0,120

0,094

0,075

0,059

0,046

-1,128 £ 0,046

-1,145 £ 0,043

-1,128 £ 0,046

0,120

0,094

0,075

0,059

0,046

-1,128 £ 0,046

-1,214 £ 0,043

-1,214 £ 0,043

0.120

0,094

0,075

0,059

0,046

-1,128 £ 0,046

-1,094 + 0,034

-1,128 £ 0,046
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Graf velikosti akutni toxicity dusi¢nanu olovnatého
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3.2.2. Dusi¢nan zinecnaty

Byl navazen pfesné 1,000 g dusi¢nanu zinecnatého a roztoky
byly nafedény v poméru 15 : 4. Hodnoty log EC50 jsou uvedeny v tabulce 3

a na obrazku 6.

Tab. 3

¢ (molil)

log EC50 pro 1.

méfeni (mol/l)

log EC50 pro 2.

méreni (mol/l)

log EC50 pro 3.
méreni (mol/l)

0,133

0,105

0,083

0,066

0,052

-1,150 + 0,055

-1,132 £ 0,048

-1,132 £ 0,048

0,133

0,105

0,083

0,066

0,052

-1,115 £ 0,063

-1,150 £ 0,063

-1,150 £ 0,063

0,133

0,105

0,083

0,066

0,052

-1,167 1 0,043

-1,115 £ 0,055

-1,098 + 0,043
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Graf velikosti akutni toxicity dusi¢nanu zine¢natého
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3.2.3. Dusi¢nan kademnaty

Byl navazen piesné 1,000 g dusi¢nanu kademnatého a roztoky
byly nafedény v poméru 15 : 4. Hodnoty log EC50 jsou uvedeny v tabulce 4

a na obrazku 7.

Tab. 4

¢ (molll)

log EC50 pro 1.

méreni (mol/l)

log EC50 pro 2.

méfeni (mol/l)

log EC50 pro 3.
méreni (mol/l)

0,127

0,100

0,079

0,063

0,049

-1,306 £ 0,057

-1,204 £ 0,046

-1,204 + 0,046

0,127

0,100

0,079

0,063

0,049

-1,187 £ 0,043

-1,204 £ 0,046

-1,187 £ 0,043

0,127

0,100

0,079

0,063

0,049

-1,170 £ 0,055

-1,204 + 0,046

-1,187 £ 0,043
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Graf velikosti akutni toxicity dusi¢nanu kademnatého
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3.2.4. Priumérné hodnoty EC50 jednotlivych dusi¢nanii

Primérné hodnoty EC50 byly pro jednotlivé dusi¢nany stanoveny
takto:

- dusi¢nan olovnaty: EC50 =0,070 + 0,006 mol/l

- dusi¢nan zine¢naty: EC50 = 0,074 £+ 0,004 mol/l

- dusi¢nan kademnaty: EC50 = 0,060 + 0,005 mol/l
Tyto udaje byly nasledné pouzity pro vypocet EC50, smési.
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3.2.5. Smeési
3.2.5.1. Smés Cd(NO;); a Pb(NO;),

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty molarniho zlomku R¢q4, koncentrace
dusi¢nanu kademnatého a dusi¢nanu olovnatého v mol/l a pfesna navazka

dusi¢nanu kademnatého a dusi¢nanu olovnatého v gramech.

Tab. 5
c c m m
Rca CdNQO;), | Pb(NO;), | Cd(NO;), | Pb(NO,),
0.1 0,130 0,014 1,000 0,119
0,2 0,100 0,025 0,789 0,210
0,3 0,100 0,043 0,789 0,360
0.4 0,079 0,053 0,623 0,442
0.5 0,079 0,079 0.623 0,662
0.6 0,079 0,119 0,623 0,994
0,7 0,063 0,146 0,492 1,220
0,8 0,039 0,155 0,373 1,304
0.9 0,019 0,173 0,151 1,445
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V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty molarnich zlomkil R¢4 koncentrace smési
v mol/l, normované molarni zlomky R, a normovand hodnota efektivni
koncentrace 50 naméfena na Tubifex tubifex.

Tab. 6

Rcq c (molll) R, EC50, Rcq ¢ (molll) R, EC50,
0,144 0,191
0,114 0,151

0,1 0,090 0,087 1,113 0.6 0,119 0,562 1,426
0,071 0,094
0,056 0,074
0,125 0,059
0,099 0,208

0,2 0,078 0,176 1,074 0,7 0,164 0,666 1,366
0,062 0,130
0,049 0,103
0,143 0,081
0,113 0,064

0,3 0,089 0,268 1,195 0.8 0,195 0,773 1,157
0,071 0,154
0,056 0,122
0,132 0,096
0,104 0,076

0,4 0,082 0,363 1,309 0,9 0,060 0,885 1,367
0,065 0,047
0,051 0,204
0,158
0,125

0,5 0,099 0,461 1,331
0,078
0,062

-25-



Graf zavislosti normované EC50 na normovaném molarnim zlomku ve
smési dusi¢nanu kademnatého a olovnatého

R-graf smési Cd(NO3); a Pb(NO3),

16 1
15 1
1.4 - { {
13 1 I ¢ t
12
1.1

1
e
——
——

EC50n (mol/l)

09

0,8 T T T T T T T T T 1

0 0,1 02 03 0.4 %5 06 07 08 09 1

L

Obr. 8

-26 -



3.2.5.2 Smés Cd(NO3); a Zn(NOs),

V tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty molarniho zlomku R4, koncentrace
dusi¢nanu kademnatého a dusi¢nanu zine¢natého v mol/l a pfesna navazka
dusi¢nanu kademnatého a dusi¢nanu zine¢natého v gramech.

Tab. 7
(4 Cc m m
RCd CdN03)2 Zn(N03)2 Cd(N03)2 Zn(N03)2
0,2 0,100 0,025 0,789 0,188
04 0,079 0,053 0,623 0,397
0,6 0,063 0,094 0,492 0,704
0,8 0,024 0,097 0,189 0,730

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty molarnich zlomka R¢q4, koncentrace smési
v mol/l, normované molarni zlomky R, a normovana hodnota efektivni
koncentrace'50 naméfena na Tubifex tubifex.

Tab. 8

RCd

¢ (mol/l)

EC50,

0,2

0,125

0,099

0,078

0,061

0,048

0,170

0,849

0.4

0,132

0,104

0,082

0,065

0,051

0,352

1,024

0.6

0,156

0,123

0,097

0,077

0,061

0,048

0,550

1,037

0,8

0,122

0,096

0,076

0,060

0,047

0,037

0,693

1,059
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Graf zavislosti normované EC50 na normovaném molarnim zlomku ve
smési dusiénanu kademnatého a zine¢natého.
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3.2.5.3. Smés Pb(NO;3), a Zn(NO;3),

V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty molérniho zlomku Rpp, koncentrace
dusi¢nanu olovnatého a dusi¢nanu zine¢natého v mol/l a pfesnd navazka
dusié¢nanu olovnatého a dusi¢nanu zine¢natého v gramech.

Tab. 9
(o C m m
pr PbN03)2 Zn(NO:;)z Pb(NOg)z Zn(NO;;)z
0,2 0,094 0,024 0,790 0,177
0,4 0,075 0,050 0,623 0,373
0,6 0,059 0,088 0,493 0,663
0,8 0,037 0,147 0,307 1,103

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty moldrnich zlomkd Rpp, koncentrace
smesi v mol/l, normované moladrni zlomky R, a normovanid hodnota
efektivni koncentrace 50 namétena na Tubifex tubifex.

Tab. 10

Rpy

¢ (molil)

EC50,

0,2

0,118

0,093

0,074

0,058

0,046

0,192

1,064

0,4

0,124

0,098

0,077

0,061

0,048

0,389

1,229

0.6

0,147

0,116

0,091

0,072

0,057

0,588

1,299

0.8

0,184

0,145

0,114

0,090

0,071

0,056

0,792

1,049
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Graf zavislosti normované EC50 na normovaném molarnim zlomku ve
smési dusi¢nanu olovnatého a zine¢natého.
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4. ZAVER

V této praci jsem se zaméfila na to, jak se méni UCinek dusi¢nanu
kademnatého, zine¢natého a olovnatého, pisobi-li samostatn€¢ nebo
v binarnich smésich. Primérné hodnoty EC50 jednotlivych dusi¢nani byly
stanoveny:

- EC50 dusi¢nanu olovnatého = 0,070 mol/l
- EC50 dusi¢nanu zine¢natého = 0,074 mol/l
- EC50 dusi¢nanu kademnatého = 0,060 mol/l

Byli vypocitdny normované molarni zlomky a normované ECS50.
Normované EC50 byly vyneseny do grafu proti normovanému molarnimu
zlomku. U smési dusi€nan kademnaty - dusi¢nan olovnaty a dusi¢nan
olovnaty - dusi¢nan zine¢naty dochdazi k inhibici toxickych u¢inkt. U smési
dusi¢nan kademnaty - dusi¢nan zine¢naty se velikost toxického G¢inku do
hodnoty R,= 0,35 potencuje a déle je pravdépodobné aditivni.

Stanovenim hodnot akutnich toxicit pro jednotlivé dusi¢nany i jejich
smési jsem ptispéla do databaze udaju o akutni toxicité latek stanovenych
testem s Cervy Tubifex tubifex.
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