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Abstrakt 

Perfluorované a polyfluorované sloučeniny (PFAS) představují rozsáhlou skupinu 

antropogenních sloučenin. Tyto vysoce stabilní látky jsou dnes celosvětově rozšířené a lze je 

nalézt jak v řadě produktů, tak v různých složkách životního prostředí. V posledních letech jsou 

látky ze skupiny PFAS spojované s řadou toxických účinků a rizikem pro člověka, avšak 

potenciální cesty expozice nejsou podrobně prozkoumané. V rámci bakalařské práce jsme se 

zaměřili na bioakumulaci a biomagnifikaci látek ve vodním ekosystému. Práce poskytuje 

souhrn dostupné literatury na téma kontaminace vodní bioty látkami ze skupiny PFAS. Hlavním 

cílem této práce je zhodnocení stavu kontaminace evropských sladkovodních ryb, a tedy i 

vodních ekosystémů. Kromě zhodnocení současného stavu kontaminace 32 druhů ryb z 

různých zemí Evropy, byly v rámci této práce detekované hodnoty srovnávané s s aktuálními 

limity pro potraviny za účelem vyzdvihnutí rizika pro člověka.  
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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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Seznam zkratek 

 

AFFF    Aqueous film-forming foam (z ang.) 

BCF            Biokoncentrační faktor 

ECF            Elektrochemická fluorace 

ECHA            Evropská agentura pro chemické látky 

EFSA            Evropský úřad pro bezpečnost potravin 

EPA             Agentura pro ochranu životního prostředí 

EPS             Extracelulární polymerové látky 

FASE            Perfluorované sulfonamidové ethanoly 

FASA            Perfluoroalkansulfonamidy 

FP              Fluoropolymery 

FTOH            Fluorotelomerové alkoholy 

FTSA            Fluorotelomer sulfonát 

GC              Plynová chromatografie 

HFP             Hexafluorpropyleny 

HPLC            Vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

LC              Kapalinová chromatografie 

LC-MS/MS      Kapalinová chromatografie s hmotnostní spektrometrií 

LOQ             Limit kvantifikace 

MS, MS/MS     Hmotnostní detekce  

OSHA            Evropská agentura pro bezpečnost a ochranu zdraví při práci 

PAF             Perfluoroalkanoylfluoridy 

PASF            Perfluoroalkansulfonylfluoridy 

PFA             Perfluoroalkoxy polymer 

PFAI            Perfluoroalkyljodidy 
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PFAS            Per – a polyfluorované látky 

PFAA            Perfluoroalkylové kyseliny 

PFBS            Perfluorobutansulfonová kyselina 

PFCA            Perfluoroalkylkarboxylové kyseliny  

PFDS            Perfluorodekansulfonové kyseliny  

PFDoA           Perfluordodekanová kyselina 

PFHpA           Perfluoroheptanová kyselina 

PFHpS           Perfluoroheptansulfonová kyselina 

PFHxA           Perfluorohexanová kyselina 

PFHxS           Perfluorohexansulfonová kyselina 

PFNA            Perfluorononanová kyselina 

PFOA            Perfluorooktanová kyselina 

PFOS            Perfluorooktansulfonová kyselina  

PFOSA           Perfluorooktansulfonamid 

PFPE            Perfluoropolyethery 

PFSAs           Perfluorosulfonové kyseliny 

PFUnA           Perfluorundekanová kyselina 

PFUnDA          Perfluorundekanová kyselina 

POP             Perzistentní organické polutanty 

PTFE            Polytetrafluorethylen 

PVDF            Polyvinylidenfluoridy 

PVF             Polyvinylfluoridy 

REACH           Registrace, hodnocení, povolování a omezování chemických látek 

SFA            Semifluorované alkany 

TFE            Terpolymery 

TWI             Tolerovatelný týdenní příjem 
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1. Úvod 

 

Per – a polyfluoroalkylové látky (PFAS) jsou rozsáhlou skupinou fluorovaných chemikálií 

čistě antropogenního původu. Z hlediska chemické struktury se jedná o lineární, rozvětvené či 

cyklické fluorované uhlovodíky s různými funkčními skupinami. Silná vazba mezi atomem 

uhlíku a fluoru poskytuje těmto sloučeninám extrémní stabilitu a vysokou tepelnou a chemickou 

odolnost. Zároveň jejich stabilita způsobuje persistenci těchto látek v životním prostředí – jsou 

vysoce odolné vůči abiotické degradaci a prakticky inertní vůči biodegradaci. 

Tyto látky měly či stále mají široké využití v řadě průmyslových odvětví a lze je tak nalézt 

v mnoha produktech běžné spotřeby. Díky svým unikátním fyzikálně chemickým vlastnostem 

se PFAS například používaly či používají v hasicích pěnách, v impregnacích nebo v textilu 

(Lindstrom et al., 2011; Zareitalabad et al., 2013; Zhao et al., 2012). Tyto látky lze tedy mimo 

jiné nalézt ve spotřebních produktech jako jsou koberce, oblečení, nábytek, venkovní vybavení, 

obaly na potraviny. Jsou také součástí některých herbicidů, insekticidů a nejrůznějších 

kosmetických přípravků (Buck et al., 2011; Houde et al., 2006; Key et al., 1997). 

Od počátku 21. století byli zástupci PFAS v životním prostředí detekovaní v široké škále 

biotických i abiotických matric (Higgins et al., 2005; Kannan et al., 2004; Rankin et al., 2016; 

Yamashita et al., 2005). Zástupci PFAS byli detekovaní v rybách, ptácích, savcích, a to i v 

odlehlých arktických ekosystémech, kde nedocházelo k jejich výrobě ani přímému používání 

(Butt et al., 2010; Martin et al., 2004). Jedná se o vysoce mobilní látky, které mohou být od 

svých primárních zdrojů přenášeny na dlouhé vzdálenosti a v dnešní době jsou s vysokou 

pravděpodobností detekovatelné v krvi každého člověka na světě. Všudypřítomnost těchto látek 

v kombinaci se známými negativními účinky představuje riziko nejen pro lidské zdraví, ale i 

pro životní prostředí (United States Environmental Protection Agency – USEPA). Mnoho studií 

ukazuje, že narušují imunitní systém, zvyšují riziko karcinogenity a mohou mít za následek 

řadu toxických účinků, jako je například narušení endokrinního systému či reprodukce a 

prenatálního vývoje plodu, včetně efektů ve druhé generaci (Birnbaum & Staskal, 2004; Randak 

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

Tato bakalářská práce se zaměřuje na hodnocení znečištění bioty povrchových vod PFAS 

ve světě. Hlavními cíli bylo: (1) sumarizovat a kategorizovat současnou literaturu zabývající se 
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kontaminací vodní bioty polutanty ze skupiny PFAS, (2) zhodnotit pomocí literární rešerše 

současný stav kontaminace evropských vodních ekosystémů a (3) a zhodnotit, zda detekované 

úrovně PFAS v rybách jsou v rámci doporučených limitů stanovených pro potraviny. 
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2. Dělení PFAS 

 

Fluorované sloučeniny lze rozdělit dle chemické struktury na sloučeniny polymerní a 

nepolymerní. Obecně je uznáváno, že polymery mají velmi odlišné fyzikální, chemické a 

biologické vlastnosti než samostatné monomery – chemické látky s nízkou molekulovou 

hmotností (např. methylmethakrylát versus poly[methylmethakrylát]). Existuje několik 

různých definic polymeru, ale základní princip popisuje látku složenou z molekul, které jsou 

tvořeny sekvencemi jednoho nebo více typů monomerních jednotek (Buck et al., 2011). Přesná 

kritéria pro rozlišení polymerů od nepolymerů byla stanovena kupříkladu v rámci legislativy 

Evropské unie REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) 

(Klika, 2015) (Obr.1).  

 

Obrázek 1: Obecná klasifikace fluorovaných sloučenin založená na obecně uznávané 

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

Mezi hlavní polymerní zástupce lze zařadit fluoropolymery, fluoropolymery s bočním 

řetězcem a perfluoropolyétery. Fluoropolymery (FP) obsahují atomy fluoru vázané na jeden 

nebo oba olefinické uhlíkové atomy, čímž vzniká plně fluorovaný polymerní řetězec tvořený 

pouze uhlíkem, ke kterému jsou přímo připojeny atomy fluoru. Příklady fluoropolymerů 

zahrnují polytetrafluorethylen (PTFE), polyvinylidenfluorid (PVDF), polyvinylfluorid (PVF), 

hexafluorpropylen (HFP), terpolymery TFE a ethylen (Buck et al., 2011).  
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Další skupinou polymerů jsou perfluoropolyethery jsou polymery tvořené jednotkami -

CF2-, -CF2CF2- a případně    -CF(CF3)CF2-, které jsou odděleny atomy kyslíku. 

Funkcionalizované PFPEs přinášejí vlastnosti, jako je nízká povrchová energie, vysoký 

kontaktní úhel, snížený koeficient tření a vysoká oleo-hydrofobicita, což z nich činí potenciální 

alternativy k jiným polymerům, např. fluorotelomerovým a fluorovaným oxetanovým 

polymerům (Buck et al., 2011). 

Polymery s fluorovanými postranními řetězci naopak nemají hlavní kostru z 

perfluorovaných nebo polyfluorovaných polymerů. Existují 3 skupiny polymerů s 

fluorovanými postranními řetězci, které se od sebe liší vazbou (akrylátová a/nebo 

metakrylátová, urethanová a oxetanová) mezi polymerní páteří a polyfluoralkylovými (a 

případně perfluoralkylovými) postranními řetězci (Buck et al., 2011). 

Oproti výše zmíněným polymerním zástupcům, nepolymerní fluorované sloučeniny 

jsou strukturně jednodušší, mobilnější a představují násobně větší riziko pro životní prostředí. 

Právě látkám ze skupiny nepolymerních fluorovaných sloučenin (PFAS) se bude věnovat tato 

práce.  

Skupina PFAS v současnosti zahrnuje více než 12 tisíc identifikovaných zástupců (EPA 

2021). Z hlediska dělení lze nepolymerní PFAS rozdělit na perfluorované a polyfluorované. 

Perfluorované látky jsou sloučeniny, u nichž jsou všechny atomy vodíku na všech uhlíkových 

atomech (s výjimkou uhlíků spojených s funkčními skupinami) nahrazeny atomy fluoru. 

Polyfluorované látky jsou sloučeniny, u nichž jsou atomy vodíku alespoň na jednom (ale ne na 

všech) uhlíkových atomech nahrazeny atomy fluoru (Buck et al., 2011).  

Perfluorované zástupce PFAS, lze dělit na nákladě jejich různých funkčních skupin. 

V nedávně době bylo rovněž zavedené dělení PFAS podle počtu perfluorovaných uhlíku na 

látky s ultrakrátkým, krátkým řetězcem a s dlouhým řetězcem. I přesto, že má toto dělení 

logický základ odvozený od fyzikálně chemického chování spojeného s rostoucí velikostí 

řetězce, dosud není kategorizace zcela sjednocená. Podle nařízení č. 1907/2006 Evropské 

agentury pro bezpečnost a ochranu zdraví při práci (OSHA) se PFAS s krátkým řetězcem 

označují perfluoroalkylkarboxylové kyseliny (PFCA) s méně než sedmi uhlíky a 

perfluorosulfonové kyseliny (PFSA) s méně než šesti uhlíky. Naproti tomu U.S. EPA 

(Agentura pro ochranu životního prostředí, z ang. Environmental Protection Agency) definuje 

PFAS s kratkým řetězcem jako PFSA s méně než šesti uhlíky.  
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Perfluoroalkylkarboxylové kyseliny, také známé jako perfluorokarboxylové kyseliny 

nebo perfluoroalkanoické kyseliny, mají obecný chemický vzorec CnF2n+1COOH. Nejčastěji 

diskutovanou perfluoroalkylkarboxylovou kyselinou je PFOA (Perfluorooktanová kyselina), 

chemický vzorec C7F15COOH. PFOA byla mnoho desetiletí používána jako klíčová „pomocná 

látka“ při výrobě fluoropolymerů, například polytetrafluorethylenem, prostřednictvím 

disperzního (nebo emulzního) procesu. Díky své hydrofobní povaze a vysoké stabilitě, jsou 

uplatněný v hodně přirprávku, jako jsou emulgátory, surfaktanty nebo lepidla. 

Perfluoroalkylsulfonové kyseliny (PFSA), s chemickým vzorcem CnF2n+1SO3H, 

představují druhou nejvýznamnější skupinu perfluorovaných karboxylových kyselin (PFAA). 

V literatuře je nejčastěji používán název perfluoroalkansulfonová kyselina, což je v souladu s 

doporučeními IUPAC, a tento název budeme používat i zde. Perfluorooktansulfonová kyselina, 

s chemickým vzorcem C8F17SO3H, získala největší pozornost od svého prvního globálního 

detekování v organismech (Giesy & Kannan, 2001) a u lidí (Hansen et al., 2001). Jak bylo 

zmíněno výše, výroba PFOS, perfluorohexansulfonové kyseliny, perfluorodekansulfonové 

kyseliny (PFDS) a jejich prekurzorů byla ukončena hlavním výrobcem v roce 2002 (3M 

Company 2000c). Dříve měla PFOS řadu průmyslových a komerčních aplikací (3M Company 

1999). Podle studie globální komerční výroba PFOS byla a podobných sloučenin v podstatě 

nebo možná výlučně založena na elektrochemické fluoraci (ECF). 

Do polyfluorovaných látek patri například fluorotelomerové alkoholy (FTOH), což jsou 

fluorotelomery s alkoholovou funkční skupinou. Vyrábějí se s různou délkou řetězce v 

závislosti na použití. Výroba probíhá přidáním olefinu k perfluoralkylovému jodidu, 

následovaným reduktivní dehalogenací (Napoli, 1996).  

FTOH jsou alkoholy n:2 fluorotelomerů, které mají chemický vzorec 

CnF2n+1CH2CH2OH (n:2 FTOH), jsou klíčovými surovinami pro výrobu n:2 fluorotelomer 

methakrylátů a akrylátů (Buck et al., 2011).  

Dalším příkladem polyfluorovaných látek jsou semifluorované alkany (SFA), jejichž 

sumární vzorec je F(CF2)n(CH2)mH (nebo jednoduše FnHm). Za dlouhé SFA se považují ty, 

které mají 22 nebo více atomů uhlíku (Buck et al., 2011). Od 90. let 20. století se průmyslové 

směsi látek s dlouhým řetězcem – SFA používají například ve voscích na lyže, protože snižují 

tření a odpuzují nečistoty díky jejich extrémně nízkému povrchovému napětí (Rogowski et al., 

2005). 
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3. Osud PFAS v životním prostředí  

3.1. Historie 

 

PFAS byly objeveny koncem 30. let 20. století, k neúmyslnému objevu první sloučeniny 

PFAS došlo konkrétně v roce 1938 v americké společnosti DuPont (Smith, 1985). Jednalo se 

polytetrafluorethylen (PTFE), jenž si roku 1945 patentovala obchodní značka Teflon (Kelly, 

2016). Společnost 3M, rovněž sídlící ve Spojených státech, se následně stala největším 

světovým výrobcem PFAS a od padesátých let 20. století začala komerčně vyrábět PFOA, 

PFOS a další členy rodiny PFAS (3M Company, 2020). V roce 1951 závod na výrobu plastů 

společnosti DuPont v západovirginském Parkersburgu zahájil výrobu teflonu. V roce 1953 

vědci ze společnosti 3M Patsy Sherman a Samuel Smith objevili perfluoroktansulfonovou 

kyselinu (PFOS), která se následně po mnoho let používala jako součást různých výrobků. O 

rok později francouzský inženýr Marc Grégoire potáhl teflonem hrnce své manželky a na 

základě svého úspěchu založil po dvou letech společnost Tefal na výrobu teflonem potaženého 

nádobí. PFOS a PFOA se od té doby etablovaly jako nejvíce produkované, distribuované a 

zkoumané sloučeniny v rámci rodiny PFAS (USEPA, 2016). 

K dalšímu rozvoji výzkumu a průmyslové výroby PFAS došlo po tragickém požáru na 

palubě letadlové lodě amerického námořnictva USS Forrestal, v jehož důsledku roku 1967 

výrobci a vědci vyvinuli pěnu obsahující PFAS, hasíci pěny (z ang. aqueous film-forming foam 

(AFFF)) – směs pěny, která rychle hasí oheň a rychle se díky PFAS šíří, což ji po smíchání 

s vodou činí velmi účinnou proti požárům na bázi ropy a proti dalším hořlavým kapalinám. 

V roce 1970 již armádní zařízení, civilní letiště a střediska pro výcvik hasičů po celém světě 

začaly aplikovat AFFF obsahující PFOA, PFOS a PFHxS (Ubel et al., 1980). Vysoká produkce 

PFAS se posléze odrazila i na kontaminaci životního prostředí i zdraví člověka. Studie z 90. let 

informovaly o přítomnosti těchto látek v krvi lidské populace (Buck et al., 2011). Především 

látky PFOS a PFOA byly detekované ve vysokých koncentracích a zároveň spojené s řadou 

zdravotních problémů, včetně potenciální karcinogenity a endokrinní disrupcí. 

Před rokem 2006 se předpokládalo, že hlavními zdroji PFAS jsou atmosférická depozice a 

přeměna nebo rozklad prekurzorů, což platí zejména pro arktické a antarktické oblasti s 

minimálním vlivem antropogenních činností (Cousins, 2013). Od té doby však bylo coby hlavní 
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zdroj PFAS identifikováno průmyslové vypouštění do vodních ekosystémů. Historicky lze 

výskyt PFAS přímo spojovat se změnami v průmyslových praktikách. 

Do počátku 21. století bylo provedeno mnoho studií ukazujících, že se PFAS dostaly nejen 

do lidského těla, ale také do těl živočichů (Giesy & Kannan, 2001), do oceánů (Yamashita et al., 

2005) a pitné vody (Skutlarek et al., 2006). Když byl dokázán vliv těchto látek na organismy, 

společnost 3M v roce 2002 dobrovolně ukončila většinu své výroby PFAS s dlouhými řetězci, 

včetně PFHxS, PFOS, PFOA a Perfluorooktansulfonamid (FOSA) (Martin et al., 2010). 

Nicméně celosvětová produkce dalších PFAS, jako je například PFUnDA, které nebyly 

veřejností vnímány jako vážné riziko, se naopak zvýšila (Bodin et al., 2016). Národní a 

mezinárodní iniciativy mezitím začaly podnikat kroky ke globálnímu omezení produkce a 

používání nejběžnějších PFAS s dlouhými řetězci. 

 

3.2. Metody detekce PFAS 

 

Přestože intenzivní produkce PFAS sahá do 50. let 20. století, až do počátku 21. století byl 

jejich výskyt v životním prostředí zdokumentován pouze částečně. Díky vývoji nových 

detekčních metod na přelomu století došlo ke snížení analytických limitů a zvýšení dostupnosti 

instrumentace vhodné pro analýzu PFAS.  

Mezi hlavní metody používané při analýze PFAS v environmentálních matricích patři 

kapalinová (LC) a plynová chromatografie (GC) s hmotnostní detekcí (MS, MS/MS) (Al Amin 

et al., 2020). Především vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) je v současnosti 

nejvíce používaná metoda pro analýzu PFAS s krátkými i dlouhými řetězci v celé řadě matric. 

Tato analytická metoda je využívána ve většině publikací zabývajících se environmentálním 

monitoringem a zároveň je zakotvená i v celé řadě legislativních metod.  

Existuje několik legislativních metod pro detekci PFAS ve vodě a dalších 

environmentálních matricích kde jsou využívané výše zmíněné analytické techniky. Například 

lze jmenovat metody EPA s čísly 533, 537.1, 8327, 1633. Všechny metody obecně následují 

stejný proces zpracování vzorků mírně přizpůsobený analyzované matrici. Hlavním rozdílem 

je počet sledovaných analytů ze skupiny PFAS, jež se s narůstajícími informacemi o jejich 

přítomnosti v prostředí a nežádoucími vlastnostmi rozšiřuje. 
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Jedním z příkladů je metoda EPA 537.1, která byla obnovena z 537 v roce 2020. Na rozdíl 

od metody 537 je díky ní možné detekovat 18 PFAS namísto předchozích 14. Aplikuje se pro 

stanovení vybraných per – a polyfluorovaných alkylových látek (PFAS) pitné vody. Využívá 

extrakci na pevnou fázi (SPE) a kapalinovou chromatografii v kombinaci s hmotnostní 

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

Metoda 533 rovněž popisuje stanovení PFAS v pitné vodě pomocí aniontové výměnné 

extrakce pevnou fází a LC-MS. Pomocí této metody lze stanovit celkem 25 PFAS s 12 nebo 

méně uhlíkovými atomy, včetně PFCAs, PFSAs či telomerů (Partington et al., 2024).   

Metoda 8327 popisuje stanovení 24 zástupců PFAS ve vodě nevhodné ke konzumaci, půdě 

a pevných odpadech za použití obdobných výše zmíněných analytických postupů (Partington 

et al., 2024). 

Mezi nenovější metody patří EPA 1633 která je optimalizovaná pro analýzu PFAS v 

různých matricích (od odpadní a povrchové vody po pevné matrice, jako jsou tkáňě vodních 

organismů (Denly & Morin, 2022).  

Různé varianty LC se tedy běžně využívají pro analýzu polárních, málo těkavých PFAS (tj. 

PFCA, PFSA), zatímco plynová chromatografie (GC) ve spojení s hmotnostní detekcí je 

vhodným nástrojem pro analýzu těkavých a polotěkavých PFAS (tj., FTOH, perfluorované 

sulfonamidové ethanoly, FASE) (Jahnke & Berger, 2009). Tato technika se používá především 

při analýze atmosférického transportu těkavých i krátkých PFAS a dalších zástupců, které lze 

těžko stanovit pomocí LC-MS/MS. 

 

3.3. Zdroje PFAS v povrchových vodách 

 

Látky ze skupiny PFAS sdílejí společnou charakteristiku jsou extrémně stabilní. Všechny 

PFAS buď úplně nebo částečně přecházejí do velmi perzistentních forem, které setrvávají v 

životním prostředí (Ivy et al., 2012). Například doba rozkladu perfluoroalkanů, jedné z forem 

PFAS, se odhaduje až tisíce let. Znamená to, že i kdyby emise PFAS do životního prostředí 

náhle ustaly, v přírodě by již existující látky přetrvaly po tisíce let, pravděpodobně i déle. Právě 

kvůli své vysoké perzistenci a neustálé emisi se PFAS hromadí v životním prostředí. Existují 
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však 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 hromadění a možným negativním účinkům na 

životní prostředí upoutaly PFAS pozornost veřejnosti po celém světě. Zástupci PFAS s 

dlouhými řetězci jsou do jisté míry lipofilní a mají značný potenciál pro bioakumulaci, zatímco 

zástupci s krátkými řetězci jsou obvykle nalézáni ve vodné fázi prostředí (Ahrens et al., 2009). 

V současnosti byly PFAS detekované ve zpracované pitné vodě, podzemní vodě, oceánech, 

jezerech, řekách, dešťové vodě, sněhu, komunálních splašcích, čistírnách odpadních vod, 

skládkových filtrátech a mnoha dalších matricích, včetně vodní i suchozemské bioty (Hamid et 

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

PFAS jsou relativně vysocé rozpustné ve vodě, a proto je právě voda považována za 

hlavní způsob šíření PFAS mezi různými částmi životního prostředí a organismy. Hlavní cesty 

vstupu PFAS do životního prostředí a jejich následný osud je zobrazen na obrázku 2.  

Obrázek 2: Osud PFAS v životním prostředí, přepracováno dle (Ahrens & Bundschuh, 2014).  

Současné literární zdroje se shodují na hlavních cestách vstupu PFAS do akvatických 

ekosystémů. Mezi hlavní zdroje patří nedostatečně přečištěná odpadní voda, splach 

z hasičských tréninkových lokalit, či průsaky ze skládek odpadu (Podder et al., 2021). Právě 

zdroje PFAS v životním prostředí jasně souvisí s jejich využitím ve specifických odvětvích. 
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Podle agentury US EPA jsou PFAS nejčastěji detekované v: (i) materiálech pro balení potravin, 

(ii) kosmetice a domácích produktech, (iii) v hasících pěnách, pracovních či industriálních 

prostředích. 

Potravinové obaly, respektive nepromastitelný papír, jsou poměrně velkým zdrojem 

PFAS v životním prostředí. Jsou vyráběny nanesením PFAS na povrch materiálů, aby se zvýšila 

odolnost vůči vodě, oleji a zpomalil se proces rozkladu potravin. Hlavními produkty jsou 

papírové nádobí, sáčky na popcorn, formičky na muffiny, kelímky na instantní nudle, nápojové 

obaly a pečicí papír. Obsah PFAS samozřejmě závisí na výrobci a konkrétním produktu. Po 

použití jsou materiály zlikvidovány a mohou být uloženy na skládku odpadu. Nedostatečně 

izolovaná skládka umožnuje průsaku vody s obsahem PFAS pronikat do podzemních nebo 

povrchových vod (Yin et al., 2017). Tento problém byl hlášen v několika pokročilých zemích, 

jako jsou USA, EU a Austrálie, ale o jeho rozsahu není mnoho známo v rozvojových zemích, 

včetně Číny, Thajska, Indie a Egypta. 

Dalším zdrojem PFAS jsou produkty určené pro běžné domácí použití, jako jsou 

přípravky na odstranění skvrn a vodoodpudivé přípravky, nepřilnavé povlaky, čisticí 

prostředky. Všechny tyto prostředky následně konči v odpadní vodě. Nedostatečná účinnost 

současných technologii pro odstranění těchto látek umožnuje vstup PFAS do povrchových vod. 

Rovněž produkty a tréninkové areály či místa použití protipožárních prostředků a 

hasících pěn na bázi AFFF představují nezanedbatelný zdroj PFAS v povrchové vodě. Zvláště 

materiál AFFF obsahuje významné množství PFAS sloučenin, včetně PFCA, PFSA, 

switterionických, fluorotelomerových a dalších nových tříd, jež zatím nebyly identifikovány. 

Tyto látky pronikají z místa použití skrz půdní vrstvy a dostávají se hlouběji do podzemní vody 

(Phong Vo et al., 2020). V menší míře se při používání těchto produktů kontaminuje oblečení 

hasičů a při jeho praní dochází ke kontaminaci odpadní vody (Rotander et al., 2015). 

Dálším lokálním zdrojem PFAS jsou pracoviště zahrnující výrobní zařízení a různá 

průmyslová odvětví. Typickými činnostmi jsou chromování, výroba elektroniky nebo těžba 

ropy. Kupříkladu odpadní voda z chromování v provincii Ťiang-su (Čína) obsahuje náhradní 

sloučeninu PFAS (F-53 B) v koncentraci 65,7 µg/l (Bao et al., 2019). Ve výtoku odpadní vody 

z průmyslu chromování ve městě Wen-čou v Číně pak byla detekována sloučenina F-53 B v 

koncentracích 43 až 78 µg/l (S. Wang et al., 2013). 
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4. PFAS v akvatických ekosystémech  

4.1. (Eko)toxicita a vliv na vodní ekosystém 

Toxické účinky PFAS. Toxicita a Ekotoxicita, s důrazem na ryby. 

 

Mnoho zástupců PFAS bylo v posledních letech přímo spojeno s celou řadou 

nežádoucích účinků. Toxické účinky nejznámějších zástupců jsou předmětem mnoha studií, a 

to jak in vitro, tak in vivo podmínkách na celé baterii různých organismů včetně 

epidemiologických studií na lidech. Vysoký poločas eliminace především PFAS s dlouhým 

řetězcem způsobuje kumulaci těchto látek v organismu. Jakmile koncentrace PFAS dostáhne 

určité úrovně, muže jejich přítomnost vyvolávat široké spektrum negativních účinků jako jsou 

poruchy reprodukce či metabolismu, vývojové poruchy, narušení imunitního, oxidační stres či 

karcinogeneze. Tyto účinky byly studovány u různých experimentálních organismů, včetně 

vodních organismů. Vodní organismy žijí celý svůj život či jeho převážnou část 

v kontaminovaném prostředí a lze předpokládat, že budou vystavené největšímu zatížení PFAS. 

V porovnání s jinými skupinami vodních organismů jsou ryby na vrcholu potravního řetězce a 

hrají klíčovou roli v regulaci ostatních komunit. Přestože se v experimentálním výzkumu 

používají jen několik desetiletí, jejich přínosy jsou ve srovnání s jinými experimentálními 

zvířaty nenahraditelné (Ma et al., 2023). Vyšší koncentrace u vodních živočichů mohou vést k 

poškození jater, ztrátě tělesné hmoty, negativním účinkům na trávicí systém a reprodukční 

cyklus, vývojovým poruchám a v některých případech dokonce i k úhynu jedince (Jandová et 

al., 2006). 

Jedním z nejčastějších pozorovaných toxických účinku PFAS u vodních organismů je 

reprodukční toxicita (Y. Wang et al., 2013), poškození reprodukčního systému u embryí a larev 

(Ye, 2008), inhibice růstu pohlavních žláz u samic Dánia pruhovaného (Brachydanio rerio) (Du 

et al., 2009), snížené hustoty a aktivity zárodečných buněk a poškození vývoje samčích gonád 

(Y. Wang et al., 2013), PFOS a PFOA, jsou spojovány s neplodnost (Kim et al., 2020; Tarapore 

& Ouyang, 2021) í.  

PFAS rovněž způsobují vývojovou toxicitu: například zpoždění líhnutí (Zhao et al., 

2016), snížení míry líhnutí (Ye, 2008) a vrozené vývojové vady larev (Du et al., 2009). Hrubé 

vývojové malformace embryí mohou být vyvolány expozicí PFOS, včetně malformace páteře 
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(Li et al., 2015) a malformace ocasu (Zhao et al., 2016). U dospělých jedinců zpomaluje 

expozice PFOS růst a vývoj (Ye, 2008; Chen et al., 2014; Xia et al., 2013), zmenšuje délku těla 

(Chen et al., 2014) a hmotnost (Du et al., 2009).  

Dalším často pozorovaným toxickým účinkem PFAS je narušení bazálního 

metabolismu. Pro dospělé jedince má PFOS výrazný vliv na lipidový metabolismus (Yao, 

2018), což se projevuje zejména hromaděním tuků v játrech u samců (Cui et al., 2012). PFOS 

snižuje koncentraci lipoproteinů s nízkou/velmi nízkou hustotou (LDL/VLDL) v séru samců 

(Cheng et al., 2016), přičemž dochází k akumulaci lipidových kapének v játrech samců (Du et 

al., 2009), degeneraci tukových jater (hepatická steatóza) u dospělých samců (Cheng et al., 

2016; Cui et al., 2017) a ke změnám v expresi genů fabp10a, které jsou spojeny s metabolismem 

mastných kyselin v játrech (Khazaee et al., 2020).   

V minulosti bylo prokázáno, že větší koncentrace PFAS ovlivňuje gonády ryb. 

Nicméně, toxicitě na buňkách gonád nebyla doposud věnována taková pozornost jako u buněk 

jater nebo žaber, i přesto, že je známo, že se PFAS v gonádách výrazně akumulují (Mansour et 

al., 2018). Ahrens et al., 2015 zkoumali okouna říčního (Perca fluviatilis) ve Švědsku, a bylo 

zaznamenáno, že 6:2 FTSA, PFOS a PFHxS se primárně akumují v gonádách zkoušených ryb, 

zatímco PFOSA, PFDS a PFCA se převážně akumulovaly v játrech. Podobně, štiky (Esox 

lucius) a plotice obecné (Rutilus rutilus) z polských jezer vykazovaly vyšší koncentrace PFOS 

a PFOA v gonádách než v játrech (Surma et al., 2021). 

 

4.2. Bioakumulace a biomagnifikace PFAS ve sladkovodní 

biotě 

4.2.1. Biokoncentrace, bioakumulace a biomagnifikace 

 

Biokoncentrace je proces hromadění chemických látek přenášených vodou u ryb a 

dalších vodních živočichů prostřednictvím jiných než potravních cest. Proporční konstanta, 

která vyjadřuje vztah mezi koncentrací chemické látky ve vodě a její koncentrací ve vodním 

živočichovi při dosažení rovnováhy, se nazývá biokoncentrační faktor (BCF) (Schmitz, 2018). 

Symbolicky je tento děj vyjádřen jako: 
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Obr. 3: Úkazka jak symbolicky fungije BCF. Schmitz, 2018 

kde Cα je koncentrace v α fázi a Cβ je koncentrace v β fázi. BCF pro tento systém je jednoduše 

vyjádřen jako: 𝐵𝐶𝐹 =
𝐶𝛽

Cα 
(Schmitz, 2018) 

Bioakumulace je proces hromadění chemických látek v organismu, ke kterému dochází, 

pokud je rychlost příjmu vyšší než rychlost vylučování. Chemické látky se do organismu 

dostávají prostřednictvím expozice abiotickému prostředí (půda, voda, vzduch) nebo jako dietní 

příjem (trofický přenos) (Popek, 2017). 

Biomagnifikace je poté proces, při kterém se koncentrace kontaminantů zvyšují v 

tkáních vyšších druhů v potravním řetězci. Kontaminované menší organismy jsou 

konzumovány většími zvířaty, v jejichž tkáních a orgánech se následně chemické látky hromadí 

a zvětšují. Zvířata na vrcholu potravního řetězce, včetně lidí, čelí riziku hromadění významných 

koncentrací chemických látek prostřednictvím biomagnifikovaného potravního řetězce (Popek, 

2017). Porozumění procesům bioakumulace může mít důležité důsledky pro ochranu lidí a 

dalších organismů před nepříznivými účinky expozice kovům, chemickým látkám a jiným 

polutantům.  

 

4.2.2. Detekované úrovně v biotě 

 

V akvatických ekosystémech jsou bezobratlí, plankton a mikroorganismy zásadním 

článkem pro oběh materiálů a tok energie. Bioakumulace a následná toxicita u těchto organismů 

přímo ovlivňuje přežití ostatních zvířat v potravním řetězci. Například měkkýši jsou 

významnými indikátory znečištění životního prostředí. Často se používají ke studiu biologické 

dostupnosti různých vodních kontaminantů díky jejich širokému rozšíření, početným 

populacím, snadnému odchytu a laboratornímu chovu, silné schopnosti akumulovat 
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znečišťující látky a nízké metabolické rychlosti (Ma et al., 2022).   Ryby, oproti nižším 

organismům představují ideální dlouhodobý „pasivní vzorkovač“ kontaminace prostředí a 

zároveň i potenciální zdroj expozice člověka v případě jejich konzumace. 

 

4.2.2.1. Biofilm 

 

Biofilmy, které mohou být dominované řasami nebo mikroorganismy, zastávají 

klíčovou roli při přenosu organických znečišťujících látek na vyšší trofické úrovně organismů 

tím, že slouží jako potravní zdroj pro mnoho nízko umístěných akvatických bezobratlých (Issa 

et al., 2020). Pro studium bioakumulace PFAS ve sladkovodních akvatických ekosystémech je 

důležité zaměřit se na všechny trofické úrovně výše zmíněných. Biofilmy jsou ve 

sladkovodních systémech neustále přítomné a mohou představovat potenciální cestu pro přenos 

kontaminantů na vyšší trofické úrovně, jako jsou ryby a bezobratli. Biofilmy se převážně 

skládají z přilnavých mikroorganismů, které jsou zanořené v extracelulárních polymerových 

látkách (EPS), obsahujících polysacharidy, proteiny, lipidy a DNA (Aggarwal et al., 2015). 

Výzkum ukázal, že pasivní expozice organickým znečišťujícím látkám (expozice ve vodním 

sloupci) může být dominantní cestou bioakumulace pro organismy, které konzumují biofilmy 

(Lundqvist et al., 2012). 

Pouze několik málo studií se doposud zabývalo přenosem PFAS skrz biofilmy do 

vyšších živočichů. V těchto prostředích mohou PFAS přilnout k povrchu biofilmu, být zahrnuty 

do extracelulárních polymerových látek nebo se hromadit uvnitř buněk (Gerbersdorf et al., 

2015). V terénním výzkumu provedeném Munoz et al., 2018 byly často zaznamenány detekce 

PFAS s dlouvých řetězcem (80–100 %) ve vzorcích biofilmu, přičemž PFOS mezi 

kontaminanty převažoval (53–92 %) (Munoz et al., 2018). Složení biofilmů může být 

různorodé, což má vliv na do jisté míry variabilní bioakumulaci PFAS. Vysvětlením může být, 

ženěkteří zástupci PFAS vykazují lipofilní a proteinofilní vlastnosti (Luebker et al., 2002; W. 

Zhang et al., 2013; Zhong et al., 2019). V jiné terénní studii s nízkými koncentracemi PFAS 

bylo zjištěno, že biofilmy akumulují širokou škálu PFAS (10 z 14 analyzovaných), zatímco 

fytoplankton akumuloval relativně méně (Penland et al., 2020). Další nedávný výzkum ukázal 

totožný výsledek a doložil, že se procentuální zastoupení různých PFAS v biofilmu významně 

lišilo od rozpuštěných PFAS v povrchové vodě jezera Taihu v Číně (Y. Zhang et al., 2022). To 
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naznačuje, že řasy mohou hrát v bioakumulaci PFAS určitou roli, ale při srovnání fytoplanktonu 

s biofilmy může hrát zásadní roli také EPS a povrchová heterogenita. 

Přestože je množství studií omezené, výsledky naznačují, že biofilmy mohou významně 

přispívat k biologické dostupnosti PFAS pro jejich konzumenty. Z dostupné literatury lze 

usuzovat, že biofilmy jsou velmi heterogenní a obsah bílkovin a lipidů může hrát velkou roli v 

bioakumulaci PFAS a následném trofickém transferu. Bioakumulační faktor se ukázal být 

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

 

4.2.2.2. Fytoplankton a zooplankton 

 

Stejně jako výše zmíněné mikrobiální biofilmy, jsou mikrofyty mikrofyty 

nenahraditelným objektem při studiu akvatické ekologie a často se rovněž používají k 

hodnocení zdraví vodních ekosystémů. Zooplankton taktéž hraje důležitou roli v akvatických 

potravních sítích, protože přenáší energii a organickou hmotu od bazálních producentů 

(fytoplanktonu a bakterií) na vyšší trofické úrovně až po velké predátory (Frederiksen et al., 

2006). V trofickém řetězci je zooplankton také zdrojem expozice kontaminantům pro predátory, 

jeho role v procesech bioakumulace/biomagnifikace látek ze skupina PFAS však není 

dostatečně objasněna. Teprve nedávno se některé podskupiny zooplanktonu staly předmětem 

specifických studií (Travers et al., 2007). 

V Italské studii Pascariello et al., 2019 bylo sledováno rozložení a sezónní variace 

zooplanktonu ve třech jezerech. Žádné významné rozdíly v koncentraci PFAS mezi 

velikostními frakcemi zooplanktonu nebyly pozorovány. Podle hypotézy biomagnifikace by 

největší frakce, obsahující více predátorů než filtrátorů nebo býložravých korýšů, měla být 

preferovanou frakcí pro akumulaci kontaminantů. Výsledky však naopak ukázaly, že největší 

frakce neměla statisticky významné rozdíly oproti ostatním a frakce o velikosti 850 µm byla 

viditelně méně kontaminovaná než frakce o velikosti 450 µm. PFOS byl detekován v 96 % 

vzorků a byl dominující sloučeninou ve všech jezerech, dosahující maximální koncentrace 18,9 

ng/g mokré váhy v jezeře Maggiore. V jezeře Iseo představoval 32 % celkové koncentrace 

PFAS v zooplanktonu, v jezeře Como 52 % a v jezeře Maggiore dokonce 67 %. Zbylé dva 

zástupci PFCA (PFBS, PFHxS) byly zjištěny pouze v signifikantních koncentracích v jezeře 

Iseo. Ze zástupců PFCA, dlouhé řetězce (C> 9) převažovaly v zooplanktonu, zatímco krátké 
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řetězce (s 6–7 atomy uhlíku) byly detekovány pouze v několiká vzorcích (asi 10 %) a v nižších 

koncentracích (maximální hodnota: 0,9 ng/g mokré váhy). PFOA bylo zjištěno asi v 65 % 

vzorků, ale představovalo pouhých 11,5 % celkové koncentrace PFAS v jezeře Iseo a přibližně 

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

Ve studii Lam et al., 2014 byly analyzovány vzorky fytoplanktonu, mikrozooplanktonu 

a mezozooplanktonu. PFHxA (perfluorohexanová kyselina), PFHpA (perfluoroheptanová 

kyselina), PFOA, PFHxS a PFDS nebyly detekovány v žádném planktonovém vzorku. Přestože 

PFNA (perfluorononanová kyselina) byla detekována nejčastěji (83 %), nejvyšší průměrná 

koncentrace PFAS byla zaznamenána u PFOS (2,08 ng/g) v planktonových vzorcích. Je třeba 

poznamenat, že druhá nejvyšší průměrná koncentrace PFAS byla u PFDoA 

(perfluordodekanová kyselina) s hodnotou 0,36 ng g-1, což je přibližně šestkrát méně než 

průměrná koncentrace PFOS. Průměrné koncentrace dalších PFAS byly v následujícím pořadí 

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

Existuje velmi málo studií, které se zabývaly monitoringem PFAS v zooplanktonu. 

Průměrná koncentrace PFOS ve vzorcích zooplanktonu analyzovaných v této studii byla 

relativně nižší než ta, která byla hlášena z Číny – 4,18 ng g-1 (Li et al., 2008);, nebo z Barentsova 

moře (Haukås et al., 2007; průměr = 3,85 ng g-1), ale vyšší než ta, která byla hlášena ze západní 

Arktidy (Powley et al., 2008; max. = 0,2 ng g-1) a východní Arktidy (Tomy et al., 2004; průměr 

= 1,8 ng g-1). PFNA nebyla detekována ve vzorcích zooplanktonu z Barentsova moře , ale byla 

nalezena ve vzorku z Pekingu, Čína (Li et al., 2008); 0,15 ng g-1.  

Ačkoli PFOA nebyl detekován v žádném planktonovém vzorku v této studii ani ve 

vzorcích zooplanktonu z Bank Islandu v západní Arktidě (Powley et al., 2008), v relativně 

vysokých koncentracích byl nalezen ve vzorcích zooplanktonu z Frobisher Bay (Tomy et al., 

2004); průměr = 2,6 ng g^-1 ww), Barentsova moře (Haukås et al., 2007; průměr = 3,15 ng g^-

1 ww) a jezera Gaobeidian (Li et al., 2008); průměr = 0,05 ng g^-1 ww). 

 

4.2.2.3. Makrofyty  

 

Vodní makrofyty hrají klíčovou roli ve sladkovodních ekosystémech – ať už jako zdroje 

potravy, recyklaci živin a jako ochrana před predátory či klimatickými jevy. Jako primární 
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producenti zachycují a recyklují uhlík, živiny a dalsí prvky, ovlivňují stabilitu půdy/sedimentů 

a podmínky toku na rozhraní sediment-voda (Lewis et al., 2022).  

Studie zabývající se chováním bioakumulace perfluoralkylových látek (PFAS) v 

akvatických makrofytech jsou rovněž poměrně omezené. Pouze několik studií se zabývalo 

bioakumulací PFAS ve sladkovodních rostlinách v terénních podmínkách zabývalo pouze 

několik studií (D. Q. Zhang et al., 2020; Zhou et al., 2017;Wang et al., 2019). Novější studie 

(Zhou et al., 2017) využila konstruovaný mokřad osázený Typha angustifolia a kontaminovaný 

osmi různými PFAS. Hlavním výsledkem bylo, že PFAS kratkým řetězcem byly přenášeny z 

kořenů do nadzemních částí rostliny, zatímco sloučeniny s dlouhým řetězcem se koncentrovaly 

v kořenech. Byla rovněž pozorována významná pozitivní korelace mezi bioakumulačním 

faktorem pro celou rostlinu a délkou řetězce PFAS.  

Ve studiích z reálného prostředí Wang et al. uvedli hodnoty BAF pro 12 různých PFAS. 

Výsledky této studie naznačují, že s rostoucí délkou perfluoroalkylového řetězce se hodnoty 

BAF zvyšují u minimálně u čtyř druhů ponořených rostlin (Wang et al., 2019). Tento trend se 

však neprojevil u šesti vynořených druhů rostlin studovaných ve stejné oblasti (Zhou et al., 

2017). Jak autoři naznačili, rozdíl v trendech může být důsledkem různého věku makrofyt, což 

se zdá ukazovat, že hlavní cestou expozice je vodní sloupec, a nikoliv příjem ze sedimentu. 

Druhy akvatických rostlin a jejich prostředí (přisedle, vynořené, s plovoucími listy nebo 

volně plovoucí) ovlivňují rozsah akumulace PFAS a to, které sloučeniny jsou preferenčně 

akumulovány. Ve studií Pi et al., 2017 byly testováné dva druhy makrofyt, přísedlý šípatkovec 

horemanův (Echinodorus horemanii) a volněplavoucí Tokozelka nadmutá (Eichhornia 

crassipes).   

U E. crassipes se hodnoty pro celou rostlinu pohybovaly přibližně od 0,03 d−1 

(PFTeDA) do 0,24 d−1 PFBS, což naznačuje relativně pomalejší eliminaci PFCA s dlouhými 

řetězci. Naopak hodnoty pozorované u E. horemanii byly mezi různými PFAS srovnatelné. 

Tento nález může být způsoben růstovými efekty pozorovanými u tohoto druhu během fáze 

čištění. Listy E. horemanii taky vykazovaly vyšší hodnoty koeficientu k ve srovnání s listy E. 

crassipes, což je pravděpodobně důsledkem distribuce PFAS přes výměnu mezi listy a vodou 

u přisedlého makrofytu. 

Bylo pozorováno, že ponořené a volně plovoucí akvatické rostliny měly podobné 

hodnoty BCF pro celou rostlinu (Pi et al., 2017). PFCA s dlouhymi řetězci ukazovaly nejvyšší 
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BCF. Nejnižší BCF, pohybující se v rozmezí od 17,3 do 123 L/kg, byly pozorovány u PFAS s 

délkou perfluoroalkylového řetězce mezi 4 a 9 (tj. PFBS, PFHxA, PFHxS, PFHpA, PFOA, 

PFOS, PFNA a PFDA). Složitost terénních podmínek vede k mnoha environmentálním 

faktorům, které mohou ovlivnit hlášené hodnoty a způsobit velké rozdíly v uváděných 

hodnotách. Ponořené druhy vykazovaly vyšší potenciál bioakumulace PFAS s dlouhým 

řetězcem v nadzemních částích než volně plovoucí druhy (Pi et al., 2017). 

Nicméně BCF založené na koncentracích v listové tkáni byly zřetelně odlišné mezi 

dvěma druhy makrofyt. Druh E. horemanii obecně vykazoval vyšší BCF v listech než plavoucí 

E. crassipes. Například listový BCF pro PFOS byl 55 L/kg u E. horemanii, což bylo téměř 4krát 

více než u E. crassipes (15 L/kg).  

Dostupná data ukazují, že PFCA a PFSA se mohou v rostlinách výrazně akumulovat, a 

že délka perfluoroalkylového řetězce a hydrofobicita jsou klíčovými faktory potenciálu 

bioakumulace PFAS. (Pi et al., 2017) 

 

4.2.2.4. Měkkýši a korýši  

 

Porozumění účinkům kontaminantů na sladkovodní měkkyše je klíčové pro úsilí o jejich 

ochranu a hodnocení environmentálních rizik, měkkýši totiž patří mezi druhy, které jsou na 

vodní kontaminanty jedny z nejcitlivějších (Hazelton et al., 2012).  

V posledních letech vyšlo několik studií zabývající se kontaminací vyšších organismů 

jako jsou měkkýši a korýši. S ohledem na předchozí kapitoly a organismy, u této skupiny je 

k dispozici násobně více literatury, a to jak z in vitro studií, tak z monitoring. Například ve 

studii Yun et al., 2023 byli tři sladkovodní bentičtí bezobrátli – červi (Lumbriculus variegatus), 

škeble (Elliptio complanata) a plži (Physella acuta) – vystaveni po dobu 28 dní syntetickému 

sedimentu s přídavkem PFAS. Po ukončení experimentu byly koncentrace PFAS nalezené u 

plžů byly 61,7, 39,8 a 29,2 ng/g (ww). Je pozoruhodné, že tyto koncentrace byly srovnatelné s 

terénní studií, kterou provedl Penland et al., 2020, kde byla průměrná koncentrace 14 PFAS (z 

nichž 11 bylo stejných jako v této studii) u měkkyšů 25,5 a 12,2 ng/g. Výsledky těchto studií 

naznačují, že akumulace PFAS u bentických makroinvertebrátů je relativně rychlý proces, a to 
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s ohledem na krátké období expozice (28 dní) v této studii ve srovnání s dlouhodobou expozicí 

v terénu (měsíce až roky). 

V dalsí studii Giffard et al., 2022 byla průměrná koncentrace PFOS v bivalviích 1,82 ± 

10,4 ng/g. PFOA byla také často přítomná ve studiích s celkovými průměrnými koncentracemi 

podobnými PFOS. Na rozdíl od PFOS měla průměrná koncentrace PFOA v tkáních mlžů 1,51 

± 3,44 ng/g ww s tendenci být vyšší než u jiných druhů. Mlži jsou obecně primárními 

konzumenty (tj. býložravci a detritivory), kteří se živí na nižších úrovních potravního řetězce, 

zatímco hlavonožci a korýši mohou být sekundárními konzumenty (tj. predátory a omnivory). 

Jedna z posledních studií vydaná v roce 2024 (Koban et.al., 2024) využila korbikulu 

asijskou (Corbicula fluminea) pro biomonitoring PFAS. Corbicula fluminea jsou invazivní, 

hojní mlži a filtrátoři, kteří žijí na rozhraní vody a sedimentu v akvatických prostředích. V C. 

fluminea bylo detekováno 8 PFAS, včetně dvou unikátních pro toto médium (PFPeS, PFDA). 

Součet koncentrací 8 analyzovaných PFAS v C. fluminea se pohyboval v rozmezí od 6,15 do 

18,0 ng/g ww (medián 10,96 ng/g ww), přičemž PFHxA se vyskytovala v nejvyšších 

koncentracích (2,24–9,96 ng/g ww; medián 5,02 ng/g ww). Podobně jako v jiných médiích, 

bylo PFAS s krátkým řetězcem nalezeno více, než ostatních 11 PFAS s dlouhým řetězcem v C. 

fluminea (62 %) a PFCAs tvořily 81 % z 8 PFAS podle hmotnostního podílu. Výskyt sloučenin 

s krátkým řetězcem v sedimentu a v C. fluminea byl neočekávaný, protože většina předchozích 

studií naznačovala vyšší koncentrace PFAS s dlouhým řetězcem ve srovnání s PFAS s krátkým 

řetězcem v obou médiích (Fujii et al., 2020; Lee et al., 2020). Ve srovnání s bioakumulací u ryb 

byly koncentrace PFAS s krátkým řetězcem u mlžů v této studii o několik řádů vyšší; tento 

výsledek však může být vysvětlen přisedlým způsobem života C. fluminea a kombinací krmení.  

Tyto výsledky byly podobné studii od Teunen et al., 2021, která také detekovala vyšší 

koncentraci PFAS s krátkým řetězcem, včetně PFHxA, v měkkýších ve srovnání s rybami. Mezi 

lokalitami se koncentrace PFAS ve škeblích pohybovaly v rozmezí 8,56–157 ng/g (medián: 

22,4 ng/g). Ve škeblích byly profily PFAS dominovány PFOA a vykazovaly vyšší relativní 

podíl PFAS s krátkým řetězcem, zatímco profily PFAS v rybách dominoval PFOS. Všechny 

druhy škeblí navíc zřetelně zaujímaly nižší trofickou úroveň než oba druhy ryb, a to na základě 

analýzy stabilních izotopů. 

Tyto výsledky prokazují rozmanité koncentrace PFAS v měkkýších po celém světě. 

Ukazují, že je potřeba provést více studií zabývajících se PFAS v měkkýších prováděných 

v různých geografických lokalitách. Umožnilo by to lepší pochopení kontaminace PFAS na 
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globální úrovni a jejich dopadů na různé komunity po celém světě, stejně jako by pomohlo 

udržovat výzkum měkkýšů, jejich sběr, doporučení a politiky týkající se konzumace měkkýšů 

aktuální. 

 

4.2.2.5 Ryby 

4.2.2.5.1 Analýza současné literatury zaměřené na ryb 

 

Oproti předchozím organismům je dostupná literatura na téma kontaminace ryb 

poměrně bohatá. Z tohoto důvodu byla v rámci této práce nejprve provedena analýza současné 

literatury zabývající se kontaminací ryb polutanty ze skupiny PFAS. Hlavním cílem této 

analýzy byla identifikace relevantních studii zaměřující se na monitoring ryb. V první fázi byl 

proveden sběr zdrojů (publikací) dostupných na webofscience.com ke dni 29.1.2024. Pro 

identifikaci relevantních studii byla použita 2 klíčová slova "fish" (ryba) a "PFAS".  

Z celkového počtu 402 studií se 168 zabývalo jinými tématy než kontaminací vodních 

ekosystémů látkami ze skupiny PFAS. Ze zbývajících 234 publikací bylo 47 % věnováno 

výzkumu v laboratoři, což představuje 110 publikací. Zbývajících 124 stidií (53 %) se zaměřilo 

na monitorování PFAS v reálném prostředí. Tato analýza poskytuje přehled o povaze studií 

publikovaných na dané téma a zároveň vyzdvihuje jak důležitost laboratorních experimentů, 

tak monitorovacích kampaní.  

Hlavním zaměřením této práce je hodnocení stupně zatížení vodních ekosystémů, a 

proto je největší pozornost věnována studiím zabývajícím se monitoringem bioty vodních 

ekosystémů. Z celkového počtu 124 nalezených publikací se jich 79 (64 %) věnovalo 

kontaminaci sladké povrchové vody, respektive její bioty. Oproti tomu studie zaměřené na 

mořskou vodu tvořily 34 publikaci, což představuje zhruba 27 %. Zbývajících 11 publikaci (9 

%) zkoumalo oba zmíněné typy vodního prostředí. Tato práce se bude zabývat důkladnou 

analýzou dostupných studií zaměřených na kontaminaci sladkovodní bioty. 
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Obrázek 3: Analýza publikovaných dat získaných z webové stránky webofscience.com 

Na základě dat zobrazených na obrázku číslo 3 lze pozorovat, že nejvíce publikaci s 

informací tykající se sladké povrchové vody pochází z evropského kontinentu, a to je 38 % 

všech zaznamenaných publikaci. Severoamerický kontinent následuje s 31 % studií. Nejnižší 

podíl zdrojů pochází z Jižní Ameriky a Austrálie, které představují pouze 4 % celkového počtu 

publikaci. Pro tuto práci byl vybrán evropský kontinent z důvodu největšího množství 

dostupných informací a zjednodušení mezidruhového srovnání. 

V závěrečném kroku byla provedena analýza evropských zdrojů s ohledem na salinitu, 

aby bylo možné určit, kolik článků jsou přímo spojených s tématem zkoumání. Výsledek 

ukázal, že 53 procent zdrojů, tedy 25 publikaci, se týkalo sladké povrchové vody. Ostatní zdroje 

se rozdělily takto: 28 % studii (13 publikaci) se týkalo mořské vody a 19 % (9 článků), 

zkoumalo oba typy vody. 
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4.2.2.5.2 Úrovně PFAS ve sladkovodních rybách Evropy 

 

Dle provedené analýzy, ve sladkovodních ekosystémech byly doposud PFAS měřené u 

32 druhů ryb koncentrace detekovaných zastupců PFAS v jednotlivých druzích, analyzované 

tkáně a země původu ryby jsou uvedené v přehledné tabulce 1. Největší naměřené hodnoty byly 

nalezený ve studií Hloušková et al., 2013 a dosahovaly 877 ng/g. Nejvíce studovaným druhem 

ryb byl Okoun říční (Perca fluviatilis). Tento druh je považován za dobrý modelový organismus 

pro výzkum, protože se vyskytuje v různých geografických lokalitách a pomocí analýzy jeho 

tkání lze získat cenné údaje o rozsahu znečištění v různých vodních útvarech. Okoun říční byl 

uveden ve 12 publikacích, což představuje zhruba 50 % všech publikovaných studií. Tento druh 

byl studován v různých zemích, včetně Švýcarska (Jaus et al., 2023), Německa (Rüdel et al., 

2022), České republiky (Hloušková et al., 2013), Itálie (Mazzoni et al., 2020; Squadrone et al., 

2014, 2015; Valsecchi et al., 2021), Švédska (Ahrens & Bundschuh, 2014; (Åkerblom et al., 

2017), Norska (Langberg et al., 2022) a Belgie (Teunen et al., 2021). Nejnižší hodnota PFAS 

ve svalovině byla nalezena v Itálie (Mazzoni et al., 2020), konkrétně <LOD (ng/g ww; wet 

weight), zatímco nejvyšší hodnota byla zaznamenána ve Švědsku (Ahrens & Bundschuh, 2014) 

a dosahovala 330 ng/g. V játrech se pohybovala od <0.1 do 3900 ng/g (Ahrens & Bundschuh, 

2014). Tyto údaje poukazují na velké rozdíly v úrovních kontaminace PFAS mezi různými 

geografickými oblastmi. Koncentrace PFAS v játrech a svalech ryb odebraných na různých 

typech zdroj ve studii Langberg et al., 2022 ukazují, že bodové zdroje (papírové výrobky, hasící 

pěny a dálkový atmosférický transport) mají významný vliv na koncentrace PFAS v obou 

tkáních. Součet koncentrací 17 PFAS v játrech byl vyšší u ryb (všech druhů) z lokalit 

ovlivněných bodovými zdroji (letiště Rygge (299 ng/g) a jezero Tyrifjorden (90,5–288 ng/g)) 

ve srovnání s lokalitami ovlivněnými pouze dálkovým atmosférickým transportem (9,7–71,4 

ng/g). Mnoho celkových koncentrací PFAS v rybách z lokalit ovlivněných bodovými zdroji 

bylo významně vyšší ve srovnání s koncentracemi v rybách z lokalit ovlivněných pouze 

dálkovým atmosférickým transportem (Langberg et al., 2022). 

Plotice obecná (Rutilus rutilus) byla také předmětem výzkumu v řadě publikací. V 

České republice (Hloušková et al., 2013; Semerád et al., 2022; Svihlikova et al., 2015), 

Švýcarsku (Jaus et al., 2023), Itálii (Mazzoni et al., 2020; Valsecchi et al., 2021), Francii (Babut 

et al., 2017), Polsku (Surma et al., 2021), Norsku (Langberg et al., 2022) a Německu (Rüdel et 

al., 2022). Nejvyšší koncentrace byly nalezeny v játrech (Babut et al., 2017)  a dosahovaly 2300 

ng/g, ve svalovině vysledky se pohybovaly mezi 0,15 a 720 ng/g, kdy nejvyšší 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 Itálii až po 61,3 ng/g v České republice. Rozptyl detekovaných koncentrací potvrzuje 

vysokou variabilitu kontaminace různých regionů a ukazuje význam plotice obecné jako 

dalšího potenciálního indikátoru znečištění vodních ekosystémů. 

Studie o pstruhu obecném (Salmo trutta), který je vysoce citlivý na znečištěné vody, 

byly doposud prováděny ve Švýcarsku (Jaus et al., 2023), Itálii (Valsecchi et al., 2021), České 

republice (Cerveny et al., 2018) a Norsku (Langberg et al., 2022). Detekované koncentrace 

PFAS v svalovině analyzovaných jedinců se pohybovaly od <0,1 ng/g do 22,6 ng/g v Norsku 

(Langberg et al., 2022).  V játrech maximální hodnoty se pohybovaly od <0,1 ng/g do 239,1 

ng/g (Langberg et al., 2022). Pstruh duhový (Oncorhynchus mykiss) byl analyzován v Itálii 

(Gallocchio et al., 2022; Valsecchi et al., 2021), Francii (Ábalos et al., 2019) a České republice 

(Hloušková et al., 2013). Nejvyšší koncentrace PFAS byly nalezeny v Itálie (Gallocchio et al., 

2022), kde dosáhly 122,76 ng/g, což může naznačovat vyšší úroveň kontaminace PFAS v 

českých vodách. Tento výrazný rozdíl v koncentracích může být důsledkem různých faktorů, 

jako jsou odlišné průmyslové aktivity, použití a regulace PFAS v jednotlivých zemích, nebo 

specifické environmentální a hydrologické podmínky.  

Ve studii Jaus et al., 2023 byla analyzována další ryba z čeledi lososovitých, a to siven 

evropský (Salvelinus umbla). Detekované koncentrace PFAS se pohybovaly v rozmezí od 0,19 

ng/g do 24,0 ng/g. Obdobné výsledky byly pozorované i u dalšího druhu sivena severní 

(Salvelinus alpinus), byla studována v Itálii (Mazzoni et al., 2020; Valsecchi et al., 2021) a 

Norsku (Langberg et al., 2022). Největší koncentrace dosahovaly 60,2 ng/g ve svalovině 

(Valsecchi et al., 2021) a 235 ng/g v játrech (Langberg et al., 2022). 

Lipan podhorní (Thymallus thymallus) je sladkovodní ryba z čeledi lososovitých, 

rovněž citlivá na znečištění vodního prostředí. Studie zahrnující tuto rybu proběhly ve 

Švýcarsku (Jaus et al., 2023) a České republice (Hloušková et al., 2013). Ve Švýcarsku byly 

koncentrace PFAS v Lipanu podhorním nízké, s celkovými hodnotami kolem 0,66 ng/g 

(rozmezí 0,24–1,95 ng/g). Koncentrace PFOS byla ještě nižší, s mediánem 0,10 ng/g a 

rozmezím pod limit kvantifikace (LOQ) až 0,26 ng/g.  

Poslední zástupce lososovitých ryb, ve kterém byli zástupci PFAS sledované je Síh 

severní (Coregonus lavaretus). Tento druh byl analyzovat v Norsku (Langberg et al., 2022), 

Švycarsku (Jaus et al., 2023), Německu (Rüdel et al., 2022) a Italii (Mazzoni et al., 2020; 

Squadrone et al., 2014; Valsecchi et al., 2021). Nejmenší koncentrace PFAS ve svalovině byla 
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zaznamenána v Norsku (Langberg et al., 2022), konkrétně <0,1 ng/g, zatímco nejvyšší 

koncentrace byly naměřeny v Itálie (Valsecchi et al., 2021), kde dosahovaly hodnot až 60,2 

ng/g. Některé Itálske studie se soustředily především na analýzu PFOA a PFOS(Squadrone et 

al., 2014). Koncentrace PFOS se na těchto lokalitách pohybovaly v rozmezí od 0,2 do 50,5 

ng/g, zatímco koncentrace PFOA byly nižší – pohybovaly se pod hranicí detekce až do 1,19 

ng/g.  

Dálší často analyzovanou rybou byl Jelec tloušť (Squalius cephalus). Tato 

benthopelagická rybase často využívá v biomonitorovacích studiích, díky svému hojnému 

výskytu v evropských řekách. Tato ryba je dlouhověká a všežravá, přičemž její strava vykazuje 

výrazné variace mezi jednotlivými jedinci. Tento druh ryby byl studován v několika evropských 

zemích, včetně České republiky (Hloušková et al., 2013; Semerád et al., 2022; Svihlikova et 

al., 2015), Švýcarska (Jaus et al., 2023), Itálie (Gallocchio et al., 2022; Mazzoni et al., 2020), 

Francie (Ábalos et al., 2019; Macorps et al., 2022), Norska (Langberg et al., 2022) a Německa 

(Rüdel et al., 2022). V těchto studiích byly zaznamenány koncentrace PFAS dosahující až 72,2 

ng/g ve svalovině (Semerád et al., 2022)a 140 ng/g v játrech(Macorps et al., 2022). 

U kapra obecného (Cyprinus carpi) se hodnoty součtu PFAS pohybovaly v rozmezí od 

2,36 do 53,1 ng/g ve svalovině (Svihlikova et al., 2015). Tato data pocházejí z Itálie (Gallocchio 

et al., 2022), České republiky (Hloušková 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. 

Výsledky ukázaly, že průměrné koncentrace PFAS v biotě byly mnohem vyšší než v ostatních 

analyzovaných matricích, což naznačuje možnou bioakumulaci. 

U úhoře říčního (Anguilla anguilla) hodnoty koncentrací PFAS ve svalovině se 

pohybovaly od 5,73 ng/g v Belgii (Teunen et al., 2021) až po 123,67 ng/g suché hmotnosti ve 

Francii (Couderc et al., 2015). Studie, které tyto hodnoty zaznamenaly, pocházejí z Belgie 

(Teunen et al., 2021), Francie (Couderc et al., 2015), Španělska (Campo et al., 2016) a Itálie 

(Giari et al., 2015). Tyto výsledky naznačují výrazné geografické rozdíly v kontaminaci síhů 

PFAS látkami, což může být důsledkem různých průmyslových a environmentálních vlivů v 

jednotlivých regionech.  

Štika obecná (Esox lucius) je jedním z nejznámějších sladkovodních dravců v Evropě. 

Byla studována v několika zemích, včetně Švýcarska (Jaus et al., 2023), Polska (Surma et al., 

2021), Norska (Langberg et al., 2022) a Itálie (Mazzoni et al., 2020). Koncentrace PFAS v jejím 

svaléch se pohybovaly v rozmezí od <0,1 do 60 ng/g. Bylo zaznamenáno, že koncentrace PFAS 
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v tkáních klesají v následujícím pořadí: ledviny> pohlavní žlázy ≈ mozek> játra> svaly Surma 

et al., 2021. Koncentrace PFAS ve svalovině Candáta obecného (Sander lucioperca) se v 

různých evropských zemích pohybují v rozmezí <0,1 až 60 ng/g (Mazzoni et al., 2019).  

Slunečnice pestrá (Lepomis gibbosus), sladkovodní ryba z čeledi okounkovitých 

(Centrarchidae), byla studována ve Španělsku (Campo et al., 2016) a Itálii (Mazzoni et al., 

2020). Koncentrace PFAS v těchto studiích se pohybovaly v rozmezí od 83,7 do 1 140 ng/g 

v celé rybě a <0,1 do 60 ng/g ve svaléch. Okounek pstruhový (Micropterus salmoides) byl 

analyzován ve Francii (Campo et al., 2015), Španělsku (Campo et al., 2016) a Itálii (Mazzoni 

et al., 2020). Koncentrace PFAS v celé rybě se pohybovaly v rozmezí od 83,7 do 2 520 ng/g. 

Parma obecná (Barbus barbus) byla zkoumána ve Francie (Ábalos et al., 2019; Babut 

et al., 2017) a Itálie (Giari et al., 2023). Ve svalovině koncentrace byla 215 až 720 ng/g.Ve 

studii Babut et al., 2017, taky byla analyzovana závislost mezi koncentraci chemikalii a věkem 

ryb.  Mladí jedinci parmy obecné (Barbus barbus) měly výrazně vyšší koncentrace PFOS, 

PFNA a PFDA ve filetáchnež starší ryby. Naopak koncentrace PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA a 

celkové množství PFAS se mezi mladými a staršími jedinci nelišily. Pouze PFTeDA bylo ve 

výrazně vyšších množstvích u starších ryb ve srovnání s mladšími. PFDS byl pod limitem 

detekce u deseti z jedenácti mladých ryb a u dvou z devíti starších ryb; tam, kde byl detekován, 

byly koncentrace nízké, v rozmezí od 0,045 do 0,073 ng/g čerstvé hmotnosti. Jiný druh parmy 

Barbus graellsii byl analyzován ve Francii (Campo et al., 2015), kde koncentrace PFAS 

dosahovaly rozmezí 225 až 2 520 ng/g v celé rybě. 

Placka luganská (Alosa agone) byla zkoumána pouze ve dvou italských studiích 

(Mazzoni et al., 2019, 2020). Koncentrace PFAS se pohybovaly v rozmezí od <0,1 do 60,4 ng/g 

ve svalovině. Podobně jako placka luganská (Alosa agone), byl také sumeček tečkovaný 

(Ictalurus punctatus) studován pouze na italských lokalitách (Gallocchio et al., 2022; Giari et 

al., 2023). U této ryby byly naměřeny koncentrace v rozmezí od <0,1 ng/g do 122,76 ng/g ve 

sválech.  

Cejn velký (Abramis brama) byl studován v České republice (Hloušková et al., 2013; 

Svihlikova et al., 2015), Norsku (Langberg et al., 2022) a Německu (Rüdel et al., 2022). 

Koncentrace ve svalovině byly 0,15-49,0 ng/g, v játrech se pohybovaly od <0,1 do 174,8 ng/g 

(Langberg et al., 2022). 
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Hrouzek obecný (Gobio gobio) byl studován ve Francii (Babut et al., 2017), Španělsku 

(Campo et al., 2016) a České republice (Hloušková et al., 2013), přičemž hodnoty koncentrace 

PFAS se pohybovaly od 0,15 ng/g do 720 ng/g ve svalovině a 1100-2300 ng/g v játrech. . 

Ostroretka stěhovavá (Chondrostoma nasus), zkoumaná v České republice, měla koncentrace 

PFAS ve svalech rozmezí 1,0 až 53,1 ng/g (Semerád et al., 2022; Svihlikova et al., 2015).   

Většina ryb byla zkoumána v několika studiích, avšak existují i druhy, které byly 

zmíněny pouze v jednom zdroji. Lín obecný (Tinca tinca) byl studován ve Švýcarsku, kde byla 

koncentrace PFAS nalezena na úrovni 8,37 ng/g ve svalech (Jaus et al., 2023). Ouklej obecná 

(Alburnus alburnus) vykazovala v Itálii průměrnou koncentraci PFAS 107,5 ng/g v játrech 

(Giari et al., 2023). Koruška evropská (Osmerus eperlanus), studovaná v Norsku, měla 

koncentrace PFAS v rozmezí <0,1 až 6,5 ng/g ve svalech (Langberg et al., 2022). Ježdík obecný 

(Gymnocephalus cernuus), zkoumaný v Itálii, měl koncentraci ve svalech <0,1 až 60 ng/g 

(Mazzoni et al., 2020). Sumec velký (Silurus glanis) byl analyzován v Itálii a vykazoval 

koncentrace PFOS v rozmezí 0,10 až 122,76 ng/g a PFOA v rozmezí 0,10 až 8,64 ng/g 

(Gallocchio et al., 2022). Bolen dravý (Leuciscus aspius), analyzovaný v České republice, měl 

koncentrace PFAS v rozmezí 2.36 až 53.1 ng/g (Svihlikova et al., 2015). Karas obecný 

(Carassius carassius) byl studován ve dvou studiích v České republice (Hloušková et al., 2013; 

Svihlikova et al., 2015). Koncentrace PFAS se v těchto studiích pohybovaly v rozmezí 0,15–

53,1 ng/g. Mník jednovousý (Lota lota) byl analyzován v Itálii, kde koncentrace PFAS 

dosahovaly hodnot 60 ng/g ve svalovině (Valsecchi et al., 2021).  
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Tab 1. Koncentrace PFAS v jednotlivých druzích ryb, analyzované tkáně a země původu 

Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

Pstruh obecný (Salmo trutta) Svalovina <LOD-18.9  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Játra 1.3–21  Česká 

republika 

Cerveny et al., 2018 

  Svalovina 0.73-3.5  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Játra 12.1–25.3  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Celé tělo 3.8–11.3  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina <0.1-22.6  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1-239,1  Norsko Langberg et al., 2022 

Siven (Salvelinus umbla) Svalovina 0.19-24.0  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

Siven severni (Salvelinus 

alpinus) 

Svalovina 0.35–60.2  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina <0.1-20.2  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1-235  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 

Lipan podhorní (Thymallus 

thymallus) 

Svalovina 0,24-1,95  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina 0.15 - 877  

  

Česká 

republuka 

Hloušková et al., 2013 

Síh severní (Coregonus 

lavaretus) 

Svalovina 0.3-28.2  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina PFOS- 5.0-

42,3. PFOA 

0.5  

Itálie Squadrone et al., 2014 

  Svalovina 0.36–60.2  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina <0.1-15.1  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1–190  Norsko Langberg et al., 2022 

  Filet 0.45–11.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Celá ryba 1.00–33.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 
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Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

Okoun říční (Perca 

fluviatilis) 

Svalovina 4.65–40.7  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina 0.45–11.4 Německo Rüdel et al., 2022 

  Celá ryba 1.00–33.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Svalovina PFOS-5.4-

17.2  

PFOA- 0,5  

Itálie Squadrone et al., 2015 

  Svalovina PFOS- 11.0-

45.8. PFOA- 

0.5  

Itálie Squadrone et al., 2014 

  Svalovina 2.9–19.6  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina 330 ± 190  Švědsko Ahrens & Bundschuh, 2014 

  Krev 5900 ± 900  Švědsko Ahrens & Bundschuh, 2014 

  Játra 3900 ± 500  Švědsko Ahrens & Bundschuh, 2014 

  Žábry 2100 ± 700  Švědsko Ahrens & Bundschuh, 2014 

  Gonády 1600 ± 800  Švědsko Ahrens & Bundschuh, 2014 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 5.22–67.8  Belgie Teunen et al., 2021 

  Svalovina 0.18 a 3.4  Švědsko Åkerblom et al., 2017 

 
Svalovina 20-67,2  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1- 288  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60 Itálie Mazzoni et al., 2020 

Plotice obecná (Rutilus 

rutilus) 

Svalovina 1.96-14.6  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina 2.9–21.8  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Játra 13.5–67. Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Celé tělo 9.1–64.5  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina 215-720  Francie Babut et al., 2017 

  Játra 1100- 2300  Francie  Babut et al., 2017 
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Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 2.36- 53.1  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015 

 Svalovina 2.2–32.0  Česká 

republika 

Semerád et al., 2022 

   Svalovina 4.2-3.2  Polsko Surma et al., 2021 

PFOA 

(<0.021–0.88)  

PFOS (0.15–

0.68) 

  Játra 90.5  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina 0.45–11.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Celá ryba 1.00–33.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 

Jelec tloušť (Squalius 

cephalus) 

Svalovina 3,01 Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina PFOS: 3- 

67.78  

Itálie Gallocchio et al., 2022 

PFOA: 0.10-

8.64 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 11.4–40.4  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015 

 Svalovina 1.4–72.2  Česká 

republika 

Semerád et al., 2022 

  Svalovina 0.22–3.8  Francie Macorps et al., 2022 

  Játra 11–140  Francie Macorps et al., 2022 

  Celá ryba 0.5-17.0  Francie Ábalos et al., 2019 

  Svalovina <0.1-9,9  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina 0.45–11.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Celá ryba 1.00–33.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 

Štika obecná (Esox lucius) Svalovina 7,61-24,6 Švýcarsko Jaus et al., 2023 

   Svalovina 14-27 Polsko Surma et al., 2021 
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Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

  Svalovina <0.1-24,8  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1-120  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60 Itálie Mazzoni et al., 2020 

Candát obecný (Sander 

lucioperca) 

Svalovina 1,15  Švýcarsko Jaus et al., 2023 

  Svalovina <0.1-12.5  Norsko Langberg et al., 2022 

  Svalovina <LOD to 60   Itálie Mazzoni et al., 2020 

Lín obecný (Tinca tinca) Svalovina 8,37 Švýcarsko Jaus et al., 2023 

Kapr obecný (Cyprinus 

carpio) 

Celá ryba 225-2520  Francie Campo et al., 2015 

  Svalovina PFOS- <0,1- 

40.02  

Itálie Gallocchio et al., 2022 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 2.36- 53.1  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015 

Ouklej obecná (Alburnus 

alburnus) 

Játra medián 107.5 Itálie Giari et al., 2023 

Ostroretka stěhovavá 

(Chondrostoma nasus) 

Svalovina 2.36- 53.1  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015  

 Svalovina 1.0–38.1 Česká 

republika 

Semerád et al., 2022 

Okounek pstruhový 

(Micropterus salmoides) 

Celá ryba 225–2520  Francie Campo et al., 2015 

  Celá ryba  83.7–1140 Španělsko Campo et al., 2016 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie  Mazzoni et al., 2020 

Barbus graellsii Celá ryba 225–2520  Francie Campo et al., 2015 

Parma obecná (Barbus 

barbus) 

Svalovina 215-720  Francie Babut et al., 2017  

  Játra 1100- 2300  Francie  Babut et al., 2017 

  Celá ryba 0.5-17.0  Francie Ábalos et al., 2019 

  Střeva medián 43.7 Itálie Giari et al., 2023 

Italian barbel (Barbus 

plebejus) 

Svalovina <0.1–122.76  Itálie Gallocchio et al., 2022 

PFOS 16.90–

122.76  

Sumec velký (Silurus glanis) Svalovina <0.1–122.76  Itálie Gallocchio et al., 2022 
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Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

Sumeček tečkovaný 

(Ictalurus punctatus) 

Svalovina <0.1–122.76  Itálie Gallocchio et al., 2022 

PFOS:0.10-

122.76.  

  Játra medián 35.8, 

mean 55.1 

Itálie Giari et al., 2023 

Pstruh duhový 

(Oncorhynchus mykiss) 

Svalovina <0.1–122.76  Itálie Gallocchio et al., 2022 

PFOS:0.10-

122.76. 

  Svalovina 0.35–6.0  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Celá ryba 0.5-17.0  Francie Ábalos et al., 2019 

Placka luganská (Alosa 

agone) 

Svalovina  4.5–60.4  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Játra  11.5–88.6  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Celé tělo  3.8–36.1  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina <LOD- 16.6  Itálie (Mazzoni et al., 2019) 

Mník jednovousý (Lota lota) Svalovina 2.7–22.6  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Játra  12.8–67.8  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Celé tělo 9.1–64.5  Itálie Valsecchi et al., 2021 

  Svalovina <LOD to 60 Itálie Mazzoni et al., 2020 

Hrouzek obecný (Gobio 

gobio) 

Svalovina 215-720  Francie Babut et al., 2017  

  Játra 1100- 2300  Francie Babut et al., 2017 

  Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Celá ryba 83.7–1140  Španělsko Campo et al., 2016 

Cejn velký (Abramis brama) Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 11.9–49.0  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015 

  Játra <0.1-174.8  Nosrko Langberg et al., 2022 

  Svalovina 0.45–11.4  Německo Rüdel et al., 2022 

  Celá ryba 1.00–33.4  Německo Rüdel et al., 2022 
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Druh ryb Analyzova

ná tkáň 

Koncentrace 

PFAS [ng/g 

ww] 

Země Zdroj 

Bolen dravý (Leuciscus 

aspius) 

Svalovina 2.36- 53.1  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015 

Karas obecný (Carassius 

carassius) 

Svalovina 0.15 - 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina 2.36- 53.1  Česká 

republika 

Svihlikova et al., 2015  

Perlín ostrobřichý 

(Scardinius 

erythrophthalmus)  

Svalovina 0.15 and 877  Česká 

republika 

Hloušková et al., 2013 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 

Úhoř říční (Anguilla 

anguilla) 

Svalovina 5.73–68.8  Belgie Teunen et al., 2021 

  Svalovina 75.25–123.67 

suché hmoty 

Francie Couderc et al., 2015 

  Celá ryba 87  Španělsko Campo et al., 2016 

  Svalovina PFOS <0.4–

24.71  

Itálie Giari et al., 2015 

PFOA <0.4–

24.71 

  Játra <0.4–84.63  Itálie  Giari et al., 2015 

  Gonády <0.4–92.77  Itálie  Giari et al., 2015 

  Krev <0.4–89.19  Itálie  Giari et al., 2015 

  Ledviny <0.4–69.33  Itálie  Giari et al., 2015 

Koruška evropská (Osmerus 

eperlanus) 

Svalovina <0.1–6.5  Norsko Langberg et al., 2022 

  Játra <0.1–40  Norsko  Langberg et al., 2022 

Slunečnice pestrá (Lepomis 

gibbosus) 

Celá ryba 83.7 - 1.14. 

103 

Španělsko Campo et al., 2016 

  Svalovina <LOD to 60  Itálie Mazzoni et al., 2020 

Ježdík 

obecný (Gymnocephalus 

cernuus 

 

Svalovina 

 

<LOD to 60  

 

Itálie  

Mazzoni et al., 2020 
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5. Legislativní limity PFAS ve vodní biotě  

5.1. Legislativní limity  

 

S narůstajícími informacemi o přítomnosti PFAS a jejich nežádoucích účinků, dochází 

k postupnému zpřísňování a zavádění nových limitů. Následující kapitola shrnuje vývoj 

legislativních opatření zahrnující PFAS na území Evropské unie. 

 

5.1.1. Regulace v EU 

 

Od roku 2009 jsou perfluorooktansulfonová kyselina a její deriváty (PFOS) součástí 

mezinárodní Stockholmské úmluvy, která má za cíl omezit jejich používání. PFOS je v rámci 

nařízení Evropské unie o perzistentních organických polutantech (POP) omezena již více než 

10 let. Stockholmská úmluva také upravuje celosvětovou eliminaci kyseliny 

perfluorooktanoové (PFOA), jejích solí a souvisejících sloučenin. PFOA byla zakázána podle 

nařízení o POPs od 4. července 2020. V červnu 2022 se smluvní strany Stockholmské úmluvy 

rozhodly začlenit do této úmluvy PFHxS, její soli a příbuzné sloučeniny. Komise přidala tuto 

skupinu látek do nařízení EU o POPs v květnu 2023, a toto nařízení vstoupilo v platnost 28. 

srpna 2023. Dlouhé perfluorované karboxylové kyseliny (C9-21 PFCA) jsou v procesu 

hodnocení pro začlenění do Stockholmské úmluvy a následnou celosvětovou eliminaci 

(Stockholm Convention, n.d.). 

 

5.1.2. Omezení podle nařízení REACH  

 

Perfluorované karboxylové kyseliny (C9-14 PFCA), jejich soli a prekurzory jsou v 

EU/EHP (Evropský hospodářský prostor) omezeny od února 2023 dle rozhodnutí Evropské 

komise na návrh německých a švédských orgánů. Národní orgány Německa, Dánska, 

Nizozemí, Norska a Švédska navrhují omezení pokrývající širokou škálu použití PFAS – v 

souladu s prohlášeními Environmentální rady v prosinci 2019. Svůj návrh předložily ECHA v 

lednu 2023 a 7. února 2023 zveřejnila ECHA návrh na zákaz výroby, používání a uvádění na 
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trh (včetně dovozu) celé skupiny per – a polyfluoroalkylových látek (PFAS). Omezení by mělo 

zahrnovat látky obsahující alespoň jeden plně fluorovaný methyl (CF3–) nebo methylen (CF2). 

Kromě všech sloučenin z kategorií PFSA a PFCA by na seznamu zakázaných látek mohly být 

také například PFA, SFA nebo běžně používaný PTFE.  

 

5.1.3. Limity pro vodu a vodní biotu. 

 

Evropská směrnice pro pitnou vodu (98/83/EC) stanovuje limity kvality pitné vody pro 20 

PFAS na úroveň 0,1 μg/L. Novela této směrnice, která platí od 12. ledna 2021, zavedla limit 

0,5 µg/L pro součet všech PFAS. PFOS je považováno za prioritní látku podle evropské 

směrnice o standardech kvality životního prostředí ve vodním hospodářství (2008/105/EC), 

která stanovuje environmentální normy pro koncentrace PFOS ve vnitrozemských vodách, 

ostatních vodních tocích a v biotě, např. v rybech. Maximální povolená koncentrace PFOS ve 

vnitrozemských vodách je stanovena na 36 000 ng/L, s ročním průměrem 0,65 ng/L, a v biotě, 

například v rybách, je limit nastaven na 9,1 ng/g čerstvé váhy pro splnění environmentálního 

standardu. Z výše uvedené rešeršní části této práce je vidět, že většina analyzovaných ryb tento 

limit překračuje a v neojedinělých případech i více než desetinásobně. 

 

5.2. Rizika pro člověka 

 

V září 2020 Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) zveřejnil nové hodnocení 

zdravotních rizik souvisejících s přítomností PFAS v potravinách. Jedná se o první stanovisko 

EFSA, ve kterém byly do hodnocení expozice a zdravotních rizik kromě PFOA a PFOS 

zahrnuty i další PFAS, konkrétně perfluorononanová kyselina a perfluorohexansulfonová 

kyselina. Dne 9. července 2020 byl tedy stanoven tolerovatelný týdenní příjem (TWI) 

v potravinách pro součet PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS ve výši 4,4 ng/g tělesné hmotnosti 

týdně. Standarty a limity stanovené na Europské urovni určuje Nařízení Komise (ES) č. 

2022/2388 ze 7. prosince 2022, které definuje maximálně přípustné koncentrace některých 

kontaminujících látek v potravinách. Nařízení se týká PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS, které jsou 

součástí skupiny perfluoralkylovaných látek.  



43 
 

Tab. 2: Maximální úrovně PFOS, PFOA, PFNA a PFHxS v určitých potravinách. Upraveno dle 

EFSA 2022, ponechané pouze sladkovodní druhy ryb, u kterých je známa úroveň znečištění 

PFAS (EFSA, 2022). 

Potraviny Maximalní urovně (ng na g mokré hmotnosti) 

PFOS PFOA PFNA PFHxS Součet PFAS 

Svalovina ryb kromě masa, uvedeného dole  2.0 0.20 0.50 0.20 2.0 

Maso těchto ryb, pokud nejsou určené pro výrobu 

potravin pro kojence a malé děti: 

Mník jednovousý (Lota lota) 

Šprot obecný (Sprattus sprattus) 

Štika (Esox spp.) 

Sumec a pangas (Silurus a Pangasius spp.) 

Lín obecný (Tinca tinca) 

Síh (Coregonus albula a Coregonus vandesius) 

Volně žijící losos a volně žijící pstruh (Salmo spp. a 

Oncorhynchus spp.) 

7.0 1.0 2.5 0.20 8.0 

Svaly těchto ryb, pokud nejsou určeny pro výrobu 

potravin pro kojence a malé děti: 

Parma obecná (Barbus barbus) 

Siven (Salvelinus spp.) 

Úhoř (Anguilla spp.) 

Candát (Sander spp.) 

Okoun říční (Perca fluviatilis) 

Plotice obecná (Rutilus rutilus) 

Síh (Coregonus spp.) 

35 8.0 8.0 1.5 45 

 

Podle dostupné literatury, sumarizované výše, můžeme porovnat limity stanovené pro 

některé druhy ryb s koncentracemi naměřenými v rybách z reálných lokalit. Například, štika 

(Esox spp.) má stanovený limit na úrovni 8,0 ng/g pro součet PFAS, avšak její koncentrace byly 

v rozmezí <0,1 až 60 ng/g ve svalovině. Síh (Coregonus albula a Coregonus vandesius) 

vykazoval koncentrace 2,1 ng/g a 60,2 ng/g. Síh prektačuje limity ve většině zemí. Lín obecný 

(Tinca tinca) také překračuje doporučené limity s nalezenou koncentraci PFAS na úrovni 8,37 

ng/g. 

Siven europský (Salvelinus umbla) s průměrnou koncentraci 11,49 ng/g a siven severní 

(Salvelinus alpinus) s 60,2 ng/g taky překračovaly limity. U okouna říčního (Perca fluviatilis) 
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se průměrná koncentrace všech PFAS pohybovala od 0,1 ng/g do 330 ng/g což znamená, že ve 

většině zemí nalezené hodnoty překračují stanovený limit (35 ng/g). 

Tato data ukazují, že evropské vodní ekosystémy jsou zásadně kontaminované a 

koncentrace PFAS rybách často překračují stanovené limity pro bezpečné potraviny. 

Konzumace takto kontaminovaných potravin, není z hlediska aktuálních limitů bezpečná a 

může představovatriziko pro lidské zdraví. Lidé jsou vystaveni akumulaci PFAS 

prostřednictvím stravy, která je považována za hlavní cestu expozice PFAS (Domingo & Nadal, 

2017); (Haukås et al., 2007). Některé studie skutečně ukázaly silnou vazbu mezi konzumací ryb 

a koncentracemi PFAS u lidí (Domingo & Nadal, 2017). Navzdory rostoucím důkazům 

ukazujícím pozitivní korelaci mezi konzumací ryb a koncentracemi PFAS u lidí (Falandysz et 

al., 2006; (Fair et al., 2019)), rozsah toho, do jaké míry konzumace ryb může představovat 

zdravotní riziko pro lidi, zůstává stále do značné míry neznámý. Tato zdravotní rizika 

zdůrazňují důležitost monitorování a regulace PFAS v životním prostředí a potravinovém 

řetězci, aby byla zajištěna ochrana veřejného zdraví. 

Potenciál PFAS způsobovat široké spektrum negativních zdravotních dopadů závisí na 

různých faktorech, jako jsou podmínky expozice (dávka/koncentrace, doba expozice, cesta 

expozice atd.) a charakteristiky exponovaného původu (např. věk, pohlaví, etnický původ, 

zdravotní stav a genetická predispozice). Seznam biologických funkcí, které PFAS ovlivňují u 

žen a mužů, se rychle rozšiřuje s narůstajícím počtem toxikologických a epidemiologických 

studií. Výzkumy ukazují negativní dopady PFAS na zdraví a vývoj dětí. Děti jsou vystaveny 

perfluorovaným sloučeninám již před narozením, protože PFAS dokážou překonat placentární 

bariéru (Vested et al., 2013). Byly pozorovány učinky, jako jsou změny v chování nebo 

urychlený nástup puberty, ale také u novorozenců, například snížená porodní hmotnost. 

Dlouhodobá expozice PFAS v běžné populaci byla spojena se zvýšeným rizikem rakoviny 

ledvin, prostaty a varlat, spolu s poruchami metabolismu cholesterolu nebo sníženou účinností 

imunitního systému proti infekcím. 
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6. Závěr  

 

PFAS jsou skupinou syntetických chemických látek, které jsou vyráběny a používány v 

různých průmyslových odvětvích po celém světě. V důsledku širokého využití v různých 

produktech jsou zástupci PFAS dnes ji celosvětově detekovatelné ve vodě, sedimentu, vzduchu 

či v biotě včetně člověka. I přesto, že se současná legislativa přiklání k omezování jejich využití 

s předpokládaným úplným zákazem v budoucnu, tyto látky stále představuji vysoké riziko pro 

životní prostředí, vodní ekosystémy i zdraví člověka.  

Současná literatura poskytuje poměrně velké množství informaci o kontaminaci bioty 

včetně vodních ekosystémů, avšak jednotlivé publikace poskytují v drtivé míře pouze lokální a 

neucelený pohled. V rámci této práce byla provedena literární rešerše dostupné literatury 

zabývající se kontaminací vodních ekosystému zástupci PFAS s důrazem na sladkovodní ryby 

Evropských ekosystémů. Z dostupných zdrojů je patrné, že nižší akvatické organismy vykazují 

nižší koncentrace PFAS než vyšší organismy. Úrovně různých zástupců PFAS jsou ovlivněné 

nejen pozicí organismu v trofické pyramidě, ale pravděpodobně i v jejich samotné chemické 

struktuře. Například koncentrace PFAS s dlouhým řetězcem, naměřené u měkkýšů byli násobně 

nižší než u ryb. Naopak PFAS s krátkým řetězcem byli více zastoupené u filtrátorů. U makrofyt 

se předpokládá, že jsou PFAS s krátkým řetězcem přenášeny z kořenů do nadzemních částí 

rostliny, zatímco sloučeniny s dlouhým řetězcem jsou akumulovány kořenech. Nejčastěji 

detekovanými sloučeninami ve vodní biotě jsou PFOS, PFOA, PFNA, PFDA a PFHxA, 

přičemž PFOS v drtivé většině studií v nejvyšších koncentracích.  

V rámci této práce byly sumarizované výsledky dostupných studií, které poskytují 

informace o úrovních vybraných zástupců PFAS v celkem 32 druzích sladkovodních ryb volně 

žijících v Evropských nádržích, jezerech a řekách. Nejvyšší koncentrace v rybách byly 

detekované v jižní a střední Evropě, kdy detekované úrovně PFAS ve svalovině dosahovaly až 

tisíců ng/g. Vyšší hodnoty byly detekované především ve vodních útvarech poblíž velkých měst 

nebo průmyslových zón. Od roku 2023, je stanovený limit pro vybrané PFAS na 8.0 ng/g až 45 

ng/g ve svalovině ryb určených ke konzumaci. Na základě literární rešerše provedené v této 

práci, většina ryb z akvatických ekosystémů na území Evropy vykazuje vyšší koncentrace 

PFAS, než jsou doporučené limity. Aktuální literatura shrnutá v rámci této práce popisuje 

závažnost kontaminace vodních ekosystémů a vyzdvihuje nutnost jejího řešení. Zároveň tato 
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práce poukazuje na potřebnost nových studií zabývajících se monitoringem PFAS ve vodní 

biotě a obecně osudem antropogenních kontaminantů. 
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