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Vztahy mezi zatizenim zivotniho prostredi polutanty a
napadenim drobnych savctli parazity

Souhrn

Tato diplomova prace se zaméfuje na vliv pritomnosti stfevnich helmintl, pohlavi
a lokalitu Zivota odchycenych jedincl na koncentrace cizorodych latek v téle, se zvlastnim
zamérenim na PFAS latky. V ramci diplomové prace byli jako modelové organismy vyuziti
hlodavci z podceledi mySovitych (Murinae), specificky mysice lesni (Apodemus flavicollis),
a z podceledi hrabosovitych (Arvicolinae), konkrétné nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabos
mokradni (Microtus agrestis). Tyto druhy byly odchyceny v oblasti Krusnych hor, ktera je
zndma rozsahlou téZbou a pritomnosti velkého poctu elektraren na hnédé uhli. Spalovani
hnédého uhli v této oblasti vede k vyznamnému uvolfiovani kontaminantl do Zivotniho
prostredi.

V prvni C¢asti diplomové prace je shrnuta literarni resSerSe tykajici se per-
a polyfluorované latky (PFAS), s dlrazem na nékolik typd perfluorovanych sloucéenin jako
perfluorooktansulfonat (PFOS), perfluorodekanova kyselina (PFDA), perfluorodekanova
kyselina (PFDoDA), perfluornonanova kyselina (PFNA), perfluoroundekanova kyselina
(PFUNnDa), perfluortridekanovd kyselina (PFTrDA). Tyto latky jsou rozSifené v potravinach
a mohou se hromadit v organismech, coZ vyvolava obavy ohledné zdravotnich rizik. Dale je
diskutovan pozitivni vliv parazit(, jako indikatord ekosystému a jejich schopnost signalizovat
zmény v Zivotnim prostiedi, coz je klicové pro detekci ekologickych problém(. Druha cast
prace se zabyva provedenim experimentu na 72 zvifatech, konkrétné mysicich, nornicich
a hrabosich, z nichz 49 bylo odchyceno v Krudnych horach a 23 na jihovychodé Cech.
Experiment zkoumal zatiZzeni téchto zvifat PFAS a stfevnimi helminty a také jejich vzajemné
interakce. Nejprve byla provedena helmintologicka pitva, nasledné byly pfipraveny vzorky pro
analyzu. Konec¢na analyza byla provedena metodou izotopové diluce k presnému méreni
koncentraci urcitych prvkd nebo slouéenin ve zkoumanych vzorcich.

PFi porovnavani vysledkd bylo zjisténo, Ze vsichni jedinci odchyceni v Krusnych horach
maji detekované hodnoty PFOS (od 3,1 ng/g do 424,6 ng/g). U ostatnich latek nebylo zatiZeni
v takové mire. Potvrdil se vliv pfitomnosti stfevnich helmint( na koncentraci PFOS a to tak, Ze
jedinci s helminty maji signifikantné vyssi koncentrace. Pfi porovnani samcl a samic nevysel
Zadny statisticky vyznamny vysledek. V zavéru byly porovnavany korelace, u PFDoDA vysla
signifikantné vyssi koncentrace této latky v jihovychodnich Cechach, coz bylo naopak, nez bylo
predpokladano. U ostatnich latek nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

Kli¢ova slova: mysice, hrabo$, tasemnice, hlistice, PFAS



Interactions between environmental contaminants and
gastrointestinal parasites

Summary

This thesis focuses on the effect of the presence of intestinal helminths, sex and
location of life of captured individuals on the concentrations of foreign substances in the body,
with a particular focus on PFAS substances. Rodents from the subfamily Murinae, specifically
the wood mouse (Apodemus flavicollis), and from the subfamily Arvicolinae, specifically the
red burrowing vole (Myodes glareolus) and the wetland vole (Microtus agrestis), were used as
model organisms in this thesis. These species were caught in the Erzgebirge region, which is
known for its extensive mining and the presence of many lignite-fired power plants. The
burning of lignite in this area leads to a significant release of contaminants into the
environment.

In the first part of the thesis, a literature search on per- and polyfluoroacrylic
substances (PFAS) is summarized, with emphasis on several types of perfluorinated
compounds such as perfluorooctane sulfonate (PFOS), perfluorodecanoic acid (PFDA),
perfluorododecanoic acid (PFDoDA), perfluorononanoic acid (PFNA), perfluoroundecanoic
acid (PFUNDA), and perfluorotridecanoic acid (PFTrDA). These substances are widespread in
food and can accumulate in organisms, raising concerns about health risks. The positive
impact of parasites as indicators of ecosystems and their ability to signal changes in the
environment, which is crucial for detecting environmental problems, is also discussed. The
second part of the thesis deals with conducting an experiment on 72 animals, namely mice
and voles, 49 of which were captured in the Krusné mountains and 23 in southeastern
Bohemia. The experiment investigated PFAS and intestinal helminth burden on these animals,
as well as their mutual interactions. First, a helminthological autopsy was performed, then
samples were prepared for analysis. The final analysis was carried out using the isotope
dilution method to accurately measure the concentrations of certain elements or compounds
in the samples.

When comparing the results, it was found that all individuals captured in the Krusné
mountains had detectable levels of PFOS (from 3.1 ng/g to 424.6 ng/g). For the other
substances, the loading was not to such an extent. The effect of the presence of intestinal
helminths on PFOS concentrations was confirmed, with individuals with helminths having
significantly higher concentrations. When comparing males and females, no statistically
significant result emerged. Finally, the correlations were compared, and PFDoDA came out
significantly higher concentrations of this substance in SE Bohemia, which was the opposite of
what was expected. No statistically significant difference was found for the other substances.

Keywords: mice, voles, tapeworms, nematodes, PFAS
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1 Uvod

Per — a polyfluoroalkylované latky (PFAS) predstavuji rozsahlou skupinu syntetickych
chemickych sloucenin, které maji specifické chemické vlastnosti, jez zahrnuji odolnost v{ci
teplu, chemikaliim a tuku. Tato skupina sloucenin je charakterizovdna ptitomnosti fluoru
vazaného na alifaticky uhlikovy tfetézec a zahrnuje Sirokou Skalu sloucenin s rlznymi
vlastnostmi a aplikacemi. Jednou z nejzndméjsich PFAS perfluoroktansulfonat (PFOS)
a perfluorooktanska kyselina (PFOA) (Gamo et al. 2004).

Per — a polyfluoroalkylované latky (PFAS) byly v minulosti masivné vyuzivany v riznych
pramyslovych odvétvich a spotfebnich produktech, tvorba nepromokavych textilnich latek,
hasici péna a nadobi s nepfilnavym povrchem. Diky svym jedine¢nym vlastnostem byly per—
a polyfluoroalkylované latky (PFAS) Siroce pouzivany po desetileti, coz vedlo k jejich
rozsifenému vyskytu v Zivotnim prostifedi a expozici lidi a zvifat (Chen et al. 2017). Ve vétsiné
se tyto latky koncentruji pfedevsim v jatrech. V téle pak tyto latky mohou zlstavat az desitky
let a mohou vyvolavat chronickou otravu.

Tyto latky jsou perzistentni, coz znamena, ze se neucinné rozkladaji v Zivotnim

prostifedi, a maji tendenci se hromadit v télech Zivocichl a v Zivotnim prostfedi (Wang et al.
2015). Nékteré PFAS jsou také toxické a mohou mit nepfiznivé Gcinky na lidské zdravi, véetné
mozného ovlivnéni hormonalniho systému, imunitniho systému a rizika vzniku nékterych
nemoci, jako jsou rakovina a metabolické poruchy (Ahrens et al. 2018).
Vzhledem k zminénym obavam a zjisténim byla v mnoha zemich pfijata opatfeni k omezeni
pouzivani PFAS a snizeni expozice lidi a Zivotniho prostiedi (Allen et al. 2019). Pfijata opatfeni
zahrnuji regulace v prlimyslovych odvétvich, vyzkum a monitorovani PFAS v Zivotnim prostredi
a verejné informacni kampané. Nicméné, vzhledem k jejich perzistenci a rozsitenému vyskytu
ve Zivotnim prostiedi, je stale dllezité pokracovat vyzkumem a sledovanim PFAS, aby se
minimalizovaly jejich potencidlni Skodlivé dopady na lidské zdravi a Zivotni prostiedi (Gebbink
et al. 2020).

Parazitické organismy, dfive povaziované za infekéni agens, jsou nyni zkoumany
z ekologického hlediska s ohledem na jejich pfinosy. Pfestoze pro bézného pozorovatele muze
byt slovo "parazit" spojovano s negativnimi konotacemi, v ocich ekologl jsou parazité klicovou
soucasti ekosystému. Historicky negativni postoj k nim byl zplsoben podcenénim jejich role
v ekosystému kvuli nizké biomase parazit (Poulin 1999). S rozvojem oblasti ekologie parazitl
jsou nyni dostupné rozsahlejsi informace o jejich funkcich a interakcich. | kdyZz existuji
hypotézy tykajici se vztahu mezi diverzitou parazitl a funkci ekosystému, tento vztah zUstava
stale nejasny. Zjisténi naznacuji, Ze 75 % interakci v potravnich fetézcich zahrnuje parazitické
druhy, coZ podtrhuje jejich klicovou roli v regulaci hostitelt a udrZzeni ekologické rovnovahy
(Dobson et al. 2008).



2 Veédecké hypotézy a cile prace

HAn: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji signifikantné odliSné koncentrace
cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi
HAp: Samice drobnych savcl maiji signifikantné odlisné koncentrace cizorodych latek

v téle ve srovnani se samci drobnych savcl
HA.: Drobni savci Zijici v Krusnych hordch maji signifikantné vyssi koncentrace
cizorodych latek vtéle ve srovnani se drobnymi savci Zijicimi v jihovychodnich Cechéach.
HA2: Drobni savci Zijici vjihovychodnich Cechach maji signifikantné vyssi
koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se drobnymi savci Zijicimi v Krusnych horach.

Cilem této diplomové prace bylo pomoci modelovych zvifat (mysic, nornikl a hrabos()
odchycenych v Krudnych hordch a jihovychodni CR, zmapovat zatizeni poly—
a perfluoroalkylovymi latkami (PFAS) a stfevnimi helminty. Ovéfit vliv napadeni stfevnimi
helminty, pohlavi jedincl a lokace na koncentrace poly- a perfluoroalkylovych latek (PFAS).



3 Literarni reSerse

3.1 ZatiZeni zivotniho prostredi polutanty

Kontaminace podzemnich vod AFFF je vyznamnym zdrojem kontaminace pitné vody
a byla oznaéena za celostatné vyznamny problém v zemich, jako jsou Spojené staty a Svédsko
(Andrews et al. 2016). K tniklm poly—a perflurovych latek (PFAS) do Zivotniho prostredi, muze
dochazet v blizkosti mist, kde se vyrabéji chemické latky, v primyslovych zavodech, které PFAS
pouZivaji a v rGznych fazich uzivani a likvidace vyrobk(, které tyto latky obsahuji. Vazba uhliku
a fluoru v téchto sloucenindch je extrémné silnd, a proto se mnohé poly— a perfluoroalkylové
latky (PFAS) v podminkach Zivotniho prostiedi témér nerozkladaji (Wang et al. 2015). To vede
k jejich hromadéni v Zivotnim prostredi od pocatku vyroby na konci 40. let 20. stoleti (Armitage
et al. 2006).

3.1.1 Perfluoroové latky ,PFAS“

Poly— a perfluoroalkylové latky (PFAS) jsou skupinou vice nez 4000 vysoce fluorovanych
alifatickych sloucen (to jsou organické slouceniny, které maji atomy uhliku vazané na atomy
fluoru a jsou ve struktufe linearni nebo rozvétvené) vyrabénych pro rlizna pouziti (OECD
2018). Jsou Siroce pouzivany pro své hydrofobni a oleofobni vlastnosti ve spotiebnich
vyrobcich, jako jsou jednorazové obaly na potraviny, kuchynské nadobi, outdoorové vybaveni,
nabytek a koberce. Jsou také jednou z hlavnich sloZzek (1-5 % hm.) pén vytvarejicich vodni film
(Aqueous Film Forming Foam , AFFF“), které se Casto pouZivaji na letiStich a vojenskych
zakladnach pfi haseni pozard a vycviku, pfi haseni hoflavych kapalin, jako jsou ropné produkty,
benzin, oleje apod. (Chen et al. 2017). Od pocatku vyroby poly— a perfluoroalkylovéch latek
(PFAS) vznikla fada tfid PFAS, véetné homologl perfluoroalkylkarboxylovych kyselin (PFCA),
perfluoroalkansulfonatl (PFSA), fluorotelomernich alkohol( (FTOH)
a perfluoroalkyléterkarboxylovych kyselin (PFECA) (Cousins et al. 2017). Bylo prokazéano, ze
chemické latky patfici do nékterych z téchto skupin homologli, maji perzistentni,
bioakumulativni a toxické vlastnosti (Persistent, bioaccumulative and toxic properties ,,PBT*).
Jednd se o chemické latky, které jsou trvale pfitomné v Zivotnim prostiedi, hromadi se
v biologickych organismech a maji potencidlné skodlivé ucinky na lidské zdravi a Zivotni
prostiedi. Tyto latky jsou dlouhodobé odolné vici rozkladu a mohou se hromadit v télech
zivych organismil, coz mulze vést k negativnim zdravotnim dopadim a ekologickym
problémim. Napfiklad na zakladé nafizeni REACH (EU ¢.1907/2006) je kyselina
perfluoroktanova (PFOA) latkou perzistentni, bioakumulativni a toxickou (PBT) a v roce 2013
byla zafazena na kandidatni seznam latek vzbuzujicich mimoradné obavy (Substances of Very
High Concern ,,SVHC"). Kvlli témto vlastnostem PBT byla v Severni Americe a Evropé ukoncéena
vyroba nékterych poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS), jako je perfluorooktanova kyselina
(PFOA) nebo perfluoroktansulfonat (PFOS), abyly nahrazeny jinymi poly—
a perfluoroalkylovanymi ldtkami (PFAS). Prikladem nahrady perfluorooktanové kyseliny
(PFOA) je GenX (obchodni nazev pro kyselinu 2,3,3,3-tetrafluoro-2-



(heptafluoropropoxy)propanovou) (Liu et al. 2015). Tato latka vSak byla v roce 2019 sama
zafazena na seznam kandidatskych latek SVHC z divodu obav z ucéinkll na Zivotni prostredi
a Clovéka. Primarnim zdrojem emisi poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) do Zivotniho
prostiedi (vody a ovzdusi) jsou fluorochemické vyrobni zavody (Fluorinated Chemical
Production Plants ,,FPP“). Po uvolnéni do Zivotniho prostfedi prostfednictvim ovzdusi nebo
odpadnich vod se poly— a perfluoroalkylové latky (PFAS) Siti do dalSich abiotickych prostredi,
jako je plda a sedimenty. Nedavné studie ukazaly, Ze na zakladé analyz odpadnich nebo
navazujicich povrchovych vod vypoustéji Fluorochemické vyrobni zavody (FPP) desitky poly—
a perfluoroalkylovych latek (PFAS), véetné perfluorkarboxylovych kyselin (PFCAs), ale také per-
a polyfluoroetherkarboxylovych a sulfonovych kyselin (PFECA/PFESA) (Gebbink et al. 2017;
Song et al. 2018). Studie ukazaly, Ze mistni prostfedi je kontaminovdno ve vétsi mife, nez
lokality vzdalenéjsi od Fluorochemickych vyrobnich zavodu (FPP).

Mezinarodni obavy ohledné moznych zdravotnich Uc¢inkl spojenych s expozici poly—
a perfluoroalkylovych latek (PFAS) zacaly na poc¢atku roku 2000, kdy byl perfluoroktansulfonat
(PFOS) zjistén v krvi lednich medvédi v Arktidé a volné Zijicich Zivocichd v jinych odlehlych
oblastech (Giesy et al. 2001). Prvni udaje o bioakumulaci perfluoroktansulfonatu (PFOS) ve
vodnich potravnich fetézcich naznadily, Ze ¢lovék muizZe byt témto slouéenindm vystaven
prostfednictvim morskych plodl (Budakowski et al. 2004). Americké Centrum pro kontrolu
a prevenci nemoci (CDC) pozdéji uvedlo, Ze tyto slouceniny jsou detekovatelné v krvi prakticky
vSech Americanll (98 %) (Calafat et al. 2007). V letech 2000-2002 hlavni svétovy vyrobce PFAS
(3M) dobrovolné ukoncil vyrobu materské chemické latky pouzivané k vyrobé PFOS a jejich
prekurzord (Cousins et al. 2015). Spojené staty americké zavedly fadu program( na omezeni
pouzivani nejrozsitenéjsich environmentalnich PFAS, véetné programu PFOA Stewardship,
uzdkonéného v roce 2006, jehoz cilem je ukoncit vyrobu sloucenin s nejdelSim fetézcem do
roku 2015. Perfluoroktansulfonat (PFOS) byl v roce 2009 zafazen na seznam celosvétové
omezovanych perzistentnich organickych latek (POPs) Stockholmské Umluvy.

Studie Jo et al. (2014), ukazala, Ze expozice perfluorodekanové kyseliné (PFDA) nebo
perfluortridekanové kyseliné (PFTrDA) by mohla modulovat rovnovahu pohlavnich hormont
ryb prostfednictvim zmény steroidogeneze. Zmény v rovnovaze pohlavnich hormona
a hladiné vtgl byly ponékud zdavislé na pohlavi. Zatimco podrobné mechanismy odpovédi
zavislych na pohlavi zlstavaji neznamé, odpovédi na Urovni transkripce, které se lisily podle
pohlavi, by mohly tato pozorovani ¢astecné vysvétlit. Dle ziskanych informaci, studie Jo et al.
(2014) je prvni zprdvou, ktera spojuje transkripce genli osy HPG s hormonalnimi zménami
u ryb pfi dlouhodobé expozici PFAA s dlouhym fetézcem ve vodé. Bylo hlaseno, ze PFDA
a PFTrDA se vyskytuji v okolnich vodach v mnohem nizsich koncentracich, nez jsou ucinné
koncentrace pozorované v jejich studii. Pfimé sSkody zpUsobené PFDA a PFTrDA na
endokrinnich systémech ryb nelze ocekavat pfi jejich soucasné urovni vyskytu. ProtoZe se vSak
PFAA mohou c¢asto vyskytovat v hladinach mg/l ve vodach pobliz primyslovych bodovych
zdroju (Schultz et al. 2004 ) a jsou perzistentni ve vodnim prostredi, jejich dlouhodobé ucinky
pfi nizsich koncentracich vody by nemély byt ignorovany.
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Chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti poly— a perfluoroalkylovyvh latek (PFSA) se
mohou vyznamné lisit. Podmnozinou fluorovanych latek jsou vysoko fluorované alifatické
latky, které obsahuji jeden nebo vice atomd uhliku, na nichZ fluorové atomy nahradily
vodikové atomy, které by byly bézné nalezeny u nefluorovanych latek. Tyto podmnoziny latek
obsahuji perfluoroalkylovou ¢&ast ve formé CnF 2 n + 1-a jsou oznacovany jako
perfluoroalkylové nebo polyfluoroalkylové latky s akronymem PFAS. PFAS tvofi velkou skupinu
chemikalii, které jsou chemicky a tepelné stabilni a jsou jak lipofobni (nemaji afinitu k olejlim),
tak hydrofobni (nemaji afinitu k vodé), coz je ¢ini velmi uzite¢nymi ve vlastnostech povrchové
aktivnich latek a jako polymery (Johnson et al. 2021). PFAS se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti;
prvni je tvofena hydrofobnim alkyl fetézcem a druhd hydrofilni (silnd afinita k vodé) funkcni
skupinou. Celkem 146 perfluorouhlikatych a 469 fluorochemikalii je potencidlné schopno se
rozloZit na PFCAs. Casto zkoumanymi tfidami PFAS jsou perfluorouhlové kyseliny (PFCAs)
a perfluoroalkylové sulfonové kyseliny (PFSAs). Nejvice studovanou slouceninou PFCA je
perfluorooktanova kyselina (PFOA) a pro PFSA je to perfluorooktan sulfonat (PFOS). Vzhledem
k pouzivani PFAS v mnoha pramyslovych odvétvich a obtizim ptirozenych procesu v rozkladu
téchto latek je kontaminace Zivotniho prostfedi globalni problém. PFAS byly nalezeny schopné
bioakumulace (kumulace uvnitf téla) a biomagnifikace (zvySovani koncentrace na kazdé
trofické Urovni skrze potravni sit) v arktickych, temperovanych a subtropickych systémech.
Kvali trvani téchto chemikalii v Zivotnim prostredi a nékolika studiim, které ukazaly nepfiznivé
zdravotni Ucinky pti velmi nizkych koncentracich jak v zivotnim prostredi, tak u lidi, mnoho
vyrobnich spole¢nosti dobrovolné stihlo produkty z trhu na pocatku 21. stoleti. Agentura pro
ochranu Zivotniho prostiedi (Environmental Protection Agency ,EPA“) uzaviela dohodu
s vyrobci fluorochemikalii o dodrzovani programu pro PFOA/PFOS a ukonceni vyroby vsech
fluorovanych sloucenin s osmiuhlikatym fetézcem (C8) pred rokem 2015. Nicméné, tato
opatfeni pouze zabrani Sifeni problém(, ale nijak neovliviiuji historické znecisténi.
Perfluorooktansulfonat (PFOS) ma hlaseny environmentalni polocas mezi 4 a 41 lety, a proto
jim kontaminovana podzemni voda predstavuje potencidlni riziko pro nékteré komunity.
Lokality aktualné kontaminované PFAS budou kontaminované touto latkou i do budoucna
(Johnson et al. 2021).

3.1.1.1 kyselina perfluorooktanova (PFOA)

OH

Obrazek 1 PFOA

Zdroj: Pfrevzano od Macheka et al. 2018
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Perfluorooktanova kyselina (PFOA) je syntetickd kyselina s bohatou historii
v chemickém prlmyslu. PFOA patfi mezi perfluorované slouceniny (PFAS), presnéji mezi
perfluorokarboxylové kyseliny (PFCAs). Hlavni charakteristikou PFOA je jeji silna hydrofobnost,
ktera ji vynesla Siroké vyuziti. Avsak kvlli jeji toxicité a negativnimu dopadu na Zivotni
prostiedi bylo nékterym aplikacim omezeno nebo se od nich UpIné ustoupilo (Endirlik et al.
2022). Jeji chemicky vzorec je CsHF150; vykreslena v obrazku 1. Nejznaméjsi vyuziti PFOA bylo
pfi vyrobé fluorpolymert, které nachazely uplatnéni v elektronickém pramyslu, textilnim
primyslu a vyrobé riznych nepftilnavych povrch, jako je teflon nebo Gore-Tex (Becker 2008).

3.1.1.2 perfluorooktansulfonat (PFOS)
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Obrazek 2 PFOS

Zdroj: Pfevzano od Macheka et al. 2018

Perfluorooktansulfonat (PFOS) je fluorovand, synteticka sloucenina vysoce odolna
proti degradaci. PFOS patfi mezi perfluorované slouceniny (PFAS). Diky svym hydrofobnim
a lipofobnim vlastnostem nalezl PFOS bohaté uplatnéni v nejriiznéjsich ochrannych aplikacich.
V minulosti byl PFOS hlavni slozkou ochranného ptipravku proti skvrndm Scotchgard, spolu
s PFOA se poutZival v hasicich péndch, své uplatnéni nalezl v impregnacnich a repelentnich
Upravach nejrGznéjsich povrchli (od textilii po kovové konstrukce). V soucasnosti jsou
limitovana mnoZstvi PFOS pouzivdna ve fotoprimyslu, pfi galvanizaci a jako soucdst nehotlavé
hydraulické kapaliny v letectvi. Do prostiedi se PFOS uvolriuje pti vyrobé, manipulaci a likvidaci
(Becker 2008). Perfluorooktansulfonat (PFOS) byl nejcastéji se vyskytujici perfluorovanou
slouéeninou nalezenou v jatrech ryb a vodnich ptak( z jezera Onondaga analyzovanych ve
studii (Sinclair et al. 2006). Jeho chemicky vzorec je CsHF1703S (Obrazek 2)

3.1.1.3 kyselina perfluordekanova (PFDA)
OH

Obrazek 3 PFDA

Zdroj: Pfrevzano od Macheka et al. 2018
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Chronické podavani kyseliny perfluorodekanové (PFDA) (25 mg/kg denné) vyvolava
Ubytek hmotnosti a zvySuje hmotnost jater a obsah lipidd u mysi (Fan et al. 2022). Kyselina
perfluorodekanova (25 mg/kg denné) snizuje expresi mRNA gen( kddujicich IL-1 B, IL -18
a bunécny inhibitor apoptdzy 2 (clAP2), stejné jako kaspaza-1, -3 a—7 v mysich jatrech. Byl
nalezen v morském Zivoté a jako kontaminant v povrchovych vodach. Pfipravky obsahujici
kyselinu perfluordekanovou se komercné pouzivaji jako smacedla a latky brzdici horeni
(Duong et al. 2022). Kyselina perfluorodekanova (PFDA) byla detekovana v koncentracich
0,23-15,4 ng /I ve vzorcich sediment( odebranych ze zapadniho pobreZi Koreje (Naile et al.
2010), 3,74 —160 ng/l v fece Conasauga v USA v blizkosti kobercového priimyslu (Konwick et
al. 2008 ) a 0,13-0,66 ng/| z vody jezera Baiyangdian v Ciné (Shi et al. 2012 ). V Austrdlii byly
vfiece Parramatta zjistény stfedni koncentrace 1,2 ng/l PFDA a 0,1 ng/l kyseliny
perfluorotridekanové (PFTrDA) (Thompson et al. 2011). Pokud jde o toxické ucinky PFDA,
vyzkumy byly obecné omezeny na letdlni Uéinky po akutnich expozicich (Ding et al. 2012).
Kyselina perfluorodekanova (PFDA) se muzZe slabé vazat na estrogenovy receptor in vitro a je
uvadéna jako silny induktor vtg u juvenilnich pstruhd duhovych (Benninghoff et al. 2011).
Chemicky vzorec C1oHF190; strukturné znazornéno v obrazku 3.

3.1.1.4 kyselina perfluorododekanova (PFDoDA)
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Obrazek 4 PFDoDA

Zdroj: Pfrevzano od Macheka et al. 2018

Kyselina perfluordodekanova (PFDoDA), pouzivana v mnoha komerénich produktech,
se v mozku hromadi snadnéji nez jiné perfluorované slouceniny a zplsobuje kognitivni deficity
(Andersen et al. 2008). Ve studii Fang et al. (2020) byly burnky feochromocytomu 12 (PC12)
vystaveny davkam PFDoDA, aby se prozkoumala cytotoxicita této slouceniny pro neurony.
Vysledky ukazaly, Ze podani PFDoDA snizila Zivotaschopnost bunék PC12 v zavislosti na davce.
Osetfeni 50 a 100 uM PFDoDA vyznamné zvysSilo reaktivni formy kysliku (p<0,01)
a malondialdehyd (p<0,01) a sniZilo celkovou antioxidacni kapacitu (p<0,05, respektive
p<0,01) v bunkach PC12. Podani 50 a 100 uM PFDoDA vedlo ke ztraté mitochondridlniho
membranového potencidlu (MMP) (p < 0,05, respektive p < 0,01) v bunikdch PC12. Aktivita
kaspazy 3 byla zjevné zvysena (p < 0,05) ve 100 uM burikdch PC12 o3etfenych PFDoDA.
Vysledky obecné ukazaly, Ze expozice PFDoA by mohla vést k naruseni mitochondrialniho
membranového potencidlu ,,MMP*, coZz mlze prispét ke zvyseni oxidacniho stresu a aktivaci
apoptotické signalni kaskady v burikdch PC12 (Fang et al. 2020). Gui et al. (2022), prokazali
negativni vliv kyseliny perfluordodekanové na obvod hlav narozenych déti. ZvySena expozice
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per- a polyfluoroalkylovym latkam (PFASs) jako je PFDoDA byla spojena s vyssim rizikem vzniku
gestaéniho diabetu béhem téhotenstvi. Byly pozorovany pozitivni asociace mezi témito
latkami a hladinami glykemickych ukazatell, jako jsou hladiny glukdézy po 1 hodiné
a 2 hodinach testu oralni tolerance glukdzy (Oral Glucose Tolerance Test OGTT) (Xu et al.
2022). Chemicky vzorec C12HF230; strukturné znazornéno v obrazku 4.

3.1.1.5 kyselina perfluorononanova (PFNA)

Obrazek 5 PFNA

Zdroj: Pfevzano od Macheka et al. 2018

Kyselina perfluorononanova (PFNA) je latka z perfluoralkylovych Ilatek (PFAS).
U potkand administrace davky 5 mg/kg denné zvySuje hladiny glukdézy a glykogenu v séru
a jaternich tkanich a také zvysuje hladiny vodikového peroxidu a malondialdehydu (MDA)
v jatrech. U brezich mysi zplsobuje spontanni potrat pfi podani davky 10 mg/kg denné a vede
k thynu mladat do 10 dn(, pokud je samicim podana davka 5 mg/kg denné od gestac¢niho dne
1 do 17 (Das et al. 2015). Tato latka byla nalezena v lahvované vodé, povodich a morskych
savcich. Strukturné znazornéna v obrazku 5.

3.1.1.6 kyselina perfluoroundekanova (PFUnDa)

Obrazek 6 PFUNDA

Zdroj: Pfevzano od Macheka et al. 2018

Ve studii Bodin et al. (2016) pozorovali, Ze kyselina perfluoroundekanova, PFUnDA, zvySuje
rozvoj inzulitidy, kterd je predpokladem rozvoje diabetu u NOD mysi. Po expozici 300 pg/!
PFUNDA zaznamenali zvySenou pankreatickou inzulitidu, zvySeny pocet apoptotickych bunék
v pankreatickych ostrlvcich pfed inzulitidou a sniZzenou fagocytézu v peritonedlnich
makrofazich. Po expozici 300 pg/l byl rovnéz pozorovan trend snizeni poctu tkarnovych
rezidentnich makrofagli v pankreatickych ostrivcich pfed inzulitidou a zména sekrece
cytokinl v aktivovanych splenocytech po expozici 3 ug/l PFUnDA. Ackoli je inzulitida
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predpokladem autoimunitniho diabetu, zrychlena inzulitida nebyla spojena s urychlenym
rozvojem diabetu. Naopak, vyskyt diabetu mél tendenci se snizovat u zvirat vystavenych
3 a 30 pg/l PFUNDA, co? naznacuje nemonoténni odpovéd na davku. Ucinky expozice PFUnDA
na zvysenou apoptdzu v pankreatu a snizenou funkci makrofég(, jakoz i na zrychleny rozvoj
inzulitidy u NOD mysi, mohou byt relevantni i pro lidskou inzulitidu. ZvySené uzivani PFUnDA
je doprovazeno zvysSenou hladinou PFUNDA v séru, pricemzZ v letech 2001 az 2007 doslo
k narlstu (o 8 %) v lidském séru v severnim Norsku (Ngst et al. 2014). Typické primérné
hladiny v lidském séru uvadéné pro PFUNDA jsou 0,1-0,4 ng/ml a maximalni hladiny 0,70-
1,4 ng/ml ve srovnani s 11-23 ng/ml a 3-9 ng/ml pro maximalini hladiny PFOS a PFOA v séru
(Papadopoulou et al. 2016). Chemicky vzorec C11HF2102 zndzornéno strukturné v obrazku 6.

3.1.1.7 Kyselina perfluorotridekanova , PFTrDA“

Obrazek 7 PFTrDA

Zdroj: Pfrevzano od Macheka et al. 2018

Expozice PFTrDA vedla ke snizené produkci testosteronu (T) spolu s mensi expresi
mRNA CYP17A v burikdch H295R. U Dania pruhovaného ,zebrafish” byla pozorovana
vyznamnd up-regulace vtgl u samcl vystavenych PFDA, zatimco down-regulace byla
pozorovana u samic vystavenych PFTrDA. U samcu zebficky byly koncentrace 17B-estradiolu
(E2) vyznamné zvySeny pfi 0,01 mg /I PFTrDA. Vyznamné zvySeni pomérl E2/T
a E2/11ketotestosteronu (11-KT) bylo pozorovano u samcu zebfiéky po expozici PFDA nebo
PFTrDA, coz ukazuje na estrogenni potencidly téchto sloucenin. Vysledky studie Jo et al.
(2014), ukazaly, ze dlouhodoba expozice PFDA nebo PFTrDA by mohla modulovat produkci
pohlavnich steroidnich hormon( a souvisejici genovou transkripci osy HPG v zavislosti na
pohlavi. Chemicky vzorec C13HF250; strukturdlné znazornéno v obrazku 7.

3.2 Nebezpeci pro clovéka a Zivotni prostiedi

Expozice lidi PFOS a PFOA se v zapadnich zemich a Japonsku v poslednim desetileti
snizuje (Gomis et al. 2017) diky témto regula¢nim zasahim, zatimco pochopeni jejich
nepfiznivych Gc¢inkd na lidské zdravi se rychle zlepSuje (Ritscher et al. 2018). Zaroven se
v environmentalni literatufe objevuji zpravy o ndrlstu novych PFAS, protoze pramysl rychle
nahradil PFOS a PFOA PFAS s krat$im retézcem a novymi chemickymi latkami, které je obtizné
detekovat pomoci standardnich metod (Wang et al. 2017). Nové dikazy z pokusl na zvifatech
naznacuji, Ze nékteré z téchto alternativnich PFAS mohou byt stejné nebezpecné (Gomis et al.
2018). Védci zabyvajici se zdravim Zivotniho prostfedi tak celi znaéné vyzvé, spodivajici
v pochopeni relativniho vyznamu rlznych cest expozice PFAS v rlznych lidskych populacich
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a jejich potencialnich Ucinkd na lidské zdravi v rychle se ménicim chemickém prostredi. Autofi
Sunderland et al. vroce 2019, uvadéji prehled soucasnych poznatkl o: 1) expozici PFAS
u raznych populaci, 2) dopady na zdravi spojené s expozici a 3) kritické potfeby vyzkumu do
budoucna. Zaméfuji se na Ctyfi zdravotni Gcinky: rakovinu, imunitni uéinky, metabolické Gcinky
a neurologicky vyvoj. Na zdkladé prehledu shrnuiji klicové nedostatky ve znalostech a budouci
potieby vyzkumu.

Vice nez 4000 PFAS bylo vyrobeno lidmi a stovky z nich byly zjiStény ve vzorcich
Zivotniho prostredi. Pfimé expozice zplsobené pouZivanim ve vyrobcich mohou byt rychle
odstranény zménami v chemické vyrobé, ale expozice zplisobené akumulaci PFAS v ocednech
a morskych potravnich fetézcich a kontaminaci podzemnich vod pretrvavaji v dlouhém
casovém horizontu. Sérové koncentrace starsich PFAS u lidi celosvétové klesaji, ale celkové
expozice novéjsim PFAS a prekurzorlim nejsou dobfe charakterizovany. Expozice lidi starsim
PFAS z mofskych plodd a pitné vody je v mnoha regionech stabilni nebo se zvysuje, coz
naznacuje, Ze pozorovany pokles odrdzi postupné ukoncovani pouzivani starSich PFAS ve
spotrebitelskych vyrobcich. V mnoha regionech po celém svété se naddle objevuji mista
kontaminovana PFAS z pouZivani pén tvofticich vodni film (AFFF), zejména v blizkosti letist
a vojenskych zdkladen. Expozice z obal( potravin a vnitfniho prostiedi jsou nejisté kvali rychle
se ménicimu chemickému prostfedi, kde byly starsi PFAS nahrazeny rlznymi prekurzory
a vlastnimi molekulami, které je obtizné detekovat. Rada studii zjistila vyznamné souvislosti
mezi expozici PFAS a nepfiznivymi imunitnimi dcinky u déti. NejsilnéjSim metabolickym
disledkem spojenym s expozici PFAS je dyslipidemie (zdravotni stav charakterizovany
abnormalnimi hladinami lipid(i). Dikazy o rakoviné jsou omezeny na vyrobni mista s extrémné
vysokou expozici a pro charakterizaci dopad(l expozice PFAS na vyvoj nervové soustavy neni
k dispozici dostatek udaji. Predbézné dlikazy naznacuji vyznamné zdravotni Ucinky spojené
s expozici nové se objevujicim PFAS. ZkuSenosti ziskané ze starSich PFAS naznacuji, Ze
omezené Udaje by nemély slouZit jako dlvod k odkladani opatfeni ke zmirnéni rizik
u ndhradnich PFAS (Sunderland et al. 2019).

3.2.1 Expozice clovéka perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX

K expozici ¢lovéka PFAS dochazi pozitim kontaminované pitné vody, potravinami,
vdechovanim vnitfniho vzduchu a kontaktem s jinymi kontaminovanymi médii (Trudelet al.
2008). PFAS se Casto pouZivaji pro své "nepfilnavé" vlastnosti a vlastnosti snizujici povrchové
napéti, diky nimz jsou uzitecné pro odpuzovdni oleje a vody (zabranuji vzniku skvrn) a pro
Upravu chemického sloZzeni povrchu. Posledni jmenovand oblast zahrnuje aplikace, jako jsou
vodni pény tvofici film (AFFF), pomocné latky pro vyrobu fluor polymer(, pokovovani a vyrobu
polovodici (3M Company 1999). Pfimé expozice zplsobené pouzitim ve vyrobcich mohou byt
rychle odstranény zménami v chemické vyrobé, ale expozice zplsobené akumulaci PFAS
v ocednech a morskych potravnich fetézcich a kontaminaci podzemnich vod AFFF pretrvavaji
v dlouhém casovém horizontu (Dassuncao al. 2017; Zhang al. 2017). Pochopeni relativniho
vyznamu téchto rlznych cest expozice je proto zdsadni pro interpretaci pricin ¢asovych rozdill
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v sérovych koncentracich PFAS mérenych ve studiich biomonitoringu a pro predvidani
budoucich rizik expozice (Dassuncao et al. 2017).

Povrchova voda

Pritomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v povrchovych vodach v Nizozemsku je
hlasena od roku 2006 a existuji publikované recenzované ¢lanky nebo narodni institucionalni
zpravy, které uvadéji udaje poskytujici ro¢ni data na vice mistech v hlavnich fekach a vodnich
Utvarech, jako jsou feky Ryn, Lek, Waal, lJssel a Meuse, a také v jezere lIssel a v delté feky
Seldy (tabulka 1). Monitorovani GenX v nizozemskych povrchovych vodach zacalo nedavno
(Gebbink et al. 2020). Mdller et al. (2010), uvadi, Ze ve vzorcich odebranych v roce 2008
obsahovaly vzorky odebrané proti proudu reky 2,9 az 3,4 ng/l, zatimco v lokalitdch po proudu
feky az 38 ng/l. V letech 2011 a 2012 byly koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA)
vlokalitach po proudu pfiblizné sSestkrat vyssi nez v lokalitach proti proudu (Eschauzier & Voogt
2014). ZvySené koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA), které byly zaznamenany na
odli$nych lokalitach, ukazuji na jiné zdroje. Naptiklad v fece Seldé po proudu od Antverp
v Belgii byly hlaseny koncentrace az 31 ng/l( Moller et al. 2010). To lze vysvétlit
Fluorochemickymi vyrobnimi zavody (FPP) umisténymi v Antverpach (Olsen & Zobel 2007).
Vroce 2018 byly v povrchové vodé pobliz mésta Helmond zjistény koncentrace
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) az 4900 ng/I (Bentum et al. 2018). V této obci se nachazel
podnik, ktery zpracovaval vyrobky pochdazejici z Fluorochemickych vyrobnich zavod( (FPP)
v Dordrechtu a nasledné generoval perfluorooktanové kyseliny (PFOA). V mistnich uzavienych
vodnich plochach (rybnicich) se koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA) pohybovaly
v rozmezi od 170 do 4900 ng/|, zatimco v mistnich rekach to bylo od 20 do 80 ng/I. Po vyfazeni
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) z provozu Fluorochemickych vyrobnich zavodda (FPP)
v Dordrechtu se zddlo, Ze koncentrace mezi lety 2013 a 2018 poklesly ve srovnani s obdobim
pred vyrazenim. BEhem tohoto obdobi po vyrazeni se koncentrace perfluorooktanové kyseliny
(PFOA) po proudu od Fluorochemickych vyrobnich zavod( (FPP) pohybovaly v rozmezi <1 az
12 ng/l a byly v rozmezi koncentraci zjisténych v lokalitach proti proudu (<1-8,9 ng/l) a v jinych
lokalitach (<1-12 ng/l) (s vyjimkou vysledkd ozndmenych uHelmondu v roce 2018).
(Heydebreck et al. 2015). GenX byl identifikovan ve vzorcich feky Ryn u nizozemsko-
némeckych hranic v nizké koncentraci. Studie naznacuje, Zze GenX mohl byt do nizozemskych
vod zanesen tokem feky z némeckych lokalit (Pan et al. 2018). Dalsi vyzkumy potvrdily
pfitomnost GenX v némeckém Rynu v nizkych koncentracich. Rlzné faktory, véetné zmén
pfilivu a odlivu v Severnim mofti, mohou ovlivnit koncentrace GenX v fekach, zejména
v blizkosti priimyslovych zavod( (Gebbink et al. 2017)

Analyza koncentraci GenX na rliznych mistech naznaduje vyrazné rozdily mezi
lokalitami proti a po proudu od priimyslovych zavodu. V nékterych mistech byly koncentrace
GenX vyssi po proudu (Gebbink et al. 2020). Dalsi studie v roce 2013 identifikovala GenX ve
vodé feky Nieuwe Waterweg, s nejvyssi koncentraci na lokalité po proudu (Heydebreck et al.
2015). Rok 2016 ukazal, ze prostorové rozlozeni GenX na 13 mistech vykazuje nejvyssi
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koncentrace na prvnim misté po proudu od pradmyslovych zavod(, s pozorovanym klesajicim
trendem dal po proudu (Gebbink et al. 2017).

Studie Rijkswaterstaat (2017) se zaméruje na zmény koncentraci GenX v prabéhu c¢asu
na nékolika mistech odbéru vzork(. Celkové vzorky od horniho toku feky Ryn a od feky Lek
ukazuji pokles koncentraci perfluorooktanové kyseliny (PFOA) od roku 2006 do 2017. Podobny
pokles byl zaznamenan i u vzorki ze feky Haringvliet. Tento pokles koncentraci je pfisuzovan
snizeni emisi z pramyslovych zavodd od roku 2000. Naopak, koncentrace GenX
v nizozemskych povrchovych vodach od roku 2013 do roku 2016/2017 zaznamenaly narust,
pricemz nékolik mist odbéru vykazovalo vysoké koncentrace, coz naznacuje mozny dopad
pramyslovych ¢innosti na mistni Zivotni prostfedi (Rijkswaterstaat, 2017). Je dUleZité brat
v Uvahu, Ze rozsah monitoringu v poslednich letech vyrazné vzrostl, coz mohlo ovlivnit
zaznamenavané zmény (Gebbink et al. 2017).

Podzemni voda

V Nizozemsku byly detekovany perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX
v podzemnich vodach. MoZné zdroje kontaminace podzemnich vod zahrnuji depozici PFOA
a GenX z atmosféry a povrchové vody. Sledovani pritomnosti PFOA a GenX v podzemnich
vodach bylo provadéno zejména v oblasti Nizozemska, kde se nachazi Fluorochemické vyrobni
zavody (FPP) (Gebbink et al. 2020). V letech 2017 a 2018 byly odebirany vzorky podzemnich
vod v oblastech sousedicich s FPP, konkrétné v Papendrechtu, Sliedrechtu a Dordrechtu.
V blizkosti FPP byly zaznamenany vyznamné koncentrace PFOA, dosahujici az 25 ug/l, zatimco
ve vzdalenéjsich oblastech se pohybovaly mezi 66 a 190 ng/Il. Koncentrace GenX byly nizsi ve
srovnani s PFOA, napfiklad v oblastech blizkych FPP dosahovaly od 100 do 660 ng/l, zatimco
ve vzdalenéjsich mistech od 6 do 66 ng/l (Bentum et al. 2018). Dalsi studie zkoumaly
koncentrace PFOA a GenX ve vzorcich odebranych ve smérech od FPP aZ do vzdalenosti 10 km.
Koncentrace PFOA se pohybovaly od <5 do 3400 ng/l, zatimco GenX byl pfitomen ve 20 %
vzork( s hodnotami <10 aZ 200 ng/l (Roelandse & Timmer 2017). Nejvyssi koncentrace byly
zjiStény ve sméru severniho vétru, prestoze i vzorky v jinych smérech obsahovaly zvysené
koncentrace. Dalsi studie mimo oblast FPP, v letech 2016/2017, uvadély nizsi koncentrace
PFOA a GenX ve vzorcich odebranych ve vzdalenéjsich obcich (10-50 km) od FPP ve srovnani
s oblastmi blize FPP (Nauta & Roelandse 2016). Zprava z roku 2018 z Helmondu informovala
o kontaminaci podzemnich vod PFOA a GenX. Koncentrace PFOA se pohybovaly od <0,02 do
9,8 ug/l, s nejvyssimi hodnotami pobliz zavodu a klesajicimi smérem od néj. Koncentrace GenX
ve stejnych vzorcich byly od 0,02 do 18 pg/l, s podobnym rozloZzenim jako u PFOA. Tato
kontaminace v Helmondu byla ve stejném rozmezi nebo vyssi nez v oblastech blizkych FPP,
coz zdUraznuje vliv primyslovych aktivit na podzemni vody (Gebbink et al. 2020).
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Spotiebni vyrobky, vnitini ovzdusi a prach

PFAS byly zjistény v bunddch, ¢alounéni, kobercich, papirech, stavebnich materialech,
materialech ptichazejicich do styku s potravinami, impregnacnich prosttedcich, Cisticich
prostiedcich, lestidlech, barvach a lyzatskych voscich a v mnoha dalSich pfedmétech, které se
béiné vyskytuji v kancelafich, domacnostech a automobilech (Favreau et al. 2017). PFAS
mohou migrovat z papirll uréenych pro styk s potravinami oSetfenych fluor chemickymi
latkami do latek napodobujicich potraviny, jako je maslo, voda, ocet a smési vody a ethanolu,
cozZ naznacuje pfimou cestu expozice ¢lovéka (Begley et al. 2005; Begley et al. 2008). Dermalni
expozice PFOS a PFOA z vyrobkl se povaZuje za nizkou (Trudelet al. 2008). Ve studii Begley et
al. (2005) norskych Zen uvedli, Ze potraviny jsou obvykle dominantni cestou expozice, ackoli
vnitini prostredi (prach, vzduch) mize predstavovat az ~ 50 % celkového prijmu PFAS.

Prekurzory obsazené v mnoha spotfebitelskych vyrobcich mohou byt v lidském téle
biotransformovany na PFAA, coz vede k dalsi nejistoté ohledné vyznamu expozice z tohoto
zdroje (Haug et al. 2011). Je zndmo, Ze dochazi k inhalaci tékavych prekurzord, a tyto
prekurzory byly naméreny ve vnitinim prostiredi, kde se pouzivaji vyrobky obsahujici PFAS
(Harrad et al. 2010). Postupné vyrazovani PFOS a PFOA a jejich prekurzord vedlo ke zvysené
produkci sloucenin s kratkym fetézcem a strukturné podobnych alternativnich sloucenin
(Wang et al. 2017), 6 coZ vyzaduje komplexnéjsi pristup ke stanoveni expozice ¢lovéka
fluorovanym slouceninam. K feSeni této vyzvy Robel at al. (2017), méfili celkové koncentrace
fluoru a urcili podil fluoru, ktery mze migrovat z vybrané skupiny spotrebitelskych vyrobk
a je dostupny pro expozici ¢lovéka. Autofi uvedli, Ze typické techniky méfreni PFAS zohlednuji
pouze do 16 % celkového fluoru mérfeného pomoci emise zafeni gama vyvolané Casticemi
(PIGE) (Robel et al. 2017). Je zapotiebi dalsiho vyzkumu, aby bylo moZné zjistit souvislost mezi
koncentracemi PFAS ve vyrobcich a koncentracemi v prachu, vzduchu a potravinach a jejich
celkovym prispévkem k expozici ¢lovéka v populacich s rGznymi zplsoby pouZivani vyrobku.

Pitnd voda byla identifikovdna jako vyznamny zdroj expozice PFAS pro mnoho obyvatel,
Spojenych statl pro ochranu Zivotniho prostiedi (U.S. EPA) navrhla v roce 2016 doporucenou
uroven celoZivotniho zdravotniho rizika pro PFOS+PFOA ve vysi 70 ng/l v pitné vodé (US EPA
2016). V roce 2018 Agentura pro toxické latky a registr nemoci (ATSDR) ve Spojenych statech
dale snizila minimalni Urovné rizika (MRL) pro PFOS a PFOA pfiblizné o fad ve srovnani
s referen¢ni davkou (RfD), kterou pouZila U.S. EPA pfi vypracovani doporucené uUrovné
celozivotniho rizika z roku 201646. Doporucené Urovné pro pitnou vodu odpovidajici MRL
pouzitym ATSDR by ¢inily 11 ng/l pro PFOA a 7 ng/l pro PFOS. Pozoruhodné je, Ze Grandjean
a Burdz-Jorgensen odhadli (2013), ze celoZivotni doporucena hodnota pro pitnou vodu by
méla byt nizsi nez 1 ng/l na zakladé referenc¢ni davky pro imunotoxicitu spojenou s expozici
PFAS u déti na Faerskych ostrovech.

Kontaminace pitné vody PFAS byla v USA poprvé zaznamendna ve vefejnych
a soukromych zdrojich pitné vody v blizkosti vyrobniho zdvodu na vyrobu fluoropolymer( ve
Washingtonu v Zapadni Virginii v roce 1999 (Emmett et al. 2006). Primérnd hodnota PFOA
v jednom verejném zdroji vody, vodovodnim systému Little Hocking, byla v letech 2002 az
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2005 pramérné 3 550 ng/l (rozmezi 1 500 ng/l az 7 200 ng/l). Kontaminace pitné vody
v blizkosti vojenské zakladny byla poprvé zjisténa v Michiganu v roce 2010. Od té doby bylo
hlaseno mnoho dalSich pripadd vysokych koncentraci PFAS v hotové pitné vodé po celém USA.

Vétsina téchto pripadl se zamétuje na jednotlivé obce nebo malé oblasti se zndmym
bodovym zdrojem kontaminace. Prvni celostatni studii vyskytu PFAS v pitné vodé v USA
provedlo New Jersey, kde byl PFOA zjistén v 59 % verejnych vodovod(li a maximalni
koncentrace dosahovaly 190 ng L-1 (Post et al. 2009). Prvni celostatni prizkum vyskytu PFAS
ve verejnych vodovodech provedla v letech 2013-2015 americka agentura U. S. EPA v rdmci
tfetiho pravidla pro monitorovani neregulovanych znedistujicich latek (UMCR3) (U.S. EPA
2016). Hu et al. (2017), zaznamenali, Ze ve velkych vefejnych vodovodech slouzZicich pfiblizné
Sesti miliondm Ameri¢anl byly zjistény koncentrace PFOS a/nebo PFOA v pitné vodé
presahujici doporucené zdravotni limity U. S. EPA pro rok 2016. V soucasné dobé nejsou
k dispozici Udaje pro priblizné 100 miliont Americanu, ktefi ziskavaji vodu z malych vefejnych
vodovodU slouZicich méné neZz 10 000 osobam a ze soukromych studni, coZ predstavuje
kritickou potfebu vyzkumu do budoucna.

Po odklonu vyroby PFAS od PFOS, PFOA a jejich prekurzorl se nyni mohou v pitné vodé
hromadit jiné PFAS, které se stavaji relevantnimi pro expozici ¢lovéka. Novéjsi PFAS, jako je
GenX, byly zjistény ve vysokych koncentracich (stovky ng/l) ve vodnim povodi feky Cape Fear
v Severni Karoliné, po proudu od vyrobniho zavodu na vyrobu PFAS (Sun et al. 2016). Rozsahlé
disledky téchto zjisténi je tfeba teprve vyhodnotit. Poznatky o mezinarodnim vyznamu
kontaminace pitné vody PFAS se stale vyvijeji.

Pada

Tri studie zkoumaly kontaminaci ptdy perfluorooktanovou kyselinou (PFOA) a GenX
v okoli Fluorochemickych vyrobnich zavodd (FPP) (van Bentum et al. 2017; van Bentum et al.
2018; Francken 2018). Lokalni znecisténi pldy je prevainé zplsobeno depozici PFOA a GenX
z atmosféry. Ve vzorcich plady odebranych v Dordrechtu, Sliedrechtu a Papendrechtu byly
koncentrace PFOA 9 aZ 84 ng/g susiny (dw) a GenX 0,18 azZ 4,7 ng/g dw. PFOA byly trvale vyssi
nez GenX, v rozmezi 3 az 165krat. Dalsi studie ve smérech vétru od FPP ukazala koncentrace
PFOA v pudé od 0,23 do 64 ng/g dw. GenX byl nalezen pouze ve vzorku 1,9 ng/g dw do 1 km
od FPP. Francken (2018) pozoroval v Papendrechtu koncentrace PFOA mezi 4,9 a 21 ng/g dw
a GenX v rozmezi 0,12 az 0,16 ng/g dw. V Helmondu byly koncentrace PFOA 0,5 az 41 ng/g dw
a GenX <0,1 aZ 132 ng/g dw. Nejvyssi koncentrace obou latek byly ve vzdalenosti <1 km od
zdroje. Vsechny studie zdlraznuji depozici jako hlavni zdroj kontaminace pldy u FPP
a v Helmondu, s nékolika lokalitami, kde byla zjiSténa zvySena znecisténi, zejména ve sméru
vétru od zdvodu. Bentum et al. (2017), uvedli nejnizsi koncentrace ve vzorcich pudy
odebranych nejdale od Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP) (4-5 km), tento trend vsak
nebyl pozorovan mezi vsemi lokalitami (RIVM 2018). Napftiklad lokality vzdalené
1-2 km od Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP) obsahovaly nizsi koncentrace oproti
lokalitdm vzdalenym 2-4 km od Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP), ackoli vSechny
koncentrace byly nizké (tj. < 1 ng/g dw). Pfipadna depozice déle po vétru mohla mit za
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nasledek tyto (mirné) vyssi koncentrace na vzdalenéjsich mistech odbéru vzork(. Jako hlavni
zdroj kontaminace pady v blizkosti Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP) a v Helmondu
byla identifikovana depozice ze vzduchu a Bentum et al. (2017) uvedl|i podobnost koncentraci
v pldé ve srovnani s modelovanymi koncentracemi v ovzdusi v okoli Fluorochemickych
vyrobnich zdvodech (FPP) (Zeilmaker et al. 2016), ackoli u nékterych vzorkl pldy mohlo byt
dalsim zdrojem zavlaZzovani (RIVM, 2018).

Vegetace

V roce 2018 byla zvefejnéna studie (Brandsma et al. 2019), ktera zkoumala pritomnost
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX v listech a travé v blizkosti Fluorochemickych
vyrobnich zavod( (FPP) a sledovala probihajici a historické emise téchto latek. Vzorky byly
sbirany ve vzdalenostech od 50 do 3000 m od FPP, s kontrolnimi vzorky odebranymi ve
vzdalenosti 85 km. GenX a PFOA byly detekovany ve vsech vzorcich listll a travy ve vzdalenosti
3 km, nejvyssi koncentrace byly zjistény ve vzorcich 50 m od FPP. Koncentrace GenX ve
vzorcich travy a listd ve vzdalenosti 50 m byly 26,6 a 86,5 ng/g, zatimco perfluorooktanové
kyseliny (PFOA) byla nizsi, tj. 10,9 a 27,9 ng/g. S rostouci vzdalenosti od FPP klesaly
koncentrace, a ve vzddlenosti 3 km byly obecné 15-25krat nizsi ve srovnani s 50 m. Na
kontrolnim misté byly hlasené koncentrace bud pod nebo tésné nad limit stanovitelnosti
(Limit of Quantification - LOQ). Koncentrace GenX byla ve srovnani s koncentraci
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) ve stejnych vzorcich 2-17krat vyssi, coz muize byt
dlsledkem pokracujicich emisi GenX. Studie naznacuje, Ze znecisténi mlze mit zdroj v pfimych
emisich z FPP, ale také akumulaci z kontaminované pldy a/nebo podzemni vody, véetné
mozného prispévku spalovny odpadu v blizkosti FPP. Silnd korelace byla pozorovdna mezi
koncentracemi GenX v listech a travé (r = 0,986), zatimco korelace pro PFOA byla méné
vyrazna (r = 0,591), coz mlze souviset s rozdilnym pfijmem obou PFAS. Ve vzorcich travy byla
pozorovana silnd korelace mezi obéma PFAS (r = 0,975), zatimco u listd byla méné vyrazna
(r=0,724), coz naznaduje rizné zdroje znecisténi (Brandsma et al. 2019).

3.2.2 Perfluoroové latky ,,PFAS“ v potravinach

Pitnd voda

Pritomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v pitné vodé byla poprvé hlasena ve
vzorcich odebranych v Amsterdamu v roce 2010 a 2011, s prlimérnymi koncentracemi
7,1 a 3,7 ng/l, vdaném poradi (Eschauzier et al. 2013; Ullah et al. 2011). Nasledné byl v roce
2013/2014 proveden celostatni prizkum perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v pitné vodé
Zafeiraki et al. (2015), kterd zahrnovala 37 odbérovych mist. Ve 24 vzorcich byly koncentrace
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) nizsi, nez je limit detekce (Limit od quantification ,LOQ"),
ve zbyvajicich 13 vzorcich se koncentrace pohybovala od 1,4 do 11 ng/l. Dvé dalsi studie
zkoumaly pritomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v pitné vodé odebrané v roce 2016
v okoli Fluorochemickych vyrobnich zdvodech (FPP) (Nauta & Roelandse 2016). Pitna voda
odebranad na Upravné pitné vody (DWTP) nebo z méstskych uradd v nékolika obcich
(Dordrecht, Papendrecht, Zwijndrecht, Ridderkerk, Lekkerkerk) obsahovala koncentrace az
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23 ng/| perfluorooktanové kyseliny (PFOA). Brandsma et al. vroce 2019, také zkoumali
pritomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v pitné vodé ziskané v roce 2016 z obci
v blizkosti  Fluorochemickych vyrobnich zdvodech (FPP) azoblasti po proudu od
Fluorochemickych vyrobnich zavodech (Fluorochemical Production Plants-FPP) a koncentrace
se pohybovaly mezi 1,9 a 7,1 ng/l. Gebbink et al. (2017), zkoumali pfitomnost v GenX v pitné
vodeé ze Ctyr obci v blizkosti Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP) a ve 2 kontrolnich
obcich >50 km od Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP). Ze ¢tyr obci pitna voda ze tfi z
nich obsahovala GenX > LOQ a koncentrace se pohybovaly od 0,25 ng/| ve Zwijndrechtu do
11 ng/l v Papendrechtu. Ve Sliedrechtu a ve 2 kontrolnich lokalitach nebyl v pitné vodé zjistén
zadny GenX. V zdpadni c¢asti Nizozemska se povrchovd voda spolu s podzemnimi vodami
pouziva k vyrobé pitné vody, zatimco ve stfedni a vychodni ¢asti Nizozemska se k vyrobé pitné
vody pouZivd pouze voda podzemni. Pfitomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX
v povrchovych a podzemnich vodach spolu se Spatnym odstrafiovanim béhem Upravy pitné
vody (Sun et al. 2016) by mohla vysvétlit zvysené koncentrace v pitné vodé odebrané ze
zapadni ¢asti Nizozemska.

Potraviny

Zvysené sérové koncentrace poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) byly
zaznamenany u fady populaci, které konzumuji mofské plody, véetné Inuitl v Grénsku, ktefi
Casto konzumuji morské plody a morské savce (Lindh et al. 2012), velrybar( na Faerskych
ostrovech (Weihe et al. 2008) a zaméstnanct komeréniho rybolovu v Ciné. Koncentrace PFAS
v moriskych plodech se znacné lisi, pficemz nejvyssi koncentrace byly naméreny v blizkosti
kontaminovanych mist (Berger et al. 2009; EFSA 2018). Zda se, Ze hlavnim faktorem variability
koncentraci poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) ve tkanich v rlznych lokalitach
a u rlznych druh( jsou environmentalni koncentrace sloucenin s dlouhym fetézcem (Del
Gobbo et al. 2008). Slouceniny s dlouhym fetézcem se bioakumuluji ve vétsi mife nez
sloucéeniny s krats$im retézcem (Condor et al. 2008). Prvni studie bioakumulaéniho potencialu
vsak byly zaloZeny na testech urcenych pro vysoce lipofilni latky, a proto neposkytuji
komplexni informace o vsech poly— a perfluoroalkylovych latkych (PFAS), které se
v soucasnosti pouzivaji (Stahl et al. 2014).

Podil morskych plodi na celkové expozici lidi poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS)
je znacné variabilni. Bylo prokdzano, Ze vareni snizuje koncentrace nékterych PFAS, jako je
perfluorooktansulfonat (PFOS) (Del Gobbo et al. 2008). Christensen et al. (2017), v americkém
prGzkumu National Health and Nutrition Exam Survey v letech 2007-2014 zjistili vyssi
koncentrace PFAS v séru u konzumentt ryb s vysokou frekvenci konzumace.

Evropsky Urad pro bezpecnost potravin (EFSA) nedavno odhadl, Ze "ryby a jiné morské plody"
predstavuji az 86 % expozice PFAS v potravé u dospélych (EFSA 2018). Hu et al. v roce 2018
ukazali, ze pritomnost zvySenych sérovych koncentraci PFAS s délkou rfetézce C29 u lidi je
uZite¢nd pro uréeni, kdy jsou morské plody dominantnim zdrojem expozice. Udaje z porodnich
kohort z Faerskych ostrovli toto pozorovani potvrdily, kdyz ukazaly silnou souvislost mezi
sérovymi koncentracemi kyseliny perfluoro-n-undekanové (PFUnDA, C11) a koncentracemi
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rtuti ve vlasech, které jsou silnym indikatorem konzumace morskych plod( (Dassuncao et al.
2018).

V letech 2017-2018 byly provedeny dvé studie, které zkoumaly obsah
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX v ovoci a zeleniné z mistnich zahrad v Dordrechtu,
Papendrechtu, Sliedrechtu a Helmondu. Cilem bylo zhodnotit expozici mistni populace, ktera
konzumuje tato potravinova produkty. V Dordrechtu bylo analyzovano kofenové, listové,
plodové zeleniny a ovoce z riznych vzdalenosti od Fluorochemickych vyrobnich zavoda (FPP).
GenX byl detekovan v 5 druzich zeleniny ve vzorcich ze 3 zahrad, s koncentracemi 1,1-5,4 ng/g.
PFOA byla nalezena pouze v fepé z jedné zahrady (1,7-2,5 ng/g). Vysledky ukazaly, Ze
koncentrace GenX a PFOA byly srovnatelné ve vzorcich fepy (Mengelers et al. 2018). V druhé
studii v Helmondu bylo analyzovano 87 druhll zeleniny zahrnujici kofenovou, listovou,
plodovou zeleninu a cibulovou zeleninu. PFOA byla detekovdna ve 12 vzorcich,
s koncentracemi 0,10-2,5 ng/g, a GenX byl pfitomen ve 18 vzorcich (0,15-8,0 ng/g).
Koncentrace GenX byly obecné vyssi nez PFOA, s vyjimkou mrkve (Boon et al. 2019). Vysledky
obou studii byly pouzity k odhadu expozice mistni populace konzumujici tyto produkty.
V nejhorSim scénafi byly odhady expozice pro GenX blizko FPP 7,6 ng/kg télesné
hmotnosti/den, zatimco odhady expozice pro PFOA byly 4,3 ng/kg. Zelenina z Helmondu
vykazovala nizsi expozice, pficemz odhady pro GenX a PFOA byly 15 a 4,6 ng/kg télesné
hmotnosti/den.

Zprava zverejnénd Nizozemskym Uradem pro bezpecnost potravin a spotfebnich
vyrobkd (NVWA 2019) zkoumala pfitomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX
v mlékarenském potravinovém retézci v oblastech Dordrecht a Helmond. Prostfednictvim
usazovani a nasledné kontaminace pldy, travy a vody se perfluorooktanové kyseliny (PFOA)
a GenX mohly dostat do potravniho fetézce. V roce 2018 byly odebrany tyto vzorky: ptikopova
voda a sildz, kravské a kozi mléko, syr, jogurt a slepici vejce z oblasti Dordrecht a Helmond.
Také byly vyloveni kapfi z rybarského rybnika v Helmondu. Primérné koncentrace v pfikopové
vodé byly 1,2 a 0,24 pg/l pro perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX, s nejvyssimi
koncentracemi ve vzorcich nejblizSich Fluorochemickych vyrobnich zavodech (FPP). V silazi
byla detekovana pouze perfluorooktanové kyseliny (PFOA) s nejvys$si koncentraci 0,6 ng/g.
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) byla ve vejcich detekovana v 0,14 ng/g, zatimco u kapra
(Cyprinus carpi) byly detekovany perfluorooktanové kyseliny (PFOA) i GenX v 1,3 a 4,7 ng/g.
Ve vsech ostatnich vzorcich (mléko, syry, jogurty) byly oba PFAS pod detekénim limitem. Na
zakladé téchto koncentraci byly nejvyssi expoziéni pfijmy odhadnuty na zakladé spotreby ryb
a byly 1,5 a 5,4 ng/kg télesné hmotnosti/den pro perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a GenX,
v daném potradi.

Zemédélstvi

Mnoho poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) pouZivanych ve vyrobcich nebo
v primyslu se dostdva do odpadniho toku a sméfuje do cistiren odpadnich vod. Samotné
Cistirny odpadnich vod jsou tedy bodovymi zdroji znecisténi PFAS (EFSA 2018). Pfitomnost vice
nezZ tfi Cistiren v povodi je spojena se zvysenou pravdépodobnosti detekce PFAS v pitné vodé
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(Hu et al. 2018). Udaje o PFAS pFitomnych v odpadnich vodach jsou omezené a oéekava se, 7e
se budou ¢asové ménit s tim, jak se méni vyroba a pouzivani chemickych latek ve vyrobcich.
Vypousténi z Cistiren odpadnich vod se dostava do regionalnich ficnich siti a v konec¢ném
disledku vede k velkym vstupim do mofiskych ekosystémi jako konecného jimani. V pfipadé
perfluorooktansulfonatu (PFOS) se predpoklada, Ze odpadni vody predstavuji priblizné 85 %
unikd v kontinentdlnim métitku, zatimco pramyslové zavody mohou byt nejvyznamnéjsi
v mistnim méritku (Earnshaw et al. 2014). Kaly z Cistiren odpadnich vod se ¢asto pouzZivaji jako
hnojivo v zemédélstvi, coz predstavuje dalsi potencialni vektor expozice ¢lovéka. Nékolik studii
zjistilo pfitomnost poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) v téchto biosolidech (Sepulvado et
al. 2011). Narodni prizkum kal0 z Cistiren odpadnich vod provedeny agenturou U.S. EPA v roce
2001 naznacil, Ze na zakladé (Land et al. 2015) namérenych poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) &ini zatizeni biosolidt v USA 2749-3450 kg/rok. Z tohoto celkového zatizeni v USA se
odhaduje, Ze 1375-2070 kg/rok je pouzito pro zemédélstvi a 467-587 kg/rok je prepraveno na
skladky. (Venkatesan et al. 2013). Nékolik studii se také zabyvalo, jakym zpUlsobem byly
kontaminovany plodiny a Zizaly PFAS z biokalll (Navarro et al. 2016). V jedné studii byly zjistény
koncentraéni faktory pro koreny ve vztahu k pGdé az 4,7 a 10,3 pro PFOS a PFOA a u vsech
sedmi zkoumanych rostlin byly koncentracni faktory pro kofeny vyssi nez jedna. Byly také
zaznamenany zvysené koncentrace PFAS v mase a mlécénych vyrobcich, (EFSA 2018), coz
naznaduje, Ze prijem poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) ze zemédélstvi
kontaminovaného biokalem je zdrojem dietarni expozice hospodarskych zvirat.

Pristupy ke kvantifikaci zdroji expozice

Panuje obecna shoda, Ze nejvétsim zdrojem expozice poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) je spiSe pFijem potravou nez skrze vdechnuti nebo koZznim kontaktem. Relativni vyznam
jednotlivych kategorii zdroji se vsak v rlGznych demografickych skupinach a populacich
vyrazné lisi. Kromé kontaminovanych mist se uvadi, Ze pitna voda predstavuje az 75 % celkové
expozice poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) (Hoffman et al. 2010). Na zakladé kompilace
cetnych vzork( potravin, udajd z dietnich prlzkum( a toxikokinetického modelovani urad
Evropsky urad bezpecnosti potravin (European Food Safety Authority ,EFSA“) odhadl, ze
chronické dietni expozici dospélych dominuji ryby a dalsi morské plody (az 86 % celkové
expozice). U starsich osob EFSA odhadl, Ze maso a masné vyrobky predstavuji az 52 % expozice
perfluorooktansulfonatu (PFOS), zatimco vejce a vajecné vyrobky predstavuji az 42 % expozice
kojenci (EFSA 2018). V ptipadé perfluorooktanové kyseliny (PFOA) EFSA navrhl, Ze
nejdulezitéjsimi zdroji chronické expozice jsou mléko a mlécné vyrobky pro batolata (az 86 %
expozice), pitna voda (az 60 % u kojencu) a ryby a jiné moiské plody (az 56 % u starsich osob).

Expozice ¢lovéka poly— a perfluoroalkylovym latkdm (PFAS) (koncentrace PFAS v krvi)
se obvykle odhaduje na zdkladé Udaji o naméfenych koncentracich v expozi¢nich médiich,
frekvenci kontaktu a toxikokinetickych parametrech. Spolehlivost tohoto ptistupu zavisi na
presnosti Udajl potfebnych k pfepoctu vnéjsi davky na vnitfni koncentrace. Mnohé z téchto
parametrd pro poly— a perfluoroalkylové latky (PFAS) jsou Spatné znamé nebo obtizné
méfitelné, coz vede kvelkym nejistotam ohledné zdrojl expozice. Naptiklad Vestergren
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a Cousins (2009) vychazeli pfi odhadu celkového ptijmu poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) z kombinace zdrojd ve stravé (Gdaje z Némecka), prachu (Udaje z USA a Spanélska)
a inhalace (severozapadni Evropa) z odhad( expozice z vice zemépisnych oblasti. Trudel et al.
(2008), testovali fadu scénarl pro koncentrace chemickych latek a frekvence kontaktd napfic¢
populacemi v Evropé a Severni Americe a zjistili, Ze vérohodné rozsahy expozice poly—
a perfluoroalkylovych latek (PFAS) zahrnuji dva rady. Nejistota v téchto odhadech motivuje
k alternativnimu teSeni, které vyuZzivd namérené sérové koncentrace k identifikaci
prevazujicich zdroja expozice. Pomér mezi dvéma chemickymi homology a korelace mezi vice
chemickymi homology ve vzorcich Zivotniho prostredi, véetné lidského séra, obsahuje
informace o jejich plvodu. Tento postup se oznacuje jako “chemometrie” a byl pouZit
u polychlorovanych bifenyl( (PCB) a polycyklickych aromatickych uhlovodik( (PAU)(Johnson
et al. 2002). Pouziti téchto technik u poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) je komplikovano
dramatickymi zménamiv produkci v pribéhu ¢asu a sloZitym metabolismem prekurzord PFAS.
V dfivéjsich pracich vyzkumnici pouZzili profily izomerU poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS)
k posouzeni relativnich prispévkl elektrochemické fluorace (ECF) a telomerové vyroby
k namérenym koncentracim PFOA v Zivotnim prostiedi (Benskin et al. 2011). Zhang at al.
vroce 2016, ukazali, Ze namérené sloZzeni poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS)
v povrchovych voddach poskytuje uzite¢né informace o zdrojich znecisténi zivotniho prostredi.
Hu et al. v roce 2018, rozsitili tento pristup na lidské biomarkery porovnanim vzork( lidského
séra odebranych v podobnych c¢asovych obdobich a kontrolou fyziologickych rozdilGd. Na
zakladé kohortovych dat z Faerskych ostrovll a amerického Narodniho prlzkumu zdravi
a vyzivy (NHANES) autofi prokazali, Ze zvySené hodnoty C9-C perfluorkarboxylové kyseliny
(PFCA) souviseji s pfevazujici expozici prostfednictvim konzumace mofskych plodid (Calafat et
al. 2007). Dale byly  kyselina perfluorhexansulfonova (PFHxS) a N-
Ethylperfluorooktanesulfonamidovd  kyselina  (N-EtFOSAA) spojeny s expozici ze
spotrebitelskych vyrobk(, jako jsou koberce a obaly na potraviny (Hu et al. 2018). Béhem
epidemiologickych studii se béiné odebiraji vzorky séra, ale vzorky Zivotniho prostfedi
relevantni pro vice cest expozice, jako jsou vzorky pitné vody, stravy, vzduchu a prachu, se
neodebiraji (Tittlemier et al. 2007). Informace o frekvenci kontaktll se ¢asto shromazduji
pomoci dotaznikll. Kromé toho jsou kdispozici omezené (daje o polocasu rozpadu
chemickych latek v lidském téle a distribucnich objemech pro jiné poly— a perfluoroalkylové
latky (PFAS) nezZ perfluorooktansulfonat (PFOS), perfluorooktanova kyselina (PFOA) a kyselina
perfluorhexansulfonovd (PFHXS). To znamen3, Ze tradi¢ni modelovani expozice je omezena
pouze na nékolik relativné dobte charakterizovanych jednotlivych poly—a perfluoroalkylovych
latek (PFAS) a nelze je snadno aplikovat na smési poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS),
které jsou pro expozici ¢clovéka relevantnéjsi (Li et al. 2016). Vysledky prezentované v Hu et al.
vroce 2018, jsou prevainé kvalitativni a nemohou kvantifikovat procento expozice poly—
a perfluoroalkylovych latek (PFAS) z rznych expozi¢nich cest. Tento predbéiny pfistup Ize
vylepsit rozSifenim seznamu analytl poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS). Béiné
epidemiologické studie obvykle uvadéji Sest starsich poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS)
(rozvétvenad a linedrni PFOS, PFOA, PFHxXS, PFNA, PFDA), ale analyzy expozice by byly rozsiteny
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zahrnutim dalSich poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS), které jsou stdle relevantnéjsi pro
soucasné vzorce vyroby. Kromé toho je zapotrebi celkovda hmotnostni bilance, kterda by
poskytla kvantitativni posouzeni relativniho vyznamu rliznych zdroj expozice (Thurston et al.
1985). Rutinni méreni extrahovatelného organického fluoru (EOF) v lidském séru by tak
doplnilo tdaje o jednotlivych poly—a perfluoroalkylovych latek (PFAS) a umoznilo kvantitativni
zavéry z chemometrického pfistupu (Yeung et al. 2008).

Casové trendy v expozici lidi poly— a perfluoroalkylové latky (PFAS)

V 60. letech 20. stoleti poprvé zjistil Taves (1968) pritomnost organického fluoru
vlidské krvi. Udaje o specifickych formach organického fluoru, jako jsou
perfluorooktansulfonat (PFOS) a perfluorooktanové kyselina (PFOA), byly v lidském séru
zverejnény az v roce 1990 (Hansen te al. 2001). Grandjean v roce 2018, poukazal na to, Ze mezi
informacemi z primyslu o expozicich a zdravotnich Ucincich poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) a akademickym vyzkumem a regulaénimi opatfenimi existuje vice neZz dvacetiletd
prodleva.

Pokles sérovych koncentraci poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) po ukondeni
vyroby materské chemické latky perfluorooktansulfonatu (PFOS) a jejich prekurzort v letech
2000-2002 byl zaznamenan u rlznych populaci po celém svété a je UspéSnym prikladem
Ucinnosti pramyslovych zmén a regulacnich opatfeni. Patfi sem déti z Faerskych ostrovi
(Dassuncao et al. 2018) a vychodni ¢asti USA (Harris et al. 2017), dospélé Zeny ze zapadni ¢asti
USA a Svédska, obecna australskd populace a noréti muzi. Poklesy perfluorooktansulfonatu
(PFOS) a perfluorooktanové kyseliny (PFOA) vsak byly predevsim pficinou sniZzovani
koncentraci zdédénych poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS). Koncentrace celkovych
perfluorovanych a polyfluorovanych latek (PFAS) v lidském séru, které zahrnuji nové;jsi poly—
a perfluoroalkylové latky (PFAS) ve vyrobé a prekurzory, nebyly u vétsiny populaci méreny.
Jedna studie, kterd zkoumala EOF vlidském séru v Cing, zjistila, e star§i poly—
a perfluoroalkylové latky (PFAS) mérené ve standardnich epidemiologickych studiich tvofi
pouze 30-70 % celkového fluoru (Yeung et al. 2008). Tyto vysledky naznacuji, zZe
nekvantifikované poly— a perfluoroalkylové latky (PFAS) mohou vykazovat jiné trendy nez
starS$i sloudeniny. Po postupném ukoncéeni pouzivani perfluorooktansulfonat (PFOS)
a perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v mnoha vyrobcich se fluorouhlovodiky na bazi C6
(véetné kyseliny perfluorohexansulfonové (PFHxS) a kyseliny perfluorohexanové (PFHxA))
staly pocatecéni ndhradou. Koncentrace kyseliny perfluorohexansulfonové (PFHxS) a kyseliny
perfluorkarboxylové (PFCAs) s 9 uhliky (Gomis et al. 2017) se v lidském séru nesnizily soucasné
s perfluorooktansulfonatem (PFOS) a perfluorooktanovou kyselinou (PFOA) a prekurzory
téchto latek. V rGznych populacich nebyly pozorovany zadné zmény a urcité zvyseni expozice
témto slouceninam. Napftiklad u Svédskych Zen byl do roku 2015 pozorovan vyznamny narust
kyseliny perfluornonanové (PFNA), kyseliny perfluordekanové (PFDA) a perfluoroundekanové
kyseliny (PFUNDA) a zaddna zména u kyseliny perfluorohexansulfonové (PFHxS) (Glynn et al.
2015). Hladiny kyseliny perfluornonanové (PFNA), kyseliny perfluordekanové (PFDA)
a perfluoroundekanové kyseliny (PFUnDA) v krvi z dalSich zemich nevykazuji zddné vyznamné
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zmény (Land et al. 2015). Podobné hladiny kyseliny perfluorohexansulfonové (PFHxS) v krvi
mexicko-americkych Gcastnikd National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES)
neprojevily v letech 1999-2004 zadny vyznamny trend, ale v letech 2005-2008 se zvysily (Kato
et al. 2011). Rostouci trendy koncentraci hladiny kyseliny perfluorohexansulfonové (PFHxS)
akyseliny perfluorkarboxylové (PFCAs) s dlouhym fetézcem jsou pozoruhodné, protoze
vyznamné prispivaji k celkové zatézi organismu PFAS a maji delsi poloc¢as rozpadu nez PFOS
i PFOA. Navic expozice kyseliny perfluorkarboxylové (PFCAs) s dlouhymi fetézci C9-C11
u nékterych jedincl pochazi predevsim z konzumace morskych plodd (Dassuncao et al. 2018),
(Hu et al. 2018). Kyselina perfluorkarboxylova (PFCAs) s dlouhymi fetézci C9-C11 vykazuje jiné
Casové vzorce nez perfluorooktansulfonat (PFOS) a perpluorooktanova kyselina (PFOA). Jsou
bioakumulativni a koncentrace v nékterych mofiskych plodech se zvysuje, jak je diskutovano
v praci Dassuncao et al. vydané vroce 2018. To naznacuje, Ze i kdyZz byla expozice
perfluorooktansulfonatu (PFOS) a perfluorooktanové kyseliny (PFOA) Uspésné snizena
postupnym vyfazovanim téchto latek z mnoha produkt( a u rliznych populaci, nenastalo totéz
v pripadé expozice kyseliny perfluorkarboxylové (PFCAs) s délkou C9-C11.

3.2.3 Koncentrace polutanti ve tkanich

Koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v krvi.

Nékolik studii informovalo o sledovani perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v lidské krvi
v Nizozemsku, avSak udaje o sledovani GenX v lidské krvi nebyly dostupné. Expozice
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) u ¢lovéka mize nastat prostfednictvim rlznych cest,
véetné pitné vody a potravin, a také vdechovanim vzduchu a poZitim prachu (Gebbink et al.
2015). Studie z roku 2017 zkoumala pfitomnost perfluorooktanové kyseliny (PFOA) v lidské
krvi (odbér v roce 2016) u lidi Zijicich v blizkosti vyrobnich zavodu fluorochemickych latek (FPP)
(Poll et al. 2017). Celkem 382 lidi bylo rozdéleno do ¢ty skupin: 1) lidé Zijici blizko
fluorochemickych vyrobnich zavodd (FPP) pred rokem 2003 (asi 1 km v priméru od FPP); 2)
lidé Zijici blizko fluorochemickych vyrobnich zavodd (FPP) pred rokem 2003 (asi 2 km
v priméru od FPP); 3) lidé Zijici do 2 km od FPP od roku 2003; a 4) lidé Zijici ve vzdalenosti
6,5 km od FPP, cozZ slouzilo jako kontrolni skupina. Lidé pracujici v FPP nebyli do studie
zahrnuti. Nejvyssi koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA) byly zaznamenany u lidi ze
skupiny 1, kde stfedni koncentrace dosahla 10,2 ng/ml, a byly hldseny i koncentrace az
147 ng/ml. Stfedni koncentrace perfluorooktanové kyseliny (PFOA) klesly u jedinc( Zijicich dal
od FPP (skupina 2) nebo zZijicich ve studované oblasti od roku 2003 (skupina 3) na
3,4a2,8ng/ml, vtomto poradi. V kontrolni skupiné byl zaznamenan medidn koncentrace
3,4 ng/ml. Stfedni koncentrace ve skupiné 1 byly vyznamné vy3si ve srovnani se skupinami 2,
3 a4 (p<0,001), zatimco koncentrace ve skupiné 2 byla vyznamné vyssi pouze ve srovnani se
skupinou 3 (p = 0,02). Expozice vzduchem byla oznacena jako hlavni cesta expozice pro osoby
ze skupin 1 a 2, protoze namérené koncentrace byly srovnatelné s modelovanymi
koncentracemi zaloZzenymi na emisich do vzduchu pro mistni obyvatelstvo blizko FPP (Poll et
al. 2017).
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Quaak et al. (2016), informovali o mnozstvi perfluorooktanové kyseliny (PFOA) ve
vzorcich pupecnikové krve ze venkovské oblasti holandské kohorty matky a ditéte LINC
(Linking Maternal Nutrition to Child Health). Medidn koncentrace perfluorooktanové kyseliny
(PFOA) v pupecnikové krvi odebrané v letech 2011 az 2013 byl 0,87 ng/ml, s rozmezim 0,20—
2,3 ng/ml. Tyto koncentrace lze povaZzovat za expozici pozadi, protoze Zeny Zily ve venkovské
oblasti. Stfedni koncentrace v této expozi¢ni skupiné byly nizsi nez u mistnich rezidentt zijicich
v blizkosti FPP. Dungen et al. (2016), uvedli koncentrace PFOA u holandskych muzi
s potencidlné vyssi expozici kvlli konzumaci UhorG. Studie porovnavala koncentrace PFOA
vkrvi u muzl konzumujicich Uhofe zvysoko znelisténych oblasti nebo zakvakultury
v relativné Cistych oblastech v Nizozemsku. Stfedni koncentrace v krvi (odbéry v roce 2015)
u skupiny s nizkou a vysokou expozici byly 3,6 a 5,5 ng/ml, s maximalnimi koncentracemi
10 a 18 ng/ml v obou skupinach expozice. | kdyzZ stfedni koncentrace ve skupiné s vysokou
expozici byly vyssi nez ve skupiné s nizkou expozici, tento rozdil nebyl statisticky vyznamny
(p =0,06) (Dungen et al. 2016).

3.2.4 \Vliv na zdravi

V 90. letech byla spole¢nost 3M Company hlavnim svétovym vyrobcem PFAS
a provedla vétsinu ranych studii o zdravotnich Ucincich expozice poly— a perfluoroalkylovych
latek (PFAS) u zvitat a lidi (3M Company 1999; Paul et al. 2009). Pfed rokem 1980 provedl|a
tato spole¢nost nékolik studii akutni toxicity na zvifatech spojenych s expozici starSim poly—
a perfluoroalkylovym latkam (PFAS) (Griffith 1980). Koncentrace poly— a perfluoroalkylovych
latek (PFAS) v séru pracovnik(i 3M byly v roce 1980 desetkrat vyssi nez u bézné populace (Ubel
et al. 1980). Nasledné provedla spole¢nost 3M sérii subakutnich a chronickych studii na
riznych zvifecich modelech, véetné krys, mysi a opic. Vysledky ukazaly, Ze N-
ethylperfluoroktansulfonamidoethanol (N-EtFOSE) byl karcinogenni u potkan( po dvouleté
chronické studii uzaviené v roce 1988 (RIKER laboratories 1983). Tyto vysledky byly pavodné
nesprdvné interpretovany jako nulovy nalez a byly opraveny aZz deset let pozdéji. V 90denni
studii na opicich rhesus zemfely vSechny opice ve vSech Ié¢ebnych skupinach po 20 dnech,
a studie musela byt prerusena (Goldenthal et al. 1878). V pozdéjsich studiich s opicemi byly
pozorovany nizsi davky, snizeni celkového cholesterolu, zvysend hmotnost jater a toxicita na
retikuloendotelidlni systém (imunitni systém) (Goldenthal et al. 1978).

Dozor nad zdravim pracovnikd ve spolecnosti 3M pfinesl nekonzistentni vysledky,
predevsim kvlli omezenému vzorku a jevu znamému v epidemiologické literature jako ,efekt
zdravého pracovnika” (McMichael 1976). Doktorska prace zamérena na kohortu pracovnik(
3M zroku 1992 uvadi, Zze expozice perfluorooktanové kyseliné (PFOA) miZe vyznamné
ovliviiovat muzské reprodukéni hormony a pocty leukocytd (Gilliland 1992). Nasledné studie
provedené spolec¢nosti 3M vSak nenalezly stejné souvislosti (Olsen 1998). Rlznice mezi témito
vysledky mohou byt zplsobeny pouZitymi metodami hodnoceni expozice: Gilliland méfila
celkovy organicky fluor v séru, zatimco Olsen méfila koncentrace perfluorooktanové kyseliny
(PFOA) v séru. To naznacuje, ze nepfiznivé Uucinky pozorované v Gillilandové praci mohly byt
zpUsobeny jinymi fluorochemickymi latkami nez perfluorooktanou kyselinou (PFOA).
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Vétsina akademického vyzkumu na téma poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS)
zaCala na pocatku 21. stoleti poté, co spolecnost 3M, tehdy hlavni svétovy vyrobce,
dobrovolné vyradila z vyroby vychozi chemikalie pro PFOS a jejich prekurzory. Vysledky
experimentalnich studii na hlodavcich mohou byt obtizné prenositelné na lidské zdravi kvili
rozdillm v expresi peroxisomové proliferace, coZ je jeden z hlavnich mechanismi toxicity
poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) (Palmer et al. 1998). Nejkomplexnéjsi dlouhodobé
dlkazy neptiznivych zdravotnich Gcinkd spojenych s expozici poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) (C8 Health Project) pochazeji z populace 7Zijici v blizkosti tovarny na vyrobu
fluorotelomerlli DuPont Washington Works v Zapadni Virginii. Byla identifikovana
pravdépodobna souvislost mezi expozici perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a Sesti
onemocnénimi: vysokym cholesterolem, onemocnénim stitné zlazy, téhotenskou hypertenzi,
ulcerdzni kolitidou a rakovinou ledvin a varlat (Barry at al. 2013).

Déti mohou byt vici expozici poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) zranitelnéjsi,
protoZe ¢asto maji vyssi télesnou zatéz nez dospéli a prochazeji citlivymi okny vyvoje. Neddvny
systematicky prehled literatury o zdravi déti identifikoval pozitivni souvislosti mezi expozici
poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) a 29efluornonan, imunitou, renalni funkci a vékem
pfi menarche (Rappazzo et al. 2017). Nékteré zdravotni Gcinky, jako je imunotoxicita, Ize
detekovat pfi nizsich Urovnich expozice nez jiné. Napfiklad Grandjean et al. (2013), zkoumali
dopad sérovych koncentraci poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) na produkci sérovych
protiladtek u déti ve véku 5 a 7 let po rutinnim ockovani proti tetanu a zaskrtu. Zdvojnasobeni
sérovych koncentraci perfluorooktansulfonatu (PFOS), perfluorooktanové kyseliny (PFOA)
a kyseliny perfluorhexansulfonové (PFHxS) ve véku 5 let bylo spojeno s50 % poklesem
koncentraci protilatek ve véku 7 let. Pokud je tento Uclinek pfic¢inny, primérné sérové
koncentrace v obecné populaci vétSiny zemi s udaji z biomonitoringu vyrazné prekracuji
referencéni hodnotu davek 1,3 ng/ml pro perfluorooktansulfonat (PFOS) a 0,3 ng/ml pro
perfluorooktanovou kyselinu (PFOA), vypocitané na zakladé imunotoxicity u déti (Grandjean
et al. 2013).

Rakovina

Rada vyzkum( se vénovala studiu karcinogenity poly— a perfluoroalkylovych latek
(PFAS), zejména se soustiedénim na  perfluorooktanovou kyselinu  (PFOA)
a perfluorooktansulfonat (PFOS). Kyselina perfluorhexanova je jedinou dalsi poly—
a perfluoroalkylovou latkou (PFAS), s kterou byla provedena studie na zvifatech, a byly
zaznamendany negativni vysledky (Klaunig et al. 2014). Studie zabyvajici se vlivem
perfluorooktanové kyseliny (PFOA) a perfluorooktansulfonatu (PFOS) na lidsky organismus
zahrnovaly chemické pracovniky, komunity s kontaminovanou pitnou vodou a obecnou
populaci. U pracovné exponovanych jedincl bylo zjisténo 3,3nasobné zvyseni (95 % Cl, 1,02
az 10,6) umrtnosti na rakovinu prostaty za kazdy mésic straveny v chemické divizi s vyrobou
perfluorooktanové kyseliny (PFOA), avsak pocet pripadd byl maly (Gilliland 1993). Dalsi data
z této profesni kohorty nepotvrdila spojitost mezi pracovni expozici a Umrtnosti nebo
vyskytem rakoviny. Nejvyraznéjsi dlikazy o zvySeném riziku rakoviny pochazely ze studii mezi
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¢leny komunit, jejichz pitna voda byla kontaminovéna perfluorooktanovou kyselinou (PFOA).
Barry et al. (2013), a Vieira et al. (2013), prokazali pozitivni spojitost mezi hladinami PFOA
a rakovinou ledvin a varlat u ucastnik(i projektu C8 Health Project. Tyto studie tvofi zaklad
celkovych zavérl projektu C8 Health Project. Vysledky studii provedenych v obecné populaci
jsou nekonzistentni. Eriksen et al. (2009), jako prvni zkoumali expozici kyseliny
perfluorooktanové (PFOA) a rakovinu v obecné populaci a nenasli spojitost mezi koncentraci
kyseliny perfluorooktanové (PFOA) nebo perfluorooktansulfonatu (PFOS) v plazmé
a rakovinou prostaty, mocového méchyre, slinivky nebo jater. Mezindrodni agentura pro
vyzkum rakoviny (IARC) klasifikovala kyselinu perfluorooktanovou (PFOA) jako potencialné
karcinogenni pro ¢lovéka (skupina 2 B). Pro perfluorooktansulfonat (PFOS) neni k dispozici
zadné hodnoceni IARC.

Jé¢inek na imunitu

Imunotoxicita per- a polyfluorovanych latek (PFAS) byla prokazana na rliznych zvitecich
modelech, véetné hlodavcl, ptakd, plaz a dalSich savc(. Epidemiologicka data jsou relativné
omezen3, ale narstajici dikazy naznacuji, Ze imunotoxické ucinky na modelech laboratornich
zvitat se objevuji pfi koncentracich v séru, jeZ jsou srovnatelné s télesnou zatézi jednotlivc
vysoké expozice a volné Zijicich zvirat (DeWitt et al. 2012).

Informace kohort pochazely z Ciny, Danska, Faerskych ostrov(, Japonska, Norska,
Tchaj-wanu a USA, pficemz 14 z 25 zkoumanych studii bylo longitudindlnich. Dvé studie se
vénovaly pracovni expozici, zatimco zbyvajicich 23 bylo zaloZzeno na expozicich Zivotniho
prostfedi. Nejvice studovanou demografickou skupinou pro tento zdravotni parametr byli
kojenci a déti, ktefi tvofili 16 ze 25 studii. Tfi studie analyzovaly data od teenager( v prizkumu
NHANES v USA. Sest studii bylo zalozeno bud na obyvatelich nebo zaméstnancich
zdravotnického projektu C8 pobliz tovarny na vyrobu fluorotelomer( ve Zapadni Virginii.
Jedna studie zkoumala skupinu zdravych dospélych, ktefi byli ockovani. Nej¢astéji pouzivanou
metodou hodnoceni expozice bylo méreni koncentraci per — a polyfluorovanych latek (PFAS)
v séru, co? bylo provedeno v 22 ze 25 studii. CtyFi studie ze zdravotnického projektu C8 vyuZily
k odhadu celozivotnich kumulativnich expozic matici pracovni expozice nebo historii pobytu
(Sunderland et al. 2019). Zdravotni vysledky spojené s imunotoxicitou per- a polyfluorovanych
latek (PFAS) zahrnovaly jak urovné molekuldrni (napf. koncentrace protildtek), tak
organovou/systémovou UuUroveri (napf. infekce dychaciho systému). Obecné plati, Ze
konzistentnéjsi vysledky mezi rlznymi studiemi byly hlaseny pro zdravotni ukazatele na
molekuldrni drovni, jako jsou vakcinac¢ni protildtky nebo dalsi imunitni markery, jako je
imunoglobulin (Sunderland et al. 2019).

Pét studii zkoumalo souvislost mezi expozici per- a polyfluorovanym latkdm (PFAS)
a potlac¢enim imunitni odpovédi na ockovani u déti, dospivajicich nebo dospélych. Ctyfi z péti
identifikovaly statisticky vyznamné souvislosti mezi vyssi expozici per- a polyfluorovanym
latkdm (PFAS) a potlacenou imunitni reakci. Grandjean et al. (2012), byli prvni, kdo spojil
expozici PFAS u déti s deficity imunitni funkce. Autofi uvadéji, Ze dvojnasobné zvyseni hlavnich
PFAS v détském séru bylo spojeno s -49% (95% interval spolehlivosti (Cl), -67 % az -23 %)
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poklesem koncentraci protilatek proti tetanu a zaskrtu. Tato velikost ucinku je vétsi nez
v pozdéjsich studiich a lze ji pfic¢itat rdznym drovnim expozice, rlznym kmendm vakciny
a rliznym caslim, které uplynuly od vakcinace (vrchol protilatek vs. Zbytkové protilatky). Jiné
studie nezkoumaly tetanus a zaskrt, ale podobné souvislosti byly nalezeny v expozici per-
a polyfluorovanym latkdm (PFAS) a dalSim détském ockovani, jako je zardénky a pFiusnice
(Stein et al. 2016; Granum et al. 2013), a ockovani dospélych proti chtipce, jako je FluMist
(Stein et al. 2016)

Pét ze sedmi studii, které zkoumaly souvislosti mezi expozici per- a polyfluorovanym
latkdm (PFAS) a imunitnimi markery, nalezlo statisticky vyznamny dikaz imunosuprese.
Nejsilnéjsi dlikazy byly ziskany pro kyselinu perfluorooktanou (PFOA) a perfluorooktansulfonat
(PFOS) s malym poctem Udaji pro ostatni per- a polyfluorované latky (PFAS). Jednim
prikladem pro jiné per- a polyfluorované latky (PFAS) je pfipadova kontrolni studie na Tchaj-
wanu, kterd uvadi, Zze u déti s astmatem bylo devét z deseti hodnocenych PFAS pozitivné
spojeno s alespon dvéma ze tfi imunologickych biomarker( (imunoglobulin E — IgE), absolutni
eozinofil poc¢ty (AEC) a eozinofilni kationtovy protein (ECP) (Dong et al. 2013). Studie
Sunderland et al. (2019), vSak nezohlednila skutecnost, Ze vice sérovych koncentraci per-
a polyfluorovanych latek (PFAS) pozitivné koreluje, a proto nerozliSovala, zda vsechny per-
a polyfluorované latky (PFAS) nebo jedna z podskupin byly spojeny s imunitni supresi.

Vysledky na Urovni organu/systému, jako je astma, infekce a alergie, projevuji vyssi
miru nekonzistence. Vice neZ polovina studii o astmatu a infekcich zaznamenava statisticky
vyznamné vysledky. Analogicky k vysledkdm na molekularni Grovni byly zaznamenany silngéjsi
dlkazy pro perfluoroktansulfonat (PFOS) a perfluoroktansulfonovou kyselinu (PFOA) nez pro
ostatni, méné vyrazné per- a polyfluorované latky (PFAS). Buser et al. (2016), identifikovali
spojitost mezi sérovymi hladinami PFAS a zvySenou pravdépodobnosti individualné hldasenych
potravinovych alergii u adolescentl v prizkumu NHANES v letech 2007-2010. Studie od
Sunderland et al. (2019), jedina z Sesti pfezkoumavanych, vykazala statisticky vyznamny nalez,
avsak prirezovy design této studie vyZaduje dalsi zkoumani prostrednictvim longitudinalnich
studii. Dalsi studie pak vyuZivaji hospitalizaci kv(li infekcim jako vysledek, nicméné u vétsiny
infekci nemusi byt hospitalizace nutnd. Navic, vzhledem k tomu, Ze infekce a alergie jsou
zpUsobeny potravinovymi a vzdusnymi alergeny, je obtizné identifikovat prispévek expozice
per- a polyfluorovanych latek (PFAS).

Metabolické tcinky

Sunderlandet al. (2019), provéfili 69 epidemiologickych Settfeni publikovanych v letech
1996-2018, sdlirazem na lidské populace v Australii, Kanadé, Cin&, nékolika evropskych
zemich, Japonsku, Jizni Koreji, Tchaj-wanu, Velké Britanii a USA. ldentifikovali jsme 26 z 69
studii jako longitudindlni a 59 z 69 studii byly zaloZeny na expozicich Zivotniho prostiedi.
V rdmci randomizovanych klinickych Setfeni byly zkoumany rGzné demografické skupiny,
zahrnujici kojence, pary matka-dité, déti, dospivajici, dospélé, pracovniky a specialni
subpopulace, jako jsou diabetici a obézni jedinci. Nejcastéji pouzivanou metodou hodnoceni
expozice byly namérené sérové koncentrace per- a polyfluorovanych latek (PFAS) (65 z 69
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studii). Dvé pracovni studie pouzily k odhadu celoZivotnich kumulativnich expozic matici
pracovni expozice a pracovni historii. Studie Gilliland (1996) byla nejstarsi a ke kvantifikaci
expozice vyuzivala celkovy sérovy fluor. Pouze jedno Setfeni zkoumalo rdzné izomery
perfluoroktansulfonatu (PFOA) a perfluoroktansulfonové kyseliny (PFOS) (linearni wvs.
Rozvétvené) s vyuZitim dat z prizkumu NHANES 2013-2014.

Existuji relativné konzistentni dikazy o mirné pozitivnich souvislostech s lipidovymi
profily, jako je celkovy cholesterol a triglyceridy, i kdyz velikost uUcinku cholesterolu je
u rdznych Grovni expozice nekonzistentni. Existuji urcité, avsak mnohem méné konzistentni
dikazy o mirné pozitivni korelaci s metabolickymi onemocnénimi, jako je diabetes, nadvaha,
obezita a srde¢ni choroby (Sunderland et al. 2019). VétsSina analyzovanych vyzkuma odhalila
spojitosti mezi zvySenymi sérovymi per- a polyfluorovanymi latkami (PFAS) a nezadoucimi
lipidovymi profily, jako jsou zvySené hodnoty celkového cholesterolu a cholesterolu
lipoprotein( s nizkou hustotou (LDL-C), nebo sniZzené hodnoty cholesterolu lipoproteind
s vysokou hustotou (HDL-C). Perfluoroktansulfonat (PFOS) a perfluoroktansulfonova kyselina
(PFOA) vykazuji nejstabilné&jsi vzorek vyskytu v rdznych settrenich. Velikost efektu se rlizni mezi
jednotlivymi vyzkumy, coz mize byt v dlsledku odliSnych Grovni expozice. Zvyseni koncentraci
perfluoroktansulfonovych kyselin (PFOA) a perfluoroktansulfonatu (PFOS) v séru od nejnizsich
k nejvyssim kvintildm u déti v rdmci zdravotnického projektu C8 bylo spojeno s narlstem
0 4,6 a 8,5 mg/dl celkového cholesterolu (referenéni hodnota pro déti je <170 mg/dl) (Frisbee
et al. 2010). U ducastnikd prizkumu NHANES 2003-2004 bylo zvyseni koncentraci
k nejvy$simu kvartilu asociovano se zvySenim o 9,8 a 13,4 mg/dl celkového cholesterolu
(referenéni hodnota pro dospélé je <200 mg/dl) (Nelson et al. 2010). Studie Maisonet et al.
(2015), popsala nelinearni vztah mezi prenatalnimi koncentracemi perfluoroktansulfonovych
kyselin (PFOA) a celkovym cholesterolem u déti ve véku 7 a 15 let. Osmnact védeckych Setfeni
analyzovalo spojitosti mezi expozicemi per- a polyfluorovanym latkdm (PFAS) a metabolismem
glukdzy, inzulinovou rezistenci a diabetem. Celkové jsou vysledky téchto studii
nejednoznacné. Lin et al. (2009), jako prvni pfinesli pozitivni spojitost mezi sérovymi
koncentracemi per- a polyfluorovanych latek (PFAS) a homeostazou glukézy u dospélych
a dospivajicich v Narodnim zdravotnickém a vyZivovém Setieni (NHANES). Zaznamenali
znacénou efektivni velikost — zdvojndsobeni sérovych koncentraci perfluornonanatu (PFNA)
bylo spojeno s pomérem pravdépodobnosti hyperglykémie (OR) 3,16 (95 % Cl 1,39-7,16).
Pozdéjsi vyzkumy obvykle uvadéji mensi Gcinky. Expozice béhem téhotenstvi mlze ovlivnit
matku a dité jak béhem téhotenstvi, tak i v pozdéjSim Zivoté. Ve studii malé kohorty
téhotenstvi v USA bylo kazdé standardni odchylce zvyseni perfluoroktansulfonatu (PFOA)
spojeno s 1,87ndasobnym zvysenim rizika gestacniho diabetu (95 % Cl 1,14-3,02) (Zhang et al.
2015). Ve vétsi spanélské kohorté byl hlasen nulovy vysledek pro perfluoroktansulfonové
kyseliny (PFOA), ale perfluoroktansulfonat (PFOS), perfluorhexansulfonat (PFHxS) a gestacni
diabetes vykazovaly pozitivni asociace: Odds Ratio (OR) na logaritmické zvyseni = 1,99 (95 %
Cl: 1,06, 3,78) a OR = 1,65 (95 % Cl: 0,99, 2,76) (Matilla-Santander et al. 2017). Vysledky
ohledné hypertenze a dalSich cévnich onemocnéni, véetné mrtvice, jsou rovnéz rozporuplné.
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Dvé zprvnich studii zkoumaly vztah mezi expozici per- a polyfluorovanym latkdam (PFAS)
a hypertenzi v NHANES a zjistily odlisné vysledky u déti a dospélych. Upraveny OR=2,62 pro
hypertenzi pfi srovnani 80. vs. 20. percentilu sérového PFOA mezi dospélymi v NHANES v USA
(Min et al. 2012), zatimco u déti byl hldsen nulovy ndlez (Geiger et al. 2014). V nékterych
pozdéjSich kohortovych studiich byly uvddény nulové vysledky, a dokonce i ochranné ucinky
spojené s expozici per- a polyfluorovanym latkdm (PFAS) a hypertenzi (Conway & Costacou
2018). Mezi dalsi metabolické parametry patii onemocnéni stitné zlazy (coz lze téz povazovat
za koncovy bod pro endokrinni distribuci), kardiovaskularni onemocnéni, metabolismus
kyseliny mocové a télesna hmotnost. Vedle metabolizmu kyseliny mocové jsou vysledky
vétsiny studii nejednoznacné. Ve viech ctyrech studiich (dvé z Narodniho zdravotnického
a vyZivového Setfeni — NHANES a dvé z Projektu zdravi C8) bylo zaznamenano zvyseni rizika
hyperurikémie v souvislosti s expozici perfluoroktansulfonatu (PFOA) (Sunderland et al. 2019).
Struc¢né feceno, nejvyraznéjsi evidence o spojeni mezi expozici per- a polyfluorovanym latkam
(PFAS) a metabolickymi vysledky se nachazi v oblasti dyslipidémie. Experimenty na zvifatech
prokazaly sniZzeni hladiny cholesterolu vséru vdasledku zvysené expozice per-
a polyfluorovanym latkdm (PFAS), coZ je v kontrastu s epidemiologickymi zjisténimi. Tato
odlisnost muZe byt spojena s rozdilnymi Grovnémi exprese jadernych receptorl zapojenych
do toxikologickych drah, napfiklad receptor aktivovany peroxisomovym proliferatorem
(PPAR)-alfa. Také rozdily v Urovnich expozice mohou hrat roli (Olsen et al. 2012). Dietni faktory
mohou ovliviiovat metabolické vysledky, coZ mlZe v pozorovanych vztazich zavadét zkresleni,
pokud nejsou peclivé kontrolovany. Vysvétleni pro pozorovani nulovych efektl zahrnuje vlivy
zdravého pracovniho prostfedi a nelinearni vztahy, kde je patrny klesajici trend s rostouci
expozici (tzv. log-linearni vztahy) (Lin et al. 2010).

Neurovyvojové efekty

Vyzkum provedeny in vitro naznacuje, zZe per- a polyfluorované latky (PFAS), konkrétné
perfluorooktansulfonat (PFOS), mohou indukovat ,otevieni” tight junctions (tésnych spojeni)
v bunkach mozkovych endotelii a zvysit permeabilitu hematoencefalické bariéry (Wang at al.
2011). Z tohoto davodu existuje odborny zajem o dikladné zkoumdni neurotoxickych ucinkd
spojenych s expozicemi per- a polyfluorovanym latkdm (PFAS). Studie na laboratornich
zvitatech signalizuji, Ze expozice perfluorooktansulfonatu (PFOS), perfluorooktanové kyseliné
(PFOA) a perfluorhexansulfonatu (PFHxS) béhem klicového obdobi rychlého rlstu mozku
u mysi miZe vést k poruchdm adaptace v nezndmém prostredi (Johansson et al. 2008). Liew
et al. vroce 2018 provedli prezkum 21 epidemiologickych studii a dosli k zavéru, Ze existuje
smiSena evidence ohledné neurovyvojovych ucink( expozice per- a polyfluorovanym latkdm
(PFAS). Studie se zaméfily na rlizné zdravotni vysledky, jako jsou vyvojové milniky v détstvi,
poruchy pozornosti/hyperaktivity (ADHD), chovani v détstvi a neuropsychologické funkce,
véetné inteligence (IQ) a dalSich skal ¢i skére. Neurovyvojové trajektorie jsou extrémné
komplexni a existuje vyraznd heterogenita v nastrojich a metodach hodnoceni
neurovyvojovych koncovych bodu.
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3.2.5 Vyhledy do budoucnosti

Vyzvy spojené snumerickym vyjadfenim celkové pestrosti jednotlivych per-
a polyfluorovanych latek (PFAS) obsaZzenych ve vzorcich Zivotniho prostiedi a nedostatek
udaji o toxicité podtrhuji potfebu dat a prostredkll ke zlepSenému pochopeni novych
a vznikajicich fluorovanych sloucenin. Extractable Organic Fluorine (EOF) poskytuje odhad
vSsech pfitomnych hoflavych organofluorovych sloucenin a slouzi jako indikator pro
nezmérené PFAS (Miyake et al. 2007). Yeung a Mabury (2016) uvadéji, Ze méfitelné per-
a polyfluorované latky tvofily 52 — 100 % EOF (,Extractable Organic Fluorine”) ve vzorcich
lidské plazmy, odebrané v letech 1982 a7 2009 ve dvou némeckych méstech. Mnozstvi a podil
neidentifikovaného organofluoru v lidské plazmé vzrostly po roce 2000 v jednom z mést. Jejich
studie naznacuje, Ze lidé jsou vystaveni mnoha novym a nezndmym organofluorovym
sloucenindm, coz je vsouladu sliteraturou o environmentdlni expozici. Toxicita novych
a vznikajicich per- a polyfluorovanych latek (PFAS) pro ekosystémy a clovéka je stale
nedostate¢né prozkoumdna. Tato situace pfedstavuje vyzvu, protoZe ve spolecenstvich
svysokymi koncentracemi alternativnich per- a polyfluorovanych latek (PFAS) nebyla dosud
kvantifikovana velikost potencidlnich zdravotnich dopad(l spojenych s expozici, a tato
informace je obecné povazovana za nezbytnou pro pfijimani opatfeni k omezeni rizik. Vyrobci
chemikalii tvrdi, Ze ndhradni per- a polyfluorované latky (PFAS) nejsou spojeny s nepfiznivymi
zdravotnimi UcCinky, a Ze homology s kratSim fetézcem a kratSim poloasem rozpadu se
pravdépodobné nebudou v lidském téle hromadit (Olsen et al. 2009). Nicméné probihajici
prace ukazuji, Ze slouceniny s kratSim rfetézcem maji vyssi potencial interakce s biomolekulami
kvlli mensi sterické zdbrané ve srovnani s homologii s delSim fetézcem (Butt et al. 2014).
Napfriklad fluorované uhlikové retézce v perfluoralkyletherkarboxylovych kyselinach (PFECA),
coz je dllezitd nova trida per- a polyfluorovanych latek (PFAS), jsou rozdéleny na kratsi
jednotky vloZzenim kysliku molekuly, cozZ jim predpoklada vyssi reaktivitu (Strynar et al. 2015).
Jednou z alternativnich per- a polyfluorovanych latek (PFAS) zndmych jako amonna sal
kyseliny perfluor-2-propoxypropanové, vyrabénd od roku 2010 pod obchodnim nazvem
,GenX“. Je zndmé, Ze tato latka ma vyssi toxicitu nez perfluorooktanové kyselina (PFOA) po
zohlednéni toxikokinetickych rozdilGi (Gomis et al. 2018). Extrémni perzistence v Zivotnim
prostiedi, bioakumulace a potencialni toxicita celé tfidy per- a polyfluorovanych latek (PFAS)
vedly nékteré vyzkumniky k pochybnostem o pouzivani jakychkoli vysoce fluorovanych
chemikalii a vyzyvaly k uvédomélému pfistupu pfi jejich spravé (Blum et al. 2015).

Je nezbytné provést dalsi vyzkum, abychom Iépe pochopili trasy expozice a zdravotni
dopady spojené s novymi per- a polyfluorovanymi latkami (PFAS) a abychom porozuméli
Casovym plandm expozice starSich per- a polyfluorovanym latkam (PFAS), které souviseji
s kontaminaci pitné vody a potravin. Pro sniZzeni koncentraci per- a polyfluorovanych latek
(PFAS) na kontaminovanych mistech a v zasobovani pitnou vodou jsou nutna opatfeni ke
zmirnéni rizik, vyZzadujici novou technologii. Zpozdéna reakce na starsi per- a polyfluorované
latky (PFAS) vedla k rozsdhlym expozicim a riziklim, a z tohoto pfikladu je tfeba se poucit
a neopakovat ho v ptipadé novéjsich per- a polyfluorovanych latek (PFAS), které se dostavaji
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na trh. Postupné odstranéni perfluorooktansulfinatu (PFOS) a jeho prekurzor( v letech 2000—-
2002 bylo extrémné ucinné pfi rychlém celosvétovém sniZzovani expozice lidi a volné Zijicich
zivoCichli témto sloucenindm a poskytuje priklad potencidlnich vyhod koordinované
celosvétové akce (Sunderland et al. 2019).

3.3 Vztah mezi zatizenim hostitele a Zivotniho prostredi parazity a polutanty

Mnoho organism( plni uZite¢nou roli jako ukazatele stavu Zivotniho prostredi.
K monitorovani znecisténi toxickymi latkami se vyuZivaji i parazité Zivocich( (Adalid et al.
2019). Fyziologické rozdily v orgdnech mohou ovliviiovat retenci kontaminantl nebo ménit
obranyschopnost hostitele vici parazitim. Napfiklad vétsi jatra mohou zvysit schopnost
demetylace rtuti, coz premériuje toxickou methylrtut na méné skodlivou anorganickou formu
(Wiener et al. 2003). Vétsina kontaminant(l a parazit( je pfenasena potravou (Provencher et
al. 2016). Velikost téla a s tim spojena energetika mohou ovliviiovat rozdilné koncentrace
tézkych kovu a parazitl mezi pohlavimi. Vétsi jedinci mohou spotiebovavat vice potravy, coz
muZe zvySovat pfijem kontaminantl nebo parazitl (Key & Ross 1999). Rlizné interakce mohou
byt zplsobeny jak konkrétnimi parazity a kontaminanty, tak i vzajemnymi interakcemi mezi
kontaminanty nebo mezi parazity, ¢i dokonce interakcemi mezi kontaminanty a parazity.

Bylo zaznamendno, Zze béhem obdobi bfezosti je zvySena citlivost k onemocnéni ve
srovnani se samicemi, které nejsou brezi. Hladiny protildtek béhem bfezosti se méni, s nizsimi
hladinami na zacatku a postupnym narlistem s rostoucim téhotenstvim (Persson et al. 2019).
Tato dynamika je zpUsobena pfijimanim plodu matkou na pocatku brezosti, kdy plod obsahuje
cizi bunky (spermie). To vyZzaduje modulaci imunitniho systému matky, obdobnou té, ktera se
objevuje pfi parazitarnich infekcich. Ulohou imunitniho systému matky je chrénit télo matky
a plodu pred infekcemi, zatimco soucasné toleruje implantaci a rlist plodu (Dahl & Hviid 2012).
Pro udrZeni brezosti je klicova imunologicka tolerance imunitniho systému matky vici plodu
(Chavan et al. 2017).

Stfevni helminti zpUsobuji imunologické zmény béhem infekce, které jsou podobné
tém na zacatku brezosti. BEhem tohoto obdobi dochazi k vyznamnym zménam v hladinach
pohlavnich hormon(, které nasledné reguluji cytokiny odpovédné za imunitni reakce.
Hormony jako progesteron a prolaktin nejen ovliviiuji reprodukci matky, ale také mohou
ovlivnit rist a rozmnoZovani parazitl (Morales-Montor et al. 2004). Estrogen pUsobi jako Cisti¢
s antioxida¢nimi  acinky, aktivujici syntézu ochrannych molekul prostfednictvim
estrogenovych receptorl (Behl et al. 1995). Stres a souvisejici hormony mohou vytvofit
prostiedi ve téle, které parazité vyuziji k rozmnoZeni v hostitelském organismu (Maizels et al.
2018). Imunitu ovliviiuji nejen parazité, ale i tézké kovy a jejich metabolity (Emeny et al. 2019),
pricemz zejména rtut béhem brezosti spojena s vyssim rizikem infekce u kojencl v prvnim
roce zivota (Nygaard et al. 2017). Parazité zpUsobuji Skody svym hostiteldm a soucasné s nimi
soupefi o ziskani zivin. Tato interakce spousti imunitni reakce v organismu hostitele, coz mize
vyvolat nadmérny stres a vést kbehaviordlnim reakcim s potencidlné letalnimi nebo
subletalnimi nasledky. Zejména samice mohou reagovat na infekce tim, Ze eliminuji nakazu
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prostfednictvim vajec, placenty nebo produkce mléka. V porovnani se samicemi mohou samci
projevovat vyssi nachylnosti k parazitdm, coz muiZe byt ovlivnéno napfiklad hladinami
testosteronu (Carravieri et al. 2020).

Parazité, jako jsou vrtejsSi, tasemnice a nékteré druhy hlistic, ziskavaji Ziviny
z gastrointestinalniho traktu svych hostitel(. Tito parazité jsou vystaveni toxickym latkam bud’
pasivné nebo aktivné béhem procesu krmeni. Koncentrace rtuti se vyrazné lisi mezi riznymi
skupinami parazitQ v tkanich hostitell, a to v zavislosti na schopnosti absorpce rtuti parazity.
Vyzkum provedeny tymem Provencher et al. (2016) se zaméfoval na analyzu nahromadéni
rtuti a pricin rozdild mezi pohlavim u kajky morské (Somateria mollissima) a souc¢asné sledoval
vyskyt gastrointestindlnich helmint(. Kajky morské obyvaji mirné a arktické oblasti severni
polokoule (Goudie et al. 2000). Studie se zaméfila na bézné helminty gastrointestindlniho
traktu, konkrétné tasemnice (Lateriporus spp.) a vrtejSe (Polymorphus spp.), pro né je Kajka
definitivni hostitel a korysi jsou mezihostitelé (Borgsteede et al. 2005). V Kanadé bylo v kvétnu
2011 zachyceno celkem 165 kajek (94 samcu a 71 samic). Celkovy pocet helmint( nalezenych
ve vzorcich byl 6611, s tasemnicemi (Lateriporus spp.) tvoricimi 37 % a vrtejsi (Polymorphus
spp.) 63 %. Z celkového poctu zachycenych jedincd mélo 26 % ptakd nulovou infekci vrtejsi
a 24 % nulovou infekci tasemnic. Samice vykazovaly vyssi parazitismus neZz samci, a kajky se
stravujici na vyssi trofické Grovni mély vyssi pocet obou helmintd.

Dalsi studie provedena tymem Binkovski et al. (2016) se vénovala analyze akumulace
stopovych prvk( a parazitl v organech lisek obecnych (Vulpes vulpes). Ve vzorku 81 lisek
(41 samcl a 40 samic) odchycenych v jiznim Polsku byly zkoumany koncentrace vapniku,
kadmia, médi, Zeleza, rtuti, drasliku, manganu, niklu, olova a zinku v ledvinach, jatrech
a svaloviné. Vysledky ukazaly, Ze koncentrace rtuti v orgdnech lisek nebyly ovlivnény pohlavim
ani vékem. Parazitickd infekce vsak ovliviiovala obsah nékterych tézkych kovl, pri¢emz
tasemnice mély schopnost absorbovat kovy z téla hostitele. LiSky napadené méchozilem
bublinatym (Echinococcus multilocularis) vykazovaly nizsi koncentrace kadmia a olova nez lisky
napadené méchozilem bublinatym. Studie Binkovski et al. (2016) zd(raznila duleZitost
sledovani rozdild mezi pohlavimi u parazitl a kontaminantd, které mohou negativné ovlivnit
zdravi a reprodukcni schopnost Zivocichd.

Potrava z bentického prostiedi zahrnuje bezobratlé organismy, pfedevsim krouzkovce
a vnékterych pripadech také obratlovce, prevdiné obojzivelniky, ktefi nesou vysoké
koncentrace perfluoralkylovych latek (PFAS) (Martin et al. 2004). Ackoliv krouzkovci
predstavuji mensi podil stravy kormoranl, mohou zodpovidat za vysoké koncentrace
perfluoralkylovych latek (PFAS) v télech téchto ptdkl(. U samic byly zaznamenany vysoké
hladiny perfluorooktansulfonatu (PFOS), coZ koresponduje s obsahem této latky v jejich
potravé. Rozdily v pohlavi se potvrdily i ve vzorcich krve, pficemz samice vykazovaly vyssi
hladiny celkovych plazmatickych bilkovin, které maiji afinitu k PFAS. Nékteré druhy ryb pfijimaji
perfluoralkylové latky (PFAS) pfimo z vody, coz ztézuje studium proces(i biomagnifikace téchto
latek (Dawson et al. 1997).

U morskych ptakd byly zjistény vyssi hladiny rtuti v krvi dospélych ve srovnani
s mladaty, avSak v dospélosti se tyto hladiny jiz nadale nezvysuji (Baduel et al. 2014). Residua
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perfluoralkylovych latek (PFAS) v tkanich moftskych savch ubyvaji s postupujicim vékem,
pravdépodobné v disledku ocisty a mechanismU regulujicich rist (De Silva et al. 2016). Studie
Carravieri et al. (2020) prokazala podobné koncentrace PFAS u kormoran(l vSech vékovych
kategorii, naznacujic, Ze ustaleny stav obéhu PFAS v téle morskych ptakl je dosaZen jiz pred
reprodukénim obdobim (Bustnes et al. 2003).

Vramci Carravieri et al. (2020), bylo ddle zjiSténo, Ze rezidua rtuti
a perfluorooktansulfonatu (PFOS) korelovala stélesnou hmotnosti. Samci kormorand
pravdépodobné uprednostriuji kofist s nizkym obsahem rtuti a vysokou zatézi PFOS, coz mlze
souviset s jejich potapécskymi schopnostmi a preferencemi vybéru kofisti (Cook et al. 2013).
Studie rovnéz nezaznamenala souvislost mezi potravnimi stanovisti, trofickou pozici a zatézi
skrkavky Contracaecum rudolphii u samcl ani samic. Vyvojovy cyklus této skrkavky zUstava
malo znamy, ackoliv se predpoklddd, Ze dospéld stddia parazita setrvavaji v téle ptaciho
hostitele nékolik tydn( az meésicll. Biologickd a izotopova data neposkytuji dostatecné
informace o konkrétnich druzich kofisti (mezihostiteld), které mohou nést infekéni stadia
téchto parazitl (Abollo et al. 2001).

Vysledky Carravieri et al. (2020), naznacuji, Ze pfi rozmnozovani nedochazi k prenosu
kontaminant( ani gastrointestinalnich parazitd mezi kormorany, coz se odliSuje od zjisténi
u jinych morskych ptak(d. U samic byl také zjistén negativni vztah mezi Skrkavkou
Contracaecum rudolphii a moldrnim pomérem Se:Hg. Samice s vysokymi hladinami rtuti
a nizkymi hladinami selenu byly vice postizeny Skrkavkou Contracaecum rudolphii, coz ukazuje
na zvysenou citlivost samic k parazitarnim infekcim spojenym s imunotoxicitou rtuti. Selen,
ktery plsobi jako antioxidant a zvysuje imunokompetenci, pravdépodobné hraje roli pfi
ochrané ptakll béhem konzumace potravy svyssimi hladinami selenu v obdobi
imunotoxického stravovani (Chapman et al. 2010), cozZ je v souladu s vysledky laboratornich
studii provadénych na kachnach divokych (Aves platyrynchos) a mysich (Mus musculus) (Heinz
& Hoffman 1998; Li et al. 2014). Vysledky Carravieri et al. (2020) neprokdzaly souvislost
usamcl mezi molarnim pomérem Se:Hg a zatézi skrkavky Contracaecum rudolphii, coz
naznacuje, Ze citlivost k rtuti a parazitim muze byt u samct a samic odliSna. Experimenty navic
ukazuji, Ze samice kormoranl maji vyssi energetické naroky pfi zvySeném zatizeni parazity ve
srovnani se samci, coz mlzZe byt zplsobeno pohlavnim rozdilem vyplyvajicim z energetického
omezeni u samic, které vénuji vyssi investice do reprodukce. Tato vétsi energetickad naroénost
u samic by mohla znamenat vyssi nachylnost k imunotoxickému plsobeni rtuti, zejména
v mladsim véku (Hicks et al. 2018).
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Pozitivni vliv parazitQ

V minulosti byla vefejna pozornost upfena na parazity kvali jejich potencidlnimu vlivu
na lécbu nemoci. Dne 26. kvétna 2006 byl zvefejnén zajimavy ¢lanek na Medical News Today
(MNT) s ndzvem ,VyuZiti parazitickych cervl v boji proti stfevnim onemocnénim®, ktery se
zaméroval na roli parazitl vlécbé zanétlivého onemocnéni stfev (IBD) u lidi. Koncept
parazitarni terapie vychdzi z hygienické hypotézy, ktera tvrdi, Ze pro plny vyvoj imunity je
nezbytna casna expozice infekcim (Oswald, 2006). Dale bylo zjisténo, Ze vysoky vyskyt alergii
a autoimunitnich onemocnéni ve vyspélych zemich souvisi s absenci nebo omezenou expozici
helmintlm (Allen & Maizels 2011). Existuji vSak i nazory, které popiraji vyznamny vztah mezi
vyskytem helmint( a alergickymi reakcemi (Flohr et al. 2009).

Reddy a Fried (2009) naptiklad provedli pfezkoumani wvyuZiti helmintd k lécbé

Crohnovy choroby a dalSich autoimunitnich onemocnéni. V jejich recenzi se diskutuje
o rGznych aspektech, véetné pouiZiti larv Necator americanus klécbé autoimunitnich
onemocnéni. Nedavné klinické studie naznacuji slibné vysledky v pouziti Zivych helmintl jako
nové alternativy k [éCbé rGznych alergii a autoimunitnich onemocnéni (Khan & Fallon. 2013).
Tyto studie oteviraji nové oblasti ve vyzkumu imunologie a mohou pfispét k odhaleni dosud
skrytych zdhad (Khan & Fallon 2013). Nicméné stale existuje nejistota ohledné presného
mechanismu imunity vici helmintdm. K vysvétleni mechanismu, kterym helminty plsobi pfi
|é¢bé autoimunitnich onemocnéni a alergii, byly predlozeny dvé teorie. Klasické paradigma
helmintové imunity zdlraznuje roli Th2 odpovédi a indukci regulacnich bunék, zatimco nové
vznikajici paradigma imunitni regulace helmintl klade dliraz na klicovou ulohu rezidentniho
epitelu a vrozenych bunék (Khan & Fallon 2013). Védci také spekuluji o tom, Ze helminti
mohou byt prospésni pri 1é¢bé riznych zanétlivych reakci (alergii) (McKay 2006).
Data z posledni dekady naznacuji, Zze bylo provedeno vice klinickych studii s helminty na
experimentalnich modelovych zvifatech (EMA) ve srovnani slidskymi studiemi. Bylo
provedeno vice studii na IBD u lidi (v pfipadé péti onemocnéni), zatimco se v pfipadé EMA
vénovalo vice Usili alergiim a IBD. VSechny tyto studie ukazuji nadéjné vysledky a mohou se
stadt zdkladem pro budouci terapie nemoci, ackoliv to mlze jesté néjaky cas trvat. Z dat je
patrné, Ze v pfipadé EMA bylo provedeno vice studii a rznych druhl. Kromé toho se IBD
zkouma jak u EMA, tak u lidi. Tato analyza dale zd(raznuje vyznam helmint( v 1é¢bé nemoci
(Chishti et al. 2015).

Morfologické znaky parazitl, které byly dfive povaZovany za hodnotné pro rozliseni
taxonomického statusu, nyni hraji mimoradnou roli. Hacky u Vrtéjst (Acanthocephala) jsou
povazované za pfichytavaci organy, protoze umoznuji Pomphorhynchus spp. Aby se pevné
prichytily ke strevu hostitele bez pfilisSného poskozeni hostitelské tkané, inspirovaly
vyzkumniky v lékafstvi k vytvoreni superichopové sadry na chirurgické rany (Yan et al. 2013).
Neddvnd inovace, tj. bio inspirované bobtnatelné mikrojehlové lepidlo pro mechanické
spojeni s tkani, je uc¢innym a trvanlivym zplGsobem hojeni operacnich ran.

V soucasné dobé se lidé obdavaji zmény trendu v biologické rozmanitosti v dlsledku
zmén stanovist a globalniho oteplovani. O to vétsi obavy vzbuzuje vymirani druh(, které
probiha rychlejsSim tempem. Za takovych okolnosti je potfeba uznat roli parazitl ze strany
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neparazitologl, aby existoval spolec¢ny konsenzus pfi hledani zpUsob(, kterymi parazité fidi
vzorec biologické rozmanitosti (Chishti et al. 2015).

Parazité mohou pomoci revidovat ekologickou teorii, coz bude mit velké disledky pro
vyzkumné pracovniky a veterindrni zdravotnické manazery (Hechinger et al. 2011). R{zni
vyzkumnici navrhli, Ze paraziti hraji dlleZitou roli v fizeni biodiverzity a fungovani ekosystému.
Uvadi se, Ze polovinu biodiverzity tvofi paraziticti ¢ervi. Pfredpoklada se, ze formuji komunity
a zlepsuji ekologické fungovani (Adamo et al. 2005). Paraziti mohou prinést nové perspektivy
na pochopeni vzorcl biodiverzity a nasledné podpofit biologickou rozmanitost (Boag et al.
2006). Existuje spojeni mezi biodiverzitou a parazitismem, které vychazi ze vzajemné interakce
mezi hostitelem a parazitem. Bylo zjiSténo, Ze obecni parazité snizuji biodiverzitu
prostfednictvim konkurence, zatimco specialisté maji tendenci biodiverzitu zvySovat (Boag et
al. 2006). Déle Ize variace v druhové rozmanitosti vyuZit k predpovidani struktury komunity
a také k odhadu rizika onemocnéni v konzervativnich oblastech. Existuje nékolik ekologickych
vzorcU, které jsou ovlivnény parazity. V minulosti bylo obtizné dohodnout se na kritériich pro
popis zdravého ekosystému. Boag et al. (2006), argumentovali, Ze zdravy ekosystém je ten,
ktery je rozmanity druhy parazitd, protoze mnoho klicovych procesl v ekosystému je
ovlivnéno parazity. Helminté také prokazuji gradient ve své distribuci vzhledem k nadmofské
vySce, kde s rostouci nadmotrskou vyskou klesa druhova bohatost a pocetnost helmintl. To
bylo prokdziano Ahmadem et al. (2013), ktery testoval hypotézu o klesajici diverzité
a pocetnosti helmint( s rostouci nadmorskou vysSkou kvlli zménam teplotniho rezimu
a adaptabilité jednotlivych druhd helmintd.

Foata et al. (2010) rovnéZ podporuji nazor, ze nadmorska vyska, hydrograficka sit
a ro¢ni obdobi mohou ovliviiovat druhovou bohatost parazitl. Nicméné je tfeba zjistit, zda
vSichni parazité projevuji podobnou reakci na nadmofrskou vysku. Hartvigsen a Halvorsen
(1994) napriklad ukazali, Ze nadmorska vyska negativné koreluje s druhovou bohatosti
britskych a norskych vodnich ploch, coz by mohlo byt zplisobeno podporou kolonizace méné
konkurencnich nebo méné pocetnych druhi parazitll v neptiznivych podminkach.

Role parazitii v monitorovani Zivotniho prostredi

Faunu parazitickych helmint( Ize vyuZit k posouzeni kvality Zivotniho prostfedi ve
vodnich ekosystémech s proménénym gradientem prostiedi (Ahmed et al. 2012). Informace
o prevalenci a hojnosti hlistovych parazitl u ryb mohou poskytnout dodateéné Gdaje o stavu
znecisténi dané vodni formace (Ahmed et al. 2012). ZvySeni Urovni Zivin mlze pfispét
k nartstu helmintovych infekci u ryb, pticemz Udaje naznacuji, Ze eutrofni a hypertrofni
lokalita byla pfizniva pro monogenni zaberni parazita. Monogeny také mohou vykazovat jak
antagonistické, tak synergické reakce na kombinovany vliv zneciSténi a eutrofizace (Ahmed et
al. 2012). Je rovnéz predpokladano, Zze environmentalni charakteristiky vodnich ekosystému
hraji klicovou roli pfi formovani vzoru parazitl ryb (Ahmed et al. 2013).

V neddvné dobé nékteti vyzkumnici vyuZili metaanalyzu kidentifikaci moznych
statistickych interakci mezi proménnymi ovliviiujicimi Zivotni prostfedi a parazity. Vyznamny
pfinos pochazi od Martineze et al. (2010), ktery ve své metaanalyze vyhodnotili relevantni
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studie z predchozich let a prokazali signifikantni Ucinky a interakce mezi Urovnémi parazitQ
a pfitomnosti a koncentraci riznych znedéistujicich latek a/nebo environmentalnimi stresory.
Zjisténo bylo, ze 52 studii s 242 porovnanimi a podskupina terénnich studii neprokazaly zadné
celkové vyznamné Ucinky nebo interakce. VSechny podskupiny experimentalnich
a akumulacnich studii vSak ukdzaly vyznamné celkové ucinky jak pro faktory, tak pro interakce.
Dale se predpokladd, Ze dopady na Zivotni prostiedi maji vyrazny vliv na parazity (Vidal-
Martinez et al. 2010).

Hlodavci jejich vyuzZiti a parazité

Hlodavci jsou velmi vhodny pro hodnoceni znedisténi polutant(, jelikoz pfilis nemigruji
a jsou vazani na jednu lokalitu (Sdnchez-Chardi & GarciaPando 2009). Hlodavci jsou uzite¢nymi
ukazateli stavu Zivotniho prostfedi diky jejich hojnému vyskytu, vysoké schopnosti
rozmnozovani, velkému poctu mladat a relativné kratkému Zivotnimu cyklu (Durkalec et al.
2019).

Hlodavci, jako napfiklad mysice lesni (Apodemus flavicollis) a nornik rudy (Myodes
glareolus), jsou Casto vyuzivani jako modelové organismy v ekotoxikologii, poskytujice cenné
informace o mozZnych dopadech latek na lidské zdravi (Shore & Rattner 2001). Tyto druhy patfi
mezi nejcastéji se vyskytujici hlodavce na Slovensku a jsou povazovany za vhodné
bioindikatory prostredi. Mysice maji Sirsi a bohatsi stravu s ohledem na bilkoviny nez byloZravi
hrabosi. Tato rozmanitost stravy maze vést k nizsi akumulaci toxickych latek u mysic. Rtut se
mUzZe hromadit v télech Zivocich( v zavislosti na mnoZstvi bilkovin ve stravé a na pritomnosti
glutathionu, ktery ma vliv na stfevni mikrofléru a procesy demethylace a vylucovani rtuti.
Dalsim faktorem ovliviiujicim koncentraci rtuti mGze byt mykofagie, tj. konzumace hub, které
mohou obsahovat vysoké mnoZstvi rtuti. Napfiklad spory plisni mohou tvofit az 36 % objemu
Zaludku u mysice temnopasé. Analyza fekalii naznacuje, Ze nornici rudi castéji konzumuiji
houby nez mysice. Mysice se Zivi predevsim semeny, ovocem a bezobratlymi zivocichy, ale
mysice lesni se navic Zivi i ¢astmi rostlin a houbami (Durkalec et al. 2019).

Vétsina volné zijicich hlodavcl ma ve svém téle parazitické zbytky (valovina)
v primérném mnozstvi 0,108 + 0,009 mg/kg susiny a v mozku 0,065 + 0,000 mg/kg susiny
(Komov et al. 2017). Néktefi z téchto hlodavcl jsou hostiteli stfevnich helmintl, ktefi jsou
schopni akumulovat tézké kovy v tkdnich v mnohondsobnych mnozstvich. Z tohoto ddvodu se
predpoklada, Ze koncentrace rtuti v tkanich hlodavcl mohou byt ovlivnény pfitomnosti téchto
parazitl (Sures et al. 2017).

Mezi nejcastéjsi tasemnice nalezené v travicim traktu hlodavcl jsou: Hymenolepis
diminuta, Hymenolepis horrida, Hymenolepis microstoma, Paranoplocephala dentata,
Paranoplocephala brevis, Paranoplocephala omphaloides, Andrya microti, Andrya
macrocephala a larvdlni stddia Mesocestoides spp. Taenia crassiceps, Taenia mustelae,
Cladotaenia cylindricea a Echinococcus multicularis. Nej¢astéji vyskytujici se hlistice v tenkém
sttevé hlodavcl jsou: Heligmosomum costellatum, Heligmosomoides polygyrus,
Heligmosomoides laevi, Trichostrongylus colubriformis, Trichinella spiralis, Calodium
hepaticum a Capillaria hepatica. Nejcastéjsi hlistice nalezené v tlustém stfevé hlodavcu jsou:
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Trichuris muris, Trichuris arvicolae, Syphacia obvelata, Syphacia muris, Aspiciluris tetraptera
(Feliu et al. 2000).
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4 Metodika

4.1 Odchyt jedinct

VétsSina zvifat byla odchycena v Krusnych horach, které se nachazi v severozdpadni
¢asti Ceské republiky, jsou zndmé svou bohatou historii tézby a pfirodnim bohatstvim. V jedné
z lokalit, nachazejici se na souradnicich 50°41" severni Sitky a 13°35 vychodni délky ve vysce
740 metr nad morem, byli odchyceni hlodavci. Tato zvifata nebyla lovena primarné pro ucel
této diplomové prace, ale kvlli monitorovani ekologickych faktorl a to pracovniky z katedry
Ekologie CZU. Zminénd téla zvitat byla nasledné vyuZita pro vyhodnoceni zatéze zplsobené
PFAS a stfevnimi helminty. Jednalo se 0 49 jedinc(, z toho 27 samic, 10 samcl a 12 neurceného
pohlavi. Z téchto jedincd bylo dvacet devét mysic lesnich ,,Apodemus flavicollis“, devatenact
nornikl rudych ,Myodes glareolus” a jeden zastupce mysice kifovinné ,,Apodemus sylvaticus”

V oblasti téchto hor se v minulosti provadéla intenzivni tézba riznych rud, jako je méd,
cin, stribro, olovo, Zelezo, kobalt, nikl, wolfram a v nedavné historii i uran. Hlavnim tézebnim
produktem této oblasti je hnédé uhli a raSelina. Tézba nerostl zde vytvafi vyznamny
pramyslovy sektor, ktery ovliviiuje ekonomiku nejen regionu, ale i celé zemé. Navic se
v Krusnych horach nachazeji i radioaktivni prameny, vychazejici z téZzebnich Zil v JAchymové.
Ptirodni podminky v Krusnych hordch jsou tvrdé, s prlimérnymi teplotami kolem 4 °C ve vysce
900 metrd nad morem a kolem 2,5 °C ve vysce 1 200 metrl. Snéhova pokryvka v zimé muze
dosahovat az 4 metr( a snih zde pada az 100 dni v roce. Tyto hory jsou ovliviiovany severnimi
a zapadnimi vétry, které prinaseji vihké a studené podminky a rychlou zménu pocasi. Srazkovy
stin zpsobuje, Ze srazky v horach jsou ovlivnény a? ve sttednich Cechach, kde roéné spadne
pfiblizné 500 mm srazek. Tézba a prlimyslova ¢innost v minulosti zpUsobily znaéné poskozeni
plvodnich porostl v Krusnych horach. Plvodni pralesovité lesy byly vykaceny a nahrazeny
smrkovymi monokulturami, které byly nasledné postizeny priimyslovym znecisténim a skddci.
Dochazelo k postupné likvidaci lesti a vznikaly rozsdhlé holiny. Nicméné v posledni dobé
dochazi k systematickému zalesnovani téchto ploch druhy dievin, které jsou odolnéjsi vici
mistnim klimatickym podminkdm. Krusné hory jsou také domovem mnoha druhl rostlin
a Zivocich(, a proto jsou nékteré ¢asti této oblasti chranény jako evropsky vyznamné lokality.
Vedle tézby je zde rozvinut i zemédélsky sektor, s péstovanim brambor, ovsa a krmnych plodin
pro zvifata. Chov hospodarskych zvifat, zejména mastného skotu, je také vyznamnou soucdsti
mistniho hospodafstvi. Celkové jsou Krusné hory fascinujicim regionem, ktery spojuje bohatou
historii tézby s krasnou ptirodou. Ochrana této oblasti a udrzitelné vyuziti jejich zdrojl jsou
klicovymi otazkami pro budoucnost tohoto jedineéného mista.

PFi odchytu doslo k identifikaci tél hlodavcd a ndsledné byla zvifata prevezena na CZU
a provedena helmintologicka pitva, pfi které doslo k vyjmuti stfevnich helmintd a dale byly
odebrany jatra a ledviny pro analyzu PFAS.

Kontrolni skupina byla odchycena v jihovychodni ¢asti CR pobliz Moravského

"o X

Krumlova. V podobé dvaceti ¢tyr jedincd. Ctrndct mysic lesnich ,, Apodemus flavicollis“, ¢tyfi

mysice krfovinné ,Apodemus sylvaticus”, pét nornikd rudych ,Myodes glareolus” a jeden
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hrabos$ polni ,Microtus arvalis”. Okoli Moravského Krumlova je bohaté na pftirodni krasy,
véetné narodnich parkl a pfirodnich rezervaci. Naptiklad Podyji narodni park, ktery se
rozklada po obou stranach hranic s Rakouskem, je domovem mnoha unikatnich rostlinnych
a 7ivo¢idnych druhl. Venkovskd krajina jihovychodnich Cech je €asto charakterizovana
rozsahlymi poli, pastvinami a lesy. Zemédélstvi zde hraje duleZitou roli a mnoho lidi se zabyva
tradi¢nimi zemédélskymi ¢innostmi, jako je péstovani obilovin, chov dobytka a péstovani vina.
Moravsky Krumlov leZzi v nadmorské vysce kolem 560 metr( nad mofem. Tato hodnota muize
v ramci okolniho terénu mirné kolisat. Primérna rocni teplota v této oblasti se pohybuje
kolem 8-10°C. Primérné rocni srazky se v této oblasti obvykle pohybuji kolem 600-800 mm.
Srazky jsou vétsinou vyssi v obdobi jarnich a letnich destd, s mensimi srazkami v zimé. V okoli
Moravského Krumlova a v jihovychodni ¢asti Cech obecné neni tézba ani primysl v takové
mite, jako v jinych ¢astech Ceské republiky, napfiklad severni Cechy se svou hornickou historii.
Existuje zde maly primysl v oblasti, ktery se zabyva vyrobou potravin, drobného zpracovani
dreva a jinych mistnich surovin nebo vyrobou keramiky a femeslnych vyrobk.

4.2 Helmintologicka pitva a odbér tkani

Helmintologickd pitva slouzi k presné postmortdlni diagnostice parazitarnich
onemocnéni a zaroven ke stanoveni intenzity infekce vyvolané jednotlivymi druhy helmint(.
Kazdy odchyceny jedinec podstoupil helmintologickou pitvu: jedinec se umistil na zada byl
proveden fez ve stfedni linii téla od krku aZ po sponu stydkou. Nasledné doslo k otevieni brisni
dutiny a identifikaci pohlavi ¢i pfipadné gravidity u samic. Kontroloval se stav bfisni dutiny, zda
nejsou pfitomni helminti nebo jejich larvalni stadia. Pokud byl nalezen helmint v jakémkoliv
stadiu, probéhla identifikace nalezeného helminta na zakladé morfologickych charakteristik.
Ndsledné byly extrahovany organy, zahrnujici cely gastrointestindlni trakt, jatra, ledviny
a slezinu. Prohlidky organ( na pfitomnost helmintd byly peclivé zaznamenany v pitevnim
protokolu, zahrnujici cysty na jatrech a Utvary na plicich. Stfeva byla oddélena od Zaludku
nGzkami nebo skalpelem. Kazdy organ byl samostatné umistén na Petriho misku a zalit vodou,
aby nedochazelo k osychani tkani. Obsah Zaludku byl rozstfizen, vyplachnut a podroben
mikroskopickému vysetfeni. Tenké stfevo bylo opatrné rozstfizeno podélné a jeho obsah
vyplachnut.

Makroskopicka prohlidka byla nasledovédna odebranim pripadnych parazitd na Petriho
misky a jejich fixaci. Zbyly obsah tenkého stfeva prosel mikroskopickou kontrolou. Totéz bylo
provedeno i u tlustého stfeva. Ihned po pitvé byly pfipraveny igelitové, znovu uzaviratelné
sacky, do kterych byly peclivé vloZeny jatra a ledviny. Tyto organy byly uloZzeny do mrazaku
anasledné podrobeny analyze. Helmintologickd prohlidka vyZadovala pouziti
parazitologického hacku, pinzet, Petriho misek, epruvet, vody, kapatka, rukavic, ubrouskt
a ethanolu.
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4.3 Priprava vzorkul pro analyzu

Odebrané tkané (jatra a ledviny) pripadné stfevni helminti, ktefi méli byt podrobeni
chemické analyze, bylo zapotrebi zlyofilizovat kvali nasledné homogenizaci vzorku. Pred
samotnou lyofilizaci bylo zapotiebi kazdy vzorek skladajici se zjater a paru ledvin zvazit
a pripravit do Cistych Petriho misek (Obrazek 8). Lyofilizace byla provedena v lyofilizatoru, diky
kterému doslo k sublimaci zmrzlé vody za pfitomnosti nizkého tlaku a teploty. Vzorky v Petriho
miskdch byly podrobeny lyofilizaci po dobu 1 tydne. Nasledovala jejich dlkladna
homogenizace za pomoci porceldnového hmozdife a tloucku (Obrazek 9). Vzorek byl
v hmoiZdifi homogenizovam a nasledné pomoci kovové lzicky pfemistén do PP zkumavky
znacky Eppendorf. Mezi jednotlivymi vzorky byly hmozdife a tloucky dikladné umyty
a vyplachnuty methanolem. Kazdy vzorek byl zvdZen pfed a po homogenizaci, od vah byla
odectena vaha Petriho misky ¢i zkumavky. Nasledné byla zapsana vysusena hmotnost vzorku
neboli dry weigth (vaha bez obsahu vody). V dalSim kroku bylo z kazdého vzorku navazeno
0,100 g £ 0,001 g do 15 ml PP zkumavky typu Falcon. Takto ptipravené vzorky byly uschovany
v mrazaku.

Obrazek 8 Vzorky jater a ledvin pripraveny na lyofilizaci

Zdroj: Vlastni tvorba
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Obrazek 9 Lyofilizované jatra a ledviny pfipravené na homogenizaci

Zdroj: Vlastni tvorba
4.4 Priprava latek pro analyzu

Pfed zacatkem samotné analyzy bylo zapotfebi pfipravit a navazit vSechny potrebné
latky.

Smés soli Quechers extract pouch se sklada z jednoho gramu chloridu sodného (NaCl),
Ctyf gramu siranu horecnatého (MgS04), jednoho gramu citronanu sodného (Na3C6H507)
a pUl gramu hydrogencitratu sodného (NaHC6H507). Tato smés byla dostupna v saccich o
hmotnosti 6,5 gramu. Pro potfeby prace bylo zapotfebi sedmdesat tfi ddvek této smési, kazda
o hmotnosti presné 0,65 gramu (Obrazek 10). Kazdy den analyzy bylo pouzito Ctyfi Cisté vzorky
(Blank samples). Ke kazdému vzorku pro validaci bylo pouZito 6,5 gram( této smési.

SPE soli: PSA (primary and secondary amine), C18 (sorbent) a MgS04 (siran horec¢naty).
Do jedné 2 ml Ependorfovy zkumavky bylo navazeno 0,15 g MgS0O4, 0,05g C18 a 0,005 PSA.
Téchto smési SPE soli bylo potfeba stejné jako quechers soli, tudiz sedmdesat tfi. Na validacni
vzorky 10x vyssi navazky.
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Obrazek 10 Smés soli Quechers extract pouch

Zdroj: Vlastni tvorba

Pfriprava vzorktl pro analyzu metodou izotopové diluce (stable isotope dilution metod)
Vzorek jater a ledvin o hmotnosti 0,1 g byl pfipraveny do 15 ml zkumavek typu Falcon.
Prvnim krokem bylo pfidat do zkumavek 2 ml ultrapure vody (tj. vysoce Cista a deionizovana
voda — MilliQ), nasledné bylo pfidano zndmé mnozstvi izotopové oznaceného standardu
(spike). Nadale byla smés vortexovana (Classic Vortex Mixer, Velp scientifica) dokud se vse
nepromichalo a umisténa do lednice po dobu 30 minut. Po uplynuti 30 minut byl do zkumavky
pfidan jeden mililitr acetonitrilu a bylo opétovné provedeno vortexovani tentokrat po dobu
jedné minuty, nasledované sonikaci po dobu 5 minut. Po vyndani z ultrazvukové vany se
vSechny zkumavky otfely do sucha a do kazdé zkumavky bylo pfidano 0,65 g quechers soli
které byly navazeny v predchozich dnech. Ndsledovalo vortexovani vsech vzorkd po dobu
1 minuty. V dalSim kroku byly zkumavky rovnomérné rozloZeny do centrifugy a centrifugovany
pfi 4500 otackach za minutu pfti teploté 4 °C po dobu 10 minut. Po dobéhnuti byly vzorky velmi
opatrné vyjmuty a presunuty do stojanll. Supernatant, ktery se pfi centrifugaci oddélil
(Obrazek 11) byl prenesen pomoci pipety do 1,5 ml Eppendorfovy zkumavky, vzorky, ve
kterych bylo po pfenosu pfilis vody, prosly zkracenou centrifugaci, aby se voda oddélila.
Nasledné bylo preneseno 0,7 ml supernatantu do SPE (Solid Phase Extraction) soli. Byly pouZzity
SPE soli obsahujici PSA, C18 a MgS04, ktery byly navaZeny a pfipraveny v pfedchozich dnech.
Tato smés byla vortexovdna, dokud se vie nepromichalo a nasledné centrifugovana pfi 14000
otackach za minutu pfi teploté 4 °C po dobu 10 minut. Po dokonéeni byly vzorky pfesunuty do
stojanl a supernatant byl pfenesen pomoci pipety (sklenéna Pasteurova pipeta a balének) do
zkumavky s vlozkou o objemu 400 pl, s pouZitim bilého plastového vicka (bez teflonu).
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Obrazek 11 Supernatant ptipraven na odpipetovani

Zdroj: Vlastni tvorba
4.5 Analyza

Pro kvantifikaci byla pouZita metoda izotopové diluce (isotop dilution metod). Prvnim
krokem této metody je volba vhodného izotopového standardu. Tento standard by mél byt
chemicky podobny analyzované latce a mél by obsahovat izotop s jedinecnym hmotnostnim
znacenim, které umoznuje jeho presné sledovani v analyze. Do kazdého vzorku je pfidano
zndmé mnozstvi izotopové oznaceného standardu. Tim se zajistuje konstantni zastoupeni
izotopového standardu ve vzorcich a umozriuje presné sledovani jeho koncentrace v pribéhu
analyzy. Pripravené vzorky byly analyzovany pomoci kapalinové chromatografie s hmotnostni
detekci (LC-MS/MS). Tato metoda umoziiuje pfesné stanoveni koncentrace analyzované latky
i izotopové oznaceného standardu. Na zakladé namérenych dat se vypocitala koncentrace
analyzované latky v kazdém vzorku. To se provedlo pomoci vztahu mezi koncentracemi
analyzované latky a izotopové oznaceného standardu, ktery je znamy. Pro kalibraci byla
pripravena osmibodova kalibracni fada v matrici vzorkl (matrix-matched calibration).
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4.6 Statisticka analyza

Nejprve byla ziskana data zpracovana v programu Microsoft Office Excel (Microsoft,
Redmond, Spojené staty americké) a poté pro statistickou analyzu a tvorbu grafd byl pouZit
program Statistica Cz, verze 12 (TIBCO, 79 Alto, Spojené staty americké). Data byla
systematicky rozdélena do tabulek (Tabulky 1-4, pfilohy) podle pohlavi, pfitomnosti/absence
stfevnich helmintl a lokace. Tato data byla nasledné porovnana mezi sebou za Gicelem zjisténi,
zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami. Byla vytvorena zakladni
popisnd statistika, kterd obsahovala primér, median, smérodatnou odchylku, minimum
a maximum pro namérenou koncentraci danych PFAS v jatrech a vledvindch, a také
procentudlni prevalence, coZ vyjadfuje podil jedincli s napadenim helminty na celkovém poctu
odebranych jedincl. Pro statistickou analyzu byla pouZita jednosmérna meziskupinova
analyza rozptylu (ANOVA). Pro post-hoc analyzu byl zvolen Tukeyho HSD test, ktery je schopen
identifikovat rozdily mezi priméry s experimentalnim rizikem typu ae (riziko druhého typu).
Pro vyhodnoceni byl zvolen 95% interval spolehlivosti.
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5 Vysledky

5.1 Prevalence

Zhruba 90 % odchycenych jedincl v Krusnych horach mélo detekovatelné mnozstvi
PFDA, 55,1 % jedincl mélo néjaké mnoiZstvi PFDoDA, 81,6 % jedinci mélo detekované
mnozZstvi PFNA, 100 % jedincG mélo alespon detekcni hodnotu PFOS, 38,8 % jedinci mélo
detekované mnoZstvi PFTrDA a 79,6 % jedinci mélo detekované mnozstvi PFUnDA (Graf 1).

Prevalence detekce PFAS

HPFDA mPFDoDA mPFOS PFNA mPFTrDA mPFUNDA
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Graf 1 Zobrazeni u kolika sledovanych jedincti byla detekovana dana latka v %

Mezi jedinci odchycenymi v Krusnych horach pro tuto préaci bylo 37 jedincu
s vysledkem helmintd prostych a 12 se stfevnimi helminty (Graf 2).

Prevalence pritomnosti helmintd

= Helminti pfitomni = Helminti nepfitomni

Graf 2 Pomér mezi jedinci s a bez helmintd
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5.2 Srovnani koncentraci perfluorovanych latek (PFAS) v jatrech a ledvinach
s vlivem parazitd a pohlavi

Kyselina perfluordekanova (PFDA)
Pro zjisténi vlivu pfitomnosti stfevnich helmintd na koncentraci kyseliny

perfluordekanové (PFDA) bylo zanalyzovano 49 jedinc(, 12 jedincl u kterych byly pfitomni
stfevnimi helminti oproti 37 jedinclim, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyly (Tabulka 2,
pfilohy). Minimalni hodnota u napadenych jedincd byla 213,3150 pg/ml a u nenapadenych
jedincd byla tato hodnota 0 pg/ml. Kdyz ale nebudeme pocitat jedince u kterych byla
perfluordekanovd kyselina pod detekénim limitem (50 pg/ml), minimdlni hodnota
unenapadenych jedinc( byla 108,6183021 pg/ml. Maximalni hodnota u napadenych jedincl
byla 515,0154 pg/ml a u nenapadenych jedincl 971,62627. Median a prlimér byl
u napadenych jedinc( 316,5471 pg/ml a 322,8860 pg/ml. Zatim co u nenapadenych byl
pramér 308,7880 pg/ml a median 238,1374 pg/ml (Test 1 a 2). TukeGv HSD test ukazal
(p=0,83716>0a=0,05), zZe pro tyto porovnavané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil
mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti 0,05 (Test 3). Hypotéza HAx:
Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji signifikantné odlisSné koncentrace cizorodych
latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi. Zamitam alternativni hypotézu.
Potvrzuji nulovou hypotézu, HOu: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentraci PFDA
mezi drobnymi savci napadenymi a nenapanenymi stfrevnimi helminty. Podle grafu 3 mizeme
fict, Ze neni témér zadny rozdil mezi priméry.

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 12 3228860 316,5471 213,3150 515,0154] __ 78.553081

Test 1 Popisna statistika u jedincii napadenych helminty, hodnoty PFDA

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
Hodnota pg/ml 37 308,7880 238,1374 0,00 971,6227]__230.5689]

Test 2 Popisna statistika u jedincti nenapadenych helminty, hodnoty PFDA
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Napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=,04271, p=,83716
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 3 Porovnani koncentraci PFDA, mezi jedinci napadenymi a nenapadenymi helminty

Tukeytv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 42164, sv = 47,000

Napadenost {1} {2}
322,89 308,79
Napadeni 0,837273
Nenapadeni 0.837273

Test 3 Vliv paraziti na koncentraci PFDA

Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci kyseliny perfluordekanové (PFDA) bylo
zanalyzovédno 35 jedincll, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, pfilohy). Minimdlni hodnota
u samcU byla 181,8250 pg/ml a u samic byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud nebudeme pocditat
jedince u kterych byla perfluordekanova kyselina pod detekénim limitem (50 pg/ml),
minimalni hodnota u samic byla 115,982101 pg/ml. Maximalni hodnota u samcl byla
653,6110 pg/ml a u samic 756,2193 pg/ml. Median a pramér byl u samc byl 383,2708 pg/ml
a 381,8680 pg/ml. Zatim co u samic byl primér 279,2496 pg/ml a median 234,3933 pg/ml
(Test4 a 5). Tukelv HSD test ukazal (p=0,15739>a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané
kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pti zvolené
hladiné vyznamnosti (Test 6). Alternativni hypotéza HAp: Samice drobnych savcl maji
signifikantné odlisné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se samci drobnych savc,
nebyla na zakladé zjisténého statistického rozdilu potvrzena. Nulova hypotéza HOp: Neexistuje
Zadny statisticky vyznamny rozdil v koncentraci PFNA mezi samci a samicemi, byla potvrzena.

Z grafu 4 a testu 6 je patrné, Ze primérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFDA jsou
u obou skupin lehce rozdilné. Samice dosahovaly nizsich hodnot nez samci. Tento rozdil nebyl
statisticky vyznamny.

Popisné statistiky (PFDA samci)
Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 10 381,8680 383,2708 181,8250 653,6110]__138.4078

Test 4 Popisna statistika u samct, hodnoty PFDA
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Popisné statistiky (PFDA samice)
Proménna N platnych | Pramér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 25 279,2496  234,3933 0,00 756.2193' 205.4900!

Test 5 Popisna statistika u samic, hodnoty PFDA

pohlavi; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 33)=2,0932, p=,15739
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 4 Vliv pohlavi na koncentraci PFDA
Tukeytv HSD test; proménna hodnota pg/ml

Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 35934, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
381,87 279.25
samec 0,157511
samice 0.157511

Test 6 Vliv pohlavi na koncentraci PFDA

Kyselina perfluordodekanova (PFDoDA)
Pro zjisténi vlivu pritomnosti stfevnich helmintd na koncentraci kyseliny

perfluordodekanové (PFDoDA) bylo zanalyzovano 49 jedincl, 12 jedincl u kterych byli
pfitomni stfevnimi helminti oproti 37 jedincdm, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli
(Tabulka 2, pfiloha). Minimalni hodnota u napadenych jedinct byla 0 pg/ml, pokud ale
nebudeme poditat jedince ktefi méli hodnoty pod detekénim limitem (100 pg/ml) minimalni
hodnota byla 156,2825959 pg/ml a u nenapadenych jedinct byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme poditat jedince u kterych byla perfluorodekanova kyselina pod detekénim limitem
(100 pg/ml), minimalni hodnota u nenapadenych jedinct byla 100,3563076 pg/ml. Maximalni
hodnota u napadenych jedincl byla 1045,085 pg/ml a u nenapadenych jedinct 1851,779
pg/ml. Median a primér byl u napadenych jedincll 163,2360 pg/ml a 312,5620 pg/ml. Zatim
co u nenapadenych byl priimér 229,1679 pg/ml a median 100,3563 pg/ml (Test 7 a 8). Tukeliv
HSD test ukazal (p=0,52537>a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné
vyznamnosti (Test 9). Hypotéza HAu: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji
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signifikantné odlisSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovndani s drobnymi savci takto
nenapadenymi, byla zamitnuta. Nulovd hypotéza HOx: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci PFDoDA mezi drobnymi savci napadenymi stfevnimi helminty a nenapadenymi
drobnymi savci, byla potvrzena. V grafu 5 je vidét lehky rozdil mezi priaméry, neni vsak
statisticky vyznamny.

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 12 312,5620 163,2360 0,00 1045,085] 352.801 1!
Test 7 Popisna statistika u jedinci napadenych helminty, hodnoty PFDoDA

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 37 2291679 100,3563 0,00 1851,779 403.6246!

Test 8 Popisna statistika u jedincti nenapadenych helminty, hodnoty PFDoDA

napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=,40943, p=,52537
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5 Porovnani koncentraci PFDoDA, mezi jedinci napadenymi a nenapadenymi helminty

Tukeytv HSD test; proménna hodnoty (vzorky prepsané)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1539E2, sv = 47,000

napadenost {1} {2}
312,56 22917
napadeni 0,525499
nenapadeni 0,525499

Test 9 Vliv paraziti na koncentraci PFDoDA

Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci kyseliny perfluordodekanové (PFDoDA) bylo
zanalyzovédno 35 jedincll, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, pfilohy). Minimdlni hodnota
usamcl byla 0 pg/ml, pokud ale vynechdme jedince s hodnotami pod detekéni hranici
(200 pg/ml) byla minimalni hodnota 161,008244 pg/ml a u samic byla tato hodnota 0 pg/ml,
pokud opét nebudeme pocditat jedince u kterych byla perfluordodekanova kyselina pod
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detekénim limitem (200 pg/ml), minimalni hodnota u samic byla 100,3563076 pg/ml.
Maximalni hodnota u samct byla 1077,054 pg/ml a u samic 1045,85 pg/ml. Median a primér
byl u samct 235,6898 pg/ml a 295,2209 pg/ml. Zatim co u samic byl primér 168,0950 pg/ml
a median 0 pg/ml, to znamena Ze vétsina samic méla hodnoty pod detekénim limitem. Tukelv
HSD test ukdazal (p=0,277907>a=0,05), to znamend Ze pro tyto porovndvané kategorie
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné
vyznamnosti Hypotéza HAp: Samice drobnych savcl maiji signifikantné odlisSné koncentrace
cizorodych latek v téle ve srovndni se samci drobnych savc(, byla zamitnuta.

Z grafu 6 a testu 12 je patrné, ze priimérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFDoDA
jsou u obou skupin lehce rozdilné. Samice dosahovaly nizsich hodnot nez samci. Rozdil neni
signifikantni.

Popisné statistiky (PFDoDA samci)

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 10 2952209 2356898 0,00  1077,054] _ 334.0478]

Test 10 Popisna statistika u samcti, hodnoty PFDoDA

Popisné statistiky (PFDoDA samice)

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 25 168,0950 0,00 0,00 1045,085 29747301
Test 11 Popisna statistika u samice, hodnoty PFDoDA

pohlavi; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 33)=1,2178, p=,27777
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 6 Vliv pohlavi na koncentraci PFDoDA
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Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 94790,, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
295 22 168,10
samec 0,277907
samice 0,277907

Test 12 Vliv pohlavi na koncentraci PFDoDA

Kyselina pefluornonanova (PFNA)
Pro zjisténi vlivu pfitomnosti stfevnich helmintd na koncentraci kyseliny

perfluornonanové (PFNA) bylo zanalyzovano 49 jedinc(, 12 jedincl u kterych byly pfitomni
stfevnimi helminti oproti 37 jedinclim, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli (Tabulka 2,
pfilohy). Minimalni hodnota u napadenych jedincl byla 0 pg/ml, pokud ale nebudeme poditat
jedince ktefi méli hodnoty pod detekénim limitem (50 pg/ml) minimalni hodnota byla
55,06067368 pg/ml a u nenapadenych jedincl byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud opét
nebudeme pocitat jedince u kterych byla pefluornonanova kyselina pod detekénim limitem
(50 pg/ml), minimalni hodnota u nenapadenych jedincl byla 62,38899377 pg/ml. Maximalni
hodnota u napadenych jedincG byla 343,9993 pg/ml a u nenapadenych jedincl
6041,652 pg/ml. Median a primér byl u napadenych jedincG 156,4414 pg/ml
a 173,5368 pg/ml. Zatim co u nenapadenych byl primér 401,9755 pg/ml a median 170,5618
pg/ml (Test 13 a 14). Tukeliv HSD test ukazal (p=0,42299>0=0,05), to znamena Ze pro tyto
porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi
pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 15). Hypotéza HAx: Drobni savci napadeni stfevnimi
helminty maji signifikantné odlisSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi
savci takto nenapadenymi, byla zamitnuta. HOa: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci PFNA mezi drobnymi savci napadenymi stfevnimi helminty a nenapadenymi
drobnymi savci, byla potvrzena. V grafu 7 mlzieme vidét lehky rozdil mezi napadenymi
a nenapadenymi jedinci, rozdil vsak neni statisticky vyznamny. V grafu 7 je vidét lehky rozdil
mezi praméry, neni vsak statisticky vyznamny

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 12 156,4414 173,5368 0,00 343,9993] _ 92.41291]
Test 13 Popisna statistika u jedinct napadenych helminty, hodnoty PFNA

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 37 401,9755 170,5618 0,00 6041,652]  1043.548]

Test 14 Popisna statistika u jedincti nenapadenych helminty, hodnoty PFNA
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Napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=,65334, p=,42299
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 7 Porovnani koncentraci PFNA, mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci helminty

Tukeyuv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 8361E2, sv = 47,000

Napadenost {1} {2}
156,44 401,98
napadeni 0,423138
nenapadeni 0,423138

Test 15 Vliv parazitl na koncentraci PFNA

Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci kyselinu pefluornonanovou (PFNA) bylo
zanalyzovédno 35 jedincli, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, ptilohy). Minimaini hodnota
usamcl byla 0 pg/ml, pokud ale vynechame jedince s hodnotami pod detekéni hranici
(50 pg/ml) byla minimalni hodnota 88,04607296 pg/ml a u samic byla tato hodnota 0 pg/ml,
pokud opét nebudeme pocitat jedince u kterych byla pefluornonanova kyselina pod
detekénim limitem (50 pg/ml), minimalni hodnota u samic byla 88,49687534 pg/ml.
Maximalni hodnota u samct byla 464,3859 pg/ml a u samic 6041,652 pg/ml. Median a primér
byl u samct 201,7349 pg/ml a 206,1767 pg/ml. Zatim co u samic byl primér 426,1549 pg/ml
a median 172,8966 pg/ml (test 16 a 17). Tukelv HSD test ukazal (p=0,564659>0=0,05), to
znamena Ze pro tyto porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 18). Hypotéza HAp: Samice
drobnych savcl maji signifikantné odliSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se
samci drobnych savc(, byla zamitnuta. HOp: Neexistuje Zadny statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci PFNA mezi samci a samicemi, byla potvrzena. V grafu 8 mlizeme vidét vyssi
prlimérné koncentrace u samic, rozdil vSak neni statisticky vyznamny.
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Proménna N platnych | Pramér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 10 206,1767 201,7349 0,00 464,3859 152.1927!

Test 16 Popisna statistika u samcti, hodnoty PFNA

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 25 4261549 172,8966 0,00 6041,652] 1180.877]
Test 17 Popisna statistika u samic, hodnoty PFNA

pohlavi: Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 33)=,33871, p=,56453
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 8 Vliv pohlavi na koncentraci PFNA

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1020E3, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
426,15 206,18
samice 0,564659
samci 0,564659

Test 18 Vliv pohlavi na koncentraci PFNA

Perfluorooktansulfonat (PFOS)

Pro  zjisténi vlivu  pfitomnosti  stfevnich  helmintd na  koncentraci
perfluorooktansulfonatu (PFOS) bylo zanalyzovdno 49 jedincl, 12 jedincl u kterych byly
pfitomni stfevnimi helminti oproti 37 jedincdm, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyly
(Tabulka 2, pfilohy). Minimalni hodnota u napadenych jedincG byla 1619,785 pg/ml,
u nenapadenych jedincl byla tato hodnota 305,6115 pg/ml. Maximalni hodnota
u napadenych jedinct byla 42455,13 pg/ml a u nenapadenych jedinct 24716,15 pg/ml.
Medidn a pramér byl u napadenych jedinc 4488,959 pg/ml a 10198,19 pg/ml. Zatim co
u nenapadenych byl priimér 3072,267 pg/ml a median 2018,636 pg/ml (Test 19 a 20). Tukeliv
HSD test ukazal (p=0,00337<a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie existuje
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statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti
(Test 21). Hypotéza HAu: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji signifikantné odlisné
koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi, byla na
zakladé statisticky vyznamnych rozdild potvrzena. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
koncentracemi PFOS napadenych jedincl a nenapadenych jedincl. Graf 9 ukazuje signifikantni
rozdil mezi praméry.

'Proménna N platnych | Pramér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
\hodnota pg/ml 12 10198,19 4488959 1619,785 4245513 12260.35]

Test 19 Popisna statistika u jedinci napadenych helminty, hodnoty PFOS

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 37 3072,267 2018,636 305,6115 24716,15] 4126.856,
Test 20 Popisna statistika u jedinc nenapadenych helminty, hodnoty PFOS

napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=9,5410, p=,00337
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 9 Porovnani koncentraci PFOS, mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci helminty

Tukeyuv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4823E4, sv = 47,000

napadenost {1} {2}
10198, 30723
napadeni 0,003514
nenapadeni 0,003514

Test 21 Vliv parazitd na koncentraci PFOS
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Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci perfluorooktansulfonatu (PFOS) bylo
zanalyzovédno 35 jedincll, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, pfilohy). Minimdlni hodnota
u samc byla 629,1912 pg/ml a u samic byla tato hodnota 305,6115 pg/ml. Maximalni hodnota
u samcl byla 24716,15 pg/ml a u samic 42455,13 pg/ml. Medidn a prdmér byl u samct
2505,6 pg/ml a 4763,49 pg/ml. Zatim co u samic byl priimér 4543,262 pg/ml a median 1684,71
pg/ml (Test 22 a 23). Tukeliv HSD test ukazal (p=0,94621>0=0,05), to znamena Ze pro tyto
porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi
pfi zvolené hladiné vyznamnosti (test 24). Hypotéza HAp: Samice drobnych savcd maji
signifikantné odlisné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se samci drobnych savc(,
byla zamitnuta. HOp: Neexistuje zadny statisticky vyznamny rozdil v koncentraci PFOS mezi
samci a samicemi, byla potvrzena.

Z grafu 10 a testu 24 je patrné, ze prlimérné hodnoty pro namérené mnozstvi latky
jsou u obou skupin podobné. Samice dosahovaly v priiméru témér stejné vysokych hodnot
jako byly zjistény u samcq.

Popisné statistiky (PFOS samice)

Proménna N platnych Primér Median Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 25 4543262 1684,710  305,6115 42455.13] _ 9150.388|

Test 22 Popisna statistika u samic, hodnoty PFOS

Popisné statistiky (PFOS samci)
Proménna N platnych | Primér Median Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 10 4763490 2505,600 629,1912 24716,15) 7123697

Test 23 Popisna statistika u samci, hodnoty PFOS

pohlavi; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 33)=,00464, p=94613
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 10 Vliv pohlavi na koncentraci PFOS
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Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 7473E4, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
45433 47635
samice 0,946210
samec 0.946210

Test 24 Vliv pohlavi na koncentraci PFOS

Kyselina perfluorotridekanova (PFTrDA)
Pro zjisténi vlivu prfitomnosti stfevnich helmintd na koncentraci kyseliny

perfluorotridekanové (PFTrDA) bylo zanalyzovano 49 jedincl, 12 jedincG u kterych byli
pritomni stfevnimi helminti oproti 37 jedincdm, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli
(Tabulka 2, pfilohy). Minimalni hodnota u napadenych jedinc( byla 0 pg/ml, pokud ale
nebudeme pocditat jedince ktefi méli hodnoty pod detekénim limitem (200 pg/ml) minimalni
hodnota byla 260,9227827 pg/ml. U nenapadenych jedinct byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluorotridekanovd kyselina pod detekénim
limitem (200 pg/ml), minimalni hodnota u nenapadenych jedincl byla 207,2884149 pg/ml.
Maximalni hodnota u napadenych jedincd byla 1144,726 pg/ml a u nenapadenych jedinct
3211,240 pg/ml. U napadenych jedinct byl median 0 pg/ml to znamena Ze vétsina hodnot byla
pod detekénim limitem a pramér 261,9976 pg/ml. Mezitim u nenapadenych byl pramér
303,5942 pg/ml a median opét 0 pg/ml (Test 25 a 26). TukeGv HSD test ukazal
(p=0,51722>a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 27).
Hypotéza HAx: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji signifikantné odlisné
koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi, byla
zamitnuta. Nulovd hypotéza HOu4: Byla potvrzena, neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci PFTrDA mezi drobnymi savci napadenymi stfevnimi helminty a nenapadenymi
drobnymi savci. V grafu 11 je vidét lehky rozdil mezi praméry, neni statisticky vyznamny.

Popisné statistiky (PFTrDA napadeni helmity)

Proménna N platnych Pramér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 12 261,9976 0,00 0,00 1144,726]__377.1445]

Test 25 Popisna statistika u jedincti napadenych helminty, hodnoty PFTrDA

Popisné statistiky (PFTrDA nenapadeni helmity)

Proménna N platnych Pramér Median | Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 37 303,5942 0,00 0,00 3211,240] _ 651,5447!

Test 26 Popisna statistika u jedincd nenapadenych helminty, hodnoty PFTrDA
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napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=,04374, p=,83524
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 11 Porovnani koncentraci PFTrDA, mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci helminty

Tukeyuv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3584E2, sv= 47,000

napadenost {1} {2}
262,00 303,59
napadeni 0,835357
nenapadeni 0,835357

Test 27 Vliv parazitt na koncentraci PFTrDA

Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci kyseliny perfluorotridekanové (PFTrDA) bylo
zanalyzovédno 35 jedincll, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, pfilohy). Minimdlni hodnota
usamcl byla 0 pg/ml, pokud ale vynechdme jedince s hodnotami pod detekéni hranici
(200 pg/ml) byla minimalni hodnota 229,0960625pg/ml. U samic byla tato hodnota 0 pg/ml,
pokud nebudeme poditat jedince u kterych byla perfluorotridekanova kyselina pod detekénim
limitem (200 pg/ml), minimalni hodnota u samic byla 207,2884149 pg/ml. Maximalni hodnota
u samcl byla 1855,777 pg/ml a u samic 1306,389 pg/ml. Median u samcud byl 0 pg/ml, to
znamena Ze vétsina byla pod detekénim limitem. Primér u samct byl 287,6894 pg/ml. Zatim
co u samic byl primér 213,9169 pg/ml a median 0 pg/ml, to znamena Ze vétsina samic méla
hodnoty pod detekénim limitem (Test 28 a 29). Tuke(liv HSD test ukdzal (p=0,649492>a=0,05),
to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 30). Hypotéza HAp: Samice
drobnych savcld maji signifikantné odlisné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se
samci drobnych savcll, byla zamitnuta. Nulova hypotéza HOp: Neexistuje Zadny statisticky
vyznamny rozdil v koncentraci PFTrDA mezi samci a samicemi, byla potvrzena.
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Z grafu 12 a testu 30 je patrné, Ze primérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFTrDA
jsou u obou skupin velmi podobné. U samcl jsou maximalni hodnoty vyssi nez u samic.

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 25 2139169 0,00 0,00 1306,389] _ 356.8654]
Test 28 Popisna statistika u samic, hodnoty PFTrDA

|Proménna N platnych | Pramér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
|hodnota pg/ml 10 287,6894 0,00 0,00 1855,777]_580.8967|

Test 29 Popisna statistika u samci, hodnoty PFTrDA
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Graf 12 Vliv pohlavi na koncentraci PFTrDA

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1846E2, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
213,92 287.69
samice 0,649492
samec 0.649492

Test 30 Vliv pohlavi na koncentraci PFTrDA
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Kyselina perfluorundekanova (PFUnDA)
Pro zjisténi vlivu pfitomnosti stfevnich helmintd na koncentraci kyseliny

perfluorundekanové (PFUNDA) bylo zanalyzovano 49 jedincll, 12 jedincd u kterych byli
pfitomni stfevnimi helminti oproti 37 jedincdm, u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli
(Tabulka 2, pfilohy). Minimalni hodnota u napadenych jedinc( byla 0 pg/ml, pokud ale
nebudeme pocitat jedince ktefi méli hodnoty pod detekénim limitem (300 pg/ml) minimalni
hodnota byla 292,6101355 pg/ml. U nenapadenych jedinct byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluorundekanova kyselina pod detekénim limitem
(300pg/ml), minimalni hodnota u nenapadenych jedinct byla 308,2696312 pg/ml. Maximalni
hodnota u napadenych jedincd byla 2992,381 pg/ml a u nenapadenych jedincl
2976,122 pg/ml. Median a pramér byl u napadenych jedincG 667,2552 pg/ml a 793,9182
pg/ml. Zatim co u nenapadenych byl primér 635,5430 pg/ml a median 434,4768 pg/ml (Test
31 a 32). Tukeliv HSD test ukazal (p=0,517352>0=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané
kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené
hladiné vyznamnosti (Test 33). Hypotéza HAux: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji
signifikantné odlisSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovndani s drobnymi savci takto
nenapadenymi, byla zamitnuta. Nulovd hypotéza HOx: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci PFUnDA mezi drobnymi savci napadenymi stfevnimi helminty a nenapadenymi
drobnymi savci, byla potvrzena. Z grafu 13 je patrny lehky rozdil v prlimérech, neni vsak
statisticky vyznamny.

Popisné statistiky (PFUnDA napadani helmity)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 12 7939182 667,2552 0,00 2992,381]__ 753.7239]

Test 31 Popisna statistika u jedinci napadenych helminty, hodnoty PFUnDA

Popisné statistiky (PFUnDA nenapadeni helmity)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 37 6355430 4344768 0,00 2976,122]  723.3428l

Test 32 Popisna statistika u jedinc nenapadenych helminty, hodnoty PFUnDA
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napadenost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 47)=,42584, p=,51722
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 13 Porovnani koncentraci PFUnDA, mezi napadenymi a nenapadenymi jedinci helminty

Tukeydv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 5337E2, sv= 47,000

napadenost {1} {2}
793,92 635,54
napadeni 0,517352
nenapadeni 0,517352

Test 33 Vliv parazitd na koncentraci PFUnDA

Pro zjisténi vlivu pohlavi na koncentraci kyseliny perfluorundekanové (PFUnDA) bylo
zanalyzovédno 35 jedincli, 25 samic a 10 samcl (Tabulka 2, ptilohy). Minimalni hodnota
usamct byla 0 pg/ml, pokud vynechame jedince shodnotami pod detekéni hranici
(300 pg/ml) byla minimalni hodnota 314,5183626 pg/ml a u samic byla tato hodnota 0 pg/ml,
pokud nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluordodekanova kyselina pod detekénim
limitem (300 pg/ml), minimalni hodnota u samic byla 308,2696312 pg/ml. Maximalni hodnota
u samcl byla 2239,529 pg/ml a u samic 2389,329 pg/ml. Median a pramér byl u samcd
631,8880 pg/ml a 809,4620 pg/ml. Zatim co u samic byl primér 536,1199 pg/ml a median
434,4768 pg/ml (Test 34 a 35). Tukelv HSD test ukazal (p=0,235275>0=0,05), to znamena ze
pro tyto porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi
proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 36). Hypotéza HAp: Samice drobnych savcl
maji signifikantné odlisSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se samci drobnych
savcll. Zamitam alternativni hypotézu, byla zamitnuta. Neexistuje Zadny statisticky vyznamny
rozdil v koncentraci PFUnDA mezi samci a samicemi.
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Z grafu 14 a testu 34 je patrné, Ze prGmérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFUnDA
jsou u obou skupin lehce rozdilné. Samice dosahovaly nizsich hodnot nez samci.

"Proménna N platnych | Pramér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
'hodnota pg/ml 25 536,1199 434 4768 0,00  2389,329] 544 6326

Test 34 Popisna statistika u samic, hodnoty PFUnDA

Proménna

N platnych | Pramér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.

hodnota pg/ml

10 8094620 631,8880 0,00 2239,529]  739.7485|

Test 35 Popisna statistika u samci, hodnoty PFUnDA
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pohlavi: Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 33)=1,4623, p=,23516
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Graf 14 Vliv pohlavi na koncentraci PFUnDA

Tukeydv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3650E2, sv = 33,000

pohlavi {1} {2}
536,12 809.46
samice 0,235275
samec 0.,235275

Test 36VIliv pohlavi na koncentraci PFUnDA
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5.3 Srovnani Krudnych hor s kontrolni lokalitou na jihovychodé Cech

Kyselina perfluordekanova (PFDA)
Pro porovnani vyskytu kyseliny perfluordekanové (PFDA) bylo zanalyzovano 72 jedincd,

49 jedincl z Krudnych hor (NW) a 23 jedinc(i z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2 a 4, pfilohy).
Minimalni hodnota u jedincl z Krusnych hor (NW) byla 0 pg/ml, pokud vynechame jedince
s hodnotami pod detekéni hranici (50 pg/ml) byla minimalni hodnota 108,6183021 pg/ml.
U jedinc z jihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud nebudeme pocitat jedince
u kterych byla perfluordekanova kyselina pod detekénim limitem (50 pg/ml), minimalni
hodnota u jedinc zjihovychodnich Cech byla 145,6954329 pg/ml. Maximalni hodnota
ujedinct zKrudnych hor byla 971,6227 pg/ml a u jedincl zjihovychodnich Cech
1008,218 pg/ml. Median a pramér byl u jedincd zKrusnych hor 298,1640 pg/ml
a 312,2405pg/ml. Zatim co u jedinct z jihovychodnich Cech byl prdmér 377,1475 pg/ml
a median 318,1543 pg/ml (Test 37 a 38). TukeylQv HSD test ukazal (p=0,263240>a=0,05), to
znamend Ze pro tyto porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 39). Hypotéza HA.: Drobni
savci zijici v Krusnych horach maji signifikantné vyssi koncentrace cizorodych latek v téle ve
srovnani se drobnymi savci Zijicimi v jihovychodnich Cechdach, byla zamitnuta. Neexistuje
statisticky vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych latek u drobnych savc Zijicich v krusnych
horach a jihovychodnich Cechach.

Z grafu 15 a testu 39 se zd4, Ze pramérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFDA jsou
u obou skupin lehce rozdilné. U jedinc Zijicich v jihovychodnich Cechdch jsou lehce vy3si.
Vysledek neni statisticky vyznamny.
Popisné statistiky (PFDA NW)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 49  312,2405 298,1640 0,00 971,6227] _ 203.2809]

Test 37 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFDA

Popisné statistiky (PFDA SE)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 23 3771475 318,1543 0,00 1008,218]_273.3706|

Test 38 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFDA
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lokace; Priaméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 70)=1,2725, p=,26315
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 15 Porovnani primérné koncentrace PFDA v lokacich NW a SE.

Tukeyuv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 51823,, sv= 70,000

lokace {1} {2}
312,24 377,15
NW 0,263240
SE 0,263240

Test 39 porovnani primérné koncentrace PFDA v lokacich NW a SE

Kyselina perfluordodekanova (PFDoda)
Pro porovnani vyskytu kyseliny perfluordodekanové (PFDoDA) bylo zanalyzovano

72 jedincd, 49 jedinctl z Krudnych hor (NW) a 23 jedinct z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2
a 4, prilohy). Minimalni hodnota u jedincd z Krusnych hor (NW) byla 0 pg/ml, pokud
vynechame jedince s hodnotami pod detekéni hranici (100 pg/ml) byla minimalni hodnota
100,3563076 pg/ml. U jedincd z jihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluordodekanova kyselina pod detekénim limitem
(100 pg/ml), minimalni hodnota u jedinctl z jihovychodnich Cech byla 124,2411609 pg/ml.
Maximalni hodnota u jedincl z Krusnych hor byla 1851,779 pg/ml a u jedinct z jihovychodnich
Cech 1831 pg/ml. Median a prdmér byl u jedincd zKrudnych hor 130,5096 pg/ml
a 249,5909pg/ml. Zatim co u jedinct z jihovychodnich Cech byl primér 491,4648 pg/ml
a median 448,4434 pg/ml (Test 40 a 41). TukeQv HSD test ukazal (p=0,021407>a=0,05), to
znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pti zvolené hladiné vyznamnosti (Test 42). Hypotéza HAL: Drobni
savci Zijici v jihovychodnich Cechach maiji signifikantné vy$si koncentrace cizorodych latek
v téle ve srovndni se drobnymi savci Zijicimi v Krusnych horach, byla potvrzena. Existuje
statisticky vyznamny rozdil v primérech koncentraci (Graf 16).

67



Popisné statistiky (PFDoDA NW)

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 49 2495909 130,5096 0,00 1851779 389.8994|
Test 40 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFDoDA

Popisné statistiky (PFDoDA SE)
Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 23 4914648 448 4434 0,00 1831,671]_439.7861]

Test 41 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFDoDA

lokace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 70)=5,5489, p=,02130
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 16 Porovnani primérné koncentrace PFDoDA v lokacich NW a SE.

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1650E2, sv = 70,000

lokace {1} {2}
249,59 491,46
NW 0,021407
SE 0,021407

Test 42 Porovnani prdmérné koncentrace PFDoDA v lokacich NW a SE.
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Kyselina pefluornonanova (PFNA)

Pro porovnani vyskytu kyseliny pefluornonanova (PFNA) bylo zanalyzovano 72 jedincd,
49 jedincll z Krugnych hor (NW) a 23 jedinc(i z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2 a 4, pfilohy).
Minimalni hodnota u jedincl z Krusnych hor (NW) byla 0 pg/ml, pokud vynechame jedince
s hodnotami pod detekéni hranici (50 pg/ml) byla minimalni hodnota 55,06067368 pg/ml.
U jedinct z jihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud nebudeme poditat jedince
u kterych byla pefluornonanova kyselina pod detekénim limitem (50 pg/ml), minimalni
hodnota u jedinc zjihovychodnich Cech byla 50,85390002 pg/ml. Maximalni hodnota
ujedinct z Krudnych hor byla 6041,652 pg/ml a u jedinci zjihovychodnich Cech
821,3924 pg/ml. Medidan a prdmér byl u jedincd zKrusnych hor 173,5368 pg/ml
a 345,7348 pg/ml. Zatim co u jedincd z jihovychodnich Cech byl priimér 206,2001 pg/ml
a median 168,9321 pg/ml (Test 43 a 44). Tukelv HSD test ukazal (p=0,476313>a=0,05), to
znamena Ze pro tyto porovndvané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 45). Hypotéza HA.: Drobni
savci zijici v Krusnych horach maji signifikantné vyssi koncentrace cizorodych latek v téle ve
srovnani se drobnymi savci Zijicimi v jihovychodnich Cechdch, byla zamitnuta. Nulovd
hypotéza, byla potvrzena HO.: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych
latek u drobnych savca Zijicich v krudnych horéch a jihovychodnich Cechach.
Z grafu 17 a testu 45 se zd3, Ze priimérné hodnoty pro naméifené mnoZstvi PFNA jsou u obou
skupin lehce rozdilné. U jedinc( Zijicich v Krusnych horach (NW) jsou lehce vyssi.

Popisné statistiky (PFNA NW)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 48 3457348 173,5368 0,00 6041,652] _ 920.3186l

Test 43 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFNA

Popisné statistiky (PFNA SE)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 23 206,2001 168,9321 0,00 821,3924]  201.9893I

Test 44 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFNA
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lokace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 69)=,51318, p=,47618
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 17 Porovnani primérné koncentrace PFNA v lokacich NW a SE.

Tukeyuv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 5899E2, sv = 69,000

lokace {1} {2}
345,73 206,20
NW 0,476313
SE 0476313

Test 45 Porovnani primérné koncentrace PFNA v lokacich NW a SE.

Perfluorooktansulfonat (PFOS)
Pro porovnani vyskytu perfluorooktansulfonatu (PFOS) bylo zanalyzovano 72 jedincd,

49 jedincl z Krudnych hor (NW) a 23 jedinc(i z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2 a 4, pfilohy).
Minimalni hodnota u jedincd z Krusnych hor (NW) byla 305,6115 pg/ml, u jedinc(
z jihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud vynechame jedince s hodnotami pod
hranici detekce, (100 pg/ml) byla minimalni hodnota u jedinct z jihovychodnich Cech
196,6527654 pg/ml. Maximalni hodnota u jedinci z Krusnych hor byla 42455,13 pg/ml
a u jedincd z jihovychodnich Cech 4203,496 pg/ml. Median a prdmér byl u jedincG z Krudnych
hor 2316,711 pg/ml a 4817,392 pg/ml. Zatim co u jedinc@ z jihovychodnich Cech byl priimér
1970,528 pg/ml a medidan 1995,124 pg/ml (Test 46 a 47). Tukelv HSD test ukazal
(p=0,077114>a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie neexistuje statisticky
vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 48).
Hypotéza HAL: Drobni savci Zijici v KruSnych hordch maji signifikantné vyssi koncentrace
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cizorodych latek v téle ve srovnani se drobnymi savci Zijicimi v jihovychodnich Cechéch, byla
zamitnuta. Nulovd hypotéza byla potvrzena, HO.: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v koncentraci cizorodych latek u drobnych savci Zijicich v krusnych horach a jihovychodnich
Cechach.

Z grafu 18 a testu 48 se zd3, ze priimérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFOS jsou
u obou skupin vyrazné rozdilné. U jedincd Zijicich v jihovychodnich Cechach jsou niZsi.
U tohoto porovnani se vysledek blizi k statistické vyznamnosti.
Popisné statistiky (PFOS NW)

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 49 4817392 2316,711 305,6115 4245513 7537.006!

Test 46 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFOS

Popisné statistiky (PFOS SE)

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 23 1970,528 1995,124 0,00 4203.496] _ 1170.928|
Test 47 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFOS

lokace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 70)=3,2211, p=,07701
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 18 Porovnani primérné koncentrace PFOS v lokacich NW a SE.

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3938E4, sv= 70,000

lokace {1} {2}
4817 4 19705
NW 0,077114
SE 0.077114

Test 48 Porovnani prlimérné koncentrace PFOS v lokacich NW a SE.
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Kyselina perflourtridekanova (PFTrDA)
Pro porovnani vyskytu kyseliny perfluortridekanové (PFTrDA) bylo zanalyzovano

72 jedincd, 49 jedinctl z Krusnych hor (NW) a 23 jedinct z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2
a 4, prilohy). Minimalni hodnota u jedincd z Krusnych hor (NW) byla 0 pg/ml, pokud
vynechame jedince s hodnotami pod detekéni hranici (200 pg/ml) byla minimalni hodnota
207,2884149 pg/ml, u jedincl zjihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluortridekanova kyselina pod detekénim limitem
(200 pg/ml), minimalni hodnota u jedinct z jihovychodnich Cech byla 251,9805869 pg/ml.
Maximalni hodnota u jedinct z Krusnych hor byla 3211,240 pg/ml a u jedinct z jihovychodnich
Cech 1958,140 pg/ml. Median byl u jedinct z Krunych hor 0 pg/ml, to znamena Ze vétsina
jedincd méla hodnoty pod detekénim limitem a prdmér 293,4072 pg/ml. Zatim co u jedincl
z jihovychodnich Cech byl primér 444,7411 pg/ml a medidn 306,1578 pg/ml (Test 49 a 50).
Tukelv HSD test ukazal (p=0,293511>a=0,05), to znamena Ze pro tyto porovnavané kategorie
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné
vyznamnosti (Test 51). Hypotéza HAL: Drobni savci Zijici v Krusnych horach maiji signifikantné
vySSi  koncentrace cizorodych latek vtéle ve srovnani se drobnymi savci Zijicimi
v jihovychodnich Cechdch, byla zamitnuta. Nulova hypotéza, byla potvrzena HO.: Neexistuje
statisticky vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych latek u drobnych savci Zijicich v krusnych
horach a jihovychodnich Cechéch.

Z grafu 19 a testu 51 se zd3, Ze priimérné hodnoty pro naméfené mnozstvi PFTrDA jsou
u obou skupin lehce rozdilné. U jedinc Zijicich v jihovychodnich Cechdch jsou lehce vyssi.
Rozdily nejsou statisticky vyznamné.

Popisné statistiky (PFTrDA NW)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 49 2934072 0,00 0,00 3211,240f _ 592.7105|

Test 49 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFTrDA

Popisné statistiky (PFTrDA SE)

Proménna N platnych Primér Median Minimum Maximum | Sm.odch.
'hodnota pg/ml 23 4447411 306,1578 0,00 1958,140f _ 501.2985]

Test 50 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFTrDA
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lokace; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 70)=1,1207, p=,29341
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 19 Porovnani primérné koncentrace PFTrDA v lokacich NW a SE.

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3199E2, sv = 70,000

lokace {1} {2}
293.41 44474
NW 0,293511
SE 0,293511

Test 51 Porovnani primérné koncentrace PFTrDA v lokacich NW a SE.

Kyselina perflourundekanova (PFUnDA)
Pro porovnani vyskytu kyseliny perfluorundekanové (PFUnDA) bylo zanalyzovano

72 jedincd, 49 jedinctl z Krudnych hor (NW) a 23 jedinct z jihovychodnich Cech (SE) (Tabulka 2
a4, prilohy). Minimalni hodnota u jedincd z Krusnych hor (NW) byla 0 pg/ml, pokud
vynechame jedince s hodnotami pod detekéni hranici (300 pg/ml) byla minimalni hodnota
292,6101355 pg/ml. U jedinch z jihovychodnich Cech byla tato hodnota 0 pg/ml, pokud
nebudeme pocitat jedince u kterych byla perfluorundekanova kyselina pod detekénim limitem
(300 pg/ml), minimalni hodnota u jedincil z jihovychodnich Cech byla 348,2073162 pg/ml.
Maximalni hodnota u jedincl z Krusnych hor byla 2992,381 pg/ml a u jedinct z jihovychodnich
Cech 1796,788 pg/ml. Median a primér byl u jedincG z Kru$nych hor 473,1369 pg/ml
a674,3288 pg/ml. Zatim co u jedinc( zjihovychodnich Cech byl prdmér 666,2978 pg/ml
a median 733,3458 pg/ml (Test 52 a 53). Tukelv HSD test ukazal (p=0,963510>a=0,05), to
znamena Ze pro porovnavané kategorie neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
sledovanymi proménnymi pfi zvolené hladiné vyznamnosti (Test 54). Hypotéza HA.: Drobni
savci zijici v Krusnych horach maji signifikantné vyssi koncentrace cizorodych latek v téle ve
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srovnani se drobnymi savci Zijicimi vjihovychodnich Cechach, byla zamitnuta. Nulovd
hypotéza, byla potvrzena HO.: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych
latek u drobnych savcd Fijicich v kru$nych horach a jihovychodnich Cechach.

Z grafu 20 a testu 54 se zd3, Ze pridmérné hodnoty pro namérené mnozstvi PFUNDA
jsou u obou skupin témér stejné.

Popisné statistiky (PFUnDA NW)

Test 53 Popisna statistika, z lokace SE, hodnoty PFUnDA

Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 49 6743288 473,1369 0,00 2992,381]_ 726.1839]
Test 52 Popisna statistika, z lokace NW, hodnoty PFUnDA

Popisné statistiky (PFUnDA SE)
Proménna N platnych | Primér | Median | Minimum | Maximum | Sm.odch.
hodnota pg/ml 23 666,2978 733,3458 0,00 1796,788] _ 603.6353
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Graf 20 Porovnani primérné koncentrace PFUnDA v lokacich NW a SE

Tukeylv HSD test; proménna hodnota pg/ml
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4761E2, sv= 70,000

lokace {1} {2}
674,33 666,30
NW 0,963510
SE 0,963510

Test 54 Porovnani priimérné koncentrace PFUnDA v lokacich NW a SE
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6 Diskuze

Tato diplomova prace pojednavda o vlivu pritomnosti stfevnich helmintd v téle
drobnych savc(, predevsim mysic a nornik(, na koncentrace poly—a perfluoroalkylovych latek
(PFAS) jako je perfluorooktansulfonat (PFOS), kyselina perfluordekanova (PFDA), kyselina
perfluordodekanova (PFDoDA), kyselina pefluornonanova (PFNA), kyselina
perfluorotridekanova (PFTrDA) a kyselina perfluorundekanova (PFUnDA).

Volné Zijici zvifata jsou vystavena rliznym prirodnim i antropogennim stresorim, které
mohou mit rdzné ucinky na jednotlivce i populace. Paraziti, environmentalni kontaminanty
a jejich vzdjemné interakce jsou stale vice zkoumany kvdli jejich vyskytu a schopnosti
ovliviiovat fyziologii a kondici zvifat (Marcogliese & Pietrock 2011; Sures 2006). Paraziti
predstavuji pro své hostitele pfimé naklady v podobé soutéze o Ziviny a spousténi ndkladnych
imunitnich a stresovych reakci, které mohou mit vazné nasledky (Marteinson et al. 2017; Reed
et al. 2008). Environmentalni kontaminanty, jako jsou rlizné perfluoralkylové latky, mohou mit
imunosupresivni a endokrinné disruptivni U¢inky a zplsobovat energetické a oxidacni naklady
(Sunderland et al. 2019; Whitney et al. 2018). Existuji dlkazy o zvySené nachylnosti kinfekcim
a patogenité parazitd u rlznych taxonl v souvislosti s expozici kontaminantiim jako je
perfluorooktansulfonat (Jacobson et al. 2010).

U vSech odchycenych jedinc byl naméren perfluorooktansulfonat (PFOS) v jatrech
a v ledvinach v rozmezi od 3,056 ng/g do 424,551 ng/g, susiny. Primérna koncentrace této
latky v jatrech a ledvinach byla 3,056 ng/g susiny. Zjistili jsme, Ze jedinci, u kterych byli nalezeni
stfevni helminti maji statisticky vyznamné vyssi koncentrace perfluorooktansulfonatu
(primérné 101,982 ng/g susiny) nez jedinci, ktefi byli stfevnich helmint( prosti (30,723 ng/g
susiny). Celkové ze vsech zkoumanych latek byl perfluorooktansulfonadt (PFOS)
nejkoncentrované;jsi latkou.

Ve studii Kannan et al. (2002) zjistili, ze ze ¢tyf sledovanych fluorochemikalii byl PFOS
nejvice prevladajici fluorochemikalii ve tkanich. Perfluorooktansulfonat (PFOS) byl nalezen
v krvi delfin(i skdkavych v zajeti v koncentracich od 42 do 210 ng/ml. Nejvyssi koncentrace
PFOS nalezend v jatrech delfina obecného byla 940 ng/g, zivé hmotnosti. Svalova tkan od
stejného jedince obsahovala koncentraci PFOS, ktera byla 12krat nizsi nez v jatrech. Ctyfi z péti
jater delfinG skdkavych sesbiranych zJaderského a Tyrhénského mofe obsahovaly
kvantifikovatelné koncentrace PFOS. Koncentrace PFOS v jatrech delfind skakavych
a pruhovanych byly nizsi nez koncentrace nalezené u kytovci z pobteznich vod Floridy (Giesy
et al. 2001). Nicméné koncentrace PFOS namérend v jatrech delfina obecného byla podobn3,
jako u delfind z pobrezZi Floridy. Koncentrace PFOS ve svalech a jatrech velryb dlouhoploutvych
byly 52 a 270 ng/g, zivé hmotnosti, v daném poradi. Koncentrace PFOS v krvi tufidka obecného
a mecouna se pohybovaly od 27 do 52 ng/ml (priimér: 40 ng/ml) a 4 az 21 ng/ml (prdmér: 10),
v daném poradi. Podobné jatra 12 ze 13 tundkd a mecounl obsahovala kvantifikovatelné
koncentrace PFOS. Primérna koncentrace PFOS v jatrech turidka obecného (21-87 ng/g;
pramér: 47 ng/g) byla vyssi, nez koncentrace zjisténa u mecéouna (<1-13 ng/g; primér: 7 ng/g).
Koncentrace PFOS v jatrech tulerit Sedych se pohybovaly od 140 do 360 ng/g, Zivé hmotnosti.
Orli mofrsti, sesbirani zvychodniho Némecka a Polska, obsahovali kvantifikovatelné
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koncentrace PFOS, vrozmezi od 3,9 do 127 ng/g, Zivé hmotnosti. Tyto koncentrace byly
nékolikanasobné nizsi, nez koncentrace nalezené u orld bélohlavych ze Spojenych statl (Giesy
et al. 2001).

U ostatnich zkoumanych latek nebyla nalezena statisticky vyznamnd korelace mezi
koncentracemi hledanych latek (PFDA, PFNA, PFDoDA, PFTrDA, PFUNnDA) u jedincl se
stfevnimi helminty a jedinci bez nich. U vétsiny, ale vysledky smérovaly k vy$sim hladindm
koncentraci u jedincl, u kterych byli pfitomni stfevni helminti. Primérné hodnoty kyseliny
perfluordekanové (PFDA) u jedinch u kterych byli pfitomni stfevni helminti 3,23 ng/g
v porovnani s jedinci u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli 3,088 ng/g. Primérné hodnoty
kyseliny perfluordodekanové (PFDoDA) u jedincl u kterych byli pfitomni stfevni helminti
3,126 ng/g v porovnani sjedinci u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli 2,292 ng/g.
Pramérné hodnoty kyseliny pefluornonanova (PFNA) u jedincl u kterych byli pfitomni stfevni
helminti 1,564 ng/g v porovnani s jedinci u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli 4,02 ng/g.
U kyseliny pefluornonanova vysly koncentrace obracené pro zjisténi presného dlvodu by byl
zapotrebi dalsi vyzkum. Primérné hodnoty kyseliny perfluorotridekanova (PFTrDA) u jedinci
u kterych byli pfitomni stfevni helminti 2,62 ng/g v porovnani s jedinci u kterych stfevni
helminti pfitomni nebyli 3,036 ng/g. Tato latka byla detekovana jen u 19 jedinctd z toho 5 bylo
napadeno stfevnimi helminty a 14 jedinc( stfevni helminty nemélo. Tato latka je tudiz méné
¢astd vsevernich Cechach, kde byli tyto jedinci odchyceni. Primérné hodnoty kyseliny
perfluorundekanova (PFUNDA) u jedincd u kterych byli pfitomni stfevni helminti 7,939 ng/g
v porovnani s jedinci u kterych stfevni helminti pfitomni nebyli 6,355 ng/g.

Dalsi cast této diplomové prace se zabyvala vlivem pohlavi odchycenych jedincli na
koncentrace poly— a perfluoroalkylovych latek (PFAS) v jatrech a ledvinach. Ve vsech
pripadech wvysly statisticky nepodstatné vysledky. U kyseliny perfluordekanové, kyseliny
perfluordodekanové, kyseliny perfluorotridekanové a kyseliny perfluorundekanové, mély
lehce vyssi koncentrace samci oproti samicim. Koncentrace perfluorooktansulfonatu byly
usamcl isamic v prdméru velmi podobné (samci=47,6349 ng/g, samice 45,43262 ng/g).
U kyseliny pefluornonanova byly lehce vyssi koncentrace u samic.

Ve studii Carravieri et al. (2020) bylo zjiSténo, Ze samice mohou koncentrace
cizorodych latek eliminovat tvorbou vajec nebo produkci mléka a Ze samci mohou mit vyssi
nachylnost k parazitarnim infekcim vlivem hormonu testosteronu. Dale bylo zjisténo, Ze
rozdilné koncentrace cizorodych latek ve tkanich mazZe ovliviiovat stafi, kdy se zvysSujicim se
vékem nardstala koncentrace cizorodych latek. Toto potvrzuje také vyzkum Walker et al.
(2007), ve kterém bylo potvrzeno, Ze koncentrace cizorodych latek v téle nardsta s rostoucim
vékem. Podle Giesy et al. (2001) neni mezi koncentraci PFOS a vékem nebo pohlavim ptaki
zadny statisticky vyznamny rozdil. U samcl tulend Sedych vsak byly vyznamné vyssi
koncentrace PFOS neZ u samic (p>0,05) (Kannan et al. 2002). Koncentrace PFOS se s vékem
nezvySovaly ani u tulend krouzkovanych, ani u tulend Sedych. To je podobné vysledkim
pozorovanym u norkl a morskych savcl z USA (Giesy et al. 2001; Kannan et al. 2002). V této
diplomové préci nebyl vék odchycenych hlodavcl zkouman.
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V tieti Casti této diplomové praci se zabyvame vlivem lokace na koncentraci poly—
a perfluoroalkylovych latek (PFAS) v jatrech a ledvinach. Hlavni skupina vzork( pochazi
z hlodavcld odchycenych v Krusnych hordch. Ty jsou proslulé svou bohaté pramyslovou
historii. Tudiz byl predpoklad Ze v této oblasti bude koncentrace poly— a perfluoroalkylovych
latek (PFAS) statisticky vyznamné vyssi neZ v kontrolni oblasti. Ta se nachazi v jihovychodnich
Cechéach v okoli Moravského Krumlova a Vyso€iny, zde je predpoklad neznecisténé prirody,
jelikoZ se v této lokalité nenachazi témér Zadné primyslové tovarny. Vysledky této prace
nedopadly vibec jednoznacné a statisticky vyznamny vysledek byl zjistén jen u kyseliny
perfluordodekanové. HA2: Drobni savci zijici v jihovychodnich Cechdch maji signifikantné vyssi
koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani se drobnymi savci Zijicimi v KruSnych horach.
Vyssi hodnoty pramérnych koncentraci v Krusnych horach byly detekovany u kyseliny
pefluornonanové, perfluorooktansulfonatu a perfluorundekanové kyseliny.
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7 Zavér

V této diplomové praci bylo zjisténo, Ze zhruba 90 % odchycenych jedincl v Krusnych
hordach mélo detekovatelné mnoistvi PFDA shodnotami od 108,618 pg/ml do
515,0154 pg/ml, 55,1 % jedinc mélo néjaké mnoistvi PFDoDA shodnotami od
100,3563 pg/ml do 1851,779 pg/ml, 81,6 % jedincd mélo detekované mnoiZstvi PFNA
s hodnotami od 55,060674 pg/ml do 6041,652 pg/ml, 100 % jedincd mélo alespori detekéni
hodnotu PFOS, minimalni koncentrace byla 305,61 pg/ml a maximalni koncentrace byla
42455,13 pg/ml, 38,8 % jedincd mélo detekované mnozstvi PFTrDA a to s hodnotami od
207,2884149 pg/ml do 1855,78 pg/ml a 79,6 % jedincl, mélo detekované mnozZstvi PFUnDA
s hodnotami od 292,6101355 pg/ml do 2992,38 pg/ml. Primérna koncentrace latek v jatrech
a ledvinach vcelém souboru jedincd odchycenych v Krusnych hordch byla u PFDA
312,2405 pg/ml, u PFDoDa 249,59 pg/ml, u PFNA 341,84 pg/ml, u PFOS 4817,392 pg/ml,
u PFTrDA 293,41 pg/ml a u PFUNDA 674,33 pg/ml. Zcelkového poctu jedincd (49)
odchycenych v krusnych horach bylo parazity napadeno pouze 12 jedincl, coZ odpovida
pfiblizné 24,5 %. Mezi jedinci z Krusnych hor bylo 25 samic a 10 samc( (u zbylych 14 nezname
pohlavi).

V kontrolni oblasti v jihovychodnich Cechach bylo odchyceno 23 jedinc(, prdmérna
koncentrace PFDA byla 377,15 pg/ml s hodnotami od 145,695 pg/ml do 1008,218 pg/ml.
Primérna koncentrace PFDoDA byla 491,46 pg/ml shodnotami od 124,241 pg/ml do
1831,67 pg/ml. Primérnd koncentrace PFNA byla 206,2001 pg/ml shodnotami od
50,854 pg/ml do 821,392 pg/ml. Primérna koncentrace PFOS 1970,53 pg/ml s hodnotami od
4203,496 pg/ml do 196,65 pg/ml. Primérnd koncentrace PFTrDA byla 444,74 pg/ml
s hodnotami od 251,981 pg/ml do 1958,145 pg/ml. Primérna koncentrace PFUnDA byla
666,298 pg/ml s hodnotami od 348,21 pg/ml do 1796,788 pg/ml.

Byly stanoveny tii hypotézy:

Prvni hypotéza se tykala vlivu pfitomnosti stfevnich helmintl na koncentraci
cizorodych latek (polutantt) v télech drobnych savcl. Tukeylv HSD test ve vétSiné pripadu
potvrdil nulovou hypotézu HOu: Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentraci
cizorodych latek mezi drobnymi savci napadenymi stfevnimi helminty a nenapadenymi
drobnymi savci. Alternativni hypotéza HAu: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji
signifikantné odliSné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto
nenapadenymi, nebyla u vétSiny pfipadl potvrzena. U perfluorooktansulfonatu (PFOS)
Tukeylv HSD test nepotvrdil nulovou hypotézu HOx a alternativni hypotéza HAx: Drobni savci
napadeni stfevnimi helminty, maiji signifikantné odliSné koncentrace cizorodych latek v téle,
ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi, byla potvrzena.

Druhd hypotéza se tykala vlivu pohlavi na koncentraci cizorodych latek v téle drobnych
savcl. Tukeyldv HSD test potvrdil nulovou hypotézu HOp: Neexistuje Zadny statisticky
vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych latek mezi samci a samicemi. Alternativni hypotéza
byla zanitnuta HAp.

Treti hypotéza se zabyvala vlivem lokace na koncentraci cizorodych latek v téle
drobnych savcll. Tukeylv HSD test ve vétsSiné pfipadd potvrdil nulovou hypotézu HO.:
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Neexistuje statisticky vyznamny rozdil v koncentraci cizorodych latek u drobnych savct Zijicich
v Krudnych horéch a jihovychodnich Cechach. Alternativni hypotéza HA.: Drobni savci Zijici
v Krusnych horach maji signifikantné vyssi koncentrace cizorodych latek v téle, ve srovnani
s drobnymi savci Zijicimi v jihovychodnich Cechéach, nebyla u vétsiny pFipadl potvrzena.
U kyseliny perfluordodekanové (PFDoDA) Tukey(iv HSD test nepotvrdil nulovou hypotézu HO,
a alternativni hypotéza HAL: Drobni savci napadeni stfevnimi helminty maji signifikantné
odlisné koncentrace cizorodych latek v téle ve srovnani s drobnymi savci takto nenapadenymi,
byla potvrzena.

JelikoZ prace prokazala statisticky vyznamny rozdil v pfitomnosti stfevnich helmintt
a koncentraci PFOS, mlizeme odhadovat, Ze jedinci s vétsi koncentraci této latky mohou byt
vice oslabeni, a tak i vice nachylni k napadeni stfevnimi helminty. Vliv lokace na koncentraci
kyseliny perfluordodekanové mizeme odlvodnit zamorenosti Krusnych hor diky jejich vysoce
pramyslové historii.

Negativni ucinky per— a polyfluoroalkylové latky (PFAS) je zapotfebi neopomijet
a provadét dalsi vyzkumy na podobnd témata.
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9 Samostatné prilohy

9.1 Tabulka 1: Krusné hory zatiZeni parazity, vahy organt a pohlavi

Oznaceni Vaha
Oznaeni ve Vaha susenéh
L, pohlavi | organt Druh zvitete Parazité o vzorku
vzorku | zdrojovém .
seznamu [e] (susina)
(el

INW B 81 F 1,401|Mysice lesni (Apodemus flavicollis ) - 0,381
2NW SC 558 F 0,995|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,286
3NW B 20 M 1,127|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,323
ANW B 119 F 1,122|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,277
6NW SD 646 F 1,952|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,525
7NW C 58 F 1,435|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,371
INW S 0663 F 1,675|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,491
10NW B 118 F 1,258|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,383
11INW SB 605 M 1,879|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) tenkohlavec (Trichuris) 0,456
12NW - F 0,673|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,16
13NW SC 561 F 0,937|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,203
14NW D 78 ? 1,521|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) Mesocestoides 0,38
15NW B 52 F 1,203|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,309
17NW SB 598 ? 1,075|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,288
18NW SA 520 F 1,232|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,395
19NW D 89 M 1,897|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,473
20NW SE 779 M 1,746|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,513
21NW SD 634 F 1,37|Nornik rudy (Myodes glareolus) hlistice 0,405
22NW C76 F 0,947|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,276
23NW SD 642 F 2,077|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) roup (Syphacia) 0,575
24NW B 15 M 1,006|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,306
25NW SC 1? M 1,161|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,333
26NW B 27 F 1,466|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,451
27NW SD 639 F 1,823|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) tasemnice 0,512
28NW B 86 F 1,282|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,39
29NW SD 633 M 2,468|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,635
30NW SA 514 M 1,316|Nornik rudy (Myodes glareolus) tenkohlavec (Trichuris) 0,371
31INW SA 517 ? 0,94|Nornik rudy (Myodes glareolus) krvesajici hlistice 0,267
32NW SD 645 ? 2,099|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) krvesajici hlistice; roupi 0,591
33NW B 116 ? 1,216|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,331
34NW SD 648 ? 1,575|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,529
35NW C 119 ? 1,633|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,512
36NW SA ? 0,866|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) 0,251
37NW SD 640 ? 0,881|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,288
38NW SD ? 2,487|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) Heligmosomoides 0,605
39NW SE 784 ? 1,542|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) tenkohlavce (Trichuris) 0,427
40NW SD 662 ? 1,517|MySice kiovinnd (Apodemus sylvaticus) |Heligmosomoides 0,402
41INW B 103 F 1,2|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,421
44NW SA 512 ? 1,64|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) krevsajici hlistice 0,531
A5NW SC 2? F 0,436|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,178
46NW SC 3? F 0,805|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,267
47NW C 96 M 1,245|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,351
48NW SA F 1,28|Nornik rudy (Myodes glareolus) krevsajici hlistice 0,356
S0NW SA 515 F 1,518|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,459
S51INW SC 4? M 0,858|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,272
52NW SB 607 F 0,984|Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,417
53NW B 101 F 1,036|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,29
S4NW B 36 F 1,042|Mysice lesni (Apodemus flavicollis) - 0,33
55NW 2 ? 1,958|Nornik rudy (Myodes glareolus) 0,68




9.2 Tabulka 2: Koncentrace PFAS v jednotlivych vzorcich z KruSnych hor

Oznaceni| PFDA |PFDoDA| PFNA | PFOS |PFTrDA [PFUnDA
vzorku | [pg/ml] | [pg/ml] | [pg/ml] | [pg/ml] [ [pg/mi] | [pg/ml]

Detekéni

limit 50 100 50 100 200 300
INW 209,3076| 131,7627| 155,1207| 1684,71| 226,4765
2NW 357,9417( 502,107 308,2696
3NW 653,611| 176,1582| 247,2869| 2144,679| 229,0961| 618,4208
4ANW 754,5942 203,5979| 3747,696 522,6863
BNW 202,8716| 100,3563 7201,995 387,5356
TNW 238,1374 1257,602 434,4768
ONW 108,6183| 130,5096| 88,49688( 445,1741
10NW 652,8624 310,8418] 2018,636| 540,8325| 529,3215
1TINW 377,8206( 607,4996| 223,9099| 4138,732| 561,2075| 645,3551
12NW 233,6661 229,6944| 305,6115
13NW 756,2193 380,4938( 3976,958 463,3859

14NW 312,9072| 156,2826| 228,7955| 3172,918| 260,9228| 689,1553
15NW 426,3552( 926,7155( 741,6813| 4960,221 1306,389| 1646,017

17NW 349,8252 270,2444( 5765,835 375,5993
18NW 115,9821( 244,0199( 104,5645| 374,8093 324,6936
19NW 443,4995( 295,2214( 222,3246( 3620,815| 230,8132| 1807,253
20NW 181,825| 297,006| 88,04607| 1188,765 796,7637
21NW 381,6809 174,1769| 4245513 699,3176
22NW 221,7362 325,1202| 730,0861| 233,3611| 349,0798
23NW 303,4857| 168,412| 172,8966| 23370,85 449,2938
24NW 246,7837( 161,0082 96,11739( 629,1912 314,5184
25NW 298,164 181,1451( 2316,711

26NW 197,8791| 200,8146( 6041,652( 1241,019| 326,1802( 2389,329
27TNW 257,9999( 761,4758( 343,9993( 4927,652| 556,1674| 987,226

28NW 109,672| 321,7608 314,6848
20NW 493,2716| 338,2612 24716,15 1199,643
30NW 276,3627 92,69712| 1619,785

31INW 337,3069| 158,0599| 186,3083| 2656,909 292,6101
32NW 320,187 55,06067| 17779,95 819,0439
33NW 437,3243| 449,9075( 250,4103( 4452,262( 774,2118 855,75
34ANW 105,43 1977,335 488,8821
35NW 971,6227( 1851,779( 2576,368( 7393,401| 3211,24| 2976,122
36NW 208,1704 116,3401| 1690,915

37NW 200,983 62,38899| 3319,789

38NW 329,0063| 256,6364 11580,71 1073,871
39NW 515,0154| 597,2922 200,52 4839,186( 620,9471| 2992,381
40NW 304,2026| 300,6083 4623,702 595,1635
41INW 134,3718| 509,5597| 207,2884| 327,0317
4ANW 213,315 88,31619| 3636,141 385,9149
45NW 301,1031 170,5618| 2245,113 323,1076
46NW 408,0952 2237,757

47NW 458,6207| 1077,054( 464,3859( 2694,489| 1855,777| 2239,529
48NW 249,5443( 1045,085( 110,6164 2200,38( 1144,726 492,85

50NW 197,0325 1105,972 572,5328
5INW 388,721 445,8545( 4565,579 473,1369
52NW 416,3865 199,7972( 4111,762

53NW 113,29| 196,7297| 81,78774| 439,5197| 428,5033| 677,3465
54ANW 234,3933| 296,4938( 216,7866( 1209,471 377,999 1204,811
S55NW 1199,376 1946,71| 1284,817
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9.3 Tabulka 3: Jihovychodni Cechy zatizeni parazity, vahy organi a pohlavi

Véha
., |Ozaceni ve Vaha suSeného
Ovmmiiim zdrojovém | pohlavi | organti Druh zvitete Parazité vzorku
seznamu [g] (Susina)
el
ISE (B4) 2,117 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |roupi, tenkohlavci, tasemnice 0,386
2SE (B3) 1,503 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,456
3SE (B1) 1,657 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |Heligmosomoides 0,496
4SE (B2) 1,518 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,379
5SE (B1B) 3,772 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 1,049
6SE (L1B) 1,408 |Hrabos polni (Microtus arvalis) kapilarie 0,412
8SE (B3B) 2,587 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,773
9SE (B4B) 2,893 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,807
10SE (S7B) 1,807 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |Heligmosoides 0,537
11SE (S1B) 2,499 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,712

Ml el el e EE R R N R e e e e e

12SE (S7) 2,594 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |[Heligmosomoides, Syphacia 0,755
13SE (S3B) 2,919 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |tasemnice 0,846
14SE S5B) 1,657 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |tenkohlavec 0,649
15SE (S6) 2,314 |Mysice kfovinna (Apodemus sylvaticy- 0,642
16SE (S4) 3,552 |Mysice kfovinna (Apodemus sylvaticy Heligmosomoides 0,658
17SE (B5) 1,872 |Mysice kiovinna (Apodemus sylvaticyroupi 0,52

18SE (S2) 1,119 |Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,297
19SE (S3) 1,197 |Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,366
20SE (S5) 0,988 |Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,258
21SE (B5B) 1,864 |Nornik rudy (Myodes glareolus) - 0,506
22SE (S8B) 1,392 |Nornik rudy (Myodes glareolus) tasemnice, roupi 0,454
25SE (L1) 0,617 |Hrabos polni (Microtus arvalis) Heligmososmoides , tenkohlave] 0,216
26SE (S2B exel) 1,754 |Mysice lesni (Apodemus flavicollis) |- 0,557
27SE (S1 exel) 1,319 |Mysice kfovinna (Apodemus sylvaticy- 0,488

I



9.4 Tabulka 4: Koncentrace PFAS v jednotlivych vzorcich z jihovychodnich
Cech

Omaceni| PFDA |PFDoDA| PFNA | PFOS |PFTrDA |PFUnDA

vzorku | [pgml] | [pg/ml] | [pg/ml] | [pg/ml] | [pgml] | [pg/ml]
Detekéni

it 50 100 50 100 200 300

1SE
2 SE 377,7074| 124,2412| 142,4714| 865,6152| 251,9806
3SE 850,7279| 1831,671| 244,7227( 1673,324| 1958,14| 1796,788
4 SE 196,848 992,8851 844,2039| 306,1578
5SE 250,0403] 307,0516| 213,5788| 952,9499 1090,983
6 SE 511,1536| 677,0274| 274,5523| 2458,263| 258,9268| 733,3458
8 SE 449,4824| 460,5588| 168,9321| 1995,124 1106,429
9SE 409,983| 552,8947| 333,2546( 2155,445 1447,181
10 SE 371,6386| 448,4434]| 176,0241| 4203,496| 308,0823| 819,5061
11 SE 611,9012| 738,1565( 359,7536| 3075,253| 294,9911| 976,3828
12SE 179,0706 69,83669| 2416,918
13SE 541,218 897,8208| 335,2452| 2650,363| 1113,887| 1433,855
14 SE 318,1543| 704,7258( 94,71958| 2808,055| 996,1255| 1146,004
15 SE 178,7987| 481,6626( 117,6782| 1029,208| 871,3857( 749,1101
16 SE 145,6954| 624,6206( 151,5739| 1312,006| 1108,743| 587,7288
17 SE 744,6588| 302,9191( 580,7232| 3821,151| 349,7818| 875,8918
18 SE 271,8661 1465,27
19 SE 738,2445| 286,4865| 225,0325| 2793,275| 685,745| 509,5113
20 SE 259,9374| 269,7146| 382,2571| 3289,691| 488,5488| 348,2073
21 SE 569,2613
22 SE 259,0479| 132,2276 1379,915
26 SE 1008,218| 1163,94| 821,3924| 3366,707| 718,0929| 1703,926
27 SE 306,6431 50,8539 196,6528| 518,4569

v



popisu druhu

9.5 Priloha: Pfrehled druhti uvedenych v diplomové praci s autorem a rokem

Latinsky nazev Cesky nazev Jméno autora|l Rok
Aves platyrynchos Kachna divoka Linnaeus 1758
Andrya macrocephala Tasemnice velkohlava Gegenbaur 1859
Andrya microti Tasemnice hiebdi Hansen 1947
Apodemus agrarius Mysice polni Pallas 1771
Apodemus flavicollis Mysice lesni Melchior 1834
Aspiciluris tetraptera Roup tetraptera Nitzsch 1821
Aquila chrysaetos Orel skalni Linnaeus 1758
Calodium hepaticum / Bancroft 1893
Capillaria hepatica / Bancroft 1893
Cladotaenia cylindricea Tasemnice valcovita Cohn 1901
Contracaecum rudolphii Skrkavka Rudolphiho Hartwich 1964
Cyprinus carpi Kapr obecny Linnaeus 1758
Danio rerio Danio pruhované Hamilton 1822
Echinococcus multilocularis Tasemnice mnohocetna Leuckart 1863
Echinococcus multilocularis Tasemnice mnohocetna Leuckart 1863
Haliaeetus albicilla Orel morsky Linnaeus 1758
Heligmosomum costellatum / Dujardin 1845
X . i Asakawa &
Heligmosomoides laevi / Ohbayashi 1986
Heligmosomoides polygyrus / Dujardin 1845
Hymenolepis diminuta Tasemnice drobna Rudolphi 1819
Hymenolepis horrida Tasemnice hrozna Weinland 1858
Hymenolepis microstoma Tasemnice drobnohlava Du-jardin 1845
Lateriporus spp. tasemnice Fubrmann 1907
Megaptera novaeangliae Verlyba dlouhoploutva (Keporkak) Borowski 1781
Mesocestoides spp. tasemnice Goeze 1782
Microtus agrestis Hrabos polni Linnaeus 1761
Microtus arvalis Hrabos polni Schrank 1798
Moniezia expansa Tasemnice pruzna Rudolphi 1805
Myodes glareolus Nornik rudy Schreber 1780
Paranoplocephala brevis Tasemnice kratka Galli-Valerio 1905
Paranoplocephala dentata Tasemnice zubata Galli-Valerio 1905,
Paranoplocephala omphaloides Tasemnice pupenita Hermann 1783
Phalacrocorax aristotelis Kormoran velky Linnaeus 1761
Phoca hispida Tulen grénsky Schreber 1775
Phoca vitulina Tulen obecny (Sedy) Linné 1758
Polymorphus spp. / Lihe 1911
Scardinius erythrophthalmus Plotice obecna Linnaeus 1758
Somateria mollissima Uhornik zapadni Linnaeus 1758
Senella coeruleoalba Delfin pruhovany Meyen 1833
Syphacia muris / Yamaguti 1935
Syphacia obvelata / Rudolphi 1802,
Trichinella spiralis Svalovka stotena Owen 1833
Thunnus thynnus Tundk obecny Linné 1758
Trichuris arvicolae / Feliu et al. 2000
Trichuris muris Tentohlavec mysi Schrank 1788
Trichostrongylus colubriformis / Giles 1892
Tursiops truncatus Delfin skakavy Montagu 1821
Urocitellus richardsonii Sysel Richardsontv Sabine 1822
Vulpes vulpes Liska obecna Linnaeus 1758
Xiphias gladius Mecoun obecny Linné 1758
Zalophus californianus Lachtan kalifornsky Lesson 1828
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