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ANOTACE 

Práce se zabývá biocidy, jejich legislativou a testováním ekotoxicity glyfosátu a herbicidu 

Roundupu na aktivovaném kalu, dafniích a Ĝasách. V práci jsou popsány základní vlastnosti 

testovaných látek, jejich použití a zhodnocení jejich toxicity. 

KLÍČOVÁ SLOVů 

ekotoxikologické testy, dafnie, Ĝasy, glyfosát, Roundup, biocidy 

TITLE 

Evaluation of biocides ecotoxicity by selected ecotoxicological tests 

ANNOTATION 

The thesis deals with biocides, their legislation and ecotoxicity testing of glyphosate and 

Roundup herbicide on activated sludge, daphnia and algae. Basic properties of tested 

substances, their use and their toxicity evaluation are described in this work. 
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ÚVOD 

Biocid Ěz Ĝečtiny bio = život a cidó = ničímě je látka, která se používá k hubení či omezování 

rĤstu škodlivých organismĤ ve všech oblastech lidské činnosti. MĤže být škodlivá pro zdraví 

zvíĜat nebo poškozovat materiály. Proto je nutné je regulovat. Biocidní pĜípravky jsou součástí 

každodenního života a patĜí mezi nČ dezinfekční pĜípravky používané v domácnosti nebo 

v nemocnicích, jed na krysy, repelenty proti hmyzu, spreje a nátČry proti plísním, tablety 

k čištČní vody a mnoho dalších pĜípravkĤ. Asi nejznámČjším pĜíkladem závažnČjších dĤsledkĤ 

používání biocidĤ je insekticid DDT (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan), který byl ve 

velkém množství používán v 50. a 60. letech v zemČdČlství a k potlačení malárie. Dalším typem 

biocidĤ jsou herbicidy, jejichž velice častou účinnou látkou je oblíbený glyfosát. Tato látka se 

čím dál častČji objevuje na místech, kde není úplnČ očekávána, napĜíklad v medu, čokoládČ, 

pivu či mateĜském mléce. Glyfosát vyvolává velké diskuze z hlediska jeho účinkĤ na necílové 

organismy.  

Cílem této diplomové práce je literární rešerše na téma biocidĤ a jejich legislativy. 

V experimentální části je pozornost zamČĜena na ekotoxikologické testování glyfosátu a 

herbicidu Roundup pomocí testĤ platných v rámci Evropské unie a to konkrétnČ: 

- Inhibice dýchání aktivovaného kalu 

- Akutní imobilizace dafnií 

- Inhibice rĤstu zelených Ĝas a sinic 

Na základČ výsledkĤ tČchto testĤ budou stanoveny ekotoxikologické hodnoty. Tyto hodnoty 

umožní posouzení testovaných látek z hlediska nebezpečnosti pro životní prostĜedí. 
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1 BIOCIDY 

Biocid je chemická smČs s biocidním účinkem neboli schopností usmrtit nebo odpudit 

nežádoucí organismy. Biocidní účinek pĜípravku zajišĢuje účinná látka. Na grafu 1 je zachycen 

vývoj množství používaných biocidĤ v České republice mezi roky 1řř7 a 2017. Za posledních 

šest let se podaĜilo snížit používání pesticidĤ v ČR celkovČ o 7,1 %.  

 

Graf 1 - Vývoj množství používaných biocidĤ [1] 

Účinné látky glyfosát se v roce 2013 v ČR spotĜebovalo ř35 tisíc litrĤ, v roce 2017 750 tisíc 

litrĤ. V grafu 2 je znázornČn vývoj používání účinné látky glyfosátu v biocidních pĜípravcích. 

 

Graf 2 - Množství použitého glyfosátu [1] 
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V pĜíloze V naĜízení Evropského parlamentu o dodávání biocidních pĜípravkĤ na trh a jejich 

používání jsou biocidní pĜípravky rozdČleny do čtyĜ hlavních oblastí: 

1. Desinfekční prostĜedky – k tČmto pĜípravkĤm nepatĜí čistící pĜípravky, u kterých se 

nepĜedpokládá biocidní účinek, včetnČ tekutých pracích prostĜedkĤ, pracích práškĤ 

a podobných pĜípravkĤ. 

2. Konzervanty – není-li uvedeno jinak, zahrnuje tento typ pĜípravkĤ pouze pĜípravky 

k prevenci vývoje mikrobĤ a Ĝas. 

3. Regulace živočišných škĤdcĤ. 

4. Jiné biocidní pĜípravky. 

Tyto oblasti jsou ještČ podrobnČji rozčlenČny na 22 typĤ pĜípravkĤ [2]. 

 Herbicidy 

Jejich účinkem je potlačení nežádoucích rostlinných druhĤ na hospodáĜské pĤdČ. Podle 

selektivity je lze rozdČlit na selektivní a neselektivní. Selektivní herbicidy pĤsobí pouze 

na nČkteré druhy nebo skupiny rostlin. Herbicidy neselektivní ničí veškerou rostlinnou 

vegetaci. Sem patĜí tzv. totální herbicid Roundup. 

Podle typu pĤsobení je mĤžeme rozdČlit na kontaktní a systémové. Kontaktní herbicidy pĤsobí 

v místČ kontaktu s rostlinou, nejčastČji na listech. Druhým typem jsou herbicidy, které pĤsobí 

systémovČ. Jsou rozvedeny po celé rostlinČ a jejich účinek záleží na typu pĜípravku, nČkterý 

pĤsobí napĜíklad pouze na koĜeny [3]. 
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2 LEGISLATIVA BIOCIDģ 

Základní právní pĜedpisy týkající se legislativy biocidních pĜípravkĤ lze rozdČlit na právní 

pĜedpisy Evropské unie a právní pĜedpisy našeho státu. 

a) Právní pĜedpisy EU 

Základním dokumentem je naĜízení Evropského parlamentu č. 528/2012 o dodávání biocidních 

pĜípravkĤ na trh a jejich používání, zkrácenČ BPR ĚBiocidal Products Regulation). NaĜízení 

bylo pĜijato dne 22. kvČtna 2012 s účinností od 1. záĜí 2013. NaĜízení ruší smČrnici o biocidních 

pĜípravcích ĚsmČrnice řŘ/Ř/ESě. Dalšími dokumenty jsou: 

- NaĜízení Evropského parlamentu a Rady (EU) č. 334/2014, kterým se mČní BPR, pokud 

jde o určité podmínky pĜístupu na trh 

- NaĜízení Evropského parlamentu a Rady ĚESě č. 1272/2008, o klasifikaci a označování 

látek a smČsí ĚnaĜízení CLPě 

- NaĜízení komise (EU) č. 1062/2014 o pracovním programu systematického pĜezkumu 

všech stávajících účinných látek obsažených v biocidních pĜípravcích 

- ProvádČcí naĜízení komise ĚEUě č. 414/2013, o postupu pro povolování stejných 

biocidních pĜípravkĤ 

- ProvádČcí naĜízení komise ĚEUě č. 354/2013, o zmČnách biocidních pĜípravkĤ 

- NaĜízení komise ĚEUě č. 613/2013, kterým se mČní naĜízení ĚESě č. 1451/2007, pokud 

jde o další účinné látky v biocidních pĜípravcích, které mají být zkoumány v rámci 

programu pĜezkoumání 

- ProvádČcí naĜízení komise ĚEUě č. 564/2013, o poplatcích a platbách splatných ECHA 

- NaĜízení komise v pĜenesené pravomoci ĚEUě č. 736/2013, kterým se mČní BPR, pokud 

jde o trvání pracovního programu pĜezkumu stávajících biocidních účinných látek 

- NaĜízení komise v pĜenesené pravomoci ĚEUě č. Ř37/2013, kterým se mČní pĜíloha III 

BPR, pokud jde o požadavky nezbytné k povolení biocidních pĜípravkĤ 

- ProvádČcí naĜízení komise v pĜenesené pravomoci ĚEUě č. ŘŘ/2014, kterým se stanoví 

postup pro zmČnu pĜílohy I BPR. 

b) Právní pĜedpisy České republiky 

V rámci české legislativy je stČžejní zákon č. 324/2016, o biocidních pĜípravcích a účinných 

látkách a o zmČnČ nČkterých souvisejících zákonĤ neboli zákon o biocidech. Dalším zákonem, 

vztahujícím se na biocidy, je zákon č. 350/2011 Sb., o chemických látkách a chemických 

smČsích. Tento zákon se na biocidní pĜípravky nevztahuje jako na chemické smČsi, ale jako na 



18 
 

biocidy. Je povinnost oznámení biocidního pĜípravku do CHLAP Ěregistr chemických látek 

a prostĜedkĤě. Toto oznámení je zpoplatnČno, 1500 Kč za jeden pĜípravek. PĜikládá se protokol 

o účinnosti, bezpečnostní list, etiketa a návod k použití. Dále zákon č. 120/2002 Sb., 

o podmínkách uvádČní biocidních pĜípravkĤ a účinných látek na trh. V současné dobČ je 

v platnosti část druhá o zmČnČ zákona o ochranČ veĜejného zdraví Ě§ 37ě, část tĜetí o zmČnČ 

veterinárního zákona Ě§ 3Řě, část pátá o účinnosti Ě§ 40ě a pĜíloha definující typy biocidních 

pĜípravkĤ. 

 NaĜízení Evropského parlamentu a rady ĚEUě č. 52Ř/2012 o dodávání 

biocidních pĜípravkĤ na trh a jejich používání 

 Definice a cíle 

Biocidní pĜípravek je zde definován jako jakákoli látka nebo smČs, která se skládá z jedné či 

více účinných látek určených k ničení, odpuzování či zneškodĖování nežádoucího organismu. 

Za biocidní pĜípravek se považuje i ošetĜený pĜedmČt, který má primární biocidní funkci. 

Dále jsou definovány pojmy jako: 

▪ účinná látka – látka nebo mikroorganismus, který pĤsobí na škodlivé organismy nebo 

proti škodlivým organismĤm 

▪ škodlivý organismus – organismus, včetnČ patogenních činitelĤ, jehož pĜítomnost je 

nežádoucí nebo který má škodlivý účinek na človČka, jeho činnosti nebo pĜedmČty, které 

používá nebo vyrábí, nebo na zvíĜata či na životní prostĜedí 

▪ reziduum – látka pĜítomná v produktech rostlinného nebo živočišného pĤvodu nebo 

na jejich povrchu, ve vodních zdrojích, pitné vodČ, potravinách, krmivech anebo jinde 

v životním prostĜedí v dĤsledku používání biocidního pĜípravku, včetnČ metabolitĤ 

takové látky a produktĤ vznikajících pĜi rozkladu nebo reakci 

▪ stávající účinná látka – látka, která byla dostupná na trhu ke dni 14. kvČtna 2000 jako 

účinná látka biocidního pĜípravku pro jiné účely než pro účely vČdeckého výzkumu 

a vývoje nebo výzkumu a vývoje zamČĜeného na výrobky a postupy 

▪ nová účinná látka – látka, která nebyla dostupná na trhu ke dni 14. kvČtna 2000 jako 

účinná látka biocidního pĜípravku pro jiné účely než pro účely vČdeckého výzkumu 

a vývoje nebo výzkumu a vývoje zamČĜeného na výrobky a postupy 

▪ látka vzbuzující obavy – látka jiná než účinná látka, jež mĤže mít díky svým vlastnostem 

bezprostĜednČ nebo ve vzdálenČjší budoucnosti nepĜíznivý účinek na človČka, zvíĜata 
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či životní prostĜedí a je obsažena nebo vzniká v biocidním pĜípravku v takové 

koncentraci, aby pĜedstavovala riziko tohoto účinku. Za takovouto látku byla 

považována: 

▪ látka klasifikovaná jako nebezpečná nebo splĖující kritéria pro tuto klasifikaci 

podle smČrnice Rady 67/54Ř/EHS a pĜítomná v biocidním pĜípravku 

v koncentraci, na základČ níž je daný pĜípravek považován za nebezpečný 

ve smyslu článkĤ 5, 6 a 7 smČrnice 1řřř/45/ES 

▪ látka klasifikovaná jako nebezpečná nebo splĖující kritéria pro tuto klasifikaci 

podle naĜízení ĚESě č. 1272/200Ř a pĜítomná v biocidním pĜípravku 

v koncentraci, na základČ níž je daný pĜípravek považován za nebezpečný 

ve smyslu uvedeného naĜízení 

▪ látka, která splĖuje kritéria pro perzistentní organické znečišĢující látky (POP) 

podle naĜízení ĚESě č. Ř50/2004 nebo která splĖuje kritéria pro perzistentní 

bioakumulativní a toxické ĚPTBě nebo vysoce perzistentní a vysoce 

bioakumulativní ĚvPvBě látky podle pĜílohy XIII naĜízení ĚESě č. 1ř07/2006. 

Hlavními cíli tohoto naĜízení je zlepšení fungování trhu s biocidními pĜípravky v rámci 

Evropské unie, zjednodušení schvalování účinných látek a povolování biocidních pĜípravkĤ. 

Zavádí lhĤty pro hodnocení, vytváĜení stanovisek a rozhodování ze strany členských státĤ. 

NaĜízení také podporuje omezení zkoušek na zvíĜatech prostĜednictvím povinného sdílení údajĤ 

a podpory používání alternativních zkušebních metod. V neposlední ĜadČ také pomáhá 

zajišĢovat vysokou úroveĖ ochrany obyvatelstva a životního prostĜedí [4], [5]. 

 Povolování a schvalování 

Všechny biocidní pĜípravky musí mít pĜed uvedením na trh povolení a účinné látky, které 

biocidy obsahují musí být pĜedem schváleny. Existují ovšem určité výjimky. NapĜíklad účinné 

látky, které jsou zahrnuté v programu pĜezkoumání a biocidní pĜípravky obsahující tyto účinné 

látky lze uvést na trh, zatímco se očekává konečné rozhodnutí ohlednČ jejich schválení. Tyto 

výjimky jsou pokryty dočasným povolením. 

Schvalování a povolování probíhá v rámci členských státĤ. Účinné látky jsou posouzeny 

členským státem a výsledky jsou pĜedány Výboru pro biocidní pĜípravky agentury ECHA, který 

vydá stanovisko do 270 dní. To slouží jako podklad pro rozhodnutí o schválení. Schválení je 

na dobu určitou, nejdéle na 10 let a lze ho obnovit. MĤže být uznáno dalšími státy. 
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K podávání žádostí, výmČnu údajĤ a informací mezi žadatelem, agenturou ECHA, pĜíslušnými 

orgány členských státĤ a Evropskou komisí slouží registr biocidních pĜípravkĤ R4BP 3. Dalším 

nástrojem je IUCLID 5, který se používá k pĜípravČ žádostí.  

Pokud účinná látka splĖuje kritéria pro vyloučení z posuzování, nebude schválena. To zahrnuje:  

- karcinogeny, mutageny, reprotoxické látky kategorie 1A nebo 1B dle naĜízení CLP 

- endokrinní disruptory 

- perzistentní, bioakumulativní a toxické látky (PBT) 

- velmi perzistentní a velmi bioakumulativní látky ĚvPvBě 

Výjimkou je látka potĜebná pro veĜejné zdraví a zájem, pokud k ní neexistuje žádná alternativa. 

V tomto pĜípadČ se schvaluje na maximálnČ 5 let.  

BČhem tohoto procesu schvalování jsou vytipovány látky dĤležité pro veĜejné zdraví a životní 

prostĜedí. Je snahou zajistit vhodné alternativy. Kritéria pro vyhledávání tČchto látek: 

- splĖuje alespoĖ jedno z kritérií vyloučení 

- je to látka dráždící dýchací cesty 

- výraznČ nižší toxikologické referenční hodnoty než hodnoty u vČtšiny schválených 

účinných látek pro stejný typ pĜípravku a stejné použití 

- splĖuje dvČ z kritérií, která umožĖují ji považovat za PBT 

- vzbuzuje obavy z hlediska zdraví lidí nebo zvíĜat nebo z hlediska životního prostĜedí, 

a to i v pĜípadČ velice pĜísných opatĜení ke zmírnČní rizik 

- obsahuje značné množství neaktivních izomerĤ nebo nečistot. 

Tyto látky jsou schvalovány maximálnČ na 7 let, v pĜípadČ splnČní více kritérií pro vyloučení 

jen na 5 let [4], [6]. 
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      Zákon 324/2016 Sb., o podmínkách uvádČní biocidních pĜípravkĤ 

a účinných látek na trh 

 Definice zákona 

Tento zákon upravuje pĜedpisy Evropské unie, které zabývají dodáváním biocidních pĜípravkĤ 

na trh a jejich používání. Dále upravuje povinnosti právnických a podnikajících fyzických osob 

pĜi dodávání a používání biocidních pĜípravkĤ a pĤsobnosti správních orgánĤ pĜi výkonu státní 

správy v oblasti biocidĤ a sankce za porušení pĜedpisĤ uvedených v pĜedpisech Evropské unie 

a v tomto zákonČ. 

 Povinnosti 

PĜi dodávání biocidních pĜípravkĤ musí subjekty na vyžádání Ministerstva zdravotnictví 

poskytnout model nebo návrh balení, označení nebo pĜíbalové informace. Dále zajistit, aby 

biocidní pĜípravek byl označen v českém jazyce včetnČ pĜíbalových informací a aby byl 

klasifikován a balen dle článku 6ř naĜízení Evropského parlamentu a Rady (EU) 

č. 528/20124 Ědále jen naĜízeníě, nejedná-li se o biocidní pĜípravek v pĜechodném období. 

 Povolování 

Režimy uvádČní biocidních pĜípravkĤ na trh v ČR je možné na základČ: 

- Oznámení Ě§35ě 

- Povolení Ě§7ě 

- Vzájemného uznání povolení Ě§10ě 

- Dočasného povolení Ě§řě 

Subjekty, které pĜedkládají ministerstvu žádost o povolení biocidního pĜípravku nebo žádost 

o vzájemné uznání vnitrostátního povolení biocidního pĜípravku, pĜedloží: 

- žádost o povolení 

- dokumentaci a listiny, které jsou součástí dokumentace 

- souhrn vlastností biocidního pĜípravku v českém jazyce 

- pĜeklad povolení biocidního pĜípravku udČleného referenčním členským státem 

v českém jazyce, jde-li o žádost o následné vzájemné uznání vnitrostátního povolení 

biocidního pĜípravku. 

https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-324#f5905177
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 Státní správa 

Státní správu týkající se dodávání a používání biocidních pĜípravkĤ a dodávání ošetĜených 

pĜedmČtĤ vykonávají: 

- Ministerstvo zdravotnictví 

- Ministerstvo životního prostĜedí 

- Ministerstvo zemČdČlství 

- krajské hygienické stanice 

- Česká inspekce životního prostĜedí 

- orgány Celní správy České republiky Ědále jen „celní správa“ě 

- Ministerstvo obrany 

- Ministerstvo vnitra 

Ministerstvo zdravotnictví 

Ministerstvo zdravotnictví je hlavním orgánem státní správy v oblasti biocidních pĜípravkĤ. 

Rozhoduje o dočasném či úplném povolení biocidního pĜípravku nebo jeho zrušení 

a o podmínkách používání jednotlivých biocidĤ. Dále pĜijímá oznámení o uvedení na trh, 

rozhoduje o pĜijetí, omezení či zrušení omezení nebo zákazu dodávání nebo používání biocidĤ. 

MĤže pĜijmout prozatímní opatĜení ohlednČ povoleného biocidního pĜípravku za účelem 

ochrany zdraví lidí, zejména zranitelných skupin jako jsou tČhotné ženy a dČti, zdraví zvíĜat 

nebo životního prostĜedí. 

Má pravomoc rozhodnout, zda bude povolen výzkum nebo vývoj zahrnující nepovolený 

biocidní pĜípravek či neschválenou účinnou látku. 

Ministerstvo zdravotnictví má i informační povinnost, a to jak ve vztahu k Evropské komisi, 

žadatelĤm, ale i k veĜejnosti. VeĜejnosti pĜedkládá informace o výhodách a rizicích jednotlivých 

biocidních pĜípravkĤ a zpĤsoby minimalizace jejich používání. Evropské komisi pĜedkládá 

žádost o rozhodnutí, zda je látka biocidní pĜípravek a také žádost o pĜezkum schválení účinné 

látky. 

MezinárodnČ zastupuje Českou republiku v koordinační skupinČ, ve Výboru pro biocidní 

pĜípravky a ve Stálém výboru pro biocidní pĜípravky zĜízeným naĜízením o biocidech. 
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Ministerstvo životního prostĜedí 

Na základČ žádosti Ministerstva zdravotnictví vydává závazné stanovisko z hlediska ochrany 

životního prostĜedí. Podává podnČty ke zmČnČ či zrušení povolení biocidu, posuzuje žádosti 

o jejich povolení a provádí posouzení souhrnu vlastností biocidního pĜípravku. To se vztahuje 

i pro účely vzájemného uznání vnitrostátního povolení. 

Ministerstvo zemČdČlství 

Na základČ žádosti Ministerstva zdravotnictví vydává závazné stanovisko z hlediska ochrany 

zdraví zvíĜat. StejnČ jako Ministerstvo životního prostĜedí podává podnČty ke zmČnČ či zrušení 

povolení biocidu, posuzuje žádosti o jejich povolení a provádí posouzení souhrnu vlastností 

biocidního pĜípravku. To se vztahuje i pro účely vzájemného uznání vnitrostátního povolení. 

Kontrolní orgány 

Krajská hygienická stanice (KHS) 

Kontroluje dodavatele, zda dodržuje zákon a naĜízení o biocidech a ukládá pokuty za porušení. 

Dále zpracovává zprávy o provedených kontrolách, které pĜedkládá Ministerstvu zdravotnictví. 

Česká inspekce životního prostĜedí ĚČIŽPě 

Kontroluje právnické a podnikající fyzické osoby, zda dodržují zákon a naĜízení o biocidech 

a ukládá pokuty za porušení. Jako KHS také zpracovává zprávy o provedených kontrolách, 

které pĜedkládá Ministerstvu zdravotnictví. 

Dalšími orgány kontroly jsou Ministerstvo vnitra a Ministerstvo obrany. 

 
Celní správa 

Celní správa má na starosti evidenci dovezených biocidních pĜípravkĤ. Tuto evidenci pĜedkládá 

každoročnČ Ministerstvu zdravotnictví. Rozhoduje, zda bude biocid vpuštČn do volného 

obČhu [7]. 

 Aktuální situace 

Evropská komise 12. prosince 2017 obnovila schválení účinné látky glyfosát na období 5 let. 

Konec platnosti je 15. prosince 2022, a to pro veškeré užití této účinné látky. V České republice 

platí od 1. ledna 201ř omezení používání účinné látky glyfosátu. Toto omezení se týká 

desikování plodin, a to pouze tČch, které jsou potenciálnČ určené pro potravináĜské účely, tzn. 

obiloviny a Ĝepku. Desikace je proces extrémního vysušení, používá se k urychlení dozrávání. 
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3 TESTOVůNÉ LÁTKY 

 Glyfosát 

 Historie 

Glyfosát byl objeven v roce 1ř50 švýcarským chemikem Henri Martinem ve farmaceutické 

společnosti Cilag. V roce 1ř64 si ho patentovala firma Stauffer Chemical jako chelatační 

činidlo, které je schopné vázat do komplexĤ prvky jako zinek, vápník, hoĜčík, mČć či mangan. 

V tomto stádiu nemČla látka žádný farmaceutický účinek, a to až do 70. let, kdy bylo zjištČno, 

že glyfosát má herbicidní účinek. Společnost Monsanto tehdy testovala rĤzné sloučeniny jako 

potenciální zmČkčovadla vody, když zjistila, že dvČ molekuly úzce spojené s glyfosátem mČly 

určitou herbicidní účinnost proti vytrvalým plevelĤm. Chemik nČmeckého pĤvodu John E. 

Franz pak syntetizoval deriváty tČchto dvou sloučenin a rychle zjistil, že glyfosát je silný 

herbicid, který byl následnČ patentován pod obchodním názvem "Roundup®" s patentovým 

číslem DE2152Ř26, v americké variantČ s patentovým číslem US3799758. Roundup® byl 

poprvé prodáván v Malajsii na ochranu kaučuku a ve Spojeném království na pšenici v roce 

1ř74. První americký souhlas s prĤmyslovým použitím byl také v roce 1974. Po vypršení 

patentu v roce 2000 je glyfosát prodáván více než 40 společnostmi s rĤznými obchodními 

názvy. Glyfosát je nyní registrován ve všech zemích Evropské unie, včetnČ Francie, NČmecka 

a Švédska. V roce 2010 byla v USA patentována smČs glyfosátu a dikarboxylových kyselin 

jako prostĜedek proti výtrusovcĤm (Apicomplexa) [8]. 

 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Glyfosát je krystalická bílá látka bez zápachu, jejímž základem je kyselina glyfosátová. To je 

organická kyselina, jejíž molekula se skládá z aminokyseliny glycinu a fosfonomethylové 

skupiny. Struktura glyfosátu je na obrázku 1. V pĜípravcích je pĜítomna ve formČ solí, glyfosátĤ. 

NejčastČji se jedná o sodné, amonné, isopropylaminové nebo trimethylsulfonové soli. Teplota 

tání glyfosátu je 184,5 °C [9], [10]. 
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Obrázek 1 - Struktura glyfosátu [11] 

Glyfosát je aminofosfonový analog glycinĤ pĜírodních aminokyselin a stejnČ jako všechny 

aminokyseliny existuje v rĤzných iontových stavech v závislosti na pH. Jak složky kyseliny 

fosforité, tak složky karboxylových kyselin mohou být ionizovány a aminová skupina mĤže být 

protonována a látka existuje jako Ĝada zwitterionĤ. Acidobazické formy a jejich pK jsou 

uvedeny na obrázku 2. V rozmezí pH 3 až ř odolává hydrolýze a je relativnČ odolná vĤči 

rozkladu na svČtle. V pĜírodním prostĜedí se nehydrolyzuje a neoxiduje. Plamenem se rozkládá 

mj. za vzniku toxických oxidĤ fosforu a dusíku. Teplota rozkladu je 187 °C. Reaguje 

se železem a galvanizovanou ocelí a mĤže vytváĜet vysoce hoĜlavou nebo výbušnou smČs 

plynĤ. Suchý prach rozptýlený ve vzduchu mĤže být výbušný. Je to látka netČkavá. Glyfosát se 

dobĜe rozpouští ve vodČ, v organických rozpouštČdlech Ěaceton, ethanol, xylen atd.) je 

prakticky nerozpustný. Jeho rozpustnost ve vodČ je 12 g/l pĜi 25 °C. Hustota je 1,7 g/cm3 

[9], [10].  

 
Obrázek 2 - Acidobazické formy glyfosátu [12] 
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 Mechanismus účinku 

Glyfosát blokuje enzym 5-enolpyruvylshikimát-3-fosfát (EPSP) syntázu. Tento enzym je 

součástí shikimátové dráhy, pomocí níž vyšší rostliny, bakterie, houby a Ĝasy syntetizují pro 

život nezbytné aminokyseliny tyrosin, fenylalanin a tryptofan. Tato metabolická dráha se 

nevyskytuje u živočichĤ. Vzhledem k této skutečnosti je akutní toxicita u živočichĤ nízká [13]. 

 Toxikologické vlastnosti 

Z hlediska klasifikace karcinogenity dle organizace EPA (Environmental Protection Agency), 

má glyfosát označení D – není klasifikovatelný, pokud jde o lidskou karcinogenitu. Základem 

jsou nedostatečné dĤkazy o karcinogenitČ u zvíĜat. PĤvodnČ byl v roce 1řŘ5 glyfosát 

klasifikován jako C – možný karcinogen; a to na základČ zvýšeného výskytu nádorĤ ledvin 

u myší. Po pĜezkoumání v roce 1řř1 byla klasifikace zmČnČna na D v dĤsledku nedostatku 

statistické významnosti a nejistoty ohlednČ účinku souvisejícím s onemocnČním [14], [15]. 

Mezinárodní agenturou pro výzkum rakoviny ĚIARC) byl klasifikován jako pravdČpodobnČ 

karcinogenní pro človČka Ěskupina 2Aě [15]. SilnČ dráždí oči a dýchací cesty a lehce 

pokožku [16]. 

Hodnocení IARC je pĜedmČtem mnoha kontroverzí. Nyní existuje 16 studií genotoxicity 

na hlodavcích a pouze ve dvou pĜípadech vyšly pozitivnČ. ObČ tyto studie byly provádČny 

mimo systém správné laboratorní praxe. Toxická látka byla podávána intraperitoneálnČ 

(injekčnČ do bĜichaě a obČ využívaly nesmyslnČ vysoké koncentrace látky. Žádný genotoxický 

efekt se neprojevil u myší ani potkanĤ, jímž byla orálnČ podávána dávka glyfosátu až 

2000 mg/kg ĚprĤmČrný pĜíjem glyfosátu z potravy u občanĤ EU je 0,05 mg/kg/deně. V analýze 

z roku 2016 byla nalezena slabá, statisticky témČĜ nevýznamná souvislost mezi expozicí 

glyfosátem a rizikem vzniku non-Hodginova lymfomu, v pĜípadČ ostatních typĤ nádorových 

onemocnČní žádná asociace nalezena nebyla [17]. 

Bylo zjištČno, že smČsi glyfosátu a surfaktantu TN-20 zhoršují poškození mitochondrií 

a indukují apoptózu a nekrózu. BČhem tohoto procesu se zdá, že TN-20 naruší integritu bunČčné 

bariéry vĤči vychytávání glyfosátu, což podporuje toxicitu zprostĜedkovanou glyfosátem. 

Komerční formulace byla více cytotoxická než samotná účinná složka, což podpoĜilo koncepci, 

že pĜísady v komerčních formulacích hrají roli v toxicitČ pĜipisované glyfosátovým 

herbicidĤm [18]. 
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V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty letálních dávek Ěkoncentracíě pro jednotlivé druhy živočichĤ 

a hodnota efektivní koncentrace pro dafnie. 

Tabulka 1 - Toxikologické hodnoty pro jednotlivé druhy živočichĤ [19], [20], [21], [22] 

Druh zvíĜete – zpĤsob podání Hodnota LD50 [mg/kg], LC50 (EC50) [mg/l] 

Potkan – inhalačnČ LC50 > 4,98 (vzduchu; proudil 4 hodiny) 

Koza – orálnČ LD50 = 3530 

Myš – orálnČ LD50 = 1568 

Králík – orálnČ LD50 = 3800  

Daphnia magna EC50 = 134 

PĜepočet letální dávky pro človČka by tedy vycházel na ř46 mg/kg pro človČka s hmotností 

70 kg pĜi použití koncentrace 360 g/l volného glyfosátu, což je koncentrace v herbicidu 

Roundup [23]. 

Dosavadní studie vlivu na zdraví človČka neprokázaly, že by glyfosát zpĤsoboval akutní či 

chronickou toxicitu v koncentracích, které se nacházejí v konzumovaných potravinách či pitné 

vodČ. Ovšem neznamená to, že nemohou být dalším výzkumem tyto vlivy objeveny. 

 Výroba 

PĤvodní postup výroby glyfosátu zahrnoval reakci chloridu fosforitého s formaldehydem 

a následnou hydrolýzou za vzniku fosfonátu. Glycin pak reaguje s tímto fosfonátem, čímž se 

získá glyfosát a jeho název je považován za kontrakci sloučenin používaných v této 

syntéze – glycin a fosfonát. Rovnice výroby jsou uvedeny na obrázku 3. 

 

Obrázek 3 - PĤvodní postup výroby glyfosátu [24] 



28 
 

Pro prĤmyslovou syntézu glyfosátu jsou používány dva hlavní postupy.  

V prvním postupu se nejprve pĜipraví kyselina iminodioctová reakcí chloracetamidu 

s hydroxidem vápenatým a následnČ s amoniakem za vzniku iminodiacetátové soli vápníku 

a následného okyselování produktu Ěobrázek 4ě. 

 
Obrázek 4 - Výroba kyseliny iminodioctové [25] 

Kyselina iminodioctová poté reaguje s kyselinou fosforitou a kyselinou chlorovodíkovou 

ĚnČkdy se vytváĜí in-situ pĜidáním chloridu fosforitéhoě modifikovanou Mannichovou reakcí. 

Oxidací pak vzniká glyfosát Ěobrázek 5ě [26].  

 

Obrázek 5 - Syntéza glyfosátu z kyseliny iminodioctové [25] 
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V druhém postupu reaguje dimethylfosfit s glycinem a paraformaldehydem ve vhodném 

organickém rozpouštČdle Ěobvykle triethylamin a methanol) za vzniku N-hydroxymethyl-

glyfosát-fosfodimethyl esteru, který okyselením kyselinou chlorovodíkovou poskytuje 

glyfosát. Tato reakce je popsána na obrázku 6. Tímto postupem se vyrábí podstatná část 

glyfosátu v ČínČ [26]. 

 
Obrázek 6 - Syntéza glyfosátu z dimethylfosfitu [27] 
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 Použití 

Glyfosát je účinnou látkou celé Ĝady herbicidĤ, z nichž nejznámČjší je Roundup. Je používán 

k odstraĖování nejen plevelĤ a travin, ale i keĜĤ a jiných dĜevin, které jsou nežádoucí. Má 

využití jak v zahradách, tak ve velkoobjemové zemČdČlské výrobČ. V zemČdČlství se ovšem 

nepoužívá pouze k hubení plevelĤ, ale i na defoliaci, urychlení zrání a sušení. Účinek je 

pozorovatelný do 7 dní, kdy se sleduje vadnutí rostliny, odumírat mĤže i dva týdny, záleží na 

okolní teplotČ a pĜítomnosti vody. Ideální teplota se pohybuje mezi 10 a 25 °C, pĜi 

dlouhodobém suchu se mĤže herbicidní účinek zastavit a déšĢ do 6 hodin od aplikace pĜípravek 

smyje. Na obrázku 7 je zobrazena mapa užití herbicidĤ na bázi glyfosátu v USA v roce 2013. 

Nejvíce zastoupená tmavČ hnČdá barva vyjadĜuje množství vČtší než 0,15 kg/ha. Pro srovnání 

bylo v České republice použito 935 000 l glyfosátu, což pĜi rozloze zemČdČlské plochy 

odpovídá pĜibližnČ 0,0Ř kg/ha.  

 
Obrázek 7 - Použití glyfosátu v USA v roce 2013 [28] 
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Oproti tomu mĤžeme na obrázku 8 je mapa zemí Evropské unie, kde je použití glyfosátových 

herbicidĤ zakázáno.  

 
Obrázek 8 - Použití glyfosátu v EvropČ [29] 

V České republice se používají pĜípravky s účinnou látkou glyfosátem pro desikaci. Desikant 

je látka která vyvolává vysušení nebo mu napomáhá. Používá se k urychlení dozrávání plodin 

nebo k jejich dosušení pĜed sklizní. Aplikuje se pĜibližnČ 2-3 týdny pĜed sklizní. Využívá se 

na Ĝepku, brambory, mák, slunečnici či hrách [30]. 

 Vliv na životní prostĜedí 

Glyfosát je obecnČ ménČ perzistentní ve vodním než v pĤdním prostĜedí, je silnČ vázán na pĤdu. 

Ve chvíli, kdy se dostane do kontaktu s pĤdou, není mobilní, ale je rychle navazován pĤdními 

hlinitými částicemi a inaktivován. V pĤdČ je glyfosát rozkládán pĤdními organismy, pĜičemž 
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vstĜebávání glyfosátu se liší mj. v závislosti na druhu pĤdy. Obvykle mají pĤdní rezidua této 

látky dobu rozkladu ménČ než 60 dní napĜ. glyfosát v hlinitých pĤdách se za letních podmínek 

rozloží obvykle za 20-30 dní. 

Rozklad glyfosátu probíhá pĜedevším za aerobních podmínek, za anaerobních je rozklad 

pomalejší. Hlavním produktem rozkladu glyfosátu je kyselina aminomethylfosfonová 

(AMPA), která se nachází v životním prostĜedí ve vČtších koncentracích než glyfosát. Vzniká 

jeho degradací mikroorganismy v pĤdČ nebo povrchových vodách. AMPA se dále rozkládá 

na CO2, NH3 a anorganické fosfáty. Dalším produktem degradace je glyoxalát, který podléhá 

dalšímu rozkladu na oxid uhličitý a vodu [31], [32]. Na obrázku 9 je rovnice rozkladu glyfosátu 

na AMPA a její další rozklad. 

 

Obrázek 9 - Degradace glyfosátu a AMPA [33] 

Pokud se glyfosát dostane do vody, tak se opČt silnČ adsorbuje na sedimenty a částice ve vodČ. 

MĤže také tvoĜit nerozpustné komplexy s kovovými ionty a sraženinou. Po postĜiku glyfosátem 

a prvním dešti vzrostly hodnoty po 27 hodinách po aplikaci a klesly pod mez detekce 

po 96 hodinách. Poločas rozpadu v rybnících je 1,5-2 dny, pod mezí detekce 3Ř. den. Rybník, 

ve kterém glyfosát mČl nejdelší poločas, mČl o hodnČ vyšší koncentrace vápníku a hoĜčíku než 

ostatní rybníky [34]. 

Limit pro obsah glyfosátu v pitné vodČ je 0,1 µg/l a obsah všech pesticidĤ nesmí pĜekročit 

0,5 µg/l [35]. 

AMPA se vyskytuje častČji v lidské moči, ale glyfosát najdeme nejčastČji v mateĜském mléce 

a ve tkáních zvíĜat. Studie, provádČná organizací Friends of Earth Europe analyzovala 182 

dobrovolníkĤ v rámci 1Ř zemí Evropské unie. U Ř0 dobrovolníkĤ byl zjištČn glyfosát v tČle 

o prĤmČrné hodnotČ 0,21 µg/l, s nejvyšší koncentrací 1,Ř2 µg/l. AMPA byla pĜítomna v moči 

u 65 osob s prĤmČrnou hodnotou 0,18 µg/l, s nejvyšší koncentrací 2,63 µg/l. V porovnání se 

vzorky ze Spojených státĤ amerických, vykazují vzorky moči Ř× vyšší koncentraci látek než 
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u evropské populace. Ve vzorcích mateĜského mléka od amerických matek byla koncentrace 

glyfosátu 76-166 µg/l. Což je v porovnání s limitem pro pitnou vodu hodnota 760-1600× 

vyšší [36]. 

Glyfosát či jeho metabolity se do našeho tČla ale mohou dostat jiným zpĤsobem, než je 

konzumace potravin. University of La Plata, Argentina, provedla analýzu tamponĤ, 

hygienických vložek a sterilní gázy. U Ř5 % vzorkĤ byl zjištČn obsah glyfosátu a u 62 % obsah 

AMPY. V pĜípadČ bavlny a sterilní bavlnČné gázy to ovšem bylo u 100 % vzorkĤ. V extraktu 

bavlny byl obsah AMPA 39 µg/l a obsah glyfosátu 13 µg/l, zatím co u gázy byl obsah glyfosátu 

17 µg/l, obsah AMPA zde prokázán nebyl [37]. 

 Roundup KLASIK PRO 

 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Je to nejznámČjší herbicid na bázi glyfosátu. Jedná se o smČs draselné soli glyfosátu a ether 

alkylamin ethoxylátu. Je to nažloutlá jantarová kapalina s mírným aminovým zápachem. Není 

tČkavý ani hoĜlavý a ve vodČ je zcela rozpustný. Reaguje s pozinkovanou ocelí nebo 

nevyvložkovanou mČkkou ocelí a vytváĜí vodík, extrémnČ hoĜlavý plyn, který by mohl 

vybuchnout. V roce 2007 to byl druhý nejpoužívanČjší herbicid na svČtČ [38]. 

 Toxicita 

MĤže dojít k podráždČní kĤže nebo očních sliznic. MĤže zpĤsobit podráždČní dýchacích cest. 

Expozice mĤže zahrnovat nevolnost, zvracení či prĤjem. PĜíklady hodnot toxicity u nČkterých 

organismĤ jsou uvedeny v tabulce 2. 

Tabulka 2 - Ekotoxikologické hodnoty pro Roundup [38] 

Druh organismu 
Doba 

pĤsobení 

Hodnota LC50 (EC50) [mg/l] 

LD50 [g/kg]  

Pstruh duhový Oncorhynchus mykiss 96 hodin LC50 = 28 

Hrotnatka velká Daphnia magna 48 hodiny EC50 = 69 

Zelená Ĝasa Selenastrum capricornutum 72 hodiny ErC50 Ěrychlost rĤstuě = 14 

Potkan Rattus norvegicus orálnČ LD50 = 10 
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 Použití 

KromČ použití na likvidaci nežádoucích plevelĤ se v zemČdČlství používá hlavnČ na desikaci 

plodin. Pro správné použití je nutno sledovat stupeĖ zralosti šešulí ve stĜedním patĜe porostu, 

kdy zhruba 2/3 šešulí by mČly mít 2/3 semen nahnČdlých. Pokud je vČtšina semen zelených, je 

tĜeba s desikací počkat. A naopak, pokud jsou témČĜ všechna semena ve stĜedním patĜe již 

černá, je na desikaci Roundupem Rapid pozdČ. Podle současné legislativy jej nelze používat 

v ochranném pásmu vod II. stupnČ [30]. 

  „Roundup ready“ plodiny 

Na počátku ř0. let 20. století objevila firma Monsanto v pĤdČ své továrny kmen bakterií 

Agrobacterium tumefaciens, které se díky dlouhodobému vystavení glyfosátu staly vĤči nČmu 

rezistentní.  Z bakterií byl izolován gen enzymu EPSP syntázy, který byl vložen do nČkterých 

zemČdČlských plodin, jako napĜíklad sója, Ĝepka olejná, kukuĜice či vojtČška. Tyto rostliny jsou 

potom vĤči Roundupu odolné a ten pak zahubí pouze nechtČnou vegetaci. Rostliny rezistentní 

vĤči Roundupu se označují jako „Roundup ready“ a tvoĜí vČtšinu výmČry oseté geneticky 

modifikovanými plodinami [26].  

Masivní používání glyfosátu a GM plodin vĤči nČmu odolných zĜejmČ vede k rozšiĜování 

rezistentních plevelĤ. Do roku 200ř bylo nalezeno již 15 druhĤ rezistentních plevelĤ [39]. 
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4 METODIKů TESTOVÁNÍ 

 Zkouška inhibice dýchání aktivovaného kalu 

Zkušební metoda C.11 dle NaĜízení Komise (ES) č. 440/200Ř je ekvivalentní testu OECD 

č. 209 „Activated Sludge, Respiration Inhibition Test (Carbon and Ammonium Oxidation)“. 

MČĜí se rychlost respirace vzorkĤ aktivovaného kalu živeného syntetickou odpadní vodou 

v uzavĜené buĖce obsahující kyslíkovou elektrodu po dobČ kontaktu 3 hodiny. Cílem je 

stanovení hodnoty EC50. 

 Testovací organismus 

Testovacím organismem byl aktivovaný kal, což je suspendovaná smČs mikroorganismĤ ĚnapĜ. 

bakterie, prvoci či hlísticeě, organických a anorganických látek. Kal pocházel z II. stupnČ 

aktivace BČOV Pardubice – Rybitví. Odpadní voda zpracovaná touto čistírnou odpadních vod 

je pĜevážnČ obecní. 

 PĜíprava testu 

PĜíprava inokula 

Aktivovaný kal byl odebrán dva dny pĜed testem. Po pĤlhodinové sedimentaci byla vodná 

vrstva slita a kal byl rozdČlen po 500 ml do válcĤ o objemu 2000 ml. Objem byl doplnČn pitnou 

vodou a kal byl 3× promyt. PĤl hodiny byl kal provzdušĖován a pĤl hodiny probíhala 

sedimentace. 

Kondicionace syntetickou odpadní vodou 

Ke kalu bylo pĜidáno 100 ml syntetické odpadní vody, jejíž složení je uvedeno v tabulce 3, byl 

doplnČn vodou a byl provzdušĖován. Poté byl kal opČt 3× promyt vodou a po sedimentaci bylo 

odebráno 2× 10 ml suspenze kalu na stanovení sušiny. Pak bylo opČt pĜidáno po 100 ml 

syntetické odpadní vody, doplnČno na objem a provzdušĖováno. 
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Tabulka 3 - Složení syntetické odpadní vody 

Látka Množství [g] 

Pepton 8,0 

Masový extrakt 5,5 

Močovina 1,5 

NaCl 0,35 

MgSO4×7H2O 0,1 

CaCl×2H2O 0,2 

K2HPO4 1,4 

PĜíprava a výpočet sušiny aktivovaného kalu 

Koncentrace suspendovaných látek byla stanovena sušením do konstantní hmotnosti pĜi 

teplotČ 105 °C. 

Tabulka 4 - Hodnoty pro výpočet prĤmČrné hmotnosti sušiny 

 Vzorek 1 Vzorek 2 

Objem vzorku 10 ml 10 ml 

Hmotnost kelímku [mg] 27,53 28,11 

Hmotnost vzorku [mg] 27,40 27,98 

Hmotnost sušiny [mg] 0,13 0,13 

PrĤmČrná hmotnost sušiny: 0,1300 g/10 ml = 13 g/l 

Objem kalu pro zkušební suspenzi 

Požadovaná koncentrace kalu: 3000 mg/l     3000 ÷ 13 = 231 ml/l 

Kal byl 3× promyt vodou a ze suspenze po sedimentaci byla pĜipravena zkušební suspenze. 

Výpočtem bylo zjištČno, že na 4 l zkušební suspenze bude tĜeba ř24 ml kalu. Ten byl doplnČn 

do 4 l vodou. Hodnota pH byla upravena na 6,0. 

Kal musí být udržován za aerobních podmínek a nejdéle do 4Ř h od odbČru na čistírnČ se musí 

použít k testu. 
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 PrĤbČh testu 

Do testovacích nádob, v tomto pĜípadČ odmČrných válcĤ, bylo odmČĜeno 250 ml aktivovaného 

kalu, 16 ml syntetické odpadní vody a definovaný objem zásobního roztoku testované látky. 

Tato smČs byla doplnČna na 500 ml destilovanou vodou a bylo zmČĜeno pH. Poté byla smČs 

provzdušĖována 3 hodiny. Testovací aparatura je na obrázku 10. Tento postup se opakuje 

v 15minutových intervalech s rĤznými objemy zásobního roztoku zkoušené látky či referenční 

látky. Jako referenční látka byl použit 3,5-dichlorfenol. První se pĜipravuje kontrolní nádoba a 

druhá kontrola se pĜipravuje nakonec. Po ukončení provzdušĖování bylo opČt zmČĜeno pH a 

také obsah kyslíku. DobĜe promíchaný vzorek se pĜevede do mČĜicí aparatury a 10 minut po 

ukončení provzdušĖování se mČĜí koncentrace kyslíku. Vypočítá se rychlost respirace. Z té se 

poté vypočítá hodnota EC50 pro testovanou a referenční látku. 

 
Obrázek 10 - Testovací aparatura inhibice aktivovaného kalu [40] 

 PĜístroje a zaĜízení 

▪ kyslíkové nádoby ĚBSK láhveě o objemu asi 2Ř0 ml pro mČĜení koncentrace kyslíku 

▪ odmČrné válce o objemu 1000 ml 

▪ analytické váhy AG 135 (Mettler Toledo) 

▪ analytické váhy Kern Ř70-15 

▪ oxymetr WTW Inolab OXI 730 s membránovou sondou CellOx 325 a s tiskárnou 
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▪ míchací adaptér pro elektrodu 

▪ pH metr WTW – pH 539 s pH-elektrodou WTW SenTix Ř1 s teplotní sondou 

▪ magnetická míchadla 

▪ provzdušĖovaný pĜístroj se sklenČnými konci Ětlakový vzduch je veden pĜes pachový 

a olejový filtr) 

▪ klimatizovaná laboratoĜ, bez prachu, s automatickým záznamem teploty 

▪ společné laboratorní vybavení Ěpipety, kádinky, odmČrné válce, odmČrné baĖky a dalšíě 

 Zkušební podmínky 

Teplota:        20 ° C 

Doba expozice:      3 hodiny 

OsvČtlení:       denní 

Míchání a provzdušĖování:    filtrovaným tlakovým vzduchem 

Hodnota pH reakčních smČsí:   cca 7-8 

 Výpočty 

K výpočtĤm byly použity programy MS Excel a ToxRatPro Version 3.2.1. 

Rychlost spotĜeby kyslíku pro každou koncentraci a kontrolu Ěrychlost dýchání, Rě byla 

vypočtena z lineárních částí grafĤ zaznamenávajících pokles koncentrace kyslíku mezi cca 7,0 

a 2,0 mg/l pomocí následujícího vzorce: R ൌ ୕భି୕మ୲మି୲భ  ൈ ͸Ͳ (1) 

kde: 

R .............   rychlost respirace reakční smČsi [mg/l/h] 

Q1 ...........   koncentrace kyslíku na začátku vybraného úseku lineární fáze [mg/l] 

Q2 ...........  koncentrace kyslíku na konci vybraného úseku lineární fáze [mg/l] 

t2-t1 .........   časový interval mezi tČmito dvČma mČĜeními [min] 
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Z tČchto hodnot byla vypočtena inhibice spotĜeby kyslíku pro každou koncentraci testované 

látky a referenční látky pomocí vzorce (2): I୘ ൌ ቂͳ െ ሺୖ౐ିୖ౐ఽሻୖ౐ా ቃ ൈ  ͳͲͲ  (2) 

kde: 

IT ............   inhibice celkové spotĜeby kyslíku [%] 

RT  ..........   rychlost spotĜeby kyslíku kontrolou [mg/l/h] 

RTA  ........   rychlost spotĜeby kyslíku v dĤsledku abiotických procesĤ 

RTB  ........   prĤmČrná rychlost založená na slepém testu [mg/l/h] 

Specifická rychlost dýchání ĚRSě je vyjádĜena jako množství spotĜebovaného kyslíku na gram 

suché hmotnosti kalu za hodinu [mg/g/h] podle vzorce (3): Rୗ ൌ ୗୖୗ      (3) 

kde: 

R .............  rychlost respirace reakční smČsi [mg/l/h] 

SS ...........  koncentrace suspendovaných látek v testované smČsi [g/l] 

 Platnost zkoušky 

Zkouška je platná pĜi splnČní následujících podmínek: 

1. Respirační rychlost slepého vzorku kyslíku by nemČla být nižší než 20 mg/g/h. 

2. Variační koeficient rychlosti pĜíjmu kyslíku v kontrolních replikách by nemČl být na 

konci zkoušky vČtší než 30 %. 

3. Hodnota EC50 referenční látky, 3,5-dichlorfenolu, by mČla být v rozmezí 2-25 mg/l pro 

úplné dýchání. 
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 Zkouška akutní imobilizace dafnií ĚDaphnia sp.) 

Zkušební metoda C.2 dle NaĜízení Komise (ES) č. 440/200Ř je ekvivalentní testu OECD č. 202 

„Daphnia sp., Acute Immobilisation Test“. Je to test akutní toxicity ke stanovení účinku 

chemických látek na dafnie.  

Účelem zkoušky je stanovení akutní toxicity jako zjevného nežádoucího účinku, který  

v testovaném organismu vyvolá testovaná látka bČhem krátkodobého pĤsobení a zjištČní 

hodnoty EC50. 

Dafnie byly vystaveny účinku rĤzných koncentrací testované látky ve vodČ po dobu 4Ř hod. 

Akutní toxicita byla sledována jako imobilizace dafnií po 24 a 4Ř hodinách. Za imobilizované 

Ěneschopné plaváníě se považují dafnie, které nejsou schopné do 15 sekund po lehkém zatĜepání 

testovací kádinkou začít plavat. 

EC50 koncentrace, která bČhem nepĜetržité expozice po určitou stanovenou dobu 

imobilizuje 50 % dafnií ve zkušební skupinČ bČhem doby expozice 

 Testovací organismus 

Testovacím organismem byla Daphnia magna Straus. Dafnie jsou druhem vodních korýšĤ, 

který žije ve sladkých a brakických Ědo Ř ppt salinityě vodách. Ideální teplota se pohybuje okolo 

20 °C. U nás jsou jejím typickým stanovištČm silnČ eutrofní rybníky. 

Daphnia magna byla získána acyklickou partenogenezí z vlastního laboratorního chovu Toxily 

ve VÚOS. 

Pro získání jedincĤ ke zkouškám byly gravidní samice pĜeloveny do zĜećovací vody a narozené 

dafnie byly do 24 hodin odseparovány do manipulační nádobky se zĜećovací vodou. Odtud 

byly dafnie odpočítány do testu. DospČlou gravidní samici a mládČ lze vidČt na obrázku 11. 
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Obrázek 11 - DospČlá gravidní dafnie a mládČ používané k testování [41] 

 PĜíprava testu 

PĜibližnČ 4Ř hodin pĜed začátkem zkoušky byly dafnie s vajíčky pĜeloveny do aklimatizační 

nádrže se zĜećovací vodou. K testu byly použity dafnie stáĜí maximálnČ 24 hodin. U zĜećovací 

vody se kontroluje hodnota pH, obsah kyslíku a její tvrdost. Složení zĜećovací vody je uvedeno 

v tabulce 5. 

Stanovení tvrdosti vody 

Tvrdost se stanovovala titračnČ. Do 20 ml zĜećovací vody byly pĜidány 4 ml tlumivého roztoku 

(NH3, NH4Cl, chelatonát hoĜečnatodisodnýě, lžička eriochromové černi a smČs byla doplnČna 

na 50 ml destilovanou vodou. Titrovalo se pomocí Na2EDTA z rĤžové do modrofialové. 

Tabulka 5 - Složení zĜećovací vody 

Látka 
Množství [g] v 500 ml 

zásobního roztoku 
Objem [ml] 

v 1 litru vody 

CaCl2 ×2H2O 58,80 2,5 

KCl 1,15 2,5 

NaHCO3 12,95 2,5 

MgSO4×7H2O 24,65 2,5 
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 PrĤbČh testu 

Do kádinek byly pĜipraveny testované roztoky ĜedČné zĜećovací vodou a pomocí sítka a pipety 

byly vneseny dafnie. Testovací nádoby byly zakryty proti vniknutí nečistot. Zkouška trvá 

48 hodin. Po 24 a 4Ř hodinách je zkontrolován počet imobilizovaných dafnií. Na počátku a na 

konci zkoušky bylo zmČĜeno pH a obsah kyslíku u všech testovaných koncentrací. 

 PĜístroje a zaĜízení 

▪ oxymetr WTW Inolab OXI 730 s membránovou sondou CellOx 325 

▪ pH metr WTW – pH 539 

▪ konduktometr FE 30 

▪ analytické váhy AG 135 (Mettler Toledo) 

▪ zaĜízení pro úpravu vody Goro 

▪ zaĜízení k udržování a kontrole teploty ve zkušebním prostoru 

▪ kádinky, odmČrné baĖky, pipety 

 Zkušební podmínky 

Teplota:        20  2 °C 

Délka expozice:      48 hodin 

OsvČtlení:        pĜirozené stĜídání denního svČtla a tmy 

Objem zkoušeného roztoku:    50 ml ĚnejménČ 2 ml na jedinceě 

Počet testovacích organismĤ:    20 ks pro každou koncentraci a kontrolu 

Koncentrace rozpuštČného kyslíku:    vyšší než 3 mg/l 

- Bez krmení 

- Bez aerace 

 Platnost zkoušky 

Zkouška je platná pĜi splnČní následujících podmínek: 

1. Imobilizace dafnií v kontrolních skupinách nesmí být na konci zkoušky vČtší než 10 %. 

2. Koncentrace rozpuštČného kyslíku na konci zkoušky není menší než 3 mg/l. 
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 Zkouška inhibice rĤstu sladkovodních Ĝas a sinic 

Zkušební metoda C.3 dle NaĜízení Komise (ES) č. 440/200Ř je ekvivalentní testu OECD č. 201 

„Freshwater Alga and Cyanobacteria, Growth Inhibition Test“. Je to test akutní toxicity ke 

stanovení účinku chemických látek na Ĝasy a sinice. Testované koncentrace s Ĝasovou kulturou 

se kultivují 72 hodin. Cílem je stanovení hodnoty ErC50.  

EC50 koncentrace testované látky rozpuštČné ve zkušebním médiu, která pro danou 

expoziční dobu vede k 50% snížení rĤstu testovacího organismu 

Pro jednoznačný popis hodnoty EC odvozené z rĤstové rychlosti Ěgrowth rate) nebo z výtČžku 

(yield) se v pĜíslušných pĜípadech používají symboly ErC50 a EyC50. 

 Testovací organismus 

Pro tento test byla použita zelená Ĝasa Desmodesmus subspicatus Brinkmann 1953/SAG 86 ze 

sbírky autotrofních organismĤ Botanického ústavu AV ČR (obrázek 12). Tato Ĝasa je velmi 

rozšíĜená, žije obzvláštČ ve vodách s nízkým obsahem živin, díky čemuž mĤže Desmodesmus 

sloužit jako bioindikátor vodních ploch. 

 
Obrázek 12 - Desmodesmus subspicatus [42]  
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 PĜístrojové vybavení 

▪ zaĜízení k udržování a kontrole teploty ve zkušebním prostoru 

▪ rampa se záĜivkami Ětyp záĜivky: Philips TLD 36 W/33, bílé svČtlo, pĜíkon 36 wattě 

▪ mikroskop 

▪ Erlenmeyerovy baĖky se zátkami propouštČjícími vzduch 

▪ Bürkerova počítací komĤrka 

▪ sterilizátor 

▪ filtrační aparatura a mikrofiltry 0,2 ȝm 

▪ laboratorní tĜepačka SM 30A ĚEdmund Bühler GmbHě 

▪ pH metr WTW – pH 539 

▪ konduktometr FE 30 

▪ luxmetr TESTO 540 

▪ analytické váhy Mettler AG135 

▪ zaĜízení pro úpravu vody Goro 

▪ kádinky, odmČrné baĖky, pipety 

Bürkerova komĤrka 

Princip počítací metody dle Bürkera je založen na počítání bunČk v komĤrce pod krycím 

sklíčkem za použití fluorescenčního mikroskopu. PĜikrytím krycího sklíčka na BürkerovČ 

komĤrce vzniká vrstvička vody o výšce 0,1 µm. Na dnČ Bürkerovy komĤrky je vyrytá síĢ 

čtvercĤ, která rozdČluje plochu dna komĤrky na 144 čtvercĤ o ploše jednoho čtverce 0,04 mm2. 

V BürkerovČ komĤrce se počítají všechny buĖky uvnitĜ čtverce a buĖky, které se dotýkají 

zevnitĜ nebo zvenčí horní a pravé strany, ostatní buĖky, které se dotýkají spodní a levé strany 

se nepočítají. 

 PĜíprava testu 

Jako první bylo pĜipraveno zkušební médium, jehož složení je uvedeno v tabulce 6. Do nČj byla 

naočkována inokulační kultura Ĝas, která se nechala 3 dny pĜed zahájením testování narĤst. Po 

dokončení inkubace byla vypočtena počáteční koncentrace biomasy. U zkušebního média je 

podmínkou hodnota pH, která se musí rovnat 8,1. 
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Tabulka 6 - Složení zkušebního média 

 Množství v zásobním roztoku 
Objem [ml] v 1 

litru vody Látka 
Obsah [mg] 

v 1 litru 

Živiny 

NH4Cl  1,5 

10 

MgCl2×6H2O 1,2 

CaCl2×2H2O 1,8 

MgSO4 ×7H2O 1,5 

KH2PO4 0,16 

Fe – EDTA 
FeCl3×6H2O 0,064 

1 
Na2EDTA×2H2O 0,1 

Stopové prvky 

H3BO3 0,185 

1 

MnCl2×4H2O 0,415 

ZnCl2 0,003 

CoCl2×6H2O 0,0015 

CuCl2×2H2O 0,00001 

Na2MoO4×2H2O 0,007 

NaHCO3 NaHCO3 50 1 

 PrĤbČh testu 

Do Erlenmeyerových banČk byly pĜipraveny testované roztoky, které byly ĜedČné zkušebním 

médiem a poté do nich byla naočkována exponenciálnČ rostoucí Ĝasová kultura. BaĖky byly 

utČsnČny pro vzduch propustnou zátkou a byly inkubovány 72 hodin pĜi konstantních 

podmínkách za stálého tĜepání, které zajišĢuje lepší výmČnu plynĤ. Každých 24 hodin se mČĜí 

hustota bunČk pĜímým počítáním v BürkerovČ komĤrce pod mikroskopem. Na počátku a na 

konci testování bylo u všech testovaných koncentrací zmČĜeno pH. BČhem testu byla 

kontrolována teplota a intenzita osvČtlení. Na konci testu se stanoví snížení rĤstu ve srovnání 

s kontrolou pomocí dvou parametrĤ – rĤstová rychlost a výtČžek. 
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 Zkušební podmínky 

Teplota:      21–24 °C udržované s pĜesností na ± 2 °C 

OsvČtlení:      kontinuální, min. 4 440 lux, max. Ř ŘŘ0 lux 

Délka expozice:    72 hodin 

Objem testovaného roztoku:  50 ml 

Počáteční hustota bunČk:   5 000 bunČk v 1 ml 

- Bez aerace 

- ZajištČní promíchávání kultury tĜepáním 

 Platnost zkoušky 

Zkouška je platná pĜi splnČní následujících podmínek: 

1. Biomasa by se mČla v kontrolních kulturách bČhem 72hodinové zkušební doby zvýšit 

exponenciálnČ, a to nejménČ 16×. 

2. StĜední variační koeficient pro specifické rĤstové rychlosti v jednotlivých obdobích 

v kontrolních kulturách nesmí pĜekročit 35 %. 

3. Variační koeficient prĤmČrných specifických rĤstových rychlostí bČhem celého 

zkušebního období u kontrolních kultur použitých k opakování nesmí pĜekročit 7 %. 

 Metodika výpočtu 

K výpočtĤm byly použity programy MS Excel a ToxRatPro Version 3.2.1. 

Výpočet počtu Ĝasových bunČk 

Hustota inokulační kultury Ěpočet bunČk v 1 mlě byla stanovena pĜímým počítáním bunČk pod 

mikroskopem v BürkerovČ komĤrce. BuĖky byly spočítány ve 40 velkých čtvercích 

(1 čtverec = 0,04 mm2ě. Počet Ĝasových bunČk v 1 ml byl vypočítán podle vzorce (4): 

 ܽ ൌ ௣ൈ௩ൈ௛ൈଵ଴଴଴௉    ܽ ൌ ௣ൈଶହൈଵ଴ൈଵ଴଴଴ସ଴   ܽ ൌ ݌ ൈ ͸ʹͷͲ    (4) 
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kde: 

a ..............  počet bunČk v 1 ml 

p .............  součet bunČk ve všech počítaných velkých čtvercích Ě40 čtvercĤě 

v .............  pĜevrácená hodnota plochy jednoho čtverce, v nČmž jsou buĖky počítány 

h .............  pĜevrácená hodnota hloubky komĤrky 

1000 .......  pĜepočet na 1 ml 

P .............  počet počítaných čtvercĤ 

PrĤmČrná rĤstová rychlost 

PrĤmČrná specifická rĤstová rychlost  pro jednotlivá období a prĤmČrná specifická rychlost 

po celou dobu trvání zkoušky pro každou jednotlivou nádobu s kontrolními a exponovanými 

vzorky byla vypočítána podle vzorce (5): 

ȝ୧ି୨ ൌ ୪୬ ଡ଼ౠି୪୬ ଡ଼౟୲ౠି୲౟   (5) 

kde: 

i-j  ........... rĤstová rychlost od doby i do doby j 

X i ............  biomasa v dobČ i 

X j ............  biomasa v dobČ j 

Procentuální inhibice rĤstové rychlosti u jednotlivých opakování s exponovanými vzorky byla 

vypočítána ze vzorce (6): 

 ΨI୰ ൌ ȝౙିȝ౐
ȝౙ ൈ ͳͲͲ  (6) 

 

kde: 

Ir .............  procentuální inhibice prĤmČrné specifické rychlosti 

c ............  stĜední hodnota prĤmČrné specifické rĤstové rychlosti v kontrolní skupinČ 

T............  prĤmČrná specifická rĤstová rychlost u opakování s exponovaným vzorkem 
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VýtČžek 

VýtČžek byl vypočítán jako biomasa na konci zkoušky minus počáteční biomasa pro každou 

jednotlivou nádobu s kontrolními a exponovanými vzorky. 

Procentuální inhibice výtČžku byla vypočtena pro každé opakování s exponovanými vzorky 

následovnČ (7): 

 ΨIଢ଼ ൌ ଢ଼ౙିଢ଼౐ଢ଼ౙ ൈ ͳͲͲ   (7) 

 

kde: 

IY ............  procentuální inhibice výtČžku 

Yc ...........  stĜední hodnota výtČžku v kontrolní skupinČ 

YT ...........  hodnota výtČžku u opakování s exponovaným vzorkem 
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5 VÝSLEDKY 

 Inhibice dýchání aktivovaného kalu 

 Roundup – pĜedbČžná zkouška 

Na pĜedbČžnou zkoušku inhibice dýchání bylo použito 13 zkoušených vzorkĤ, jejichž 

koncentrace jsou uvedeny v tabulce 7. Dále jsou uvedeny respirační rychlosti a procenta 

inhibice. V grafu 3 je znázornČna spotĜeba kyslíku na čase u jednotlivých vzorkĤ. 

Tabulka 7 - Inhibice dýchání aktivovaného kalu – pĜedbČžná zkouška 

Označení 
vzorku 

konc. p1 p2 t1 t2 RT, RH RS IT 

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [min] [min] [mg/l/h] [mg/g/h] [%] 

K1 0 6,87 2,13 0,5 9,5 31,60 21,07 0,0 

Z1 10 4,99 2,15 0,5 6,0 30,98 20,65 0,0 

Z2 100 6,71 2,01 0,5 10,0 29,68 19,79 3,3 

Z3 1000 8,06 6,73 0,5 10,0 8,40 5,60 72,7 

Z4  1000 8,39 7,38 1,0 10,0 6,73 4,49 78,1 

Z5  1000 8,56 7,50 0,5 10,0 6,69 4,46 78,3 

R1 5 6,90 3,73 1,5 10,0 22,38 14,92 27,2 

R2 10 6,94 4,14 1,0 10,0 18,67 12,44 39,2 

R3 20 8,40 7,07 1,0 10,0 8,87 5,91 71,2 

Zab1 1000 9,24 9,24 0,5 10,0 0,00 0,00 - 

Zab2 1000 9,18 9,18 0,5 10,0 0,00 0,00 - 

Zab3 1000 9,04 9,03 0,5 10,0 0,06 0,04 - 

K2 0 6,09 2,12 0,5 8,5 29,78 19,85 0,0 

VysvČtlivky: 

K (kontrola) ................................ aktivovaný kal, syntetická odpadní voda 

Z ................................................. aktivovaný kal, syntetická odpadní voda, Roundup 

R Ěreferenční látkaě .................... aktivovaný kal, syntetická odpadní voda, 3,5-dichlorfenol 

Zab ............................................. syntetická odpadní voda, Roundup 
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Graf 3 - Závislost spotĜeby kyslíku na čase 

  

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,510

O
2

[m
g/

l]

Čas [min]

K1 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Zab1 Zab2 Zab3 K2



 

51 
 

 Roundup – úplná zkouška 

Na úplnou zkoušku inhibice dýchání bylo použito 15 zkoušených vzorkĤ, jejichž koncentrace 

jsou uvedeny v tabulce 8. Dále jsou uvedeny respirační rychlosti a procenta inhibice. 

Tabulka 8 - Inhibice dýchání aktivovaného kalu – úplná zkouška 

Označení 
vzorku 

konc. p1 p2 t1 t2 RT, RH RS IT 

[mg/l] [mg/l] [mg/l] [min] [min] [mg/l/h] [mg/g/h] [%] 

K1 0 3,89 2,02 1,0 3,0 56,10 37,40 0,0 

Z1 1000 7,08 6,58 7,0 10,0 10,00 6,67 80,3 

Z2 1000 6,17 4,73 0,5 10,0 9,09 6,06 82,0 

Z3 660 6,87 3,76 0,5 10,0 19,64 13,09 61,2 

Z4 660 4,75 2,13 0,5 9,0 18,49 12,33 63,5 

R1 5 6,93 2,2 1,5 10,0 33,39 22,26 34,1 

R2 10 7,07 5,66 6,0 10,0 21,15 14,10 58,2 

R3 20 8,91 8,02 0,5 10,0 5,62 3,75 88,9 

Z5 440 5,73 2,26 0,5 7,0 32,03 21,35 36,8 

Z6 440 5,14 2,10 0,5 6,0 33,16 22,11 34,5 

Z7 290 5,73 2,04 0,5 6,0 40,25 26,84 20,5 

Z8 290 5,95 2,34 0,5 5,5 43,32 28,88 14,5 

Z9 190 4,46 1,93 0,5 2,5 75,90 50,60 0 

Z10 190 4,75 2,32 0,5 3,5 48,60 32,40 4,0 

K2 0 6,61 2,09 0,5 6,5 45,20 30,13 10,8 

VysvČtlivky: 

K (kontrola) ................................ aktivovaný kal, syntetická odpadní voda 

Z ................................................. aktivovaný kal, syntetická odpadní voda, Roundup 

R Ěreferenční látka) .................... aktivovaný kal, syntetická odpadní voda, 3,5-dichlorfenol 

V grafu 4 je znázornČna spotĜeba kyslíku na čase u jednotlivých vzorkĤ a v grafu 5 je závislost 

inhibice na koncentraci látky. 
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Graf 4 - Závislost spotĜeby kyslíku na čase – úplná zkouška 

 
Graf 5 - Inhibice v závislosti na koncentraci 

Ze získaných hodnot byla vypočtena hodnota EC50 = 517,88 mg/l. Hodnota EC50 pro referenční 

látku je rovna 7,65 mg/l. Tato hodnota slouží k ovČĜení postupu testování. 
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 Akutní imobilizace dafnií 

 Glyfosát – pĜedbČžný test 

PĜedbČžný test akutní imobilizace dafnií probíhal ve čtyĜech sadách testovacích roztokĤ 

s určenými nominálními koncentracemi a jedním roztokem s nulovou koncentrací testované 

látky, ten byl použit jako kontrola. V každé nádobČ bylo 5 organismĤ. V tabulce 9 je uveden 

počet pohybujících se organismĤ v určitých nominálních koncentracích a kontrolním vzorku 

po 24 a 4Ř hodinách. Dále je uvedena imobilizace organismĤ v procentech. Protože byla patrná 

imobilizace pouze u koncentrace 100 mg/l, byl proveden ještČ limitní test s touto koncentrací. 

Tabulka 9 - Glyfosát: Imobilizace dafnií – pĜedbČžný test 

  Glyfosát [mg/l] 

  K 1 5 10 50 100 

počet mobilních dafnií 

Ĝada 1 5 5 5 5 5 4 

Ĝada 2 5 5 5 5 5 4 

Ĝada 3 5 5 5 5 5 5 

Ĝada 4 5 5 5 5 5 5 

celkem 20 20 20 20 20 18 

imobilizace [%] 24 h  0 0 0 0 0 10 

počet mobilních dafnií 

Ĝada 1 5 5 5 5 5 3 

Ĝada 2 5 5 5 5 5 4 

Ĝada 3 5 5 5 5 5 5 

Ĝada 4 5 5 5 4 5 5 

celkem 20 20 20 19 20 17 

imobilizace [%] 48 h  0 0 0 5 0 15 
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V tabulce 10 je uveden obsah kyslíku v jednotlivých roztocích a v tabulce 11 hodnoty pH 

jednotlivých roztokĤ. Díky tČmto hodnotám se mĤže test prohlásit za platný. 

Tabulka 10 - Glyfosát: Obsah kyslíku – pĜedbČžný test 

  Glyfosát [mg/l] 

  K 1 5 10 50 100 

O2 [mg/l] 
0 h 8,44 8,62 8,67 8,65 8,64 8,59 

48 h 8,17 8,28 8,41 8,48 8,58 8,61 

 

Tabulka 11 - Glyfosát: Hodnoty pH – pĜedbČžný test 

  Glyfosát [mg/l] 

  K 1 5 10 50 100 

pH 
0 h 7,60 7,57 7,47 7,35 6,42 5,24 

48 h 7,60 7,55 7,58 7,59 7,46 7,44 

 Glyfosát – limitní test 

Limitní test akutní imobilizace dafnií probíhal v šesti sadách testovacích roztokĤ s koncentrací 

100 mg/l a s dvČma kontrolami. V každé nádobČ bylo 10 organismĤ. V tabulce 12 je uveden 

počet pohybujících se organismĤ v jednotlivých sadách a v kontrolním vzorku po 24 a 

48 hodinách. 
Tabulka 12 - Glyfosát: Imobilizace dafnií – limitní test 

  Glyfosát [mg/l] 
  K K 100 100 100 100 100 100 

počet mobilních 
dafnií 24 h 10 9 10 10 10 9 9 10 

imobilizace [%] 24 h 0 10 0 0 0 10 10 0 

počet mobilních 
dafnií 48 h 9 8 8 10 9 9 9 10 

imobilizace [%] 48 h 10 20 20 0 10 10 10 0 
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V tabulce 13 je uveden obsah kyslíku v jednotlivých roztocích a v tabulce 14 hodnoty pH 

jednotlivých roztokĤ. Díky tČmto hodnotám se mĤže test prohlásit za platný. 

Tabulka 13 - Glyfosát: Obsah kyslíku – limitní test 

   Glyfosát [mg/l] 

   K 100 

O2 [mg/l] 
0 h 8,64 8,62 

48 h 8,66 8,42 

 

Tabulka 14 - Glyfosát: Hodnoty pH – limitní test 

   Glyfosát [mg/l] 

   K 100 

pH 
0 h 7,60 5,28 

48 h 7,39 5,67 

Protože imobilizace v jednotlivých roztocích byla nižší než 50 %, mĤžeme Ĝíci, že hodnota EC50 

je v tomto pĜípadČ vyšší než nejvyšší testovaná koncentrace pro ekotoxikologické testy.  

Výsledek limitního testu pro glyfosát je tedy hodnota EC50  > 100 mg/l. 

 Roundup 

Tento test se bohužel nepodaĜilo dokončit. Celý chov dafnií byl infikován znečištČnou 

destilovanou vodou. 
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 Inhibice rĤstu sladkovodních Ĝas 

 Glyfosát – pĜedbČžný test 

PĜedbČžný test inhibice rĤstu Ĝas probíhal ve tĜech opakováních testovacích roztokĤ s určenými 

nominálními koncentracemi a tĜemi roztoky s nulovou koncentrací testované látky, jakožto 

kontrola. V každé nádobČ bylo na počátku 5000 Ĝasových bunČk. V tabulce 15 jsou uvedeny 

prĤmČrné hustoty bunČk v jednotlivých koncentracích po 24, 4Ř a 72 hodinách. Tyto hodnoty 

jsou uvedeny i v grafu 6. 

Tabulka 15 - Glyfosát: PrĤmČrná hustota bunČk – pĜedbČžný test 

Glyfosát [mg/l] 
PrĤmČrná hustota bunČk v 1 ml 

                   Doba expozice [hod]  

0 24 48 72 

Kontrola 5000 16667 29167 204167 

1 5000 35417 45833 204167 

5 5000 16667 39583 235417 

10 5000 29167 22917 91667 

50 5000 20833 25000 118750 

100 5000 10417 10417 4167 

 

 
Graf 6 - Glyfosát: PrĤmČrná hustota bunČk – pĜedbČžný test 
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V tabulce 16 jsou uvedeny hodnoty rĤstové rychlosti a výtČžku, z nichž se počítá hodnota 

efektivní koncentrace pro inhibici rĤstu. 

Tabulka 16 - Glyfosát: RĤstová rychlost a výtČžek – pĜedbČžný test 

Glyfosát [mg/l] 
RĤstová rychlost VýtČžek 

PrĤmČrná rĤst. 
rychlost [µ] Redukce [%] 

PrĤmČrný 
výtČžek [Y] Inhibice [%] 

Kontrola 1,24 0 199167 0 

1 1,24 0 199167 0 

5 1,28 0 230417 0 

10 0,97 21,6 86667 56,5 

50 1,06 14,6 113750 42,9 

100 0 100 0 100 

Poté byly vypočteny hodnoty EC50 pro glyfosát. 

Hodnota efektivní koncentrace pro rĤstovou rychlost:   ErC50 = 53,7 mg/l 

Hodnota efektivní koncentrace pro výtČžek:     EyC50 = 24,4 mg/l 

Na základČ tČchto hodnot bylo rozhodnuto o provedení úplného testu s užším rozmezím 

testovaných koncentrací pro upĜesnČní hodnoty EC50. 

 Glyfosát – úplný test 

Úplný test inhibice rĤstu Ĝas probíhal ve tĜech opakováních testovacích roztokĤ 

s koncentracemi – 68; 75; 83; 91 a 100 mg/l a tĜemi roztoky s nulovou koncentrací testované 

látky, jakožto kontrola. V každé nádobČ bylo na počátku 5000 Ĝasových bunČk. V tabulce 17 

jsou uvedeny prĤmČrné hustoty bunČk v jednotlivých koncentracích po 24, 4Ř a 72 hodinách. 

Tyto hodnoty jsou uvedeny i v grafu 7. 
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Tabulka 17 - Glyfosát: PrĤmČrná hustota bunČk – úplný test 

Glyfosát [mg/l] 
PrĤmČrná hustota bunČk v 1 ml 

                   Doba expozice [hod]  

0 24 48 72 

Kontrola 5000 43750 29167 114583 

68 5000 16667 43750 18750 

75 5000 8333 18750 6250 

83 5000 2083 0 4167 

91 5000 4167 0 4167 

100 5000 0 6250 2083 

 

 

Graf 7 - Glyfosát: PrĤmČrná hustota bunČk – úplný test 
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V tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty rĤstové rychlosti a výtČžku, z nichž se počítá hodnota 

efektivní koncentrace pro inhibici rĤstu. 

Tabulka 18 - Glyfosát: RĤstová rychlost a výtČžek – úplný test 

Glyfosát [mg/l] 
RĤstová rychlost VýtČžek 

PrĤmČrná rĤst. 
rychlost [µ] Redukce [%] 

PrĤmČrný 
výtČžek [Y] Inhibice [%] 

Kontrola 1,04 0 109583 0 

68 0,44 57,8 13750 87,5 

75 0,07 92,9 1250 98,9 

83 0 100 0 100 

91 0 100 0 100 

100 0 100 0 100 

Na grafu Ř je znázornČna závislost redukce rĤstové rychlosti na koncentraci a na grafu ř je 

závislost inhibice výtČžku na koncentraci. 

 
Graf 8 - Závislost redukce rĤstové rychlosti na koncentraci glyfosátu 
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Graf 9 - Závislost inhibice výtČžku na koncentraci glyfosátu 

Na základČ tČchto hodnot byly vypočteny hodnoty EC50 pro glyfosát. 

Hodnota efektivní koncentrace pro rĤstovou rychlost:   ErC50 = 67,8 mg/l 

Hodnota efektivní koncentrace pro výtČžek:     EyC50 = 61,4 mg/l 

 Roundup – pĜedbČžný test 

PĜedbČžný test inhibice rĤstu Ĝas probíhal ve tĜech opakováních testovacích roztokĤ s určenými 

nominálními koncentracemi a tĜemi roztoky s nulovou koncentrací testované látky, jakožto 

kontrola. V každé nádobČ bylo na počátku 5000 Ĝasových bunČk. V tabulce 19 jsou uvedeny 

prĤmČrné hustoty bunČk v jednotlivých koncentracích po 24, 4Ř a 72 hodinách. Tyto hodnoty 

jsou uvedeny i v grafu 10. 

Tabulka 19 - Roundup: PrĤmČrná hustota bunČk – pĜedbČžný test 

Roundup 
[mg/l] 

PrĤmČrná hustota bunČk v 1 ml 

                   Doba expozice [hod]  

0 24 48 72 

Kontrola 5000 16667 29167 50000 

1 5000 25000 22917 35417 

5 5000 10417 18750 6250 

10 5000 12500 6250 4167 

50 5000 16667 2083 0 

100 5000 20833 4167 0 
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Graf 10 - Roundup: PrĤmČrná hustota bunČk – pĜedbČžný test 

V tabulce 20 jsou uvedeny hodnoty rĤstové rychlosti a výtČžku, z nichž se počítá hodnota 

efektivní koncentrace pro inhibici rĤstu. 

Tabulka 20 - Roundup: RĤstová rychlost a výtČžek – pĜedbČžný test 

Roundup 

[mg/l] 

RĤstová rychlost VýtČžek 
PrĤmČrná rĤst. 
rychlost [µ] Redukce [%] 

PrĤmČrný 
výtČžek [Y] Inhibice [%] 

Kontrola 0,77 0 45000 0 

1 0,65 15 30417 32,4 

5 0,07 90,3 1250 97,2 

10 0 100 0 100 

50 0 100 0 100 

100 0 100 0 100 

Poté byly vypočteny hodnoty EC50 pro Roundup. 

Hodnota efektivní koncentrace pro rĤstovou rychlost:   ErC50 = 1,0 mg/l 

Hodnota efektivní koncentrace pro výtČžek:     EyC50 = 1,4 mg/l 

Na základČ tČchto hodnot bylo rozhodnuto o provedení úplného testu s užším rozmezím 

testovaných koncentrací pro upĜesnČní hodnoty ErC50. 
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Již po provedení pĜedbČžných testĤ bylo jasné, že Roundup bude pro Ĝasy toxičtČjší než 

glyfosát. Porovnání dvou testovaných roztokĤ se shodnou koncentrací 5 mg/l je na obrázku 13. 

 
Obrázek 13 - Porovnání testovaného roztoku glyfosátu G a Roundupu R [40] 

 Roundup – úplný test 

Úplný test inhibice rĤstu Ĝas probíhal ve tĜech opakováních testovacích roztokĤ 

s koncentracemi – 0,16; 0,32; 0,63; 1,25; 2,5; 5 a 10 mg/l a tĜemi roztoky s nulovou koncentrací 

testované látky, jakožto kontrola. V každé nádobČ bylo na počátku 5000 Ĝasových bunČk. 

V tabulce 21 jsou uvedeny prĤmČrné hustoty bunČk v jednotlivých koncentracích po 24, 4Ř a 

72 hodinách. 

Tabulka 21 - Roundup: PrĤmČrná hustota bunČk – úplný test 

Roundup 
[mg/l] 

PrĤmČrná hustota bunČk v 1 ml 

                   Doba expozice [hod]  

0 24 48 72 

Kontrola 5000 20833 43750 114583 

0,16 5000 10417 20833 162500 

0,32 5000 8333 12500 106250 

0,63 5000 8333 6250 97917 

1,25 5000 8333 4167 8333 

2,5 5000 6250 2083 2083 

5 5000 4167 0 4167 

10 5000 4167 0 0 
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V tabulce 22 jsou uvedeny hodnoty rĤstové rychlosti a výtČžku, z nichž se počítá hodnota 

efektivní koncentrace pro inhibici rĤstu. 

Tabulka 22 - Roundup: RĤstová rychlost a výtČžek – úplný test 

Roundup [mg/l] 
RĤstová rychlost VýtČžek 

PrĤmČrná rĤst. 
rychlost [µ] Redukce [%] 

PrĤmČrný 
výtČžek [Y] Inhibice [%] 

Kontrola 1,04 0 109583 0 

0,16 1,16 0 157500 0 

0,32 1,02 2,4 101250 7,6 

0,63 0,99 5,0 92917 15,2 

1,25 0,17 83,7 3333 97,0 

2,5 0 100 0 100 

5 0 100 0 100 

10 0 100 0 100 

Na grafu 11 je znázornČna závislost redukce rĤstové rychlosti na koncentraci a na grafu 12 je 

závislost inhibice výtČžku na koncentraci. 

 
Graf 11 - Závislost redukce rĤstové rychlosti na koncentraci Roundupu 
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Graf 12 - Závislost inhibice výtČžku na koncentraci Roundupu 

Na základČ tČchto hodnot byly vypočteny hodnoty EC50 pro Roundup. 

Hodnota efektivní koncentrace pro rĤstovou rychlost:   ErC50 = 0,98 mg/l 

Hodnota efektivní koncentrace pro výtČžek:     EyC50 = 0,76 mg/l 
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6 ZÁVċR 

V testu inhibice dýchání aktivovaného kalu byla zjištČna pro Roundup hodnota EC50 = 517,88 

mg/l. Testem s akutní imobilizací dafnií byl provČĜován glyfosát a Roundup. Pro glyfosát byla 

zjištČna hodnota EC50 > 100 mg/l. Test s Roundupem nebyl dokončen z dĤvodu infekce 

v chovu dafnií. Testem inhibice rĤstu Ĝas byl zkoušen Roundup i glyfosát. Pro Roundup byly 

zjištČny hodnoty ErC50 = 0,98 mg/l a EyC50 = 0,76 mg/l. Pro glyfosát byly zjištČny hodnoty 

ErC50 = 67,8 mg/l a EyC50 = 61,4 mg/l.  

Výsledky v diplomové práci odpovídají údajĤm zjištČným v literatuĜe. Pro glyfosát je 

v tabulce 1 uvedena hodnota EC50 pro dafnie 134 mg/l.  V diplomové práci byla zjištČna 

hodnota EC50 > 100 mg/l. 

U Ĝas byla pozorována vyšší inhibice u komerčnČ vyrábČného Roundupu než u čistého 

glyfosátu. Pro klasifikaci látky se používá NaĜízení komise (EU) č. 2Ř6/2011 Ěnovela naĜízení 

CLP), část 4: Nebezpečnost pro životní prostĜedí, kritéria dle tabulky 4.1.0. Podle této tabulky 

by byl Roundup zaĜazen do kategorie Akutní toxicita 1, jelikož je výsledek testu pro Ĝasy menší 

než 1 mg/l. 
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