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1 Uvod

SOUHRN
V poslednich nékolika dekéddach se objevuji nové typy antropogennich kontaminantd, které se

decké studie u fady z nich identifikovaly nebezpecné vlastnosti. Dllezitou skupinou v téchto tzv.
mikropolutantech tvofi [atky s endokrinné disruptivnim ucinkem. Jedné se o rozsahlou skupinu
latek, které mohou vyznamnym rozsahem negativné ovliviiovat hormonalni signalni drahy zvirat
a lidi. Tato prace pfinasi zékladni prehled nejduilezitéjsich endokrinnich disruptor(, a to jak ze
skupiny nove se objevujicich mikropolutantd prevazné antropogenniho plvodu, tak klasickych
perzistentnich organickych polutantl, u kterych byly dodate¢né nalezeny endokrinné disrup-
tivni Ucinky. RovnéZ jsou uvedeny nejdulezitéjsi latky prirodniho plvodu. V praci jsou uvedeny
zakladni principy endokrinni disrupse zahrnujici jak agonistické, tak antagonistické pusobeni.
Prace slouZi jako Uvod do problematiky pro laickou i odbornou vefejnost a poukazuje na mozna
nebezpeci souvisejici s pouzivanim téchto latek.

SUMMARY

New types of anthropogenic contaminants have been detected in the environment during the
last several decades. The use of these compounds is not often regulated; however, scientific
studies have documented harmful properties in case of many of them. These so called micropo-
llutants include an important group of compounds possessing endocrine disrupting properties.
Endocrine disrupters represent compounds that are able to influence negatively hormonal sig-
nals of animals and human beings. This article brings an overview of the most relevant endocrine
disrupters including anthropogenic pollutants, as well as classical persistent organic pollutants
with lately documented disrupting properties. Natural endocrine disruptors are discussed too.
The manuscript describes basic principles of endocrine disruption including agonistic and
agonistic mode of action. The paper is an introduction of this research subject for the public and
describes possible harms related to the use of the compounds.

téchto drah je nejlépe prozkouméno, a proto o nich lze takto hovofit
(Witorsch a Thomas, 2010).

S rozvojem lidské spolecnosti souvisi vyvoj novych materiald a che-
mickych latek. V pribéhu 20. stoleti se vsak ukazalo, Ze fada téchto
novych chemickych latek se v prirodé nerozklada a vykazuje pfi chro-
nické expozici (dlouhodobém plisobeni) toxické vlastnosti. Rada
takovych latek jiz byla zakazana a znecisténé oblasti jsou dekonta-
minovany. Jedna se napfiklad o DDT a polychlorované bifenyly (viz
nize). V poslednich nékolika desetiletich se vSak v Zivotnim prostfedi
objevily latky s novym mechanismem poskozovani zivocichd naruso-
vanim hormonalnich signald. Pro tuto vlastnost se nazyvaji endokrinni
disruptory (z anglictiny: disrupt - narusit), tedy latky narusujici endo-
krinni systém (Petrie et al., 2015). Tyto latky nevykazuji pfimo snadno
pozorovatelné toxické Ucinky a jejich rozloZitelnost je oprotizminénym
klasickym organickym polutanttm (polutant - latka znecistujici Zivot-

narusované u lidi a zivocicht cizorodymi latkami se tykaji schopnosti
rozmnozovani — estrogenni a androgenni hormonalni drahy (samici
a samci pohlavni hormony) a regulacni a vyvojové drahy stitné Zlazy
(thyroidni hormony a jejich regulace). Nutno podotknout, Ze naruseni

ZpUsob toxicity endokrinnich disruptord maze byt riznorody, zejmé-
na se ale jedna o napodobovani hormon, tedy situaci, kdy latka je
strukturné podobna pfirozenému hormonu a spousti falesny signal
(Inoue et al.,, 2011). Zminéné drahy jsou spousténé tzv. jadernymi re-
ceptory, Utvary sidlicimi v jadrech bunék, a to podobnym systéemem
jako se odemyka zamek. Receptor predstavuje zamek, ktery by mél
byt odemcen (spustén) pouze pfislusnym pasujicim klicem (pfiro-
zenym hormonem; Colborn et al., 1997). Bohuzel tyto zamky nejsou
prilis dokonalé (zejména estrogenni receptor) a i strukturné podobné
latky ho mohou spustit (agonistické plsobenti; Obrazek 1). Druhy pfi-
pad predstavuje opak, kdy latka sice interaguje s receptorem (kli¢ se
vejde do klicové dirky), ale receptor neni aktivovan (s klicem jiz nelze
otocit). To pak predstavuje blokovany receptor, ktery v systému chybf
(antagonistické plsobeni). Treti pfipad predstavuje naruseni regulace
koncentraci (syntézy a rozkladu) a dopraveni pfirozenych hormond
na misto pusobeni. Napfiklad proteiny v krevnim fecisti vazou a pre-

pravuji thyroidni hormony. Pokud jsou obsazené néjakou cizorodou
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Obr. 1: Schematicky naznacené agonistické piisobeni bisfenolu A

latkou, jejich kapacita pro dopravu hormon( klesa (Pearce a Braver-
man, 2009). Komplikovanost naruseni signalti hormonu stitne Zlazy je
ukazano na Obrazku 2.

Expozice endokrinnimi disruptory mé rdzné disledky v rdznych stadi-
ich Zivota. K vyvolani negativnich efektt u dospélych jedinct je obvyk-
le potfeba vyssi davka disruptorli. U vyvijejiciho se organismu naopak
zplsobem plisobeni se podobaji pfirozenym hormon@m, které sev or-
ganismech také vyskytuji ve velmi nizkych (nanomolarnich) koncen-
tracich (Adeel et al., 2017). Nacasovani expozice hraje také dileZitou
roli v plisobeni endokrinnich disruptord na organismus. U lidi ve fetal-
nim (od 3. mésice po oplozeni do narozeni ditéte) a rané postnatal-
nim obdobi (zhruba do konce 1. mésice po narozeni) je obvykle vyssi
citlivost k rusivym hormonalnim vlivim a je dana predevsim velkymi
anatomickymi i fyziologickymi zménami, které v tomto obdobi probi-
haji. Protoze dochazi k pohlavni diferenciaci a k vyvoji mozku, ktery
je zprostfedkovan pravé thyroidnimi hormony, jsou organismy v této
fazi velice citlivé na latky ovliviujici/napodobuijici pohlavni a thyroidni
hormony. Dalsim kritickym obdobim pak mtze byt détstvi a puberta
(Bigsby R et al., 1999; Diamanti-Kandarakis et al., 2009).

Prvni studie pritomnosti farmak a lidskych hormon( v Zivotnim pro-
stfedi pochazi ze 70.-80. let (Aherne et al., 1985), avsak tehdy dete-
kovana stopova mnozstvi endokrinné aktivnich latek nevzbuzovala
velkou pozornost, az do doby zjisténi negativniho vlivu pfitomnosti
syntetické antikoncepce v Zivotnim prostfedi na vodni Zivocichy (Sny-
der a Mulder, 2001). Pro nové se objevuijici polutanty se ¢asto pouZiva
souhrnné oznaceni mikropolutanty. Ackoliv se casto jedna o bézné
pouzivané a vyskytujici se latky, vzhledem k jejich zplsobu toxického
Uc¢inku mohou byt nebezpecné i pri velmi nizkych koncentracich. Tyto
latky se také v prostfedi nachazeji ve velmi nizkych koncentracich, coz
je zplisobeno jejich schopnosti Sifit se prostfedim, at uz vodou nebo
adsorbované na malych polétavych casticich. Diky jejich vSudypfitom-
nosti a nizkym koncentracim se velmi ¢asto oznacuji jako tzv. mikro-
polutanty. Samotny nézev je odvozen od extrémné nizkych (mikro)
koncentraci nachazenych v Zivotnim prostredf (v fadu nanogramu az
mikrogram0 na litr). A fada noveé se objevujicich endokrinnich disrup-
tor(l patfi praveé do této skupiny. V podstaté az pokrok v laboratornich
analyzach umoznil detekci pfitomnosti mikropolutantd v prostfedi
a jejich vsudypritomnost. Nemusi se vzdy jednat o Gplné nové produ-
kované latky, ale spise nové detekovatelné latky v Zivotnim prostredi
a nove objevené souvislosti s nékterymi biologickymi, popf. toxickymi
ucinky.
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Obr. 2: Schematicky naznacené pusobeni thyroid ED (Pearce
and Braverman, 2009)

Obecné s latkami, které fadime mezi mikropolutanty, se setkavame
v fadé vyrobk(, které pouzivame denné, v tzv. produktech osobni péce
(opalovaci krémy, deodoranty, antimikrobialni pripravky, Ustni vody,
zubni pasty atd.). Dalezité mikropolutanty jsou rovnéz léciva, kterych
se pouziva velké mnozstvi, obtiznéji se rozkladaji, nebo jsou biologic-
ky vysoce aktivni (napf. protizanétliva léciva, antibiotika, chemotera-
peutické pfipravky, psychofarmaka apod.). V neposledni radé vyrobky
anové materialy pouzivané v domacnostech, v primyslu a v zemedél-
stvi obsahuiji asto aktivni latky, ne prisady, které jsou pfirodé neznamé
(rostlinolékarské produkty, insekticidy, Cistici a desinfekéni pripravky,
ale také elektronika, hracky, naddobi, barvy, rozpoustédla, povrchové
aktivni latky, prekurzory pro naslednou syntézu, pryskyfice, mazadla,
tézké kovy atd.) (Petrie et al., 2015; Sousa et al., 2018). Pfiklady nejbéz-
néjsich mikropolutantl z fady endokrinnich disruptor( a jejich pouziti
jsou uvedeny v Tabulce 1.

2 Trocha historie endokrinnich disruptort
2.1 Diethylstilbestrol

Fenomén endokrinnich disruptort neni viibec nova zalezitost a u fady
zakazanych zdravi skodlivych latek se mechanismus jejich toxickych
Ucinkl pozdéji vysvétlil narusenim hormonalnich signald. Klasickym
historickym pfipadem je estrogenni [éCivo diethylstilbestrol (DES), kte-
ré se pouzivalo od 40. let jako antikoncepcni pfipravek a také jako lék
proti nechténym potratim. Trvalo fadu let, neZ se prokazalo, Ze tato
latka zplsobuje vzacné typy rakoviny vaginy a abnormality ve tvaru
délohy takto donosenym divkam. Navic tyto Zeny z druhé generace
mely znacné sniZzené schopnosti donosit svij plod a projevila se u nich
cela fada dalSich vaznych chorob, a to véetné snizené plodnosti muzd
a zvysené pravdépodobnosti nesestoupeni varlat (Harris a Waring,
2012; Laronda et al., 2012). DES je samozfejmeé estrogen, ale ukazalo
se také, ze aktivuje estrogenni signalni drahu, vedouci k epigenetické
zmeéné dédicné informace, ktera se pravé projevuje na dalsi generaci
a je nalézana v tkanich rakoviny prsu (Doherty et al., 2010; Hsu et al,,
2009).

2.2 DDT

Jesté podstatné starsi je pribéh DDT. To je typicka latka, u které se zjis-
tily chronické toxické Gcinky po dlouhé dobé pouzivani a kterd pred-
stavuje klasické typy organickych polutantl. Dnes patfi na seznam
tzv. perzistentnich organickych polutantli a v zemich, které pfistoupi-
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Tabulka 1: Priklady nejbéznéjsich mikropolutantl z fady endokrinnich disruptort a jejich pouziti

” . . . Sipr Schématické struktury
Trida Zastupci Plvod/pouziti nejdilezitéjich zastupcd
Syntetické 17a-ethynylestradiol, Soucast substitu¢ni hormonalni lécby 17a-ethynylestradiol  OH
hormony diethylstilbesterol, a antikoncepcnich pripravkd —
mestranol, norgestrel,
19-norethindron
HO
Bisfenoly bisfenol A, bisfenol F, Bisfenol A (také BPA) jedna z nejvice produkova-
bisfenol C, bisfenol AF, nych syntetickych latek na svété - ro¢ni produkce | HO 0-|-|
bisfenol S atd. v roce 2011 4,6 miliénd tun. Prekurzor v plastovém
primyslu (DVD, lahve na vodu, plastové nadobi,
sportovni vybaveni, mobilni telefony atd.). bisfenol A
Surfaktanty nonylfenolethoxylat, oktylfenol- | Uvedeny na seznamu prioritnich latek EU — vyroba | nonylfenol CH,q
ethoxylat a jejich metabolity a distribuce je v zemich EU zakazana. Viyroba
nonylfenol a oktylfenol pryskyfic, vyuziti jako tenzidd a aditiv plastd HO
Produkty triclosan, methyl-, ethyl-, Vyuziti v kosmetickém primyslu a pfipravkach triclosan 4 oH
osobni péce propyl- a butylparaben pro osobni hygienu jako konzervanty (parabeny) o
a antimikrobialni latky (triclosan, téz oznacovan
jako irgasan)
Cl Cl
Ftalaty butylbenzylftalat, Aditiva (zmékcovadla) plastl, sou¢ast detergentt (o]
di-n-butylftalat, a pryskyric. Pouziti nékterych ftalatd je omezeno
di-(2-ethylhexyl)ftalat atd. nafizenim EU oOR
oR
ftalaty o}
Pesticidy DDT, deltametrin, karbofuran, Insekticidy, herbicidy a fungicidy vyuzivané DDT CHCI,
atrazine, lindan, vinklozolin, v zemédélstvi. Rada z nich jiz zakazana zakazany
aldrin, hexachlorbenzen (napf. DDT, aldrin) O G
Cl Ccl
Polychlorované | Delor 103, bakterialni Soucast olejd do vymeénikovych stanic, lubrikantd
bifenyly metabolity chlorbenzoove atd., pouziti v CR zakazano od roku 1984 Q Q
kyseliny cl, Cl,
polychlorované bifenyly
Bromované polybromované difenylethery, Vyuziti jako prevence pozar( v elektronickych pfi- (8]
retardatory tetrabrombisfenol A atd. strojich, izolaci domd, nabytku, textilu atd. Nékteré
horeni jsou zakazany legislativou EU
Br, Elr},
polybromované difenylethery

ly na Stockohlmskou konveci, se nesmi pouzivat. DDT s chemickym
nazvem 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan bylo objeveno uz
v 19. stoleti. Na zacatku 20. stoleti objevil Svycarsky chemik Paul Her-
mann Miller insekticidni vlastnosti DDT a tato latka se zacala masiv-
né vyrabét a pouZzivat na likvidaci moskytd v tropickych oblastech.
Za objev pesticidnich vlastnosti byla dokonce zminénému chemikovi
udélena Nobelova cena. DDT bylo velmi popularni a bylo pouzivano
v kritickych oblastech, kde hrozil prfenos zavaznych chorob hmyzem,
napfiklad za 2. svétové valky ¢i nasledné v tropickych dZzunglich, kde se
podafilo vyrazné snizit riziko malarie. Do zacatku 70. let byly vyrobeny
cca2miliony tun DDT. DDT zachranilo pravdépodobné mnoho lidskych
zZivotl (Mnzava et al., 2015), avsak doslo k jeho vyznamnému naduzi-

vani v oblastech, kde ho nebylo tolik potfeba, napriklad v americkych
narodnich parcich. Americka biolozka a publicistika Rachel Carsonova
si velkou spotfebu DDT dala do souvislosti s Ubytkem dravych ptakd,
zejména orlU. Tato bioloZka poprvé naznacila potencialni hrozby neci-
leného a neuvazeného pouzivani novych chemickych latek, které jsou
pouzivany pro Upravy slozek Zivotniho prostredi, a eventualni katast-
rofalni nasledky, které toto chovani miZe pfinést. Svoje obavy a vize
popsala v knize ,MIcici jaro (Carson, 1962), za kterou sklidila znac¢nou
kritiku ze strany zastupct chemickeho primyslu. Jeji zavéry vsak byly
nasledné vyhodnoceny jako spravné a vedly k omezeni pouZivani pes-
ticidG a vytvoreni amerického federalniho Gradu pro ochranu Zivotni-
ho prostredi (US EPA). Samotny efekt DDT na dravé ptaky byl ¢astecné
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vysvétlen pozdéji a dodnes neni do detailt objasnén. Toto plsobeni
je souhrnem vlastnosti DDT, které se dnes jiz sleduji, ale které nebyly
vtehdejsi dobé uvazovany. DDT je silny insekticid, tedy latka vyznamné
toxickd pro hmyz, ale na Zivocichy vétSinou neplsobi akutné toxicky
(jedovatost s rychlym Ucinkem; pouZivalo se napf. na hubeni vsi). Tato
latka se ovsem v prirodé velmi obtizné rozklada (je tzv. perzistentni)
ajen velmi malo se rozpousti ve vodé. To také znamena, Ze jej Zivé or-
ganismy velmi obtizné vylucuji a neumi ho v télech pfeménit na latku
rozpustnéjsi, tak jak to délaji s jinymi toxickymi latkami. Tyto vlastnosti
zpUsobuji nejen hromadéni Skodliviny v téle Zivocicht (tzv. bioakumu-
lace), ale rovnéz zplsobuiji dalsi hromadéni v téle jeho predatora, ktery
je v potravnim fetézci vyse (tzv. biomagnifikace). Protoze dravi ptaci
jsou na vrcholu potravni pyramidy, koncentrace dosazena v jejich
télech je mnohondsobné vyssi nez u primarné kontaminovanych je-
dinct. Pokud napf. ryba pozie 1000 komar( s ur¢itym mnozstvim DDT
v téle, vSechno toto mnozstvi zlstane v téle zminéné ryby. Dravy ptak
ulovi 1000 ryb arovnéz vsechno DDT z jejich tél se uloZivjeho téle. Dale
se ukazalo, Ze DDT ma zvlastni vliv na hormonalni fizeni syntézy skofa-
pek vajec, kdy zeslabené skorapky vedly k tomu, Ze samice si pfi hniz-
déni vejce rozsedavaly. DDT se presto ¢astecné v pfirodé preméniuje,
ale pouze na dva velmi podobné produkty (DDE a TDE), avsak tyto
3 latky dale velmi dlouhou dobu perzistujf (tedy zlistavaji nezménény).
Bohuzel se v dalSich studiich ukazalo, Ze jeden z nich brani spravnému
fungovani samcich pohlavnich hormond, coZ vede k snizenému poctu
spermii u samcd a dalsim dysfunkcim (Luccio-Camelo a Prins, 2011),
coz dokazuje nebezpecnost i pro lidi.

2.3 Polychlorované bifenyly - PCB

Dalsimi typickymi zastupci endokrinnich disruptort jsou polychloro-
vané bifenyly. Tyto latky se vyrabély od tficatych let ve smésich a diky
jejich zajimavym vlastnostem se pouzivaly v mnoha technickych od-
vétvich. Jedna se o skupinu 209 latek, které jsou z chemického hle-
diska velmi odolné a stalé a které se jen obtiZné rozkladaji. Diky jejich
chemické stalosti a dalsim vlastnostem, jako je jejich schopnost vést
teplo, ackoliv jsou to vyborné elektrické izolanty, pouzivaly se masiv-
né jako chladici kapaliny ve velkych transformatorech, v nékterych je
mudZeme nalézt dodnes. Dale se pouZivaly jako hydraulické kapaliny,
pridavaly se do impregnacnich natérd, pouzivaly se jako lak na naby-
tek apod.

Celkové jich pfed zakazem v roce 1984 v tehdejsim Ceskoslovensku
bylo vyrobeno cca 22 000 tun (1,5 milionu tun ve svété) a vice nez 50 %
uniklo do zivotniho prostiedi. Vzhledem k jejich nizké rozpustnosti
ve vodé se predpokladalo, Ze PCB nemaji na organismy vyznamneéjsi
vliv. Ukézalo se ale, Ze po dlouhodobém plisobeni zplsobuji zdravotni
problémy, a to se projevilo nejdfive u pracovnikl v provozech, kde se
PCB vyrabély. Kozni vyrazka, kterou trpéli, se oznacuje jako chlorakné.
Ackoliv se o jejich skodlivosti védélo jiz od Sedesatych let a zapadni
zemé zakazaly vyrobu v roce 1974, v tehdejsim Ceskoslovensku doslo
ktémuz az o 10 let pozdéji a v post-sovétskych zemich az na prelomu
21.stoleti. Stejné jako u DDT se nasledné ukazalo, Ze PCB narusuji imu-
nitni a endokrinni systém, a jejich chronickou toxicitu lze vysvétlit tim,
Ze jsou to endokrinni disruptory (Svobodova et al., 2009).

3 Soucasné endokrinni disruptory
3.1 Pfirodni latky

Mezi latky, které mohou narusovat hormonalni rovnovéhu v téle lidi
nebo zivocichl, patfi samozfejmé i cela fada latek prirodniho plvodu.
Jedna se zejména o latky, které se vyskytuji pfirozené nebo kontami-
nuji potraviny a rovnéz se vyskytuji v odpadnich vodéach, ale i ve vo-
dach, které odchazeji jako vycisténé z Cistiren odpadnich vod. Nutno
ovsem podotknout, Ze ackolivse mohou lokalné vyskytovat ve zvysené
koncentraci, z celkového hlediska nepredstavuji takovy problém pro

Zivotni prostredi, nebot se jedna o prirozené latky, které maji oproti
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syntetickym cizorodym slouceninam v prirodé celou fadu rozkladnych
mechanismU (Cajthaml, 2015; Kresinova et al., 2009).

Typickymi pfirozenymi latkami s hormonalni aktivitou jsou napfiklad
tzv. fytoestrogeny, tedy latky rostlinného plvodu, které napodobuji
samici pohlavni hormony. Patfi mezi né napfiklad fytoestrogeny: ge-
nistein, daidzein, matairesol, biochanin A, enterodiol, enterolacton.
Tyto latky jsou strukturné podobné steroidnim hormondm a vyskytuiji
se napf. v séjovych bobech a produktech z nich (tofu, tempeh). Dalsimi
zastupci prirodnich latek jsou mykoestrogeny zearalenon a jeho meta-
bolity, tedy mikrocyklické toxiny produkované houbou rodu Fusarium.
Jedna se vlastné o plisfiové kontaminanty potravin, jako jsou kukufice
a obili (Cajthaml a Kresinova, 2016).

Dalsi ddlezitou skupinou, ktera se vyskytuje ve vodach, jsou pfirozené
pohlavni steroidni hormony, které vylucuji ve vétSim mnozstvi zejmé-
na hospodarfska zvifata a lidé. Tyto hormony jsou obecné zodpoved-
né za spravny vyvoj a funkci pohlavnich orgénd, vyvoj specifickych
sekundarnich pohlavnich znakd, sexualni chovani, citéni a genderove
specifické chovani. Mezi muzské pohlavni hormony (androgeny) patfi
testosteron a mezi Zenské pohlavni hormony (estrogeny) patfi 17a—
-estradiol, estriol, estron a progesteron (nefadi se mezi estrogeny, ale
mezi progestiny). Jejich vliv mize byt spise patrny u vodnich Zivoci-
cha, ktefi jsou vystaveni zdrojim ve formé vody odchazejici z Cistiren
odpadnich vod (Kfesinova et al., 2009). Pfirozené hormony jsou samo-
zfejmé mnohem silngjsi ve vyvolavani hormonalnich signald nez na-
priklad vsudypritomny bisfenol A (viz niZe), ale ten se zase vyskytuje
i v precistenych vodach v koncentracich az 1000 x vyssich (Kfesinova
etal., 2018).

4  Syntetické endokrinni disruptory antropogenniho
puvodu

Syntetické endokrinni disruptory antropogenniho pdvodu (vyrabéné
¢lovékem) jsou bohuzel vsude kolem nas. Mnoho latek, které uvadime
do kazdodenniho pouzivani, se posléze ukazi jako latky narusujici ne-
jakym zptsobem hormonélni rovnovéhy. Po urcité dobé vyrobci bud
dobrovolné nahrazuji tyto latky jinymi, méné prozkoumanymi, nebo
dojde k jejich zakazu a rovnéz jsou néjak nahrazeny. Nicméné u fady
téchto novejsich latek se ukazi po case dalsi potencionalni hrozby,

vcetné endokrinné disruptivniho pasobent.

Endokrinné estrogenni disruptivni Gcinky byli potvrzeny napfiklad
u alkylfenold, latek s estrogenni aktivitou schopnou narusovat hormo-
nalni systém (Colborn et al., 1996). Alkylfenoly jsou pouzivany pfi syn-
téze detergentl (alkylfenol polyethoxylaty) a jako antioxidanty. Mezi
nejpouzivanéjsi patii nonylfenol ethoxylaty, které jsou produkovany
a vyuzivany ve velkych mnoZzstvich po celéem svete, jako neiontové sur-
faktanty. Tyto latky zpUsobuji vyznamné environmentalni problémy,
nebot ackoliv samotné detergenty nejsou estrogenni, tak zpracovani
primyslové a méstské odpadni vody v Cistirnach nevede k jejich kom-
pletni degradaci, ale k uvolnéni struktury nonylfenolli a oktylfenold
vykazujicich estrogenni aktivitu. Nicméné alkylfenoly patfi spise mezi
snaze odbouratelné latky (Kresinové et al., 2009). Nonylfenol napodo-
buje pfirozené estrogeny, coZ objasnuje proc je jeho pfitomnost spo-
jovana s feminizaci vodnich organism, poklesem rybi plodnosti a sni-
Zenim mnoZstvi preZivajicich juvenilnich jedinct (Lavado et al., 2004).
Nonylfenoly a oktylfenoly jsou dnes uvedeny na seznamu prioritnich
latek Evropské Unie. Viyroba a distribuce je v zemich EU zakazana, mo-
hou se ale dovazet jako soucast vyrobk( a materialt. Avsak i v tomto
bodé se méni situace a napfiklad nafizenim Komise (EU) 2016/26 se
nesmi uvadet na trh po 3. Unoru 2021 textilni vyrobky obsahujici no-
nylfenol ethoxylaty.

Bisfenol A [2,2-bis(4-hydroxyfenyl) propan], je hlavni surovina uzivana
pfi chemickych syntézach primyslovych polymert jako jsou polykar-
bonaty, epoxy-pryskyrice, fenol-pryskyrice, polyestery a polyakrylaty.
Je fazen mezi latky environmentélné skodlivé a rovnéz endokrinné
disruptivni. Zaroven je to co do mnozstvi jedna z nejvice vyrabénych
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latek na svété (4 miliony tun), kdy okolo 100 tun se uvolni do Zivotniho
prostredi (Hoskova et al., 2017). Bisfenol A se mGze uvolnovat z kon-
zerv s vnitfnim povrchem z epoxydovych pryskyric a z polykarbonatl
a kontaminovat tak potraviny. Mize se také uvolnovat z materiald po-
uzivanych ve stomatologii (pryskyfice, plomby) a pouziva se ¢asto jako
prekurzorv plastovém pramyslu (DVD, ldhve na vodu, plastové nadobi,
sportovni vybaveni, mobilni telefony atd.). Vzhledem k témto expozic-
nim cestam predstavuje bisfenol A v soucasné dobé nejvyznamnéjsi
endokrinné disruptivni kontaminaci pro ¢loveéka. Dle smérnice komi-
se 2011/8/EU se nesmi vyskytovat v plastovych kojeneckych lahvich.
Plastové vyrobky vyrobené bez bisfenolu A byvaji oznaceny BPA FREE.
Bohuzel i v tomto pfipadé se zda, Zze nadhrada bisfenolu A vede k pou-
zivani bisfenolu S, u kterého sice neni provedeno tolik studii, nicméné
zjiz publikovanych praci je zfejmé, ze i tato latka predstavuje znacné
riziko pro vyvoj plodu (Zalmanova et al., 2017).

Velkou diskuzi budijiz dlouhou dobu synteticky antikoncepcni steroid,
17a-ethynylestradiol, ktery patfi mezi chemikalie se silnymi estrogen-
nimi Gcinky. Tato latka je odvozena od hlavniho estrogenu - 17B-es-
tradiolu, ale ma 2,2x silnéjsi estrogenni Gcinek. A ackoliv jeho koncen-
trace v tabletkach poklesla v poslednich letech z dfive pouZivanych 50
ug na 20 pg, je stale povazovan za ,zlaty standard“ antikoncepcnich
latek. Béhem poslednich let je mu vénovana znac¢na pozornost, pre-
devsim diky jeho vyskytu v povrchovych vodach, po priichodu béznym
Cisticim procesem v Cistirnach odpadnich vod, a potencionalné na-
slednym negativnim efektem na vyvoj a reprodukci ryb, divoce Zijicich
zvifat a lidi (Cajthaml et al., 2009; Tyler et al., 1998). 17a-ethynylestra-
diol je dtlezitou slozkou oralni antikoncepce. Tato latka je v téle me-
tabolizovana na jeji konjugaty s kyselinou glukuronovou a vylucovana
modi. Tyto konjugaty kyseliny glukuronové jsou nasledné pfi zpracova-
ni splaskové vody aktivovanym kalem hydrolyzovany glukuronidazou,
produkovanou mikroorganismy, zpét na formu syntetického estroge-
nu a kyselinu glukuronikovou. 17a-ethynylestradiol je na rozdil od pfi-
rozenych estrogenli Spatné odbourdvan v procesu cisténi vod a stejné
tak i v pfirodé. Jeho stopové koncentrace byvaji nalézény v povrcho-
vych vodach (Cajthaml et al., 2009).

Dalsimi identifikovanymi velmi dobfe znamymi estogennimi endo-
krinnimi disruptory jsou chemikalie uzivané ve velkych objemech jako
plasticizéry - benzylbutylftalat, dibutylftalat a dalsitypy ester(i kyseliny
ftalové. Pouzivaji se zejména jako aditiva (zmékcovadla) plastl a jsou
soucasti detergentl a pryskyfic. Pouziti nékterych ftalatll je omezeno
nafizenim EU pfi vyrobé détskych hracek a medicinalnich pomucek
(EEC 1907/2006 a 2015/863). Ftalaty mizeme nejcastéji nalézt jako
zmekcovadla podlahovych krytin na bazi PVC, u nichZ je expozice
ve vnitfnim prostfedi dolozena detekci dimethyl, diethyl, benzylbutyl,
diisononyl, and diisodecyl estert v moci (Wormuth et al., 2006).

Relativné novym rizikem pro zivotni prostredi a zdravi lidské populace
jsou latky ze skupiny zpomalovact hofeni (z anglictiny ,brominated
flame retardants®). Tyto latky nas totalné obklopuji, nebot se pouZi-
vaji jako aditiva do rozli¢nych produktl a materiald, které se béZné
uzivajivdomacnostech (bytovy textil, elektronika, calounéni, nabytek,
tepelné izolace atd.). Nachazeji také znacné uplatnéni v mnoha od-
vetvich primyslu, predevsim ve zpracovani plastl a umélych hmot.
Jejich schopnost zhaset plamen dala podnét k jejich rozsahlému
pouzivani. Pfi pocatecnim zahfati dochazi k uvoliovani bromidové-
ho iontu, ktery zhasi a zpomaluje oxidativni proces horeni. Je ovsem
nutné podotknout, Ze pouZivani téméf ve vSech materialech, které
nas obklopuji, je mnohdy diskutabilni, nebot tyto latky nemohou
kompletné zabranit poZaru, avsak pfi probihajicim pozaru se produ-
kuje zvysené mnozstvi oxidu uhelnatého a koure, coz vyznamné zvy-
Suje riziko uduseni jak postizenych, tak hasi¢t (DiGangi et al., 2010).
Skupinu bromovanych zhasecd hoteni tvofi znacné strukturné odlisné
slouceniny. Pavodné byly pouzivany polybromované bifenyly, avsak
jejich pouziti je jiz zakazano a v soucasnosti se pouzivaji latky tetra-
brombisfenol A a polybromované difenylethery. Postupné se ukazuje,
Ze fadaz nich ma dopad na lidské zdravi a Zivotni prostfedi (Casto jsou
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to endokrinni diruptory), a jak jiz bylo zminéno, mnoho z nich tedy
bylo legislativné zakazano (Ezechias et al., 2014, 2012). Nékteré jsou
jiZ zafazeny na seznam perzistentnich organickych polutantd podle
Stockholmské konvence. Napfiklad penta a oktabromované bifeny-
lethery, které nahradily bifenyly, jsou dnes jiz také zakdzané (EU Di-
rective2003/11/EC). Hexabromcyklododekan je na seznamu jiz také,
ale mé prozatim vyjimku pro pouZiti v izolacnim polystyrénu. BohuZel
se ukazuje, Ze i pouzivani bromovanych latek, u kterych se predpokla-
daly lepsi environmentalnfvlastnostineZ u chlorovanych analogl, ma
rovnéz sva rizika. Ackoliv se predpokladalo, ze tyto latky se z materiald
neuvolnuji, ukazalo se, Ze postupné zamorfuji nejen blizké okoli, ale
putuji i na velmi velkou vzdalenost, takze byly detekovany napfiklad
i v tkanich zivocich Zijicich v Barentsove mofi (Montie et al., 2010).
Navic jsou rovnéZ znac¢né perzistentni a v pfirodé se témér nerozkla-

dajf (Ezechids et al., 2014).

5 Zaver

Endokrinni disruptory, latky s rdznou strukturou a schopnosti ovliv-
novat hormonalni systém, se diky nedostatecnym cisticim mechanis-
muam bézné vyskytuji v Zivotnim prostredi. Dalsi forma expozice jsou
materialy a vyroky, které nas obklopuji a ze kterych se endokrinni di-
sruptory uvolnuji. Jedna se biologicky aktivni latky, které maji schop-
nost vyvolat negativni efekt jiz pfi velmi malych koncentracich a vyskyt
téchto latek v zivotnim prostfedi tak predstavuje hrozbu nejen pro cit-
livé vodni organismy, ale nasledné i pro volneé Zijici zvér, clovéka i cely
ekosystém. Béhem poslednich 15 let bylo publikovano mnoho praci
zabyvajicich se vyskytem ED v Zivotnim prostfedi. Z praci, tykajicich se
odpadnich vod vyplyva, ze Cistirny odpadnich vod nejsou schopné tyto
latky ucinné degradovat a mnohdy béhem procesu cisténi dochazi
pouze k pfesunu na jinou environmentalni matrici, napf. sorpci na ak-
tivovany kal, ktery se mnohdy pouZiva jako hnojivo. ED se v Zivotnim
prostiedi vyskytuji v koncentracich pohybujicich se od ng po pg na litr
vody ¢i gram pevné matrice a jejich stanoveni vyZaduje velmi selektiv-
ni a citlivé analytické metody. Avsak i tyto nizké koncentrace mohou
predstavovat rizika pro zivocichy. Pokud se zaméfime na historické
souvislosti pouzivani nové syntetizovanych latek, je zfejmé, Ze lidstvo
se prilis nepoucilo. Pfi hodnoceni rizik, je vZdy potfebné uvaZovat ne-
jen, plsobeni jednotlivych latek, ale rovnéz jejich celkovou produkci
a zejména jejich osud v Zivotnim prostredi, a to véetné (ne)existence
pfirozenych rozkladnych mechanismd, které vyrazné ovliviuji perzis-

tenci latek v prostredi, nebo jejich rozklad.

Tato prace vznikla za podpory projektu GACR 17-15678Y a Centra dyna-
miky geosféry (UNCE/SCI/006).
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