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Abstrakt

Perfluorované a polyfluorované slouceniny (PFAS) pfedstavuji rozsahlou skupinu
antropogennich sloucenin. Tyto vysoce stabilni latky jsou dnes celosvétove rozsifené a lze je
nalézt jak v fadé produktt, tak v riznych slozkéach Zivotniho prostiedi. V poslednich letech jsou
latky ze skupiny PFAS spojované s fadou toxickych Uc¢inkli a rizikem pro cloveka, avSak
potencialni cesty expozice nejsou podrobné prozkoumané. V ramci bakalaiské prace jsme se
zam¢fili na bioakumulaci a biomagnifikaci latek ve vodnim ekosystému. Prace poskytuje
souhrn dostupné literatury na téma kontaminace vodni bioty latkami ze skupiny PFAS. Hlavnim
cilem této prace je zhodnoceni stavu kontaminace evropskych sladkovodnich ryb, a tedy i
vodnich ekosystémi. Kromé zhodnoceni soucasné¢ho stavu kontaminace 32 druhl ryb z
riznych zemi Evropy, byly v rdmci této prace detekované hodnoty srovnavané s s aktualnimi

limity pro potraviny za Gcelem vyzdvihnuti rizika pro ¢lovéka.
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Abstract

Perfluorinated and polyfluorinated substances (PFAS) represent a vast group of
anthropogenic compounds. These highly stable substances are now globally widespread and
can be found in a variety of products as well as in different environmental components. In recent
years, PFAS have been associated with a range of toxic effects and risks to humans, although
potential exposure pathways have not been thoroughly investigated. In this bachelor's thesis,
we focused on the bioaccumulation and biomagnification of these substances in the aquatic
ecosystem. The thesis provides a summary of the available literature on the contamination of
aquatic biota by PFAS substances. The main aim of this work is to evaluate the state of
contamination of European freshwater fish, and thus the aquatic ecosystems. In addition to
assessing the current state of contamination in 32 fish species from various European countries,
the detected values were compared to current limits on PFAS in food to highlight the risk to

humans.
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1. Uvod

Per — a polyfluoroalkylové latky (PFAS) jsou rozsahlou skupinou fluorovanych chemikalii
Cisté antropogenniho ptivodu. Z hlediska chemické struktury se jedna o linearni, rozvétvené ¢i
cyklické fluorované uhlovodiky s riznymi funk¢énimi skupinami. Silnd vazba mezi atomem
uhliku a fluoru poskytuje témto slou¢eninam extrémni stabilitu a vysokou tepelnou a chemickou
odolnost. Zaroven jejich stabilita zplisobuje persistenci téchto latek v Zivotnim prosttedi — jsou

vysoce odolné viici abiotické degradaci a prakticky inertni vii¢i biodegradaci.

Tyto latky mély ¢i stale maji Siroké vyuziti v fadé€ primyslovych odvétvi a lze je tak nalézt
v mnoha produktech bézné spotieby. Diky svym unikatnim fyzikalné chemickym vlastnostem
se PFAS napiiklad pouzivaly ¢i pouzivaji v hasicich pénédch, v impregnacich nebo v textilu
(Lindstrom et al., 2011; Zareitalabad et al., 2013; Zhao et al., 2012). Tyto latky lze tedy mimo
jiné nalézt ve spotiebnich produktech jako jsou koberce, obleceni, ndbytek, venkovni vybaveni,
obaly na potraviny. Jsou také soucasti n€kterych herbicidli, insekticidii a nejriznéjSich

kosmetickych pripravkt (Buck et al., 2011; Houde et al., 2006; Key et al., 1997).

Od pocatku 21. stoleti byli zastupci PFAS v Zivotnim prostiedi detekovani v Siroké Skale
biotickych 1 abiotickych matric (Higgins et al., 2005; Kannan et al., 2004; Rankin et al., 2016;
Yamashita et al., 2005). Zastupci PFAS byli detekovani v rybach, ptacich, savcich, a to i v
odlehlych arktickych ekosystémech, kde nedochézelo k jejich vyrobé ani pfimému pouZivani
(Butt et al., 2010; Martin et al., 2004). Jedna se o vysoce mobilni latky, které mohou byt od
svych primarnich zdroji pfenaSeny na dlouhé vzdalenosti a v dnesni dobé jsou s vysokou
pravdépodobnosti detekovatelné v krvi kazdého €lovéka na svété. VSudypiitomnost téchto latek
v kombinaci se zndmymi negativnimi U¢inky pfedstavuje riziko nejen pro lidské zdravi, ale 1
pro zivotni prostiedi (United States Environmental Protection Agency — USEPA). Mnoho studii
ukazuje, ze naruSuji imunitni systém, zvySuji riziko karcinogenity a mohou mit za nésledek
fadu toxickych ucinki, jako je naptiklad naruSeni endokrinniho systému ¢i reprodukce a
prenatalniho vyvoje plodu, vcetné efektt ve druhé generaci (Birnbaum & Staskal, 2004; Randak

et al., 2009; Sanchez-Avila et al., 2011).

Tato bakalatska prace se zamétuje na hodnoceni zneciSténi bioty povrchovych vod PFAS

ve svéte. Hlavnimi cili bylo: (1) sumarizovat a kategorizovat soucasnou literaturu zabyvajici se



kontaminaci vodni bioty polutanty ze skupiny PFAS, (2) zhodnotit pomoci literarni reserse
soucasny stav kontaminace evropskych vodnich ekosystémi a (3) a zhodnotit, zda detekované

urovné PFAS v rybéch jsou v rdmci doporucenych limit stanovenych pro potraviny.
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2. Déleni PFAS

Fluorované slouceniny lze rozdé€lit dle chemické struktury na slouceniny polymerni a
nepolymerni. Obecné je uznavano, ze polymery maji velmi odlisné fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti nez samostatné monomery — chemické latky s nizkou molekulovou
hmotnosti (napi. methylmethakrylat versus poly[methylmethakrylat]). Existuje n¢kolik
ruznych definic polymeru, ale zakladni princip popisuje latku slozenou z molekul, které jsou
tvofeny sekvencemi jednoho nebo vice typit monomernich jednotek (Buck et al., 2011). Pfesna
kritéria pro rozliSeni polymerd od nepolymeri byla stanovena kuptikladu v ramci legislativy
Evropské unie REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals)

(Klika, 2015) (Obr.1).

Polyfluorované FTOH
slouéeniny
Nepolymerni SFA

PFCA

Perfluorovane
slouceniny

Fluorované
slouéeniny

Fluoropolymery (FPs) ]—[ PTFE, PVDF,FER,PFA, atd. ]

. Polymery s fluorovanymi Fluorované uretanove
Polymerni PR
postrannimi retezci polymery

Perfluoropolyethery ]
(PFPEs}

Obrazek 1: Obecna klasifikace fluorovanych sloucenin zaloZend na obecné uznivané

terminologii pro nomenklaturu PFAS (Buck et al., 2011).

Mezi hlavni polymerni zastupce lze zatadit fluoropolymery, fluoropolymery s bo¢nim
fetézcem a perfluoropolyétery. Fluoropolymery (FP) obsahuji atomy fluoru vazané na jeden
nebo oba olefinické uhlikové atomy, ¢imz vznikd pIné fluorovany polymerni fetézec tvoreny
pouze uhlikem, ke kterému jsou pfimo pfipojeny atomy fluoru. Piiklady fluoropolymert
zahrnuji polytetrafluorethylen (PTFE), polyvinylidenfluorid (PVDF), polyvinylfluorid (PVF),
hexafluorpropylen (HFP), terpolymery TFE a ethylen (Buck et al., 2011).
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Dalsi skupinou polymert jsou perfluoropolyethery jsou polymery tvofené jednotkami -
CF2-, -CF,CF>- a piipadné -CF(CF3)CF»2-, které jsou oddéleny atomy kysliku.
Funkcionalizované PFPEs pfinaSeji vlastnosti, jako je nizka povrchova energie, vysoky
kontaktni thel, snizeny koeficient tieni a vysoka oleo-hydrofobicita, coZ z nich ¢ini potencialni
alternativy k jinym polymerim, napf. fluorotelomerovym a fluorovanym oxetanovym

polymertm (Buck et al., 2011).

Polymery s fluorovanymi postrannimi fetézci naopak nemaji hlavni kostru z
perfluorovanych nebo polyfluorovanych polymerd. Existuji 3 skupiny polymeri s
fluorovanymi postrannimi fetézci, které se od sebe liSi vazbou (akryldtova a/nebo
metakrylatova, urethanova a oxetanova) mezi polymerni pateti a polyfluoralkylovymi (a

ptipadné perfluoralkylovymi) postrannimi fetézci (Buck et al., 2011).

Oproti vySe zminénym polymernim zéastupciim, nepolymerni fluorované slouceniny
jsou strukturné jednodussi, mobilné&;jsi a predstavuji nasobné vétsi riziko pro zivotni prostiedi.
Prave latkdm ze skupiny nepolymernich fluorovanych sloucenin (PFAS) se bude vénovat tato

prace.

Skupina PFAS v soucasnosti zahrnuje vice nez 12 tisic identifikovanych zastupct (EPA
2021). Z hlediska déleni lze nepolymerni PFAS rozdé¢lit na perfluorované a polyfluorované.
Perfluorované latky jsou slouceniny, u nichz jsou vSechny atomy vodiku na vSech uhlikovych
atomech (s vyjimkou uhliki spojenych s funkénimi skupinami) nahrazeny atomy fluoru.
Polyfluorované latky jsou slouceniny, u nichZ jsou atomy vodiku alespon na jednom (ale ne na

vSech) uhlikovych atomech nahrazeny atomy fluoru (Buck et al., 2011).

Perfluorované zastupce PFAS, Ize délit na néklad¢ jejich riznych funkénich skupin.
V nedavné dobé& bylo rovnéz zavedené déleni PFAS podle poctu perfluorovanych uhliku na
latky s ultrakratkym, kratkym fetézcem a s dlouhym fetézcem. I ptesto, Ze ma toto deleni
logicky zéklad odvozeny od fyzikdlné chemického chovéani spojeného s rostouci velikosti
fetézce, dosud neni kategorizace zcela sjednocena. Podle natizeni ¢. 1907/2006 Evropské
agentury pro bezpecnost a ochranu zdravi pii praci (OSHA) se PFAS s kratkym fetézcem
oznaCuji perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (PFCA) s méné nez sedmi uhliky a
perfluorosulfonové kyseliny (PFSA) s méné nez Sesti uhliky. Naproti tomu U.S. EPA
(Agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi, z ang. Environmental Protection Agency) definuje

PFAS s kratkym fetézcem jako PFSA s méné& nez Sesti uhliky.
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Perfluoroalkylkarboxylové kyseliny, také znamé jako perfluorokarboxylové kyseliny
nebo perfluoroalkanoické kyseliny, maji obecny chemicky vzorec CnF2,+1COOH. Nejcasté&ji
diskutovanou perfluoroalkylkarboxylovou kyselinou je PFOA (Perfluorooktanovéa kyselina),
chemicky vzorec C7F1sCOOH. PFOA byla mnoho desetileti pouzivana jako klicova ,,pomocna
latka* pifi vyrobé fluoropolymeri, napiiklad polytetrafluorethylenem, prostfednictvim
disperzniho (nebo emulzniho) procesu. Diky své hydrofobni povaze a vysoké stabilité, jsou

uplatnény v hodné pfirpravku, jako jsou emulgatory, surfaktanty nebo lepidla.

Perfluoroalkylsulfonové kyseliny (PFSA), s chemickym vzorcem CnF2,+1SO3H,
piedstavuji druhou nejvyznamnéjsi skupinu perfluorovanych karboxylovych kyselin (PFAA).
V literatufe je nejCastéji pouzivan nazev perfluoroalkansulfonové kyselina, coz je v souladu s
doporucenimi IUPAC, a tento ndzev budeme pouzivat i zde. Perfluorooktansulfonova kyselina,
s chemickym vzorcem CgF17SOs3H, ziskala nejvétsi pozornost od svého prvniho globalniho
detekovani v organismech (Giesy & Kannan, 2001) a u lidi (Hansen et al., 2001). Jak bylo
zminéno vyse, vyroba PFOS, perfluorohexansulfonové kyseliny, perfluorodekansulfonové
kyseliny (PFDS) a jejich prekurzort byla ukoncena hlavnim vyrobcem v roce 2002 (3M
Company 2000c). Dfive méla PFOS fadu priimyslovych a komerénich aplikaci (3M Company
1999). Podle studie globalni komer¢ni vyroba PFOS byla a podobnych slou€enin v podstaté

nebo moznd vyluéné zaloZena na elektrochemické fluoraci (ECF).

Do polyfluorovanych latek patri napiiklad fluorotelomerové alkoholy (FTOH), coz jsou
fluorotelomery s alkoholovou funk¢ni skupinou. Vyrabéji se s riznou délkou fetézce v
zavislosti na pouziti. Vyroba probihda pfidanim olefinu k perfluoralkylovému jodidu,

nasledovanym reduktivni dehalogenaci (Napoli, 1996).

FTOH jsou alkoholy n:2 fluorotelomerti, které maji chemicky vzorec
CuFan+1CH2CH20H (n:2 FTOH), jsou klicovymi surovinami pro vyrobu n:2 fluorotelomer
methakrylatt a akrylatt (Buck et al., 2011).

Dalsim ptikladem polyfluorovanych latek jsou semifluorované alkany (SFA), jejichz
sumarni vzorec je F(CF2)n(CH2)mH (nebo jednoduse FnHm). Za dlouhé SFA se povazuji ty,
které maji 22 nebo vice atomt uhliku (Buck et al., 2011). Od 90. let 20. stoleti se primyslové
smési latek s dlouhym fetézcem — SFA pouZivaji naptiklad ve voscich na lyZe, protoze snizuji
tieni a odpuzuji necistoty diky jejich extrémné nizkému povrchovému napéti (Rogowski et al.,

2005).
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3. Osud PFAS v zivotnim prostiedi

3.1. Historie

PFAS byly objeveny koncem 30. let 20. stoleti, k neimysIlnému objevu prvni slou¢eniny
PFAS doslo konkrétné v roce 1938 v americké spolecnosti DuPont (Smith, 1985). Jednalo se
polytetrafluorethylen (PTFE), jenz si roku 1945 patentovala obchodni znacka Teflon (Kelly,
2016). Spolecnost 3M, rovnéz sidlici ve Spojenych statech, se nasledn¢ stala nejveétSim
svétovym vyrobcem PFAS a od padesatych let 20. stoleti za¢ala komercné vyrabét PFOA,
PFOS a dalsi ¢leny rodiny PFAS (3M Company, 2020). V roce 1951 zavod na vyrobu plasti
spole¢nosti DuPont v zapadovirginském Parkersburgu zahajil vyrobu teflonu. V roce 1953
védci ze spolecnosti 3M Patsy Sherman a Samuel Smith objevili perfluoroktansulfonovou
kyselinu (PFOS), ktera se nasledn€é po mnoho let pouzivala jako souc¢ast riznych vyrobkil. O
rok pozdéji francouzsky inzenyr Marc Grégoire potdhl teflonem hrnce své manzelky a na
zakladée svého uspéchu zalozil po dvou letech spolecnost Tefal na vyrobu teflonem potazeného
nadobi. PFOS a PFOA se od té doby etablovaly jako nejvice produkované, distribuované a
zkoumané slouceniny v ramci rodiny PFAS (USEPA, 2016).

K dal§imu rozvoji vyzkumu a primyslové vyroby PFAS doSlo po tragickém poZéaru na
palubé letadlové lod¢ amerického ndmoinictva USS Forrestal, v jehoz disledku roku 1967
vyrobci a védci vyvinuli pénu obsahujici PFAS, hasici pény (z ang. aqueous film-forming foam
(AFFF)) — smé&s pény, kterd rychle hasi ohen a rychle se diky PFAS S§ifi, coz ji po smichani
s vodou ¢ini velmi u¢innou proti poZarim na béazi ropy a proti dal§im hoflavym kapalinam.
V roce 1970 jiz armadni zatfizeni, civilni letiSté a stfediska pro vycvik hasic¢l po celém svété
zacaly aplikovat AFFF obsahujici PFOA, PFOS a PFHxS (Ubel et al., 1980). Vysoka produkce
PFAS se posléze odrazila i na kontaminaci Zivotniho prosttedi 1 zdravi ¢lovéka. Studie z 90. let
informovaly o pfitomnosti téchto latek v krvi lidské populace (Buck et al., 2011). PredevSim
latky PFOS a PFOA byly detekované ve vysokych koncentracich a zaroven spojené s fadou

zdravotnich problémi, véetné potencialni karcinogenity a endokrinni disrupci.

Pted rokem 2006 se piedpokladalo, ze hlavnimi zdroji PFAS jsou atmosféricka depozice a
pfeména nebo rozklad prekurzord, coZ plati zejména pro arktické a antarktické oblasti s

minimalnim vlivem antropogennich ¢innosti (Cousins, 2013). Od té doby vSak bylo coby hlavni
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zdroj PFAS identifikovano primyslové vypousténi do vodnich ekosystému. Historicky lze

vyskyt PFAS pfimo spojovat se zménami v primyslovych praktikach.

Do pocatku 21. stoleti bylo provedeno mnoho studii ukazujicich, ze se PFAS dostaly nejen
do lidského t€la, ale také do tél ZivocCichii (Giesy & Kannan, 2001), do oceanti (Yamashita et al.,
2005) a pitné vody (Skutlarek et al., 2006). Kdyz byl dokazan vliv téchto latek na organismy,
spole¢nost 3M v roce 2002 dobrovoln¢ ukoncila vétsinu své vyroby PFAS s dlouhymi fetézci,
véetné PFHxS, PFOS, PFOA a Perfluorooktansulfonamid (FOSA) (Martin et al., 2010).
Nicméné celosvétova produkce dalsich PFAS, jako je naptiklad PFUnDA, které nebyly
vefejnosti vnimany jako vazné riziko, se naopak zvysila (Bodin et al., 2016). Narodni a
mezinarodni iniciativy mezitim zacaly podnikat kroky ke globalnimu omezeni produkce a

pouzivani nejbéznéjsich PFAS s dlouhymi fetézci.

3.2. Metody detekce PFAS

Ptestoze intenzivni produkce PFAS saha do 50. let 20. stoleti, az do pocatku 21. stoleti byl
jejich vyskyt v Zivotnim prostiedi zdokumentovan pouze castecné. Diky vyvoji novych
detek¢nich metod na ptelomu stoleti doslo ke snizeni analytickych limith a zvySeni dostupnosti

instrumentace vhodné pro analyzu PFAS.

Mezi hlavni metody pouZivané pii analyze PFAS v environmentalnich matricich patfi
kapalinova (LC) a plynova chromatogratie (GC) s hmotnostni detekci (MS, MS/MS) (Al Amin
et al., 2020). Predev§im vysokoucinnéd kapalinova chromatografie (HPLC) je v soucasnosti
nejvice pouzivana metoda pro analyzu PFAS s kratkymi i dlouhymi fetézci v celé fad€ matric.
Tato analytickd metoda je vyuzivana ve véEtSiné publikaci zabyvajicich se environmentalnim

monitoringem a zaroven je zakotvend 1 v celé fadé legislativnich metod.

Existuje nékolik legislativnich metod pro detekci PFAS ve vodé a dalSich
environmentalnich matricich kde jsou vyuzivané vysSe zminéné analytické techniky. Naptiklad
lze jmenovat metody EPA s Cisly 533, 537.1, 8327, 1633. VSechny metody obecné nésleduji
stejny proces zpracovani vzorkll mirn€ pfizpisobeny analyzované matrici. Hlavnim rozdilem
je pocet sledovanych analyti ze skupiny PFAS, jez se s nartstajicimi informacemi o jejich

pfitomnosti v prostfedi a nezddoucimi vlastnostmi rozsituje.
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Jednim z ptikladi je metoda EPA 537.1, ktera byla obnovena z 537 v roce 2020. Na rozdil
od metody 537 je diky ni mozné detekovat 18 PFAS namisto piedchozich 14. Aplikuje se pro
stanoveni vybranych per — a polyfluorovanych alkylovych latek (PFAS) pitné vody. Vyuziva
extrakci na pevnou fazi (SPE) a kapalinovou chromatografii v kombinaci s hmotnostni

spektrometrii (LC/MS/MS) (U.S. EPA, 2020).

Metoda 533 rovnéz popisuje stanoveni PFAS v pitné vodé pomoci aniontové vyménné
extrakce pevnou fazi a LC-MS. Pomoci této metody lze stanovit celkem 25 PFAS s 12 nebo

mén¢ uhlikovymi atomy, véetné PFCAs, PFSAs ¢i telomeri (Partington et al., 2024).

Metoda 8327 popisuje stanoveni 24 zastupcti PFAS ve vodé nevhodné ke konzumaci, pidé
a pevnych odpadech za pouziti obdobnych vyse zminénych analytickych postupt (Partington
et al., 2024).

Mezi nenové€js$i metody patii EPA 1633 kterd je optimalizovana pro analyzu PFAS v
riznych matricich (od odpadni a povrchové vody po pevné matrice, jako jsou tkan¢ vodnich

organismu (Denly & Morin, 2022).

Rizné varianty LC se tedy bézné vyuzivaji pro analyzu polarnich, malo t€kavych PFAS (tj.
PFCA, PFSA), zatimco plynovéd chromatografie (GC) ve spojeni s hmotnostni detekci je
vhodnym néstrojem pro analyzu té¢kavych a polotékavych PFAS (tj., FTOH, perfluorované
sulfonamidové ethanoly, FASE) (Jahnke & Berger, 2009). Tato technika se pouziva pfedevSim
pfi analyze atmosférického transportu tékavych 1 kratkych PFAS a dalSich zastupci, které 1ze
tézko stanovit pomoci LC-MS/MS.

3.3. Zdroje PFAS v povrchovych vodach

Latky ze skupiny PFAS sdileji spole¢nou charakteristiku jsou extrémné stabilni. VSechny
PFAS bud’ upln€ nebo castecné prechéazeji do velmi perzistentnich forem, které setrvavaji v
zivotnim prostiedi (Ivy et al., 2012). Naptiklad doba rozkladu perfluoroalkanti, jedné z forem
PFAS, se odhaduje az tisice let. Znamena to, ze i kdyby emise PFAS do Zivotniho prostiedi
nahle ustaly, v ptirod¢ by jiz existujici latky ptetrvaly po tisice let, pravdépodobné i déle. Prave

kvili své vysoké perzistenci a neustalé emisi se PFAS hromadi v zivotnim prostiedi. Existuji
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vSak také prekurzory PFAS, jako jsou fluorotelomerové alkoholy, které se mohou abioticky

nebo biologicky transformovat na iontové PFCA nebo PFSA.

Vzhledem k jejich odolnosti, tendenci k hromadéni a moznym negativnim uc¢inkiim na
zivotni prostiedi upoutaly PFAS pozornost vefejnosti po celém svéte. Zastupci PFAS s
dlouhymi fetézci jsou do jisté miry lipofilni a maji znacny potencial pro bioakumulaci, zatimco
zastupci s kratkymi fetézci jsou obvykle nalézani ve vodné fazi prostiedi (Ahrens et al., 2009).
V soucasnosti byly PFAS detekované ve zpracované pitné vode¢, podzemni vodé, oceanech,
jezerech, tekach, destové vode€, sné¢hu, komundlnich splascich, Cistirndch odpadnich vod,
skladkovych filtratech a mnoha dal$ich matricich, v€etn¢€ vodni i suchozemské bioty (Hamid et

al., 2018; Pan et al., 2014; Sammut et al., 2017; Yang et al., 2011).

PFAS jsou relativné vysocé rozpustné ve vodé, a proto je pravé voda povaZovana za
hlavni zpiisob Sifeni PFAS mezi riznymi ¢astmi Zivotniho prostiedi a organismy. Hlavni cesty

vstupu PFAS do zivotniho prostfedi a jejich nasledny osud je zobrazen na obrazku 2.

vod

|

[ ﬁistirnyndpadnich J

Sedimenty

Suchozemsky
ekosystém

Obrazek 2: Osud PFAS v zivotnim prostiedi, pfepracovano dle (Ahrens & Bundschuh, 2014).

Soucasné literarni zdroje se shoduji na hlavnich cestach vstupu PFAS do akvatickych
ekosystémt. Mezi hlavni zdroje patifi nedostatecné piecisténa odpadni voda, splach
z hasi¢skych tréninkovych lokalit, ¢i prisaky ze skladek odpadu (Podder et al., 2021). Prave

zdroje PFAS v zivotnim prostiedi jasné souvisi s jejich vyuzitim ve specifickych odvétvich.
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Podle agentury US EPA jsou PFAS nejcastéji detekované v: (1) materialech pro baleni potravin,
(i1) kosmetice a domdcich produktech, (iii) v hasicich pénéach, pracovnich ¢i industridlnich

prostiedich.

Potravinové obaly, respektive nepromastitelny papir, jsou pomérné velkym zdrojem
PFAS v Zivotnim prostiedi. Jsou vyrabény nanesenim PFAS na povrch materiali, aby se zvysila
odolnost vii¢i vodé, oleji a zpomalil se proces rozkladu potravin. Hlavnimi produkty jsou
papirové nadobi, sacky na popcorn, formi¢ky na muffiny, kelimky na instantni nudle, napojové
obaly a pecici papir. Obsah PFAS samoziejmé zavisi na vyrobci a konkrétnim produktu. Po
pouziti jsou materidly zlikvidovany a mohou byt ulozeny na skladku odpadu. Nedostatecné
izolovand skladka umoznuje prisaku vody s obsahem PFAS pronikat do podzemnich nebo
povrchovych vod (Yin et al., 2017). Tento problém byl hlasen v n€kolika pokrocilych zemich,
jako jsou USA, EU a Australie, ale o jeho rozsahu neni mnoho zndmo v rozvojovych zemich,

véetné Ciny, Thajska, Indie a Egypta.

Dal$im zdrojem PFAS jsou produkty urcené pro bézné domaci pouziti, jako jsou
ptipravky na odstranéni skvrn a vodoodpudivé piipravky, nepfilnavé povlaky, Ccistici
prostiedky. VSechny tyto prostfedky nasledné kon¢i v odpadni vodé€. Nedostate¢na t¢innost

soucasnych technologii pro odstranéni téchto latek umoznuje vstup PFAS do povrchovych vod.

Rovnéz produkty a tréninkové aredly ¢i mista pouziti protipozarnich prostfedkl a
hasicich pén na bazi AFFF predstavuji nezanedbatelny zdroj PFAS v povrchové vodé¢. Zv1asté
material AFFF obsahuje vyznamné mnozstvi PFAS sloucenin, vcetné PFCA, PFSA,
switterionickych, fluorotelomerovych a dalSich novych tfid, jez zatim nebyly identifikovany.
Tyto latky pronikaji z mista pouziti skrz pidni vrstvy a dostavaji se hloubé&ji do podzemni vody
(Phong Vo et al., 2020). V mens$i mife se ptfi pouzivani téchto produkti kontaminuje obleceni

hasict a pfi jeho prani dochdzi ke kontaminaci odpadni vody (Rotander et al., 2015).

Dalsim lokalnim zdrojem PFAS jsou pracovis$té zahrnujici vyrobni zafizeni a ridzna
pramyslova odvétvi. Typickymi ¢innostmi jsou chromovani, vyroba elektroniky nebo tézba
ropy. Kupiikladu odpadni voda z chromovani v provincii Tiang-su (Cina) obsahuje nahradni
slouc¢eninu PFAS (F-53 B) v koncentraci 65,7 ug/l (Bao et al., 2019). Ve vytoku odpadni vody
z primyslu chromovéani ve mésté¢ Wen-¢ou v Ciné pak byla detekovéana slougenina F-53 B v

koncentracich 43 az 78 pg/l (S. Wang et al., 2013).
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4. PFAS v akvatickych ekosystémech

4.1. (Eko)toxicita a vliv na vodni ekosystém

Toxické ucinky PFAS. Toxicita a Ekotoxicita, s dirazem na ryby.

Mnoho =zastupci PFAS bylo v poslednich letech pfimo spojeno s celou tadou
nezadoucich uc¢inkt. Toxické Gcinky nejznaméjsich zastupcl jsou predmétem mnoha studii, a
to jak in vitro, tak in vivo podminkdch na celé baterii rliznych organismi vcetné
epidemiologickych studii na lidech. Vysoky polocas eliminace pfedevsim PFAS s dlouhym
fetézcem zplsobuje kumulaci téchto latek v organismu. Jakmile koncentrace PFAS dostahne
ur¢ité urovné, muze jejich pritomnost vyvoldvat Siroké spektrum negativnich Gcinki jako jsou
poruchy reprodukce ¢i metabolismu, vyvojové poruchy, narusSeni imunitniho, oxidacni stres ¢i
karcinogeneze. Tyto Ucinky byly studovany u riznych experimentalnich organismi, vcetné
vodnich organisml. Vodni organismy ziji cely svlij zivot ¢i jeho prevaznou ¢ast
v kontaminovaném prostiedi a Ize predpokladat, Ze budou vystavené nejvétsimu zatizeni PFAS.
V porovnani s jinymi skupinami vodnich organismu jsou ryby na vrcholu potravniho fetézce a
hraji klicovou roli v regulaci ostatnich komunit. Piestoze se v experimentdlnim vyzkumu
pouzivaji jen nckolik desetileti, jejich pfinosy jsou ve srovnani s jinymi experimentalnimi
zvitaty nenahraditelné (Ma et al., 2023). Vyssi koncentrace u vodnich Zivo€ichii mohou vést k
poskozeni jater, ztraté télesné hmoty, negativnim G¢inkiim na travici systém a reprodukéni
cyklus, vyvojovym porucham a v nékterych ptipadech dokonce 1 k thynu jedince (Jandova et

al., 2006).

Jednim z nejcastéjSich pozorovanych toxickych uc¢inku PFAS u vodnich organismi je
reprodukéni toxicita (Y. Wang et al., 2013), poSkozeni reprodukéniho systému u embryi a larev
(Ye, 2008), inhibice rastu pohlavnich 714z u samic Dénia pruhovaného (Brachydanio rerio) (Du
et al., 2009), snizené hustoty a aktivity zarodecnych bun¢k a poSkozeni vyvoje sam¢ich gonad
(Y. Wang et al., 2013), PFOS a PFOA, jsou spojovany s neplodnost (Kim et al., 2020; Tarapore
& Ouyang, 2021) i.

PFAS rovnéz zplsobuji vyvojovou toxicitu: napiiklad zpozdéni lihnuti (Zhao et al.,
2016), snizeni miry lihnuti (Ye, 2008) a vrozené vyvojové vady larev (Du et al., 2009). Hrubé

vyvojové malformace embryi mohou byt vyvolany expozici PFOS, véetné malformace patete
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(Li et al., 2015) a malformace ocasu (Zhao et al., 2016). U dospé€lych jedinct zpomaluje
expozice PFOS rist a vyvoj (Ye, 2008; Chen et al., 2014; Xia et al., 2013), zmensuje délku téla
(Chen et al., 2014) a hmotnost (Du et al., 2009).

Dal$im c¢asto pozorovanym toxickym uclinkem PFAS je naruseni bazalniho
metabolismu. Pro dospélé jedince ma PFOS vyrazny vliv na lipidovy metabolismus (Yao,
2018), coz se projevuje zejména hromadénim tukt v jatrech u samct (Cui et al., 2012). PFOS
snizuje koncentraci lipoproteini s nizkou/velmi nizkou hustotou (LDL/VLDL) v séru samcii
(Cheng et al., 2016), pricemz dochazi k akumulaci lipidovych kapének v jatrech samct (Du et
al., 2009), degeneraci tukovych jater (hepatickd steatdoza) u dospélych samct (Cheng et al.,
2016; Cuietal., 2017) a ke zménam v expresi gend fabp10a, které jsou spojeny s metabolismem

mastnych kyselin v jatrech (Khazaee et al., 2020).

V minulosti bylo prokdzano, Ze vétsi koncentrace PFAS ovliviiuje gonady ryb.
Nicméng, toxicité na buiikach gonad nebyla doposud vénovana takova pozornost jako u bun¢k
jater nebo Zaber, i pfesto, Ze je znamo, ze se PFAS v gonddach vyrazn¢ akumuluji (Mansour et
al., 2018). Ahrens et al., 2015 zkoumali okouna ¥i¢niho (Perca fluviatilis) ve Svédsku, a bylo
zaznamenano, ze 6:2 FTSA, PFOS a PFHxS se primarné akumuji v gonadach zkousenych ryb,
zatimco PFOSA, PFDS a PFCA se pfevazné akumulovaly v jatrech. Podobné¢, Stiky (Esox
lucius) a plotice obecné (Rutilus rutilus) z polskych jezer vykazovaly vyssi koncentrace PFOS

a PFOA v gonadach nez v jatrech (Surma et al., 2021).

4.2. Bioakumulace a biomagnifikace PFAS ve sladkovodni
bioté

4.2.1. Biokoncentrace, bioakumulace a biomagnifikace

Biokoncentrace je proces hromadéni chemickych latek piendsenych vodou u ryb a
dalSich vodnich zivoCichli prostfednictvim jinych nez potravnich cest. Propor¢ni konstanta,
kterd vyjadiuje vztah mezi koncentraci chemické latky ve vodé€ a jeji koncentraci ve vodnim
zivocichovi pii dosazeni rovnovahy, se nazyva biokoncentracni faktor (BCF) (Schmitz, 2018).

Symbolicky je tento d¢€j vyjadien jako:
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Obr. 3: Ukazka jak symbolicky fungije BCF. Schmitz, 2018

kde C, je koncentrace v a fazi a Cp je koncentrace v B fazi. BCF pro tento systém je jednoduse

vyjadien jako: BCF = £ (Schmitz, 2018)

Bioakumulace je proces hromadéni chemickych latek v organismu, ke kterému dochazi,
pokud je rychlost pfijmu vys8i nez rychlost vyluCovani. Chemické latky se do organismu
dostavaji prostrednictvim expozice abiotickému prostfedi (ptida, voda, vzduch) nebo jako dietni

prijem (troficky ptenos) (Popek, 2017).

Biomagnifikace je poté proces, pii kterém se koncentrace kontaminantli zvySuji v
tkanich vys$ich druhit v potravnim fetézci. Kontaminované men$i organismy jsou
konzumovany vétsimi zvitaty, v jejichz tkanich a orgdnech se ndsledné chemické latky hromadi
a zv€tSuji. Zvitata na vrcholu potravniho fetézce, veetné lidi, Celi riziku hromadéni vyznamnych
koncentraci chemickych latek prostfednictvim biomagnifikovaného potravniho fetézce (Popek,
2017). Porozuméni procesim bioakumulace mtize mit dalezité disledky pro ochranu lidi a
dalSich organisml pfed nepfiznivymi ucinky expozice koviim, chemickym latkdm a jinym

polutantim.

4.2.2. Detekované urovné v bioté

V akvatickych ekosystémech jsou bezobratli, plankton a mikroorganismy zdsadnim
¢lankem pro ob&h materialli a tok energie. Bioakumulace a nasledna toxicita u téchto organismi
piimo ovliviluje pfeziti ostatnich zvifat v potravnim fetézci. Napiiklad meékkysi jsou
vyznamnymi indikatory znei§téni Zivotniho prostiedi. Casto se pouZivaji ke studiu biologické
dostupnosti riznych vodnich kontaminanti diky jejich Sirokému rozSifeni, pocetnym

populacim, snadnému odchytu a laboratornimu chovu, silné schopnosti akumulovat
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zneCistujici latky a nizké metabolické rychlosti (Ma et al., 2022). Ryby, oproti nizSim
organismim piedstavuji idealni dlouhodoby ,,pasivni vzorkova¢“ kontaminace prostiedi a

zaroven 1 potencialni zdroj expozice ¢loveka v piipade jejich konzumace.

4.2.2.1. Biofilm

Biofilmy, které mohou byt dominované fasami nebo mikroorganismy, zastavaji
klicovou roli pfi ptenosu organickych znecist'ujicich latek na vyssi trofické irovné organismil
tim, Ze slouzi jako potravni zdroj pro mnoho nizko umisténych akvatickych bezobratlych (Issa
et al., 2020). Pro studium bioakumulace PFAS ve sladkovodnich akvatickych ekosystémech je
dilezité zaméfit se na vSechny trofické urovné vyse zminénych. Biofilmy jsou ve
sladkovodnich systémech neustale pfitomné a mohou ptredstavovat potencialni cestu pro pfenos
kontaminant na vyssi trofické urovné, jako jsou ryby a bezobratli. Biofilmy se pfevazné
skladaji z pfilnavych mikroorganismu, které jsou zanoiené v extracelularnich polymerovych
latkach (EPS), obsahujicich polysacharidy, proteiny, lipidy a DNA (Aggarwal et al., 2015).
Vyzkum ukdzal, Ze pasivni expozice organickym zneciSt'ujicim latkam (expozice ve vodnim
sloupci) miiZze byt dominantni cestou bioakumulace pro organismy, které konzumuji biofilmy

(Lundqvist et al., 2012).

Pouze nékolik malo studii se doposud zabyvalo ptenosem PFAS skrz biofilmy do
vysSich zivocichi. V téchto prostfedich mohou PFAS pftilnout k povrchu biofilmu, byt zahrnuty
do extracelularnich polymerovych latek nebo se hromadit uvnitt bun€k (Gerbersdorf et al.,
2015). V terénnim vyzkumu provedeném Munoz et al., 2018 byly ¢asto zaznamenany detekce
PFAS sdlouvych fetézcem (80-100 %) ve vzorcich biofilmu, pficemz PFOS mezi
kontaminanty ptfevazoval (53-92 %) (Munoz et al., 2018). Slozeni biofilmii muze byt
riznorodé, coz ma vliv na do jisté miry variabilni bioakumulaci PFAS. Vysvétlenim mizZe byt,
zengkteti zastupci PFAS vykazuji lipofilni a proteinofilni vlastnosti (Luebker et al., 2002; W.
Zhang et al., 2013; Zhong et al., 2019). V jiné terénni studii s nizkymi koncentracemi PFAS
bylo zjisténo, ze biofilmy akumuluji Sirokou skdlu PFAS (10 z 14 analyzovanych), zatimco
fytoplankton akumuloval relativné méné (Penland et al., 2020). Dalsi nedavny vyzkum ukazal
totozny vysledek a dolozil, Ze se procentudlni zastoupeni riznych PFAS v biofilmu vyznamné

ligilo od rozpusténych PFAS v povrchové vodé jezera Taihu v Ciné (Y. Zhang et al., 2022). To
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naznacuje, ze fasy mohou hrat v bioakumulaci PFAS urcitou roli, ale pfi srovnani fytoplanktonu

s biofilmy mize hrat zasadni roli také EPS a povrchova heterogenita.

Ptestoze je mnozstvi studii omezené, vysledky naznacuji, ze biofilmy mohou vyznamné
ptispivat k biologické dostupnosti PFAS pro jejich konzumenty. Z dostupné literatury lze
usuzovat, ze biofilmy jsou velmi heterogenni a obsah bilkovin a lipidi mize hrat velkou roli v
bioakumulaci PFAS a nasledném trofickém transferu. Bioakumula¢ni faktor se ukazal byt

zavisly na koncentraci PFAS (Munoz et al., 2018).

4.2.2.2. Fytoplankton a zooplankton

Stejné jako vySe zminéné mikrobidlni biofilmy, jsou mikrofyty mikrofyty
nenahraditelnym objektem pfi studiu akvatické ekologie a ¢asto se rovnéz pouzivaji k
hodnoceni zdravi vodnich ekosystému. Zooplankton taktéz hraje dualezitou roli v akvatickych
potravnich sitich, protoze prendsi energii a organickou hmotu od bazilnich producentd
(fytoplanktonu a bakterii) na vyssi trofické urovné az po velké predatory (Frederiksen et al.,
2006). V trofickém fetézci je zooplankton také zdrojem expozice kontaminantim pro predatory,
jeho role v procesech bioakumulace/biomagnifikace latek ze skupina PFAS vSak neni
dostatecné objasnéna. Teprve neddvno se nékteré podskupiny zooplanktonu staly predmétem

specifickych studii (Travers et al., 2007).

V Ttalské studii Pascariello et al., 2019 bylo sledovano rozloZeni a sezonni variace
zooplanktonu ve tfech jezerech. Zadné vyznamné rozdily v koncentraci PFAS mezi
velikostnimi frakcemi zooplanktonu nebyly pozorovany. Podle hypotézy biomagnifikace by
nejvetsi frakee, obsahujici vice predatorti nez filtratort nebo byloZravych korysi, méla byt
preferovanou frakci pro akumulaci kontaminantii. Vysledky vSak naopak ukazaly, Ze nejvétsi
frakce neméla statisticky vyznamné rozdily oproti ostatnim a frakce o velikosti 850 um byla
viditelné¢ méné¢ kontaminovana nez frakce o velikosti 450 um. PFOS byl detekovan v 96 %
vzorkl a byl dominujici slouceninou ve vSech jezerech, dosahujici maximalni koncentrace 18,9
ng/g mokré vahy v jezefe Maggiore. V jezete Iseo piedstavoval 32 % celkové koncentrace
PFAS v zooplanktonu, v jezefe Como 52 % a v jezeife Maggiore dokonce 67 %. Zbyl¢ dva
zastupci PFCA (PFBS, PFHxS) byly zjiStény pouze v signifikantnich koncentracich v jezete

Iseo. Ze zastupcti PFCA, dlouhé fetézce (C> 9) pievazovaly v zooplanktonu, zatimco kratké
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fetézce (s 67 atomy uhliku) byly detekovany pouze v nékoliké vzorcich (asi 10 %) a v nizsich
koncentracich (maximalni hodnota: 0,9 ng/g mokré vahy). PFOA bylo zjisténo asi v 65 %
vzorki, ale predstavovalo pouhych 11,5 % celkové koncentrace PFAS v jezete Iseo a piiblizné

6 % v ostatnich dvou jezerech (Pascariello et al., 2019)

Ve studii Lam et al., 2014 byly analyzovany vzorky fytoplanktonu, mikrozooplanktonu
a mezozooplanktonu. PFHxXA (perfluorohexanova kyselina), PFHpA (perfluoroheptanova
kyselina), PFOA, PFHxS a PFDS nebyly detekovany v zddném planktonovém vzorku. Pfestoze
PFNA (perfluorononanova kyselina) byla detekovana nejcastéji (83 %), nejvyssi priméerna
koncentrace PFAS byla zaznamenéana u PFOS (2,08 ng/g) v planktonovych vzorcich. Je tfeba
poznamenat, Ze druhd nejvy$§i primémd koncentrace PFAS byla u PFDoA
(perfluordodekanova kyselina) s hodnotou 0,36 ng g!, coz je pfiblizné Sestkrat méné nez
primérnd koncentrace PFOS. Primérné koncentrace dalSich PFAS byly v nasledujicim potadi

PFNA> PFUnA (perfluorundekanova kyselina)> PFDA> PFDoA.

Existuje velmi malo studii, které se zabyvaly monitoringem PFAS v zooplanktonu.
Primérna koncentrace PFOS ve vzorcich zooplanktonu analyzovanych v této studii byla
relativné nizsi nez ta, kterd byla hlaSena z Ciny —4,18ng g’ (Lietal., 2008);, nebo z Barentsova
mote (Haukés et al., 2007; primér = 3,85 ng g), ale vys§i nez ta, ktera byla hlaSena ze zapadni
Arktidy (Powley et al., 2008; max. = 0,2 ng g'') a vychodni Arktidy (Tomy et al., 2004; primér
= 1,8 ng g'!). PFNA nebyla detekovana ve vzorcich zooplanktonu z Barentsova mote , ale byla

nalezena ve vzorku z Pekingu, Cina (Li et al., 2008); 0,15 ng g™

Ackoli PFOA nebyl detekovan v Z4dném planktonovém vzorku v této studii ani ve
vzorcich zooplanktonu z Bank Islandu v zdpadni Arktidé (Powley et al., 2008), v relativné
vysokych koncentracich byl nalezen ve vzorcich zooplanktonu z Frobisher Bay (Tomy et al.,
2004); primér = 2,6 ng g"-1 ww), Barentsova mote (Haukés et al., 2007; primér = 3,15 ng g"-
1 ww) a jezera Gaobeidian (Li et al., 2008); primér = 0,05 ng g"-1 ww).

4.2.2.3. Makrofyty

Vodni makrofyty hraji kli¢ovou roli ve sladkovodnich ekosystémech — at’ uz jako zdroje

potravy, recyklaci zZivin a jako ochrana pied predatory ¢i klimatickymi jevy. Jako primarni
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producenti zachycuji a recykluji uhlik, Ziviny a dalsi prvky, ovliviiuji stabilitu pady/sedimenta

a podminky toku na rozhrani sediment-voda (Lewis et al., 2022).

Studie zabyvajici se chovanim bioakumulace perfluoralkylovych latek (PFAS) v
akvatickych makrofytech jsou rovnéz pomérné omezené. Pouze n¢kolik studii se zabyvalo
bioakumulaci PFAS ve sladkovodnich rostlinach v terénnich podminkach zabyvalo pouze
nekolik studii (D. Q. Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2017;Wang et al., 2019). Nov¢jsi studie
(Zhou et al., 2017) vyuzila konstruovany moktad osdzeny Typha angustifolia a kontaminovany
osmi ruznymi PFAS. Hlavnim vysledkem bylo, Ze PFAS kratkym fetézcem byly pfendseny z
kofent do nadzemnich ¢asti rostliny, zatimco slouc¢eniny s dlouhym fetézcem se koncentrovaly
v kotenech. Byla rovnéZz pozorovana vyznamnd pozitivni korelace mezi bioakumulacnim

faktorem pro celou rostlinu a délkou fetézce PFAS.

Ve studiich z redlného prostiedi Wang et al. uvedli hodnoty BAF pro 12 riiznych PFAS.
Vysledky této studie naznacuji, Ze s rostouci délkou perfluoroalkylového fetézce se hodnoty
BAF zvySuji u minimaln¢ u ¢tyt druhti ponotenych rostlin (Wang et al., 2019). Tento trend se
vSak neprojevil u Sesti vynofenych druhti rostlin studovanych ve stejné oblasti (Zhou et al.,
2017). Jak autofi naznacili, rozdil v trendech mize byt diisledkem riizného véku makrofyt, coz

se zda ukazovat, ze hlavni cestou expozice je vodni sloupec, a nikoliv piijem ze sedimentu.

Druhy akvatickych rostlin a jejich prosttedi (ptisedle, vynotené, s plovoucimi listy nebo
volné plovouci) ovliviiuji rozsah akumulace PFAS a to, které slouceniny jsou preferencné
akumulovény. Ve studii Pi et al., 2017 byly testované dva druhy makrofyt, ptisedly Sipatkovec
horemantv (Echinodorus horemanii) a volnéplavouci Tokozelka nadmutd (FEichhornia

crassipes).

U E. crassipes se hodnoty pro celou rostlinu pohybovaly pfiblizné od 0,03 d!
(PFTeDA) do 0,24 d”! PFBS, coz naznacuje relativné pomalejsi eliminaci PFCA s dlouhymi
fetézci. Naopak hodnoty pozorované u E. horemanii byly mezi riznymi PFAS srovnatelné.
Tento nalez mizZe byt zplisoben ristovymi efekty pozorovanymi u tohoto druhu béhem faze
CiSténi. Listy E. horemanii taky vykazovaly vy$si hodnoty koeficientu k ve srovnani s listy E.
crassipes, coz je pravdépodobné disledkem distribuce PFAS pfes vyménu mezi listy a vodou

u prisedlého makrofytu.

Bylo pozorovano, ze ponofené a volné plovouci akvatické rostliny mély podobné

hodnoty BCF pro celou rostlinu (Pi et al., 2017). PFCA s dlouhymi fetézci ukazovaly nejvyssi
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BCF. Nejnizsi BCF, pohybujici se v rozmezi od 17,3 do 123 L/kg, byly pozorovany u PFAS s
délkou perfluoroalkylového fetézce mezi 4 a 9 (tj. PFBS, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFOA,
PFOS, PFNA a PFDA). Slozitost terénnich podminek vede k mnoha environmentalnim
faktorim, které mohou ovlivnit hldSené hodnoty a zpusobit velké rozdily v uvadénych
hodnotach. Ponoiené druhy vykazovaly vyssi potencial bioakumulace PFAS s dlouhym

fetézcem v nadzemnich ¢astich nez volné plovouci druhy (Pi et al., 2017).

Nicméné BCF zalozené na koncentracich v listové tkani byly zfetelné odlisné mezi
dvéma druhy makrofyt. Druh E. horemanii obecné vykazoval vyssi BCF v listech nez plavouci
E. crassipes. Naptiklad listovy BCF pro PFOS byl 55 L/kg u E. horemanii, coz bylo témé&r 4krat
vice nez u E. crassipes (15 L/kg).

Dostupna data ukazuji, ze PFCA a PFSA se mohou v rostlinach vyrazn& akumulovat, a
ze délka perfluoroalkylového fetézce a hydrofobicita jsou klicovymi faktory potencidlu

bioakumulace PFAS. (Pi et al., 2017)

4.2.2.4. Mékkysi a korysi

Porozuméni €inktim kontaminanti na sladkovodni mékkyse je klicové pro usili o jejich
ochranu a hodnoceni environmentalnich rizik, mékkysi totiZ patfi mezi druhy, které jsou na

vodni kontaminanty jedny z nejcitlivéjSich (Hazelton et al., 2012).

V poslednich letech vyslo nékolik studii zabyvajici se kontaminaci vysSich organismt
jako jsou mekkysi a korysi. S ohledem na predchozi kapitoly a organismy, u této skupiny je
k dispozici nasobné vice literatury, a to jak z in vitro studii, tak z monitoring. Naptiklad ve
studii Yun et al., 2023 byli tfi sladkovodni bentiCti bezobratli — Cervi (Lumbriculus variegatus),
Skeble (Elliptio complanata) a plzi (Physella acuta) — vystaveni po dobu 28 dni syntetickému
sedimentu s ptfidavkem PFAS. Po ukonceni experimentu byly koncentrace PFAS nalezené u
plzt byly 61,7, 39,8 a 29,2 ng/g (ww). Je pozoruhodné, Ze tyto koncentrace byly srovnatelné s
terénni studii, kterou provedl Penland et al., 2020, kde byla primérna koncentrace 14 PFAS (z
nichZ 11 bylo stejnych jako v této studii) u mékkyst 25,5 a 12,2 ng/g. Vysledky téchto studii

naznacuji, ze akumulace PFAS u bentickych makroinvertebrati je relativné rychly proces, a to
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s ohledem na kratké obdobi expozice (28 dni) v této studii ve srovnani s dlouhodobou expozici

v terénu (mésice az roky).

V dalsi studii Giffard et al., 2022 byla primérna koncentrace PFOS v bivalviich 1,82 +
10,4 ng/g. PFOA byla také Casto ptitomna ve studiich s celkovymi primérnymi koncentracemi
podobnymi PFOS. Na rozdil od PFOS méla primérna koncentrace PFOA v tkénich mlzt 1,51
+ 3,44 ng/g ww s tendenci byt vysSi nez u jinych druhii. Mlzi jsou obecné primarnimi
konzumenty (tj. bylozravci a detritivory), ktefi se zivi na niz$ich Grovnich potravniho fetézce,

zatimco hlavonozci a korysi mohou byt sekundarnimi konzumenty (tj. predatory a omnivory).

Jedna z poslednich studii vydana v roce 2024 (Koban et.al., 2024) vyuzila korbikulu
asijskou (Corbicula fluminea) pro biomonitoring PFAS. Corbicula fluminea jsou invazivni,
fluminea bylo detekovano 8 PFAS, véetné dvou unikatnich pro toto médium (PFPeS, PFDA).
Soucet koncentraci 8 analyzovanych PFAS v C. fluminea se pohyboval v rozmezi od 6,15 do
18,0 ng/g ww (medidan 10,96 ng/g ww), pficemz PFHxXA se vyskytovala v nejvysSich
koncentracich (2,24-9,96 ng/g ww; medidn 5,02 ng/g ww). Podobn¢ jako v jinych médiich,
bylo PFAS s kratkym fetézcem nalezeno vice, nez ostatnich 11 PFAS s dlouhym fetézcem v C.
fluminea (62 %) a PFCAs tvotily 81 % z 8 PFAS podle hmotnostniho podilu. Vyskyt sloucenin
s kratkym tetézcem v sedimentu a v C. fluminea byl neocekavany, protoze vétSina pifedchozich
studii naznacovala vyssi koncentrace PFAS s dlouhym fetézcem ve srovnani s PFAS s kratkym
fetézcem v obou médiich (Fujii et al., 2020; Lee et al., 2020). Ve srovnani s bioakumulaci u ryb
byly koncentrace PFAS s kratkym fetézcem u mlzl v této studii o nékolik fadu vyssi; tento

vysledek vsak muize byt vysvétlen prisedlym zplisobem zivota C. fluminea a kombinaci krmeni.

Tyto vysledky byly podobné studii od Teunen et al., 2021, ktera také detekovala vyssi
koncentraci PFAS s kratkym fetézcem, véetné PFHxA, v m&kkysich ve srovnani s rybami. Mezi
lokalitami se koncentrace PFAS ve Skeblich pohybovaly v rozmezi 8,56—157 ng/g (median:
22,4 ng/g). Ve skeblich byly profily PFAS dominovany PFOA a vykazovaly vyssi relativni
podil PFAS s kratkym fetézcem, zatimco profily PFAS v rybach dominoval PFOS. VSechny
druhy skebli navic zieteln€ zaujimaly nizsi trofickou urovei nez oba druhy ryb, a to na zaklade

analyzy stabilnich izotopt.

Tyto vysledky prokazuji rozmanité koncentrace PFAS v mékkySich po celém svéte.
Ukazuji, Ze je potieba provést vice studii zabyvajicich se PFAS v mekkysich provadénych

v riiznych geografickych lokalitach. UmozZnilo by to lepsi pochopeni kontaminace PFAS na
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globalni urovni a jejich dopadi na rizné komunity po celém svété, stejné jako by pomohlo
udrzovat vyzkum mékkysa, jejich sbér, doporuceni a politiky tykajici se konzumace mekkysa

aktualni.

4.2.2.5 Ryby

4.2.2.5.1 Analyza soucasne¢ literatury zamétené na ryb

Oproti pfedchozim organismim je dostupna literatura na téma kontaminace ryb
pomérné bohata. Z tohoto ditvodu byla v rdmci této prace nejprve provedena analyza soucasné
literatury zabyvajici se kontaminaci ryb polutanty ze skupiny PFAS. Hlavnim cilem této
analyzy byla identifikace relevantnich studii zamétujici se na monitoring ryb. V prvni fazi byl
proveden sbér zdroji (publikaci) dostupnych na webofscience.com ke dni 29.1.2024. Pro
identifikaci relevantnich studii byla pouzita 2 klicova slova "fish" (ryba) a "PFAS".

Z celkového poctu 402 studii se 168 zabyvalo jinymi tématy nez kontaminaci vodnich
ekosystému latkami ze skupiny PFAS. Ze zbyvajicich 234 publikaci bylo 47 % vénovano
vyzkumu v laboratofi, coZ piedstavuje 110 publikaci. Zbyvajicich 124 stidii (53 %) se zaméftilo
na monitorovani PFAS v redlném prostfedi. Tato analyza poskytuje ptehled o povaze studii
publikovanych na dané téma a zaroven vyzdvihuje jak dileZitost laboratornich experimenti,

tak monitorovacich kampani.

Hlavnim zaméfenim této prace je hodnoceni stupné zatizeni vodnich ekosystémi, a
proto je nejvetsi pozornost vénovana studiim zabyvajicim se monitoringem bioty vodnich
ekosystémui. Z celkového poctu 124 nalezenych publikaci se jich 79 (64 %) vénovalo
kontaminaci sladké povrchové vody, respektive jeji bioty. Oproti tomu studie zaméfené na
moftskou vodu tvoftily 34 publikaci, coz piedstavuje zhruba 27 %. Zbyvajicich 11 publikaci (9
%) zkoumalo oba zminéné typy vodniho prostiedi. Tato prace se bude zabyvat dikladnou

analyzou dostupnych studii zamétenych na kontaminaci sladkovodni bioty.
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Obrazek 3: Analyza publikovanych dat ziskanych z webové stranky webofscience.com

Na zakladé dat zobrazenych na obrazku c¢islo 3 Ize pozorovat, Ze nejvice publikaci s
informaci tykajici se sladké povrchové vody pochazi z evropského kontinentu, a to je 38 %
podil zdroj pochazi z Jizni Ameriky a Australie, které pfedstavuji pouze 4 % celkového poctu
publikaci. Pro tuto praci byl vybran evropsky kontinent z divodu nejvétSiho mnozstvi

dostupnych informaci a zjednoduseni mezidruhového srovnani.

V zavéreCném kroku byla provedena analyza evropskych zdrojui s ohledem na salinitu,
aby bylo mozné ur¢it, kolik ¢lanki jsou pfimo spojenych s tématem zkoumdni. Vysledek
ukdzal, Ze 53 procent zdrojl, tedy 25 publikaci, se tykalo sladké povrchové vody. Ostatni zdroje
se rozdélily takto: 28 % studii (13 publikaci) se tykalo moiské vody a 19 % (9 clankd),
zkoumalo oba typy vody.
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4.2.2.52 Urovné PFAS ve sladkovodnich rybach Evropy

Dle provedené analyzy, ve sladkovodnich ekosystémech byly doposud PFAS méfené u
32 druhti ryb koncentrace detekovanych zastupcti PFAS v jednotlivych druzich, analyzované
tkané a zemé pivodu ryby jsou uvedené v prehledné tabulce 1. Nejveétsi namétené hodnoty byly
nalezeny ve studii Hlouskova et al., 2013 a dosahovaly 877 ng/g. Nejvice studovanym druhem
ryb byl Okoun fi¢ni (Perca fluviatilis). Tento druh je povazovan za dobry modelovy organismus
pro vyzkum, protoze se vyskytuje v riznych geografickych lokalitdich a pomoci analyzy jeho
tkani Ize ziskat cenné idaje o rozsahu znecisténi v riznych vodnich utvarech. Okoun fi¢ni byl
uveden ve 12 publikacich, coz piedstavuje zhruba 50 % vsech publikovanych studii. Tento druh
byl studovan v rtiznych zemich, véetné ngcarska (Jaus et al., 2023), Némecka (Riidel et al.,
2022), Ceské republiky (Hlouskova et al., 2013), Itdlie (Mazzoni et al., 2020; Squadrone et al.,
2014, 2015; Valsecchi et al., 2021), Svédska (Ahrens & Bundschuh, 2014; (Akerblom et al.,
2017), Norska (Langberg et al., 2022) a Belgie (Teunen et al., 2021). Nejnizs§i hodnota PFAS
ve svalovin€ byla nalezena v Italie (Mazzoni et al., 2020), konkrétné¢ <LOD (ng/g ww; wet
weight), zatimco nejvys§i hodnota byla zaznamenéna ve Svédsku (Ahrens & Bundschuh, 2014)
a dosahovala 330 ng/g. V jatrech se pohybovala od <0.1 do 3900 ng/g (Ahrens & Bundschuh,
2014). Tyto udaje poukazuji na velké rozdily v urovnich kontaminace PFAS mezi riznymi
geografickymi oblastmi. Koncentrace PFAS v jatrech a svalech ryb odebranych na riznych
typech zdroj ve studii Langberg et al., 2022 ukazuji, Ze bodové zdroje (papirové vyrobky, hasici
pény a déalkovy atmosféricky transport) maji vyznamny vliv na koncentrace PFAS v obou
tkanich. Soucet koncentraci 17 PFAS v jatrech byl vyssi u ryb (vSech druhti) z lokalit
ovlivnénych bodovymi zdroji (letist¢ Rygge (299 ng/g) a jezero Tyrifjorden (90,5-288 ng/g))
ve srovnani s lokalitami ovlivnénymi pouze dalkovym atmosférickym transportem (9,7-71,4
ng/g). Mnoho celkovych koncentraci PFAS v rybach z lokalit ovlivnénych bodovymi zdroji
bylo vyznamné vyssi ve srovnani s koncentracemi v rybach z lokalit ovlivnénych pouze

dalkovym atmosférickym transportem (Langberg et al., 2022).

Plotice obecnd (Rutilus rutilus) byla také ptredmétem vyzkumu v fadé publikaci. V
Ceské republice (HlouSkova et al., 2013; Semerad et al., 2022; Svihlikova et al., 2015),
Svycarsku (Jaus et al., 2023), Italii (Mazzoni et al., 2020; Valsecchi et al., 2021), Francii (Babut
et al., 2017), Polsku (Surma et al., 2021), Norsku (Langberg et al., 2022) a Némecku (Riidel et
al., 2022). Nejvyssi koncentrace byly nalezeny v jatrech (Babut et al., 2017) a dosahovaly 2300
ng/g, ve svaloviné vysledky se pohybovaly mezi 0,15 a 720 ng/g, kdy nejvyssi koncentrace
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byly nalezeny ve studii Babut et al., 2017 ve Francie. Koncentrace PFOS se pohybovaly od 0,2
ng/g v Italii aZ po 61,3 ng/g v Ceské republice. Rozptyl detekovanych koncentraci potvrzuje
vysokou variabilitu kontaminace rtiznych regioni a ukazuje vyznam plotice obecné jako

dalsiho potencialniho indikatoru znecisténi vodnich ekosystémi.

Studie o pstruhu obecném (Salmo trutta), ktery je vysoce citlivy na znecisténé vody,
byly doposud provadény ve Svycarsku (Jaus et al., 2023), Italii (Valsecchi et al., 2021), Ceské
republice (Cerveny et al., 2018) a Norsku (Langberg et al., 2022). Detekované koncentrace
PFAS v svaloving analyzovanych jedincii se pohybovaly od <0,1 ng/g do 22,6 ng/g v Norsku
(Langberg et al., 2022). V jatrech maximalni hodnoty se pohybovaly od <0,1 ng/g do 239,1
ng/g (Langberg et al., 2022). Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) byl analyzovan v Italii
(Gallocchio et al., 2022; Valsecchi et al., 2021), Francii (Abalos et al., 2019) a Ceské republice
(Hlouskova et al., 2013). Nejvyssi koncentrace PFAS byly nalezeny v Italie (Gallocchio et al.,
2022), kde dosahly 122,76 ng/g, coz mizZe naznaCovat vyssi uroven kontaminace PFAS v
ceskych vodach. Tento vyrazny rozdil v koncentracich mtze byt disledkem riznych faktort,
jako jsou odlisné prumyslové aktivity, pouziti a regulace PFAS v jednotlivych zemich, nebo

specifické environmentalni a hydrologické podminky.

Ve studii Jaus et al., 2023 byla analyzovana dalsi ryba z ¢eledi lososovitych, a to siven
evropsky (Salvelinus umbla). Detekované koncentrace PFAS se pohybovaly v rozmezi od 0,19
ng/g do 24,0 ng/g. Obdobné vysledky byly pozorované i u dal§iho druhu sivena severni
(Salvelinus alpinus), byla studovédna v Italii (Mazzoni et al., 2020; Valsecchi et al., 2021) a
Norsku (Langberg et al., 2022). Nejvetsi koncentrace dosahovaly 60,2 ng/g ve svaloviné
(Valsecchi et al., 2021) a 235 ng/g v jatrech (Langberg et al., 2022).

Lipan podhorni (Thymallus thymallus) je sladkovodni ryba z celedi lososovitych,
rovnéz citlivd na zneciSténi vodniho prostfedi. Studie zahrnujici tuto rybu probéhly ve
Svycarsku (Jaus et al., 2023) a Ceské republice (Hlouskova et al., 2013). Ve Svycarsku byly
koncentrace PFAS v Lipanu podhornim nizké, s celkovymi hodnotami kolem 0,66 ng/g
(rozmezi 0,24-1,95 ng/g). Koncentrace PFOS byla jest¢ niz$i, s medidnem 0,10 ng/g a
rozmezim pod limit kvantifikace (LOQ) az 0,26 ng/g.

Posledni zastupce lososovitych ryb, ve kterém byli zastupci PFAS sledované je Sih
severni (Coregonus lavaretus). Tento druh byl analyzovat v Norsku (Langberg et al., 2022),
Svycarsku (Jaus et al., 2023), Némecku (Riidel et al., 2022) a Italii (Mazzoni et al., 2020;
Squadrone et al., 2014; Valsecchi et al., 2021). Nejmensi koncentrace PFAS ve svaloving byla
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zaznamenana v Norsku (Langberg et al., 2022), konkrétné¢ <0,1 ng/g, zatimco nejvyssi
koncentrace byly naméteny v Italie (Valsecchi et al., 2021), kde dosahovaly hodnot az 60,2
ng/g. Nekteré Italske studie se soustfedily predevsim na analyzu PFOA a PFOS(Squadrone et
al., 2014). Koncentrace PFOS se na téchto lokalitich pohybovaly v rozmezi od 0,2 do 50,5
ng/g, zatimco koncentrace PFOA byly nizsi — pohybovaly se pod hranici detekce az do 1,19

ng/g.

Dalsi casto analyzovanou rybou byl Jelec tloust (Squalius cephalus). Tato
benthopelagicka rybase Casto vyuzivad v biomonitorovacich studiich, diky svému hojnému
vyskytu v evropskych fekach. Tato ryba je dlouhoveka a vSezrava, ptficemz jeji strava vykazuje
vyrazné variace mezi jednotlivymi jedinci. Tento druh ryby byl studovan v nékolika evropskych
zemich, véetné Ceské republiky (Hlouskova et al., 2013; Semerad et al., 2022; Svihlikova et
al., 2015), Svycarska (Jaus et al., 2023), Italie (Gallocchio et al., 2022; Mazzoni et al., 2020),
Francie (Abalos et al., 2019; Macorps et al., 2022), Norska (Langberg et al., 2022) a Némecka
(Riidel et al., 2022). V téchto studiich byly zaznamenany koncentrace PFAS dosahujici az 72,2
ng/g ve svalovin¢ (Semerad et al., 2022)a 140 ng/g v jatrech(Macorps et al., 2022).

U kapra obecného (Cyprinus carpi) se hodnoty souctu PFAS pohybovaly v rozmezi od
2,36 do 53,1 ng/g ve svaloving (Svihlikova et al., 2015). Tato data pochazeji z Italie (Gallocchio
etal., 2022), Ceské republiky (Hlouskova et al., 2013; Svihlikova et al., 2015)a Francie (Campo
et al., 2015). Campo et al., 2015b analyzovaly vzorky nejen bioty, ale i vody a sedimentu.
Vysledky ukazaly, Ze pramérné koncentrace PFAS v bioté byly mnohem vys$i nez v ostatnich

analyzovanych matricich, coz naznacuje moznou bioakumulaci.

U thote ficniho (Anguilla anguilla) hodnoty koncentraci PFAS ve svaloviné se
pohybovaly od 5,73 ng/g v Belgii (Teunen et al., 2021) aZ po 123,67 ng/g suché hmotnosti ve
Francii (Couderc et al., 2015). Studie, které tyto hodnoty zaznamenaly, pochazeji z Belgie
(Teunen et al., 2021), Francie (Couderc et al., 2015), Spanélska (Campo et al., 2016) a Italie
(Giari et al., 2015). Tyto vysledky naznacuji vyrazné geografické rozdily v kontaminaci sihti
PFAS latkami, coz miize byt disledkem rtiznych priimyslovych a environmentalnich vlivl v

jednotlivych regionech.

Stika obecna (Esox Iucius) je jednim z nejznaméjsich sladkovodnich dravct v Evropé.
Byla studovéna v nékolika zemich, v&etn& Svycarska (Jaus et al., 2023), Polska (Surma et al.,
2021), Norska (Langberg et al., 2022) a Italie (Mazzoni et al., 2020). Koncentrace PFAS v jejim

svaléch se pohybovaly v rozmezi od <0,1 do 60 ng/g. Bylo zaznamenano, ze koncentrace PFAS
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v tkanich klesaji v nasledujicim potadi: ledviny> pohlavni zlazy = mozek> jatra> svaly Surma
et al., 2021. Koncentrace PFAS ve svalovin¢ Candata obecného (Sander lucioperca) se v

raznych evropskych zemich pohybuji v rozmezi <0,1 az 60 ng/g (Mazzoni et al., 2019).

Slunecnice pestra (Lepomis gibbosus), sladkovodni ryba z c¢eledi okounkovitych
(Centrarchidae), byla studovana ve Spanélsku (Campo et al., 2016) a Italii (Mazzoni et al.,
2020). Koncentrace PFAS v téchto studiich se pohybovaly v rozmezi od 83,7 do 1 140 ng/g
v celé rybé a <0,1 do 60 ng/g ve svaléch. Okounek pstruhovy (Micropterus salmoides) byl
analyzovan ve Francii (Campo et al., 2015), Spanélsku (Campo et al., 2016) a Italii (Mazzoni
et al., 2020). Koncentrace PFAS v celé rybé se pohybovaly v rozmezi od 83,7 do 2 520 ng/g.

Parma obecna (Barbus barbus) byla zkoumana ve Francie (Abalos et al., 2019; Babut
et al., 2017) a Italie (Giari et al., 2023). Ve svalovin€ koncentrace byla 215 az 720 ng/g.Ve
studii Babut et al., 2017, taky byla analyzovana zavislost mezi koncentraci chemikalii a vékem
ryb. Mladi jedinci parmy obecné (Barbus barbus) mély vyrazné vyssi koncentrace PFOS,
PFNA a PFDA ve filetachnez star$i ryby. Naopak koncentrace PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA a
celkové mnoZstvi PFAS se mezi mladymi a star§imi jedinci neliSily. Pouze PFTeDA bylo ve
vyrazné vyS$Sich mnozstvich u starSich ryb ve srovnani s mlad§imi. PFDS byl pod limitem
detekce u deseti z jedenacti mladych ryb a u dvou z deviti starSich ryb; tam, kde byl detekovan,
byly koncentrace nizké, v rozmezi od 0,045 do 0,073 ng/g Cerstvé hmotnosti. Jiny druh parmy
Barbus graellsii byl analyzovan ve Francii (Campo et al., 2015), kde koncentrace PFAS
dosahovaly rozmezi 225 az 2 520 ng/g v celé ryb¢.

Placka luganska (Alosa agone) byla zkoumana pouze ve dvou italskych studiich
(Mazzoni et al., 2019, 2020). Koncentrace PFAS se pohybovaly v rozmezi od <0,1 do 60,4 ng/g
ve svaloviné. Podobné jako placka luganska (Alosa agone), byl také sumecek teckovany
(Ictalurus punctatus) studovan pouze na italskych lokalitach (Gallocchio et al., 2022; Giari et
al., 2023). U této ryby byly naméteny koncentrace v rozmezi od <0,1 ng/g do 122,76 ng/g ve

svalech.

Cejn velky (4bramis brama) byl studovan v Ceské republice (Hlouskova et al., 2013;
Svihlikova et al., 2015), Norsku (Langberg et al., 2022) a Némecku (Riidel et al., 2022).
Koncentrace ve svaloviné byly 0,15-49,0 ng/g, v jatrech se pohybovaly od <0,1 do 174,8 ng/g
(Langberg et al., 2022).
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Hrouzek obecny (Gobio gobio) byl studovan ve Francii (Babut et al., 2017), Spanélsku
(Campo et al., 2016) a Ceské republice (Hlouskova et al., 2013), pfi¢emz hodnoty koncentrace
PFAS se pohybovaly od 0,15 ng/g do 720 ng/g ve svaloviné a 1100-2300 ng/g v jatrech. .
Ostroretka st&hovava (Chondrostoma nasus), zkoumana v Ceské republice, méla koncentrace

PFAS ve svalech rozmezi 1,0 az 53,1 ng/g (Semerad et al., 2022; Svihlikova et al., 2015).

Vétsina ryb byla zkouména v nékolika studiich, avSak existuji i druhy, které byly
zminény pouze v jednom zdroji. Lin obecny (7Tinca tinca) byl studovan ve Svycarsku, kde byla
koncentrace PFAS nalezena na tirovni 8,37 ng/g ve svalech (Jaus et al., 2023). Ouklej obecna
(Alburnus alburnus) vykazovala v Italii primérnou koncentraci PFAS 107,5 ng/g v jatrech
(Giari et al., 2023). Koruska evropska (Osmerus eperlanus), studovand v Norsku, méla
koncentrace PFAS v rozmezi <0,1 az 6,5 ng/g ve svalech (Langberg et al., 2022). Jezdik obecny
(Gymnocephalus cernuus), zkoumany v Italii, mél koncentraci ve svalech <0,1 az 60 ng/g
(Mazzoni et al., 2020). Sumec velky (Silurus glanis) byl analyzovan v Italii a vykazoval
koncentrace PFOS v rozmezi 0,10 az 122,76 ng/g a PFOA v rozmezi 0,10 az 8,64 ng/g
(Gallocchio et al., 2022). Bolen dravy (Leuciscus aspius), analyzovany v Ceské republice, mél
koncentrace PFAS v rozmezi 2.36 az 53.1 ng/g (Svihlikova et al., 2015). Karas obecny
(Carassius carassius) byl studovan ve dvou studiich v Ceské republice (Hlougkova et al., 2013;
Svihlikova et al., 2015). Koncentrace PFAS se v téchto studiich pohybovaly v rozmezi 0,15—
53,1 ng/g. Mnik jednovousy (Lota lota) byl analyzovan v Italii, kde koncentrace PFAS
dosahovaly hodnot 60 ng/g ve svalovin¢ (Valsecchi et al., 2021).
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Tab 1. Koncentrace PFAS v jednotlivych druzich ryb, analyzované tkan€ a zemé ptivodu

Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
Pstruh obecny (Salmo trutta) Svalovina  <LOD-18.9 Svycarsko  Jaus et al., 2023
Jatra 1.3-21 Ceska Cerveny et al., 2018
republika
Svalovina 0.73-3.5 Italie Valsecchi et al., 2021
Jatra 12.1-25.3 Italie Valsecchi et al., 2021
Celé télo 3.8-11.3 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina  <0.1-22.6 Norsko Langberg et al., 2022
Jatra <0.1-239,1 Norsko Langberg et al., 2022
Siven (Salvelinus umbla) Svalovina  0.19-24.0 Svycarsko  Jaus et al., 2023
Siven severni (Salvelinus Svalovina  0.35-60.2 Italie Valsecchi et al., 2021
alpinus)
Svalovina ~ <0.1-20.2 Norsko Langberg et al., 2022
Jatra <0.1-235 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Lipan podhorni (Thymallus ~ Svalovina  0,24-1,95 Svycarsko  Jaus et al., 2023
thymallus)
Svalovina 0.15-877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republuka
Sih severni (Coregonus Svalovina  0.3-28.2 Svycarsko  Jaus et al., 2023
lavaretus)
Svalovina ~ PFOS- 5.0- Italie Squadrone et al., 2014
42,3. PFOA
0.5
Svalovina  0.36-60.2 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina ~ <0.1-15.1 Norsko Langberg et al., 2022
Jatra <0.1-190 Norsko Langberg et al., 2022
Filet 0.45-114 Némecko Ridel et al., 2022
Cela ryba 1.00-33.4 Némecko Riidel et al., 2022
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
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Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
OKoun #i¢ni (Perca Svalovina  4.65-40.7 Svycarsko  Jaus et al., 2023
Sfluviatilis)
Svalovina 0.45-11.4 Némecko Rudel et al., 2022
Cela ryba 1.00-33.4 Neémecko Riidel et al., 2022
Svalovina ~ PFOS-5.4- Italie Squadrone et al., 2015
17.2
PFOA- 0,5
Svalovina ~ PFOS- 11.0- Italie Squadrone et al., 2014
45.8. PFOA-
0.5
Svalovina  2.9-19.6 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina 330 +£190 Svédsko Ahrens & Bundschuh, 2014
Krev 5900 + 900 Svédsko Ahrens & Bundschuh, 2014
Jatra 3900 + 500 Svédsko Ahrens & Bundschuh, 2014
Zabry 2100 £ 700 Svédsko Ahrens & Bundschuh, 2014
Gonady 1600 + 800 Svédsko Ahrens & Bundschuh, 2014
Svalovina 0.15-877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Svalovina  5.22-67.8 Belgie Teunen et al., 2021
Svalovina 0.18a34 Svédsko Akerblom et al., 2017
Svalovina ~ 20-67,2 Norsko Langberg et al., 2022
Jatra <0.1- 288 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Plotice obecna (Rutilus Svalovina 1.96-14.6 Svycarsko  Jaus et al., 2023
rutilus)
Svalovina  2.9-21.8 Italie Valsecchi et al., 2021
Jatra 13.5-67. Italie Valsecchi et al., 2021
Celé télo 9.1-64.5 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina  215-720 Francie Babut et al., 2017
Jatra 1100- 2300 Francie Babut et al., 2017
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Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
Svalovina  0.15 - 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Svalovina  2.36-53.1 Ceska Svihlikova et al., 2015
republika
Svalovina  2.2-32.0 Ceska Semerad et al., 2022
republika
Svalovina  4.2-3.2 Polsko Surma et al., 2021
PFOA
(<0.021-0.88)
PFOS (0.15-
0.68)
Jatra 90.5 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina 0.45-11.4 Némecko Riudel et al., 2022
Cela ryba 1.00-33.4 Neémecko Riidel et al., 2022
Svalovina ~ <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Jelec tloust’ (Squalius Svalovina 3,01 Svycarsko  Jaus et al., 2023
cephalus)
Svalovina  PFOS: 3- Italie Gallocchio et al., 2022
67.78
PFOA: 0.10-
8.64
Svalovina 0.15-877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Svalovina 11.4-404 Ceska Svihlikova et al., 2015
republika
Svalovina  1.4-72.2 Ceska Semerad et al., 2022
republika
Svalovina  0.22-3.8 Francie Macorps et al., 2022
Jatra 11-140 Francie Macorps et al., 2022
Cela ryba 0.5-17.0 Francie Abalos et al., 2019
Svalovina  <0.1-9,9 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina  0.45-11.4 Némecko Riidel et al., 2022
Cela ryba 1.00-33.4 Némecko Riidel et al., 2022
Svalovina ~ <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Stika obecna (Esox lucius) Svalovina  7,61-24,6 Svycarsko  Jaus et al., 2023
Svalovina  14-27 Polsko Surma et al., 2021
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Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
Svalovina  <0.1-24,8 Norsko Langberg et al., 2022
Jatra <0.1-120 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Candat obecny (Sander Svalovina 1,15 Svycarsko  Jaus et al., 2023
lucioperca)
Svalovina  <0.1-12.5 Norsko Langberg et al., 2022
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Lin obecny (7inca tinca) Svalovina 8,37 Svycarsko  Jaus et al., 2023
Kapr obecny (Cyprinus Celaryba  225-2520 Francie Campo et al., 2015
carpio)
Svalovina  PFOS-<0,1- Italie Gallocchio et al., 2022
40.02
Svalovina  0.15 - 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Svalovina  2.36-53.1 Ceska Svihlikova et al., 2015
republika
Ouklej obecna (Alburnus Jatra median 107.5  Italie Giari et al., 2023
alburnus)
Ostroretka stéhovava Svalovina  2.36-53.1 Ceska Svihlikova et al., 2015
(Chondrostoma nasus) republika
Svalovina 1.0-38.1 Ceska Semerad et al., 2022
republika
Okounek pstruhovy Celaryba  225-2520 Francie Campo et al., 2015
(Micropterus salmoides)
Cela ryba 83.7-1140 Spanélsko  Campo et al., 2016
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Barbus graellsii Celaryba  225-2520 Francie Campo et al., 2015
Parma obecna (Barbus Svalovina  215-720 Francie Babut et al., 2017
barbus)
Jatra 1100- 2300 Francie Babut et al., 2017
Cela ryba 0.5-17.0 Francie Abalos et al., 2019
Streva median 43.7 Italie Giari et al., 2023
Italian barbel (Barbus Svalovina  <0.1-122.76 Italie Gallocchio et al., 2022
Dplebejus)
PFOS 16.90-
122.76
Sumec velky (Silurus glanis)  Svalovina  <0.1-122.76 Italie Gallocchio et al., 2022
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Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
Sumecek teckovany Svalovina  <0.1-122.76 Italie Gallocchio et al., 2022
(Ictalurus punctatus)
PFOS:0.10-
122.76.
Jatra median 35.8, Italie Giari et al., 2023
mean 55.1
Pstruh duhovy Svalovina  <0.1-122.76 Italie Gallocchio et al., 2022
(Oncorhynchus mykiss)
PFOS:0.10-
122.76.
Svalovina 0.35-6.0 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina  0.15 - 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Cela ryba 0.5-17.0 Francie Abalos et al., 2019
Placka luganska (4losa Svalovina  4.5-60.4 Italie Valsecchi et al., 2021
agone)
Jatra 11.5-88.6 Italie Valsecchi et al., 2021
Celé télo 3.8-36.1 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina  <LOD- 16.6 Italie (Mazzoni et al., 2019)
Mnik jednovousy (Lota lota)  Svalovina  2.7-22.6 Italie Valsecchi et al., 2021
Jatra 12.8-67.8 Italie Valsecchi et al., 2021
Celé télo 9.1-64.5 Italie Valsecchi et al., 2021
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Hrouzek obecny (Gobio Svalovina ~ 215-720 Francie Babut et al., 2017
gobio)
Jatra 1100- 2300 Francie Babut et al., 2017
Svalovina 0.15-877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Cela ryba 83.7-1140 Spanélsko  Campo et al., 2016
Cejn velky (4Abramis brama)  Svalovina  0.15 - 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
republika
Svalovina 11.9-49.0 Ceska Svihlikova et al., 2015
republika
Jatra <0.1-174.8 Nosrko Langberg et al., 2022
Svalovina  0.45-11.4 Némecko Riidel et al., 2022
Cela ryba 1.00-33.4 Neémecko Riidel et al., 2022
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Druh ryb Analyzova Koncentrace Zemé Zdroj
na tkan PFAS [ng/g
ww]
Bolen dravy (Leuciscus Svalovina  2.36- 53.1 Ceska Svihlikova et al., 2015
aspius) republika
Karas obecny (Carassius Svalovina  0.15- 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
carassius) republika
Svalovina  2.36-53.1 Ceska Svihlikova et al., 2015
republika
Perlin ostrobfichy Svalovina ~ 0.15 and 877 Ceska Hlouskova et al., 2013
(Scardinius republika
erythrophthalmus)
Svalovina  <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Uhof ¥i¢ni (Anguilla Svalovina  5.73-68.8 Belgie Teunen et al., 2021
anguilla)
Svalovina 75.25-123.67  Francie Couderc et al., 2015
suché hmoty
Cela ryba 87 Spanélsko ~ Campo et al., 2016
Svalovina  PFOS <0.4— Italie Giari et al., 2015
24.71
PFOA <0.4—
24.71
Jatra <0.4-84.63 Italie Giari et al., 2015
Gonady <0.4-92.77 Italie Giari et al., 2015
Krev <0.4-89.19 Italie Giari et al., 2015
Ledviny <0.4-69.33 Italie Giari et al., 2015
Koruska evropska (Osmerus  Svalovina  <0.1-6.5 Norsko Langberg et al., 2022
eperlanus)
Jatra <0.1-40 Norsko Langberg et al., 2022
Slunecnice pestra (Lepomis Cela ryba 83.7-1.14. Spanélsko  Campo et al., 2016
gibbosus) 10°
Svalovina ~ <LOD to 60 Italie Mazzoni et al., 2020
Jezdik Mazzoni et al., 2020
obecny (Gymnocephalus Svalovina ~ <LOD to 60 Italie

cernuus
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5. Legislativni limity PFAS ve vodni bioté

5.1 Legislativni limity

S nartistajicimi informacemi o pritomnosti PFAS a jejich nezadoucich ucinki, dochazi
k postupnému zptisiovani a zavadéni novych limith. Nasledujici kapitola shrnuje vyvoj

legislativnich opatieni zahrnujici PFAS na izemi Evropské unie.

5.1.1. Regulace v EU

Od roku 2009 jsou perfluorooktansulfonova kyselina a jeji derivaty (PFOS) soucasti
mezinarodni Stockholmské iimluvy, kterd ma za cil omezit jejich pouzivani. PFOS je v ramci
natizeni Evropské unie o perzistentnich organickych polutantech (POP) omezena jiz vice nez
10 let. Stockholmska umluva také wupravuje celosvétovou eliminaci kyseliny
perfluorooktanoové (PFOA), jejich soli a souvisejicich sloucenin. PFOA byla zakazana podle
nafizeni o POPs od 4. ¢ervence 2020. V ¢ervnu 2022 se smluvni strany Stockholmské umluvy
rozhodly zaclenit do této imluvy PFHxS, jeji soli a pfibuzné slouceniny. Komise ptidala tuto
skupinu latek do nafizeni EU o POPs v kvétnu 2023, a toto nafizeni vstoupilo v platnost 28.
srpna 2023. Dlouhé perfluorované karboxylové kyseliny (C9-21 PFCA) jsou v procesu
hodnoceni pro zaclenéni do Stockholmské Umluvy a naslednou celosvétovou eliminaci

(Stockholm Convention, n.d.).

5.1.2. Omezeni podle natizeni REACH

Perfluorované karboxylové kyseliny (C9-14 PFCA), jejich soli a prekurzory jsou v
EU/EHP (Evropsky hospodaisky prostor) omezeny od unora 2023 dle rozhodnuti Evropské
komise na ndvrh némeckych a Svédskych organt. Néarodni organy Némecka, Daénska,
Nizozemi, Norska a Svédska navrhuji omezeni pokryvajici Sirokou $kalu pouziti PFAS — v
souladu s prohlaSenimi Environmentélni rady v prosinci 2019. Sviij navrh ptedlozily ECHA v

lednu 2023 a 7. tinora 2023 zvetejnila ECHA navrh na zédkaz vyroby, pouZivani a uvadéni na
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trh (v€etn¢ dovozu) celé skupiny per — a polyfluoroalkylovych latek (PFAS). Omezeni by mélo
zahrnovat latky obsahujici alesponi jeden pIné€ fluorovany methyl (CF3—) nebo methylen (CF2).
Kromé vsech sloucenin z kategorii PFSA a PFCA by na seznamu zakazanych latek mohly byt
také napiiklad PFA, SFA nebo bézn¢ pouzivany PTFE.

5.1.3. Limity pro vodu a vodni biotu.

Evropska smérnice pro pitnou vodu (98/83/EC) stanovuje limity kvality pitné vody pro 20
PFAS na uroven 0,1 pg/L. Novela této smérnice, ktera plati od 12. ledna 2021, zavedla limit
0,5 ng/L pro soucet vSech PFAS. PFOS je povazovéano za prioritni latku podle evropské
smérnice o standardech kvality zivotniho prostfedi ve vodnim hospodatstvi (2008/105/EC),
ktera stanovuje environmentalni normy pro koncentrace PFOS ve vnitrozemskych vodach,
ostatnich vodnich tocich a v bioté, napt. v rybech. Maximalni povolena koncentrace PFOS ve
vnitrozemskych vodach je stanovena na 36 000 ng/L, s ro¢nim prumérem 0,65 ng/L, a v bioté,
napiiklad v rybach, je limit nastaven na 9,1 ng/g Cerstvé vahy pro splnéni environmentélniho
standardu. Z vyse uvedené reSersni Casti této prace je vidét, ze vétSina analyzovanych ryb tento

limit ptekracuje a v neojedinélych ptipadech 1 vice nez desetinasobné.

5.2. Rizika pro ¢lovéka

V zati 2020 Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) zvetejnil nové hodnoceni
zdravotnich rizik souvisejicich s pfitomnosti PFAS v potravinach. Jedn4 se o prvni stanovisko
EFSA, ve kterém byly do hodnoceni expozice a zdravotnich rizik kromé¢ PFOA a PFOS
zahrnuty 1 dal$i PFAS, konkrétné¢ perfluorononanova kyselina a perfluorohexansulfonova
kyselina. Dne 9. cervence 2020 byl tedy stanoven tolerovatelny tydenni piijjem (TWI)
v potravinach pro soucet PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS ve vysi 4,4 ng/g télesné hmotnosti
tydné. Standarty a limity stanovené na Europské urovni urCuje Natizeni Komise (ES) €.
2022/2388 ze 7. prosince 2022, které definuje maximalné piipustné koncentrace nékterych
kontaminujicich latek v potravindch. Natizeni se tyka PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS, které jsou

soucasti skupiny perfluoralkylovanych latek.
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Tab. 2: Maximalni urovné¢ PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS v urcitych potravinach. Upraveno dle
EFSA 2022, ponechané pouze sladkovodni druhy ryb, u kterych je zndma uroven znecisténi

PFAS (EFSA, 2022).

Potraviny Maximalni urovné (ng na g mokré hmotnosti)

PFOS PFOA PFNA PFHxS Soucet PFAS
Svalovina ryb kromé masa, uvedeného dole 2.0 0.20 0.50 0.20 2.0
Maso téchto ryb, pokud nejsou uréené pro vyrobu 7.0 1.0 2.5 0.20 8.0

potravin pro kojence a malé déti:

Mnik jednovousy (Lota lota)

Sprot obecny (Sprattus sprattus)

Stika (Esox spp.)

Sumec a pangas (Silurus a Pangasius spp.)

Lin obecny (Tinca tinca)

Sih (Coregonus albula a Coregonus vandesius)
Volné Zijici losos a volné Zijici pstruh (Salmo spp. a

Oncorhynchus spp.)

Svaly téchto ryb, pokud nejsou urceny pro vyrobu 35 8.0 8.0 1.5 45
potravin pro kojence a malé déti:

Parma obecna (Barbus barbus)

Siven (Salvelinus spp.)

Uho¥ (Anguilla spp.)

Candat (Sander spp.)

OKkoun #i¢ni (Perca fluviatilis)

Plotice obecna (Rutilus rutilus)

Sih (Coregonus spp.)

Podle dostupné literatury, sumarizované vyse, miizeme porovnat limity stanovené pro
nékteré druhy ryb s koncentracemi namétenymi v rybach z realnych lokalit. Napiiklad, Stika
(Esox spp.) ma stanoveny limit na Girovni 8,0 ng/g pro soucet PFAS, avsak jeji koncentrace byly
v rozmezi <0,1 az 60 ng/g ve svaloving€. Sih (Coregonus albula a Coregonus vandesius)
vykazoval koncentrace 2,1 ng/g a 60,2 ng/g. Sih prektacuje limity ve vét§in¢ zemi. Lin obecny

(Tinca tinca) také ptekracuje doporucené limity s nalezenou koncentraci PFAS na trovni 8,37

ng/g.

Siven europsky (Salvelinus umbla) s primérnou koncentraci 11,49 ng/g a siven severni

MIrN

(Salvelinus alpinus) s 60,2 ng/g taky piekraCovaly limity. U okouna ti¢niho (Perca fluviatilis)
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se priumeérnd koncentrace vSech PFAS pohybovala od 0,1 ng/g do 330 ng/g coz znamena, ze ve

vétsin€ zemi nalezené hodnoty piekracuji stanoveny limit (35 ng/g).

Tato data ukazuji, ze evropské vodni ekosystémy jsou zasadné¢ kontaminované a
koncentrace PFAS rybach casto ptekracuji stanovené limity pro bezpecné potraviny.
Konzumace takto kontaminovanych potravin, neni z hlediska aktualnich limiti bezpecna a
muze piedstavovatriziko pro lidské zdravi. Lidé jsou vystaveni akumulaci PFAS
prostiednictvim stravy, ktera je povazovéana za hlavni cestu expozice PFAS (Domingo & Nadal,
2017); (Haukas et al., 2007). N¢které studie skute¢né ukazaly silnou vazbu mezi konzumaci ryb
a koncentracemi PFAS u lidi (Domingo & Nadal, 2017). Navzdory rostoucim dukazim
ukazujicim pozitivni korelaci mezi konzumaci ryb a koncentracemi PFAS u lidi (Falandysz et
al., 2006; (Fair et al., 2019)), rozsah toho, do jaké miry konzumace ryb mize pfedstavovat
zdravotni riziko pro lidi, zistdva stdle do znacné miry nezndmy. Tato zdravotni rizika
zdaraziuji dilezitost monitorovani a regulace PFAS v zivotnim prostiedi a potravinovém

fetézci, aby byla zajisténa ochrana vetfejného zdravi.

Potencial PFAS zptisobovat Siroké spektrum negativnich zdravotnich dopadt zavisi na
riznych faktorech, jako jsou podminky expozice (davka/koncentrace, doba expozice, cesta
expozice atd.) a charakteristiky exponované¢ho ptivodu (napt. v€k, pohlavi, etnicky plvod,
zdravotni stav a geneticka predispozice). Seznam biologickych funkci, které PFAS ovliviiuji u
zen a muzi, se rychle rozsifuje s nardstajicim poctem toxikologickych a epidemiologickych
studii. Vyzkumy ukazuji negativni dopady PFAS na zdravi a vyvoj déti. Déti jsou vystaveny
perfluorovanym slouc¢enindm jiZ pfed narozenim, protoZze PFAS dokaZou ptfekonat placentarni
bariéru (Vested et al., 2013). Byly pozorovany ucinky, jako jsou zmény v chovani nebo
urychleny nastup puberty, ale také u novorozencu, napiiklad snizend porodni hmotnost.
Dlouhodoba expozice PFAS v béZzné populaci byla spojena se zvySenym rizikem rakoviny
ledvin, prostaty a varlat, spolu s poruchami metabolismu cholesterolu nebo sniZenou u¢innosti

imunitniho systému proti infekcim.
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6. Zavér

PFAS jsou skupinou syntetickych chemickych latek, které jsou vyrabény a pouzivany v
ruznych primyslovych odvétvich po celém svété. V disledku Sirokého vyuziti v riznych
produktech jsou zastupci PFAS dnes ji celosvétoveé detekovatelné ve vode, sedimentu, vzduchu
¢i v bioté véetné ¢loveéka. I presto, Ze se souCasna legislativa pfiklani k omezovani jejich vyuziti
s predpokladanym uplnym zdkazem v budoucnu, tyto latky stale predstavuji vysoké riziko pro

zivotni prostiedi, vodni ekosystémy i zdravi ¢lovéka.

Soucasna literatura poskytuje pomémé velké mnozstvi informaci o kontaminaci bioty
vcetné vodnich ekosystémi, avSak jednotlivé publikace poskytuji v drtivé mife pouze lokalni a
neuceleny pohled. V rdmci této prace byla provedena literarni reSerSe dostupné literatury
zabyvajici se kontaminaci vodnich ekosystému zastupci PFAS s dirazem na sladkovodni ryby
Evropskych ekosystémi. Z dostupnych zdroji je patrné, ze nizsi akvatické organismy vykazuji
nizsi koncentrace PFAS nez vyssi organismy. Urovné riiznych zastupcii PFAS jsou ovlivnéné
nejen pozici organismu v trofické pyramid¢, ale pravdépodobné i v jejich samotné chemické
struktufe. Napfiklad koncentrace PFAS s dlouhym fetézcem, naméfené u mekkysa byli nasobné
nizsi nez u ryb. Naopak PFAS s kratkym fetézcem byli vice zastoupené u filtratorti. U makrofyt
se predpoklada, ze jsou PFAS s kratkym fetézcem pienaSeny z kotenli do nadzemnich casti
rostliny, zatimco slouceniny s dlouhym fetézcem jsou akumulovany kofenech. Nejcastéji
detekovanymi slouceninami ve vodni bioté¢ jsou PFOS, PFOA, PFNA, PFDA a PFHxA,

piicemz PFOS v drtivé vétsing studii v nejvyssich koncentracich.

V ramci této prace byly sumarizované vysledky dostupnych studii, které poskytuji
informace o trovnich vybranych zastupcti PFAS v celkem 32 druzich sladkovodnich ryb volné
zijicich v Evropskych nadrZich, jezerech a fekach. Nejvyssi koncentrace v rybach byly
detekované v jizni a stiedni Evrop¢, kdy detekované urovné PFAS ve svaloviné dosahovaly az
tisicti ng/g. Vyssi hodnoty byly detekované ptedevsim ve vodnich Gtvarech pobliz velkych mést
nebo primyslovych zon. Od roku 2023, je stanoveny limit pro vybrané PFAS na 8.0 ng/g az 45
ng/g ve svaloviné ryb uréenych ke konzumaci. Na zakladég literarni reSerSe provedené v této
praci, vétSina ryb z akvatickych ekosystémi na uzemi Evropy vykazuje vyssi koncentrace
PFAS, nez jsou doporucené limity. Aktudlni literatura shrnutd v rdmci této prace popisuje

zavaznost kontaminace vodnich ekosystému a vyzdvihuje nutnost jejiho feSeni. Zaroven tato
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prace poukazuje na potiebnost novych studii zabyvajicich se monitoringem PFAS ve vodni

biot¢ a obecn¢ osudem antropogennich kontaminantt.
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