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ABSTRAKT

Bioindikatory jsou organismy, které mtizeme pouzit k hodnoceni kontaminace terestrického i
vodniho ekosystému xenobiotiky. Tato prace se zabyva piedev§im bioindikatory rostlinného a
zivo¢isného plvodu, které jsou schopny identifikovat a kvantifikovat kontaminaci
persistentnimi organickymi polutanty a jejich rezidui. Tato xenobiotika pochazi z lidskeé
¢innosti, vétSinou ze spotfebniho a automobilového primyslu, nesetrného zeméd¢lstvi. Diky
jejich neuvazenému pouzivani a nakladani s odpady, které jsou jimi kontaminovany, dochazi
k zamoteni ekosystému a k pietrvavani perzistentnich polutantti formou rezidui po dlouha
desetileti. Pomoci bioindikatori muizeme nalézt zdroj znecisténi a posoudit rozsah
kontaminace, mizeme pozorovat jeji vyvoj a biologicky u¢inek na organismy, které se
v kontaminované oblasti vyskytuji. V této praci je veénovana pozornost zejména
polychlorovanym  bifenylim  (PCB),  polyaromatickym  uhlovodikim  (PAH),
organochlorovanym pesticidim (OCP), polybromovanym difenyletherim (PBDE) a
PCCDs/Fs, G¢inkiim kontaminantli na zdravi a jejich rozsifeni v nasich zemépisnych Sitkach,
zejména ve starych zatézich.

ABSTRACT

Bio-indicators are organisms, which we can use to evaluate contamination of terestrial and
aquatic ecosystems by xenobiotics. This thesis deals above all with bio-indicators of vegetal
and animal origin, which are capable to identify and quantify persistent organic pollutants and
its residual contamination. This xenobiotics comes from human activities, most by consumer
and automotive industry, inconsiderate agriculture. Thanks to its unpremeditated application
and waste disposal, which are contaminated with them, ecosystems are infested and persistent
organic pollutant‘s reziduals are persisting for decades. By the help of bio-indicators we can
find the source of contamination and size up its seriousness, we can observe its development
and biological effect on organisms, which live in contaminated areas. In this thesis attention is
given especially to polychlorinated bifenyls (PCB), polyaromatic hydrocarbons (PAH),
organochlorinated pesticides (OPC). polybrominated difenylethers (PBDE) and PCCDs/Fs, its
influence on the health and its distribution in our surroundings, especially in waste dumps and
forgotten pollutants sources.
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Bioindikator, persistentni organické polutanty, POPs, xenobiotika, kontaminace ekosystému
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1. UvOD

Pokud chceme hodnotit negativni dopad chemickych latek na Zivotnni prostfedi, je nutné si
uveédomit, ze celé 20. stoleti se neslo ve znameni dynamického rozvoje veskerych oblasti
védy a techniky. Rozvoj se dotkl i chemického priamyslu, ktery jest¢ nikdy ve své historii
nedostal takovych zmén. Byla vyvinuta celd fada novych chemickych slou¢enin a zavedeny
progresivni postupy jejich vyroby, které umoziiovaly zpfistupnéni téchto novych latek. Nové
vyvinuté chemické ptipravky si velmi brzy podmanily trh, protoze revolu¢nim zplsobem
ovlivnily kvalitu Zivota a zasahovaly do veskerych jeho oblasti.

Bohuzel postupem ¢asu se zjistilo, ze mnohé z téchto ,,revoluc¢nich chemickych latek* jsou
ve svém dusledku toxické pro zivé organismy, véetné Clovéka. Tyto studie Casto spatiily
svétlo svéta az po nckolika desitkach let jejich soustavného pouzivéani, coz jesté¢ zhorSilo
dopad téchto latek na zivotni prosttedi. Nebezpecnost téchto toxikanti spocivala predevsim v
jejich schopnosti pretrvavat v zivotnim prostiedi po velmi dlouhou dobu a ve schopnosti se
kumulovat. Diky tomu také ziskaly ndzev perzistentni organické polutanty. Ackoliv se jedna o
pomérné riiznorodou skupinu, negativni dopad na Zivotni prostiedi maji podobny.

Do popiedi zdjmu se proto dostavd problematika perzistentnich organickych polutantl
(POPs), ktera byla v minulém stoleti pon€kud opomijena, a to zvlast€é na naSem uzemi.
Postupné se zjist'ovalo, ze POPs jsou pravdépodobné toxické pro Zivé organismy i pro Zivotni
prostiedi. Jejich toxicita se projevuje zejména diky schopnosti bioakumulace. Za kumulaci
Vv prostfedi a v Zivych organizmech je zodpovédnd pravé jejich perzistence. Neschopnost
degradace vede k hromadéni POPs v pfirodnich systémech a k jejich nasledné deponaci
V potravnim fetézci. V soucasnosti 1ze konstatovat, ze rozsifeni POPs ma globalni charakter,
nebot’ jsou transportovany ovzdusim a vodou na velké vzdalenosti od mista vzniku.

Pomérné velkou skupinu latek s negativnim dopadem na Zivotni prostfedi tvoii také pesticidy,
Znichz vétSinu zatazujeme do skupiny prioritnich organickych polutanti. Pesticidy
reprezentuji pomeérné Sirokou Skalu chemickych sloucenin, z nichZ nékteré se vyznacuji velmi
sloZitou strukturou. Patii mezi zavazné kontaminanty zejména proto, Ze mohou byt toxické
pro uziteny hmyz, uzitkovy hmyz i pro ¢lovéka a mohou tvofit toxické degradacni produkty.
Jsou biologicky prizptisobivé a v dusledku toho muize dochéazet k adaptaci organismi a
K rezistenci  skddct vici pesticidim. Proto se obvykle zvysuji jejich davky, coz ma za
nasledek zvySovani mnoZstvi rezidui V potravinach a suroviniach zivoc¢iSného 1 rostlinného
pivodu. Kromé toho jsou pesticidy perzistentni Ve slozkach zivotniho prostiedi, kde mohou
setrvavat nékolik desitek let; adsorbuji se na ptdni organickou hmotu a kumuluji se
Vv lipidickych castech hospodaiskych i volné Zijicich zvifat. Povinnost sledovat rezidua
pesticidi je sledovana EU 1 Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO).

V souladu s hodnocenim urovné kontaminace piedstavuji bioindikatory velmi vhodny
prostfedek pro ziskavani udaji o znecisténi jednotlivych lokalit perzistentnimi organickymi
polutanty, avSak pouze za piredpokladu, Ze je optimalné zvolen typ bioindika¢niho organismu,
metoda jeno odbéru a nasledna analyza. Pokud dodrzime vSechny tyto podminky, jsou
bioindikatory pomérné levnou matrici slouZici k ziskdvani dat o stavu zivotniho prostiedi.
Tato data jsou velmi dulezita pro celkové zmapovani a inventarizaci starych zatézi. Jen tak lze
S témito zatéZemi dale nakladat a eliminovat jejich celkovy dopad na ekosystémy a na zdravi
organismu v nich Zijicich.

Predlozend bakaladiska prace hodnoti vybér bioindikatori vhodnych pro hodnoceni zatéze
nékterych POPs.



2. BIOINDIKATORY
2.1. Princip bioindikace

Biologicka indikace je zalozena na jednoduchém principu, kdy vychazime z toho, ze kazdy
zivy organismus je schopen reagovat na podnéty z vngjSiho prostfedi urCitou reakci.
V bioindikaci se tato reakce sleduje a vyvozuji se z ni patficné vysledky. Bioindikator je tedy
zivy organismus nebo spolecenstvo organismi, z jejichz pfitomnosti, kondice ¢i chovani je
mozno usuzovat na piitomnost urcitého faktoru prostfedi i na stav a zménu prostiedi. Z této
definice vyplyva nasledujici déleni bioindikatori:
I.  hlidky (sentinely) — citlivé organismy, které do prostiedi zavadime tmysIné, aby
ukazovaly jeho okamzité zmény
[l.  detektory - organismy, které se vyskytuji pfirozené a reaguji na zmény prostiedi
1. exploatatory (vykotistovatelé¢) — organismy, jejichz ptritomnost signalizuje naruseni a
zneCisténi prostredi
IV.  akumulatory (hromadi€i) — organismy, které piijimaji a hromadi chemické latky[1]

Biologické indikatory nam vsak jen ziidkakdy mohou pfimo a jednoznac¢né urcit skodlivého
Cinitele, protoze naprosta vétSina sledovanych reakei je malo specificka. Vyjimku pfedstavuji
jen nékteré¢ druhy tzce vazané na extrémni stanoviStni podminky, napf. rostliny vazané na
zasolené pidy, na skladky — rumiStni rostliny apod. Pro n€které vyznamné slozky imisi byly
jiz v 70. a 80. letech sestaveny srovnavaci Skaly biologickych indikatorti, které¢ napomohly
urcit nejen pritomnost Skodlivin, ale také ptibliznou intenzitu jejich plisobeni. Tésna vazba na
lokalitu je ovSem potiebnou vlastnosti pro veSkeré monitorovaci studie zalozené na
bioindikatorech. Jen tak je moZné ziskat objektivni informace o zatizeni ekosystému a o
distribuci dil¢ich polutantti v jednotlivych ¢lancich potravniho fetézce [2].
Aby byl bioindikator pouZitelny pro popis zatéZe xenobiotiky, musi splilovat nasledujici
vlastnosti:
I.  vyskyt v hojném poctu ve vSech stanoviStnich podminkéch
Il.  stalost zdkladnich fyziologickych hodnot, ptipadné morfologickych znakii s malou
ekologickou plasti¢nosti, ve vztahu k pfirodnim stanoviStnim podminkdm
I1l.  vCasnost reakce na antropogenniho nebo antropického CcCinitele nebo procesy
Vv ekosystémech
IV. tolerance vuci tomuto Ciniteli, tj. piezivani 1 dlouhodobého a intenzivniho ptlisobeni
dané skodliviny
V. rychly metabolismus, aby se mohl projevit 1 vliv §kodlivin pfitomnych ve stopovych

koncentracich
V1.  dlouhou dobu Zivota, diky které mtizou byt zjiStény i disledky chronickych zatézi
VII.  rychly sled pokoleni, pro v€asné zjisténi genetickych zmén, pfedev§im vrozenych
poruch a deformit
VIIl.  musi patfit do okruhu druhli, u nichz byly jiZz stanoveny zakladni fyziologické,

biometrické a populacni hodnot

IX.  nesmi byt ovlivnény péstovanim a chovy v umélych podminkéch

X.  mély by byt dostatecné velké, aby se nemuselo pouZzivat stopovych a ultrastopovych
metod pfi zpracovani individudlnich odbéri [2].



Pro rutinni pouziti v monitoringu by mél kazdy bioindikator mit tyto vlastnosti:

I.  Spravnost (accuracy) je kvantitativni postizitelnost skute¢n¢ vzniklych zmén. Hlavnim
kritériem této zasady neni citlivost méfeni, ale spiSe pfesné stanoveni kvantitativnich
chyb. Spravnost postihuje odchylku mezi zjisténou a skutecnou hodnotou
(systematickou chybu méfeni nebo pozorovani).

Il.  Ptesnost (precision) je dana hranicemi ve kterych je mozné toto méfeni brat jako
spolehlivé. Synonymem ptesnosti je reprodukovatelnost, ktera je vyjadiovana relativni
standardni odchylkou.

I1l.  Specificka reakce (specifity) je Casto u bioindikatort Spatné interpretovdna. Je to
schopnost reagovat ne urcity druh posSkozujici latky specifickou reakci pfesné
odlisitelnou od dalsich poskozeni zptisobenych jinymi stresovymi faktory.

IV. Citlivost (sensitivity) je schopnost odstupnované reakce indikatoru na rdzné
koncentrace poskozujici latky.

V. Platnost (validity range) je mistni a ¢asova pienositelnost indikovanych vysledkt. Ta
je u rostlinnych bioindikatorti omezena na jednu vegetacni periodu.

VI.  Reprezentativnost (representation) je moznost ptenosu vysledkt z jednoho organizmu
na organizmy dal$i (dosud zndma pouze u nékterych bioindikatorti).

VIl.  Vyznamnost (importance) je hodnocena jako velka, pokud je pouZity bioindikator
dialezity pro ¢lovéka (domaci zvife) nebo pro ekosystém (dominantni druh), nebo
pokud ma pouzity bioindikator vysokou reprezentativnost [3].

Pojem bioindikator je pouzivan v nékolika pfirodovédnych odvétvich, pouzivani vétSinou

vychazi ze zakladni definice, ale vyskytuji se pomérné velké rozdily v ziskdvanych

vysledcich. Napt. hodnoceni starych zatézi 1ze posuzovat z hlediska vyskytu organismt, které
jsou velmi citlivé na dané polutanty. Pokud se zac¢nou v misté, kde se nachazela zatéz,
vyskytovat, mizeme predpokladat, ze mira kontaminace dostate¢n¢ poklesla.

Pro spravné stanoveni vysledku studie, kde byl pouZzit bioindikator, je tfeba urcit hodnotu

pozadi daného kontaminantu v zivotnim prostiedi a jeho slozkach (voda, ptida, vzduch). Tato

hodnota pozadi milZe byt interpretovana rliznym zptsobem. Napiiklad jako Uroven pred
lidskou pramyslovou ¢innosti, jako ,,pfirozena” troven ekosystému s dobrym stavem, ale
pfipadnou lidskou ¢innosti. Dal§im typem miiZe byt standardni Uroven, kterd ptihlizi ke

globalnimu stavu prostiedi, pfipadné¢ mizeme jako hodnotu pozadi povazovat ,,stav nula“ [4].

2.1.1. Biomarkery

Zvlastnim typem bioindikace je vyuzivani biomarkerd. Jedna se o velmi moderni zptisob, jak
zjiSt'ovat Casto velmi specifické reakce organismu na urcité xenobiotikum. Jejich plsobeni je
zalozeno na principu, Ze biologické efekty toxickych sloucenin jsou iniciovany interakci
téchto latek s biologickymi receptory v zivém organismu. Piedpokladéd se, ze biologickeé
efekty toxickych sloucenin na Grovni ekosystému predchazeji chemické reakci v jednotlivych
organismech. RovnéZ lze usuzovat na to, Ze koncentrace kontaminantl, které iniciuji
chemické reakce, jsou niz$i nez ty koncentrace, které by vyvolaly zivot ohroZzujici situaci pro
cilovy organismus nebo znatelnou degradaci v ekosystému. Detekce a spravna kvantifikace
téchto chemickych reakci by mohla poskytnout citlivou a specifickou indikaci
environmentalniho stresu.

Odezvy se mohou tykat zmény biochemickych a fyziologickych jevi, tzv. homeostatické
odezvy u jedinci, az po celkovou toxicitu vztazenou bud’ na jedince, druh, spoleCenstvi nebo



ekosystém. Odezvy bioindikatoru signalizuji, Ze kontaminanty jsou v prostiedi jiz urcity ¢as
pfitomny a to v mnozstvi dostatecném k tomu, aby tuto odezvu mohly vyvolat. Pomoci nich
uréujeme zmeénu dilezitych funkci jako je inhibice cholinesterazy, ovlivnéni cytochromu P
450, ovlivnéni aktivity monooxygenazy v mikrosomech, ovlivnéni reprodukce, teratogenni
ucinky, odchylky v syntéze hemoglobinu, poskozeni DNA, histopatologické efekty, ovlivnéni
souCasnych praci je znamo, ze PCB a PAH ovliviyji cytochromy P450, nékteré pesticidy
(organofosfaty a karbamaty) maji vliv na inhibici nervové a krevni cholinesterazy.

Cytochrom P450

K nejrozsifenéjSim a nejvice pouzivanym biochemickym markerim kontaminace patii jaterni
detoxikacni enzymy cytochromy P450, u ryb pfedev§im P4501A. Cytochrom P4501A je
nejcastéji stanovovan jako 7-ethoxyresorufin-0-deethylasa (EROD).
Glutathion-S-transferdza (GST)

Jednd se o enzym tucastnici se druhé fadze detoxikace, nachdzi se pravdépodobné ve vSech
organismech véetné prokaryot. Jedna se o celou rodinu enzymii (patrné¢ v rdmci jednoho
druhu existuje specificky ke kazdé skupiné toxikantl vlastni isoenzym). Tyto enzymy
zprostifedkovavaji konjugaci elektrofilnich sloucenin (¢asto metaboliti prvni faze detoxikace,
napi. epoxidy PAHs) s redukovanym glutathionem. Jednéd se o Casto pouzivany biomarker
druhé faze detoxikace, ktery ovSem muze byt indukovan celou fadou environmentalnich
stresorii. Aktivita je ovlivnéna tézkymi kovy, organickymi slouceninami chloru,
organofosfaty, PAHs, PCBs, ov§em odpovéd’ je znacné druhové specifickd. Nejpouzivané;si
metodou stanoveni aktivity enzymu je zméfeni kinetiky reakce glutathionu s 1-chloro-2,4-
dinitrobenzenem (CDNB).

Acetylcholinesterdza (AcChE)

Enzym podilejici se na rozkladu neuromoduldtoru acetylcholinu. Je pokladdna za velmi
selektivni biomarker, nebot” je inhibovana pfedevS§im organofosfaty a estery karbamati, které
jsou pouzivany jako insekticidy. Vazba téchto sloucenin na enzym zpusobi jeho inaktivaci a
tim hromadéni acetylcholinu na synapsich a vytrvalé draZzdéni neurond. Aktivita se stanovuje
spektrofotometricky jako produkt reakce s DTNB.

Metalothioneiny (MTS)

Relativné dobfe prozkoumané biomarkery, které nachazeji uziti zejména pfi monitoringu
kontaminace prosttedi rizikovymi prvky [2,5].

2.2. Indikatory rostlinného piivodu

Pro soustavné sledovani ekotoxikologickych poruch v ekosystémech jsou vhodné takové
rostlinné a zivo¢i$né druhy, které reaguji na pfitomnost nebo piisobeni Skodliviny v prostredi,
podobné jako plodiny a domaci zvitata, piipadné az clovek [2].

V ptipad¢ rostlinnych bioindikatord sledujeme, jaké toxiny a v jakém mnozstvi jsou
biodostupné predevsim vysSim rostlindm, protoze ty se vétSinou stavaji bud’ pftimo potravou
lidskou, €i nepiimo pfes Zivocichy, pfes né€z rostliny prochazi a toxiny v nich obsaZené se
mohou Vv organismech zivo¢ichi kumulovat. Ackoliv monitoring toxint z hlediska lidského
zdravi je nejbéznéjsi, velkd cast studii se zabyva indikaci xenobiotik v Zivotnim prostiedi
kvuli inventarizaci zdroji zne€iSténi a lokalit se starymi zatézemi.

Rostlinné bioindikatory mtizeme podle Honzika pomérné jednoznacné rozdelit z hlediska
vyuziti v monitoringu bud’ na aktivni, nebo na pasivni. Aktivni bioindikéatory se pouzivaji
v monitoringu, kdy sledovanou oblast osejeme nebo osazime vybranymi rostlinami. Pasivni
se naopak jiz v prostiedi s predpokladanou kontaminaci vyskytuji a my je pouze podrobuje



naslednému vyzkumu. Z toho hlediska dale délime rostlinné bioindikatory na reakéni a
kumulacéni. U reakcnich bioindikatort sledujeme selektivni reakce rostliny na kontaminaci, ta
se v drtivé vétsing projevuje deformaci a poskozenim. U akumulac¢nich stanovujeme mnozstvi
sledovaného kontaminantu v téle rostliny. Kombinaci uvedenych typu lze dobie sledovat
pohyb kontaminant v komplexu ovzdusi — piida — voda. U aktivniho monitoringu se vétSinou
standardizace péstovani je dllezita pro moznost porovnavani a spravné interpretace ziskanych
vysledkii. Pro pasivni monitoring doporucuje Honzik smetanku lékaiskou, oves hluchy,
jitrocel vétsi, bez Gerny a febtitek obecny, tedy rostliny, jejichZ vyskyt je po CR rovnomérné
rozptylen. Pro kombinované péstovani doporucuje kukuiici setou, jeCmen jarni, sléz
kaderavy, vojtésku setou, Spendt sety a fedkvicku setou [3].

Bohuzel uvedené rostlinné indikatory ve velké vétSin€ piipadi nachdzeji uplatnéni pii
monitoringu zatézi rizikovymi prvky. Pro stanovovani rozsahu kontaminace rezidui
xenobiotik se pouzivaji spiSe jehli¢naté stromy, mechorosty a pyl. I pfesto nejsou tyto
bioindikatory zcela vhodné pro popis kontaminace vodniho a terestrického ekosystému,
protoze slouzi spiSe jako pasivni vzorkovace a diky tomu indikuji pfedev§im kontaminaci
ovzdusi (podrobnéji v kapitole 2.4.). Jina situace je u vodnich rostlin [6].

Rostlinné bioindikatory jsou vyrazn¢ dostupnéjsi nez bioindikatory Zivocisného ptivodu, neni
tieba zabyvat se odlovem, odchytem testovaného organismu.

2.3. Indikatory Zivo¢iSného ptuvodu

Bioindikatory Zivo¢isného piivodu nachazi oproti bioindikatorim rostlinnym mnozstvi vyhod
zv14§té v oblasti zjistovani kontaminace perzistentnimi organickymi polutanty. Zivo&ichové
se totiZ stavaji potravou ¢loveka, znalosti rozsahu kontaminace ve tkanich Zivoc¢ichli mizeme
identifikovat pfijem polutantii stravou. Diky podobné stavbé téla a biochemickému sloZeni ve
srovnani s lidmi se nabizi odhad mnoZstvi xenobiotik, jejichZ pisobeni je vystaven i ¢lovek.

Z tohoto diivodu jsou ¢im dal vice jako bioindikatory vyuzivany druhy zemnich savci,
zejména hlodavcei a lovné zver. U hlodavcet je velikou vyhodou, Ze jsou hojné rozsifeni po
celé CR, jejich odchyt neni naro¢ny a jejich pouzitim v biomonitoringu nevznikaji §kody na
majetku, jako by tomu bylo v pifipadé pouziti jate¢niho dobytka nebo lovné zvéfe. Vyhodou
drobnych zemnich hlodavct je, ze pomérné¢ velky soubor jedinci ma znacnou vypovidaci
schopnost vii¢i dané lokalité. Doporucuje se vyuZzivat piedev§im ty druhy drobnych zemnich
savcl, které se Zivi pfevazné rostlinnou potravou. Patii sem zejména hrabosi, mySice a nornici
[7].

Lovna zvéf i pfes zminéné nedostatky ma své nezastupitelné misto v biomonitoringu CR.
Mezi nejpouzivanéjsi bioindikatory fadime zajice polniho, protoze je velmi hojné rozsifen
Vv ekosystémech, vCetné lokalit se starymi ekologickymi zatézemi. Navic se pomérné rychle
rozmnozuje a diky tomu je mozné sledovat vyvoj kontaminace i u potomstva, popf. genetické
ekotoxikologické vlivy [2]

Mnoho bioindikétora zivoc¢isného piivodu nachazime i mezi ptaky. Ptaci se totiz vyborné hodi
pro indikaci jak vodnich, tak i terestrickych ekosystému. Ptaci vykazuji viici mnohym POPs
rezistenci a velkou bioakumulaci, a proto patii mezi vhodné bioindikatory.

Pro posuzovani zatézi ve vodnich ekosystémech se pouzivaji ryby jako indikaéni organismy.
Distribuce v téle ryb ale neni rovnomérna. Diky relativné velkému obsahu tuku ve tkanich
Vv sobé¢ kumuluji POPs zejména v hlavé, centralni nervové soustavé, zlucniku a dalSich
vnitinich organech. Koncentrace v hladkém svalstvu a krvi je vyrazné nizsi. Mezi nejvice



pouzivané ryby patii jelec tloust, kapr obecny, parma obecna a dal$i. Nalezend mnozstvi
POPs se ale lisi v zavislosti na druhu, pfedevs§im v zavislosti na metabolismu [8].

Napriklad u parmy obecné se nachazi vétSi mnozstvi POPs, protoze parma se doziva
vysokého véku pii sou¢asném velmi pomalém ristu, jeji svalovina obsahuje velké mnozstvi
lipidd. Tato vlastnost je idedlni pro sledovani hydrofobnich xenobiotik. Nejnizsi obsahy POPs
byly naproti tomu nalezeny ve vzorcich okouna fi¢niho, ktery je zastupcem dravych ryb s
relativné nizkym obsahem lipidu.

Ryby nam mimo bioakumula¢ni bioindika¢ni schopnost umoznuji i hodnoceni znecisténi
pomoci biomarkeri. Rybi jaterni mikrosomalni cytochromy jsou indukovany 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxinem a strukturné ptibuznymi aromatickymi latkami ze skupiny
polychlorovanych bifenyld, ze skupiny PAHs a nékterymi dalSimi xenobiotiky vykazujicimi
toxicitu TCDD-typu.

Jak ukézaly vysledky monitoringu, aktivita jaternich mikrosomdlnich cytochromii koreluje s
vyskytem toxickych efektlh kontaminant typu TCDD. Z toho vyplyva nélez vysSich aktivit
téchto enzyml v jatrech ryb z lokalit zatizenych koplanarnimi kongenery PCB a
kontaminanty ze skupiny PAHS.

Jako vhodné bioindikatory starych zatézi mtzeme vyuzivat také mnohé bezobratlé a
mikroorganismy. Jejich rychly zivotni cyklus umozZiuje odhadnout aktudlni zmény
koncentraci kontaminantti v ekosystému [6].

V ptipad€ ZivociSnych bioindikatori vodniho prostfedi (plati ¢astecné i1 pro ostatni) jsou
nejcastéji  sledovanymi vlastnostmi biokoncentrace a biomagnifikace, protoze ty jsou
zdkladem bioakumulace. Ridicim d&em biokoncentrace je pasivni piijem difuzi danym
organismem z okolniho vodného prostiedi. Nartust koncentraci kontaminanti biomagnifikaci
je naopak dusledkem jejich pfenosu potravnim fetézcem. Dulezitou roli v tomto procesu hraje
rozdil tlaku nasycenych par pfislusného kontaminantu v procesu traveni a sorbce potravy,
nebot’ pii téchto d&jich se snizuje mnozstvi nosného média (lipida). V piipad¢ rozdilnych
obsaht lipidi u organismi odli§né trofické tirovné€ je naopak fidicim déjem pasivni difuze,
kdy lipofilni kontaminant pfech4zi z vys§iho organismu s vy$S§im obsahem lipidl, a tedy
niz§im tlakem nasycenych par této latky.

Parelelné s bioakumulaci mohou ovSem probihat i dalsi d&je, napt. zpétna diftze do okoli,
biodegradace a exkrece (jikrami u ryb a mlékem u samic savcil). Obecné je podil téchto déjt
déan nejen vlastnim Zivoc¢iSnym druhem, ale také vékem a pohlavim organismu a v neposledni
fad¢ 1 Zivotnimi podminkami. Napt. dostupnost potravy podminiuje obsah a sloZeni télnich
lipidd, které pfedstavuji vyznamny rezervoar PCB. Vzristajici celkova hmotnost, stejné jako
obsah tuku v organismu, se projevi zdanlivym poklesem hladin kontaminantti (uvazujeme-li
jednorazovou expozici); jedna se o zfedovani pfi nemeénné zatézi. I tyto parametry je proto
nutné pii vybéru vhodného bioindikatoru brat v tivahu.

Stejné¢ jako u rostlin, miZeme i u ZivociSnych bioindikéatorti rozliSovat aktivni a pasivni
monitoring. V piipadé aktivniho se umistuji napi. mékkysi nebo ryby z referenénich
nezatizenych lokalit do sledované oblasti. V pfipadé¢ pasivniho monitoringu se jedna o
vySetieni rozsahu kontaminace sledovanymi xenobiotiky v organismech, které se ve
sledované lokalité ptirozené vyskytuji [9,10].

2.4. Indikace ve vodnim a terestrickém ekosystému

Diky zna¢né mobilit¢ POPs se kontaminace pfimo dotyka vodnich ekosystému, ovzdusi i
pudy. Tomu musi byt pfizpisobena i volba bioindikacnich organismd. Ty musi mit
dostate¢nou vypovidaci hodnotu o kontaminaci sledovanym polutantem v daném ekosystému.



POPs jsou ve vodnim prostiedi diky svym hydrofobnim vlastnostem a omezené rozpustnosti
ve vod¢ vazany piedevsim na sedimenty. Odhaduje se naptiklad, ze svétové oceany obsahuji
ptes 60 % veskerého PCB. Diky tomu, Ze je vétSina POPs ulozena v sedimentech, dochézi ke
na urovni bioakumulace POPs v planktonu, kde mnozstvi xenobiotik fadové pievySuje
mnozstvi zjisténd ve vode. Vodni fasy a zooplankton jsou konzumovany vSemi organismy
pfitomnymi ve vodnim ekosystému. Dals§im stupném potravniho fetézce jsou ryby a na
vrcholu jsou masozravci, zejména dravé ryby, ptaci, vodni savci a Clovék. Hlavnim zdrojem
kontaminace vodniho ekosystému je atmosféricka depozice.

V piipadé terestrickych ekosystému je hlavnim zdrojem kontaminace rovnéz atmosféricka
depozice (sucha i mokrd), ale navic se zde ve velké mife uplatiuje i vliv pouzivani
kontaminovanych Cistirenskych kalii jako hnojiva a také rGzné primyslové havarie.
Organochlorované pesticidy se dostavaly do pady pfimo jejich pouzivanim v zemédé€lstvi, ale
rovnéz 1 Unikem z nezajisténych skladi. MnoZstvi rezidui xenobiotik také zavisi na vrstvé
sledované pady. V podorni¢ni vrstvé je oproti orni¢ni vrstvé téméf dvojndsobné mnozstvi
lipofilnich kontaminantii, zejména PCB. Proto pifi vybér vhodnych bioindikatorG musi byt
zohlednéna i hloubka, v niz dany organismus zije [8].

Pro zjistovani rozsahu kontaminace v obou typech ekosystéml jsou z téchto divodi
vhodnéjsi zivoc¢ichové nez rostliny, které obsahuji relativné malé mnozstvi sloucenin na bazi
lipidli ve svych télech a tim je vyrazné snizena jejich bioakumulac¢ni schopnost. Naproti tomu
pii hodnoceni imisi POPs v ovzdusi jsou mnohem ucinnéjsi a dostupnéj$i rostlinné
bioindikatory. Zdrojem kontaminace rostlin v terestrickém ekosystému se zabyval VUMOP
Vv letech 2000 a 2001. Pfi Setfeni zavislosti zvySenych obsahti POPs v rostlinach a jejich
zvySeného obsahu v piidach byla zjiSténa vSeobecné minimalni shoda. Pro jednotlivé regiony
1ze zatéz rostlin POPs charakterizovat nasledovné.

V Karlovarském okrese byla z4téz rostlin POPs nizka, a to 1 v okrese Sokolov, kde je zatéz
pud POPs nejvyssi. Také v zatizeném regionu severni Moravy bylo zjisténo, ze zatéz picnin
POPs nema Zadnou souvislost se zatizenim pid na konkrétnich lokalitach, méa vSak neptimy
vztah k primérnému znecisténi ptd okresu, odrazejicim jeho atmosférickou zatéz. U PAHs a
ropnych latek, kde doslo k piekroceni ,,pozad’ovych hodnot®, ptipadalo nejvice vzorkli na
okresy Ostrava a Karvind. V ramci StfedoCeského kraje byla rovnéz pozorovana minimalni
souvislost mezi zatiZenim pid a rostlin, v nékterych pfipadech vykazovala zatéZ rostlin
zavislost spiSe na atmosférické depozici ze zdroji znecisténi. Tak je tomu napf. v okrese
Me¢lnik, kde byla zjisténa vysoka variabilita a maxima u PAHs, PCBs, DDTs a ropnych latek
v okoli Spolany Neratovice. Nejvyssi primérné zatiZzeni rostlin PAHs vykazuje okres Praha-
zapad, nejvyssi maxima u PAHs, PCBs, OCPs byla zjiSténa na okrese Ptibram, coZ odpovida
z4atézi pud, presto, Ze nebyla zjiSténa shoda mezi zatizenim ptd a rostlin POPs na konkrétnich
lokalitach. Také v dalSich okresech Stfedoceského kraje byly zjistény ptipady piekroceni
obsahtit PAHs v rostlinach, které vykazuji podobny trend zavislosti zatéze rostlin na zatézi
pud. Ramcovou shodu vykazuje také okres Nymburk, ve kterém je z4téz rostlin PAHs vyssi,
nez v sousednich okresech (Kolin, Mlad4 Boleslav) a kde byl zjistén nejvyssi pocet pripadt
zvySenych hodnot POPs v rostlinach odebranych v tésné blizkosti venkovskych obci. V tomto
okrese byly zjiStény 1 pfipady ptekroceni metabolitli organochlorovych pesticidi. Dokonce
ani ve vySSich polohach okresti Libereckého a Kralovehradeckého kraje nebyla zjiSténa
pomérna shoda mezi zatézi pud a rostlin POPs. Z téchto vysledki je zifejmé, ze zatéz rostlin
sledovanymi POPs je rozhodujici mérou v terénnich podminkédch ovlivnéna atmosférickou



depozici. Transferovd cesta puda-rostlina se na obsahu POPs v rostlinach v ramci
provedeného sledovani prakticky neprojevila. Terestricky systém sice kontaminovany je, ale
rostliny nedokézou odhalit kontaminaci ptdni slozky. Rostlinné bioindikatory se v téchto
piipadech pouzivaji spiSe jako pasivni vzorkovace atmosférické depozice [11].

Obrazek 1 popisuje distribuci PCB do jednotlivych slozek zivotniho prostfedi; toto schéma by
bylo obdobné pro témét vSechny sledované POPs [§].
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Zpisoby distribuce polychlorovanych bifenyla (PCB)

Obrdazek 1 — Distribuce PCB v Zivotnim prostredi

3.  PROBLEMATIKA STARYCH ZATEZI

Perzistentni organické polutanty definované Stockholmskou tmluvou jsou oznaCeny za
nebezpecné, a proto je jejich vyroba a pouzivani pro signatafe imluvy zavazné zakazéana.
Vzhledem K jejich perzistenci je ale tfeba zabyvat se i problematikou starych zatézi, protoze i
po desitkach let jsou v nich mnohé latky pfitomné ve formé svych rezidui.

V Ceské republice (popi. v byvalém Ceskoslovensku) byly POPs pouzivany v hojné mife,
mnohé z nich zde byly dokonce vyrabény, dalsi (zvlaste pesticidy) byly dovazeny. Diky tomu
je na uzemi CR nékolik kontaminovanych lokalit, tzv. hot spots. Podle MZP za starou
ekologickou zatéZz povazujeme zavaznou zat€z horninového prostfedi, povrchovych nebo
podzemnich vod, k niz doslo nevhodnym nakladanim s nebezpecnymi latkami v minulosti.
Zjisténou kontaminaci mizeme povazovat za starou ekologickou zatéZ jen v tom pifipad¢, ze
ptivodce zne€iSténi jiz neexistuje nebo neni znam. Kontaminované lokality mohou byt
rizného charakteru, nejcastéji se jednd o sklddky odpadi, aredly priimyslové a zemédélské
vyroby, nezabezpecené sklady nebezpecnych latek, byvalé vojenské arealy a izemi postizena
tézbou nerostnych surovin [12].

V rdmci inventarizace téchto rizikovych lokalit bylo nalezeno nékolik desitek lokalit po celé
CR, kde byly pozitivni nalezy POPs. Zvla§té zajimava situace je v piipadé starych zatézi
PCB. Ty totiz byly p¥imo vyrabény v Ceskoslovensku, konkrétné v Chemko Strazské, ale
vzhledem k velkému poctu aplikaci je kontaminace PCB detekovana na tizemi celé republiky.
Po zjisténi toxicity PCB se zacalo s hromadnou likvidaci zatézi, ale jelikoz nebyly dostupné
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kvalitni technologie, které jsou pro likvidaci PCB nezbytné, doslo k zamoteni ovzdusi a
nasledné i vod kongenery PCB i ve vzdalenych oblastech. Proto dnes kontaminované oblasti
PCB nachazime i mimo byvalé sklady, ackoliv jsou stile pfedmétem zajmu, zejména
vzhledem K jejich $patnému zabezpeceni a naslednému dalSimu pronikani do slozek zivotniho
prostiedi.

Star¢ zatéze PCDDs/Fs se dostaly do povédomi vetejnosti pti rozsadhlych zaplavach, které se
CR. Byly provedeny monitorovaci studie biotickych i abiotickych matric a diky tomu byly
zjistény 1 dalsi ekologické zatéze tohoto arealu. V soucasnosti jiz byla ¢ast kontaminované
lokality sanovéna, avSak odborna vefejnost i nadale upozornuje na nevhodné technologie
aplikované pii likvidaci této zatéze. Cést kontaminovanych zemin se totiz nadale likviduje
pomoci spalovacich metod, které mohou byt zdroji dalsich POPs a mohou mit jesté zavazngjsi
toxické ucinky. Aredl Spolany Neratovice je rovnéz kontaminovan i HCB, rtuti a pesticidy
[12].

V otazce kontaminace pesticidid je situace jesté komplikovanéjsi. Pesticidy byly masovée
pouzivany ve vSech zeméd¢€lskych oblastech, kde ve formé rezidui pietrvavaji dodnes. DDT
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zneskodnovani, tj. vyliti xenobiotika do zemni ryhy. Ostatnimi sledovanymi pesticidy jsou
znedistény zejména skladka Slatiniany v Hodoniné a skladky pesticidii ve Sebatiovicich a
Vaclavicich [13].

Chybéjici udaje o byvalych skladech a o zdrojich kontaminace dnes ztézuji inventarizaci
znecisténi slozek Zzivotniho prostiedi a nékteré slozky se jiz volné dostaly ze zdroje
kontaminace do vzdalenych oblasti. Monitoring zprostfedkovany bioindikatory pomahd i
Vv téchto pfipadech, kdy nezname piesny zdroj znecisténi.

Na obrazku 2 je zobrazena mapa Ceské republiky s vyznacenymi oblastmi se starymi
ekologickymi zatézemi.
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Obrdzek 2 - Staré ekologické zdatéze CR
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4. ZATEZE PERZISTENTNIMI ORGANICKYMI POLUTANTY

Perzistentni organické polutanty (POPs) jsou chemické slouéeniny, vét§inou antropogenniho
puvodu, ktery jsou vysoce odolné viaci fotolytické, chemické a biologické degradaci.
Specifickou vlastnosti POPs je jejich nizkéd akutni toxicita, avSak v mnoha ptipadech zdravi
ohrozujici chronické zatiZzeni organismi. Proto byla 23. kvétna 2001 podepsana mezinarodni
tzv. Stockholmska imluva o perzistentnich organickych polutantech.

Podle této tmluvy jsou POPs latkami s toxickymi vlastnostmi, jsou tézko odbouratelné,
shromazd’uji se v organismech a jsou pfenosné¢ vzduchem, vodou a migrujicimi organismy
pres mezindrodni hranice a ukladaji se daleko od mista jejich uniku do prostiedi, kde se
hromadi v zemskych a vodnich ekosystémech. Stockholmsk4 Uimluva definuje, Ze latka je
perzistentni, pokud existuje jasny dikaz o tom, ze zivotni polo¢as chemikalie je delsi nez dva
mesice (ve vod€), polo€as v piid€ a v sedimentech je delsi nez Sest mésic.

POPs jsou latky bioakumulativni, to znamena, Ze organismy tyto latky vstfebavaji, a to ptimo
z zivotniho prostfedi, v némz Ziji, ¢i nepiimo potravou, a tyto latky ve svém organismu
koncentruji [15,16].

Do soucasné doby ratifikovalo Stockholmskou umluvu vice nez 160 stati celého svéta; mezi
signatafe patii i Ceska republika, kterd ji podepsala jiz 23. kvétna 2001. Tato Gmluva
vstoupila v CR v platnost az 17. kvétna 2004. Ceské republika rovnéz podepsala Umluvu o
dalkovém znecistovani ovzdusi presahujicim hranice stati (CLRTAP) a to 24. ¢ervna 1998
Vv danském Aarhusu. Cilem obou téchto mezinarodnich imluv je zastaveni vyroby, pouZivani,
snizeni emisi a priniku téchto xenobiotik do slozek zivotniho prostfedi. Zemé, které jsou
signatafi Stockholmské imluvy, vidime na obrazku 3 vybarvené zelenou barvou.

Obrazek 3 - Zeme, které ratifikovaly Stockholmskou umluvu

Rizika spojena s pfitomnosti POPs v Zivotnim prostfedi byla v poslednich desetiletich
identifikovana jako vyznamna nejen pro Cloveka, ale také pro ekosystémy. Jejich distribuce a
pokracujici akumulace je povazovdna za vyznamnou globalni zménu kvality Zivotniho
prostiedi. Proto se signatéafi téchto smluv zavézali, Ze budou podporovat vyzkum urovné
emisi, dalkového ptenosu polutantd a Grovné depozice, kvantifikace zdravotnich uc¢inkli na



lidsky organismus a Zzivotni prostiedi; pozornost by méla byt sméfovana také na metody
odhalovani narodnich emisi a jejich odstranovani [16, 15].

Vyzkum zdravotnich rizik POPs neustile pokracuje. Doposud byla diagnostikovana, a to
V navaznosti na expozici POPs, zejména onemocnéni rakovinou, alergie, poskozeni centralni
a periferni nervové soustavy, neplodnost a poruchy imunitniho systému.

U nékterych POPs se navic predpoklada vliv na endokrinni systém, coz ve svém dusledku
zpuisobuje poruchy ve vyvoji potomstva a hormonalni nerovnovahu.

Latky, které byly zatazeny Stockholmskou umluvou 21. kvétna 2001 mezi POPs jsou
uvedeny v tabulce 1. Latky, jez byly pfidany ke stavajicim POPs konferenci uskute¢nénou 8.
kvétna 2009 jsou v tabulce 2. V soucasné dobé se projednava moznost rozsifeni skupiny
POPs zahrnuté ve Stockholmské timluvé o dalSich polutanty. Jedna se o chlorované parafiny
s kratkym fetézcem, endosulfan a hexabromcyklododekan.

Tabulka : 12 zdkladnich POPs

Primyslové chemikalie
aldrin * endrin* PCB* PCDDs
chlordan*  mirex* HCB* PCDFs
DDT** heptachlor*
dieldrin*  toxafen*

Tabulka 1: 9 dodatkovych POPs

Pesticid Pramyslové chemikalie

chlordekon* hexabrombifenyl*
a- a B-hexachlorcyklohexan* PBDE (4)*
lindan* PFOS**

pentachlorbenzen*

U latek oznacenych * je Stockholmskou umluvou zcela zakazéna vyroba, jsou déana
doporuceni k jejich likvidaci, ktera zajisti sniZzeni toxicity na maximalni moznou uroven.
U latek oznacenych ** je sice vyroba zakdzana, avSak Vv pfipad€ nutnosti likvidace ptrenasect
chorob je jejich pouziti povoleno po schvaleni WHO. (Podrobné v kapitole pesticidy) [16].
CLRTAP jesté zahrnuje mezi uvedené POPs i polyaromatické uhlovodiky PAH.

V nasledujicich kapitolach budou podrobné charakterizovana xenobiotika, ktera maji v nasich
podminkach nejvétsi vyznam.

41. PCB

4.1.1. Vlastnosti

Polychlorované bifenyly (PCB) patii spolu s DDT mezi nejstar§si POPs. PCB se velmi rychle
staly velmi roz§itfenou slouc¢eninou. Divodem byly jejich vhodné vlastnosti, zejména vyborna
teplonosnost, schopnost elektroizolace, nizkd hotlavost a vznétlivost. PCB se zaCaly pouZzivat
v 30. letech 20. stoleti; jejich vyroba v celosvétovém méfitku skoncila az v 80. letech poté, co
byly prokazany negativni dopady na zdravi a stav zivotniho prostifedi. V 70. letech byla
rovnéz zjisténa schopnost bioakumulace, ktera je jednou z pficin jejich negativniho dopadu na
ekosystémy [17].
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Po chemické strance jsou PCB velkou skupinou latek odvozenou od bifenylu (dvé benzenova
jadra spojena jednoduchou kovalentni vazbou). Bifenyl je mozné ziskat pyrolyzou benzenu a
zahfivanim diazoniovych soli s benzenem. Bifenyl je také soucasti ¢ernouhelného dehtu a
ropné frakce s teplotou varu mezi 255 — 265 °C. Bifenyl je latka velmi reaktivni, a proto je
mozné ji nejen halogenovat (chlorace, bromace), ale je mozné ji také nitrovat a sulfonovat.
Stupeni chlorace lze ovlivnit mnozstvim pouzitého chloru pii syntéze. Bod varu PCB lezi
vV rozmezi mezi 270 °C a 460 °C a stoupa se vzrustajicim poc¢tem atomu chloru v molekule.
Rozpustnost ve vod¢ je velmi nizka, napt. u 2-chlorbifenylu je to asi 5,89 mg-l‘l, u
dekachlorbifenylu naopak pouze cca 0,015 mg:1". Chemické a biologické vlastnosti se
odvijeji nejen na poctu atomd chloru v molekule, ale zavisi také na jejich poloze.
Z chemického hlediska se jednd o velmi stabilni latky, termicky se rozkladajici az pfi
teplotach 1200 °C a vice [18].

ta ortho ortho mata
para

mea

C Ix meta  ortho ortho meta C Iy

Obrazek 4 - obecny strukturni vzorec PCB

Ptes svou vysokou chemickou stabilitu mohou PCB podléhat ve vodach, sedimentech,
pfipadné Vv pidé nckolika transformacnim procesim. Jednd se zejména o hydrolyzu,
dehydrogendehalogenaci, oxidaci a redukci. Ackoliv abiotické transformace probihaji velmi
pomalu, mohou byt vyznamné ve stagnujicich vodach. Rychlosti jsou zavislé na struktuie a na
poctu atomtl halogend v molekule. Polocasy abiotickych transformaci se pohybuji od né¢kolika
dni aZ do mnoha let.

Teoreticky existuje 209 individualnich chlorovanych bifenylt, tzv. kongenerd. Pouze 102 jich
bylo detekovano Vv technickych smésich, béZné se jich ve smési stanovuje 56. Tato sumarni
koncentrace se oznacuje jako celkovy obsah PCB a jen polovina kongenert z tohoto mnozstvi
je zastoupena v mnozstvi vétsim nez 1 % [19].

V 80. letech bylo IUPAC pfijato ndzvoslovi PCB, které jednotlivé kongenery jednoduse
odliSovalo. Kazdému kongeneru je pfifazeno ¢islo od 1 do 209. Sumérni vzorec PCB je
C12H10-(x+y)Cl(x+y), kde (x+y) = 1-10. U PCB rozlisujeme také homology a izomery. Izomery
jsou PCB se stejnym poctem atomt chloru, homology jsou ty, co maji stejny sumarni vzorec.
Pichledné je to znazornéno v tabulce 3 [8].

Z praktického hygienického a vodohospodaiského hlediska se stanoveni PCB zuZuje na
nejdulezitéjSich sedm indikatorovych kongenerd. Jedna se o kongenery PCB 28, 52,101, 138,
153 a 180. Podle normy CSN EN ISO 6468 se stanovuji také kongenery PCB 118 a 194.
Vsechny tyto kongenery jsou zna¢né toxickeé a jejich plisobeni se podoba dioxintim, a proto se
n¢kdy oznacuji jako ,,dioxin-like* PCB. Proto se casto toxicita PCB vyjadiuje stejn¢ jako u
dioxint, a to prostfednictvim ekvivalentni toxicity 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxinu [18].



Tabulka 2 Ndzvoslovi, pocet izomerii a obsah chloru v izomernich skupindach PCB

Strukturni  Pfedpona Pocet Cislovanidle % Cl Pocet izomeru
vzorec izomeru IUPAC identifikovanych
_____ vV komer¢nich smésich

C12HoCl mono 3 1-3 18,79 3
C12HgCl, di 12 4-15 31,77 12
C1,H-Cls4 tri 24 16-39 41,3 23
C12HeCl,4 tetra 42 40-81 48,65 41
C1,HsCls penta 46 82-127 54,3 39
C1,H.Cls hexa 42 128-169 58,93 31
C1,HsCl; hepta 24 170-193 62,77 18
C1,H.Clg okta 12 194-205 65,98 11
C1,HCly nona 3 206-208 68,73

C1,Clyo deka 1 209 71,1 1

4.1.2. Kontaminace ZP

Vhodné fyzikalné-chemické vlastnosti PCB a jejich pfedokladana biologicka inertnost byla
divodem pro jejich masivni pouzivani v primyslu. Soucasné emise PCB jsou dany pravé
jejich predchozim pouzitim v pramyslovych aplikacich a rovnéz vypovidaji o soucasném
stavu a uspésnosti jejich likvidace na sklddkdch nebo jinymi vhodné&jSimi zpisoby,
Vv zéavislosti na legislativé platné v jednotlivych zemich. Koncentrace rezidui PCB jsou obecné
vyS$§i v blizkosti urbanistickych a primyslovych lokalit a v blizkosti tzv. bodovych zdroji
(vyrobny a skladky) nez v fidce osidlenych oblastech, kam se dostdva diky mobilite,
depozicim.

Prestoze maji polychlorované bifenyly malou tékavost, dochazi i ptesto ke znatelnym tnikiim
do ovzdusi. Sekundarnimi zdroji atmosférického znecisténi jsou vytékani PCB z pldy, z
Cistirenskych kalG nebo skladek odpadi nebo ze spaloven odpadi. Nelze pominout ani
havarie, které se nevyhnuly ani byvalé CSSR, jmenovité ve vyrobnim podniku Chemko
Strazské, v Rozmitéle pod Tiemsinem, Zamberku a v dal§ich lokalitach. Ve spojitosti s uniky
do vodniho prostiedi jsou nejvetsim rizikem staré ekologické zatéze. Povodné, které postihly
CR v letech 1997 a 2002 zptisobily na mnoha mistech vyplaveni PCB ze skladek a riiznych
deponii technickych materidll z primyslovych podnikii do vodote¢i a na zemédélsky
obhospodatovanou piidu. Kontaminace vodstva CR je zobrazena na obrazku 5.

Nelze opomenout ani kontaminaci hospodaiskych zvifat pfi vypafovani PCB z natérovych
hmot pouzitych v zemé&délskych podnicich. Zdroje vstupu PCB do prostiedi jsou piehledné
shrnuty v tabulce 4.
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Obrdzek 5 - Zastoupeni PCB ve voddach CR [11]

Tabulka 3 - Zdroje kontaminace PCB do slozek Zivotniho prostiedi [8]
Primarni zdroje

uzaviené systémy otevirené systémy

chladici kapaliny v transformatorech pouziti plastifikatorti na bazi PCB, inhibitory
hoteni
dielektrické kapaliny ve velkych a malych bezuhlikovy kopirovaci papir, samolepici pasky,
kondenzatorech balici papir
teplonosna média lubrikanty, tézké oleje, imerzni oleje
ohnivzdorné a teplonosné antikorozni tiskatské barvy, barvy, lepidla, vosky,
hydraulické kapaliny v dtlnich zatizenich a impregnacni materialy, tésnici kapaliny, aditiva
vakuovych pumpach do cementd a omitek
pouziti mazadel materialy na mazani odlévacich forem,

laminatovaci ¢inidla, pesticidy

Sekundarni zdroje
revolatilizace ze sedimentt velkych vodnich systémi a ptid

odparovani z aplikovanych barev

skladky odpadi, spalovani odpadi, krematoria

recyklovany papir

4.1.3. Zdravotni rizika

Vseobecné se PCB vyznacuji nizkou akutni toxicitou a z tohoto divodu byly v minulosti
povazovany za biologicky neaktivni. Mezi nej€astéji zminované toxické ucinky patii vliv na
reprodukci, zvySeny pocet aborti a mumifikovanych plodi, nizkd porodni hmotnost, mala
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zivotaschopnost potomstva, nizké hmotnostni pfiristky, snizend motilita a fertilita spermii,
atrofie varlat a snizena lihnivost vajec u ptactva.

Toxické pusobeni PCB se také piimo dotyka funkce jater, protoze ucCinek nékterych
kongenera je obdobny jako u PCDD, kdy dochazi k interakci s AH receptorem a dojde ke
zvysené syntéze cytochromu P 450. Tim, ze PCB aktivuje cytochrom P 450, zasahuje do
enzymovych systémt mikrosomalni frakce jater, které je transformuji na metabolity ve vod¢
rozpustngjsi a schopnéjsi exkrece. Tomuto akcelerovanému metabolismu podléhd také tada
endogennich hormonti a vitaminti. Jedna se pfedevSim o vitaminy rozpustné v tucich,
steroidni hormony, hormony S§titné zldzy a pankreatu. Existuji také idaje o tom, ze zvySena
akcelerace cytochromu P 450 v jaternich mikrosomech pfispiva ke zvySeni oxidace retinolu a
tim k depleci vitaminu A. Jeden z moznych mechanismt, kterym mohou PCB interferovat
s endokrinnim systémem, je jejich schopnost imitovat pfirodni hormony. Dostupnd data
podporuji myslenku, ze se jedna o zvlasteé skupinu endokrinnich disruptorti.

Dalsi z toxikologickych ucinkd PCB je jejich imunotoxicita. Jejich plisobenim dochézi
k atrofii lymfoidni tkang, zejména thymu a sleziny, dale ke sniZzené produkci protilatek,
k redukci poctu leukocytd a lymfocytd [19].

Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) pfi WHO byly PCB zatazeny do
kategorie B2, tj. mezi latky s pravdépodobnym karcinogennim t¢inkem na ¢lovéka.

I pfes nizkou akutni toxicitu PCB doslo v historii k akutni intoxikaci lidi, zejména b&hem
havarii v Japonsku (pfiznaky pojmenovany ,,Yusho nemoc*) a na Taiwanu (Yu-cheng).

K nemoci Yusho doslo v roce 1968, kdy témét 1600 osob bylo intoxikovano ryZovym olejem
kontaminovanym v procesu vyroby technickou smési Kanechlor 400, kterd unikla ze
zkorodovaného chladiciho systému. Béhem této havarie bylo mozné pozorovat celou fadu
pfiznakl akutni intoxikace. Jedna se pfedev§im o tmaveé hnédou pigmentaci nehtl, postizeni
vlasovych folikull, zvysené poceni dlani, kozni akné, rudé skvrny v tstech, pigmentace ktize,
svrbéni, otoky udl, ztuhnuti chodidel a dlani, pigmentace muko6znich membréan, zvySené
slzeni, zanét spojivek, zrakové poruchy, Zloutenka, ztuhnuti hornich vicek, pocit slabosti,
strnulost dd, horecka, potiZe s paméti, spasmus udd, bolest hlavy, zvraceni a prijem [9].

4.1.4. Rostlinné bioindikatory

Vzhledem k lipofilnim vlastnostem PCB, je mozné jako bioindikatory rostlinného ptvodu
pouzit pouze omezené mnozstvi rostlinnych druhd. VétSina studii byla zaméfena na vyuZiti
jehli¢natych stromil, mechorostt a pylt [20].

Jak jiz bylo uvedeno, nebyl jednoznaéné prokazan piestup PCB z plidy do rostlinnych tél
rostlin; kontaminanty vétSinou zlstavaji nasorbovany na povrchovych vrstvach kofenového
systému. Kontaminace nadzemnich ¢asti vegetace PCB souvisi pfedevSim s atmosférickymi
imisemi, mohou se vsak uplatnit i reemise, a to zejména tékavéjSich PCB z pudy.

V obdobi let 1995 az 2000 byly jako bioindikatory rostlinného piivodu pouzity, a to v rdmci
projektu MZP ,,Hodnoceni stavu Zivotniho prostiedi®, pro zjistovani mnozstvi kongenert
PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 a 180 brambory, jablka, zeli, pSenice, fepka a pyl [11].

V roce 2009 byla provedena studie, kterd méla zhodnotit obsah PCB v rostlinnych
materidlech. Jako bioindikdtory byly zvoleny mechy a jehli¢i stromd. Nejhojnéji
zastoupenymi kongenery v borovici ¢erné byly PCB 28 a 153, v smrku ztepilém 28, 52 a 153,
Vv jedli bélokoré 28, 153 a 138, v mechu ploniku ztenceném to byly PCB 28, 153, 138 a
v mens$i mife 1 180, u kostrbatce vétevnatého 28, 153, 138 a v mensi mife rovnéz kongener
180. Zjisténé udaje ukazuji, ze ve sledovanych bioindikatorech se v nejvétsim zastoupeni
vyskytuje predevsim kongener 28, jehoz ptitomnost Ize dat do souvislosti s kontaminaci



zptisobenou prevazné dalkovym transportem. AZ na malé vyjimky se tento kongener
vyskytuje ve vSech typech sledovanych bioindikatori. Kongenery 153, CB 138 a CB 180 jsou
povazovany za predstavitele vySechlorovanych bifenyld. Tato kontaminace jiz pravdépodobné
nesouvisi s dalkovym transportem, avsSak lze ji vysvétlit moznou kontaminaci pfislusné
lokality pochézejici ze zdroji vyse chlorovanych bifenyli, naptiklad z barev, hydraulickych a
teplonosnych kapalin [21].
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4.15. Zivo¢isné bioindikatory
Diky relativné vysokému obsahu lipidi ve tkdnich zivocdichl se jevi jako nejvhodnéjsi
bioindikatory zivotniho prosttedi prave zivo¢ichové, zejména pak obratlovci.

4.1.5.1. Vodni ekosystém

Mezi nejhojnéji vyuzivané bioindikatory znecisténi PCB ve vodach patii ryby. Jejich
biologicka i chemicka stranka jsou relativné dobie prozkoumény a navic ryby patii v CR mezi
rozsifené organismy.

V obdobi let 1995 az 2000 byl v ramci programu MZP , Hodnoceni stavu Zivotniho prostiedi:
Monitoring cizorodych latek v potravnich fetézcich® sledovan obsah PCB mimo jiné i
vV rybach. Porovnani jednotlivych lokalit bylo provedeno pomoci nejhojnéji zastoupeného
druhu jelce tlouste, u kterého byly zjistény, a to pfi vyjadieni na extrahovatelny lipidicky
podil, fadové srovnatelné obsahy sledovanych latek. Pii piepoctu na celkovou svalovinu (t;.
jedly podil, ktery predstavuje lepsi vyjadieni pro odhad zatéze ¢lovéka plynouci z potencidlni
dietarni expozice) byla jako relativné nejvice kontaminované klasifikovdna odbérova lokalita
Uherské Hradis§t¢ na fece Moravé. Nalezy PCBs (suma) dosahovaly u starSich
bioindikatorovych organisml az 160 ng.g-1 svaloviny. Celkové vys§i primérnd mnoZstvi
PCB obsazena v jejich svaloving lze pficist relativné vyssi tu¢nosti, V porovnani s rybami
odlovenych v jinych lokalitdich. Dominantni pfispévky byly ve vSech pfipadech tvofeny
vysechlorovanymi kongenery PCB 153, 138 a 180. Se vzristajici hmotnosti byl pozorovan
rostouci obsah indikatorovych PCBs ve svaloving, coz je dikazem bioakumulace. Béhem
tohoto monitoringu byly jako bioindikatory pouzity také ostatni ryby, pfedevS§im okoun fi¢ni,
pstruh obecny, cejn velky a parma obecna [6].

V roce 2008 byly pro zjiStovani obsahu PCB ve vodnim ekosystému pouzity jako zivociSny
bioindikator ryby. Jednalo se zejména o cejna velkého, plotici obecnou, jelce tlousté, bolena
dravého a Stiku obecnou. Ryby pochazely z blizkosti Virské prehrady a Rajhradu. Obsah PCB
byl stanovovan ve vzorcich jater, kiize a svaloviny. Nejvice zastoupeny byly kongenery PCB
28 a 52. Ve svaloviné bolena dravého a Stiky obecné bylo zjisténo niz§i mnozstvi PCB nez u
ostatnich ryb; naproti tomu svalovina cejnli velkych obsahuje sumu PCB v priméru 1,71
mg/kg tuku, cozZ je daleko vice, nez u svaloviny dravych ryb. Patrné to souvisi s tim, Ze cejn
velky se prevazné zdrZzuje u dna a miZze byt proto sekunddrné¢ kontaminovian PCB
uvolnovanych ze sedimentii. U cejna velkého ptevladaly kongenery PCB 138, 153 a 180,
naproti tomu u bolena, plotice a Stiky dosahovaly maxima kongenery PCB 52. Na zakladé
téchto idajii Ize usuzovat na odlisSny zpiisob kontaminace. V ptipad¢ cejna se jedna o zatizené
vodni prostfedi, zatimco u kongeneri PCB 52 Ize usuzovat spise o sekundarni kontaminaci
v disledku transportu ovzduSim. Suma PCB byla jednozna¢né nejvyssi u jelce tlousté. Proto
se tento zivoCisSny druh jevi jako nejvhodnéjsi bioindikator vodniho prostiedi z vyse
uvedenych [22].

V témze roce byla provedena analyza vzorka ryb v Zahlinicich, okres Pferov. V porovnani s
predchazejici studii byli navic jako bioindikatory pouziti lin obecny a thof fi¢ni. Byly



identifikovany vsechny indikatorové kongenery PCB; ve svaloviné hote fi¢niho pievladal
kongener PCB 28, dale nasledoval kongener PCB 138. V kiizi byl nejvyssi obsah zjistén u
PCB 153 a 138. V piipad¢ svaloviny se lze domnivat, ze se na hodnotach obsahu podili
primarni 1 sekundarni kontaminace, zatimco u kize thote se jednozna¢né jedna o kontaminaci
pochézejici ze znecisténého vodniho ekosystému. V kiizi lina obecného byl prokazan vyssi
obsah kongeneru PCB 28, coz potvrzuje to, ze lin patii, stejn¢ jako thof ficni, mezi ryby
zdrzujici se vice u dna, a proto mohl byt kontaminovan také ze znecisténé¢ho sedimentu [9].
Také v roce 2003 byly jako bioindikatory k hodnoceni stavu kontaminace feky Smrad’avky
pouzity mimo jiné i vnitfnosti a svalovina uhott a lind. I zde byl nejvyssi obsah kongeneru
PCB 28 zjistén u uhote fi¢niho; relativné vysoké hodnoty kongenertt PCB 52, 101, 118, 138,
153 a 180, v porovnani s vysledky ptedchozich vyzkumu, byly detekovany i lina obecného
[23].

Havelkova et al. [24] ovéfovali zavislost mezi aktivitou jaternich enzymu, cytochromu P450 a
EROD, jakozto biochemickych markeri kontaminace organochlorovanymi slou¢eninami a
mnozstvim téchto polutanti detekovanych ve zkoumaném ekosystému. Ackoliv ma na
aktivitu cytochromu P450 a EROD vliv cela fada biotickych a abiotickych faktort, ktera byla
zjisténa prostiednictvim signifikantni zavislosti mezi trovni kontaminace POPs a aktivitou
téchto jaternich enzymi. Na koncentraci cytochromu P450 maji nejvétsi vliv vysechlorované
PCB, které byly vyznamnou soucasti zde pouzivanych technickych smési Delor. Jako
bioindikator byl v tomto piipadé pouzit jelec tloust, odlovany z fek Vltavy, Jizery, Labe,
Ohfe a Biliny. Nejvice kontaminované lokality vykazovaly i nejvétsi koncentraci sledovanych
biomarkert; ke stejnému zavéru dosli i v opaéném piipadé. Cytochrom P450 se proto jevi
jako vhodny biomarker pro urCeni kontaminace dané lokality PCB, zejména
vysechlorovanych kongenerti [24].

4.1.5.2. Terestricky ekosystém

Drobni savci

Pti hodnoceni trovné kontaminace agrarnich ekosystémi byvaji pouzivany bioindikatory
zivociSného pivodu, o nichZ je znamo, Ze mohou obsahovat podstatné vyssi koncentrace
nékterych organickych polutantii, nez jsou koncentrace bézn¢ detekované v ovzdusi, vod¢ a
pudé. Pro potfeby monitorizacnich studii terestrickych ekosystéml byvaji vyuZzivani také
drobni zemni savci. V praci bylo provedeno ovéteni vhodnosti drobnych zemnich savcu pro
chemicky monitoring. Tento monitoring byl ovéfovan na podkladé zjistovani indikatorovych
kongenertit PCB. Na zdklad¢ zhodnoceni typu stravy vybranych druhii a obsahu lipida v kiizi a
ve tkédnich byly vybrany nasledujici druhy drobnych zemnich savcl: hrabo$ polni, nornik
rudy, mySice lesni a mySice kiovinna. Obsah kongenertt PCB byl zjistovan v kizi, svaloviné
a jatrech drobnych zemnich savcl, pfipadné v jejich celé travici soustavé. Na zakladé
provedenych sledovani a porovnanim s koncentracemi kongenertt PCB stanovenymi u jinych
druhii bioindikatorti ZivocisSného piivodu bylo ovéfeno, ze drobni zemni savci mohou byt
pouziti jako vhodny bioindikdtor pro hodnoceni urovné plosné vétSich 1 menSich agrarnich
ekosystému a lze pomoci nich ziskat takové tdaje o kontaminaci, které plné koresponduji s
udaji ziskanymi pii zjiStovani koncentrace PCB v matricich pochazejicich z lovné zvére.
Detekovana zaté€z drobnych zemnich savct xenobiotiky typu PCB poskytuje vétsi vyhodu pii
interpretaci zneCisténi v piislusné lokalité, nez to umoziuje obdobné detekovand zatéz PCB
prokazana v matricich z lovné zvéte [7].



Volne Zijici zver

Podrobné environmentalni studie byly zpracovany také u voln¢ Zijicich zvirat. Volné zijici
zveéf je vhodnym bioindikatorem zivocisného ptivodu slouzicim k hodnoceni vlivu zivotniho
prostiedi na biotu. Zvlasté se hodi k hodnoceni kontaminace v okoli byvalych zavodu, kde
byly vyrabény nebo pouzivany smési obsahujici PCB. Takové prostiedi je tfeba v okoli aredlu
Chemko Strazské, které, jak jiz bylo zminéno, patii k nejvice kontaminovanym lokalitam
PCB v Evropé. Z vysledku je zfejmé, ze volné zijici zvet je nejvice vystavena pisobeni
zneCisténi pochazejiciho z ekosystému, kde byla prokazana extrémné vysoka kontaminace
ovzdusi, pudy a veSkeré vegetace xenobiotiky. V oblasti Chemko Strazské proto byla
provedena studie, ktera méla posoudit soucasny stav ekosystému ve vztahu k PCB. Nejvyssi
koncentrace (vztazeno na tuk) byla prokdzana u toulavé kocky. Pomémé vysoké nalezy byly
zjiStény také u bazanti zvEfiny, kde byla detekovana nejvyssi hodnota kongeneru PCB 180, a
to 3,39 mg-kg™. U zajict a divodaki nebyly nalezy jiz tak extrémni, pro kongenery PCB 13 a
180 se pohybovaly t€sné nad hygienickym limitem. U srnéi zvéfe presdhla hygienicky limit
pouze jedna detekovana hodnota, u jeleni zvéfe se nadlimitni hodnoty viibec nevyskytovaly.
O rok pozdéji byly stanoveny nadlimitni koncentrace také v jatrech a ve svaloviné vSech
téchto druhi volné zijicich zvitat. Autofi tyto nalezy davaji do souvislosti s vysokou hladinou
spodni vody v tomto roce, kterd vyplavila tato perzistentni xenobiotika z divokych skladek na
povrch [19].

Hospodarska zvirata

Pouziti hospodatskych zvitat jako bioindikatori ma ve vétSin€ ptipadl jiny cil, nez je tomu u
uvedenych environmentalnich studii. Sleduje se totiz ptfedevSim kontaminace potravniho
fetézce Cloveéka a ne stav Zivotniho prostfedi. Pfesto ma monitoring hospodarskych zvitat
svoje misto v hodnoceni starych zatézi, protoze s nimi v piipadé PCB tzce souvisi.

Hlavnim zdrojem kontaminace PCB u hospodaiskych zvifat je krmivo a napdjeci voda. Cast
PCB také pfijimana hospodarskymi zvifata prostfednictvim kize, zejména v pfipadé
kontaminace prostfednictvim natérii hrazeni, zdbran a kramnych Zlabl, podlaha stén staji,
které obsahovaly PCB. Bylo prokazano, ze kvantitativni pfechod PCB z krmiva do masa
hospodarskych zvifat mlize tvotit u masnych plemen dobytka az 80 %. U mléka neni pfechod
v zadném piipadé tak markantni, pfesto je tfeba situaci monitorovat. Rovnéz je znamo, ze
kravy jsou vzhledem k délce svého Zivota vice kontaminovany vySechlorovanymi PCB nez
napf. prasata. Souvisi to predev$im se zpisobem deponovani lipofilnich xenobiotik v jejich
tkanich [19].

Ptactvo

Z Cetnych studii vyplyva, ze ptaci jsou vhodnym bioindikdtorem pro zjiStovani urovné
zne€isténi Zivotniho prostredi, zejména z toho divodu, Zze vykazuji vétsi rezistenci vuci
toxickym vlivim PCB nez savci. U nékterych ptaki ovSem byva obtizné urceni transferu
urcitého analytu z jednoho ¢lanku potravniho fetézce do druhého. Vyjimkou jsou ptaci, ktefi
jsou urcitym zpusobem vazani na urcity ekosystém, napiiklad na vodni prostiedi. Ptaci, ktefi
se prednostné Zivi rybami, maji tendenci kumulovat ve svych lipidickych tkanich vé&tsi
mnozstvi PCB. Rovnéz ptaci, ktefi jsou na vrcholu potravni pyramidy, mohou proto byt
vystaveni pomérné vysokym expozi¢nim hodnotdm téchto xenobiotik [25].

Byla vypracovana cela fada studii, kde byli ptaci pouziti jako bioindikatory pro identifikaci
zateze PCB. V letech 1983-1985 byl analyzovan velky soubor 260 vzorkl vajec pochéazejicich
od 21 druhti volné Zijicich ptakl, vCetné dravcl. Nejvétsi kontaminace byla prokazana u



ornitofagniho predatora, dale nasledovali predatofi zivici se drobnymi zemnimi savci;
podobné hodnoty byly zjistény u ¢asteéné fytofagnich druht jako jsou kachna divoka, lyska
cerna a racek chechtavy. Nejnizsi zatéz PCB byla stanovena u Cisté fytofagni husy velké. 1
kdyz cilem uvedené studie bylo vytipovani ptaciho druhu, ktery by byl nejvhodnéjSim
bioindikatorem, nepodafilo se tento cil splnit. Netuspéch souvisel patrné s malym poctem
vzorkli pochazejicich od jednotlivych druhti a s velkou variabilitou uvnitt druhu ukazujici
spise na vliv kontaminace potravniho kose, nez na iroven znecisténi lokality [26].

V letech 1983 a 1984 vysettili stejni autoii 129 vzorkll vajec pochazejicich od 14 druhi
vodnich i suchozemskych ptakil véetné dravet. Uroven kontaminace cizorodymi latkami,
véetné PCB, ktera byla prokazana u vajec a tukové tkané, byla velmi rtiznoroda. Silné se zde
uplatiioval vliv rGznych prostiedi, potravni zvyklosti, v€k ptakli a nedostatek potravy, ktery
vSeobecné mobilizuje tukové rezervy. U hladovéjicich ptaki byly zjistény vyssi hladiny PCB.
Pro uvoliovani PCB z depotniho tuku sveédci i to, ze nejvyssi hladiny tohoto xenobiotika byly
detekovany ve vejcich a v tukovych tkanich ptdkl Zivicich se drobnymi ptéky, jako jsou
krahujec obecny — = PCB 21,78 mg-kg™ susiny a jefdb lesni — X PCB 100,1 mg-kg™ susiny.
Podstatn¢ nizsi hladiny byly zjistény u druht Zivicich se drobnymi savci (kané lesni - £ PCB
1,11 mg-kg™, postolka obecna - £ PCB 0,45 mg-kg™) [27].

Hodnocenim koncentrace organochlorovych pesticidit a PCB se v letech 1988-1989 zabyvali
také v Polsku. V ramci této studie byla analyzovana vejce, mozky, jatra, uhynuld téla a
zalude¢ni obsah dvou druhii vrabcti — vrabce domdciho a vrabce polniho, ktefi obyvali
méstské nebo piiméstské Casti VarSavy. Vysledky byly porovnavany s hladinami stejnych
polutantt zjisténymi v roce 1995, a to v mozku jednoletych ptakt. Zatimco mozky vSech
ptakd, odchycenych v letech 1988-1989, obsahovaly velmi vysoké koncentrace PCB (0,32-
36,43 mg-kg™ Cerstvé hmoty u vrabce polniho; 0,33-191,1 mg/g0,45 mg-kg™ Cerstvé hmoty u
vrabce domaciho), z 27 ptaku studovanych v roce 1995 obsahovaly PCB ve velmi nizkych
koncentracich pouze ctyfi mozky. Autofi studie se domnivali, Ze absence PCB byla
zpusobena pravdépodobné piitomnosti bodového zdroje v letech 1988-1989, ktery v
pozdéjsich letech mohl byt ze sledovaného méstského 1 ptiméstského ekosystému odstranén
[2].

Existuje jen malo praci, které by se vénovaly sledovani obsahu organochlorovych polutantli u
bazanta obecného ve svété nebo v Ceské republice. U bazantii pochézejicich z chovu byl
prokdzan niz$i obsah organochlorovych pesticidit i PCB. Bylo to zptisobeno pravdépodobné
tim, Ze jedinym zdrojem kontaminace téchto bazanti byla potrava specidlné jim podavana.
Vyssi obsah organochlorovych sloucenin u volné zijicich bazant souvisel pravdépodobné se
ziskavanim xenobiotik z prostfedi nejen prostiednictvim potravy, ale také jejich pfijmem z
ovzdusi, vody a pudy. Pfitom volné zijici bazanti méli niz8i obsah tuku ve svaloviné. Dalsi
ucelena studie pochéazela ze Slovenska. V ramci programu ,,Monitoring lovné zvéie a ryb*
bylo v okoli podniku Chemko Strazské provadéno hodnoceni zatéze PCB. Obsah
indikéatorovych kongenert PCB byl sledovan ve svaloviné bazantti a jin€ lovné zvéte. Nejvice
nadlimitnich hodnot (70%), nejvy$si primérné hodnoty a soucasn€ nejvysSi maximalni
hodnoty (28,53 mg-kg™), které az 142x piekratovaly hygienicky limit pro Slovenskou
republiku, byly prokdzany u bazanta obecného. Tuto skutecnost si autofi studie vysvétlovali
tim, Ze PCB ziskéavali bazanti s pfijmem gastrolitl, které sbirali v bezprostfedni blizkosti
budov, kde se diive PCB vyrabély [2].

V souhrnné praci byla posuzovana vhodnost bazanta obecného jako bioindikatorového
organismu. V souvislosti s touto studii bylo vysloveno n¢kolik zévérii. Vejce bazanta



obecného je mozno pouzit ke zjistovani kontaminace prosttedi PCB. Vysledky feSeni
umoznily posoudit, zda byla vice kontaminovana vejce pochdzejici od bazanti z volné
pfirody nez vejce bazantii odebrand z chovu. Signifikantné niz§i urovenn kontaminace byla
prokdzana u vajec bazanti pochdzejicich z volné piirody. Dale bylo zjisténo, ze pro
hodnoceni trovné kontaminace jsou nejvhodnéjsi bazanti ve stari devét az dvanact mésici,
ktefi byli ve stafi Ctyfi az osm mésict vypusténi do volné piirody [2].

Také dravci a sovy se mohou pouzivat jako vhodny bioindikator terestrického ekosystému
Vv ptipad¢ zjistovani urovné kontaminace PCB. Zejména se jedna o tyto zivocisné druhy: kané

lesni, orel bélohlavy, orlovec fi¢ni, jestiab lesni, krahujec obecny, postolka obecna, kalous
usaty, sova palena, pustik obecny a dalsi [25, 2].

Krev jako bioindikator

Krev patfi mezi matrice, které muzeme pouzit pro hodnoceni zatéZe xenobiotiky jesté
Vv pribchu Zivota zvifete a bez poskozeni jeho zdravi. Krev fadime do skupiny bioindikac¢nich
systému vyuzivajicich biochemickych markerd. Pfi vyuzivani biochemickych markert je
vzdy nutné sledovat biochemické zmény probihajici Vv Zivych organismech, zplsobenych
vlivem uréité Skodliviny; diky tomu mizeme ziskat i informace o zdravotnich rizicich
vyplyvajicich z dané expozice. Krev i jeji komponenty umoziuji transport a distribuci
kongeneri PCB do tkani. PCB jsou piendseny krevnimi transportnimi systémy, které je
¢aste¢né stabilizuji, a proto se PCB v krvi velmi dobte deponuji, avSak velmi obtizn€ se z této
matrice odbouravaji. Postupy, pii nichz byla krev pouzita jako bioindikator, jsou pouzitelné
jak pro zvifata, tak i pro ¢lovéka. Bylo vypracovano mnoho studii, kde bala zatéz ekosystému
a populace odvozovana z vysledkd studii tohoto typu. V jednotlivych frakcich krve byla
identifikovana cela fada kongenert PCB vV riizném zastoupeni. Pro odhad zatéZze lidské
populace POPs se pouziva celd krev, pro biomonitoring se vétSinou pouziva sérum. V celé
krvi se vétSinou lépe identifikuji niZechlorované polutanty, v séru je tomu naopak [19].
Vavrova et al. [28] se vénovali studiu PCB v séru prasat. Ackoliv jsou prasata bezesporu
nejcastéji chovanym hospodaiskym zvifetem, neni jim v oblasti kontaminace PCB i ostatnich
POPs vénovéana dostatecna pozornost. U jednotlivych prasat byly pozorovany hladiny
jednotlivych kongenerd v séru prasat, a to v zavislosti na ¢ase. Byly prokazdny mnohé
transformace nizechlorovanych PCB; v disledku toho doslo k jejich ubytku a k nartstim
vysechlorovanych kongenert [28].

V jiné studii srovnavala zase tato autorka kontaminaci v krvi a ve svaloving, aby mohla
potvrdit a doporucit vhodnost krve jako bioindikéatoru zatizeni PCB. V ptipadé krve bazanta
byly zjistény vyssi hodnoty xenobiotik, nez je tomu u svaloviny. To Ize davat do spojitosti se
sekundarni kontaminaci ze zne€ist€éného ekosystému, v némz se prav€ miZe projevovat i
zatéz nizechlorovanymi kongenery PCB. Tato skute¢nost se projevila jak u bazanti z volné
pfirody, tak u bazant chovanych ve voliéfe. Podobny trend se projevil také u vzorkl krve a
svaloviny zajice polniho. U srny obecné naopak ptevazovaly vySechlorované bifenyly; pfesto
byl ndlez v krvi vys$si neZ ve svaloviné [19].

4.2. PAH

4.2.1. Vlastnosti

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs) jsou skupinou latek, do které patii vice nez 100
sloucenin. Po strukturni strance jsou tvofené¢ dvéma a vice benzenovymi jadry. Pro svou
schopnost dlouhodobé pietrvavat v zivotnim prostiedi a zdravotni zévaznost (projevuji



toxické, karcinogenni a mutagenni vlastnosti) jsou povazovany za typické predstavitele
perzistentnich organickych polutanti (POPs) [13].
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molekulové hmotnosti, ale také koeficienty log Ko a 10g Kow.

Tabulka 4 - 16 nejvyznamnéjsich PAHs [29]

Nazev Vzorec CAS Mr  log K, log Ky
Naftalen CioHg 208-96-8 128,17 - 30

Acenaftylen CiHg 208-96-8 152,19 3,4-3,8 3,47
Acenaften CpHyp 83-32-9 15421 36-54 3,93
Fluoren CisHyy  86-73-7 166,22 - 4,18
Fenantren CuHye 85-01-8 178,23 3,9-4,6 4,46
Anthracen CuHy 120-12-7 178,23 3-5,8 4,45
Fluoranthen CigHio 206-44-0 202,26 4-6,4 5,33
Pyren CiHyo 129-00-0 202,26 3,165 5,32
Benzo(a)antracen CpgHi, 56-55-3 228,29 4-7,3 5,61
Chrysen CigHyp, 218-01-9 228,29 3,769 5,61

Benzo(b)fluoranten CyHi; 205-99-2 252,31 5,7-7 6,57
Benzo(k)fluoranten CyHi, 207-08-9 252,31 4-7 6,84
Benzo(a)pyren CyHi; 50-32-8 252,31 4-8,3 6,04
Dibenzo(a,h)antracen CxHy4 53-70-3 278,35 5,2-6,5 5,97
Benzo(ghi)perylen CpHi, 191-24-2 276,34 - 7,66
Indeno(1,2,3-cd)pyren C,H;, 193-39-5 276,34 6,2-6,3 7,23

Neékteré PAHS mohou obsahovat 1 nearomatické jadro, napt. acenaften, acenaftylen, fluoren,
fluorantheny aj. [18].

PAHs maji vyraznou schopnost vazat se na pevnych sorbentech nebo c¢asticich (prach) i v
zivych organismech (schopnost bioakumulace). Vyznamnou vlastnosti PAHs je schopnost
tvofit dalsi slou€eniny, ktere mohou byt dokonce mnohem vice karcinogenni. Za normalnich
podminek jsou to tuhé latky, vétSinou bezbarvé, bilé nebo zluté, s relativné vysokymi body
tani i varu, které zavisi na po¢tu benzenovych jader a na struktuie molekuly [11, 13].

PAHs nevznikaji z konkrétnich chemickych vyrob, pivod PAHs spocivd pfedevSim ve
spalovani fosilnich paliv. Typicky se tyto latky uvolnuji pii nedokonalém spalovacim
procesu. Do prostfedi se proto dostavaji zejména pii vyrobé energie, spalovani odpadd, ze
silni¢ni dopravy, pti krakovani ropy, pii vyrobé hliniku, z metalurgickych procesti, pii vyrobé
koksu a asfaltu, pfi vyrobé cementu, z rafinerii, krematorii, z pozart a v neposledni fad¢ pfi
kouteni. Ve vSech ptfipadech, kdy pozorujeme vznik sazi a tmavého koute, vznikaji velka
mnozstvi PAHs.

PAHs pochazejicimi ze ze spalovacich procesii je kontaminovéna predevSim atmosféra,
odkud se suchou a mokrou depozici dostavaji do vody a piidy. Voda a plida jsou piimo
kontaminovany z primyslovych odpadnich vod, ptedev§Sim pfi havariich v disledku
technickych zavad a chyb obsluhy pfi dopravé, manipulaci a skladovani ropy a ropnych
produktt [18]. PAHs ¢lovek pfijima piedev§im potravou a ze vzduchu. Obsah PAHs v
potravinach muize vyrazné zvysit zpiisob jejich tepelné upravy. Vysoké koncentrace PAHs v

27


http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/ANY.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/ACE.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/FLU.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/PHE.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/ANT.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/FLT.GIF
http://hplc1.sweb.cz/Kontaminant/figure/PYR.GIF

mase byly naméfeny po jeho tGpraveé grilovanim, uzenim a pecenim (pii teploté nad 200 °C).
Velkym koncentracim PAHs jsou vystaveni zejména kufaci [13].

4.2.2. Kontaminace ZP

PAHs na rozdil od vétSiny ostatnich POPs nejsou Cisté antropogenniho ptivodu. V ptirodé
mohou vznikat tyto latky i pfirodnimi biologickymi procesy, zejména biosyntézou fas,
vodnich rostlin a bakterii. Mohou také vznikat jako produkty metabolismu nékterych bakterii
a fytoplanktonu, zejména pifi jeho odumirdni. Pfi nadmérmném rozvoji a odumirani
fytoplanktonu, vznika tzv. vodni kvét a pozad’ovd hodnota PAHs Vv pfirodnich vodach muize
byt cca 0,05 mg-1™. Piirozené se tim i zvySuje koncentrace PAHs v sedimentech, ve kterych
koncentrace dosahuji i nékolika desitek pg-™.

Soucasné chromatografické metody jsou vsak schopny rozlisit, jestli je kontaminace PAHs
ptirodniho nebo antropogenniho pivodu, dokonce lze rozlisit i zdroje kontaminace. Napiiklad
S klesajicim pomérem fluoranthenu k pyrenu vzristd pravdépodobnost plivodu z emisi
z dopravy, Vv porovnani s emisemi z uhli. Pfevaha fluoranthenu a benzofluoranthent ukazuje,
ze PAHs v tomto ptipadé pochazeji z vysokoteplotnich pyrolytickych procest [18].

Schopnost PAHs sorbovat se na tuhych fazich patii mezi hlavni faktory ovliviiujici migraci
téchto xenobiotik v prostiedi. Kromé adsorpce pfichdzi i inkorporace do biomasy. O
pohyblivosti PAHSs v prostfedi rozhoduje jejich rozpustnost, distribu¢ni koeficient oktanol-
voda, tlak nasycenych par a relativni molekulovd hmotnost. Koncentrace polyaromatickych
uhlovodiki v fi¢nich sedimentech je rozmanita, a to v zavislosti na fadé faktord, predevsim na
vzdalenosti od zdroje, hydrologickych a sedimentac¢nich pomeérech, pratoku, koncentracich
PAHs ve vodé a v atmosféfe, na rozsahu vertikdlniho a horizontalniho transportu,
prevladajicim sméru vétru, mnozstvi srazek aj. Nove&jsi vyzkumy naznacuji, ze vétSina PAHs
v sedimentech pochazi z depozice atmostérickych ¢astic vzniklych pti spalovacich procesech.
PAHSs vzniklé z nedokonalého spalovani jsou obsazeny ve vysokoteplotnich plynech, které
rychle chladnou; PAHSs se kondenzuji na ¢asticich nebo ptimo castice tvoii. Nizkomolekularni
PAHs (napt. fenantren a v men$i mife také fluoranten a pyren) se vyskytuji v atmosfére
prevazné v plynné fazi. Jsou deponovany na hladinu vody pfi vymyvani destém z atmosféry a
prostfednictvim suché depozice pochazejici z ovzdusi. V povrchovych vodach jsou vétSinou
pritomny v rozpusténé formé (po rozpusSténi atmosférické plynné faze) nebo vstupuji v
rozpusténé podobé ptimo s s mokrou depozici z ovzdusi. Mohou se ukladat do fytoplanktonu
nebo na velké Castice, které rychleji sedimentuji. Ve vodé byly pozorovany jako dominantni
uvedené nizkomolekularni PAHs, které mohou byt b&hem transportu ve vodnim sloupci
¢astecn¢ uvolnovany a navraceny do rozpusSténé faze, ptipadné biodegradovany. Migrace
VvV pudé miize byt rovnéZ ovlivnéna ostatnimi organickymi latkami, které mohou s areny tvofit
rozpustn&jsi komplexy, které urychli infiltraci v pudé€ [18]. Rozpustnost PAHs také pozitivné
ovlivityji tenzidy pfitomné v odpadnich vodach, naopak anorganické soli rozpusténé ve vodé
moftské rozpustnost PAH ve vod¢ sniZuji.

Vyznamnou chemickou vlastnosti PAHs je schopnost tvofit derivaty. Pfi spalovani za
pritomnosti oxidli dusiku vznikaji nitroderivaty, za pfitomnosti oxidu sificitého sulfoderivaty
a pii chloraci chlorderivaty PAHs. U nékterych z nich byly prokdzany podstatné silngjsi
karcinogenni u¢inky nez u samotnych PAHSs [11].



h.ijperylen

fluranthen

Obrazek 6 - Zastoupeni PAHs v sedimentech vod CR [11]

4.2.3. Zdravotni rizika

Zvyseny vyskyt PAHs v prostiedi je spojen s nebezpeim posuzovanym z hlediska jejich
rozmanitych rizikovych vlastnosti. Tyto slouceniny se vyznacuji znacnou variabilitou v
toxickych, fyzikalné-chemickych a enviromentalné chemickych vlastnostech i riznymi vlivy
na jednotlivé organismy. Rada z nich jsou potencialni karcinogeny a mutageny, mnohé maji
navic toxické vlastnosti. Nesubstituované PAHs s niZ§i molekulovou hmotnosti obsahujici 2
az 3 kruhy, jako jsou naftalen, fluoren, antracen a fenantren, se vyznacuji vyznamnou akutni
toxicitou pro nckteré organismy, zatimco slouceniny s vyS$i molekulovou hmotnosti a se
4 az 7 kruhy takovéto vlastnosti nevykazuji. VSechny znamé karcinogeny ze skupiny PAHs
vsak patii mezi ty s vyssi molekulovou hmotnosti [13].

PAHs piedstavuji nebezpeci jak pro Zzijici organismy, tak i pro nasledné generace.
Karcinogenita PAHs stoupa se vzrastajicim poctem jader, az dosahne maxima pro uhlovodiky
s péti kondenzovanymi benzenovymi jadry, pak opét klesa. Pokud jde o nekarcinogeni ti¢inky
PAHSs, byly popsany neptiznivé hematologické a dermalni u€inky u pokusnych zvifat, avSak
ne u cloveka. Pies Sirokou distribuci v téle pokusnych zvifat se ukazuje, ze PAHs plsobi
pfedevsim na urcité cilové organy, pfedevsim na lymfaticky systém a organy krvetvorby. Pfi
vysokych davkach (500 mgkg™) podavanych oralng dochazi ke smrti pokusnych zvifat,
podobné piipady letalnich davek u ¢lovéka nejsou znamy [29].

PAHs charakteristicky zapachaji, jejich pary maji drazdivé ucinky na o€i a kuzi, pasobi
fotosensibilizaci a byly prokazany i negativni G¢inky na ledviny a jatra. Studie na zvitatech
prokazaly vliv na snizeni plodnosti a zptisobuji vyvojové vady potomku [13].
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Tabulka 5 - karcinogenni PAHs podle IARC

skupina IARC sloucenina

1-karcinogenni pro lidi benzo(a)pyren
2A — pravdépodobné¢ karcinogenni pro lidi benz(a)antracen
dibenz(ah)antracen
2B — mozna karcinogenni pro lidi benzo(b)fluoranten dibenzo(ai)pyren

benzo(j)fluoranten  dibenzo(al)pyren
benzo(k)fluoranten indeno(123cd)pyren
dibenzo(ae)pyren ~ 5-metylchrysen
dibenzo(ah)pyren

3 — neklasifikovatelné jako lidsky karcinogen acenaften fluoren
antracene perylen
benzo[ghi]perylen o anthren
benzo[e]pyren

pyren
fluoranten

4.2.4. Rostlinné bioindikatory

Rostliny pfijimaji PAHs pfimo z pidniho roztoku, absorpci povrchem kofent, absorpci
listovou plochou pfimo z ovzdusi a absorpci listovou plochou z deponovanych pevnych
¢astic. Obecné neni pienos PAHs z piidy do rostlin prostiednictvim kofenového systému, a to
vzhledem K jejich zna¢né hydrofobnosti, pfili§ vyznamny. Jeho rozsah je ovSem podminén
vodnim rezimem rostliny a v neposledni fadé obsahem lipidovych slozek v jejich nadzemnich
castech. U nékterych rostlin vSak existuji v kofenovém pletivu transportni systémy
usnadiiujici ptijem lipofilnich sloucenin. Napft. pfi aktivnim biomonitoringu, kde byla jako
bioindikator pouzita karotka, bylo 75 % celkového obsahu PAHs kumulovéano v epidermalni
vrstvé bohaté na lipidy (nalez 200 pg-kg™ susiny. Obsah ve dieni byl nizsi, byly zde
zastoupeny piedevSim nizkomolekularni a ve vodé 1épe rozpustné PAHs (fluoren, acenaften,
fenantren) [10].

Obdobny experiment byl proveden na 12 druzich zemédélsky péstovanych plodin. Tyto
plodiny byly zasazeny v kontaminované a nekontaminované pudé ve stejné lokalité a byly
vystaveny vlivim zivotniho prostiedi po dobu 45 dnd. Po této dobé byly provedeny rozbory
kofenli a nadzemnich ¢asti. Byl zjistén nepatrny rozdil mezi mnozstvim PAHs v kofenech
rostlin rostoucich v jednotlivych piidach. Nejvétsi obsah PAHs v kofenech méla sdja,
nejmensi obsah mély kofeny papriky. I v tomto ptipadé byla prokazana zavislost na mnoZzstvi
lipidd v pletivu kofeni. V této studii nebyl rovné€Z prokazan piestup kontaminantl
z nadzemnich tél rostlin do jejich kofend. Ackoliv méla tato studie svij pfinos, nelze
doporucit zeleninu jako vhodny bioindikator, akumulacni funkce je sice znatelna, pfesto vSak
neni dostate¢né signifikantni [30].

Piestupu kontaminantu z ptdy do téla rostliny jinym, nez folidrnim zptsobem, se v roce 2007
zabyvala studie odboru agrobiotechnologie ve Vidni. V ramci této studie pozorovali piestup u
tefichy seté, kde diky nové vyraSenym vyhonklim mohli dobfe pozorovat nefoliarni piijem.
Potvrdili, ze ptestup je zanedbatelny a ze bioakumulace PAHs fefichou zavisi vyhradné na
jejich biodostupnosti z pady [31].

Pti folidrnim piijmu PAHs, a to jak pfimém piijmu priduchy v ptipadé¢ tekavejsi frakcee, tak 1
pii prechodu do kulikuly z deponovanych prachovych castic se sorbovanymi kontaminanty, se
vyznamnym zpisobem uplatiiuje délka ristového obdobi a vlastnosti téchto nadzemnich ¢asti.
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Proto jsou neopadavé jehlicnany vyuzivany jako vhodné pasivni bioindikatory kontaminace
zivotniho prosttedi.

Béhem monitoringi bylo zjisténo, Ze nizkomolekuldrni PAHs jsou rostlinami sorbovany
snadné&ji nez vySemolekularni. Limitujicim faktorem ptijmu PAHs z kontaminované pidy je
jeji slozeni, predevsim obsah uhliku v organickych slouceninach (pfi jeho vyssim obsahu jsou
PAHs v disledku silné sorpce pro piipadny pienos imobilizovany). Koncentrace PAHs
Vv nadzemnich ¢éstech rostlin je vys$§i nez v podzemnich. Vyznamnou roli ve vztahu
k relativnimu rozsahu kontaminace PAHs hraje ontogeneticky stupen vyvoje rostliny, zvysené
nalezy PAHs lze ocekavat zejména u rostlin s vysokym obsahem kutikularnich voskii a u
druht s velkou listovou plochou a drsnym povrchem. Koncentrace PAHs je vy$$i na povrchu
rostlin nez ve vnitfnich castech. Vegetace a puida jsou v blizkosti emisnich zdrojii vice
kontaminovany nez ve vzdalen¢jSich oblastech. VSem témto poznatklim je tfeba vénovat
patfi¢nou pozornost pii volbé spravného bioindikatoru a predevsim pii posuzovani vysledka
monitoringu, kde byly tyto bioindika¢ni organismy pouzity [10].

Alfani et al. [32] dlouhodobé pozorovali obsah PAH v listech dubu cesminolistého a
porovnavali jejich obsah v kontaminované oblasti s oblasti, kterou povazovali za Cistou. Listy
tohoto dubu poskytuji casové zavislé hodnoty popisujici kontaminaci PAHs, pfedev§im diky
tomu, ze je stalezeleny. Navic velmi dobie zachytavaji PAHs z ovzdusi, a to diky jemnym
chloupkim na povrchu listd. Pro ziskani optimalnich dat bylo jako pocatek vyzkumu
stanoveno pukani pupend. Vzorky byly odebirany v pravidelnych intervalech po dobu 16
mesict, diky ¢emuz bylo zjisténo, ze k nejveétsi koncentraci PAHs v listech dochédzi v zimnich
mésicich, kdy je obsahu PAHSs v ovzdusi nejvyssi. Z 27 zjistovanych PAHs byly nejvice
zastoupeny fenantren, fluoranten a pyren [32]. Dalsi studie pochazejici z roku 2005 potvrdila
tento trend u téhoz bioindikatoru. V zimnich mésicich bylo nalezeno 2 aZ 3nasobné mnoZstvi
PAHs Vv porovnani s ostatnim rocnim obdobim. Byla rovnéz prozkoumana zavislost
kontaminace PAHs o ruzné molekulové hmotnosti, a to v zavislosti na ro¢nim obdobi [33].
Listy dubu cesminolistého poskytuji reprodukovatelnd data po celou dobu jejich vegetace.
Diky vS§em témto vlastnostem mohou byt listy dubu cesminolistého pouzity jako bioindikéator
kontaminace terestrického systému PAHs [32].

Vzhledem k tomu, ze Se v naSich podminkach vyskytuje relativné malo stalezenych listnatych
stromd, vyuzivaji se pro indikaci kontaminace terestrického ekosystému jehli¢naté stromy a
mechy. V roce 2004 byla v Némecku provedena studie zabyvajici se zatizenim konurbace
Cologne PAHSs. Jako bioindikator byly v tomto piipadé€ pouzity jehlice borovice ¢erné.

Byly vybrany diky vhodnému poméru epikutikularniho a intrakulikularniho vosku, ktery
zajistuje, Ze kontaminant mtize proniknout v plynné fazi do vnittku jehlice, kde jiz nepodléha
zpétné difuzi ani fotodegradaénim jeviim. Céstice s nasorbovanym kontaminantem navic
ulpivaji ve voskové kutikule. Jehlice byly pfed analyzou rozd€leny na mladsi nez dva roky a
starSi nez dva roky a vzhledem k frekvenci nového vzorkovani bylo diky tomuto postupu
mozné dobfe inventarizovat celkovou kontaminaci lokality a jeji zdroje. Pomérné rozsahly
vyzkum ovétil predpoklady, ze porost v méstskych parcich je vice zatizen neZz porost
v odlehlych lesich, a ze vétsina PAHs pfitomnych v zivotnim prostiedi pochazi z dopravy a
prumyslové vyroby. Vysledky ziskané analyzou jehlic borovice ¢erné dobte korespondovaly
s vysledky zjisténymi pouzitim pasivnich vzorkovaci, diky tomu bylo potvrzeno, ze jehlice
borovice cerné jsou velmi dobrym bioindikatorem (pasivnim vzorkovacem) expozice
terestrického systému PAHSs [34].



Od roku 1997 do roku 1999 probihalo na vybranych stanovistich CR ovéfovani metody
aktivniho biomonitoringu pro sledovani imisniho zatizeni lokality. V prabéhu ovétovani
metody bylo provadéno méfeni na relativné mélo zatizenych lokalitach i lokalitach znacné
zatizenych z hlediska imisi. Po ukonceni ovéfovani metody bylo pfistoupeno k pribéznému
sledovani lokalit s nizkym imisnim zatizenim pro ziskani dostatecné relevantnich hodnot
readlného pozadi v dané oblasti. Pro sledovani byl vyuzit piedev§im jilek mnohokvéty s
mésicnim odbérem zelené hmoty a borovice Cerna s ro¢nim resp. pilrocnim odbérem
jednoletych jehlic. Bylo provadéno hodnoceni obsahu PAHSs i obsahu PCDDs/Fs. Z porovnani
obsahiit PAHs i PCDDs/Fs stanovenych na riizné imisné zatizenych stanovistich vyplynulo, ze
pouziti metody aktivniho biomonitoringu je vhodné pro posouzeni imisniho zatizeni dané
lokality. Dlouhodobé sledovani, které je v této dobé v pocatku, by mohlo, a to po rozsiteni
sledovanych ploch a rozsifeni rozsahu sledovanych polutantl, poskytnout data umoziujici
odhad zatizeni terestrickych ekosystémd CR [11].

V ptipadé posuzovani zatizeni lokality PAHs se proto d4 pouzit nékolik zdkladnich
bioindikatord, jejichz vyhodnocenim ziskavame rtizné udaje o zatizeni. Jedna se predevsim o
jablka, olejniny (fepka), pSenice a zelené¢ krmivo (vojtéska), které reprezentuji vegetacni
obdobi dané plodiny, event. interval mezi seCi. Smésny plastvovy pyl zase reprezentuje
obdobi kvétu flory, kterd se vyskytuje v dané lokalit¢ v okruhu nékolik kilometri od dané¢ho
ulu. Jiz zminované jehlici a mechy jsou celorocné dostupnym zdrojem informaci o
kontaminaci. Uvedené indik4tory maji vlastnosti pasivnich vzorkovaci.

Zajimavé je také porovnani zastoupeni PAHs v jednotlivych matricich a posouzeni jejich
zmén v prubéhu odebiraného obdobi, tj. v mésicich dubnu, ¢ervnu/Cervenci, srpnu a fijnu. U
matric s voskovitym nebo relativné velkym povrchem (jehli¢i, pyl a travni porost) jsou ve
spektru zastoupeny ve vétsi mife spiSe tii a Ctyfjaderné PAHs. V prabéhu letnich mésict
dochazi u jehli¢i ke zvyseni podilu tfijadernych analytd. Tyto latky jsou patrné v dasledku
vys$Sich teplot pfitomny spiSe v plynné fazi atmosféry, coz usnadnuje jejich sorpci (pfimy
piechod) na voskovity povrch jehlic. V ptipadé€ pylu, tj. dal§i matrice s voskovitym povrchem,
je zména ve spektru PAHs v letnich mésicich podobna jehlici, tj. nariist podilu tfijadernych
PAHSs oproti vySejadernym PAHs. Celkove vSak v této matrici, na rozdil od jehlici, prevladaji
spiSe nizejaderné analyty nad péti- a Sestijadernymi. Podobné jako u jehli¢i bylo
zaznamenano také u travniho porostu zietelné navySeni Ctyfjadernych PAHs v fijnovém
odbéru, a to na tikor tiijadernych [6].

Ve vodnim ekosystému je také mozZné sledovat kontaminaci PAHs pomoci rostlinnych
bioindikatord. Jako bioindikator nam mohou slouzit macrophyty, pfedevsim Lemna gibba a
Myriophyllum spicatum, u nichZ se pfi expozici PAHs méni mnoZstvi aktivniho chlorofylu,
coz lze pomoci fluorescencnich analytickych metod kvantitativné posuzovat [35].

4.2.5. Zivo&i¥né bioindikatory

Po vstupu PAHs do organismu vysSich zivocichti dochazi k vice ¢i méné rozsahlym
biotransformacim PAHs, takZe jejich kumulace neni tak znacnd jako napf. u
organochlorovanych slouc¢enin (PCB, DDT, aj.). Pro hodnoceni zitéze PAHs se casto
Pro kvantitativni posouzeni expozice ryb biodostupnou frakci PAHs se naopak jako optimalni
jevi sledovani representativniho metabolitu, ktery 1ze s dostate¢nou piesnosti stanovit. Jednou
z takovych sloucenin, dosud vyuzivanych piedevs§im ve studiich zamétenych na hodnoceni
expozice Cloveka, je 1-hydroxypyren (1-OHPY). Béhem trileté studie uskuteénéné béhem
Narodni inventury POPs v CR, se 1-hydroxypyren osvédéil jako vhodny biomarker zatéze



vodniho ekosystému polyaromaty. Byla vyvinuta a validovéana jednoducha analytickd metoda
stanoveni tohoto biomarkeru ve zluci ryb [6].

Vzhledem k dostate¢né reprezentativnosti vysledkt je nutné provadét hodnoceni zatéze
vodniho ekosystému vzdy na vétSim poctu ryb. Naplnéni tohoto pozadavku muze byt ovsem
limitovano omezenym vyskytem n¢kterych druhd ryb v riznych lokalitdich (napf. okouna
ficniho, parmy obecn¢). Z tohoto hlediska se zdd byt vcelku univerzalnim bioindikatorem
kontaminace vodnich tokti PAHs v CR jelec tloust a cejn velky. Oba tyto druhy se hojné
vyskytuji v naSich fekach, a protoZze patii mezi vSezravé druhy zijici pfi dné fek, mohou
odrazet nejen piijem PAHs z kontaminované vody a sedimentt, ale také pfijem z potravy.

Pro horni toky fek a horské bystfiny je vhodnym bioindikatorem pro hodnoceni kontaminace
PAHs pstruh obecny. Tento druh dravych ryb odrazi expozici PAHs prostfednictvim
potravniho fetézce, protoze hlavni soucast jeho diety jsou bentické bezobratlé organismy.
Mezi obsahem 1-OHPY ve zlu¢i pstruha a hladinami PAHs v sedimentu byly zjistény
positivni korelace. Podobny vztah byl pozorovan také pro ostatni druhy ryb na Vltaveé a Labi.
Na stran¢ druhé, korelace mezi néalezy 1-OHPY ve zluci jednotlivych druhti ryb a délkou
jejich téla nebo jejich hmotnosti nebyla prokazana. Tato skute¢nost potvrzuje hypotézu o
pomérné rychlém metabolismu PAHs v organismu ryb, kdy hladiny 1-OHPY v rybach
odrazeji spiSe stfednédobou zatéz ekosystému v dané lokalité a k dlouhodobéjsi kumulaci
metaboliti PAHs v jejich organech nedochazi. VSechny lokality s vyS$S§im stupném
kontaminace se nachazely v tésné blizkosti primyslovych oblasti a méstskych aglomeraci,
které jsou vzdy rozhodujicimi zdroji zneciSténi. PotéSitelnou skutecnosti vSak bylo to, ze
bchem ttiletého obdobi screeningu vodniho ekosystému doslo k uréitému celkovému snizeni
hladin PAHSs v sedimentech, a to v fi¢nich profilech nachazejicich se na Vltave, coz svédci o
klesajici kontaminaci vody a sedimentli, pravdépodobné v disledku u€innych opatieni
smérovanych na ochranu Cistoty tohoto vodniho toku. Obdobny trend na Labi ani na hornim
toku Tiché Orlice nebyl pozorovan [6].

Ackoliv je vétSina studii zaméfena na pasivni monitoring ryb, jsou i takove, které se zabyvaji
jeho aktivni variantou. Napiiklad v nizozemské studii zabyvajici se zneciSt€nim vodniho
ekosystému PAHs, OCP a PCB byly jako bioindikatory pouZiti kapfi obecni, ktefi byli
Vv klecich rozmisténi do 10 lokalit s pfedpokladanou kontaminaci. Zaroven s kapry byl do
klece umistén 1 pasivni vzorkova¢ SPMD. Pro Uplnost monitoringu byly odebrany i1 vzorky
sedimentu v dané lokalité. Po skonéeni experimentu bylo zjistovano mnozstvi PAHs ve zluci
kapri (pomocil-hydroxypyrenu); ziskané hodnoty byly porovnavany s hodnotami zjist€énymi
analyzou sedimentu a pasivnich vzorkovaci SPMD. Vysledek nebyl zcela jednoznacny,
Vv ptipadé pouziti SPMD byla prokazéana znatelnéjsi zavislost doby expozice a kontaminace
prostiedi. Presto byla zlu¢ kaprti doporuéena jako vhodny bioindikator [36].

V ramci Projektu Morava 2000 byly opakované¢ zjisStovany obsahy PAHs (celkem 13 latek) ve
svaloviné ryb odlovenych v Sesti profilech feky Moravy (Zabteh, Olomouc, Kroméfiz,
Otrokovice, Uherské Hradist¢ a Moravska Nova Ves). Nalezy sumy PAHs se vétSinou
pohybovaly v jednotkach ng-g™, byl vsak detekovan ojedinély nalez v profilu Morava —
Zabieh s neuvéfitelnd vysokou hodnotou 7 811 ng'g™. Protoze tato kontaminace nebyla
opakované potvrzena, nelze z této hodnoty vyvozovat zadné zavéry [11].

Pro indikaci PAHs v terestrickych ekosystémech se vétSinou pouzivaji zajici, srnci a bazanti,
vétsinou jako soucast monitoringu PCB a OCP [6].



4.3. Organochlorované pesticidy

4.3.1. Vlastnosti a charakteristika jednotlivych OCP

Béhem historie se celd fada chemickych latek pouzivala pro své biocidni Gc¢inky. Jen nékteré
znich ovSem mély perzistentni vlastnosti a proto byly zafazeny mezi POPs. Vzhledem
uréity vztah k Ceské republice.

Pesticidy rozdélujeme podle jejich biologického ucinku, a to piedev§im na insekticidy
(prostiedky k hubeni hmyzu, vétsina OCP), herbicidy (prostfedky proti plevelim) a fungicidy
(prostiedky proti Skodlivym parazitickym houbam) aj.

V CR byly OCP pouzivany piedevsim v zemé&d&lstvi a lesnictvi, zejména v minulém stoleti.
Pesticidy nalezly uplatnéni 1 ve vodnim hospodafstvi, slouzily napt. k likvidaci nékterych
vodnich rostlin, k redukci zooplanktonu v pfipadé¢ ohrozeni ryb kyslikovym deficitem,
k likvidaci dravych buchanek pied vysazenim plidku a antiparazitarnimu o$etieni ryb [18].

DDT a jeho metabolity

DDT, resp. p,p’-DDT (1,1,1-trichloro-2,2-bis (p-chlorfenyl) ethan) byl jako Gi¢inny insekticid
identifikovan v roce 1939. Jeho vyroba a pouZivani v Sirokém méfitku zacaly zhruba v roce
1944 a do pocatku sedmdesatych let se celosvétova produkce odhadovala na 2 miliony tun.
Béhem sedmdesatych let minulého stoleti vesmés dochézelo ve vyspélych zemich k zdkazu
pouzivani DDT.

V byvalém Ceskoslovensku doslo k tomuto zdkazu v roce 1974, zadkaz vsak znél ,do
vyCerpani zasob“. Poté bylo DDT ve velmi omezené mife pouzivano ve vybranych
prosttedcich, napt. pro likvidaci vsi vlasové. K vyznamnému poklesu DDT v Zivotnim
prostiedi vSak bezprostiedné po tomto zakazu nedoslo, a to vzhledem k perzistenci této latky,
déle k nelegalnimu ,,vyuZiti zbylych zasob*, existenci starych zaté€zi a také dovozu nékterych
krmiv z rozvojovych zemi, ve kterych bylo pouzivani DDT stale povoleno [11].

Pti sledovani ptitomnosti DDT v zivotnim prostfedi se pod pojmem ,,.DDT* nechape pouze
p.p’-DDT, coz je vlastni u¢inna latka, ale cela skupina latek blizkych. Pii jeho vyrob¢ vznika
soub&zné také izomer o,p -DDT (jeho mnoZstvi zavisi na reakénich podminkach) a vedlej$im
produkty jsou i izomery dichlordifenyldichlorethanu ( p,p’-DDD a o,p’-DDD ). V Zivotnim
prostfedi se navic DDT metabolizuje na dichlordifenyldichlorethen (DDE). Také tyto
metabolity DDT jsou velmi perzistentni a ekologicky 1 zdravotn€ zavadné. Skutecnost, Ze se v
case meéni pomér uvedenych latek, ptedevSiim DDT/DDE, vyznamné komplikuje
vyhodnocovéni trendii vyplyvajicich z dlouhodobé zalozenych monitorovacich programu
zamé&fenych na sledovani DDT a jeho metabolitl v zivotnim prostfedi. Vlastnosti DDT
predurcuji jeho metabolity k dlouhé perzistenci v Zivotnim prostfedi a jejich prianiku do
potravnich fetézcli. Rychlost ubytku DDT v riznych ekosystémech Ize popsat kinetikou 1.
fadu s polocasem 8-15 let, pficemz DDT je rozkladan chemicky (hydrolyza, fotolyza) nebo
biochemicky zivymi organismy pfitomnymi ve vod¢ a pudé [15].

Hexachlorcyklohexany

HCH byl vyrabén pro své insekticidni G¢inky a byl pouzivan v zeméd¢€lstvi jako prostfedek k
hubeni zvifecich a lidskych paraziti i na oSetfovani lesnich a jinych porostl, na tzv.
desinfekci pudy. Z péti stereoizomert, které pii vyrobé chloraci benzenu vznikaji, ma
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krystalizaci a ziskany y-HCH o istoté az 99 % se nazyva lindan. V byvalém Ceskoslovensku
se pouzival y-HCH v kombinaci s DDT (ptipravky Lydikol a Gamadyn); po zdkazu DDT byl
dale pouzivan k moteni osiva. Ve vétSing piipadli a pro vétSinu pesticidii byla aplikovana
davka aktivni latky mezi 0,5 a 1,5 kg.ha’l, ale v n¢kterych ptipadech mohlo byt pouzito také
mnoZstvi mimo toto rozmezi. U y-HCH to bylo dokonce 6,4 kgha” aktivni latky.
V porovnani s DDT a polychlorcyklodieny ma vétsi rozpustnost ve vod¢ a tenzi par, a proto je
V zivotnim prostfedi mobilngjsi. V soucasné dob¢ neni jeho pouziti v zeméd¢€lstvi povoleno
[15, 18].

Hexachlorbenzen

HCB se osvédgil jako insekticid a jako mofidlo semen. Jeho vyroba byla v CR ukonéena
vroce 1968 a jeho aplikace jako pesticidu byla zakazana v roce 1977. HCB je vSak také
produktem vyroby nékterych organickych chlorderivati a vznika také pii elektrolytické
vyrobé chloru. Kromé toho se pouziva pii vyrobé pyrotechniky. Proto je jeho ptfitomnost
v prostiedi stale prokazovana v relativné vysokych koncentracich [18].

4.3.2. Kontaminace ZP

Vzhledem k neznalosti toxikologickych charakteristik jednotlivych xenobiotik doslo k velmi
rozsahlé kontaminaci ekosystémi. Po zji§téni negativnich Gi¢inkQ na Zivotni prostfedi musela
byt feSena otdzka, stejné jako u ostatnich POPs, co se stavajicimi zdsobami OCP, které se
najednou staly nebezpeénym odpadem. Likvidace nespotifebovanych zasob pesticidil
probihala v 60. a 70. letech ptevazné spalovanim nebo sklddovanim, za ¢asto nevhodnych
podminek, se strategii odkladani tohoto tézko feSitelného problému do budoucna, tj. az se
najde vhodny zplsob likvidace. ProtoZe tyto nespotiebované zasoby byly Casto skladovany
bez dodrZeni jakychkoliv bezpecnostnich opatieni, predstavovaly vyznamny zdroj nebezpeci
kontaminace Zivotniho prostiedi.

Teprve po roce 1989 se zacalo s odpovidajici likvidaci téchto starych zdsob pomoci vhodnych
technologii. Prvni ¢ast byla spalena v Ingolstadtu. Podle zdznamt se jednalo o 1 900 tun
pesticidii nebo odpadu s pesticidy, z ¢ehoz 50 az 60 % pesticidi 1ze zatadit mezi POPs (ve
vétsing pripadi DDT a HCH). K faktické likvidaci vybranych skupin neupotiebitelnych
pesticidll doslo aZ ve druhém pololeti roku 1993. Ptes vSechnu snahu nebyly doposud veskeré
zasoby OCP dokonale zlikvidovany [11]. Napiiklad kontaminace HCH ze Spolany
Neratovice, prokazana ve vysypce lomu Hajek u Ostrova nad Ohii, zlstava stale nevyfeSenou
ekologickou zat&7i, stejné jako areal Spolchemie v Usti nad Labem, kde bylo vyrabéno DDT
a dodnes jsou jim kontaminovany fi¢ni sedimenty okolnich toku [13, 18].

Do prostiedi se OCP dostavaji zejména splachem z poli. Pted jejich zakazanim se dostavaly
V hojné mife 1 do ovzdu$i, zejména pii oSetfovani plodin leteckym postiikem. Bohatym
zdrojem jsou i primyslové odpadni vody z jejich vyroby, vody z myti a vyplachovani
pouZzitého strojniho rozstfikovaciho zafizeni a pfima aplikace ve vodnim hospodafstvi pii
chovu ryb. Kontaminace je navic usnadnéna diky emulga¢nim piimésim OCP, které
usnadnovaly aplikaci [18].



Obrdzek T - Koncentrace DDT ve voddach CR [11]

4.3.3. Zdravotni rizika

U OCP (zejména u DDT) se objevila tzv. kumulativni toxicita (pfiznaky otravy se objevuji po
postupném dosazeni urcité koncentrace v organismu). DDT se do téla ¢eské populace dostava
ptevazné potravou. Vystaveni u¢inku DDT muzeme byt pii konzumaci potravin, ptfipravenych
z dovazenych surovin z oblasti, kde bylo DDT aplikovano jako pesticid, tj. ze zemi tietiho
svéta, nebo konzumaci kontaminovanych zivocéichu zijicich v kontaminované pudé. Kojenci
mohou OCP do svého téla dostavat prostfednictvim matefského mléka [13]. Z hlediska savcl
patii DDT (ale i OCP celkové) mezi latky jen stiedné toxické, avSak majici velmi toxické
Géinky pro vodni bezobratlé organismy, kde LCso je jiz pii jednotkach pg-1"[18].

OCP jsou pravdépodobné lidské karcinogeny. PoSkozuji jatra a mohou zapfiCinit jejich
rakovinu. Zpisobuji docasné poskozeni nervového systému a poskozuji reprodukéni systém,
¢imz je omezena schopnost jedinct mit déti. DDT G¢inné hubi, pfipadné ohroZuje zejména
komary a jejich larvy; kromé toho muZe ohrozovat vSechny formy zivota. Pfesto je
Stockholmskou Umluvou povoleno jeho pouziti v ptipadech epidemie malarie, kterou
zpusobuji zejména komati v Africe a v jinych rozvojovych zemich [11].

4.3.4. Rostlinné bioindikatory

V soucasné dobé¢ existuje relativné malé mnozstvi studii, které by se zabyvaly vhodnosti
rostlinnych bioindikator pro inventarizaci starych zatézi OCP. Je to zplsobeno piedev§im
vysokou lipofilitou OCP a relativné malou zdrojovou kontaminaci z ptid a vod.

Byl napt. sledovan u¢inek DDT na n¢kolik zemédélskych plodin, konkrétné na podzemnici
olejnou, hof¢ici, ryzi, jeémen, mungo fazolky, metelici a baviniku. Studie ukazala, ze pfijem
DDT byl pfimo umérny velikosti semen. Nebyl ovsem ve vyraznéjsi mife prokdzan dalsi vliv
DDT na rist a vyvoj rostliny. Studie uvadi, ze tyto plodiny nejsou ovlivnény DDT, protoze
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obsahuji relativné velké mnozstvi tuku, ktery zajisti rozpusténi DDT a jeho rozptyleni po
cytoplazmé pletiv [37].

Bylo prokazano, ze OCP, zvlasté DDT, dobfe pfijima dyné a cuketa. Tyto dvé plodiny maji
také dobré bioakumula¢ni faktory, a proto je Ize pouzit jako vhodné aktivni bioindikatory pro
hodnoceni zatéze DDT v pudé (obecné v terestrickém ekosystému) [38].

Relativné velké rezistence rostlin vii¢i OCP se vyuziva pii dekontaminaci starych zatézi,
zvlaste pti fytoremediaci, kdy zasazené rostliny odstranuji OCP z pidy a vody a zabudovavaji
je do svych pletiv, ve kterych dale podléhaji rliznym transformacnim, ptredevsim
detoxika¢nim procesim. Mezi tyto rostliny fadime pfedevSim stromy vrbu a topol, ale také
travy, zito, kostfavu, troskut prstnaty, ¢irok, proso, rakos, lesknici kanarskou, vojtésku, jetel,
hoft¢ici, slunecnici a ve vodnim prostfedi také orobinec, rtizkatec, marantu titinovou, fasy,
paroznatku, stolistek vodni a mnohé dalsi [39].

Vhodnym bioindikatorem pro hodnoceni nebezpecnosti HCH pro vodni prostiedi je napiiklad
pteslice vodni, ktera se u nas péstuje jako akvarijni rostlina. V teplejSich oblastech se hojné
vyskytuje v fi¢nich tocich. Byla jednozna¢né prokazana bioakumulace HCH; nalezy XHCH
byly 127,54 pg-g™ susiny, pfi¢emz y-HCH bylo obsazeno 21,94 pg-g™ susiny. Také byla
zkoumana aktivita riznych enzymi vhodnych jako jako biomarkery. Jako pouzitelny
biomarker lze doporucit oxidovanou formu glutationu (GSSG) a cystein [40].

4.35. Zivo&isné bioindikatory

V roce 1992 bylo provedeno hodnoceni urovné kontaminace u velkého mnozstvi ryb v profilu
Labe — Opatovice. Obsah DDT a jeho metabolita ve tkanich ryb se pohyboval v Sirokém
rozmezi jednotek az stovek ng-g™, a to podle druhi ryb i rybich jedinct. Maximalni nalez 1
709 ng-g’ sumy DDT byl zjitén v jatrech parmy obecné. Tyto a nékteré pozdgjsi vysledky
také prokazaly, ze DDT je ve srovnani napf. s hexachlorbenzenem nebo y-HCH schopno se
hromadit v tukovych tkénich ryb az o fad vice pfi srovnatelné koncentraci téchto latek ve
vodnim prostiedi. V této studii byl jak bioindikator pouzit také napt. kapr obecny [6].
Kontaminaci OCP se zabyvala Havelkova et al. [24]. Zaméfila se pfedevsim na vztah mezi
obsahem jednotlivych xenobiotik a jejich rezidui detekovanych ve svaloviné ryby, jelce
tlousté, a aktivitou cytochromu P450 a EROD v jejich jatrech. Nejvyssi nalezy DDT byly u
jelet pochazejicich z feky Ohfte, nejnizsi z feky Cidliny. U vSech vzorki mél majoritni podil
isomer p,p‘-DDE (mezi 75-90 %), coz poukazuje na velmi starou ekologickou zatéz, protoze
proces konverze DDT na DDE je velmi pomalym déjem. Pro identifikaci HCB a HCH je
mozné pouzit jako bioindikator také thote ficniho a cejna velkého. U vSech kontaminantd
byla nalezena zavislost mezi jejich obsahem ve svalové tkani a aktivitou daného biomarkeru.
Tzn., Ze u nejvice kontaminovanych vzorkl byla prokazana i nejvétsi aktivita biochemického
markeru [24]. Ke stejnému zavéru dosli i Ribeiro et al., ktefi zkoumali zatiZzeni vodniho
prostiedi OCP u uhote fi¢niho. Potvrdili, ze bude jest¢ nutné 1épe prozkoumat biochemii
organismu thofe, ale uz nyni ho 1ze povazovat za dobry indikator [41].

Kontaminaci ryb OCP se zabyvali i pracovnici litevské univerzity, kteti hodnotili jejich obsah
ve svaloviné okouna fi€niho. Byly zjiStovany hodnoty DDT a ptibuznych slou€enin, izomery
HCH a HCB. DDE a DDD byly detekovany ve vsech analyzovanych vzorcich, DDT bylo
identifikovano pouze v jednom ptipad¢é. Rovnéz byly stanoveny HCB a izomery HCH ve
vsech vzorcich okouna, odloveného v jezerech. Vysledkem analyzy bylo zjisténi, ze okoli
hlavniho mésta Rigy je nejvice zneCiSténym mistem Litvy témito POPs, ackoliv nebyly
prokazany primarni zdroje kontaminace. Naopak litevsky venkov je co do znecisténi



srovnatelny netknutymi oblastmi ve Svédsku, kde soub&zné probihalo sledovani pii pouziti
stejné matrice [42].

V souvislosti se znecisténim terestrického ekosystému bylo prokdzano, ze populace dravcl
zacaly klesat, predev§im orli a sokoli st€éhovavi. Rozséhlé epidemiologické studie prokazaly,
ze tento pokles souvisi se ztenCovanim vaje¢né skotdpky. Tenké skotapky zpusobily, ze se
vajicka v hnizdé¢ rozbila a mlad’ata se nevylihla. Tento jev vedl k prudkému poklesu populace
druht, jejichz ptirozené prostiedi uz predtim bylo ohrozeno. Spojitost mezi DDT v potrave a
ztencovanim vajecné skotfapky se prokazala, stejn¢ jako skutecnost, ze dravci jsou na vrcholu
potravniho fetézce a v jejich téle se hromadi hydrofobni pesticidy jako je pravé DDT. Dravci,
v jejichz tkanich bylo kumulovano DDT, vykazovali pfedevsim chronickou toxicitu.
Mechanismus ztencovani vajecné skotapky vyvolany pfitomnosti DDT neni dosud zcela
vysvétlen. Pfedpokladd se, ze DDT a pravdépodobné také jeho metabolity inhibuji
karbonatdehydratazu. Karbonatdehydrataza katalyzuje tvorbu COs® z CO, a je dulezita
zvIlasté pii procesu tvorby vajicka, protoze skofapky vajicka jsou sloZeny prevazné z CaCOs.
V pokuse na kiepelkach bylo prokazéano, ze vajeéné skorapky ztencené v disledku DDT (do
potravy pokusné kiepelky obecné bylo pfidano 100 mg/ kg DDT) obsahuji podstatné méné
CaCOs [2].

Také u prasat mizeme pozorovat bioakumulaci OCP, zejména DDT a izomerd HCH. Byl
potvrzen predpoklad, ze vétSina téchto kontaminantl je u prasat ulozena v tukové tkani.
Mnozstvi HCH se pohybovalo v rozmezi 16 a 27,7 ng-g™ tukové tkang, u DDT to bylo
dokonce mezi 65,9 az 334,5 ngg'1 tukové tkané. Obsah xenobiotik v mozku byl vyrazné
niz8i, zejména diky mozkové bariéte a nizSimu obsahu neutrdlni lipidd, predevSim
triglyceridii. Ve svalové tkani bylo nejhojnéji zastoupeno p,p ~-DDE a p,p -DDD; p,p -DDD
bylo také nejhojnéji zastoupeno v jatrech. Z HCH izomeri bylo nejvice zastoupeno f-HCH a
to az 97 %; divodem je to, ze tento izomer je velmi perzistentni. Pomoci této studie bylo
soucasné zjisténo, Ze koncentrace POPs zdavisi nejen na mnozstvi lipidli obsaZenych
Vv jednotlivych tkanich, ale také na jejich slozeni [43].

44. PBDE

4.4.1. Vlastnosti

PBDE jsou xenobiotika strukturné podobna PCB. Cislovani jednotlivych kongenerti PBDE je
podle ITUPAC nomenklatury obdobné jako je tomu u PCB. V primyslové vyrobé jsou
uplatiiovany ptedevsim cCtyfi komercéni smeési PBDE: DekaBDE, OktaBDE, PentaBDE a
TetraBDE. DecaBDE je tvoien cca z 97 % BDE 209 a 3 % ptipadaji na nona BDE; OktaBDE
obsahuje hlavné hepta a okta kongenery, v mensi mife také hexa, nona a dekaBDE.
PentaBDE je smési penta a tetra kongenert a TetraBDE, ktery neni pouZzivan pfili§ dlouho;
obsahuje zejména tetra, penta, hexa a ¢ast neidentifikovanych PBDE a je znam pod komer¢ni
zkratkou Bromkal 70-5 DE.

PBDE se Vv soucasnosti nejvice pouzivaji jako zpomalovace hofeni, flame retardants. Rozvoj
v produkci PBDE nastal v 70. letech minulého stoleti, kdy se zaCaly pouzivat a dodnes se
pouzivaji pii vyrobé mnoha produktl elektronického pramyslu (televizory, pocitace),
V dopravnich prostiedcich (sedadla, bezpeCnostni pasy u aut nebo letadel) a rovnéz v fadé
textilnich vyrobkt. PentaBDE nalezly Siroké uplatnéni také pii vyrobé polyuretanovych pén,
zatimco DekaBDE je cCasto soucasti syntetickych plastli, kterymi jsou napiiklad polyestery
pouzivané pro pripravu desek s ploSnymi spoji. Polybromované difenylethery jsou znacné
lipofilni a perzistentni. Jejich vysoka odolnost vii¢i kyselinam, zasadam, teplu, svétlu, redukénim 1



oxidac¢nim reakcim predstavuje znacné riziko v ptipadé, pokud se tyto latky dostanou do zivotniho
prosttedi, nebot” zde mohou perzistovat velmi dlouhou dobu. Navic pfi nadmérném zahtivani a
spalovani PBDE mohou z téchto latek vznikat velmi toxické latky, jako jsou napftiklad
polybromované dibenzofurany (PBDF) a polybromované dibenzodioxiny (PBDD). Zatimco
pouzivani fady chlorovanych sloucenin bylo v mnoha zemich zakazano nebo vyrazné¢ omezeno,
coz vedlo k vyraznému poklesu obsahu téchto Skodlivin v zivotnim prostiedi, obdobna opatieni
byla v pfipadé¢ PBDE zcela ignorovana (kromé zakazu produkce HexaBDE v Evropé). Naopak
produkce téchto latek se neustale zvysuje, napiiklad produkce dekaBDE ¢inila v roce 2000 55 000
tun, zatimco v roce 1991 ¢inila spotieba vsech bromovanych retardator hoteni pouze 36 000 tun
[44, 21].

Tabulka 6:Strukturni vzorce vybranych kongenerii PBDE
kongener (IUPAC chemicky nazev _ VZOrec |
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4.4.2. Zdravotni rizika
Podobnost PBDE s dioxiny a PCB vyvolala zijem odborné vefejnosti, protoze jejich
negativni dopady na zdravi lidi mohou byt podobné jako u jiz specifikovanych skupin
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chemickych latek. Odbornici zjistili, ze PBDE mohou ovliviiovat funkci hormonti a také
narusovat vyvoj mozku. Jsou spojovany s non-Hodgkinovym lymfomem u lidi, riznymi
druhy rakoviny u krys a narusenim rovnovahy hormont §titné zlazy. Té€lo absorbuje penta-,
okta- a deka-BDE na ruznych trovnich, pfi¢emz piedev§im penta-BDE je bioakumulativni.
Schopnost byt absorbovan se u PBDE zjevn¢ zvySuje se stoupajicim poctem atoml bromu v
molekule. Ukdzalo se vsak, ze i deka-BDE muize byt lidmi a zvitfaty absorbovan, a v Zivotnim
prostiedi i v zivych organismech, kde se mize rozpadnout na jiné chemické latky, které
predstavuji jest€¢ veEtsi potencidlni riziko. PBDE maji také genotoxické ucinky. Vysoké
koncentrace PBDE Ize najit rovnéz v prachu. Z tohoto diivodu je pozornost vénovana
ucinkim téchto latek zejména na malé déti [13].

Velka rizika hrozi zejména kojenciim. Byla totiz provedena studie, prostiednictvim které bylo
zjisténo, ze mateifské mléko Zen obsahuje PBDE, vzhledem Kk obsahu lipidi v ném
pritomnych. Pozornost byla zaméfena na kongenery PBDE 28, 47, 49, 66,85, 99, 100, 153,
154 a 193. Bylo zjisténo, ze vzhledem k tomu, Ze pramérny 5 kg vazici kojenec vypije denné
piiblizné 700 ml matetského mléka, mize do svého téla prijmout i 32 ng této Skodliviny. Byl
rovnéz prokazan piestup do plodu pies placentu béhem téhotenstvi. Vzhledem ke stejnému
transportu jako u PCB a neznamym toxikologickym charakteristikam PBDE je proto zavazny
divod k obavam a dal§imu studiu vlastnosti PBDE [45].

4.4.3. Rostlinné bioindikatory

Biomonitoring PBDE se v soucasnosti stale potyka s pomérné zna¢nymi nedostatky, protoze
doposud nebyl jednozna¢né uréen vhodny bioindikator pro studium zatéze sledovaného
ekosystému. Byly jiz sice vypracovany rozli¢né studie snazici se lokalizovat zatéz PBDE,
avsak vysledky nebyly jednoznac¢né.

Vondrackova sledovala mnozstvi PBDE (kongenery 3, 15, 28, 47, 99, 100, 188, 153, 154 183)
Vv jehli¢i jedle bélokoré a borovice lesni. Ve zvolenych matricich se vSak drtiva vétSina
kongenerit PBDE nachazela pod mezi detekce, a proto autorka nedoporucuje jehli¢i stromt a
mechy jako vhodné bioindikatory pro hodnoceni tGrovné kontaminace PBDE v Zivotnim
prostiedi [21].

V Ciné byla provedena studie, ktera piinesla pozitivni vysledky v oblasti bioindikace PBDE
ve slozkach Zivotniho prostfedi. Blizko velké skladky a recyklacni linky elektrozatizeni, ktera
obsahuji PBDE, byl proveden monitoring vyskytu PBDE v kiife borovic. Kiira borovice ve
vySce 1,5 metrti nad zemi se obnovuje kazdych 3-5 let, a proto mize slouzit jako vhodny
pasivni vzorkovac expozice PBDE po toto obdobi. Nejvice rozSifenym xenobiotikem byly
deka-BDE (56,9-87,2 %), dale kongenery v tomto potadi: 209, 47, 99, 183 a 153. Toto poradi
odpovida 1 jejich obsahu v technickych smésich, které jsou nejcastéjSimi pouzivana jako
aditiva do elektrozaficu, které se ve skladce nachazeji. Obdobné nalezy byly stanoveny také
v ostatnich slozkach zivotniho prostfedi (pida a sedimenty). Zdrojem kontaminace bylo
zahtivani plastovych spottebict pii jejich likvidaci, které ma za néasledek uvoliiovani PBDE;
pfi zahfivani na vyssi teploty by mohlo navic dochazet i ke kontaminaci PBDDs/FS [44].

V roce 2007 byl proveden monitoring, mimo jiné zaméieny i na PBDE. Sledovanou lokalitou
bylo okoli fizené skladky odpadii v kanadském Ontariu. Jako bioindikator zde bylo pouzito
jehli¢i smrku ztepilého. Béhem tohoto monitoringu byla sledovana i zavislost na teploté a
vlhkosti vzduchu, rychlosti a sméru vétru a obsah PBDE ve vzduchu byl kontrolovan pomoci
PUF vzorkovace. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze PBDE v jehlicich podléhd menSim
vykyviim v koncentraci, nez je tomu u PUF vzorkovace. Pti vysSich teplotach dochazelo
k desorpci PBDE z jehli¢i. Bylo také zjisténo, ze PBDE, které je sorbované na prachové a jiné



drobné castice pritomné Vv ovzdusi, miize putovat i do vzdalenych oblasti a zplisobovat zde
pomérné znac¢nou kontaminaci [46]. PBDE bylo v této matrici detekovatelné, stejné jako
v predchozim piipad€, a to predevsim diky vyS$im koncentracim tohoto xenobioka v okoli
skladky. B&Zné koncentrace zjistované v ekosystémech CR jsou podstatné nizsi.

4.4.4. Zivotisné bioindikatory

V soucasnosti se jen malé mnozstvi studii zabyvalo obsahem PBDE ve tkanich zivocicht;
pfesto jiz byly né€které vyzkumy uskuteénény a v budoucnu bude obdobnych studii urcité
ptibyvat.

Jednou z téchto studii je zjistovani urovné kontaminace Labe PBDE pomoci detekce sumy
PBDE ve svaloving jelce tlousté. Suma kongeneri byla slozena z BDE 25, 47, 49, 66, 85, 99,
100, 153, 154 a 193. Jelec tloust se jevi prozatim jako nejvhodnéjsi bioindikator pro
hodnoceni kontaminace vodniho ekosystému PBDE [47].

4.5. PCDDs/Fs

4.5.1. Vlastnosti

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDDs) a polychlorované dibenzofurany (PCDFs) jsou
rovnéz chlorované aromatické uhlovodiky, jejichZ ptfitomnost v zivotnim prostfedi je, a to
vzhledem k velmi vysoké toxicit¢ nékterych zastupci této skupiny latek, povazovana za
vyznamny ekologicky problém. V neodborné literatufe, tisku a v dalSich mediich se ujal
zkraceny termin ,,dioxiny* a jejich nalezy v riznych slozkach zivotniho prostiedi a predev§im
v potravinach dostdvaji opakované celospole¢enskou publicitu.

Do této skupiny latek patii 75 kongenertt PCDDs a 135 kongenert PCDFs. Z nich vsak pouze
17 predstavuje zdravi ohroZujici xenobiotika. Svymi fyzikaln&-chemickymi vlastnostmi se
PCDDs/Fs tadi mezi typické POPs [13].

Tabulka 7: Vzorce nejvyznamnéjsich kongeneri PCDDs a PCDF's

2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin 2,3,7,8-tetrachlordibenzofuran
H o H H o
Cl 0 = Al O g
- | Cl O cl
Cl 0 Cl Q
H H

45.2. Kontaminace ZP

Tato xenobiotika jsou velmi malo rozpustné ve vodé (pfedevsim ty vice chlorované), malo
t€kavé, ochotné se sorbujici na povrch pevnych castic (vysoky koeficient Ko) a jen zvolna
podléhajici rozkladu. Tyto vlastnosti je ptredurcuji k tomu, ze PCDDs/Fs jsou obsazeny
v raznych slozkach zZivotniho prostiedi, predevSim v padé, kalech a sedimentech, velmi
omezené pak v rozpustené formé v povrchovych nebo jinych vodach. Vzhledem k vysokym
rozdélovacim koeficientli Koy jsou schopny se bioakumulovat v tukovych tkanich zivo¢icht a
¢loveka [11].

Do zivotniho prostiedi se PCDDs/Fs dostavaji jako vedlejs$i produkty vznikajici pii vyrobé
aromatickych chlorderivatt (napi. PCP, PCB, chlorfenold, trichlorfenoxyoctové kyseliny, aj.),
pii chlorovém béleni papiru, pfi tepelnych procesech v metalurgii a zejména jako produkty
spalovani organickych odpadii obsahujicich chlor (napf. PVC), a to jak ze spaloven
pramyslovych, tak i komunalnich odpadti. Vznikaji také samovolné syntézou ze slozek spalin
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a jsou obsazeny i ve vulkanickych exhalatech. Proto jsou PCDDs/Fs v ekosystémech
vSudypiitomné.

Do organismti pronikaji ze suchych a mokrych atmosférickych depozic, které jsou hlavnim
zdrojem tohoto zneCiSténi ve slozkach zivotniho prostiedi [18]. Do lidské potravy se
pies vodni ekosystémy do rybiho masa a tuku, které jednak slouzi ptfimo jako potravina, dale
muze byt pfitomno v krmivovych smésich pro hospodaiska zvirata, pies ktera se dostavaji do
jejich masa a mléka. Druhym vyznamnym vstupem PCDDs/Fs do potravin je objemova pice
uréena pro vykrm hovéziho dobytka, do které se dioxiny dostavaji depozici z ovzdusi.
Nejvice kontaminovanymi potravinami a krmivy jsou rybi maso, tuk a moucka pochazejici z
Baltského mote a dale pak ze Severniho moie. Obsah PCDDs/Fs je v téchto oblastech az 10 x
vys8i nez u ryb pochazejicich z jizni polokoule a Tichomoii [13].

4.5.3. Zdravotni rizika

Nejtoxi¢téjsi z dioxinu je 2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin (TCDD), ktery patii mezi latky
S viibec nejvyssi zndmou mirou akutni a chronické toxicity; po ném nasleduji izomery se
zachovanou substituci v polohach 2,3,7,8; celkem je to 7 sloucenin ze skupiny PCDD a 10
sloucenin ze skupiny PCDF. Celkova toxicita smési dioxinll se vyjadiuje ve formé
ekvivalentniho mnozstvi TCDD, kterému byl pfifazen koeficient ekvivalentu toxicity 1.
Ekvivalent toxicity (TEQ) vyjadiuje nejen toxicitu piitomnych dioxint, ale také koplanarnich
PCB. PCDDs/Fs, které obsahuji 1 az 3 atomy chloru, nejsou povazovany za toxikologicky
zavazné [18, 11].

Dioxiny obecné patii mezi velmi toxické latky. SniZuji imunitu organismi a maji teratogenni,
embryotoxické, mutagenni a karcinogenni G¢inky. [13]

4.5.4. Rostlinné bioindikatory

Ackoliv plati, ze rostliny pifijimaji PCDDs/Fs stejné jako vSechny ostatni POPs, tj. pfevazné
z ovzdusi, existuji 1 vyjimky potvrzujici toto pravidlo. Cukety a dyné pfijaly a akumulovaly
vétsinu z PCDDs /Fs z kontaminované pudy, pficemZz kontaminace vznikla absorpci pres
povrch listhh byla zanedbatelna. Tato studie prokéazala, Ze ackoliv zavisi mnoZstvi pfijatého
lipofilniho xenobiotika na mnozstvi lipidi v pletivu, dochazi k odchylkdm mezi jednotlivymi
druhy, v zavislosti na jejich metabolismu [30].

V obdobi od roku 1997 do roku 1999 probihalo na vybranych stanovistich CR ovéfovani
metody aktivniho biomonitoringu pro sledovani imisniho zatizeni lokalit. V této studii byla
zjiStovana i kontaminace sledovanych ekosystému PCDDs/Fs pomoci jilku vytrvalého a
borovice cerné. Nalezy ve neznecisténych i kontaminovanych lokalitach byly u jilku
vytrvalého viceméné srovnatelné. Borovice ¢erna, na rozdil od jilku vytrvalého, akumuluje
mens$i mnozstvi PCDDs/Fs, avSak v porovnani s jilkem muiZe odraZet celoro¢ni zatéz, kde
zvlasté zimni mésice jsou z hlediska zdroji kontaminace zajimavé. Borovice navic vyraznéji
odrazi pomoci hodnocené kumulace xenobiotik zavislost na kontaminaci ekosystému. Proto je
jehli¢i borovice ¢erné vhodnym aktivnim bioindikatorem pro hodnoceni zatéze PCDDs/Fs
[6].

V sousedstvi spalovny nebezpecného odpadu v Spané€lské Catalonii byl proveden vyzkum,
ktery mél urcit, zda je dana lokalita kontaminovana PCDDs/Fs, které se mohou pfi spalovani
tohoto typu xenobiotika uvolnovat. Jako bioindikator byla pouzita okolni zelen, konkrétné
moskytka néznd, kterd je tu velmi rozsifena. Bylo mozné pozorovat, jak se méni obsah
sledovanych PcDDs/Fs v zavislosti na vzdalenosti bioindikdtoru od zdroje kontaminace.



Jelikoz v tamné&jSim klimatu tato trava nepodléhd sezonnim vykyvim v rastové aktivite,
doporucuji ji autofi studie jako vhodny bioindikator pro stanoveni zatéze terestrického
ekosystému PCDDs/Fs [48].

Pii srovnani jehli¢i smrku a SPMD v roli pasivniho vzorkovace pii hodnoceni expozice
terestrického ekosystému PCDDs/Fs vysel jako vitéz SPMD, protoze béhem stejného
casového obdobi na stejné lokalité dokazal absorbovat vice xenobiotika, nez prave jehlici.
Mezi mnozstvim PCDDs/Fs v obou pasivnich vzorkovacich byla nalezena linearni zavislost a
podle autor jsou ob¢ vzorkovaci média vhodnd pro biomonitoring a mohou se vzajemné
doplitovat [49]. U obdobné studie provedené na Sumavé bylo napiiklad zjisténo, ze SPMD
vaze nizechlorované PCDDs/Fs, zatimco jehlici smrku shromazd’uje homology napfti¢ celym
spektrem PCDDs/Fs [50].

Ke studiu rozsahu kontaminace PCDDs/Fs mohou byt jako bioindikatory pouzity také mechy
a lisejniky. Vzhledem ktomu, ze povrch jejich listd neni kryt kutikulou a jejich téla
neobsahuji téméf zadné lipidy, je jejich funkce jako pasivniho indikatoru relativné mala.
K bioakumulaci dochézi pouze ve velmi malém rozsahu. V piipadé PCDDs/Fs jsou
pouzivany jen velmi ziidka, vzhledem k nizkym obsahiim xenobiotik v téchto matricich; Ize
je vyuzit pti hodnoceni kontaminace rizikovymi prvky, které jsou zde naopak zastoupeny ve
velmi hojném mnozstvi [4].

455. Zivotisné bioindikatory

Hodnoceni zatizeni ekosystémti CR PCDDs/Fs je velmi obtizné z diivodd nedostatku
relevantnich informaci. V Ceské republice se stanoveni PCDDs/Fs v Zivotnim prostiedi
provadi od zacatku 90. let, zcela vSak ptevazuji vzorky ovzdusi a pud, bez pfimé vazby na
sloZky biosféry. Do budoucna by bylo Zz4douci, aby sledovani PCDDs/Fs bylo rozsifeno o
vzorky odebrané z vodniho prostiedi (sedimenty, plaveniny, odpadni vody, pevné odpady,
kaly z COV a dalsi) a o biotu [11].

Ve vodnim prosttedi se jako u ostatnich POPs nejvice osvédcila bioindikace pomoci ryb.
V tomto piipadé prob&hla studie monitorujici zatizeni vodniho ekosystému, konkrétné
relativné hodné kontaminovaného jezeraYa-er v Cing, PCDDs/Fs pomoci tolstolobce pestrého
a kapra obecného. Pfi pfepoctu na mnozstvi lipidii bylo u obou indikatorovych organismi
detekovdno pfiblizné stejné mnozZstvi PCCDs/Fs. Byl prokdzan vztah mezi mnoZstvim
kontaminantu v sedimentu sledované lokality a v jatrech a svaloviné obou ryb [32].

V podobné studii byly jako bioindikator pouzity tyto ryby: pstruh obecny, thof fi¢ni a parma
velkd. Vyssi hladiny byly zjistény jen ve svaloviné dvou ryb a neznamenaji zaddné riziko
ohrozeni lidského zdravi. Tyto ryby lze proto doporucit jako bioindikator [51].

Pro hodnoceni zatizeni terestrického systému mize byt pouzito i mléko koz. Byl prozkouman
piestup PCDDs/Fs z kontaminovaného sena, které pochazelo ze sousedstvi spalovny
nebezpecného odpadu, do mléka koz. Jako referencni materidl bylo pouzito seno
z nekontaminované lokality. Kozy byly béhem experimentu krmeny, kromé sena, stejnym
krmivem a pily stejnou vodu. Rovnéz byly chovany stejnym zpisobem, ve stejnych
podminkach. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze prestup xenobiotik ze sena do mléka koz je velmi
signifikantni a mléko se v nékterych pfipadech piiblizovalo k povolenym hygienickym
limitdm. Toto zjisténi ma vliv pro posouzeni nejen kontaminace lokality, ale 1 expozice
¢loveka témto kontaminantd stravou [52].

PCDDs/Fs mizeme také pozorovat ve vejcich sokola stechovavého. Studie, kde byla jako
bioindikétor zatéze PCDDs/Fs pouzita vejce sokola st€hovavého, byly provedeny v Némecku,
Kalifornii, v Japonsku, ve Spandlsku a v mnoha dalsich zemich, které jsou signataii



Stockholmské umluvy. Byly zjistény pomérné vysoké koncentrace PCDDs/Fs, v rozsahu 243
az 1482 pg-g'1 tuku (vztazeno na TEQ). Nejvyssi nalezy pochazely ze severni casti Némecka,
kde je nejvétsi industridlni aglomerace Evropy a také z okoli Stuttgartu. Autofi rovnéz
provedli porovnani s vejci produkovanymi slepicemi. Ta vejce, ktera byla vyprodukovana
v klecovych chovech, by mé&la mit dle platnych smérnic EU obsah do 3 pg-g™tuku. Vejce
pochézejici ze slepic chovanych ve volnych vybézich, které se nachazeji v sousedstvi zdroja
kontaminace, ovS§em mohou obsahovat i 100 az 300 pg. Obsah PCDDs/Fs je pfitom vyssi u
svaloviny (tj. masa driibeze) nez u jejich vajec [53].



5.  ZAVER

PredloZzena bakalaiska prace si kladla za cil posoudit vhodnost jednotlivych bioindikatort pro
zhodnoceni starych zatézi ve vodnim a terestrickém ekosystému. Byla vytvoiena podrobna
reSerSe, kterd shrnula zékladni vlastnosti jednotlivych nejcastéjSich a nejznaméjsich
kontaminantli patficich mezi perzistentni organické polutanty, zdravotni rizika spojend
S jejich vyskytem v zivotnim prostiedi a také zdroje kontaminace.

Rovnéz byly popsany nékteré staré zatéze, které maji patrny ekologicky a toxikologicky
dopad na spole¢enstva Zijicich v ekosystémech Ceské republiky a tim padem i na ¢lovéka.
Pravée staré zatéZe obsahujici POPs jsou velmi nebezpecné z hlediska jejich velké mobility
v ekosystémech a nasledné perzistence, kterd v mnoha ptipadech pfetrvavd 1 nékolik

desetileti.

Bioindikatory rostlinného a ZivociSného plvodu maji svoje nezastupitelné misto
v monitoringu POPS; v porovnanim s béZnym stanovenim xenobiotik v Zivotnim prostiedi
totiz ziskavame i tidaje o dostupnosti téchto latek pro organismy, jejich pohybu v potravnich
fetézcich 1 o ucincich na jejich zdravi.

Jako vhodny bioindikator pro posouzeni zatéze PCB se jevi zejména mechy, liSejniky,
stalezelené stromy a pyl; pokud se zaméfujeme na zivocichy, tak ve vodnim ekosystému jsou
to pfedevSim ryby, zejména Stika obecna, okoun ficni, pstruh obecny, cejn velky, parma
obecna, jelec tloust’, bolen dravy, kapr obecny, lin obecny a thot fi¢ni. Uplatnéni také nachézi
ptaci vazani na vodni ekosystém. Pro terestricky ekosystém maji jako bioindikatory PCB
vyznam drobni savci (pfedev§im mysSice, hrabo§ polni a nornik rudy), lovna zvét (bazanti,
zajic polni, srnec obecny, prase divoké), hospodaiska zvifata, ale také ptactvo (zejména dravci
a sovy). Vposledni dobé se rovnéz rozSifuje pouzivani krve a jejich slozek jako
bioindika¢niho systému. Toto feSeni ma velké vyhody proto, ze nedochazi k finan¢nim
ztratam a Skodam na hospodaiskych zvitatech a pfitom Ize ziskavat objektivni vysledky jesté
za 7Zivota zvitat. Podobné pfinosy ma i bioptické odebirani tkane.

Pro posuzovani zatézi PAHs, OCP, PBDE a PCDDs/Fs se nejvice uplatiiuji neopadavé stromy
a kefe, spolu s travinami. Pravé stdlezelenost je nutna k pasivhimu vzorkovani po celou
vegetacni dobu, ¢imz je mozné ziskat relevantni tidaje o vyvoji znecisténi v zavislosti na Case,
a to i v zimnim obdobi, kdy je koncentrace napt. PAHs nejvys$i. Své misto v monitoringu
maji 1 vodni rostliny, napf. pfeslice vodni. Z zivo€ichii se op€t nejvice pouzivaji ryby,
vétsSinou podobné druhy jako u PCB, hospodarska zvifata a dravci, ktefi jsou znami velkou
rezistenci vici POPs a velké schopnosti bioakumulace, za souc¢asné nizké akutni toxicity.

Na vysledky této prace Ize dale navazat, naptiklad formou experimentalniho vyzkumu, ktery
by pomohl ziskat vice objektivnich dat, zejména u xenobiotik, jejichz monitoring
prostfednictvim bioindikator nebyl dosud proveden.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

cov
DDT
DNA
CAS
CLRTAP
EROD
HCB
HCH
IARC

IUPAC

Kow

LDso

MZP (CR)
OCP
PAH(s)
PBDE
PCB(s)
PCDDs/Fs
PFOS
POP(s)
SPMD
TCDD
TEQ

US EPA

VUMOP

Cistina odpadnich vod

1,1-trichloro-2,2-bis(p-chlorfenyl)ethan (odvozené slouceniny)
deoxyribonukleova kyselina

Chemical Abstracts Service (Cislo pfifazené dané sloucening touto organizaci)
Umluva o dalkovém znegi§tovani ovzdusi prechazejicim hranice statt
Ethoxyresorufin-O-deethylaza

hexachlorbenzen

hexachlorcyklohexan

International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura pro
vyzkum rakoviny)

International Union of Pure and Applied Chemists (Mezinarodni unie pro
Cistou a aplikovanou chemii)

rozd¢lovaci koeficient n-oktanol/voda pro miru lipofility

stiedni letalni davka, smrtelna davka latky pro 50 % testovanych zivi¢icht
Ministerstvo Zivotniho prostfedi (Ceské republiky)

Organochlorine Pesticide (organochlorované pesticidy)

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (polycyklické aromatické uhlovodiky)
polybromované difenylethery

polychlorované bifenyly

polychlorované dibenzodioxiny/dibenzofurany

perfluoroktansulfonan

Persistent Organic Pollutants (perzistentni organické polutanty)
SemiPermeable Membrane Devises (zafizeni s polopropustnou membranou)
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin

Toxic Equivalent (ekvivalent toxicity)

United States Enviromental Protect Agency (Agentura pro ochranu zivotniho
prostiedi USA)

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy
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