CO VIiME O ZATEZI CESKE POPULACE HORMONALNiIMI DISRUPTORY?

Statni zdravotni uUstav monitoruje chemické latky s hormondlné disruptivnimi Ucinky od zahdjeni
Systému monitorovani v roce 1994. Program narodniho lidského monitoringu od té doby pravidelné
sleduje toxické kovy (do spektra latek s ED uc€inkem patfi napf. kadmium), polychlorované bifenyly
(PCB) a chlorované pesticidy (metabolity DDT, hexachlorcyklohexan, hexachlorbenzen). Na zakladé
vyvoje pozndni a laboratornich metod byly do monitoringu postupné zatazovany dalsi latky s témito
ucinky, jako jsou bisfenoly, ftalaty, per- a polyfluorované slouceniny (PFAS) a zpomalovace horeni.
V ramci soucasné studie v letech 2024/2025 se zaméfime i na tzv. moderni pesticidy.

POLYCHLOROVANE BISFENOLY (PCB) A CHLOROVANE PESTICIDY

PCB se Siroce pouzivaly zhruba od 30. let 20. stoleti, zejména v chladicich, izola¢nich a mazacich
systémech, pridavaly se do lepidel, tmell, do pesticidl. Tvorily napln transformatort, kondenzatort a
dalsich zafizeni, pfidavaly se do antikoroznich natérd pro vnitfni i vnéjsi pouziti. Koncentrace PCB v
prostfedi postupné stoupaly, nebot se tézko rozkladaji (jsou persistentni). Postupné se prokazalo, Ze
se hromadi v Zivych organismech, kde se ukladaji v tukovych tkanich (jsou akumulativni). V byvalém
Ceskoslovensku byla vyroba PCB zakdzana v roce 1984. Hlavni expozi¢ni cestou pro ¢lovéka jsou
potraviny prevaziné zivoc¢isného plvodu s vy$sim obsahem tuku. PCB maji fadu negativnich zdravotnich
ucinkl; kromé toho, Ze mohou narusovat hormonalni systém, vyvolavat nadorovda onemocnéni,
poskozovat vyvoj nervové soustavy béhem fetdlniho a raného véku, zvySovat riziko rozvoje
kardiovaskuldrnich a jaternich onemocnéni, napomdhat vyvoji diabetu 2. typu atd.

PouzZivani rozsifeného pesticidu DDT bylo zakdzano v 70. letech minulého stoleti. DDT a jeho
metabolity jsou rovnéz velmi stalé slouceniny s vysokou schopnosti se hromadit v tukovych tkanich
organismu. Stejné vlastnosti ma insekticid hexachlorcyklohexan (HCH), dfive rovnéz pouzivany k
osetreni polnich rostlin a lesnich ploch. Hexachlorbenzen (HCB) a pentachlorbenzen (PCBz) byly Siroce
vyuzivanymi fungicidy v zemédélstvi. Tyto dvé latky se i dnes dostdvaji do prostfedi v malych
mnozstvich z primyslové a chemické vyroby, skladek, spaloven odpadl apod.

PCB a chlorované pesticidy jsou od pocatku monitoringu sledovany v krevnim séru dospélych a
v materském mléku.

V séru i matefském mléku prevaZuji vicechlorované kongenery PCB 138, 153, 170 a 180, které jsou
pritomny prakticky v kazdém vzorku krve a materského mléka. Stejné kongenery jsou totiz také
nejcastéji nachazeny dietarnim monitoringem v potravinach. Frekvence zachytu metabolitd DDT, HCB
a HCH je velmi ¢asta, metabolit DDT (p,p 'DDE) je pfitomen v témér kazdém vzorkd krve. Obsah téchto
kumulativnich latek v téle se zvySuje svékem. Existuje spojitost jejich obsahu v krvi s Cetnosti
konzumace ryb, masa a drlbeZe. Nicméné obsah PCB a chlorovanych pesticidd v téle populace
postupné klesa, jak dokumentuji Obr. 1 a 2.



Obr. 1 Polychlorované bifenyly a chlorované pesticidy v krevnim séru dospélych v letech 2005 - 2015
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Obr. 2 Polychlorované bifenyly a chlorované pesticidy v mateifském mléku v letech 2005 — 2020
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Bisfenoly jsou primyslové chemické latky, vyuZivané pfi vyrobé umeélych hmot (polykarbonat(). Jde o
nestabilni slouceniny, které se z vyrobkd relativné snadno uvolfiuji do prostfedi, a tedy do ovzdusi,

o v/

vody, potravin a napoju, nebo se do téla dostavaiji vstiebanim kizi. Jsou obsazeny v pevnych plastovych



obalech na potraviny a ndpoje, v plastovém nadobi, véetné opakované pouzivanych lahvi na piti a
v hrackach. Nachazeji se v ochranné vrstvé uvnitf potravinarskych plechovek a kovovych vicek lahvi,
odkud se mohou uvolfiovat do potravin a napojl. Pridavaji se do textilu jako fixator barev, do lepenek
a papiru, zejména termopapiru pouzivaného na pokladni uctenky, stvrzenky z bankomat( apod.
Obsahuji jej nékteré zubni tmely a bilé zubni vyplné (kompozity). O Skodlivosti jednoho z fady
bisfenoll, bisfenolu A (BPA) pro zdravi existuje fada poznatkd: je toxicky zejména pro nervovy systém,
narusuje reprodukéni a hormonalni systém, ma vliv na vznik metabolického syndromu spojeného s
obezitou, diabetem, hypertenzi a navazujicich kardiovaskularnich onemocnéni. BPA mUze pfispivat ke
vzniku nadorovych onemocnéni. ProtoZe se u bisfenolu A postupné podafilo epidemiologickymi
studiemi dostatecné prokdazat skodlivé dopady na zdravi, bylo v roce 2011 ve vSech zemich EU zakazano
pouzivani bisfenolu A alespon v kojeneckych lahvich. V ostatnich vyrobcich je postupné nahrazovan
analogy bisfenolu A, napf. bisfenoly S a F, jejichz negativni zdravotni Ucinky se vsak ukazuji jako
podobné.

Mezindrodnim projektem HBMA4EU, ktery probihal v letech 2017-2022, bylo na datech 11 tisic
evropskych déti prokazano, Ze jejich hlavnim zdrojem bisfenolu A jsou potravinové konzervy (opatfené
zevnitf natéry zepoxidovych pryskyfic) a plastové nadoby na potraviny (z polykarbonatu a
polysulfonu).

V ramci ¢eského programu biomonitoringu byl v roce 2016 analyzovan obsah bisfenolll v moci déti.
ProtoZe mezni hodnota pro obsah BPA v téle déti nebyla stanovena, mliZeme provést porovnani s
pramérnymi hodnotami zjisténymi v jinych evropskych zemich (viz Tabulka 1). Vysledky ukazuji na
podobnou, spiSe nizsi prdmérnou Uroven expozice Ceskych déti. | primérny obsah nahrady BPA -
bisfenolu S (BPS) - byla v modi ¢eskych déti nizsi (0,10 pg/l) nez napriklad francouzskych (0,49 pg/l) [1].
PFi porovnavani hodnot je vSak tfeba vzit v ivahu, Ze na rozdil od zahranicnich studii, ve kterych se
sbirala prvni ranni mo¢ po celono¢ni kumulaci, byly v ¢eské studii odebirdny vzorky moce variabilné
béhem dne pfi preventivni prohlidce u pediatra.

Tabulka 1 Priimérné hodnoty obsahu bisfenolu A u ¢éeskych déti a v dalSich evropskych zemich
(geometricky priimér)

pg/|
CR 2016, 5+9 let (monitoring) 1,40
Francie 2014-2016, 6-10 let [1] 2,21
Némecko 2015-2017, 6-10 let [2] 1,62
Belgie 2011-2012, 6-11 let [3] 2,35
Slovinsko 2011-2012, 6-12 let [3] 2,63
Spanélsko 2011-2012, 6-11 let [3] 1,83
Svédsko 2011-2012, 6-11 let [3] 1,48

Referencni hodnota (tj. 95% kvantil zjisténych hodnot) pro obsah BPA v moci pro némeckou détskou
populaci 6 — 14 let véku je 15 pg/l [4]. V porovnani s touto hodnotou je 95% kvantil hodnot ziskanych
v roce 2016 analyzou moce Ceskych déti 5+9 let polovicni (7,2 pg/l).

V ramci éeskych studii probihajicich v letech 2024/2025 v ramci mezinarodniho projektu Partnerstvi
pro hodnoceni rizik chemickych latek (PARC) budeme bisfenoly v moci analyzovat u déti i u dospélych;
bude pak moZno lépe charakterizovat vyvoj zatéZze populace témito latkami. Lze predpokladat, ze
obsah BPA v téle bude postupné klesat, jak bude tento bisfenol nahrazovan jeho analogy. Ovsem tyto
nahrady se ukazuji jako ne stastné. V roce 2022 byl bisfenol S zafazen Evropskou agenturou pro



chemické latky (ECHA) na kandidatsky seznam REACH jako latka vzbuzujici velmi velké obavy kvuli svym
schopnostem narusovat endokrinni systém a toxickym Gcinklim na reprodukci. Tyto vlastnosti se
rovnéz projevuji i u bisfenolu F. Podle odbornikl to dokazuje, Ze je tfeba hodnotit a regulovat bisfenoly
jako skupinu, nikoliv jako jednotlivé latky, aby se zabrdnilo nevhodnym nahraddm. To je vSak béh na
dlouhou trat, nebot teprve v prosinci 2024 vydala Evropska komise natizeni ¢. 2024/3190, které
zakazuje pouzivani alespon bisfenolu A (BPA) v nékterych materidlech, které pfichazeji do styku s
potravinami (véetné plastl a potahi aplikovanych uvnitf kovovych oball na potraviny). Po dobu 1 roku,

tedy béhem roku 2025, se materidly s bisfenolem A jeSté mohly doprodavat v obchodni siti.
FTALATY

Ftaldty se pouZivaji zejména ke zmékcovani plastli, které Ize najit v podlahovych
krytinach, potravinovych obalech, ve sportovnim a rekreacnim vybaveni, v hrackdch, v medicinském
vybaveni, v potahovanych tabletach Iéc¢iv a vyZivovych doplnk(. Pfidavaji se do prostifedk( osobni
hygieny, véetné mydel, Sampond, lakl na vlasy, parfému a lakl na nehty. PfevaZujici expoziéni cesta se
u rlznych ftalatd lisi, avsak za hlavni je povaZovana konzumace kontaminovanych potravin (napf. z
obalového materialu tucnych potravin), dale dermalni kontakt s produkty osobni péce a také inhalace.
Podle védeckych studii jsou silné podezielé z poskozovani reprodukce a hormonalni rovnovahy
organismu s mnoha negativnimi disledky, z poskozovani jater a ledvin, a z karcinogennich Gcink

Ftalaty se v organismu rychle metabolizuji za vzniku dvou typld monoester(. Monoestery s kratkym
retézcem (MnBP, MiBP, MBzP atd.) jsou pfimo vyluéovany moci. Ty s dlouhym fetézcem jsou dale
metabolizovany za vzniku sekundarnich oxidacnich metabolitd (5-OH-MEHP, 5-oxo-MEHP)
nachazenych v moci v nékolikanasobné vysSim mnozstvi. Pro posouzeni zatéze ftaldty je treba
provadét biomonitoring obou typd metabolitl v modi.

Metabolity ftalatt byly u ceské populace sledovany v ramci mezinarodniho projektu COPHES-
DEMOCOPHES v roce 2012 u Zen (29 az 45 let) a jejich déti (6 — 11 let), v programu narodniho lidského
monitoringu v roce 2016 u 5 + 9 letych déti a v roce 2018 u dospélych darct krve (18 — 64 let). Na rozdil
od kumulativnich toxickych latek, kde s vékem jejich obsah v téle postupné roste (napt. PCB), obsah
metabolitd ftalatd v téle s vékem klesa, pricemz nejvyssi je u malych déti. Na Obr. 3 je zfejmy rozdil
mezi obsahem metabolitll ftalatl v moci dospélych a déti. Kromé toho je zde také naznaden moiny
pokles expozice mezilety 2012 a 2016/2018. Potvrzeni tohoto vyvoje by mohly pfinést vysledky novych
studii z let 2024/2025.

Obr. 3 Primeérny obsah metabolitti ftalatl v moc¢i dospélych a déti, 2012 — 2018
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Z nasich i zahranicnich studii vyplyva, Ze nejen Ceska, ale cela evropska populace je plosné exponovana
ftalaty od nejutlejsSiho véku. Metabolity nékterych ftalatQ, napf. diethylhexylftalatu (DEHP),
diisobutylftaldtu (DiBP) a dibutylftalatu (DBP), jejichZz pouZiti je nafizenim Evropské komise zakazano
v hrackach a v pfipravcich uréenych pro péci o télo, nebo dibenzylftalatu (DBzP), ktery je doporucovan
jako jejich ndhrada (a jehoZ estrogenni aktivita je predmétem studii), jsou nalézany u vSech nebo témér
vsech osob.

PER- A POLYFLUOROALKYLOVANE SLOUCENINY (PFAS)

Perfluorované a polyfluorované alkylované slouceniny (PFAS) jsou skupinou tisicl Siroce pouzivanych,
pramyslové vyrabénych chemickych latek, které se hromadi v Zivotnim prostredi a v lidském téle.
Pfirozenymi procesy jsou v pfirodé takfka nerozloZitelné. V disledku vyroby, pouzivani a likvidace
predmétd obsahujicich PFAS se tyto latky rozsifily do vSech sloZek Zivotniho prostiedi po celém svété.
PFAS snizZuji tfeni a povrchové napéti, a jsou chemicky a teplotné odolné, ¢ehoz se vyuziva pti vyrobé
polovodic¢l, kosmetiky, lékarskych zatizeni, ptipravkll na ochranu rostlin, Ccisticich a lesticich
prostiedkd, pfisad do krmiv, IéCiv, barev nebo hasicich pén. PFAS zvysuji odolnost pfedmétd proti vodé
a vlhkosti, mastnoté a necistotam, proto jsou Siroce vyuzivany ve spotiebnich predmétech, napf. v
kobercich, ¢alounéni, textilu a obuvi, zejména nepromokavém, ddle jsou obsaZeny v nepftilnavych
povrsich kuchyriského nadobi, v obalech na pokrmy (obaly na pizzu a popcorn, na jidla typu rychlého
obcerstveni) apod.

PFAS jsou jedny z nejobavanéjSich chemickych latek z hlediska dopadt na lidské zdravi, nebot zpUsobuiji
poskozeni jater a ledvin, poruchy reprodukce, hormonalniho systému a imunitnich funkci. Zvysuiji riziko
vzniku rakoviny, zejména varlat a prsu.

Od roku 2009 je jedna ze sloucenin PFAS - kyselina perfluoroktansulfonova (PFOS) s jejimi derivaty
zahrnuta do mezinarodni Stockholmské Uumluvy o persistentnich organickych latkach (POPs), a bylo
vylouceno jeji pouZzivani. Na zakladé natizeni Evropské komise (EK) o POPs je tak PFOS omezen jiz vice
nez 10 let. Stockholmska umluva déle reguluje postupnou globalni eliminaci kyseliny perfluoroktanové
(PFOA), jejich soli a sloucenin. PFOA je podle nafizeni Evropské komise (EK) zakazana (s vyjimkami) od
roku 2020. Nahradou za zakdzanou PFOA byla pouZivana kyselina perfluorohexansulfonova (PFHXxS),
ktera je vSak rovnéz silné bioakumulativni, a od srpna roku 2023 je nafizenim EK jeji obsah v produktech
limitovan. Nékteré dalsi slou¢eniny PFAS byly zafazeny na kandidatni listinu latek Evropské chemické
agentury (ECHA) vzbuzujicich velké obavy a vyZadujicich autorizaci. V Evropé existuji snahy o zakaz celé
skupiny PFAS latek.

Statni zdravotni Ustav monitorujem PFAS v materském mléku a v krevnim séru dospélych; existuji tak
data o zatézi ceské dospélé populace a o jejich privodu u kojencu.

Nékolik latek ze sledované skupiny PFAS jsme nalezli v méfitelném mnozstvi v kazdém ze vzorkl
krevniho séra dospélych osob v obou zatim poslednich etapach méreni (2015 a 2018). Jde o vyse
uvedené legislativné zakazané nebo v pouziti omezené latky: PFOA, PFOS a PFHxS. Témér u kazdé
osoby je pfitomna také kyselina perfluorononanova (PFNA), kyselina perfluoro-n-dekanova (PFDA) a
kyselina perfluoroundekanova (PFUdA). Obsah téchto latek v krevnim séru dospélych je uveden na
Obr. 4, kde je znatelny nar(ist mezi lety 2015 a 2018. Pozitivni nalezy ostatnich sledovanych zastupct
sloucenin PFAS v séru se pohybuji od 0 do 50 % ptipad(.

Komise pro biomonitoring pfi némecké Federalni agenture pro Zivotni prostiedi (UBA) stanovila mezni

hodnoty z hlediska zdravotnich rizik pro obsah PFOA a PFOS v krvi [5]. U témér Ctvrtiny osob ¢eského
monitoringu jsou tyto hodnoty prekracovany. Podobnd situace je i v Némecku a jinych evropskych



zemich. Na zakladé studii lidského biomonitoringu lze fici, Ze naprostd vétSina populace je
permanentné vystavena urcitym davkam sloucenin PFAS.

Obr.4 Obsah PFAS v krevnim séru dospélych v letech 2015 a 2018 (median koncentrace)

gl

[ rros [ rron [ pRHa O] erees i PROA

2018

V materském mléku kojicich Zen prvorodicek analyzujeme PFAS pravidelné od roku 2010. Nachazime
tytéz slouceniny, které jsou v nejvétsim mnozstvi obsazeny i v krevnim séru: PFOA, PFOS a PFHxS. Na
rozdil od krevniho séra prevlada perfluoroktanova kyselina (PFOA), kterd se vyskytuje v mléku vSech
matek. Z poufZiti vylouceny perfluoroktansulfonat (PFOS) je pfitomen u vice nez poloviny matek.
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) je zjistovan jen v nékolika procentech vzork( matefského mléka.
Ostatni PFAS z celkem 28 analyzovanych nejsou v mléku pfitomny v stanovitelném mnozstvi. Klesajici
obsah dvou nejcastéji nachazenych PFAS v mléku matek béhem let monitoringu je dokumentovan na
Obr. 5.

Obr.5 Obsah PFAS v mateiském mléku v letech 2006 — 2020
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ZPOMALOVACE HORENI

Zpomalovace horeni jsou riznorodou skupinou organickych sloucenin, které se pouzivaji jako pfisada
do hoflavych materiald. Nejpravdépodobnéjsi cesta expozice je inhalace s prachem v prostredi
interiérq, pficemz vétsina pochazi ze stavebnich materiald, textilii ¢i elektroniky; do Uvahy pfichazi také
konzumace kontaminovanych potravin. Aktualni je expozice z recyklovanych plastovych vyrobki
obsahujicich jiz legislativné regulované bromované zpomalovace, které pochazeji z plastového odpadu.
Zpomalovace se hromadi v tukovych tkanich a organech s vysokym obsahem tukl. Narusuji hormonalni
rovnovahu organismu, a podle studii na zvifatech poskozuji reprodukci a vyvoj plodu, jsou toxické pro
nervovou soustavu a mohou pfispivat ke vzniku nadorovych onemocnéni.

Obsah sloucenin slouZzicich jako zpomalovace hofeni jsme v krvi ¢eské populace zkoumali v roce 2015.
Z 33 analyzovanych zpomalovacl hoteni v krevnim séru dospélych jsme v méfitelném mnozZstvi (nad
limitem kvantifikace) nalezli 16 z nich, avSak pouze v jednotkach procent pripadd. Kongenery starsich,
legislativou regulovanych polybromovanych difenylether( (PBDE) byly v séru pfitomny do 9 % ptipadu.
Nalezy a-, B- a y- izomerd hexabromcyklododekanu (HBCD), které se relativné snadno uvolniuji z
vyrobk(l do prostredi, stejné jako dalSiho shasece tetrabrombisfenolu A (TBBPA), byly aZ na jednotlivé
vyjimky nekvantifikovatelné. Jako alternativa zpomalovacl hofeni regulovanych legislativou jsou do
pouZiti zavadény tzv. nové zpomalovace hofeni (napf. dekabromdifenylethan (DBDPE) nebo
bis(tribromfenoxy)ethan (BTBPE)), z nichZ u nékterych jsou dnes rovnéz prokdzany bioakumulativni,
toxické a potencialné karcinogenni Ucinky. Pfitomnost nékterého z 9 novych zpomalovaci hofeni byla
zjisténa v necelych 2 % vzorkdl séra.

V materském mléku jsme sledovali zpomalovace hoteni mezi lety 2010 a 2020, a nachazeli je s vyssi
frekvenci nez v krevnim séru. Starsi legislativou regulované polybromované difenylethery (PBDE) byly
pfitomny zhruba u jedné tretiny matek. Z ,novych” retardér horeni byl v pétiné vzorkd pritomen
hexabrombenzen (21 %) a téZz Dechloran Plus (21 %), ktery byl v roce 2023 zahrnut do pfilohy A
Stockholmské Umluvy o persistentnich organickych polutantech znamenajici vylouceni latky z vyroby a
pouziti se specifickymi vyjimkami. Tyto dva zpomalovace jsou také nejcastéji nachazeny ve vnitfnim
prostredi bytd a kancelati.

ZAVER

Pocet prokazanych ¢i pravdépodobné toxickych latek pritomnych v kazdém vzorku materského mléka
v Ceském biomonitoringu se pohybuje mezi 13 az 25 (bifenyly, chlorované pesticidy, PFAS,
zpomalovace hoteni). Dalsi toxické latky nachazime u déti i dospélych v modi (ftalaty, bisfenoly, nové
tzv. moderni pesticidy). Zajisté je v téle ptfitomna celd fada dalsich toxickych latek, o kterych vime, ale
nejsou Vv biologickém materidlu sledovany, anebo které zatim nezname. Zvelkého mnozstvi

nejutlejSiho véku plosné exponovana pestrou smési chemickych latek, jejiz rizika neumime odhadnout.
Nicméné negativni dopady na zdravi populaci jsou jiz bohuZel postupné evidovany.
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