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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva osudem a ekotoxicitou vybranych latek s hormondlnim
ucinkem v zivotnim prostiedi. Jsou to nejen latky ze skupiny steroidnich hormont, které jsou
pro tento ucinek vyrabény, ale také mnoho xenobiotik, které tento ucinek vykazuji. Jedna se
o latky, které riznymi mechanismy naruSuji endokrinni systém. Mohou zplsobovat
feminizaci, maskulinizaci, naruSeni reprodukce aj. Z hlediska chemické struktury patti
do skupiny ftalati, polychlorovanych bifenylt, pesticidt, tézkych kovu a dalSich. Byl
hodnocen dopad téchto latek predevsim na vodni ekosystém, ktery se ve vétsin¢ piipada stava
jejich kone¢nym rezervoarem.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the fate and ecotoxicity of chosen substances with
hormonal effect in the environment. This group of compounds covers steroid hormones,
which are produced for these effects, but also a lot of xenobiotics, showing similar activity.
The substances disrupt the endocrine system by various mechanisms. They can cause
feminization, masculinization, disruption of reproduction, etc. In terms of chemical structure
they belong to the group of phthalates, polychlorinated biphenyls, pesticides, heavy metals
and others. The impact of these substances, especially on the aquatic ecosystem, which
becomes their reservoir in most cases, was assessed.
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1 UvVoD

V poslednich 40 letech roste zajem o latky s hormonalnim uc¢inkem. Ve vod¢ na celém
svéte jsou nalézana stopova mnozstvi latek, které jsou schopné narusit hormonalni systém. Je
sledovan jejich vyskyt a negativni vliv na zdravi Zivo¢ichd i lidi. Jedna se o farmaka,
hormony a dal$i xenobiotika. Latky s hormonalnim U¢inkem neboli endokrinni disruptory
jsou rozsahlou skupinou latek, které riznymi mechanismy narusuji endokrinni systém. Jedna
se 0 latky antropogenniho i ptirodniho ptivodu. Vyznamnym zdrojem endokrinnich disruptorii
pro vodni ekosystém je nedokonalé ¢isténi odpadnich vod, které jsou ndsledné¢ vypoustény
do recipientu, ktery se tak stava jejich rezervoarem. Proto jsou ucinky téchto latek v prirodé
pozorovany pievdzné u vodnich organismil.

Pozornost védct upoutal nalez feminizovanych jedinct v ptirodé. V jezerech na Floridé
byla zjisténa feminizace aligatorii a feminizace ryb v Anglickych fekach. Tyto nalezy vedly
k hledani latek, které tyto abnormality u jedinct zptsobily. Studie odhalily latky s estrogenni
aktivitou ve vodach. Estrogenni latky se vazou na estrogenni receptor, ktery touto vazbou
aktivujyi. Tento receptor zprostiedkovava odpovéd’ organismu na estrgeny, hormony, které
jsou zodpoveédné za rust, vyvoj samicich pohlavnich organti a podminuji typické sexualni
chovani u samic. Dale maji vliv na rozmnoZovani a ovliviiuji vyvoj sekundarnich pohlavnich
znakl. Latky s estrogennimi u¢inky jsou nékteré hormony, naptiklad estriol, estradiol, estron
a ethinylestradiol, ale také xenoestrogenny. Jsou to latky, které napodobuyji pfirozené hormony
a vykazuji estrogenni aktivitu. Mohou zvySovat (potencovat) estrogenni uinky piirozenych
hormonti nebo mohou mit G¢inek antiestrogenni, tj. inhibuji uc¢inek piirozenych hormond.
Tyto latky maji za nasledek feminizaci samcti a reprodukcni poruchy.

V piirod¢ jsou déle zastoupeny latky s androgenni a antiandrogenni aktivitou. Tyto latky se
vazou na androgenni receptor. Pfirozené¢ se na androgenni receptor vazou androgeny,
napiiklad testosteron. Androgeny tidi vyvoj samcich pohlavnich organt a reguluji jejich
funkce. Ovliviiuji spermatogenezi, stimuluji rist svalové tkané a ovliviiuji sam¢i pohlavni
chovani. Xenobiotika mohou napodobovat také funkci androgenti, vykazuji androgenni
aktivitu, nebo inhibuji pifirozené androgeny a tim vykazuji antiandrogenni aktivitu.
Diisledkem expozice androgennimi latkami je maskulinizace a intersex (samice vykazujici
samci charakter). Antiandrogenni latky zptisobuji malformaci genitalii, neplodnost a narusuji
vyvoj samcich genitalii [1, 2, 3].



2 EKOTOXIKOLOGIE

2.1 Obecna ekotoxikologie

Je védni obor, ktery se vyvinul z toxikologie, aplikované ekologiec a chemie zivotniho
prostiedi. Zkouma vliv chemikalii na ekosystém mimo ¢loveéka. Zabyva se jejich pohybem,
moznosti odstranéni a prevenci Skodlivych Uc¢inki na ekosystém. Zaméfuje se na ucinky
chemikalii v riznych urovnich biologické organizace od molekularni tirovné pies troven
tkani, organt, organismi po populace a ekosystém (Obr. 1.). Ekotoxikologie se zabyva
studiem toxickych G¢inkti antropogennich latek na biotu a ekosystém, které jsou studovany
Vv zavislosti na osudu chemickych latek v prostiedi, jejich biologické dostupnosti a chemii
zivotniho prosttedi.

Tento vyzkum se neobejde bez spojeni toxickych, molekularnich, fyzikalné-chemickych,
fyziologickych a ekologickych poznatkli. Samostatny ekologicky vyzkum nema dostate¢nou
rozliSovaci schopnost pro identifikaci ptivodct znecisténi. Chemickd analyza znecistujicich
latek sama o sobé neposkytuje dikazy o toxikologickém nésledku v bioté. Spojenim téchto
poznatkil z chemie zivotniho prostiedi, ekologie a toxikologie, miizeme dostat celkovy nahled
na ekotoxikologické ucinky v kontaminovaném ekosystému.

Ekotoxikologicky vyzkum je velice Siroky zaméfuje se na porozuméni jevl v rtiznych
organismech, populacich a ekosystémech, vcetné bioakumulace, mechanismt toxického
ucinku a bunéénych ucinkt chemickych latek [4, 5].
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2.2 Ekotoxicita

Tuto vlastnost definuje legislativa Ceské republiky ve vyhlasce &. 502/2004, kterou se
méni vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi a ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2001 Sb.
0 hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadi. Nebezpecnou vlastnost oznacenou kodem H 14
— ekotoxicitu maji odpady, které predstavuji nebo mohou predstavovat akutni nebo pozdni
nebezpeci pro jednu nebo vice slozek Zivotniho prostiedi.

Jako nebezpecny se hodnoti odpad, jehoz vodny vyluh vykazuje ve zkouskach akutni
toxicity alesponi pro jeden z testovacich organismil piiurcené dobé pusobeni testovaného
odpadu na testovaci organismus tyto hodnoty: LC(EC,IC)so < 10 ml/I

Testovacimi organismy jsou:

a) Poecilia reticulata nebo Brachydanio rerio (doba ptisobeni 96 hod.)

b) Daphnia magna (doba ptisobeni 48 hod.)

c) Raphidocelis subcapitata (Selenastrum capricornutum) nebo Scenedesmus subspicatus
(doba piisobeni 72 hod.)

d) semeno Sinapis alba (doba ptisobeni 72 hod.)

Vysvétlivky:
LCso — koncentrace, ktera zptsobi uhyn 50 % testovacich ryb ve zvoleném ¢asovém useku.
ECso — koncentrace, kterd zplsobi thyn nebo imobilizaci 50 % testovacich organismi
(Daphnia magna).
ICs0 — koncentrace, ktera zplisobi 50 % inhibici ristu nebo rastové rychlosti fasové kultury
nebo 50 % inhibici ristu kofene Sinapis alba ve srovnani s kontrolou ve zvoleném ¢asovém
useku [6, 7].

3 ENDOKRINNi DISRUPCE

3.1 Endokrinni systém

Zakladem endokrinniho systému jsou sekre¢ni bunky, které do krevniho obéhu vylucuji
hormony. Hormony putuji do cilovych bunék s vhodnymi vazebnymi misty — receptory. Ty
jsou umistény na povrchu piipadné uvnité buiiky. Vazba mezi receptorem a hormonem je
reverzibilni a specificka. Pro G¢inek na bunéény metabolismus je rozhodujici az interakce
mezi hormonem a receptorem Vv cilové tkani. Hormony se mohou navzajem inhibovat
(antagonisté) nebo potencovat (agonisté). Hormony jsou bud’ bilkovinného charakteru
(proteiny, peptidy a aminokyseliny) nebo to jsou latky na bazy steroidi. Hormony ovliviiuji
rust, metabolismus organismu, reprodukci, krevni tlak a dal$i zlazové, svalové a nervové
systémové funkce. Mezi hlavni zlazy s vnitini sekreci patii hypofyza, Stitnd zlaza, pankreas,
nadledviny a pohlavni Zlazy [8].

3.2 Endokrinni disruptory

Hormonalni nebo environmentalni endokrinni disruptory (EDC — endocrine disrupting
chemicals) mtzeme definovat jako exogenni latky, které zasahuji do syntézy, sekrece,
dopravy, vazani, plisobeni nebo odstranéni pfirodnich hormonti v téle, které jsou odpovédné
za udrZeni homeostazy, reprodukci, vyvoj a chovani.



Za endokrinni disruptory povazujeme vsSechny latky, které negativné ovliviuji cely
endokrinni systém. Obvykle se jednd o syntetické nebo ptirodni latky, které napodobuyji,
zvysuji (agonisté) nebo inhibuji (antagonisté) pisobeni hormont [9].

Jednim ze zpisobil, kterym endokrinni disruptory zasahuji do endokrinniho systému je
jejich vazba na hormonalni receptor, kde imituje nebo blokuje normalni hormonalni reakci.

Nékteré EDCs mohou ovliviiovat pohyb hormonu k receptoru tim, Ze se na transportni
protein steroidii nebo hormont §titné z1azy navaze EDCs, ktery zpomaluje nebo upIné odrazi
ptirozeny hormon.

Jiné EDCs ovliviiuji produkci a odstranéni hormonti v organismu. Stimuluji produkci
enzymui a tim méni pfirozenou rovnovahu hormond. Hormony se produkuji pfili§ pomalu
nebo naopak rychle [10].

Plsobeni endokrinnich disruptortt na zivoCichy je spojeno se snizenim plodnosti,
demaskulinizaci, feminizaci a zménou imunitni funkce. Jako biomarker pro hodnoceni
estrogenity chemickych latek se vyuzivd schopnost téchto latek indukovat tvorbu
vitellogeninu (VTG), coz je hlavni prekurzor proteinii vaje¢ného zloutku [4]. VTG je
pod kontrolou estrogend syntetizovan v jatrech vétSinou u samic. Za normalnich podminek
neni detekovan u samcl a nedospélych jedinct. Pfi expozici estrogenimi latkami se hladiny
VTG v plazmé zvysuji jak u samic, tak i samci [11].

Syntéza VTG, ktera je indukovana 17p-estradiolem, probihd v hepatopankreatu ryb. VTG
je vylucovan do krve a nasledné tizenou endocytozou vstupuje do oocytl, kde se tvofi
proteiny fosvitin, lipovilletin I a II, tyto bilkoviny se stavaji pozd&ji soucasti vyvijejicich se
vajiCek [12]. Nadmérna produkce VTG v krvi, ma za nasledek metabolicky stres, riziko
poskozeni jater a ledvin, moZny je i ubytek vapniku z kosti [13].

4 LATKY S HORMONALNIM UCINKEM

4.1 Steroidni hormony

Nejucinnéjsi endokrinni disruptory patii do chemické tiidy steroidii. Nékteré jsou piirodni
naptiklad estron (E1), estriol (E3), estradiol (E2), progesteron, androstendion, jiné jsou
primyslové vyrabény. Jednim z prumyslové vyrabénych je i ethinylestradiol (EE2). Tyto
steroidy Casto nalézame ve vodnim prostiedi, kde maji neptiznivy dopad na Zivocichy.
Chemické struktury, nazvy a registracni ¢isla CAS jsou uvedeny v Tabulce 1.

Vsechny steroidy jsou odvozeny z cholesterolu, tvofi je tii aromatické jadra a jeden péti
uhlikaty cyklus. Obvykle jsou uspofadany do struktury 6-6-6-5. Tfi hlavni pfirodni estrogeny
(estron, estriol, estradiol) jsou steroidy C18, které se 1i§1 oxidaénimi stavy na konci péti
uhlikatého cyklu. Synteticky steroid ethinylestradiol je odvozen z estradiolu. Synteticky
vyrabéné progestageny jsou odvozeny z C21 steroidu pregnanu. Ty jsou pouZivany
samostatné nebo v kombinaci s estrogeny, pro lé¢bu menstruacnich poruch, neplodnosti a
endometridzy. Dal§imi steroidnimi latkami jsou androgeny, jsou to C19 steroidy, které
stimuluji a #idi vyvoj samcich pohlavnich organt [14].



Tabulka 1.: Chemicka struktura estrogenti

HO
Estron Estriol
(3-Hydroxyestra-1,3,5(10)-trien-17-on) (160,17p)-Estra-1,3,5(10)-trien-3,16,17-triol
CAS: 53-16-7 CAS: 50-27-1
CH3 OiéCH
HO
Estradiol Ethinylestradiol
(8R,9S,13S,14S,17S)-13-methyl- (8R,9S,13S,14S,17R)-17-ethynyl-13-methyl-
6,7,8,9,11,12,14,15,16,17-decahydrocyclo 7,8,9,11,12,14,15,16-octahydr
penta[a]phenanthrene-3,17-diol 0-6H-cyclopenta[a]phenanthrene-3,17-diol
CAS: 50-28-2 CAS: 57-63-6

4.1.1 Estrogeny

4111 Zdroje estrogeniui

Jedna se o ptirodni estrogeny estron, estriol a estradiol a primyslové vyrabény
ethinylestradiol a mestranol, jejichz hlavnim zdrojem jsou lidské a zvifeci vykaly.
Ethinylestradiol a mestranol se pouzivaji v antikoncepénich pilulkach. Mnozstvi
vylu¢ovaného estrogenu zavisi na pohlavi, rase, hormonalnim stavu, uzivani antikoncep¢nich
1ékt, etapé menstruace a t€hotenstvi. Dal§im zdrojem jsou chovy hospodaiskych zvifat, kde
jsou do krmiv pfidavany hormonalni dopliky [15].

Estrogeny ze zvifat se do pudy dostavaji pfimo moci, stolici nebo pti hnojeni. MnoZzstvi
estrogent vylucované zvitetem se pohybuje okolo 300-550 mg/den u skotu a 25-400 mg/den
uovce. Uréité mnozstvi estrogenu, které se dostane do pudy, je rozkladano, mikrobialni
degradaci a mineralizaci, abiotickou transformaci, sorpci na pevnou piidu, absorpci
rostlinami, vyplavovanim a odtokem. Bylo zjisténo, Ze polocas rozpadu 17p-estradiolu je
pomérné kratky, ve sladkovodnich sedimentech ¢ini 5-10 dni a v pudé 24 hodin [16]. T kdyz
jsou estrogeny Vv povrchové vodé biologicky rozloZzeny, mohou byt povazovany
za ,,pseudoperzistentni“ a to zejména V mistech ovlivnénych vytokem vody z Cisticek
odpadnich vod. Z toho vyplyva, Ze nejvétsim zdrojem estrogenu pro vodni prostiedi jsou vody
vypousténé do recipientu z isti¢ek odpadnich vod (COV). V rybach se tyto latky akumuluji
prevazné ve zluci, vajeCnicich a varlatech [17].

Zeny mohou vylucovat asi 7ug estrogenu za den, z toho je 2,4 pg 17a-estradiolu a 4,6 pg
estriolu. Tyto estrogeny jsou vylu¢ovany moéi jako neaktivni konjugaty. Bakterie v COV jsou
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schopné tyto produkty metabolismu aktivovat, proto muzeme najit estrogeny V recipientu
u odtoku vody z COV [18]. Touto cestou se do vodniho prostiedi dostava E2, ktery se rychle
biologicky rozlozi na E1, ktery je déle rozkladan na E3.

Ethinylestradiol (EE2) je slozkou oralni antikoncepce. Jedna pilulka obsahuje 30-50 pg
EE2. Ten je vyludovan jako neaktivni glukuronovy konjugat, ktery je béhem ¢&isténi v COV
opét aktivovan, ¢ast se ho akumuluje v aktivovaném kalu a ¢ast je vypousténa do recipientu
[18].

Ve Velké Britanii probihal vyzkum, ktery méfil mnozstvi estrogenu ve vodach vytékajicich
z COV. Koncentrace estronu byla 1-80 ng/l, 17B-estradiolu byla 1-50 ng/l a ethinylestradiolu
byla v koncentraci 0-7 ng/l. Na uzemi Nizozemska byly zjistény koncentrace 0,4-47 ng E1,
0,6-12ng/l E2 a 0,2-7,5ng/l EE2. Ve Svédsku byly naméfeny koncentrace 5,8 ng/l E1
1,1 ng/l E2 a 4,5 ng/l EE2 [19].

4.1.1.2  Uéinky estrogenii

Utinky t&chto estrogenti na ekosystém posuzujeme pomoci zvyiené tvorby VTG v jatrech
samci a mlad’at ryb a jeho nasledného vylucovani do krve. U samic je protein transportovan
do pohlavnich zlaz, kde tvoii pfevaznou ¢ast bilkovin zloutku [20].

Indukce VTG je spojovana Se snizenym ristem varlat pstruha duhového, snizenim
velikosti varlat, vaje¢niku, produkce jiker a poSkozenim jater a ledvin u sladkovodni rybky
Danio rerio. Estrogeny mohou narusovat mechanické vlastnosti obalu jikry, jeho tloustku a
odolnost [21].

Prahova reakce pro indukci VTG byla u samce pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss)
zaznamenana po davce 1 az 10 ng/l E2 pii 3 tydenni expozici. Na estron byla prahova reakce
pii stejnych podminkach stanovena vrozmezi 25 ng/l E1 a 50 ng/l E1. Z expozice pstruha
duhového estrogenim vyplyva, ze E1 je méné u¢inny nez E2, protoze odpoveéd expozice
na koncentraci 25-50 ng/l E1, byla 2-5 krat vysi neZz koncentrace E2 potiebna pro stejnou
reakci. Pro porovnani ucinka testované latky na rizné druhy ryb, byly stejnym podminkam
vystaveny i samci plotice obecné (Rutilus rutilus). Byly vystaveny ucinkim 17a-estradiolu,
koncentrace VTG byly z po¢atku nizké. Rozsah reakce u samca plotice na 17a-estradiolu byl
mensi nez u pstruha duhového. Pii expozici 100 ng/l E2 byla hladina VTG v plazmé u samci
pstruha asi 2 mg/l, u samca plotice byla 60 ug/ml. Z toho vyplyva, Ze pstruh duhovy reaguje
mnohem citlivéji na pfitomnost 17a-estradiolu ve vod¢é. Naopak usamic plotice obecné
plazmaticka hladina VTG béhem experimentu klesla. Pravdépodobné to bylo zpiisobeno
stresem, nebo tim, Ze se ryba pftiblizila plné pohlavni zralosti a ovulaci a piestala VTG
produkovat [22].

U¢inky ethinylestradiolu na pstruha duhového

U vodnich zivocicht ethinylestradiol vyvolava nejvétsi estrogenni Gcinek V porovnani
S ostatnimi estrogeny. Jiz expozice 0,1ng/l EE2 vyvola indukci VTG u pstruha duhového.
Pti delsi dobé¢ expozice v zavislosti na davce je EE2 schopen feminizace[17].

Ethinylestradiol je Siroce pouzivan v antikoncepénich ptipraveich, protoze neni zcela
degradovan v COV, je jeho ¢ast vypousténa do recipientu, kde hrozi potencialni nebezpedi
pro vodni zivoc¢ichy [23].

Samci pstruha duhového byly vystaveny riiznym koncentracim EE2. Pti expozici 1000 ng/l
EE2 doSlo k thynu celé exponované skupiny. PfinizSich koncentracich doslo ke zvySeni
hustoty spermii. Koncentrace 100 ng/l zpusobila snizeni hmotnosti varlat. Ukazalo se, ze
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samec pstruha duhového je velice citlivi na expozici EE2. Dusledkem expozice je negativni
vliv na reprodukci [24].

4.1.1.3 Diethylstilbestrol

Diethylstilbestrol (DES) je synteticky estrogen. V poloviné 20. stoleti byl pouzivan jako
1€k proti potratim. V té dob¢ byly také poprvé uznany jeho negativni endokrinni ucinky.
Zeny, které pii téhotenstvi braly DES, rodily déti s pohlavnimi chorobami; divky se rodily
s vyvinutou vaginalni rakovinou. DES se dostava do zivotniho prostiedi jednak z vyroby, ze
zemedélstvi, z komunalnich vod a také je produkovan nékterymi rostlinami. I pfes zékaz
pouzivani DES, mizeme v recipientech detekovat jeho stopova mnozstvi [25].

Estrogenni ucinky DES byly zkoumany na Gobiocypris rarus, jedna se o cinského
sladkovodniho kapra. U exponovanych ryb se snizila télesnd hmotnost a délka téla, vyznamné
na hodnotu 0,05 pg/l DES. Tato koncentrace ma za nasledek zménu poméri samic a samcti
V exponované skupin€, negativné ovlivituje reprodukcni Gspésnost a vyvolava histologické
zmény [26]. Jiz pfi 20 ng/l DES se u testovaného organismu Cyprinodon variegatus zvysila
hladina VTG [27]. Transgenera¢ni t¢inky a ovlivnéni plodnosti bylo prokazano u ryb i jinych
zastupcu akvatického ekosystému. Pasobeni DES na testovaci organismus hrotnatka velka
(Daphnia magna) mélo za nasledek pokles plodnosti u potomkt prvni exponované skupiny
[28].

4.1.2 Trenbolon

Trenbolonacetat je anabolicky steroid, ktery podporuje rust svalové hmoty. Je Siroce
vyuzivan v USA, kde je podavan hovézimu dobytku. Trenbolonacetat je metabolicky
rozkladan na dva biologicky aktivni metabolity 17p-trenbolon a 17a-trenbolon, které jsou
zvifaty vyluGovany. 17a-trenbolonu je vyluovano 10x vice nez 17B-trenbolonu. Tyto
metabolity jsou ligandy androgennich receptorti obratlovcii. Jejich polocas rozpadu Vv kejd¢ je
260 dni. Oba metabolity byly nalezeny v povrchovych vodach. Z toho bylo usuzovano, Ze by
tyto metabolity mohly mit nepiiznivy vliv na ryby. Jejich piipadné negativni G¢inky na ryby
byly zkoumany na stievli potoéni (Pimephales promelas). Samice téchto ryb byly vystaveny
ucinktim 17B-trenbolonu po dobu 21 dni. Koncentrace okolo 0,027 pg/l zapficinila snizeni
plodnosti a maskulinizaci samic stfevle poto¢ni. Hodnota ECsy pro inhibici plodnosti je pro
17B-trenbolon rovna 0,018 ug/l a pro 17a-trenbolon se rovna 0,011pg/l. Uginek tdchto
metaboliti je tedy srovnatelny. U samic drobné sladkovodni ryby zivorodky komafi
(Gambusia affinis) zpisobila 28-denni expozice 17p-trenbolonu (1-10 pg/l) nartst gonopodia,
coz je modifikovana ftitni ploutev samct, ktera slouzi jako pafici organ. Trenbolon dale
zpusobil u ryb snizeni VTG, testosteronu a estradiolu v krvi [29].

Vysledky téchto studii ukazuji na nebezpe€i vyplyvajici z ptitomnosti téchto latek
ve vodach, pti¢emz koncentrace téchto latek ve vodach nejsou zanedbatelné. Hladiny
metabolitt v odpadnich vodach z chovii hovéziho dobytka v Ohiu, kde se tyto dopliky
podavaji, se pohybovaly pro 17a-trenbolon mezi 0,01-0,12ng/l a pro 17p-trenbolon mezi
0,01-0,02 ng/1[30].
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4.2 Nonylfenol

Nonylfenol (NF) patii mezi alkylfenoly, pouziva se pti vyrobé nonylfenol ethoxylatu,
mazacich oleji, antioxidanti. Nonylfenol ethoxylaty jsou povrchové aktivni latky, jsou Siroce
pouzivané v domacnosti i v primyslu. Vyuzivaji se jako emulgatory, antistatické prostiedky,
detergenty a dalsi. Protoze jsou tyto slouéeniny vyuzivany ve zna¢ném mnozstvi, jejich tnik
do Zivotniho prostfedi je nevyhnutelny. Kvili negativnim vlivim pro Zzivotni prostfedi se
nékteré staty rozhodli snizit produkei téchto latek, a piejit na méné G¢inné alkohol ethoxylaty,
které jsou k zivotnimu prosttedi Setrnéjsi [31].

Nonylfenol byl zafazen do seznamu Integrovaného registru znecisténi. Zde je mimo jiné
klasifikovan jako Skodlivy pro vodni organismy, miize vyvolat dlouhodobé neptiznivé Gcinky
ve vodnim prostiedi (R véty 52/53) [32].

4.2.1 Puavod, osud a vyskyt

Nonylfenol (Obr. 2.) se primyslové vyrabi alkylaci fenolu s nonenem za podminek kyselé
katalyzy. Pfimé vypousténi nonylfenolu vSak neni hlavnim zdrojem zneciSténi. Hlavnim
zdrojem environmentalniho znecisténi je degradace nonylfenol ethoxylatt.

HO

Obr. 2.: Chemicka struktura nonylfenolu (2-nonylfenol, CAS: 136-83-4)

Osud nonylfenolu v prostfedi zavisi na jeho fyzikalné-chemickych vlastnostech.
Nonylfenol je hydrofobni, ma nizkou rozpustnost ve vod¢é. To omezuje jeho schopnost $ifit se
ve vodné fazi pudy a sedimentu.

Vroce 1990 byl NF detekovan v atmosféfe méstskych a piimoiskych oblastech
v koncentracich 2,3-70 ng/l. Obsah NF v ovzdusi je zavisly na antropogenni ¢innosti. NF se
spojuje s aerosoly provzdusiova¢i v COV, dostava se do atmosféry a zde se v podobé mokré
depozice dostava zpatky na zem. NF byl nalezen ve snéhu, v ovzdusi i ve vnitinich prostorech
budov.

NF se vyskytuje pomérné &asto jako stabilni meziprodukt na piitoku do COV, vyssi
koncentrace jsou tam, kde je vétSi pfitok odpadnich primyslovych vod a méstskych
odpadnich vod v oblastech s vysokou hustotou obyvatelstva. Celkova koncentrace latek je
veétsi v pracovnich dnech a mensi v noci a o vikendu. Z celkového mnozstvi slouc¢enin na bazi
nonylfenolu, je 60-65 % vypousténo do recipientu. To je velké riziko pro vodni ekosystém.

V povrchové vrstv€ piirodnich vod mize byt NF degradovan slune¢nim zafenim
v disledku fotolyzy. Degradace miZe také probihat pomoci mikroorganismt, jejichz aktivita
je omezena piisunem kysliku a biologickou dostupnosti. V povrchovych vodach se
koncentrace NF pohybuji obvykle mezi 0,7 ug/l az 15ug/l. Obsah NF v fekach zavisi na
ur¢itych faktorech, rychlost proudu feky, teplotni vykyvy a dal§i. Vyssi teplota v letnich
mésicich zplisobuje vEtsi mikrobiologickou degradaci nonylfenol ethoxylatli, proto jsou
koncentrace NF v 1été vyssi. NF se vaze na sediment. V systému voda/sediment je velmi
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stabilni, odolny vi¢i biodegradaci. Udava se, Ze za 28 dni se snizil jeho obsah o0 4,2 %.
Poloc¢as rozpadu NF v sedimentu se odhaduje na 60 let.

NF byl detekovan také v podzemnich vodach v koncentraci 0,1-0,8 mg/l v blizkosti
kontaminovanych fek. ProtoZe v podzemnich vodéch jsou Spatné podminky pro degradaci,
mohou se prostiednictvim nich Sifit latky 1 do zna¢né vzdalenosti od zdroje znecisténi a
existovat tu desitky let.

U odtoktt z COV byla zjisténa koncentrace NF 790 ng/l, v oblastech se zvysenou
zemédélskou produkci se koncentrace pohybovaly okolo 0,16-0,38 pg/l a v blizkosti
septickych systémt 1,2 g/l. NF se riiznymi cestami dostava také do pitné vody. Ve Spanélsku
bylo naméfeno 85 ng/l, v Némecku 15 ng/l NF v pitné vodé. Clovék je exponovan témito
latkami zejména, prostiednictvim obalovych materialti z materidlti, baleni potravin, Cisticich
prostfedki a riiznych kosmetickych produkti.

NF se nalézd vpad¢ v zavislosti na pouzivani Ccistirenskych kald, skladkovani a
nahodnému tuniku. NF v pad¢ ovlivituji rizné faktory, biodegradace, sorpce a tékavost.
Odpatovani NF z pidy neni vyznamné, za 40 dni bylo odpaieno asi 0,22 % NF [31].

4.2.2 Nonylfenol jako endokrinni disruptor

NF je schopen konkurovat pfirozenému hormonu 17f-estradiolu pii vazbé na vazebné
misto estrogenniho receptoru, diky jejich podobné struktufe. NF mutze ovlivnit vyvoj
zenskych  pohlavnich znakii, zrdni a funkce pohlavnich organi, je =zapojen
do neuroendokrinniho a kosterniho systému, mtize podporovat i karcinogenitu v tkanich.

Nonylfenolu byla pfisouzena také androgenni ¢innost, coz znamena, Ze muze zasahovat
do fungovani androgend, které jsou nezbytné pro normélni vyvoj samct. Uginky NF Byly
studovany u ruznych organismi. U samcu ryb, medeky japonské (Oryzias latipes) vystavené
koncentracim 0,1 mg/l NF a platy skvrnité (Xiphophorus maculates) vystavené koncentracim
0,96 mg/l a vys§im po dobu 4 tydnii, byla negativné ovlivnéna morfologie varlat a plodnost
[31].

Pro mladé pstruha duhového vystaveného ucinkiim nonylfenolu po dobu 14 dni byly
stanoveny hodnoty NOEC (Koncentrace bez pozorovaného uc¢inku) 6,7 pug/l a LOEC 16ug/1
pro indukci VTG v plazmé [33].

Bylo prokazano, ze NF je akutné toxicky pro Daphnia magna. Hodnota NOEC
pro reprodukci Daphnia magna je v rozmezi 10-116 ug/l. Tato hodnota je vSak vyssi neZ jsou
hodnoty primérné koncentrace NF Vv Zivotnim prostiedi. V1iv NP na pomér samic a samcii
Daphnia magna nejsou jasné [34].

NF muze sniZzovat adaptabilitu a schopnost pieziti slavicky mnohotvarné (Dreissena
polymorpha) dusledkem jeho subletalnich ucinkt [35]. Ekotoxikologické hodnoty pro rizné
testovaci organismy jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2.: Ekotoxikologické hodnoty pro 4-nonylfenol [36].

Druh Doba expozice

Crangon septemspinosa

(Garnt) LCso 300 ug/l 96 h

Homarus americanus

(Humr americky) LCso 200 ng/l %h

Daphnia magna .

(Hrotnatka velkd) LCso 120 hg/l 7 dnu
LOEC(reprodukce) 25 Mg/l 21 dni
NOEC(pfeziﬁ) 25 },Lg/l 20 dni

Pimephales promelas

(Sttevle potocni) LCso 300 hg/l %h
NOEC(pfeziti) 23 },Lg/l 30 dni
NOEC ist) 23 ng/l 28 dni

Oncorhynchus myskiss

(Pstruh duhovy) LCso 221 ug/l 96 h
NOEC(pfeijﬁ) 6 },lg/l 91h

LD LC 130-160 0 96 h

(Losos obecny) >0 HE

OISR LC 1400 l 48 h

(Medeka japonska) >0 He

Selenastrum capricornutum LCes 530 ng/l 721

(Zelena tasa)

4.3 Bisfenol A

Bisfenol A (BPA, 2,2-(4-hydroxyfenyl)propan, CAS 80-05-7, Obr. 3.) se vyrabi ve velkém
mnozstvi pro vyrobu polykarbonatli, epoxidovych pryskyfic, nenasycenych polyesterovych
pryskyfic. Konecné produkty se pouzivaji jako povlaky na plechovky, v zubnich vyplnich a
jako antioxidant v plastech. BPA se uvoliuje do Zivotniho prostfedi béhem vyrobniho procesu

a vyluhovanim z odpad.
HaC CHs
HO O O OH

Obr. 3.: Chemicka struktura Bisfenolu A
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S BPA se muize pouzivat i bisfenol F (Bis(2-hydroxyphenyl)metan, CAS: 2467-02-9)
pro vyrobu epoxidovych pryskyfic a polykarbonatii pro vodovodni potrubi a potravinové
obaly. Produkty mohou byt vyrobeny i ze smési téchto bisfenold. Bisfenol F se muze také

vymyvat a vyluhovat z kone¢nych produkti, jeho distribuce a osud Vv zivotnim prostiedi je
srovnatelny s BPA [37].

4.3.1 Osud a vyskyt v Zivotnim prostiedi

K expozici ¢loveéka dochazi prostiednictvim potravin. Hydrolyza polykarbonatovych plastt
a epoxidovych pryskyftic, které jsou soucasti obalovych materiali ma za nasledek vyskyt BPA
v nizkych koncentracich v potravindch. BPA se dostava do zivotniho prostfedi z odpadnich
vod, prusakem vody ze skladek nebo ptirozenou degradaci polykarbonatovych plastti. Dalsim
zdrojem BPA jsou odpady viekach a mofich. Plasty plovouci na povrchu oceanu jsou
nalézany po celém svété. Predstavuji vysokeé riziko pro vodni ekosystém.

Koncentrace BPA Vv sedimentu jsou vétsi nez v povrchové vodé. To je dano tim, Ze
V aerobnim prostiedi ma polocas rozpadu mezi 4,5-4,7 dny, kdezto v anaerobnim prostiedi se
rozkladda pomaleji. BPA je ve vodé rychle degradovan prostfednictvim mikrobialni
biodegradace, fotodegradace a ma nizky potencial k bioakumulaci u zivo¢ichu.

V fece Aja v Japonsku bylo naméfeno 0,058 pug/l BPA ve vodé a vsedimentu bylo
naméfeno 11 pg/kg. Koncentrace BPA v Zivoc¢isnych tkanich se pohybovala okolo 15 pg/kg.
Ziskané koncentrace BPA ve vod¢ se lisi podle mista a ¢asu odbéru. V Némecku se
koncentrace v recipientu pohybovaly vrozmezi 0,5 a 702 ng/l, ve Spojenych statech
americkych byly naméfeny koncentrace do 12 ug/l, v Japonsku do 19 ug/l. Ve vétsiné fek se
koncentrace téchto latek pohybuje v rozmezi od 0,1 ug/l do 1 pg/l ve vodé [38].

4.3.2 Utinky BPA

BPA se vriznych organismech chovd jako teratogen 1 jako endokrinni disruptor.
Teratogenni ucinky se u zvirat zijicich ve volné piirod¢ vétSinou vyskytuji pfi plsobeni
vysokych koncentraci. Expozice nad 4,6 mg/l indukuje u obojZivelnika Drapatky vodni
(Xenopus laevis) vznik mikrocefalie, coz je vyvojova porucha mozku, projevujici se jeho
zakrnénim, zkracuje dobu zivota. Histologické zmény byly zjiStény v jaternich bunkach
u lososa obecného (Salmo solar), vystaveného ucinkim 1a0,1 mg/l BPA. Nékteré
Z teratogennich vad zptisobenych BPA, jsou podobné tém, které jsou vyvolany embryonalni
expozici 17p-estradiolu.

Na rozdil od teratogennich Uc¢inkd se endokrinni naruSeni organismu projevuje jiz
pii nizsich koncentracich, které jsou spiSe zastoupeny Vv zivotnim prostiedi.

Mezi endokrinni naru$eni Zivo¢ichi patfi zména urCeni pohlavi z expozice v prubéhu
gonadové organogeneze, zména gonadalni funkce z expozice b&hem a po gonadalni
organogeneze a indukce jaterniho vitellogeninu po expozici dospélych jedincti.

BPA ma potencial feminizovat samce obojzivelnikti a ryb. Koncentrace 837 pg/l BPA
méla za nasledek feminizaci medaky japonské (Oryzias latipes). BPA také muze piispivat
k vyskytu intersexu u dospivajici parmy (Barbus sp.).

Zménu pohlavi mize BPA iniciovat u ryb, zab, ptak i plazd, ale jen pfi vysokych
koncentracich, které byly ptekroceny ve vyluzich ze skladek.

Nizsi koncentrace zpusobuji zmény gonadalni funkce u fady obratlovcl. Stfevle poto¢ni
(Pimephales promelas) byla vystavena koncentraci okolo 16 pg/l, v jejich varlatech se
vyznamné snizil pocet zralych spermii a vzrostl pocet nezralych spermii. Stejné tak se
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vyznamn¢ snizil pocet spermii u samct zivorodky duhové (Poecilia reticulata), ktera byla
vystavena 274 ng/l BPA po dobu 21 dnii. Ve vodnich tocich by se vSak koncentrace, které by
zpusobovaly in vivo U¢inky, neméli vyskytovat.

BPA mize ménit i ¢asovani reprodukce u volné zijicich ryb. Pstruh obecny (Salmo trutta)
byl vystaven koncentraci 1,75-5 pg/l BPA. Hustota a hybnost spermii byla snizena na zacatku
tteni i v poloving tfeni. Na konci uz ovlivnéna nebyla. Dusledkem expozice bylo zpozdéni
tfeni o 4 tydny.

Bylo prokazano, ze BPA mtize ménit gonadalni funkce i u samic ryb. Koncentrace 2,4 pg/l
BPA zpuisobila samici pstruha obecného zpozdéni ovulace o 2 tydny, pii 5 pg/l se ovulace jiz
nedostavila. Uginky na ovulaci jsou v souladu s estrogennimi G¢inky BPA.

BPA indukuje tvorbu vitellogeninu. Rlizné druhy ryb byly exponovany BPA pro urceni
stanovené v téchto studiich byly vyssi nez ty, které se bézné v recipientu vyskytuji. Zvyseni
VTG u ryb lze proto ocekavat zejména ve vodach kontaminovanych priasakovou vodou
ze skladek. Samice musle Mytilus edulis byla vystavena 50 g/l BPA po dobu 3 tydnd.
Dtsledkem bylo zvySeni VTG. Také bezobratli podléhaji uc¢inkim BPA, dochazi u nich
K neptiznivému ovlivnéni gonadalnich funkci. Expozice hrotnatky velké (Daphnia magna)
vy$$i nez 1 mg/l snizuje reprodukci [38]. Ekotoxikologické hodnoty toxicity jSOu pro rtzné
testovaci organismy uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3.: Ekotoxikologické hodnoty pro bisfenol A [39].

Druh Doba expozice
Daphnia magna ,
(Hrotnatka Velké) NOEC(reprodukce) 800 ug/ 1 21 dni
Pimephales promelas ,
(Sttevle poto&ni) ECso 158 ng/l 2 tydny
NOECtg) 30 ng/l 2 tydny
LCso 4700 ng/l 24 h
Oncorhynchus myskiss ,
(Pstruh duhovy) LOECvra) 1000 ng/l 3 tydny
NOECre) 200 ng/l 3 tydny
Gadus morhua ,
(Treska obecnd) LOEC 59 ngl 3 tydny
Oryzias latipes
) 6800 1 72 h
(Medeka japonskd) LCso ng/
Selenastrum capricornutum LCes 3100 gl %6 h

(Zelena tasa)
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4.4 Dioxiny

Dioxiny fadime mezi halogenové aromatické uhlovodiky. Jsou vysoce lipofilni, maji
nizkou rozpustnost ve vod¢. Existuje az 75 moznych rovinnych izomert dioxinl. Obecné
plati, ze izomery S ¢tyfmi az Sesti atomy chloru V pozicich 2,3,7 a 8, vykazuji nejvyssi
biologickou aktivitu tedy 1 nejvy$s§i akutni toxicitu. Jednim ze =zastupci je
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD, CAS 1746-01-6, Obr.:4.), ktery vznika jako
vedlejsi produkt pfi vyrobé herbicidia defoliantt. Byl prokazan jeho vliv na vznik vrozenych
vad. Je vysoce stabilni, v pidé ma polocas rozpadu az 10 let. TCDD je silny aktivator aryl
uhlovodikového receptoru (AhR). Prostiednictvim tohoto receptoru jsou zprostiedkovany
toxické ucinky perzistentnich organickych latek. TCDD zpusobuje rohovaténi dychacich cest
a zluGovodu, kozni a epitelidlni 1éze, snizeni imunity a zhorSeni reprodukce. Pti expozici
organismu dochazi i ke zménam v distribuci, signalizaci a metabolismu retinoidniho systému.
Mimo jiné ma TCDD i teratogenni G¢inky[40, 41].

Cl 0 Cl
Obrazek 4.: Chemicka struktura TCDD

Expozice TCDD u ryb negativné ovliviiuje kardiovaskularni funkce, imunitni systém, rust
a reprodukci. MiZze byt spojovana i Shromadnou umrtnosti ryb [42]. Ryby patii mezi
nejcitlivéjsi obratlovce na toxicitu TCDD. V ranych stadiich Zivota jsou mnohem citlivejsi
na pusobeni TCDD nez v dospélosti. U jiker stievle poto¢ni (Pimephales promelas) se LCsg
pohybuje mezi 0,5 az 2,6 ng/l TCDD. LCs pro larvy Danio rerio je 2,5 ng/g TCDD jikry.
Mezi spole¢né priznaky toxicity TCDD pro larvy téchto ryb patii perikardialni otok, otok
zloutkového vacku, snizeni krevniho toku, sniZeni rustu a tmrtnost [43].

Koncentrace 0,05 az 1 ng/l zpasobuji 50 % Uhyn pstruha duhového a Stiky obecné (Esox
lucius). U expozice jikry pstruha duhového pii koncentraci 34 pg/g nebyl prokazan nezadouci
vliv, ale jiz pfi 104 pg/g dochazi k Gplnému vymieni [44]. V Tabulce 4. jsou uvedeny
ekotoxikologické hodnoty pro TCDD.

Tabulka 4.: Ekotoxikologické hodnoty pro TCDD [45].

Druh Doba expozice
Oncorhynchus’ myskiss LOEC 90 ng/kg neni uveden
(Pstruh dLIhOVY) (Glucuronyl transferase) pOtraVy

NOEC 0,01 ngkg 7 dni

(enzymova aktivta)
Oryzias latipes LOEC ,
(Medeka japonska) (genovi exprese) 0.1 ng/kg 9 dni
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4.5 Ftalaty

Ftalaty se pouzivaji jako zméekcovadla do plasti z PVC. Mnoho vyrobkt z plastu proto
obsahuje nékteré z ftalatl, patii sem stavebni materidl, obleceni, kosmetika, 1éCiva,
potravinové dopliky, zdravotnické pomucky, zubni protézy, hracky pro déti, obaly, maziva,
vosky a insekticidy. Jednim z nejrozsifengjSich ftalati je di-(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP),
pouziva se u mnoha stavebnich materialti a spotiebnich vyrobkl. V zapadni Evropé se v roce
2003 spotiebovalo vice nez 800 000 tun ftalati, z toho 24 % DEHP a vice nez 50 % DINP
(di-iso-nonylftalat) a DIDP (di-iso-decylftalat). Do skupiny ftalati dale patii diethylftalat
(DEP), di-n-butylftalat (DBP), butylbenzylftalat (BBP) a di-n-oktylftalat (DNOP), které jsou
také Casto pouzivané.

Protoze ftalaty nejsou chemicky vdzané na PVC, mohou migrovat a odpafovat se
do potravin, ovzdusi, vody. Spotiebni zbozi obsahujici ftalaty, mtze prostfednictvim piimého
kontaktu nebo pouzivani mit za nasledek lidskou expozici. Lidé jsou vystaveni ftalatim
béhem celého Zivota, prosttednictvim oralni, inhalacni a dermalni expozice.

Ftalaty se dostavaji do vodniho ekosystému a kviili nizké rozpustnosti ve vod¢é maji
tendenci se sorbovat na pevné Castice a sediment. Povrchové vody v Némecku obsahuji 0,33
az 97,8 mg/l DEHP a 0,12 az 8,80 mg/l DBP, v sedimentu 0,21 az 8,44 mg/kg DEHP a 0,06
az 2.08 mg/kg DBP [37, 46]. Ftalaty jsou podezielé jako endokrinni disruptory [47]. Ftalaty
muizeme nalézt v métitelnych koncentracich ve vodnich ekosystémech po celém svété diky
vysoko objemové vyrobé. Protoze obratlovci maji vysoké metabolické kapacity pro ftalaty, je
bioakumula¢ni faktor u ryb mensi nez se ocekdvalo. Riziko spojené s akumulaci, se proto
neptredpoklada. [48].

45.1 Dibutylftalat

Dibutylftalat (DBP, CAS: 84-74-2, Obr.:5) se pouziva v 76 % jako zmékcéovadlo
v pryskyficich a polymerech. Dale se pouziva v lepidlech, tiskatskych barvach, tésnéni,
sklenénych vlaknech a dalsi. DBP je Skodlivy pro vodni organismy, muze poskodit plod v téle
matky a ma negativni vliv na reproduk¢ni schopnosti.

Obrazek 5. Chemicka struktura DBP

Hodnota NOEC pii 99 dennim testu byla stanovena u pstruha duhového na 100 pg/l,
srovnatelné hodnoty NOEC byly stanoveny také u pulce drapatky vodni (Xenopus leavis).
DBP mél neptiznivy vliv na diferenci sam¢ich gonad u pulce skokana vras¢itého (Rana
rugosa) a prubeéh spermatogeneze u pulce Xenopus leavis [48, 49]. Ekotoxikologické hodnoty
pro testované organismy jsou uvedeny v Tabulce 5.
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Tabulka 5.: Ekotoxikologické hodnoty pro DBP [50].

Druh Doba expozice
BATIEN I NOEC 0,96 mg/l 21 dni
(Hrotnatka velka) ' g
Oncorhynchus myskiss ,
(Pstruh duhovy) NOECvre) 1 mg/I 3 tydny

LCso 6470 Mg/l 96 h
Danio rerio NOECvc) 1 mg/I 3 tydny
Pimephales promelas LCeo 33 mgl 24 h

(Strevle potoc¢ni)

4.5.2 Diethylftalat

Diethylftalat (DEP, CAS: 84-66-2, Obr.: 6.) se hojné vyuziva v pramyslu. V Indii je DEP
pouzivan pti vyrobé vonnych svicek a jako ptisada do parfému. Prazdné kontejnery jsou pak
myty v fekéach a jezerech a nasledné pouzity pro domaci skladovani vody. Z vySe uvedeného
je ziejma cesta kontaminace povrchové vody. DEP muze piedstavovat riziko pro Zivé

organismy.
¢
|
0" cH,
|| O._-CHs
@)

Obrazek 6. Chemicky vzorec DEP

Rezidua DEP byly nalezeny v zabrach, jatrech, svalech, mozku a varlatech kapra obecného
(Cyprinus carpio). Protoze se DEP muze akumulovat v rybach, mize i vyvolat biologickou
reakci organismu. Expozice DEP vede ke zvySeni ¢innosti alkalické fosfazy. Bylo prokazano
snizeni imunity krevety (M. rosenberii) po expozici DEP. LCsp pro plidek kapra (Cyprinus
carpio) byl stanoven na 48 mg/l. DEP ovliviiuje metabolicky profil enzymu. Bylo prokazano
hromadéni DEP u platyze ve vodnim prostfedi v Nizozemi, coZ mélo za nasledek zvySeni
tvorby VTG. U ryb byly také pozorovany zmény v chovani pfi vyssich davkach v pribéhu 4
tydnt [47]. V Tabulce 6. jsou uvedeny ekotoxikologické hodnoty.
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Tabulka 6.: Ekotoxikologické hodnoty pro DEP [51].

Druh Doba _
expozice

Daphnia magna ’

(Hrotnatka velkad) NOEC 13 mg/l 21 dni

LCso 86 mg/I 24 dni

Cyprinus carpio LOEC . g 28 dni

(Kapr obecny)

4.5.3 Di-2-ethylhexylftalat

Di-2-ethylhexylftalat (DEHP, CAS 117-81-7, Obr.:7) je zmékéovadlo pouzivané
Vv détskych hrackach, obalech, zdravotnich pomiickach a mnoho dalSich.

O/\[\/\CHs
N

O  “CH,

Obrazek 7: Chemicky vzorec DEHP

V n€kterych in vitro testech vykazuje slabou estrogenni aktivitu, nebo Zadnou. V in vivo
testech se ukazalo, ze muze mit anti-estrogenni aktivitu u samct potkant, anti-estrogenni
ucinky u samice Medeky japonské (Oryzias latipes) a pokles reprodukce u samct. Expozice
DEHP na embryo Medeky ma piedev§im vliv na samce [52]. Tabulka 7 udava hodnoty
ekotoxicity pro riizné exponované organismy.

Tabulka 7.: Ekotoxikologické hodnoty pro DEHP [53].

Druh Doba expozice
Daphnia magna ’
(Hrotnatka velka) NOEC 0,64 mg/I 21 dni

LCso 2 mg/I 48 h
Oncorhynchus myskiss ’
(Pstruh duhovy) NOEC >0,5 mg/| 90 dni
Plrrvlephales pvro,melas NOEC 0.062 gl 6
(Strevle potocni)

LCso > 0,33 mg/I 96 h
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4.6 Polychlorované bifenyly

Do skupiny polychlorovanych bifenylt (PCB) patii slouc¢eniny, s podobnou chemickou
strukturou a vlastnostmi (Obr.:8). PCB jsou Spatné rozpustné ve vodé¢, jedna se lipofilni
slou¢eniny. Jsou perzistentni, akumuluji se v zivych organismech a maji tendenci sorbovat se
na sediment. Poloc¢as rozpadu fotodegrada¢nimi procesy je v rozmezi od 10 dnt do 1,5 let.
Absorpce PCB na castice v atmosféte zabranuje fotodegradaci, proto mohou tékavé PCB
putovat na velké vzdalenosti od zdroje znecisténi. Environmentalni degradace zavisi na stupni
chlorace. Obecné vice chlorované PCB se degraduji pomaleji. Tetrachlorobifenyl je pomalu
rozkladan, vice chlorované PCB nejsou rozkladany biodegradaci viibec. PCB jsou vysoce
rozpustné v lipidech, rychlost metabolismu a vyluovani jsou pomalé, proto jsou vysoce
bioakumulativni. Akumuluji se pfevazné v tukovych tkanich zZivych organismd.

I\ ()
SN,

Obrazek 8.. Chemicky vzorec PCB

V minulosti byly PCB pouzivany v elektrickych zafizenich, hydraulickych zatfizenich,
v plastech, barvach a lepidlech. Byly vyrabény jako meziprodukty ve vyrobé dalSich
chemikalii. Dilezitym zdrojem PCB jsou emise ze spalovani odpadii. PCB, které se dostaly
do zivotniho prostfedi, jsou rozsitené¢ ve vSech slozkdch prostiedi. PCB tékd do ovzdusi
Z pudy a vody a znovu se vraci destém zpét. Velké mnozstvi zlistdva v sedimentu a puade.

PCB mohou kontaminovat povrchovou vodu z piimych emisi z bodovych zdroju, z odpadt
a atmosférickych srazek. PCB bylo méfeno v zivych organismech (platyz, slavka),
koncentrace se pohybovaly mezi 0,021 a 2,1 mg/kg. V sedimentu byly nalezeny koncentrace
8,33 g/l (median) kongeneru PCB 101, 14,9 pg/l (median) kongeneru PCB 153 [54].

4.6.1 Utinky PCB

Utinky PCB na Zivy organismus jsou rozmanité. PCB jsou karcinogenni, maji vliv
na reprodukéni, nervovy, imunitni a endokrinni systém a to jak u lidi tak i zvifat [55].
U pracovnikui vystavenych PCB se objevil zvySeny vyskyt zhoubného melanomu a rakoviny
jater, to potvrzuje podezieni, Zze PCB patii do skupiny karcinogenii. PCB muzeme povazovat
za endokrinni disruptory, protoze PCB vykazuje neptfiznivy vliv na hladiny thyroidniho
hormonu, ktery fidi normalni vyvoj a riist organismu. PCB vyvolava podobné efekty jako
dioxin, estrogenni nebo antiestrogenni u¢inky. Koplanarni non-ortho-substituované PCB jsou
schopny aktivovat AhR, jsou antiestrogenni (snizuji odpovéd po indukci ER 17pB-
estradiolem). Nizkomolekularni PCB naopak vykazuji estrogenni aktivitu. PCB jsou
podezielé z androgennich G¢inkli na organismus.

Polocas rozpadu kongeneru PCB 126 ((3,3',4,4',5-pentachlorobifenyl) u pstruha duhového
je 82 az 180 dni, to ho fadi mezi nejvice bioakumulativni kongeneru PCB. Navzdory
vysokému toxickému potencidlu PCB 126 a jeho relativné vysoké koncentraci v Zivotnim
prostiedi, bylo popsano jen n¢kolik studii o jeho biochemickém vlivu na organismus [56, 57,
58, 59, 60, 61]. Do Tabulky 8. byly vypsany ekotoxikologické hodnoty toxicity pro rtizné
testovaci organismy, které¢ byly exponoviny komeréni smési PCB s obchadnim nizvem
Aroclor 1254.

22



Tabulka 8.: Ekotoxikologické hodnoty pro Aroclor 1254 (CAS 11097-69-1) [62].

Druh Doba expozice
Daphnia magna .
(Hrotnatka velka) LCs0 (amrtnost) 24 ng/l 14 dni

ECso (reprodukce) 19 ng/l 14 dni
Micropogonias undulatus .
(Smuha) LOEC morfologie) | 2 ug/g 15 dni

NOEC(hormon) 2 ug/g 15 dni
Oncorhynchus myskiss ,
(ESubiduboyy) LCs0 (amrtnost) 64 ug/l 15 dni
Pimephales promelas LCeo 77 wgl % h

(Sttevle potocni)

4.7 Kadmium

vvvvvv

otazek Zivotniho prostiedi. Kadmium (Cd®*, CAS 7440-43-9) je t&7ky, vysoce toxicky,
perzistentni kov. Je Siroce rozSifen v zZivotnim prostiedi. V pfirodé se hromadi
Z antropogennich a ptirodnich zdroji. Mezi ptirodni zdroje patii vulkanickd Cinnost, lesni
pozary. Kadmium obvykle ptisobi na organismy V blizkosti zdroji zneCiSténi, napiiklad
u dold, huti, komunalnich a pramyslovych C¢istirenskych kald. Kadmium se rychleji
akumuluje v sedimentu nez v biot¢.

Koncentrace kadmia v pudé okolo huti, téZicich zinek, je vice nez 1,7 g/kg a koncentrace
u Cistirenskych kalti pro zeméd€lské tucely mize obsahovat az 1,5 g/kg. Kadmium je
absorbovano rostlinami pomoci kofenii a odtud distribuovano do celé rostliny. Koncentrace
kadmia v kontaminované oblasti Spanélska byla 8 az 9 mg/kg susiny v kontaminovanych
rostlinach.

4.7.1 Utinky kadmia

I pfi relativné nizkych koncentracich mize negativné ovlivilovat zivé organismy. Expozice
kadmia mé4 za nasledek patologické jevy v jatrech, varlatech, mozku, nervovém systému,
ledvinach, slezin¢ a v kostni dfeni. Kadmium inhibuje rizné metabolické a obranné enzymy,
dusledkem je oxidac¢ni stres, naruSeni dychani a iontové rozpustnosti mitochondrii. Kadmium
bylo klasifikovano jako endokrinni disruptor u ryb, protoze inhibuje estradiolovy receptor.
Studie prokazaly chronické ucinky na fyziologii hmyzu, negativni vliv na rist, vyvoj,
reprodukci a lihnuti vajec. Vliv teploty a pH milZe negativné ovlivnit toxicitu kadmia
na biotu. Pfi zvySeni pH se zvySuje 1 nachylnost larev obojZivelnikil a bezobratlych na u¢inek
kadmia. V rostlinach se zvysuje akumulace s klesajicim pH. Kadmium se nejvice akumuluje
v jatrech a ledvinach. Uginky se nejprve projevuji v ledvinach. Mnozstvi akumulovaného
kadmia zavisi na davce a €asu expozice. Z organismu je vylu¢ovan velmi pomalu, u ¢loveka
se polocas rozpadu pohybuje od 10 do 33 let.
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Utinky kadmia jsou ovliviiovany tvrdosti vody. V tvrdé vodé byla sniZena reprodukce
Daphnii pti 0,03 ppm kadmia a v me¢kké vode pii 0,004 ppm. Koncentrace 0,9 ug/l az 9,9 pg/l
jsou smrtici pro nékteré korySe a vodni hmyz. Koncentrace 0,7 az 5 ppb vykazuji subletdlni
ucinky, snizeni rustu, snizenou reprodukci, popula¢ni zmény. U kraba (Chasmagnathus
granulata) zvysila expozice kadmiem dobu larvalniho vyvoje a také tmrtnost.

Expozice kadmia u ryb je pfi¢inou problémi s osmoregulaci, anémii, snizenou travici
¢innosti, zvySeni Casu tieni, imrtnosti a zmény chovani. Kadmium ma u ryb velmi negativni
vliv na reprodukci, diky své antiestrogenni Cinnosti. Expozice Medeky japonské nizkymi
koncentracemi kadmia vyrazné zménilo metabolismus a hladiny steroidnich hormont [63, 64,
65, 66]. Tabulka 9. uvadi ekotoxikologické hodnoty testovanych organismt pro chlorid
kademnaty (CAS 10108-64-2).

Tabulka 9.: Ekotoxikologické hodnoty pro chlorid kademnaty [67].

Druh Doba expozice
Daphnia magna .
(Hrotnatka velka) LCs0 330 ne/l 7 dni
LOEC ast 4,4 ng/l 21 dni
EC50 (v§voj) 1900 },Lg/l 24 h
NOEC(VyVQi) 0,6 },Lg/l 21 dni
Lemna paucicostata
(Okfehfk) LOEC(oputace) | 586,6 ug/l 3h
LOEC(popu|ace) 73,3 Hg/l 48 h
Danio rerio LOEC rist) 1500 ng/l 12 dni
Tilapia nilotica ,
(Tlamoun nilsky) LOEC enzym) 916,6 ng/l 14 dni
Oncorhynchus myskiss ,
(Pstruh duhovy) LCso 2,5 ng/l 69 dni
Pimephales promelas ,
NOEC ast) 21,3 ng/l 7 dni

(Stfevle potoc¢ni)

4.8 Arzen

Arzen (CAS 7440-38-2) patii do skupiny tézkych kovu, je vysoce toxicky. Je rozsifen
ve vSech slozkach Zivotniho prostfedi, jak antropogenni ¢innosti tak i1 z pfirodnich zdroju.
Prevazna vétSina sloucenin arzenu je bez chuti, zapachu a je snadno rozpustna ve vodé&. To je
pfi¢innou zvySeného zdravotniho rizika. Arzen se Vv zivotnim prostiedi vyskytuje
v anorganické 1 organické form¢. Toxicita a pohyblivost jednotlivych sloucenin arzenu se lisi
podle jejich chemickych forem a oxidacnich stavii. Obecné plati, anorganické formy jsou vice
toxické a mobilngjsi neZ organické.
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Arzen se pouziva v metalurgii a ve vyrob¢é k impregnaci dieva. ZvySeny vyskyt arzenu
v Kanad¢é se pfipisuje jak lidskd ¢innost, naptiklad pouzivani pesticidl, zpracovani kovi,
likvidace domacich a primyslovych odpadt, tak i ptirodni ¢innost, zvétravani a eroze hornin
obohacenych o arzen. V kanad¢ jsou hlaSeny vysoké koncentrace arzenu v zivotnim prostiedi.
Vyskyt pfirodniho arzenu je zavisly na mistni geologii, hydrogeologii, geochemickych
vlastnosti podzemnich vod, klimatu a lidské ¢innosti. Hodnoty okolo 20 az 30 mg/l arzenu je
mozné nalézt v ptidach obohacenych arzenem.

Z riznych zdroji se arzen dostava do ovzdusi, byly zjistény koncentrace aZ 6,5 pg/m°.
Arzen se prirozené¢ vyskytuje v paddach v koncentracich 4,8 az 13,6 mg/kg, méstska a
zemédélska puda obsahuje primérné mezi 4 a 6 mg/kg. Tyto koncentrace byly naméfeny
na uzemi Kanady. Obsah arzenu v sedimentarnich horninach se pohybuje mezi 5-10 mg/kg.
V Kanadskych povrchovych a podzemnich vodach se pohybuje koncentrace arzenu mezi
0,001 az 0,002 mg/I.

Schopnost extrahovat arzen z prostiedi maji vSechny zivé organismy. Biologicka
dostupnost, fytotoxicita a vyuZzivani arzenu na Zivé organismy je ovlivnéno koncentraci,
formou arzenu a druhem organismu [68].

4.8.1 Utinky arzenu

Pro vétSinu organismu je vysokd koncentrace arzenu smrtelnd, pfi nizkych expozicich
zpusobuje chronické nemoci. Neékteré organismy jsou schopné biotransformace arzenu
na mén¢ toxické formy. Byly zdokumentovany tc¢inky arzenu na lidi a mysi. Vysledkem bylo
zjisténi, ze arzen vyvolava jaterni fibrézu, cirhdzu, poSkozeni bunék parenchymu, zanét,
ohniskovou nekrézu, neoplazie a hepatocelularni karcinom. Molekularni mechanismy toxicity
a karcinogenity jesté nejsou zcela pochopeny. Arzen mize vyvolat oxidativni stresu. U ryb se
arzen hromadi V sitnici, jatrech a ledvinach. Ovliviiuje imunitni systém ryb, potlacuje
produkci protilatek. Snizuje aktivitu a zrdni makrofagli. Pfesné mechanismy pro ovliviiovani
imunitnich funkci arzenem nejsou zcela uréeny. Ryby vystavené subletalni koncentraci arzenu
vykazovaly abnormalni rist, snizenou schopnost ménit teplotu a zmény reprodukce [69].

Toxicita arzenu byla zkoumana na ZabronoZce solné (Artemia franciscana) Dospéli jedinci
byly vice citlivi na rtist a reprodukci, nez na preziti. Koncentrace bez pozorovaného uc¢inku
rozpu$téného arzenu. V porovnani s kontrolni skupinou klesla reprodukce zabronozky
exponované 56 mg/l rozpusténého arzenu po 21 dnech o 40 %. Druhd generace zabronozek
byla méné citlivd na expozici arzenem. Pti koncentraci 56 mg/l piezilo jen 26 % jedinct
z prvni generace, z druhé genezace piezilo 100 % populace [70]. Hodnoty ekotoxicity arzenu
na ruzné testovaci organismy jsou uvedeny v Tabulce 10.
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Tabulka 10.: Ekotoxikologické hodnoty pro arzen [71].

Druh Doba expozice
Gastrophryne carolinensis ,
(Parosnicka) LCso 40 ne/l 7 dni
Myriophyllum spicatum .
(Stolistek) ECso 2600 ng/l 32 dni
Oncorhynchus myskiss ,
(Pstruh duhovy) LCso 170-15610 | pg/l 28 dni
LOEC(anemie) 0,2 mg/kg 6 méSiCﬁ
NOEC(anemie) 0,2 mg/kg 6 méSiCﬁ
Pimephales promelas LCeo 9900 ug/l 9 h

(Sttevle potocni)

4.9 Musk slouceniny

Musk slouceniny se vyuzivaji v oblasti vyroby vonnych latek. Tato skupina latek vykazuje
zietelnou vini, proto jSou Vvyuzivany v oblasti kosmetiky. Skupinu mizeme rozdélit
na nitromusk slouceniny, polycyklické a makrocyklické musk slouceniny. Do zivotniho
prostiedi se tyto latky dostavaji z vyroby, odpadu a z odpadnich vod [72].

Mezi musk slouceniny patii musk xylen (Obr. 10., 1-terc-Butyl-3,5-dimethyl-2,4,6-
trinitrobenzene) a musk ketone (Obr. 9., 4-acetyl-1-terc-Butyl-3,5-dimethyl-2,6-
dinitrobenzen), a HHCB (1,3,4,6,7,8-hodexahydro-4,6,6,7,8,8-hodexamethylcyclopenta-(g)-2-
benzopyran, uvadény na trh jako Galaxolide®, Abbalide®). Vzhledem k obavam z toxickych
vlastnosti nitromusk sloucenin Klesa jejich vyuziti a naopak roste vyuziti polycyklickych
musk sloucenin. Jednim ze zdroji zneCisténi témito slouceninami je odtok z Cistiren
odpadnich vod, G¢innost jejich odstranéni se pohybuje od 50 % do 90 %. Byla stanovena
koncentrace HHCB v Némeckych fekach, které primérné obsahovaly 4,91 ng/l této latky
[73].
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Obrazek 9.: Chemicky vzorec musk ketonu  Obrazek 10.: Chemicky vzorec musk xylenu

Byla stanovena akutni toxicita musk xylenu pro Daphnia magna, ECsy byl stanoven
v rozmezi 370-510 pg/l po dobu 48 hodin [74]. V rybach, motskych korysich byly zjistény
koncentrace musk xylenu a musk ketonu. Tyto slouceniny vykazuji vysoky potencial
k bioakumulaci ve vodnich organismech. Rybam Danio rerio bylo oralné¢ podavano 10 mg/g
musk ketonu, disledkem toho byla vyrazné snizena télesnd hmotnost, délka téla, hmotnost
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jater a hmotnost gonad. Studie dale prokazala nizkou Groven plodnosti, vyrazné nizsi rychlost
oplodnéni a kratsi stfedni dobu preziti larvy. Byly uréeny hodnoty NOEC na 10 pg/l a LOEC
na 33 pg/l pro reprodukci Danio rerio [75].

Polycyklické musk slouceniny maji schopnost narusovat endokrinni systém, jako je
estrogenni homeostaza. Neddvno bylo zjisténo, ze HHCB ma antiestrogenni a slabé
estrogenni U¢inky. Dusledkem expozice téchto latek miize byt intersex a abnormality varlat
[76]. Ekotoxikologické hodnoty toxicity musk xylenu a musk ketonu jsou uvedeny v Tabulce
11.

Tabulka 11.: Ekotoxikologické hodnoty musk xylenu a musk ketonu [72].

Druh Musk xylen Musk keton

Rasy I—CSO(rﬁst) - 0,244 mg/l
LCsoviomasa) - 0,118 mg/I

Daphnia magna

(Hrotnatka velkd) 48 h ECso >5,6 mg/l

Oncorhynchus myskiss ,

(Pstruh duhovy) ECsp 21 dni 0,169-0,338 mg/I
96 h LCsg >1000 mg/I

Danio rerio 96 h LCs0 embryo)y | >0,4 >0,4 mg/I
96 h EC5O (embryo) > 0,4 > 0,4 mg/l
LOEC (8 tydnt) >0,4 0,033 mg/I

Plrrjephales pvro’melas 96 h ECs0 (embryo > 04 504 mgl

(Stfevle potocni) ~ teratogenita)

Xenopus laevis 96 h ECs0 (embryo,

(Drapatka vodni) riist) >0.4 >0.4 mg/l
96 h LCSO (embryo) > 0,4 > 0,4 mg/l
96 h LCSO (embryo, S 0,4 > 0’4 mg/I
teratogenita)
96 h LCSO (embryo, > 0,4 S 0,4 mg/l

rast)

4.10 Pesticidy

Celkem 91 pesticidd bylo klasifikovano jako EDC nebo potencionalni EDC. Jejich
Sskodlivé ucinky na volné zijici zvifata byly dasledkem expozice mnoha EDC pesticidi,
v nékterych piipadech byl prokazan vliv na celé populace. Obavy, ze nékteré pesticidy
zpiisobuji endokrinni disrupci, vyvstaly vroce 1949, kdy byl u letch, ktefi pfichazeli
do kontaktu s DDT, pozorovan nizky pocet spermii. Pesticidy byly spojovany s etiologii
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riznych druhti rakovin, potraty, poruchami reprodukce, vyvojovymi abnormalitami,
vrozenymi vadami a asymetrickych poméri samct a samic u potomstev. V Tabulce 12. jsou
schrnuty ucinky jednostlivych skupin pesticidi na organismus.

Pesticidy se vyuzivaji v zemédé€lstvi. Druh a mnozstvi pouzitého pesticidu je zavisly
na rostlinnych a zivoc¢isnych druzich. Pti oSetfeni ovoce a zeleniny pouzivame insekticidy a
fungicidy, pro obilniny vyuzivame herbicidy. Pesticidy dale nalézeji své uplatnéni
Vv zahradnictvi a domacnosti. Pesticidy jsou nalézany ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi,
pticinou je jejich perzistence a schopnost bioakumulace [77]

Tabulka 12.: Spole¢ny endokrinni naruseni pesticidd: jejich uc¢inky a mechanismus [cit.:77].

Pesticid Pouziva Ovlivnéné Mechanismus

hormony

Organochlorové | Insekticidy Androgeny, Kompetitivni inhibitor androgenni

pesticidy estrogeny receptory, inhibuje citlivy estrogenni
receptor vazbou na androgenni
receptory. Nékteré mohou indukovat
produkci aromatéazy, enzymu, ktery
pfevadi androgen na estrogen.

Organofosfaty Insekticidy, Estrogeny, Inhibuje vazbu na thyroidni receptor.

nekteré hormony
herbicidy Stitné Zlazy

Karbamaty Herbicida, Androgeny, Do zna¢né miry nezndmy.

fungicida estrogeny,
steroidy.

Triaziny Herbicidy Androgeny Inhibice piirodni ligandu, které se vazou
na androgenni receptory a androgen-
vazebnych bilkovin. Nékteré indukuji
nebo inhibuji produkci aromatazy.

Pyrethroidy Insekticidy Estrogeny, Ruzné slouceniny schopné inhibice nebo

progesteron zesileni uc€inku estrogenu pisobenim na
estrogen receptor, ptipadné na
alternativni signalni drahy. N¢které
inhibuji pisobeni progesteronu,
ovliviiuji hormon sadm o sobé.

4.10.1 DDT

DDT (1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan, Obr. 11., CAS 50-29-3) je perzistentni
pesticid, jedna se o vyznamny endokrinni disruptor. Je vysoce toxicky pro vodni organismy a
milZze vyvolat dlouhodobé neptiznivé G¢inky na vodni ekosystém. Ve vodé je velmi malo
rozpustny. Jeho chemicka struktura umoZznuje n€kolik forem izomert.
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DDT zpisobuje snizeni vyvoje penisu u aligatort a p,p’-izomer DDT je antagonista
androgenniho receptoru. DDT se V nékterych zemich pouziva v omezené a kontrolované miie
k hubeni hmyzu, ktery pfenasi malarii.

H
cl Cl

Cl
Obrdzek. 11:.Molekula DDT

Expozice DDT ovliviiuje rozvoj, fyziologii, morfologii a chovani zvifat. Pfiinou téchto
symptomu je naruSeni endokrinniho systému. Vyznamné uCinky DDT se tykaji reprodukce,
protoze metabolity DDT vykazuji androgenni, antiandrogenni, estrogenni a antiestrogenni
ucinky. U kiepelky expozice DDT zpiisobila zménu chovani, snizeni hladiny testosteronu,
17B-estradiolu [78, 79, 80]. Tabulka 13 udava hodnoty ekotoxicity pro DDT.

Tabulka 13.: Ekotoxikologické hodnoty pro DDT [81].

Druh Doba expozice
Artemia salina
(Zdbronoéka solna) LCso 24 hg/l 5h
Daphnia magna ,
(Hrotnatka velkd) NOEC s 1 hg/l 21 dni
LCso 4,4 ng/l 26 h
Oryzias latipes Larva e
(Medeka japonska) LOECvre) 0,3 ng/l 8 tydnt
NOECyre) 0,5-4,32 | pg/l 2 tydny
LOEC(intersex) 1,94 Mg/l 2 t}'/dl’ly
NOEC(intersex) 1,37 Mg/l 2 t}'/dl’ly
Carassius auratus LC 0.8 1 96 h
(Karas zlaty) >0 ' He
Cyprinus carpio
(Kapr obecny) LCso 550 ng/l 24 h
Oncorhynchus myskiss ,
. <
(Pstruh duhovy) NOEC st 128,8 ug/l <30 dni
LCso 3,4-4,3 ug/l 96 h
Pimephales promelas LCeo 19.9 ug/l 96 h

(Stfevle potoc¢ni)
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4.10.2 Endosulfan

Endosulfan (6,7,8,9,10,10-hexachlor-1,5,5a,6,9,9a-hexahydrogen-6,9-methano-2,4,3-
benzodioxathiepin, Obr. 12., CAS: 115-29-7) je chlorovany pesticid, pouzivany k likvidaci
hmyzich skidct. Byl klasifikovan jako stiedn¢ nebezpecny. Endosulfan je vysoce toxicky
pro vodni organismy a muze mit dlouhodobé neptiznivé ucinky na vodni ekosystém.

Endosulfan je v pud¢ perzistentni, polocas rozpadu se odhaduje do 2 let.
Cli

cl 0

S=—=0

cl
Obrdzek 12: Chemicka Struktura endosulfanu

96-h LCsp pro ryby se pohybuji v rozmezi 1,2 az 1,5 pg / . Uginky endosulfanu na medeka
japonského zplsobily sniZzeni velikosti ptidku, snizeni mobility u plodu a po 5 mésicich
zpusobily zmény v reproduk¢ni schopnosti. Endosulfan napodobuje estrogen, z toho vyplyvaji
zpusobené endokrinni ucinky [82, 83]. Ekotoxikologické hodnoty pro dalsi testované
organismy jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14.: Ekotoxikologické hodnoty pro endosulfan [84].

Druh Doba expozice

Daphnia magna

(Hrotnatka velka) ECsowvyvai 440 ng/l Sh
NOEC 600 ng/l 48 h
ECso (imobilizacey | 217-361 | ng/l 48 h
LCso 220 ng/l 8h

Cyprinus carpio ]

(Kapr obecny) LCso 1,99-4,67 g/l 48 h

Danio rerio LCso 1,3-2,1 ng/l 24 h

Oncorhynchus myskiss

i Gulbw) LCso 0,54-1,18 pg/l 96 h

Pimephales promelas LCeo 00917 | g/l % h

(Stfevle potoc¢ni)
4.10.3 Tributylcin

Tributylcin (oxid tri-n-butylcinicity, Obr. 13., CAS 56-35-9) je pesticid, ktery se pouziva
jako biocid pro konzervaci dieva. Je perzistentni a vysoce toxicky provodni organismy.
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Rychle se bioakumuluje. Mé nepiiznivé u¢inky na vodni ekosystém. A mékkyst zapticinuje
intersex a narusuje endokrinni systém. Tributylcin byl pfi¢innou vyrazného poklesu populace
mofskych organismt a biologické rozmanitosti motskych ekosystémti. Narusil produkci tstfic
pro komercni vyuziti.

/O‘_\""-\-\.\_\_a-lg/—\
J_/SP
Obrdzek 13.:chemicka struktura oxidu tri-n-butylcinicitého

Expozice embrya medeka zpusobila poskozeni vyvoje. Byl sledovan abnormalni vyvoj
oka, krvaceni a znetvofeni ocasu [85, 86, 87]. Ekotoxikologické hodnoty, pro rtizné testovaci
organismy vystavené tributylcinu, jsou uvedeny v Tabulce 15.

Tabulka 15.: Ekotoxikologické hodnoty pro tributylcin [88].

Druh e :
expozice

Daphnia magna .

(Hrotnatka velkd) ECsowsvop 30 ne/l 24h
NOEC vyvoi) 0,16 ng/l 21 dni
ECso(imobilizacey | 36 ng/l 24 h
LCso 1,67 ng/l 48 h

Oncorhynchus myskiss

(Pstruh duhovy) ECsocuivoi 308 ne/l 24h
LOEC st 1,61 ug/l 63 dni
LCso 1,02-1,52 ug/l 96 h

Oryzias latipes .

(Medeka japonska) ECsowvoi 75 hg/l 96h
LCso 16 ng/l 96 h

Poecilia reticulata

(Zivorodka duhova) ECsowvyvoj) 1,8 ng/l 91 dni
LCso 21 ug/l 96 h
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4.10.4 Atrazin

Atrazin (2-chlor-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-triazin, Obr. 14., CAS: 1912-24-9)
je druhym nejpouzivanéjSim herbicidem ve Spojenych statech, je casto detekovan
v povrchovych vodach. Diive se pouzival jako herbicid na dvoud€lozné rostliny (kukufice,
s6ja). Dale se pouziva pii vyrob& barviv a vybusnin. V ptirodé byly nalezeny koncentrace
atrazinu obvykle do 20 pg/l. Do Zivotniho prostiedi se dostava rozprasovanim na zeméd¢lské
plodiny a naslednym splachem z poli, a také z bodovych zdrojt, napiiklad skladky odpadu,
sklady agrochemikalii aj.

N/\N

N W

Obrdzek 14.: Chemicka struktura atrazinu

Byly prokédzany neZaddouci Gi€inky atrazinu na volné€ Zijici organismy. Pro vodni organismy
je vysoce toxicky. Pusobi jako endokrinni disruptor. U obojzivelnikli ma vliv na vyvoj,
diferenciaci gonad a Cinnost aromatazy. U Xenopus leavis a Rana pipiens byla po expozici
zjisténa abnormalni morfologie a histologie gondd, coz miize mit za nasledek malformaci,
hermafroditismus a feminizaci. Expozice atrazinu Zlaté rybky v koncentraci 0,5-5 pg/l,
vyznamn¢ ovlivnila jeji chovéani. V nizkych koncentracich mlize atrazin naruSit sexudlni
vyvoj samci zab. Ekotoxikologické hodnoty atrazinu pro dalsi testované organismy jsou
uvedeny v Tabulce 16. [89, 90, 91]

Tabulka 16.: Ekotoxikologické hodnoty pro atrazin [92].

Druh Doba expozice
Xenopus laevis ,
(Drdpatka vodni) NOEC vyvoj) 19,5 ng/l 78 dni
Daphnia magna

(Hrotnatka velka) LCs0 3600 he/l 26h
Pimephales promelas LCso 11-20 ma/l 96 h
(Strevle potocni) g

Carassius auratus LCso

(Karas zlaty) 60 mg/! %N
Cyprinus carpio LCso

(Kapr obecny) “ Mg/l 24h
Danio rerio LCso 340 ng/l 10 dni
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5 ZAVER

V této bakalatské praci byla zpracovdna problematika vyskytu latek s hormondalnim
ucinkem a jejich ekotoxicita pro riizné organismy. Latky s hormonalnimi u¢inky, nazyvané
endokrinni disruptory, jsou slouceniny schopné riznymi cestami narusit endokrinni systém.
Jedna se o Sirokou skalu latek. Byli vybrani zastupci téchto latek, u kterych byl hodnocen
jejich negativni vliv pfedev§im na vodni ekosystém. Prvni skupina latek byly steroidni
hormony, které pii vys$sim pfijmu narusuji rovnovahu hormonti v téle. Piikladem téchto latek
mize byt ethinylestradiol. Je schopen feminizace pstruha duhového, jedna se o estrogenni
latku. Druhou latkou zastupujici steroidni hormony je trenbolon, ktery narusuje hladinu
testosteronu a snizuje produkci jiker u samic stfevle potocni. Mezi estrogenni latky patfi
nonylfenol a bisfenol A, které jsou schopné narusit reprodukci. Nasledujici skupinou jsou
ftalaty. Jedna se vesmes o estrogeny, které maji vliv na reprodukci a endokrinni systém. Mezi
latky schopné naru$it hormonélni systém patii také dioxiny. Jedna se o vysoce perzistentni
latky negativné ovlivitujici kardiovaskularni funkce, imunitni systém, rast a reprodukci u ryb.
Vysoce sledovanou skupinou latek jsou PCB. Jsou také perzistentni, vykazuji estrogenni,
antiestrogenni u¢inky a negativné ovliviiuji thyroidni hormon. Do skupiny endokrinnich
disruprort patii musk slouceniny, kterym je v posledni dob€ vénovana nemald pozornost.
Dusledkem téchto latek mulze byt intersex nebo naruSeni estrogenni homeostazy u ryb.
Posledni skupinou latek zminénou v této praci, jsou pesticidy. Nékteré z latek této skupiny
vykazuji potencial naruSovat hormondalni systém.

Problematika vlivii latek s hormonalnim u¢inkem na organismy v zivotnim prostiedi ma
zdvazné dopady na celé ekosystémy. U¢inky téchto latek vykazuji negativni vliv na
rozmanitost druhti, snizuji schopnost reprodukce a pteziti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Endocrine disrupting chemicals

EDC Endokrinni disruptor
El Estron
E2 Estradiol
E3 Estriol
EE2 Ethinylestradiol
VTG Vitellogenin
Cov Cisti¢ka odpadnich vod
NF Nonylfenol
LOEC Lowest Observed Effect Concentration
Nejniz§i pozorovana u¢inna koncentrace.
No Observed Effect Concentration
NOEC L s
Koncentrace bez pozorovaného ucinku.
ECso Efektivni koncentrace, kterd ma efekt na 50 % jedinct v testu.
LCs Letélni koncentrace, kterd ma efekt na 50 % jedincti v testu.
I1Cso Inhibi¢ni koncentrace, ktera ma efekt na 50 % jedinct v testu.
BPA Bisfenol A
DES Diethylstilbestrol
TCDD 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
AhR Aryl uhlovodikovy receptor
DEHP Di-(2-ethylhexyl)ftalat
DINP Di-iso-nonylftalat
DIDP Di-iso-decylftalat
DEP Diethylftalat
DBP Di-n-butylftalat
BBP Butylbenzylftalat
DNOP Di-n-oktylftalat
1,3,4,6,7,8-hodexahydro-4,6,6,7,8,8-hodexamethylcyclopenta-(g)-
HHCB
2-benzopyran
DDT 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan
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