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Endokrinologicka spolecnost (Endocrine Society)
zaloZena v roce 1916 je nejstarsi, nejvetsi a nejaktivnéjsi
svétovd spolecnost v oblasti vyzkumu hormont

a klinické endokrinologické praxe. Clenskou zakladnu
spolecnosti tvofi pres 18000 védcti, 1ékart, pedagogt,
zdravotnich sester a studenttl z vice nez stovky zemi.
Clenové spole¢nosti ptichazeji z rliznych oblasti
zakladniho i aplikovaného vyzkumu a z klinické praxe.
Mezi ¢leny spolecnosti patiii pfedni svétovi odbornici
na zdravotni disledky endokrinnich disruptorti. Od
chvile, kdy se ukazalo, Ze cizorodé chemické latky
mohou ovliviiovat endokrinni soustavu, ¢lenové
Endokrinologické spolecnosti zaujali ¢elni misto

v oblasti rozvoje védeckého vyzkumu endokrinnich
disruptord. Spole¢nost usporadala prvni vefejnou
konferenci na téma endokrinnich disruptorti v ramci
vyrocni schlize v roce 2005 v San Franciscu. Pfelomovy
dokument Scientific Statement on Endocrine-Disrupting
Chemicals z roku 2009 pak pfedstavuje vyznamny
milnik jako prvni souborny prehled literatury

o endokrinnich disruptorech a prvni vefejné vyjadreni
predni mezinarodni 1ékarské spolecnosti na toto téma.

www.endocrine.org

V roce 1998 byla zalozena Mezinarodni sit pro
eliminaci perzistentnich organickych latek
(International Pollutants Elimination Network
- IPEN), ktera v soucasnosti sdruzuje pres 600
zainteresovanych organizaci z vice nez 120 zemi
svéta, zejména z rozvojovych a rozvijejicich se
zemi. IPEN spojuje pfedni svétové skupiny v oblasti
ochrany Zivotniho prostfedi a vefejného zdravi ve
snaze vytvorit a zavést do praxe politiky a postupy,
které pomohou ochranit jak lidské zdravi, tak

i zivotni prostfedi. Cilem sité je zajistit budoucnost
bez toxickych latek pro vSechny.

www.ipen.org
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PREDMLUVA K CESKEMU VYDANI

Do rukou se Vam dostava prvni publikace komplexné se vénujici problema-
tice endokrinnich disruptort v ceském jazyce. Jednad se o preklad pivodni
publikace psané v anglickém jazyce. Endokrinologicka spole¢nost si jako
jedna z prvnich odbornych spole¢nosti uvédomila vyznam endokrinnich
disruptort pro lidskou populaci a zac¢ala se tomuto tématu komplexné
vénovat a také ho vyhlasila jako jednu ze svych priorit. Nasledné toto téma
prijala jako jednu ze svych priorit také Evropska endokrinologicka spo-
le¢nost a jako takové ho podpofily i jednotlivé narodni endokrinologické
spole¢nosti véetné Ceské endokrinologické spoleénosti.

Mezi zékladni aktivity zminénych endokrinologickych spole¢nosti patii
podpora védy a vyzkumu v této oblasti a nedilnou soucasti je také aktivni
plisobeni na klicové politické struktury s cilem omezit pouzivani

a vyskyt latek, které fadime mezi endokrinni disruptory, a tim omezit
a pokud mozno zamezit jejich vyskytu a negativnimu pliisobeni na
prirodu a zdravotni stav soucasné populace i dal$ich generaci.

Co rozumime pod pojmem endokrinni disruptory? Jedna se o chemické
slouceniny pridavané predevsim do umélych hmot. Bylo zjisténo, Ze tyto
latky vykazuji negativni Gc¢inky na funkci endokrinniho systému jako cel-
ku i jednotlivych zlaz s vnitini sekreci a narusuji funkei fady hormont jimi
produkovanych. Nejvice jsou prozkoumany jejich aéinky na stitnou zlazu
a reprodukcni organy, ale ovlivilovany jsou jimi i ostatni z1azy a jejich hor-
mony, napfiklad hypothalamus, podvések mozkovy, nadledviny, slinivka
bfisni a dalsi. Je nutné zddraznit, fada téchto nezddoucich Géinkd se tyka
nejenom aktudlniho zdravi jednotliveli a populace, ale miize negativné
ovlivnit i zdravotni stav a reprodukéni schopnost fady dalsich generaci.

Vyzkum Gcéinkl endokrinnich disruptort a boj za jejich omezeni

a pripadny zakaz pouzivani se tak musi stat jednou z priorit nejen védct,
endokrinologg, ale za jednu ze svych priorit je musi adoptovat predevsim
politici na rdznych trovnich.

prof. MUDr. Michal Krsek, CSc., MBA
predseda Vyboru Ceské endokrinologické spole¢nosti CLS JEP

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi| 5



PREDMLUVA

Chemické latky pridavané do umélych hmot a jejich rizika pro lidské
zdravi se postupneé stavaji jednim z nejznepokojivejsich témat dnesniho
svéta. Pozornost vénovana této problematice se zvySuje s nastupujicimi
snahami o feSeni znecisténi zivotniho prostfedi plasty. Publikace Plasty,
endokrinni disruptory a zdravi predstavuje spolehlivy a vyCerpavajici zdroj
informaci. Vytvoftila ji mezinarodni skupina pfednich védca a profe-
sorll v oboru a vydava ji Endokrinologicka spole¢nost. Publikace uvadi
podrobné informace o chemickych latkach poskozujicich endokrinni
systém (endokrinnich disruptorech) obsazenych v umélych hmotach

a o rizicich, kterd tyto latky predstavuji pro lidské zdravi v rznych fazich
zivotniho cyklu plastd.

Existuje Siroka fada ptidavnych latek, o kterych je znamo, Ze narusuji
spravnou funkci hormont. Takové latky nazyvame endokrinni disrup-
tory. Tato publikace poskytuje jasné a detailni diikazy o dopadech latek
obsazenych v plastech na lidské zdravi. Zdravotni dopady bézné pouziva-
nych chemickych latek mohou byt velmi vazné a mohou ohrozit i lidské
Zivoty. Rakovina, cukrovka, riznd onemocnéni ledvin, jater ¢i $titné
Zlazy, poruchy metabolismu, neurologické nasledky, zanéty, zmény funk-
ce zenskych i muzskych pohlavnich organt, neplodnost, dopady na dalsi
generace v disledku zmén na zarodeénych burnkach, to vSéechno mohou
byt disledky ptisobeni endokrinnich disruptord, které jsou nedilnou
soucasti plastd.

Mezinarodni spoleCenstvi se ztotoznilo s nutnosti zavedeni opatfeni
proti endokrinnim disruptorim na zakladé zpravy Svétové zdravotnické
organizace (WHO) a Programu OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP) o stavu
poznani endokrinnich disruptort. Na 4. Mezinarodni konferenci o na-
kladani s chemickymi latkami v roce 2015 se vice nez stovka zemi shodla
na nutnosti spoleéného postupu ve véci endokrinnich disruptort. Od

té doby vydal UNEP tfi prehledové zpravy o endokrinnich disruptorech
a Clenské staty EU nedavno publikovaly seznam endokrinnich disrup-
tord, jejichz pouzivani by mélo byt omezeno. V roce 2020 pak expertni
skupina pro Umluvy OSN o chemickych ldtk4dch pod vedenim Regional-
niho centra Stockholmské imluvy vydala zpravu o toxickych aditivech

v plastech a obéhovém hospodarstvi, kterd poukdzala na fadu béznych
a obecné rozsifenych ,problematickych latek” pfitomnych v plastech.

V mnoha pfipadech se jedna o endokrinni disruptory.



Stockholmska imluva o persistentnich organickych polutantech uvadi
seznam chemickych aditiv v plastech, vCetné zpomalovacii hoteni, které je
treba celosvétove eliminovat, protoze predstavuji nezvladatelné riziko pro
lidské zdravi a Zivotni prostfedi. V kvétnu 2020 predlozila Svycarska vlada
Stockholmské umluvé navrh na zarazeni dal§iho chemického aditiva,
prvniho UV stabilizatoru UV-328, na seznam v ramci Piilohy A k této
umluvé. Stockholmska iimluva je hlavni globalni néstroj k hodnoceni,
identifikaci a kontrole velkého mnozstvi nejnebezpec¢néjsich chemickych
latek na planeté s cilem ochranit lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Tato pu-
blikace nabizi podrobné informace o fadé UV stabilizatort, které posko-
zuji endokrinni systém, a o dalSich chemikaliich pfidavanych do plasta.

Svycarska vldda si je védoma, nakolik pouZivani stabilizatoru UV-328
ohroZuje vefejné zdravi a zivotni prostredi. Tato latka je pouzivana ve
velkokapacitni vyrobé transparentnich plasti, natérovych hmot, hygie-
nickych prostfedkt a jednorazovych plastovych vyrobkt, véetné tako-
vych, které prichazeji do kontaktu s potravinami. UV-328 splnuje kritéria
pro zafazeni mezi persistentni organické polutanty: je persistentni

(ma velmi pomalé tempo rozkladu), je disperzivni (rozsifuje se na velké
vzdalenosti a 1ze jej najit i velmi daleko od mist jeho vyroby ¢i uziti),

je bioakumulativni a je toxicky i pro ¢lovéka.

Studie Plasty, endokrinni disruptory a zdravi nabizi syntézu poznatku

o endokrinnich disruptorech a plastech. Neseme spole¢nou odpovéd-
nost za prijeti verejnych politik, které budou reagovat na jasné védecké
dikazy o nebezpedich spojenych s pouzivinimi endokrinnich disruptorti
v umélych hmotéach. Pevné véfime, ze tyto védecké poznatky povedou

k celosvétové iniciativé namifené proti intenzivnimu vyuzivani téchto latek,
které ohrozuji nase zZivotni prostfedi, nase zdravi a nasi budoucnost.

P

Franz Xaver Perrez
Ambasador pro zivotni prostredi
Vlada Svycarské konfederace

—_—
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1. PREDNI ZDRAVOTNI
A VEDECKE
INSTITUCE VYJADRUJI
OBAVY SPOJENE
S ENDOKRINNIMI
DISRUPTORY

Pfi vyrobé umélych hmot je vyuzivino mnoho potencidlné nebezpec-
nych chemickych latek, bud jako sou¢ast samotného plastu, nebo jako
pridavna latka, ktera ma materialu zarudit urcitou kvalitu, naptiklad
stdlobarevnost nebo pruznost. Tyto chemické 1atky zistdvaji v materidlu,
takze plastové vyrobky obsahuji a uvolnuji mnoho nebezpec¢nych chemi-
kalii. Mezi takové patfii endokrinni disruptory, které narusuji spravné
fungovani hormonadlni soustavy. Jednim z dobfe zndmych prikladd je
bisfenol A (BPA) pouzivany v polykarbonatech. Mezi endokrinni disrup-
tory se fadi i mnoho dal$ich pfidavnych latek, jako jsou ftalaty, zpomalo-
vace hofeni nebo tézké kovy. Vysledky stéZejnich vyzkumu endokrinnich
disruptord, jejich vyskytu a Siroké skaly zdravotnich u¢inkd vyvolavaji
znacné obavy z plsobeni téchto chemickych latek. Do celé véci se proto
vklada fada mezindrodnich védeckych a zdravotnickych organizaci.
Zvetejnéna prohlaseni, pozi¢ni dokumenty, rezoluce apod. ispésné
podporily celosvétové povédomi a vnimani problematiky endokrinnich
disruptort a prispély k prijeti opatfeni k omezeni vlivu endokrinnich
disruptort ze strany mnoha aktérti, napriklad vlad, prodejcti a vyrobci.

Endokrinologicka spoleénost jako prvni védeckad instituce publi-
kovala své stanovisko ke stavu vyzkumu endokrinnich disruptort

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi|9



v dokumentu Scientific Statement on EDCs (Védecké stanovisko k endo-
krinnim disruptortim) z roku 2009 [1]. V té dobé ¢lenové spolecnosti
dospéli k ndzoru, ze existuje dostatecné mnozstvi ditkazi o nebezpec-
nosti endokrinnich disruptort pro verejné zdravi. V roce 2015 vydala
spole¢nost druhé stanovisko [2], ve kterém zopakovala a aktualizovala
informace o prokdzanych vlivech endokrinnich disruptort na lidské
nemoci a zdravi, mimo jiné na rakovinu, ¢asny nastup puberty u divek,
obezitu, cukrovku, poruchy reprodukéni funkce u muz i zen nebo do-
pady na vyvoj nervové soustavy. Toto druhé stanovisko také zddraziuje
klicové pokroky v odhalovani mechanismi ptisobeni endokrinnich
disruptort a uvadi zakladni pfistupy k vyzkumu endokrinnich disrup-
tord, napriklad zameéreni na uc¢inky pisobeni velmi nizkych déavek
endokrinnich disruptorti nebo na mimotadnou citlivost lidskych plodi
a déti. O téchto problémech budeme podrobnéji pojednavat nize. Tyto
prelomové publikace sehraly kli¢ovou roli v syntéze poznatkti o endo-
krinnich disruptorech a v komunikaci o potencidlnich nebezpedich,
ktera endokrinni disruptory predstavuji pro lidi, ekosystémy, a dokon-
ce i ekonomickou prosperitu spole¢nosti.

CLENSKE STATY EU NEDAVNO VYDALY SEZNAM
LATEK, KTERE JSOU POVAZOVANY ZA ENDOKRINNI
DISRUPTORY NEBO U KTERYCH PROBIHA HODNOCENI
UCINKUNA ENDOKRINNi SYSTEM, ABY DOSLO
K USNADNENI IDENTIFIKACE ENDOKRINNICH
DISRUPTORU PROREGULACNIi UCELY
V RAMCI EU.

0d té doby pocet zdravotnich spoleénosti, které vyjadiuji své znepokojeni
nad ucinky endokrinnich disruptort a nad jejich zapojenim do Sirsiho
kontextu toxickych latek, znacné vzrostl. Spojilo se zde mnoho raznych
hlast: Americka 1ékarska asociace (American Medical Association,
AMA), nejvétsi organizace sdruzujici zdravotnické profesiondly v USA,
ktera v letech 2009 a 2011 na zakladé rozsahlého vyzkumu vyzvala

k zavedeni diikladnéjsi regulace a dohledu nad pouzivanim endokrin-
nich disruptort (Policy D-135.982); Asociace laboratofi vefejného zdravi
(American Public Health Laboratories, APHL) a Americkd chemicka
spole¢nost (American Chemical Society, ACS), které doporucily rozsifeni
vzdélavani a vyzkumu, aktualizaci testovacich protokold a vyvoj bezpec-
néjsich alternativ k endokrinnim disruptortim; Americkd spolecnost
porodniki a gynekologti (American College of Obstetrics and Gynecolo-
gy, ACOG) a Americka spolec¢nost pro reprodukéni medicinu (American
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Society of Reproductive Medicine, ASRM), které v roce 2013 vydaly
spolecné stanovisko, v némz vyzvaly ke ,véasnému zasahu vedoucimu

k identifikaci a snizeni rizika expozice toxickych latek v prostredi® [3];
Britska kralovska gynekologicko-porodnicka spolecnost (British Royal
College of Obstetrics and Gynaecology, RCOG) v roce 2013 vydala védec-
kou zpravu o plisobeni chemickych latek v t€hotenstvi, v némz ,,infor-
muje téhotné a kojici Zeny o zdrojich a typech plisobeni chemickych
latek, aby mohly vhodnymi opatfenimi minimalizovat rizika hrozici
jejich nenarozenym détem®”. V roce 2013 vydala Mezinarodni konference
o détském zdravi a zivotnim prostfedi Jeruzalémské prohlaseni, ve kte-
rém vyhlasila sviij ,zavazek chranit zdravi déti pred ekologickymi riziky“.
V roce 2015 pak Mezinarodni federace gynekologti a porodnikt (Inter-
national Federation of Gynecology and Obstetrics, FIGO) publikovala své
stanovisko k vliviim toxickych latek v Zivotnim prostfedi na reprodukéni
zdravi [4].

Mnozi se také odhady zdravotnickych a jinych ekonomickych naklada
spojenych s plisobenim endokrinnich disruptord. V roce 2015 uvedli
Leonardo Trasande a kolektiv ve své studii, Ze ,vlivy endokrinnich di-
sruptorti v EU pravdépodobné zvysuji nédklady na feSeni nemoci a zdra-
votnich poruch v rliznych fazich Zivota o stovky miliard euro ro¢né“

[5]. V pfevratné zpraveé Health costs that may be associated with Endocrine
Disrupting Chemicals (Zdravotni néklady pravdépodobné spojené s endo-
krinnimi disruptory) uvadi Institut pro posuzovani rizik pfi Univerzité

v Utrechtu odhady néakladd spojenych s péti zdravotnimi problémy prav-
dépodobné zplsobenymi endokrinnimi disruptory a uzavira, ze ,,podle
dostupné literatury je socioekonomickd zatéz zptisobend zdravotnimi
dopady ptsobeni endokrinnich disruptord v Evropské unii pravdépodob-
né velmi vysoka“, tedy mezi 46 a 288 miliardami eur ro¢né [6]. Podobna
studie z roku 2016 odhaduje, Ze nemoci a jiné zdravotni dopady zptisobe-
né endokrinnimi disruptory v USA zpisobuji ,roéni ndklady prevysujici
2 % HDP“ [7].

Rada mezindrodnich zdravotnickych organizaci volé po silnéj$ich
opatfenich proti plisobeni endokrinnich disruptord. Mezi nejvyznam-
néjsi patfi spole¢na zprava Svétové zdravotnické organizace (World
Health Organization, WHO) a Programu OSN pro Zivotni prostiedi
(United Nations Environment Programme, UNEP) z roku 2012 nazvand
State of the Science of Endocrine Disrupting Chemicals Report (Posouzeni
nejnovéjsiho vyvoje v oblasti chemickych latek ptisobicich jako en-
dokrinni disruptory) [8]. Zprava shrnuje dosavadni poznatky v oblasti
endokrinnich disruptort a jejich dopadd na lidské zdravi. Zaroven
doporucuje opatfeni ke zlepseni testovani a sniZzeni pisobeni endo-
krinnich disruptord.
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Potfebu neprodlenych opatfeni jiz vyjadfilo i mnoho vlad. V roce 2015 se
vice nez stovka zemi na 4. Mezinarodni konferenci o nakladani s chemic-
kymi latkami (ICCM-4) poradané UNEPem shodla, Ze zprava Posouzent
nejnovéjsiho vyvoje z roku 2012 je smérodatnd a vlady by ji mély imple-
mentovat. Toto prohlaseni je formulovano v rezoluci IV/2.

Na zakladé této vyzvy zadala Tematickd sekce Obcanska prava a tstav-

ni zalezitosti Evropského parlamentu svou vlastni studii endokrinnich
disruptord, ktera vysla v lednu 2019 pod nazvem Endocrine Disruptors:
from Scientific Evidence to Human Health Protection (Endokrinni disruptory:
od védeckych diikazi k ochrané lidského zdravi). Jejimi autory jsou dva
francouzsti odbornici, oba ¢lenové Endokrinologicka spolecnosti. Studie
shrnuje stav poznani endokrinnich disruptord, v€etné jejich zdroji, ucin-
ka, arovni plsobeni na ¢lovéka a odhadovanych ekonomickych dopadi,

a podporuje jak provadéni dalsich vyzkumi v oblasti uéinkti endokrinnich
disruptord, tak vyvoj novych alternativnich chemickych latek, které by
endokrinni disruptory nahradily. Clenské staty EU neddvno vydaly seznam
latek, které jsou povazovany za endokrinni disruptory nebo u kterych
probiha hodnoceni u¢inkt na endokrinni systém, aby doslo k usnadnéni
identifikace endokrinnich disruptort pro regulacni ucely v ramci EU.

Opakované vyzvy svétové védecké a 1ékarské komunity k pfijeti vefejnych
opatfeni zaloZenych na nejnovéjsich védeckych poznatcich, ktera by
ochrénila lidi pfed nezddoucimi G¢inky endokrinnich disruptord, nabyvaji



na sile zejména v EU. V dubnu 2019 vydal Evropsky parlament rezolu-

ci o ramcovém pristupu k endokrinnim disruptorim, ve které apeluje

na komisi, aby ,neprodlené provedla potfebné kroky k zajisténi vysoké
urovné ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostredi pred endokrinnimi
disruptory prostfednictvim minimalizace celkové miry ptisobeni endo-
krinnich disruptorti na lidi a Zivotni prostredi“. Rezoluce obsahuje citace
sirsich iniciativ ke snizeni znecisténi a zvySeni udrzitelnosti, véetné Cila
udrzitelného rozvoje stanovenych Organizaci spojenych narodd, jimiz
naléha na komisi, kterd ma podle ni ,zajistit, aby pfistup EU k endokrin-
nim disruptortim efektivné prispél ke strategii EU pro netoxické zivotni
prostiedi, kterou je tfeba co nejdfive prijmout®. To vychazi z rozhodnuti
Evropského parlamentu a Rady z roku 2013 o formulaci strategie, ktera by
ve svém diisledku rozsah ptisobeni endokrinnich disruptorii omezila. Tyto
typy narodnich i mezindrodnich iniciativ budou nadéle potteba, aby doslo
ke snizeni znecisténi zivotniho prostredi plasty, a tim i ptisobeni endokrin-
nich disruptort. Velmi dilezity signal prisel zacatkem roku 2019, kdy po
diskusich v ramci Environmentédlniho shromazdéni OSN 170 zemi souhla-
silo s tim, Ze do roku 2030 ,vyznamné snizi“ rozsah vyuzivani plastti. Mno-
ho zemi, stat v ramci USA, mést, ale i fada maloobchodnich prodejcti se
odklani od pouzivani jednorazovych plastti.
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2.UVOD DO LIDSKEHO
ENDOKRINNIHO SYSTEMU
A PUSOBENI DISRUPTORU

LIDSKY ENDOKRINNi SYSTEM

Endokrinni systém sestava z fady zlaz nachazejicich se na riiznych mis-
tech lidského téla (viz Schéma endokrinniho systému na strané 16), z nichz
kazd4 produkuje jeden nebo vice hormond. Hormony jsou pfirodni che-
mickeé latky, které se vyplavuji do krevniho obéhu a s krvi pak obihaji

ENDOKRINNi SYSTEM SESTAVA Z RADY ZLAZ NA RUZNYCH
MISTECH LIDSKEHO TELA, Z NICHZ KAZDA PRODUKUJE
JEDEN NEBO VICE HORMONU. HORMONY JSOU PRIRODNI
CHEMICKE LATKY, KTERE SE VYPLAVUJI DO KREVNIHO
OBEHU A S KRVi PAK OBIHAJi CELYM TELEM.

celym télem. Kdyz se dostanou do cilového organu, navazou se na spe-
cifické receptory a spusti urcitou odpovéd, napiiklad produkci dalsiho
hormonu, zménu metabolismu, zménu chovani a podobné. Forma odpo-
védi zavisi na konkrétnim hormonu a konkrétnim cili. Seznam endo-
krinnich 714z, produkovanych hormoni a jejich uéinkd na lidské télo je
uveden v Tabulce 1. Endokrinni systém a jeho funkce jsou slozité a velmi
riznorodé. Kazda zlaza a kazdy hormon hraji v lidském téle jedine¢nou
roli a ovliviiuji nase zdravi. Spravna funkce endokrinniho systému je pro
lidské zdravi nezbytnd. Endokrinni z14zy a jimi produkované hormony
pomahaji télu adaptovat se na zmény v prostfedi, umoznuji nastaveni
metabolismu na rizné vyzivové situace (napf. hlad, obezita apod.), hraji
zasadni roli v rozmnoZovacich funkcich a télo a mozek by se bez nich
nemohly spravné vyvijet, protoze hormony zasadné ovliviiuji vyvoj
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Schéma endokrinniho systému. Zde jsou vyobrazeny hlavni endokrinni Zlazy
muzZského (vlevo) a Zenského (vpravo) téla.

télesnych organd. Celkoveé je tedy endokrinni systém jednim ze zasad-
nich sty¢nych bodd mezi jedincem a jeho okolim, ktery zajistuje jak
spravny vyvoj a chod télesnych procest a zdravi obecné, tak i uchovani
druhu prostfednictvim rozmnozovani.

Endokrinni systém hraje zasadni ilohu u mnoha vyznamnych biologic-
kych a fyziologickych funkeci a naruseni jakékoli jeho c¢asti mize vést

k nemocem nebo i imrti. Napfiklad diabetici se potykaji s nedostatec-
nou produkci nebo ucinnosti inzulinu a lidé s cukrovkou 1. typu bez do-
date¢ného inzulinu umiraji. Nedostate¢na produkce nebo nadprodukce
nékterych hormont, napfiklad hormont $titné zlazy, mutze vést k po-
ruchdm metabolismu a k mnoha fyzickym i neurobiologickym zménam,
protoze hormony Stitné zlazy hraji zasadni roli pfi kazdodennim chodu
bunécéného metabolismu a spravném fungovani mozku. Mezi dalsi
hormonadlni dysfunkce patfi neplodnost, poruchy ristu, poruchy spanku
a fada dalsich chronickych i akutnich nemoci. Pro zdravy zivot je tedy
nutné, aby endokrinni systém produkoval spravné mnozstvi hormond

a aby zlazy dokazaly spravné prizptsobit produkci hormont zméndm

v Zivotnim prostredi.



TABULKA 1. PREHLED ENDOKRINNICH ZLAZ A JEJICH FUNKC

Umisténi Hlavni produkované
Zlaza v téle hormony Celkové plisobeni
Hypofyza Pfimo pod 1. Ridstovy hormon 1. Rist
mozkem, nad 2. Thyreotropni hormon 2. Metabolismus
hornim Gst- 3. Adrenokortikotropni 3. Stres a imunitni odpovéd’
nim patrem hormon 4 a 5. Reprodukéni funkce

4. Lutropin muzd i Zen
5. Folitropin 6. Laktace
6. Prolaktin 7. Uvolfiovani mléka pfi
7. Oxytocin kojeni a délozni stahy
8. Vazopresin b&hem porodu
8. Elektrolytickad rovnovaha
a krevni tlak
Tukova tkan RozloZend po Leptin Regulace télesné hmotnosti

celém téle

Stitna Zlaza

Po obou stra-

1. Hormony §titné Zlazy

1. Metabolismus a vyvoj

nach spodni 2. Kalcitonin nervové soustavy
¢asti hrdla 2. Kontrola hladiny vapniku
Hypothalamus Soucéast 1. GHRH 1. Rast
mezimozku 2. TRH 2. Metabolismus
3. CRH 3. Stres a imunitni reakce
4. GnRH 4. Reprodukce
5. Dopamin 5. Laktace (dopamin inhibuje
prolaktin)
Slinivka brisni  Bficho 1. Inzulin 1. a 2. Regulace krevniho
2. Glukagon cukru a dalSich zivin
Nadledviny Nad ledvi- 1. Glukokortikoidy 1. Stres a imunitni reakce
nami (kortizol) 2. Krevni tlak a zavodnéni
2. Mineralokortikoidy 3. Rist svall a kosti
(aldosteron)
3. Pohlavni hormony
(DHEA a dalsi)
Vajecniky Bricho Pohlavni hormony, Zenské rozmnoZovaci funkce
(Zeny) zejména estrogeny
a progesteron
Varlata Sourek Pohlavni hormony, MuZské rozmnoZovaci funkce
(muzi) zejména androgeny

(testosteron)

U vyznamnych endokrinnich ZI4z je uvedeno jejich umisténi, produkované hormony a jejich funkce.
Pokud Zldza produkuje vice neZ jeden hormon, odpovidd €islovdni hormond ve tfetim sloupci &islim
funkci ve Ctvrtém sloupci. Zkratky: ACTH: adrenokortikotropni hormon; CRH: kortikoliberin;

DHEA: dehydroepiandrosteron; GHRH: somatoliberin; GnRH: gonadoliberin; TRH: tyreoliberin.
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CO JSOU ENDOKRINNi DISRUPTORY, JAK SE POUZiVAJi

A KDE SE NACHAZEJi?

Endokrinologicka spolecnost (endocrine.org), nejvétsi mezinarodni sdruze-
ni védct a 1ékarti v oboru endokrinologie, definuje endokrinni disruptory
jako ,,exogenni (neptirodni) chemické latky nebo smeési chemickych latek,
které jakymkoli zptisobem zasahuji do hormonadlni ¢innosti“ [9]. V soucas-
nosti existuje Siroka skala umeéle vyrabénych chemikalii. Neddvna studie
inventart chemickych latek z 19 zemi a regiont ukazala, Ze toto mnozstvi
je mnohem vyssi, nez se dfive predpokladalo. Registry vyroby a vyuzivani
chemickych latek zahrnuji

vice nez 350000 chemic-

kych latek a jejich smési. ZDRZENLIVE ODHADY HOVORI
Uveden4 studie rovnéz 0 VICE NEZ TISICOVCE LATEK
ukazala, Ze identita mnoha (Z CELKOVEHO POCTU 350000
z téchto chemickych latek REGISTROVANYCH), KTERE MOHOU
neni vefejné znama, NARUSOVAT ENDOKRINNI SYSTEM.

protoze vyrobci prohlasuji

jejich sloZenti za vyrobni

tajemstvi (pres 50 000 latek) nebo je popisuji nejednoznacéné (az 70000
latek) [10]. U vétsiny téchto chemickych latek nedoslo ke zhodnoceni jejich
vlivu na soustavu z1az s vnitini sekreci, ale zdrzenlivé odhady hovoti o vice
nez tisicovce latek, které mohou narusovat endokrinni systém. Existuje
mnoho typtl endokrinnich disruptord, a proto se tento privodce soustredi
pouze na endokrinni disruptory obsazené v plastech, zejména bisfenoly,
ftalaty, alkylfenoletoxylaty, nonylfenoly, bromované zpomalovace hoten,
perfluorované latky, benzotriazolové UV stabilizatory a toxické kovy.
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Chemické latky se do lidského téla dostavaji zejména sty (konzumovana
potrava a voda obsahuji latky, které se do nich dostaly z prostfedi nebo

z oballl), kontaktem s pokozkou (napft. z kosmetiky, dezinfekce, ochrany
proti slunci), nitrozilné a inhalaci (napft. z pesticidnich postfikd, zneéisténi
ovzdusi) (viz Tabulka 2) [11]. Chemické latky v téle téhotné nebo kojici Zeny
se pak mohou prostfednictvim placenty nebo matefského mléka dostavat
také do téla ditéte. Praveé touto problematikou se zabyva nasledujici ¢ast.

TABULKA 2. PRIKLADY VYSKYTU ENDOKRINNICH DISRUPTORU

Priklady endokrinnich

Zdroj disruptort

Perfluorované
Voda a polyfluorované
slouceniny (PFAS)

Material BPA
v kontaktu

s potravinami ' talaty

i : Bromované
g =t Nabytek zpomalovace hofeni
" (BFR)

Mnoho endokrinnich disruptord ovliviiuje endokrinni systém tim, ze do-
kazi napodobit nebo naopak blokovat pfirozené hormony a jejich funkce
v téle. V pripadé endokrinnich disruptort v plastech je nejlépe popsano
plisobeni bisfenolt a ftalatti, které napodobuji nebo ovliviiuji procesy re-
gulované estrogeny a androgeny, napiiklad reprodukci. Produkce téchto
hormond je silné regulovana. Pokud do procesu zasdhnou endokrinni
disruptory, mize dojit k poruchdm reprodukce, jako je snizena plodnost,
neplodnost ¢i zvySend potratovost.
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3. VLIVY ENDOKRINNICH
DISRUPTORU

ENDOKRINNIi DISRUPTORY V HISTORICKE PERSPEKTIVE

Mnozstvi i §kala vyrabénych chemickych latek od roku 1940 exponen-
cidlné roste. Mnoho z téchto latek navic unika (nebo je vypousténo) do
zivotniho prosttedi. Tato chemicka revoluce nevratné zménila ekosysté-
my, coz zasadné ovlivnilo jak divokou ptirodu, tak i lidské zdravi. V roce
1962 vydala Rachel Carson knihu Tiché jaro (Silent Spring) jako prvni ve-
fejné varovani, ze by znedisténi zivotniho prostredi, zejména pesticidem

DDT, mohlo zapfi¢init
Gbytek pta¢i populace. ~ ENDOKRINNI SYSTEM HRAJE ZASADNI

Tato a dalsi toxické ULOHU V MNOHA DULEZITYCH
latky by totiz mohly BIOLOGICKYCH A FYZIOLOGICKYCH
u ptaki zplsobovat FUNKCICH A NARUSENi JAKEKOLI
Sg’rrl‘llcf;gsrt‘grﬁngjge JEHO €ASTI MUZE VEST K NEMOCEM
zpusobil pesticid di- NEBO | UMRTI.

eer

cofol u divoce zijicich

aligatorti severoamerickych deformace pohlavnich organti a poruchy
plodnosti. BEhem prirodovédného vyletu objevili $kolaci z amerického
statu Minnesota deformace u Zab, coz vrhlo dalsi svétlo na problematiku
chronického znedisténi zptisobovaného zemédélstvim. Od té doby doslo
k potvrzeni negativnich vlivii téchto i mnohych dalsich endokrinnich di-
sruptort v riznych oblastech prirody [12,13]. V§voj v této oblasti zazna-
menava prelomova kniha z roku 1996 Our Stolen Future (Nase ukradena
budoucnost), ktera upozornuje na to, Ze stejnym riziktim celi i lidé [14].

V pripadé lidi je ovSem, s vyjimkou masivnich pramyslovych havarii
nebo znecisténi, velmi obtizZné zfetelné prokazat, ze ptisobeni konkrétni
chemické latky zptisobuje konkrétni toxicky efekt. Stejné jako v prirodé,

i zde pochazeji nejprimé;jsi dikazy pricin a disledkd z rozsdhlych kata-
strof, pfi kterych jsou lidé v riizné mire vystaveni pisobeni endokrinnich
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disruptort. Ve velkych mnozstvich jsou tyto latky silné a bezprostfedné
jedovaté, zatimco nizsi davky vyvolavaji spiSe chronické, mirné a dlouho-
dobé zdravotni nédsledky. Jednim z ptikladd je exploze v chemické tovarné
u italského Sevesa, kde byli mistni obyvatelé vystaveni vysokym davkam
dioxinti. Mezi dalsi tragické piiklady ptsobeni vysokych davek chemikalii
patfi Juso v Japonsku (PCB) a Ju-¢cheng na Tchaj-wanu, kde doslo ke
kontaminaci jedlého oleje polychlorovanymi dibenzofurany a k hromadné
otravé. V Cervenci roku 2013 doslo k otraveé skolnich déti v Indii olejem,
ktery obsahoval organofosfatovy pesticid monokrotofos, pfi niz zemfelo
23 déti. Dlouhodobé tcinky monokrotofu na endokrinni systém clovéka
nebyly dosud popsény, ale studie na mysich a rybach ukazuji, Ze ptisobi na
estrogen a na funkce §titné zlazy [15-18].

ENDOKRINNIi DISRUPTORY JAKO VYZNAMNA HROZBA
V OBDOBIi VYVOJE PLODU

Vyvijejici se plod je na ptisobeni endokrinnich disruptort mimoradné
citlivy. Dnes jiz vime, Ze nékteré chemické a farmaceutické latky dokazi
prochazet placentou, ale pred padesati lety se lidé domnivali, Ze placenta
slouzi jako dokonaly filtr, ktery plné chrani plod v déloze pred 1éCivy a che-
mickymi ldtkami v téle matky. Tento nazor vyvratily az dva politovanihod-
né klinické ptipady. Prvnim bylo podavani thalidomidu Zendm v prvnim
trimestru téhotenstvi ke zmirnéni rannich nevolnosti. Témto Zendm se
poté rodily déti se zavaznymi deformacemi koncetin, zjevné vlivem poda-
vanych 1€k, které plisobily na citlivy plod. Druhym zlomovym pfipadem
bylo podéavani diethylstilbestrolu (DES) jako prevence spontanniho potratu.
DES je svymi vlastnostmi podobny pfirodnim estrogentim. Divky vystavené
v prenatalnim stadiu pisobeni DES se Casto rodily s deformaci pohlavnich
organd a u nékterych se v obdobi dospivani rozvinuly vzacné formy rakovi-
ny pohlavnich organd, které se jinak vyskytuji pouze u Zzen po menopauze
[19]. Vzhledem k dlouhému obdobi latence mezi plisobenim latky (v pre-
natalnim obdobi) a samotnou nemoci (v dospivani) nebyla souvislost s DES
ihned patrn4, ale pokusy s jeho ptisobenim na mysi plody dolozily vyskyt
obdobnych poruch u dospivajicich a dospélych mysi. Vysledky téchto
pokustl odhalily pfi¢innou souvislost mezi ptisobenim DES v prenatalnim
obdobi a deformacemi pohlavniho Ustroji nebo pozdéjsim vyskytem rakovi-
ny u divek - a zrodila se problematika endokrinni disrupce.

Déti jsou ale vysoce citlivé na ptisobeni endokrinnich disruptord i po
narozeni, po celé obdobi prekotného riistu téla a mozku. Rozsahlé
vyzkumy na laboratornich zviratech ukazuji, ze vystaveni témto latkdm
v casnych obdobich Zivota ovliviiuje vSechny dosud zkoumané endokrin-
ni systémy [20]. Dusledky plisobeni a reakci na endokrinni disruptory se
pak mohou projevovat po cely Zivot a zasahovat hluboko do dospélosti
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Vrtna souprava hloubi novy vrt, ze kterého se bude jimat zemni plyn,

v blizkosti obytnych dom{ a Skoly. Lidé Zijici v oblastech primyslového
zemédélstvi, téZkého primyslu, téZby nebo skladek jsou vystaveni

wews

silnéjSi expozici.

i stafi. Endokrinni systémy nejsou statické: v pribéhu zivota se hladiny
produkovanych hormont rtizné zvysuji a snizuji v reakci na potteby téla
i na podnéty z prostiedi. A endokrinni disruptory mohou zasahnout do
kazdého z téchto procest.

ENDOKRINNi DISRUPTORY V TELE

Kazdy jedinec je vystaven pusobeni celé fady chemickych latek v zavislosti
na vnéj$im prostiedi, vnitinim prostredi a Zivotnim stylu. Vy$sim davkam
jsou vystaveni lidé, ktefi Ziji v tésném kontaktu s pramyslovym zemédél-
stvim, jez ve velkém vyuziva pesticidy, v oblastech tézby surovin nebo

v blizkosti skladek. Dalsimu piisobeni byvame vystaveni ve vnitinim pro-
stfedi - napriklad z ¢isticich prostfedkd, chemickych latek v nabytku, jako
jsou zpomalovace hoteni, nebo biocidd. Na miru piisobeni chemickych
latek ma vliv také zivotni styl. Naptiklad konzumaci bio potravin se vyhy-
bame plsobeni mnoha pesticidi, které funguji jako endokrinni disrupto-
ry, a konzumaci Cerstvych potravin omezujeme piisobeni endokrinnich
disruptort pouzivanych pfi zpracovani nebo konzervovani potravin.
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Je prokazano, zZe riizné chemické latky se mohou navzajem podporovat
a vytvaret tak kombinovany ucinek. Totéz plati i o kombinacich endo-
krinnich disruptorti. Projekt EDC-MixRisk podpofeny Evropskou unii
dospél v roce 2019 k zavéru, Ze ,soucasné regulace vyrabénych chemic-
kych latek systematicky podcenuji zdravotni rizika spojend s ptisobenim
kombinaci riiznych endokrinnich disruptord nebo potencialnich endo-
krinnich disruptora“ [21]. Ackoli se tato zprava zrovna touto problema-
tikou pfimo nezabyva, je tfeba zddraznit, Ze se uvidéné chemické latky
nevyskytuji izolované, ale vzdy ptisobi spole¢né s dalsimi latkami.

Zvitata ilidé si s sebou nesou osobni chemické zatizeni zptisobené vlivy
chemickych latek v priibéhu zivota. V jejich tkanich se postupné ukladaji
chemické latky, mezi nimi i endokrinni disruptory. Vysledky testd na
pritomnost endokrinnich disruptord v krvi, tuku, modi a dalsich tkanich
soustavné ukazuji vyskyt siroké skaly endokrinnich disruptord u vSech je-
dincti z celého svéta. Jejich presny pocet se u rtiznych populaci lisi. Zprava
WHO a UNEP z roku 2012 nazvana Posouzeni nejnovéjsitho vyvoje v oblasti
chemickych ldtek piisobicich jako endokrinni disruptory ukazuje, Ze ,u témeér
800 chemickych latek je jisté nebo pravdépodobné, Ze dokazi narusovat
¢innost hormonélnich receptort, syntézu nebo konverzi hormont“. V roce
2017 publikoval UNEP dalsi tfi zpravy o endokrinnich disruptorech. Pojed-
néavaji o iniciativach k identifikaci endokrinnich disruptorti, o sou¢asném
stavu poznani vybrané skupiny téchto latek a o pravnich tipravach pro
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endokrinni disruptory. Mnoho endokrinnich disruptort se ukldda v téles-
ném tuku, protoze jsou v tuku diky svému chemickému sloZeni rozpustné.
Méreni zatiZzeni téla endokrinnimi disruptory se tyka nejen docasného
kontaktu s témito latkami, ale také minulych pfipadd plisobeni persistent-
nich chemickych latek, ke kterym mohlo dojit i pfed desitkami let.

VICEGENERACNIi PUSOBENi ENDOKRINNiICH DISRUPTORU

Chemické latky v prostfedi mohou ovliviiovat i budouci generace. Pokud
je télo clovéka zatizeno chemickymi latkami, mohou tyto latky pisobit i na
jeho sperma nebo vajicka. Existuji mimo jiné doklady pfimého ptisobeni en-
dokrinnich disruptor na mnozstvi a kvalitu spermatu, na chromozomalni
abnormality vajicek i na biologické procesy potfebné k produkci spermatu

a vajicek [22-24]. Nedavny prehled dosavadniho vyzkumu produkce sper-
matu uvadi pfiblizné 50-60% sniZeni u muzi v Severni Americe, Evropé,
Austrdlii a na Novém Zélandu mezi lety 1973 a 2011 [25]. Tyto procesy se spo-
juji s nizsimi reprodukénimi schopnostmi zptisobenymi snizenou plodnosti
¢i neplodnosti, coz ohrozuje zdravi a schopnost preziti potomstva.

Endokrinni disruptory mohou
také piisobit na zarodecné
burniky, ze kterych se tvori
vajicka a spermie, a tim vyvo-
lavat Gcéinky, které se projevi
az u nasledujicich generaci
(viz Casnd expozice). Pokud je
plsobeni vystavena téhotna
Zena, je mu vystaveno i jeji
nenarozené dité, a dokonce
izarodecné bunky ditéte, ze
kterych by se jednoho dne
méla narodit jeji vnoucata.
Tim jsou zasazeny v tentyz
moment hned tfi generace.

Pro¢ na tom zalezi? Zarode¢né
bunky obsahuji DNA, ktera se
prenasi z generace na genera-
ci. Mutace DNA, jak vime, jsou
dédi¢né prenosné a mohou

vyustit v dédi¢né choroby, ale Casna expozice. Schéma plisobeni endo-

endokrinni disruptory takto krinnich disruptori na nékolik generaci:
nefunguji. Problém spociva matka, jeji déti a dokonce jeji vnoucata
v tom, Ze do DNA mohou byt jako tecky znazornujici zarodec¢né bunky.

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi| 25



VEDECKE POZNATKY O ENDOKRINNICH DISRUPTORECH

Na zakladé rozhodnuti ICCM4 z roku 2015 zaloZil UNEP Sirokou
Poradni skupinu pro endokrinni disruptory. Jejimi ¢leny jsou rtzni
aktéri od vlad a agentur OSN pres predstavitele priimyslu a védy
po vefejné zajmové instituce. Tato poradni skupina vypracovala
pro UNEP nésledujici zpravy o endokrinnich disruptorech:

* Prehledova zprava I: Svétové iniciativy smérujici k identifikaci
endokrinnich disruptort a potenciélnich endokrinnich disruptord

* Prehledova zprava ll: Pfehled sou¢asného stavu védecké-
ho poznani o Zivotnich cyklech, environmentalnich rizicich
a Gcincich vybranych endokrinnich disruptord a potencialnich
endokrinnich disruptort

* Seznamy chemickych latek pro Pfehledovou zpravu Il

* Prehledova zprava llI: Stavajici ndrodni, regionalni
a celosvétové ramce pro requlaci endokrinnich disruptort

Tyto zpravy zahrnuji prvni mezinarodni odkaz na seznam
45 identifikovanych endokrinnich disruptor® a potencialnich
endokrinnich disruptor@. Nékteré z uvedenych endokrinnich
disruptor( jsou pridavany do plastovych vyrobk.[28

naprogramovany odlisné typy dédi¢nych zmén a tyto epigenetické zmé-
ny, které oznacujeme jako modifikace DNA (nikoli mutace), méni zptisob
regulace DNA a jejitho ptisobeni na vznik bilkovin [26]. Tyto zmény se
tedy mohou pfenaset na jednu nebo vice nésledujicich generaci. Existu-
ji dikazy, Ze endokrinni disruptory zptisobuji epigenetické modifikace
zarode¢nych bunék, které u potomk (déti) vzeslych z danych spermii
nebo vajicek zplisobuji zvyseny sklon k endokrinnim a neurologickym
porucham u nasledujici generace (vnoucat) [26]. Plisobeni endokrinnich
disruptorti jesté pred pocetim nebo na samém zacatku zivota tak mize
ovlivnit nékolik generaci.

Tento cyklus ale nekon¢i u vnoucat. Nékteré epigenetické modifika-

ce zarodeénych bunék zptisobené endokrinnimi disruptory jsou stdlé

a dédicné. Prenaseji se pak na nékolik nasledujicich generaci. To poprvé
ukdzaly modely piisobeni fungicidu vinclozolinu na potkany. Pfenos
nachylnosti k reprodukénim a hormonélnim porucham byl pozorovan az
u ¢tyt generaci nasledujicich po expozici [27]. Studie zabyvajici se touto
problematikou dale naznadila epigeneticky mechanismus takového
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prenosu. Od té doby probéhla celd fada studii na zvitatech, které pro-
kézaly vicegeneracni epigenetické u¢inky u mnoha chemickych latek
[28], vCetné latek obsazenych v plastech. Jednalo se o problémy v oblasti
reprodukce a endokrinniho systému [29, 30].

ENDOKRINNi DISRUPTORY A PORUCHY ENDOKRINNIHO
SYSTEMU

Odhaduje se, ze v ramci celosvétové populace nesou faktory zivotniho
prostredi vinu za vice nez 23 % veskerych umrti a 22 % postizeni [16, 31]
a Ze zivotni prostredi

vyznamné ovliviiuje vyskyt ZARODECNE BUNKY OBSAHUJI
80 % nejsmrtelnéjsich cho- DNA. KTERA SE PRENASI
rob vCetné rakoviny, respi- 7 GENERACE NA GENERACL.

ra¢nich a kardiovaskularnich

onemocnéni [32]. Nejcitli-

véjsi jsou k témto vliviim déti do péti let a dospéli ve véku nad 50 let [16].
Poruchy endokrinniho systému se podileji na nejrozsitenéjsich chorobach
této kategorie a endokrinni disruptory tak zde mohou hrat zcela zasadni
roli. Za poslednich dvacet let vyznamné stoupla incidence pediatrickych
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Ocekava se, Ze prodeje v chemickém priimyslu porostou spolu s ristem
vyroby plastl. Pfevzato z GRID-Arendal, Maphoto/Riccardo Pravettoni
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onemocnéni souvisejicich s endokrinnim systémem. Jedna se napriklad
o problémy s muzskou plodnosti (kryptorchismus, hypospadie, rakovina
varlat), asny néstup puberty u divek, leukemii, nadory mozku nebo neu-
robehavioralni poruchy. Vyskyt vyvojovych postizeni u déti v USA vzrostl
ze 13 % v roce 1997 na 15 % v roce 2008 [33]. V§znamny nartst byl rovnéz
zaznamenan v letech 2014-2016, a to i pfes pouziti mnohem prisnéjsich
kritérii pro stanoveni vyvojového postiZeni [34]. Od roku 1981 vzrostl
podil pfed¢asnych porodil v USA, Velké Britdnii a Svédsku o vice nez 30 %.
Tento trend byva kladen do souvislosti se zvySenym vyskytem neurologic-
kych poruch, respira¢nich onemocnéni a imrti u déti, ale také s vy$sim
vyskytem obezity, diabetu 2. typu
j a kardiovaskuldrnich onemocnéni
ENDOKRINNI DISRUPTORY u dospélych. Vyzkumy provadéné
SOUVISi S NEUROLOGICKYMI  ulidiina zvifatech a buiikach pfi-

A BEHAVIORALNIMI naseji rozsahlou databazi dokladt
PORUCHAMI, OBEZITOU o souvislosti mezi pisobenim
A PORUCHAMI METABOLISMU, endokrinnich disruptorti a témi-
PORUCHAMI PLODNOSTI to i dalsimi poruchami lidského
A HORMONALNE cITLIVYM]  Zdravi[2].
KARCINOMY.

Zvyseny vyskyt endokrinnich one-
mocnéni jde ruku v ruce se zvySovanim primyslové produkce chemic-
kych latek vcetné aditiv pridavanych do plasti. Globalni produkce plastti
strmé roste. Z 50 miliond tun v poloviné 70. let 20. stoleti se vySplhala

na 360 miliond tun v roce 2018. Podobné trendy pozorujeme i u dalsich
odvétvi chemického primyslu, naptiklad vyroby pesticidii, zpomalovact
hoteni, rozpoustédel a tenzidd. Celosvétovy objem prodeje v chemickém
primyslu prudce narostl ze 171 miliard americkych dolart v roce 1970
[35] na vice nez pét biliontl dolartl v roce 2019. Do roku 2030 se pak
oc¢ekava dalsi zdvojnasobeni prodeji [36]. Vyzkumy odhalily v lidském
krevnim séru, tuku a pupecénikové krvi Sirokou skédlu chemickych latek
pochazejicich z pramyslu a zemédélstvi, jako jsou polychlorované bife-
nyly (PCB), bisfenol A nebo ftalaty [37-39]. Nedavno byla také odhalena
pritomnost perfluorovanych a polyfluorovanych latek (PFAS) v lidskych
plodech [40].

Soubéh mezi rostoucim mnozstvim plastli a nartistem vyskytu nemoci
naznacuje mnohé, avsak souvislost mezi obéma jevy neprokazuje. Nic-
méné udaje z vyzkumi na bunécnych kulturach, na zviratech a dalsich
experimentdlnich systémech za poslednich nékolik desetileti poskytuji
bohaté diikazy o pfimé pri¢inné souvislosti. Abychom vsSak prokazali, ze
chemicka latka zptisobuje u lidi onemocnéni, museli bychom ptisobeni
takové latky vystavit urcitou skupinu lidi a nasledné pozorovat,

zda se u nich projevi nasledky. Takovy typ testl se provadi v pfipadé
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1é¢iv, ale testovani toxickych latek na lidech by bylo zjevné neetické a ne-
pripustné. Nase schopnost odhalovat rizika na zakladé velkého mnozstvi
riznorodych védeckych diikazli vSak rychle nartista diky rozvoji nastroji
pro praci s daty. Kombinaci dat z epidemiologickych studii, které mo-
hou odhalit souvislosti, a z experimentalnich studii na zvifatech nebo
bunécnych kulturdch mizeme vyvozovat zavéry o zdravotnich dopadech
endokrinnich disruptort s vysokou mirou pravdépodobnosti. Ac¢koli tedy
tézko najdeme ,corpus delicti, ktery by jasné prokazoval vinu endo-
krinnich disruptorti na vzniku urcité nemoci, dokaZeme rozpoznat, kdyz
plsobeni latky v Zivotnim prostfedi pfispiva ke vzniku poruch endokrin-
niho systému. Ackoli né€které skupiny lidi - vétSinou ty motivované fi-
nanénimi zajmy - stéle trvaji na tom, Ze tyto diikazy nejsou presvédcivé,
mnozstvi dat poukazujicich na zdravotni u¢inky endokrinnich disrupto-
rd stadi k prijeti opatfeni na omezeni pouzivani endokrinnich disruptort
a prevenci jejich plisobeni na verejné zdravi.

Endokrinni disruptory byvaji kladeny do souvislosti s neurologickymi

a behavioralnimi poruchami, obezitou a poruchami metabolismu, poru-
chami plodnosti a hormonalné citlivymi karcinomy (viz Tabulka 3). Po-
drobné diikazy prinasi publikace IPENu a Endokrinologické spolecnosti
z roku 2014 nazvand Introduction to Endocrine Disrupting Chemicals (Uvod
do endokrinnich disruptort) [41]. Je nutné mit na paméti, Ze vSechny
tyto nemoci jsou komplexni a Ze na jejich vznik plisobi fada réiznych
faktord, jako jsou genetické predispozice, zivotni styl a Zivotni prostredi.
Endokrinni disruptory jsou jen jednim z environmentdlnich faktort,
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Vv

které prispivaji k vyssi pravdépodobnosti vyskytu nebo k vyssi zavaznosti
onemocnéni.

Novym tématem védeckych vyzkumd jsou vlivy endokrinnich disruptord
na imunitni systém a zanétlivé procesy. Zanéty se spojuji s celou radou
chronickych onemocnéni, jako jsou obezita, kognitivni poruchy, kardi-
ovaskularni onemocnéni, respirac¢ni choroby, rakovina, diabetes a do-
konce i autismus. Reakce imunitniho a endokrinniho systému na vlivy
prostredi jsou v mnoha ohledech vzdjemné provazany a propojeni jejich
signalizacnich procest stoji za nékterymi zanétlivymi uéinky chemic-
kych latek v zivotnim prosttedi. Vedle silného karcinogenniho u¢inku

se u perfluorovanych sloucéenin prokazal také vliv na funkci imunitniho
systému vcetné reakce na ockovani [42]. Vyzkumy na zvifecich modelech
ukazaly, Zze BPA, PCB, tributylcin a dalsi endokrinni disruptory mohou
zvySovat nékteré parametry zanétl nervi [43-46].

TABULKA 3. SOUVISLOSTI MEZI ENDOKRINNIMI DISRUPTORY
A ZAVAZNYMI NEMOCEMI

Souvislosti s endokrinnimi
disruptory a Zivotnim

Druh nemoci Vyskyt a demografie prostfedim

Neurologické ZvySeny vyskyt détskych neu- Souvislosti mezi endokrinnimi

a behavioraIni  ropsychiatrickych poruch, napfi- disruptory a poruchami vyvoje

poruchy klad poruch autistického spektra nervové soustavy, niZz3i hodnotou
nebo poruch pozornosti 1Q, poruchami pozornosti, paméti

a jemnou motorikou u déti; tyto
vysledky potvrzuji modelové
testy u zvifat

Obezita Globalni narast obezity Chemické ,,obezogeny* podporuji
a poruchy a diabetu 2. typu nartst hmotnosti, stimuluji tukové
metabolismu bunky a zvySuji dispozice k metabo-

lickym porucham, jako jsou diabetes
2. typu, kardiovaskuldrni onemoc-
néni, poruchy metabolismu tukd

a poruchy stitné zZlazy

Poruchy repro-  Zvy3eny vyskyt neplodnosti SniZeni kvality spermatu a po&tu

dukce nebo sniZeni plodnosti spermii, genitalni malformace,
abnormalni na¢asovani puberty,
poruchy ovulace; tyto vysledky
potvrzuji modelové testy u zvifat

Rakovina VétSina druh( rakovin souvisi Spojitost mezi plisobenim chemikalif
s Zivotnim prostfedim; jen mélo  na pracovisti a zvySenym vyskytem
jejich typ( zavisi na jediném rakoviny; v pripadech rakoviny
genu prsu, prostaty, délohy a dalSich

pohlavnich organt tyto vysledky
potvrzuji modelové testy u zvirat
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SHRNUTI HLAVNiICH POZNATKU O ENDOKRINNICH
DISRUPTORECH A JEJICH PUSOBENI

Existuje $iroka a rozhodna shoda na tom, jaka rizika pfinasi ptisobeni
cigaretového koufte, olova, radioaktivnich materidld a fady dalsich che-
mickych latek. V nékterych dobfe zdokumentovanych pfipadech, jako
jsou vySe popsana otrava jedlého oleje nebo primyslova havarie, je snad-
né prokazat souvislost mezi kontaktem s vysokymi davkami konkrétnich
chemickych latek a zdravotnimi nasledky ¢i dokonce timrtimi.

Vétsina lidi je vSak vystavena pasobeni Siroké skaly endokrinnich disrup-
torti obvykle v malych davkach, v riiznych kombinacich a v riznych obdo-
bich zivota, coz vyrazné komplikuje snahu pfimo spojit nemoc v dospé-
losti - napfiklad cukrovku 2. typu - s dfivéj$im pisobenim endokrinnich
disruptort, zejména pokud k nému dochazelo tieba v obdobi vyvinu.

Zakladni principy nutné k pochopeni G¢inkt endokrinnich disruptort
a jejich dlouhodobych projevi, jako jsou snizena kvalita Zivota, chro-
nické nemoci nebo rakovina, jsou shrnuty v Tabulce 4. Podrobné o nich
pojednéva zminéna publikace IPENu a Endokrinologické spole¢nosti
Introduction to Endocrine Disrupting Chemicals z roku 2014 [41]. Tato
tvrzeni se stejnou mérou tykaji i endokrinnich disruptor v plastech.

TABULKA 4. ZAKLADN{ KONCEPTY TYKAJICI SE ENDOKRINNICH

DISRUPTORU (EDC)

Tvrzeni

Implikace

Nasledky se mohou objevit i po plsobeni
velmi malych davek EDC, které jsou
z hlediska regulaénich opatfeni podlimitni

Pravdépodobné neexistuje ,,bezpecna*
davka EDC

Nelze predikovat GCinky endokrinnich
disruptor pfi rlizné mife expozice

Endokrinni disruptory (a hormony) mohou
mit nelinedrni a nemonoténni kfivky zavislosti
G¢inku na mnozstvi [atky

Expozice endokrinnim disruptortm
trvé cely Zivot

Jednorézové testovani na EDC nem{zZe zachytit
expozici v redlném svété

Uginky EDC se li§i v jednotlivych
vyvojovych stédiich

Pfi hodnocenf G¢inkd je nutné brat v Gvahu vék,
kdy k expozici doslo

Plsobi na nds mnoho endokrinnich
disruptorl zaroven

Ve vyzkumu i opatFenich je tfeba brat v Gvahu
kombinace endokrinnich disruptord

Mezi expozici a zdravotnim nésledkem
muZe uplynout dlouha doba

U chronickych endokrinnich a neurologickych
onemocnéni je nutné pocitat s endokrinnimi

disruptory jako s faktory jejich etiologie (pFiciny)

Uginky endokrinnich disruptord se
mohou projevit teprve u dalSich generaci

Plsobeni EDC na téhotné Zeny ovliviiuje i jejich
déti (plod) a vnouc&ata (zadrode¢né buriky plodu)
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4. ENDOKRINNI DISRUPTORY
PRIDAVANE DO PLASTU
A SYNTETICKYCH VLAKEN

TYPY PLASTU

Vétsina dnesnich umeélych hmot se vyrabi z fosilnich paliv produkovanych pe-
trochemickym primyslem. Tyto produkty, zejména etylen a propylen, se dale
zpracovavaji polymerizaci na polyethylen (PE) a polypropylen (PP) nebo se po-
uzivaji pfi vyrobé jinych druhi plasti, napfiklad polyvinylchloridu (PVC). Poté
se k nim pfimichavaji jiné chemické latky, které maji zarucit urcité vlastnosti.
Tim vznika Sirok4 a riznoroda skéla polymernich materiald, které oznacuje-
me jako plasty. Plasty 1ze zatadit do riiznych kategorii podle riiznych kritérii.
Nejbéznéjsi klasifikace rozliSuje sedm skupin podle jejich zékladnich staveb-
nich prvki - monomert. Klasifikaci vypracovala Spole¢nost pro plastovy
primysl (Society of the Plastics Industry), aby umoznila snadné&jsi identifi-
kaci riiznych druhd plastt pro acely spotteby a recyklace (viz Tabulka 5).

TABULKA 5. KLASIFIKACNI SYSTEM PLASTU

Kategorie Typ plastu

é\ Polyeth §

IR yethylentereftalat (PET)

PETE

\ ]
{2 Vysokohustotni polyethylen (HDPE)
HDPE
C’S\ Polyvi [

3 yvinylchlorid (PVC)

PVC
& N '

b izkohustotni polyethylen (LDPE)
LDPE
c'f\_, Polypropylen (PP)

PP
L?_, Polystyren (PS)

PS
C?'.: Jiné
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Kategorie ,,jiné" zahrnuje plasty jako akryl, polykarbonat nebo nylon.
Fluoropolymery jsou dalsi Sirokou skupinou plastt zaloZenou na fluorova-
nych chemickych latkach. Napriklad fluoropolymer polytetrafluoretylen
(PTFE) se mize rozkladat nebo uvolnovat perfluorované slouceniny, jako
je kyselina perfluorooktanova (PFOA).

Plastové materialy se také daji délit podle vlastnosti: termoplasty 1ze opa-
kované tavit a tvarovat, zatimco reaktoplasty méni chemickeé slozeni pti
tvareni a nasledné si trvale zachovavaji sviij tvar [47]. Mezi bézné termo-
plasty patii PE, PP, PVC, PET, PS a polykarbonat. Reaktoplasty zahrnuji
naprtiklad polyuretan, epoxidové pryskyftice a silikon. Plasty 1ze dale délit
podle jejich vyuziti na komoditni plasty a inZenyrské plasty. Komoditni plasty
se pouzivaji tam, kde nejsou
vysoké naroky na mechanic-
ODHADUJE SE, ZE POLOVINA ké vlastnosti. Vyroba je tak

VESKERYCH PLASTOVYCH levnéjsi alze je produkovat
VYROBKU JE URCENA ve velkych objemech. Pfikla-

K JEDNORAZOVEMU POUZITI. dy vjrobkd z komoditnich
plastl jsou odpadové kose,

odévy, obalové folie, kelimky
a tacky. Nejbéznéjsi typy komoditnich plastd jsou PE, PP, PVC, PS a PET.
Odhaduje se, Ze polovina veskerych vyrobenych plastovych vyrobkd je

vevs

diska mechanického a teplotniho zpracovani. Byvaji nakladné na vyrobu,
a proto se pouzivaji v mensim rozsahu nez komoditni plasty. Priklady vy-
robki z inZenyrskych plastd jsou stavebnice Lego, prilby nebo lyze. Mezi
bézné druhy inzenyrskych plastt patii akrylonitrilbutadienstyren (ABS),
ktery se pouziva naptiklad pfi vyrobé vnéjsich soucésti elektronickych
zafizeni vCetné notebook a pocitacti, polykarbonatt ¢i polyamidd. Plasty
lze také nahlizet z hlediska jejich zivotniho cyklu. Nékteré vyrobky z plastd
maji dlouhou Zivotnost, napfiklad konstrukéni materialy nebo soucésti
automobild, jiné, naptiklad plastové obaly, se pouzivaji jednorazove.

MIKROPLASTY

Pfi vyrobé, vyuzivani i likvidaci plastd se do Zivotniho prostfedi uvoliiuji
mikroplasty, coZ je obecny termin pro jakékoli plastové ¢éstice s primérem
mensim nez 5 mm. Je tfeba zdiiraznit, Ze tato klasifikace bere v potaz
pouze velikost Castice a Ze mikroplasty nejsou identické, jejich vlastnosti
zavisi na typu plastu, jeho tvaru a chemickych aditivech, kterd jsou

v nich obsazena [48].

Mikroplasty vznikaji pfi rozkladu plastovych vyrobkd nebo jsou vyra-
bény zamérné, jako napriklad mikrokuli¢ky v kosmetice nebo uméla
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SPALENE PLASTY
20 milionG tun ro&né

NEVHODNE
ZLIKVIDOVANE PLASTY

32 miliond tun roéné

PLASTY V OCEANECH

8 miliond tun rocné

RECYKLOVANE PLASTY [IW-X3a4 VNI AW 110 Xel0

10 miliond tun roéné 215 miliond tun roéné

Témér vSechny plasty kaZdorocné vyrobené a pouzZité na celém svété
konéi vyhozené na skladkach, voIné v prirodé, ve vodnich tocich nebo
v ocednech. (Jambeck 2015)

vlédkna do syntetickych tkanin, kterd se uvolnuji do prostieni tfeba pii
prani. Mikroplasty se mohou do Zivotniho prostiedi dostavat riznymi
zpusoby, napfiklad v odpadni vodé z automatické pracky, opotfebenim
pneumatik, z umélych travnikd, ze stavebnich materiali, ndhodnym
unikem plastovych granuli pouzivanych ve vyrobé, z rybarskych siti

a dalsich rybarskych potieb. Vyzkumy vyskytu mikroplastd se zamértuji
zejména na ocedny a sladkovodni systémy, avSak hojné se vyskytuji také
v pidé, a dokonce i ve vzduchu [48]. Typicky se hromadi v kalu z ¢isti-
ren odpadnich vod a nasledné se dostavaji do ptdy pfi vyuziti kalu jako
hnojiva, pficemz mohou ménit vlastnosti ptidy a ovliviiovat zivot rostlin,
které se na takovych ptidach péstuji [49, 50]. Béznym zdrojem mikroplas-
t v ptidé jsou také rtizné plastové materialy pouzivané pfimo v zemédél-
stvi. Mikroplasty dnes pronikaji i do nejodlehlejsich koutd planety, jako
jsou Arktida, nejhlubsi pfikopy Tichého ocednu a odlehlé horské oblasti
[51-53]. Nékolik nedavnych studii se také zabyvalo potravinami a napoji
jako vyznamnymi zdroji plisobeni mikroplastti na ¢lovéka. Odhaduje se,
Ze svétové oceany jsou znecistény vice nez péti biliony mikroplastovych
¢astic o hmotnosti az 270000 tun [54]. Nedavnd zprava odhaduje, Ze toto
mnozstvi je mnohem vyssi. Jeji vysledky ukazuji, Ze v pfipadé mikroplas-
t schopnych plout na hladiné (nad 100 mikrometr), dosahuje celosve-
tové mnozstvi mezi 12,5 az 125 bilionu ¢astic [55].
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BIOPLASTY

Bioplasty se objevily jako pokus reagovat na nékteré z Cetnych problém?u
spojenych s konven¢nimi plasty. Mezi bioplasty se fadi hmoty vyrobené

z biomasy a biodegradabilni plasty [56]. V bioplastech vyrobenych z bioma-
sy byly plastové monomery z neobnovitelnych zdrojd nahrazeny obno-
vitelnymi. Naptiklad v bio-polyethylenu je monomer ethylen vyroben

z titinového $krobu a nikoli z petrochemickych zdrojd. Zatimco vSak

ma prechod na rostlinné zdroje na celou problematiku pozitivni dopad,
protoze snizuje poptavku po ropé a fosilnich palivech, objevuji se pfi
vyrobé bioplastt dalsi problémy, jako je odlestiovani, zvySend spotfeba
pesticidii a nutnost rozsahlého chemického zpracovani. Plasty z biomasy
se svymi vlastnostmi nelisi od svych konvencnich protéjski a obsahuji
stejna chemicka aditiva jako konven¢ni plasty. Na rozdil od nich se vSak
biodegradabilni plasty v Zivotnim prostfedi diky ptisobeni mikroorga-
nismu za urcitych podminek rozkladaji na vodu, oxid uhli¢ity a kompost.
Neexistuje zadny casovy limit pro stanoveni, zda je plast biodegradabil-
ni. Proces rozkladu tak miize trvat mésice, a pokud nenastanou spravné
podminky, nemusi k degradaci dojit viibec a biodegradabilni plasty pak
kontaminuji skladky Gplné stejné jako bézné plasty. Biodegradabilni
plasty lze vyrabét z neobnovitelnych fosilnich zdrojii nebo ze zdroji
obnovitelnych, jako jsou dfevo, polni plodiny nebo kuchynsky odpad.
Typicky se pouzivaji k vyrobé kratkodobé pouzitelnych vyrobkd, jako
jsou obaly potravin, jednorazové nadobi a nékterd pouziti v zemédél-
stvi. Obor bioplasti obecné reaguje na potfebu novych a udrzitelnéjsich
feSeni v ramci vyroby plastl. Nez ale budeme moci povazovat problémy
s recyklovatelnosti za vyfesené, mame pred sebou jesté dlouhou cestu,
na které se budeme muset zabyvat problematikou zaboru zemé a spotfte-
bou vody a biocidl pfi péstovani rostlin s obsahem skrobu pro vyrobu
bioplastli i pouzivani toxickych aditiv pfimo v plastech.

SVETOVA PRODUKCE PLASTU

V roce 2017 dosahovala svétova produkce plastil témér 350 miliont tun.
Naprosta vétsina se vyrabéla v Asii (50,1 %), v Evropé (18,5 %) a v Severni
Americe (Kanada, Mexiko a Spojené staty) (17,7 %) [47]. Bioplasty tvoftily
pouze priblizné 1 % celkové produkce, tedy 4,2 milionu tun v roce 2016,
coz ukazuje na naprostou dominanci konvenénich plastt a petrochemic-
kého primyslu. Priblizné 6 % svétové produkce ropy a plynu je vyuziva-
no k vyrobé plastli [57]. Mezi sektory, které plasty vyuzivaji nejvice, patii
vyroba obalovych materiald, dale stavebnictvi, automobilovy primysl

a vyroba elektroniky, textilu a spotfebniho zbozi [47, 57]. Bioplasty jsou
pouzivany prevazné pii vyrobé obalil na potraviny a v textilnim pramy-
slu [47]. Vyrobou plastd se v Evropé zabyva 60000 spolecnosti. V roce
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Celosvétova produkce plastt
Regionalni produkce v roce 2018

Zahrnuje termoplasty, polyuretany, reaktoplasty, elastomery, adheziva,
laky, tmely a polypropylenova viakna. Nezahrnuje: polyetylenova vlakna,
polyamidova vlakna a polyakrylova vlakna. Zdroj: Plastics Europe Market
Research Group a Conversio Market and Strategy GmbH

Produkce plastti v roce 2018 dle typu

Produkce plastd
Milion tun
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2018 se jejich zisky vySplhaly na 355 miliard euro [47]. Nejbéznéjsimi
druhy plastdl v Evropské unii jsou typické komoditni plasty: nizko- a vy-
sokohustotni PE, PP, PVC, polyuretan, PS a PET. Ocekava se, Ze by své-
tova produkce plastii mohla do roku 2050 vzriist az na 1,1 miliardy tun
[47]. Tento sektor primyslu je tak velmi vyznamnym zdrojem chemické
kontaminace vody, piidy, vzduchu, potravnich fetézci a celkoveé Zivotni-
ho prostredi. Rostouci pozornost se také obraci ke zdravotnim, ekologic-
kym a ekonomickym dopadiim vyvozu plastového odpadu z rozvinutych
zemi do chudsich regionti, naptiklad Asie a Afriky.

Prevazna Cast znecisténi zivotniho prostfedi plasty vznika na sousi, lid-
skou ¢innosti. Mezi suchozemské zdroje znecisténi plasty patii zejména
vyroba plasttl, sklddky, necisténé odpadni vody a ¢astice prendsené vét-
rem [58]. Plasty jsou také ve vyznamné mife pfitomny ve vodnich tocich.
Odhaduje se, ze 70-80 % znecisténi mofi plasty se do nich dostava reka-
mi a pochdzi z vyrobnich procesi, zemédélstvi a Cistiren odpadnich vod,
které své vystupy vypoustéji do vodnich ekosystémi. Mezi zdroje plasto-
vého znecisténi ocednd ale patfiilodni doprava, preprava plastovych pe-
let, téZebni plosiny a uplavané rybarské sité [58, 59]. Obchod s plastovym
odpadem z rozvinutych do rozvojovych zemi je jednim z hlavnich zdroji
znecisténi oceand, coz vedlo v roce 2019 k rozsahlé regulaci obchodu

s plastovymi odpady v ramci Basilejské umluvy.

Vétsina vyrobenych plastl neni recyklovana. Organizace pro hospodar-
skou spolupraci a rozvoj (OECD) odhaduje, Ze z pfiblizné 6 300 miliond tun
plastového odpadu vyprodukovaného mezi roky 1950 a 2015 bylo recyklo-
vano pouze 9 %. Dalsich 12 % plastd bylo spaleno a zbytek (témér 80 %)

se dodnes hromadi na skladkach nebo jinde v Zivotnim prosttedi [60].
Svétové ekonomické féorum odhaduje, Ze 90 % vyprodukovanych plasth tvoii
takzvané primarni plasty, tedy plasty vyrobené z omezenych zdrojt, ropy

a zemniho plynu, a Ze 8 milion tun plastti rocné konéi v ocednech [57].

VYUZiVANi PLASTU A JEJICH ENDOKRINNE
DISRUPTIVNICH ADITIV

Nedavny boom bridlicného plynu ve Spojenych statech vedl k vyznam-
nému snizeni ceny plastli, takZe v soucasnosti 1ze vyrabét plasty s velmi
nizkymi naklady. Plasty maji velmi vyhodné vlastnosti. Jsou lehké,
vodéodolné a nekoroduji. Diky témto vlastnostem rychle roste jejich
uplatnéni v rliznych oblastech od vyroby obald pres stavitelstvi, vyrobu
podlahovych krytin, automobilovy primysl a vyrobu a baleni potravin
az po zdravotnictvi. Plasty se také bézné pouzivaji k vyrobé hracek,
vyrobki pro volny ¢as, domaci elektroniky, ale uplatiuji se i v odivani,
nabytku, textilu, cigaretdch, medicinském vybaveni a kosmetice.

38



&
e

innich
Recyidace piasti s obsahem endok™

U nékterych aditiv v plastech byly prokazany Skodlivé zdravotni
acinky, napfiklad poruchy endokrinniho systému. Tyto chemickeé latky
jsou pfitomny po celou dobu likvidace a pFi recyklaci se dostavaji i do
novych plastovych vyrobki.

Plasty maji Siroké moznosti vyuziti, protoze diky pfidavani aditiv dokazi
jako vyplné, plastifikatory, zpomalovace hoteni, barviva, UV stabili-
zatory, biocidy, tepelné stabilizatory, antioxidanty, lubrikanty, péniva
¢inidla nebo katalyzatory [61]. Vedle aditiv, ktera jsou do plastt pridava-
na zamérné, se v nich nachazeji i nezddouci vedlejsi produkty vzniklé

v pribéhu procesu vyroby nebo v disledku netiplné polymerizace.
Napriklad polystyren ¢asto obsahuje zbytkovy monomer styren, ktery je
karcinogenni, plastifikatory mohou jako necistoty obsahovat polycyklic-
ké aromatické uhlovodiky a bromované zpomalovace hofeni mohou byt
kontaminovany bromovanymi dioxiny a furany [61,62].

Nemame k dispozici systematicky vycet chemickych latek pouzivanych
privyrobé plastd, ale jejich pocet se bezpochyby pohybuje v fadu tisict
[61-63]. Nejbéznéjsi aditiva zahrnuji plastifikdtory neboli zmékcovadla,
jako jsou bisfenoly a ftalaty, zpomalovacde hofeni, slouceniny kadmia

a olova, alkylfenoly, fixa¢ni ¢inidla jako formaldehyd, biocidy jako slou-
Ceniny arsenu, organocinové slouc¢eniny a triclosan, a dale barviva jako
azobarviva a slou¢eniny kadmia [61]. Rada téchto ldtek ma endokrinné
disruptivni G¢inky. Jejich mnozstvi obsazené v plastech se lisi. Plastifikatory
mohou tvofiti 70 % a zpomalovace hofeni 25 % hmotnosti vysledného

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi| 39



vyrobku, zatimco stabilizatory, fixa¢ni ¢inidla a barviva zpravidla tvofi jen
malé procento produktu [61]. U rliznych typi plastli je vyuzivano rizné
mnozstvi aditiv. Napiiklad do PVC jich byva pridavano zdaleka nejvice:

az 80 % finalniho produktu mohou tvofit pridané plastifikatory, napriklad
ftalaty. Bisfenol A je zpravidla pouzivan pti vyrobé polykarbonatl. Nebez-
pecnost fady sloucenin vyuzivanych pfi vyrobé plasti je zndma [63]. Na-
priklad monomery pouzivané pfi syntéze polyuretanu, PVC, epoxidovych
pryskyfic a styrenovych polymert jsou klasifikovany jako karcinogenni,
mutagenni nebo toxické z hlediska reprodukce (CMR) [63].

Zprava Severské rady uvadi seznam 144 chemickych latek z kategorii,
které jsou prokazatelné nebezpecné a zaroven jsou intenzivné vyuzivany
v plastech jako antimikrobialni ¢inidla, barviva, zpomalovace hofeni, roz-
poustédla a plastifikatory [62]. Sprchové zavésy, plasténky ¢i détské pleny
napiiklad obsahuji antimikrobidlni ¢inidla; plastové hracky, automobilo-
va sedadla a odévy obsahuji stabilizatory a barviva na bazi kov; détské

a pracovni odévy obsahuji perfluorované slou¢eniny a hracky pro bato-
lata byvaji kontaminovany zpomalovaci hofeni a plastifikatory, jako jsou
prokazatelné nebezpecné chlorované parafiny s kratkym retézcem [62].
Existuji jasné diikazy, Ze pramyslové chemikalie jako chlorované parafiny
s kratkym retézcem (SCCP), které byly detekovany v détskych hrackach,
maji endokrinné disruptivni G¢inky a negativné ovliviiuji funkci ledvin,
jater a §titné Zlazy. Groh a dalsi identifikovali pfes stovku nebezpec¢nych
chemickych latek v plastech [63]. To je velmi znepokojivé, protoze vétSina
aditiv neni vazana do polymerni struktury plastu a mtze tedy snadno uni-
kat do Zivotniho prostfedi a zvySovat riziko expozice [61]. K expozici pak
miize dojit béhem celého zZivotniho cyklu plastovych vyrobkd, od jejich
vyroby pfes kontakt se spottebitelem po recyklaci nebo likvidaci. Bylo
prokazano, ze mikroplasty mohou absorbovat chemické latky z vody,
takze mohou fungovat jako prenaseci toxickych sloucenin do zivotniho
prostredi. Koncentrace hydrofobnich polutanti absorbovanych v mik-
roplastech se mohou pohybovat ve vyssich fadech nez v okolni vodeé [64].

Pfitvahach o chemickych latkach obsazenych v plastovych vyrobcich
musime brat v ivahu stafi plastd. Ve vyrobcich s dlouhou Zivotnosti, jako
jsou stavebni materidly nebo vnéjsi ¢asti elektronickych ptistroji, mohou
byt obsazeny chemické latky, které jiz davnou nejsou vyuzivany [62]. RGzné
zemé navic uplatiiuji riizné regulacni opatreni. Naptiklad podlahové kryti-
ny z PVC mohou obsahovat toxické ftalaty, bromované zpomalovace hofeni
a toxické kovy. Recyklované plasty mohou také obsahovat toxické chemika-
lie, a to v pripadé, ze plastovy odpad nebyl fadné zpracovan nebo vytiidén,
aby z néj byly odstranény nebezpecné ¢asti. V. mnoha rtiznych druzich
spotrebniho zbozi vyrobeného z recyklovanych plastt, véetné vyrobkd pro
déti a hracek, byla prokazana pritomnost nebezpeénych chemickych latek.
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PUSOBENiI PLASTU A ENDOKRINNICH DISRUPTORU NA LIDI

Vliv plastt na lidské zdravi je palcivy problém. Denné se do Zivotniho
prostiedi dostava velké mnozstvi plastového odpadu a béhem pouzi-
vani nejriznéjsich vyrobkd se z plastl uvoliiuje mnoho endokrinnich
disruptort. Ty se pak dostavaji do lidského téla. Mezi znamé endokrinni
disruptory, které se uvolnuji z plastii, patfi BPA, PBDE, TBBPA a ftalaty.
Napriklad pacienti hospitalizovani na jednotkach intenzivni péce jsou
vystaveni vysokym davkam ftalatti, které se uvolnuji z nitrozilnich kanyl
a krevnich vaka [65].

Existuji také obavy spojené s piisobenim mikroplastt na lidsky organis-
mus. Nejenze mikroplasty obsahuji endogenni chemicka aditiva, kterd
nejsou vazana do struktury mikroplastu a mohou se z néj uvolnovat

a plsobit na lidi, ale mikroplasty mohou také vazat a kumulovat toxické
chemikélie z okolniho prostfedi, napfiklad z mofské vody nebo z usa-
zenin. Mikroplasty maji hydrofobni povrch, takze snadno koncentruji
hydrofobni organické kontaminanty, jako jsou polyaromatické uhlovodi-
ky (PAH), PCB a pesticidy. Také se v nich mohou hromadit toxické kovy
jako olovo ¢i kadmium. Zd4 se, Ze rizné typy polymert riiznou mérou
pritahuji persistentni organické latky z prostfedi. Adsorpce se naptiklad
spiSe vyskytne u plastovych ¢astic z LDPE a PP nez u PET a PVC [66].

Hlavnim zdrojem plisobeni mikroplastl je konzumace koryst a mékkysa.
V Ciné se ukazalo, Ze devét z nejoblibenéjsich a nejproddvanéjsich druhd
koryst a mékkyst obsahovalo mikroplasty. V Kanadé a Belgii byla zjis-
téna kontaminace mikroplasty u sldvek jedlych lovenych v mofii cho-
vanych v sddkach. Ke kontaminaci sldvek z farem doslo zfejmé proto,

Ze byly chovany na propylenovych $itirdch. V disledku kontaminace
mékkyst a koryst mikroplasty se odhaduje, Ze jejich evropsti konzumen-
ti pozfou roéné az 11000 mikroplastovych Castic [67]. Mikroplasty ale
obsahuje i balena voda, ktera podle odhadt pfispiva k denni expozici lidi
Ctyficeti miligramy na kilogram télesné hmotnosti [68].

Pfitomnost mikroplasti byla zjiSténa i v bézné prodavanych (bentickych

i pelagickych) druzich ryb z kandlu La Manche, ze Severniho more, z Balt-
ského mofte, z Indického a Tichého oceanu, ze Stfedozemniho a Jaderského
more a ze severovychodni oblasti Atlantiku [26]. Mikroplasty byly kontami-
novany i vSechny vzorky hlubokomorfskych ryb z Jiho¢inského more [134].
Ryby z Perského zdlivu také obsahovaly mikroplasty v gastrointestinalnim
traktu, v kizi, svalech, zabrach a jatrech. U tygtich krevet z Perského zalivu
se mikroplasty nasly v exoskeletu a zejména ve svaloviné [192].

Lidé mohou mikroplasty také vdechovat, a to jak na pracovisti, tak i doma.
Expozice na pracovisti mize dosdhnout az 0,5 ¢astice na mililitr u PVC
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Mikroplasty jsou pritomny v komeréné lovenych rybach a moiskych
plodech z celého svéta.

a 0,8 ¢astice na ml u nylonu [67]. Lidé, ktefi pracuji ve vyrobé plastd, jsou
vystaveni vyS$$im davkam ftalat nez pracovnici v jinych oborech, napfi-
klad ve zpracovani odpadi [69]. Jedna studie ukazuje, Ze 30 g suchého
prachu obsahuje 88-605 mikroplastovych ¢astic o velikosti 250-500 mm
[70]. Studie také identifikuje prach na ulicich v méstském prostiedi jako
vyznamny zdroj kontaminace mikroplasty, kdy dospély ¢lovék mtize za
jeden rok vstiebat az 3223 a dité 1063 mikroplastovych ¢astic.

Lidské télo také obsahuje méfitelnd mnozstvi endokrinnich disruptord

z plastd. Napfiklad existuji dikazy, Ze clovék je denné vystaven ptlisobe-
ni 60 ng zpomalovact hofeni v plastovych kuchyniskych potfebach [71].
Dale se predpoklada, Ze vyrobky, které prichdzeji do kontaktu s potra-
vinami, pfispivaji k hladiné volného bisfenolu A v moc¢i mezi 2-4 ng/ml
[72]. Pfedméty, které prichazeji do kontaktu s potravinami, také pfispiva-
ji k hladiné ftalatt v téle. Odhadovany denni pfijem ftalatd u zen v USA je
41,7 mg/kg, tedy vyrazné nad tolerovany denni piijem 37 mg/kg [73].
Nedavné zpravy naznacuji, Ze metabolity ftalatd jsou piitomny v témér 100 %
testovanych vzorku lidské moci [74-77]. Koncentrace bis(2-ethylhexyl)-
-ftalatu (DEHP) v népojich, jako jsou balena voda, mléko nebo vino, se
rdzni. Balend voda obsahuje az 13 mg/l, vino az 242 mg/1 a syrové mléko
az 30 mg/1 [78]. Ackoli se DEHP nepouziva pti vyrobé lahvi, do kterych
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se plni voda, byl jeho vyskyt zachycen v fadé vzorkt balené vody bez
ohledu na materidl 1ahve, coz poukazuje na kontaminaci z vodnich
zdrojt nebo zpracovani [78].

BISFENOLY

Bisfenoly, naptiklad bisfenol A (BPA), se pouzivaji jako stavebni prvky
polykarbonatii a epoxidovych pryskytic. Lze je nalézt v nadobdch na
potraviny a napoje na vice pouziti, v materialu vnitiniho ochranného
povrchu potravinovych konzerv, ve zdravotnickych a sportovnich potte-
bach, v cockach do bryli, v termopapirovych tétenkach a v plastovych
vodovodnich trubkach (viz Struktury zndmych endokrinnich disruptoril

v plastech na strané 51) [79]. Kvili rostoucim obavam o lidské zdravi doslo
v mnoha zemich k zdkazu pouzivani BPA v nékterych plastovych nado-
bach, jako jsou kojenecké lahve, a i v dalsich zemich se od jejich pouzi-
vani postupné ustupuje. S tim, jak se na trh dostavaji vyrobky z alterna-
tivnich materidld, vyvstavaji obavy, Ze materialy novych vyrobk mohou
obsahovat chemické latky s podobnymi vlastnostmi, jako m4 BPA.
Zkoumani termopapiru, plast a potravinovych konzerv bez obsahu BPA
odhalilo pritomnost bisfenolu S (BPS), bisfenolu F (BPF) a dalsich slou¢enin
s podobnymi chemickymi strukturami [80, 81].

Podle americké Agentury pro ochranu zivotniho prostedi je BPA che-
micka latka vyrdbéna ve velkém mnozstvi. Celosvétove se ro¢né vyrobi
odhadem pfes 5 miliont tun a vice nez 450 tun se dostane do zivotniho
prostredi [82]. Regulaéni tifady po celém svété pripisuji vétsinu expozice
BPA materialtim, které prichazeji do kontaktu s potravinami. K expozici
tedy dochazi konzumaci potravin a napoji, do kterych se BPA dostava

z obalového materialu. Koncentrace BPA se mérila v nejriznéjsich druzich
konzervovanych potravin a nékteré vysledky naznacuji, ze faktory jako
doba skladovani nebo teplota mohou vyznamneé ovlivnit uvolnovani BPA
z povrchu konzervy do obsazenych potravin [83, 84]. BPA se déle vyskytu-
je v dals$im spotfebnim zbozi vCetné hracek, sportovniho nacini, textilu

a détského obleceni [85]. Dal$im vyznamnym zdrojem ptisobeni BPA na
¢lovéka miize byt termopapir, na ktery se tisknou uctenky nebo razné
poukazy [86]. Pfi praci s termopapirem se BPA muize uvoliiovat z papiru
do lidské pokozky, kde se snadno vstrebava. Pravdépodobnost takové
expozice se jesté zvysuje, pokud se s papirem naklada nepredpokladanym
zplisobem [87]. Dal§imi moznymi, ale ne dobfe prozkoumanymi zdroji
plsobeni BPA mohou byt vdechovani nebo polykani prachu, protoze
pritomnost BPA byla prokazana ve vnitinim i venkovnim prachu [88].

Do kontaktu s BPA se dostavame témér vSude. Mérfeni z celého svéta
ukazuji, ze se BPA nachazi v télech 90-99 % lidi [89]. BPA a jeho
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metabolity byly objeveny v modi, krvi, slindch, pupeénikové siitife, pla-
centé a v plodové vodé. Hladiny pozorované u déti jsou typicky vyssi nez
u dospivajicich a u dospélych jsou jesté nizsi. To je zfejmé dano vyssi kon-
zumaci jidla v pfepoctu na télesnou hmotnost u mladsich lidi, ale i inten-
zivnéj$im pouzivanim plastovych vyrobki a silnéjsim pronikanim prachu.
Vyzkumy také uvadéji, ze u lidi, ktef{ omezili konzumaci konzervovanych
potravin a provedli i dal§i zmény svého Zivotniho stylu, aby omezili sviij
kontakt s BPA, byly ndsledné naméfeny nizsi koncentrace BPA v téle
[90-92]. BPA se rychle metabolizuje. Asi polovina pfijmu se z téla vylouci
do Sesti hodin. Protoze se BPA v téle nehromadi, vede sniZeni pfijmu

k celkovému snizeni zatéZze pro organismus [93]. Ani nejlepsi snaha

o snizeni ptisobeni BPA vSak nemiize zcela eliminovat kontakt s BPA,
protoze s nim prichazime do styku z mnoha neznamych zdroji [94, 95].

I kdyZ je pouzivani BPA v mnoha zemich jiz zakdzano, pfetrva jeho ptso-
beni jesté nékolik desetileti, nebo i déle. Americka Agentura pro ochra-
nu zivotniho prostfedi odhaduje, Ze recyklaci prochazi celkové méné nez
10 % vsech plastd, ale mezi jednotlivymi typy plastti jsou velké rozdily
[96]. Nerecyklované plasty obvykle kon¢i na sklddkach nebo ve vodé.
BPA a dalsi obdobné latky byly zachyceny v prisakové vodé ze skladek
[97], v odpadnich vodach, ve sladké vodé a v podzemni vodé [98, 99].
BPA uvolnény z nékterych druhd odpadt byl zachycen v morské vodé

a v télech mofskych zivocichli [100, 101]. S tim, jak se plasty vyrobené

s pouzitim BPA budou béhem nésledujicich staleti rozkladat, bude
pokracovat také jeho ptsobeni na lidi i dalsi zZivoc¢isné druhy.

DUKAZY, ZE BPA JE ENDOKRINNI DISRUPTOR

Bisfenol A je jednim z nejvice zkoumanych a nejznaméjsich endokrinnich
disruptordl. Poprvé byl syntetizovan v roce 1891. Jiz ve 30. letech 20. stoleti
bylo zjisténo, ze BPA dokaze napodobit estrogen [102], a uvaZzovalo se o jeho
vyuziti v mediciné [103]. V§zkumy na burkach a na hlodavcich odhalily, ze
BPA imituje funkce estrogenu tim, Ze se navaze na estrogenové receptory
(ER) na povrchu i v jadru bunék a stimuluje je [104, 105]. Dfive byl bisfenol
A povazovan za ,slaby“ estrogen, protoZe se na ER navazuje slabéji nez
prirozené estrogeny, ale presto dokaze i pti malych koncentracich ovlivnit
nékteré tkané [106]. Bisfenol A se navic vaze i na jiné receptory v butikach
citlivych na hormony a mtize tak rusit i funkce dalsich pfirodnich hormo-
nt, naptiklad testosteronu nebo hormonti stitné zlazy [107].

Ucinky bisfenolu A na hormonélni zpétnou vazbu sahaji daleko za hrani-
ce testdl na bunkach. Kvili svym toxickym G¢inkiim na reprodukci je BPA
od roku 2017 na seznamu Evropské unie jako ,latka vzbuzujici mimo-
tadné obavy“. V roce 2018 pak bylo jeho zafazeni na seznam potvrzeno
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novymi poznatky o jeho endokrinné disruptivnich ucincich zasahujicich
do Zivotniho prostredi [108]. Stovky studii na zvifatech poukazuji, Ze BPA
narusuje reprodukéni funkce, metabolismus, imunitni reakce, neurolo-
gické vlastnosti a vzorce chovani [109]. I velmi nizké davky BPA mohou
zasahovat do exprese hormonélnich receptort jako ERa, ERf nebo re-
ceptoru progesteronu mimo jiné ve specifickych oblastech mozku [110],
v mléénych zlazach [111] a v déloze [112]. Nékolik vyzkumt ukazalo,

Ze expozice BPA v ¢asnych fazich zivota zvySuje citlivost hormonalné
citlivych organd na pozdéjsi pisobeni estrogend [113, 114] nebo chemic-
kych karcinogent [115, 116]. Z vyzkumu na hlodavcich také vyplyva, ze
expozice BPA mohou zvySovat télesnou hmotnost, narusovat ¢innost sli-
nivky bfi$ni a vyvolat nealkoholové ztu¢néni jater, coz odpovidd nékolika
aspektim metabolického syndromu [117].

Negativni plisobeni BPA na lidské zdravi prokazuje vice nez stovka pu-
blikovanych epidemiologickych studii [105, 118]. Tyto studie zkoumaly
populace mnoha zemi a zahrnovaly mnoho rtiznych vékovych skupin.
Nékolik instituci pisobicich v oblasti vefejného zdravi vyjadrilo své
obavy z vlivu BPA na prenatélni vyvoj mozku a na lidské chovani. Vedle
studii na zvitatech, které prokazaly, ze pisobeni BPA v obdobi raného
vyvoje zvySuje pravdépodobnost stavl izkosti, agrese a dal§ich poruch
chovani, probéhla i fada vyzkuma lidského zdravi, které pozorovaly
podobné priznaky u déti vystavenych silné€jsimu pisobeni BPA [119].
Prehledové ¢lanky ukazuji, Ze piisobeni BPA koreluje se zvySenym
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vyskytem uzkosti, depresi, hyperaktivity, poruch pozornosti a problema-
tického chovani u déti [120].

Vyzkumy také naznacuji, Ze ptisobeni BPA souvisi se Spatnymi vysledky
procesu reprodukce. U Zen negativné ovliviiuje nastup meiézy (déleni
bunék) vajicek, ovliviiuje proces steroidogeneze (vznik biologicky aktiv-
nich steroidnich hormon z cholesterolu) a snizuje kvalitu oocytd pri
umélém oplodnéni [121].

Plsobeni BPA u zen také byva kladeno do souvislosti se syndromem
polycystickych vajecnikti (PCOS), coz je komplexni hormonalni porucha
spojend s nepravidelnym menstruaénim cyklem, nadmérnym riistem
ochlupeni na téle i obliceji, akné, obezitou, snizenou plodnosti a zvy-
Senym rizikem diabetu. U muz mize BPA snizit kvalitu a pohyblivost
spermii, zplisobit oxidac¢ni stres a narusit steroidogenezi. Hovofi se také
o souvislosti se sexudlni dysfunkei u muzi, ktefi jsou vystaveni vysokym
davkam BPA na pracovisti [121].

Existuje rovnéz rozsahla baze védeckych studii prokazujicich spojitost
mezi ptisobenim BPA a nékolika aspekty metabolického syndromu [105,
117]. Studie ukazuji na souvislosti mezi ptisobenim BPA v prenatalnim
obdobni a zvySenym mnozstvim télesného tuku nebo abnormalnimi
rdstovymi kfivkami u malych déti, tedy projevy obezity v raném détstvi
[122-124]. Pisobeni BPA byva také spojovano s narusenim funkce beta
bunék a inzulinovou rezistenci u dospélych, coz odpovidd pfiznakim
diabetu 2. typu [125]. Bisfenolu A se rovnéz kladou za vinu abnormalni
hladiny jaternich enzymi spojované s poruchami funkce jater a nealko-
holovym ztué¢nénim jater [126, 127].

NAHRADY BPA JSOU TAKE ENDOKRINNiMI DISRUPTORY

V reakci na protesty odbornikd v oblasti verejného zdravi i samotnych
spotrebitell je bisfenol A postupné nahrazovan jinymi chemickymi latkami
véetné mnoha jinych bisfenold, jako jsou BPS a BPF (viz Struktury zndmych
endokrinnich disruptorii v plastech na strané 51). Objevily se vSak obavy, Ze by
tyto analogy mohly také plisobit jako endokrinni disruptory [128]. Pdsobeni
téchto alternativnich latek na ¢lovéka neni dosud tak dobfe zdokumen-
tovéno, ale nékteré studie poukazuji na vlivy bisfenolt S a F [129, 130].
Dalsi idaje z americkych Center pro kontrolu a prevenci nemoci (US CDC)
naznacuji rostouci vliv téchto latek na americkou populaci [131].

Zatimco bisfenolu A se vénovala celd fada vyzkum?, o ostatni bisfenoly

projevovali védci mnohem mensi zdjem. Nicméné objevilo se nékolik
studii zaloZenych na zkoumani bunécnych struktur, které u rady téchto
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NizKA UROVEN EXPOZICE MUZE MIiT TOXICKE UCINKY

Konvencni chapani toxicity Fika, Ze ¢im vétsi expozice, tim siln&jsi toxicita,
a Ze tim padem nizk4 Groven expozice, kterd nezplsobuje akutni intoxi-
kaci, zplsobuje jen zanedbatelné nebo vibec Zadné dlsledky. Nicméné
nemonoténni kfivky reakci, zejména na velmi nizké davky, ukryvaji toxické
Gcinky. A v rGznych biologickych systémech existuji rlizné reakce na rizné
davky. TakZe i kdyZ u jednoho organismu mala davka nezpdsobi Zadnou
reakci, toxicka reakce se mlzZe objevit objevit u jiného.

Klasicka monoténni reakce — ,,Davkovani vytvari jed*
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latek prokazaly podobné vlastnosti, jaké ma estrogen [132, 133]. BPS

se podobné jako BPA vaze na estrogenové receptory [134]. Nékolik latek
z této skupiny, napriklad BPS, BPE, BPF a BPB, se vazZe na receptory
estrogend a androgend [133]. Vyzkumy provadéné na hlodavcich ukazaly,
Ze pusobeni malych dédvek BPS vyvolavd zmény ve vyvoji mlécnych zlaz
u obou pohlavi, narusuje laktaci a zptisobuje rakovinu mléénych 714z
[135-138]. BPS také méni materské chovani mysich samic zasazenych
béhem vyvoje, ale i téch, na které latka pisobila az v dobé gravidity
[139]. Vyzkumy BPF byly provadény pouze na relativné vysokych dév-
kach, u kterych se prokazal vliv na funkci hormonalni soustavy, napfi-
klad na hmotnost délohy nebo muzskych pohlavnich organt [140].
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Analogy BPA maji podobné endokrinné disruptivni Géinky
a vyzaduji dalSi vyzkum,

CHs

HOOH Bisfenol A (BPA)

CHs

/\’ > _@_ Bisfenol B (BPB)

Bisfenol F (BPF)

\©\”/©/ Bisfenol S (BPS)

K alternativaim k bisfenoldim se pozornost obratila teprve nedavno, takze
studie jejich ptisobeni na lidi jsou stale v pocétcich. Jeden z nedavnych
vyzkumt provedenych v Ciné objevil spojitost mezi plisobenim BPS

a dobou gestace, pricem? Zeny s vyssi koncentraci BPS v moci vykazovaly
tendenci k delsi dobé trvani téhotenstvi [141]. Naopak americky vyzkum
poukézal na spojitost mezi ptisobenim BPS a pred¢asnymi porody [142].
Tyto odlisné vysledky bude tfeba néjakym zplisobem vysvétlit. Mohou byt
dany rozdily mezi mirou expozice u obou vzorkd (BPS byl zachycen v mo¢i
20 % americkych Zen, ale u celych 94 % zen v Ciné). Dalsi ned4vn4 studie
na zakladé dat z narodni biomonitoringové studie US CDC nalezla spojitost
mezi plisobenim BPF a BPS a obezitou u déti [143]. Ac¢koli podobnych studii
dosud neni mnoho, ty stavajici poskytuji vychozi bazi pro zavéry o neza-
doucich téincich bisfenolovych alternativ na zasazenou lidskou populaci.

ALKYLFENOLETOXYLATY

Alkylfenoletoxylaty jsou tenzidy! bézné pouzivané v latexovych bar-
vach, pesticidech, pramyslovych ¢isticich, detergentech, vyrobcich
osobni péce a mnoha riznych druzich plasti. Naptiklad se pouzivaji

1 Tenzidy jsou chemické latky ptiddvané do vyrobka s cilem snizit jejich povrchové napéti za ucelem
snadnéjsiho nanaseni nebo roztirdni. Pridavaji se do tekutin, naptiklad do barev, aby se snadnéji

a rovnomérnéji nanasely na pevné povrchy nebo tkaniny. Tenzidy se pouzivaji také v ¢isticich
prostiedcich, kde pomahaji rozlozit mastnotu na mensi ¢astice, které pak Ize snadnéji odstranit
vodou. Pfidavanim tenzidii do plastti dochdzi ke sniZeni jejich tendence vytvaret statickou elektfinu.
Mohou ovsem také fungovat jako lubrikanty ¢i omezovat pénivost.

48



NEVHODNE NAHRADY:
ODKLON OD BPA, ALE MiSTO NEJ BPF NEBO BPS.
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jako tepelné stabilizatory v PVC. Priklady jsou nonylfenol a oktylfenol,
které se pouzivaji ke stabilizaci materialu, prevenci vlivii UV zareni a ke
zlepseni povrchovych vlastnosti plastll pouzivanych v kontaktu s tekuti-
nami (viz Struktury zndmych endokrinnich disruptorii v plastech na strané
51) [144]. Nonylfenol se také pouziva jako katalyzator pfi vyrobé epoxi-
dovych pryskyfic. Ve vodnim prosttedi se alkylfenoletoxylaty typicky
rozkladaji na alkylfenoly (napfiklad z nonylfenoletoxyldtu se stane
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Néktereé alkylfenoly jsou schvaleny k pouziti ve vyrobcich pfichazejicich do

neprimého kontaktu s potravinami, jiné jsou pouzivany jako tepelné stabilizatory
v PVC, ze kterého se vyrabi vodovodni potrubi nebo podlahové krytiny

nonylfenol). Produkty této reakce se vSak ve vodnim systému neroz-
kladaji, takze v fadé zemi Evropské unie a v Kanadé jiz doslo na zékaz
alkylfenold.

Alkylfenoly a alkylfenoletoxylaty se vyrabéji ve velkych mnozstvich

a jejich uniky do zivotniho prostfedi, zejména do vodniho prostiedi, jsou
velmi rozsahlé [145]. Nonylfenoletoxylaty se bézné pouzivaly v domacich
Cisticich prostredcich. V fadé zemi se jiz od tohoto jejich vyuziti ustupuje,
ale v primyslovych ¢istic¢ich a detergentech se pouzivaji stile a nadale tak
kontaminuji Zivotni prostredi. Alkylfenoly a alkylfenoletoxylaty se jako vel-
mi uc¢inné tenzidy pouzivaji mnoha rtiznymi zptsoby, takze se s nimi lidé
dostavaji velmi ¢asto do kontaktu - naptiklad v ¢isticich a odmastovacich
pripravcich, pojivech, emulgatorech, agrochemickych ptipravcich vcet-
né pesticidd k domacimu pouziti, v kosmetice a vyrobcich osobni péce,
barvach a pripravcich na snizeni prasnosti [145]. Nékteré alkylfenoly jsou
schvaleny k pouziti ve vyrobcich ptichazejicich do nepfimého kontaktu

s potravinami, jiné se pouzivaji jako tepelné stabilizatory v PVC, ze které-
ho se vyrabi vodovodni potrubi nebo podlahové krytiny [146]. Diky tomuto
riznorodému vyuziti dochazi k jejich pronikani do lidského téla zazivacim
traktem (tedy spolknutim kontaminovaného vyrobku, z oballi potravin
nebo prachu) nebo kiizi (naptiklad kontaktem s vyrobky osobni péce
nebo pouzitim domacich pesticidil) [147]. MGze dochazet také k vdechnuti
avzhledem k velmi pomalému rozkladu alkylfenold v zivotnim prostiedi
je pravdépodobné také pronikani do téla z vody a pady.
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Struktury znamych endokrinnich disruptori v plastech
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Doklady o piisobeni alkylfenolti na lidi pfichézeji ze vSech koutt svéta.
Zaznamenatelné hladiny 4-terc-oktylfenolu se objevily v 57 % vzorkd
moci hodnocenych americkymi CDC a odebranych v letech 2003-2004
[148]. Ve vzorcich odebranych v Koreji v roce 2009 mélo 83 % dospélych
detekovatelnou hladinu 4-nonylfenolu a 92 % jich mélo detekovatelnou
hladinu 4-terc-oktylfenolu [149]. Biomonitoringové studie zaznamenaly
alkylfenoly a alkylfenoletoxylaty také v matefském mléce [150], coz uka-
zuje, Ze by se tyto slouceniny mohly ukladat v tukovych tkanich. Vyzkum
tukovych tkani odebranych Zendm ve Spanélsku odhalil nonylfenol ve
vSech zkoumanych vzorcich a v nékterych byla zjiSténa i pfitomnost
oktylfenolu [151].

V roce 2010 hodnotila americka Agentura pro ochranu zivotniho prostre-
di (EPA) zdravotni rizika nonylfenolu a nonylfenoletoxylatu pro lidskou
populaci. Pfi vyvoji planu zvladani rizik byla zohlednéna cela fada
faktord. Zaprvé EPA vzala v ivahu, Ze se nonylfenol a etoxylaty s krat-
kym fetézcem mohou hromadit ve tkanich nebo zlstavat dlouhou dobu
v zivotnim prostfedi. Zadruhé prihlédla k tomu, Ze se etoxylaty obvykle
nakupuji a pouzivaji ve smeésich, coz komplikuje hodnoceni téchto che-
mickych latek. A koneéné, EPA odhadla, Ze vétSina téchto latek uniklych
do zivotniho prostfedi pochazi z vyuzivani alkylfenoletoxylatd v primys-
lovém prani a ¢isténi tkanin.
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Mnoho zprav pfinasi diikazy o sniZovani Eetnosti spermii za poslednich 50 let.
Nékteré chemické latky pouzivané v plastech mohou sniZzovat pocet spermii
a tim omezovat miru plodnosti v mnoha zemich. Zdroj: Levine et al. 2017 [287]
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DUKAZY, ZE ALKYLFENOLY PATRi MEZI ENDOKRINNI
DISRUPTORY

Alkylfenoly a alkylfenoletoxylaty patfi mezi prvni slou¢eniny unikajici
z plastd, které byly identifikovany jako endokrinni disruptory. Studie

z pocatku 90. let naznadily, Ze nonylfenol uvolnény z plastovych labora-
tornich pomticek miize zpisobit proliferaci u bunék, jejichz proliferace
zavisi na receptorech estrogeni [152]. Nasledné vyzkumy ukazaly, Ze
alkylfenoly a alkylfenoletoxylaty imituji u vodnich Zivo¢ichii a hlodav-

ct ¢innost estrogenti v bunéénych strukturach [153]. Nékolik studii na
hlodavcich prokazalo, Ze expozice alkylfenoletoxylatim narusuje samci
reprodukéni funkce véetné hmotnosti varlat, usporfadani bunék a tkani
varlat a Cetnosti spermii [105]. Pfehledovy ¢lanek zkoumajici dostupnou
literaturu konstatoval konzistentni zavéry o uéincich nonylfenolu na
sperma a dalsi aspekty samcéiho reprodukéniho zdravi v riznych studiich
na bunkach, potkanech, mysich, jezovkach, divokych prasatech a rybach
[154]. V souladu se schopnosti alkylfenoll vazat se na receptory estroge-
nd je také jejich schopnost zpisobit proliferaci bunék v lidské prostaté
[155]. Alkylfenoly také narusuji vyvoj prostaty a zptisobuji zmény na
hmotnosti prostaty po expozici v novorozeneckém véku [156].

V roce 2010 hodnotila EPA G¢inky nonylfenolu a nonylfenoletoxylati na
vodni organismy, laboratorni zvifata a lidi [145]. V té dobé EPA oznamila,
Ze prijme opatfeni k omezeni pouzivani téchto alkylfenold s cilem snizit
jejich unikédni do zZivotniho prostredi. EPA také uvedla, Ze v dané dobé
bylo k dispozici pomérné malo tdajl o plisobeni na clovéka, ale Ze by
pouzivani téchto chemickych latek mélo byt regulovano na zakladé jejich
ucinkt na vodni faunu i fléru, protoze nonylfenol je vysoce toxicky nejen
pro ryby a dalsi vodni zivocichy, ale i pro vodni rostliny.

Od té doby se objevilo nékolik epidemiologickych studii, které pouka-
zovaly na spojitost mezi plisobenim alkylfenolti a muzskou reprodukci

i rakovinou. Studie pfipad® a kontrol provedend na vzorku muZd v Ciné
spojila koncentrace 4-terc-oktylfenolu, 4-n-oktylfenolu a 4-n-nonylfenolu
v modi s idiopatickou muzskou neplodnosti [157]. Tato studie rovnéz od-
halila negativni vliv plisobeni dvou alkylfenoli na koncentraci spermatu,
kdy muzi s vy$§imi hladinami 4-terc-oktylfenolu a 4-n-nonylfenolu méli
vétsi tendenci k abnormdlné nizké Cetnosti spermii v ejakulatu. Nékolik
limitovanych studii zkoumalo souvislosti mezi alkylfenoly, alkylfenole-
toxylaty a rakovinnymi nédlezy u lidské populace. Nékteré z nich se za-
byvaly expozici na pracovisti a zjistily, Ze alkylfenoly mohou mit vliv na
rakovinu prsu - u Zen i muzi - a lymfomy [158-160]. Vzhledem k tomu,
Ze alkylfenoly maji v télech savcii relativné kratky eliminacni polocas
(tedy Cas potfebny ke snizeni koncentrace latky na polovinu), se tyto
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studie potykaji s vyznamnymi omezenimi a pochybami ohledné sprav-
nosti zvolené klasifikace (méfeni expozice v jediném momenté nevypo-
vid4 o expozici za delsi obdobi). Nicméné studie expozice na pracovisti,
jejiz uroven je vysoka a pravdépodobné stdlejsi nez u obecné populace,
naznacuji, ze lidé, ktefi pracuji s alkylfenoly, jsou vystaveni zvySenému
riziku.

PERFLUOROVANE SLOUCENINY

Perfluorované a polyfluorované alkylové slouceniny (PFAS) se pouzivaji
jiz od 40. let 20. stoleti v Siroké skale spotfebniho zbozi véetné odévl
odolnych proti vodé nebo znecisténi, obalii na potraviny, lubrikantd,
pripravkd k péci o koberce, barev, kuchyiiského nadobi nebo hasicich
pén (viz Struktury zndmych endokrinnich disruptorii v plastech na strané
51) [161, 162]. PFAS se bézné pouzivaji i ve vyrobcich, které prichézeji
do pfimého kontaktu s potravinami, napfiklad v nadobi s nepfilnavym
povrchem nebo papirovych vyrobcich, jako jsou krabice na pizzu, sacky
na popcorn do mikrovlnné trouby, pedici papir a obalové papirové félie.
Pridavanim PFAS do téchto materiald se predchazi zamasténi dalsich
povrchti [163]. PFAS se pouzivaji také pfi vyrobé polymerd véetné fluoro-
polymerd, jako je polytetrafluoroetylen (PTFE), které jsou velmi stabilni
a odolné vici horku, svétlu a jinym chemikaliim.

Vzhledem k rozsdhlému a intenzivnimu vyuziti a vyrobé PFAS a k obje-
mu vyroby i likvidace vyrobkt obsahujicich PFAS jsou tyto latky bézné
pritomny v povrchovych vodach i v hlubindch ocednt, v pitné vodé,

v odpadni vodé, v prisacich ze skladek, v usazeninach, v podzemni
vodé, v ptdé i atmosfére, v prachu, ale i v zZivych organismech od divoké
prirody po globalni lidskou populaci [164, 165].

Vlivem pouzivani hasicich pén najdeme PFAS v ptidé i v pozemni vodé.
Bézné se nachdazeji v usazeninach a ptidach v okoli cvicist a letist v USA
[166], Svédsku [167] i jinych zemich. Rozs4dhl4 kontaminace podzemni

a pitné vody témito latkami byla opakované zaznamendana v 172 lokali-
tach ve 40 statech USA. Kontaminace byla rovnéz prokazana ve vice nez
90 australskych lokalitach spojenych s vojenskym vyuzitim. V Norsku
bylo zkoumano 50 letist pro jejich rozsdhlé vyuzivani hasici pény a u vét-
siny z nich byla zjisténa kontaminace PFAS. Mnoho pfipadi znecisténi
vody témito latkami bylo zjisténo i v rdznych c¢éstech Asie [168].

Pitna voda je povazovana za velmi vyznamny zdroj ptisobeni PFAS na
Clovéka [167]. Zvysené riziko predstavuje i konzumace ryb a dalsich vod-
nich zivo¢ichl ulovenych ve vodnich tocich znecisténych perfluorovany-
mi a polyfluorovanymi slouceninami, protoze tyto latky jsou persistentni
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a hromadi se v télech zivoc¢ichtli [169]. Vzhledem k riznym stravovacim
navyklm se mira rizika u rznych populaci lisi. Pfi pouzivani vyrob-

k@ obsahujicich PFAS, a to i pfi dodrZeni veskerych instrukci vyrobce,
mohou tyto latky pronikat do potravin a napoji [170]. Kvtili bioakumu-
laci PFAS se ale vyskytuji i v nebalenych potravindch, jako je maso nebo
mlé¢éné vyrobky. Pravidelné jsou hladiny PFAS méfeny také v domacim
prachu a uvolnuji se i z riznych druhi spotfebniho zbozi a textilii [171].

Dva nejvice zkoumané priklady PFAS jsou perfluoroktansulfonat (PFOS)
a kyselina perfluoroktanova (PFOA). Obé tyto latky jsou v soucasnosti
zarazeny na seznam dle Stockholmské imluvy o persistentnich organickych
polutantech. K zahrnuti do seznamu byla nedavno schvalena také dalsi
latka PFAS, kyselina perfluorohexansulfonova (PFHxS) vCetné jejich
soli. PFOS a PFOA jsou spolu se treti latkou ze stejné rodiny, kyselinou
perfluorononanovou (PFNA), navrzeny k regulaci v nékolika statech
USA. Americkd Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi od roku 2016
doporucduje limitni hodnotu PFOS a PFOA v pitné vodé 0,07 pg/l. Regu-

svv/

prijeti regula¢nich opatfeni na ochranu pitné vody [172].

Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj (OECD) odhaduje, ze
existuje vice nez 4000 riiznych komeréné vyuzivanych druht PFAS [173].
I kdyz se podaftilo omezit vyuzivani PFOS a PFOA a zakazat jejich prida-
vani do spotfebniho zbozi a hasici pény, zacala se zaroven pouzivat fada
dalsich PFAS, mezi jinymi kyselina perfluorobutansulfonova (PFBS), ky-
selina perfluorodekanova (PFDA), kyselina perfluorohexanova (PFHxA),
kyselina perfluoroheptanova (PFHpA), kyselina perfluorohexansulfono-
va (PFHxS), kyselina perfluorododekanova (PFDoA), kyselina perfluorun-
dekanova (PFUnA) a kyselina perfluorotridekanova (PFTrDA).

Plsobeni PFAS, napfiklad PFOA, PFOS a jejich ndhrazek [174], na lidsky
organismus je dokumentovano na vzorcich mo¢i, krevniho séra, krevni
plazmy, placenty, pupecni $niliry, matefského mléka a fetalnich tkani [40,
175]. Se zakazem nebo regulaci pouzivani nékterych téchto sloucenin,
naptiklad PFOS nebo PFOA, zacalo dochazet ke snizovani jejich kon-
centrace pozorované u prislusnych lidskych populaci [176]. V pfipado-
vych studiich se vSak naddle objevuji jednotlivci i celé komunity s vyssi
expozici, nez jakou pozorujeme u bézné populace. Jedna se napiiklad

o hasice, délniky v tovarnach zpracovavajicich PFAS nebo produkujicich
vyrobky s obsahem téchto latek, lidi Zijici v lokalitdch kontaminovanych
PFAS z chemické vyroby nebo pozarnich cviceni a jedince zasazené

z jinych zdrojd na pracovistich, napfiklad zdravotniky nebo pracov-
niky v sektoru zpracovani ryb [177, 178]. Celd fada PFAS dosud nebyla
identifikovana nebo dostatecné monitorovana, takze stale naléhavé
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Studie papirovych oballi na hotova jidla, papirovych obali do mikrovinné
trouby, svaéinovych papird a jinych oballi na potraviny opakované
ukazuji zvySené koncentrace fluoru, coZ naznacuje, ze materialy byly
osSetreny perfluorovanymi latkami.

potrebujeme informace o ptisobeni velkého mnozstvi téchto sloucenin
na lidské zdravi.

Jednim z divodd, pro¢ plisobeni PFAS na lidi budi velké obavy, je jejich
relativné dlouhy eliminac¢ni polocas v téle. Vyzkumy naznacuji, Ze vzhle-
dem k extrémné silné vazbé mezi uhlikem a fluorem (nejsilnéjsi uhli-
kové vazbé vilbec) nedochdazi v zivotnim prostfedi k zddnému rozkladu
PFOA a PFOS. Eliminaéni polo¢as PFOA a PFOS v lidském téle je 3-5 let
a ostatni PFAS maji eliminacni polocasy jesté delsi [175]. Vyzkumy
prokazuji, Ze u PFAS dochazi k bioakumulaci - tedy hromadéni v téle -

a biomagnifikaci, kdy nejvyssi koncentrace téchto latek byvaji pozorova-
ny v télech organismi na nejvyssich drovnich potravniho fetézce, tedy
iu clovéka.

DUKAZY, ZE PFAS PATRi MEZI ENDOKRINNi DISRUPTORY

Nékolik studii ukazuje, Ze PFAS dokazi imitovat funkce estrogenu. U ryb
zvySuji PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA nebo PFUnA expresi vitellogenint,
bilkovin, které se vyznamné podileji na vyvoji vajicek [179]. U mysi

vedla expozice PFOA k nariistu hmotnosti délohy, coz se obvykle déje po

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi| 57



plsobeni estrogenu [180]. V jiné studii na lidskych rakovinnych bunkach
z prsu vyvolavaly PFOS i PFOA zvySenou proliferaci bunék, coz opét
odpovida plisobeni estrogent [181], ale u bunék stimulovanych pfirodnim
estrogenem a zaroven vystavenych ptisobeni PFOS nebo PFOA zamezily
PFAS proliferaci bunék. Tato studie tak naznacuje, Ze nékteré PFAS mo-
hou mit také antiestrogenni tc¢inky.

Vyzkumy také ukazuji, Ze se nékteré PFAS mohou vazat na jiné receptory
v bunkach, napfiklad na receptory aktivované peroxizémovymi prolife-
ratory (PPAR)-a, které reguluji metabolismus tukt [182, 183]. Témto
zavérum odpovidaji i vysledky jinych studii, které dokladaji, Ze nizké
davky PFOA vyvolavaji u zasazenych mysi obezitu [184], zvySuji jejich
hladinu inzulinu a leptinu, coZ je hormon regulujici energetickou
rovnovahu potlacenim hladu, a narusuji metabolismus glukdzy [185].
Tyto studie naznacuji, Ze fadu PFAS lze oznadit za chemické latky naru-
Sujici metabolismus.

Na hlodavcich byly demonstrovany i dalsi i¢inky PFAS na hormonalni
soustavu [105]. Naptiklad mysi vystavené ptisobeni PFOA béhem gravidi-
ty mély pozdéji problémy s produkci matefského mléka a jejich samicim
potomkynim zasazenym v priibéhu gestace se nedostatecné vyvinuly
mlécné zlazy [186, 187]. Potkani a mysi vystaveni pisobeni PFOA nebo
PFOS béhem gestace byli také typicky mensi a méli vyrazné nizsi porod-
ni hmotnost [188].

Pomérné velké mnozstvi pfehledovych ¢lanki a metaanalyz se vénuje
hodnoceni G¢inkt PFAS na lidské zdravi. Ty zohlednuji jak ac¢inky PFAS
na metabolismus a imunitni systém hlodavcd, tak i obavy spojené

s vysledky u lidi vystavenych témto latkdm na pracovisti. Jeden z téchto
prehledovych ¢lankd zjistil spojitosti mezi PFAS a dyslipidémii -
dysfunkci jater vyznacujici se abnormdalnimi hladinami cholesterolu

a triglyceridt v krvi [189]. Vysledky tfi nezavislych studii ukazaly, ze
koncentrace PFAS v krevnim séru je nepfimo umérna protilatkové
odpovédi na néktera ockovani. To znamen4, Ze déti vystavené ptisobeni
vétsitho mnozstvi PFAS maji nizsi pravdépodobnost Gé¢inné imunitni
reakce na oc¢kovani [190].

Cela fada studii zkoumala tcinky PFAS na endokrinni soustavu lidi

v riznych ¢astech svéta. Jedna prehledova studie nasla doklady spojitosti
mezi PFOS, PFNA nebo PFHxS a funkci hormont $titné zlazy v konkrét-
nich fazich zivota (matky a jejich prepubertalni synové) [191]. PGso-
beni PFAS také byva kladeno do souvislosti s nezvyklym nacasovanim
nastupu puberty, méfenym vékem v dobé prvni menstruace u divek

a hladinou testosteronu v krevnim séru u chlapcti [192].
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Ackoli se pozdni nastup puberty obecné povazuje za faktor snizujici
riziko rakoviny prsu, existuji diikazy, Ze pisobeni PFAS muze pfindset
vyssi riziko rakoviny prsu [193], i kdyZ toto spojeni miiZe byt silnéjsi

u nadort podminénych estrogeny [194].

Studie také ukazuji vyznamnou souvislost mezi PFOA a konkrétnimi
typy rakoviny, jako jsou rakovina ledvin, varlat, prostaty a vajec¢nik
nebo non-Hodgkintv lymfom [195]. Tyto studie zkoumaly velmi rozsahlé
kohorty véetné lidi vystavenych ptisobeni PFAS na pracovistich a popu-
laci Zijicich v silné kontaminovanych oblastech [196]. Na zakladé vy-
sledkd védeckych vyzkumt zacali mezindrodni experti pozadovat zdkaz
pouzivani PFAS ve vyrobcich, kde jejich pouZiti neni nezbytné, a dale
zvySenou ostrazitost vefejnosti i tvlirct politik viici moznym dopadim
plsobeni PFAS [197]. Reguladni Urady nyni zacinaji poZzadovat omezeni
celé skupiny latek PFAS [198].

BROMOVANE ZPOMALOVACE HORENI (BFR)

Bromované zpomalovace hotfeni (BFR) jsou pridavany do plasti a dalsich
polymerovych vyrobki, aby doslo ke snizeni jejich vznétlivosti a hoi-
lavosti. BFR jsou pfidavany do pén, polystyrenu, ABS (akrylonitrilbuta-
dienstyrenu) a epoxidovych pryskyfic, které se dale pouzivaji k vyrobé
elektrickych a elektronickych pristrojii (napfiklad pocitaci a televizi),
textilii, ndbytkové pény, pénové izolace a dalsich stavebnich materiald.
Ctyfi hlavni skupiny BFR jsou polybromované bifenyly (PBB), polybro-
mované difenylethery (PBDE), hexabromocyklododekany (HBCD)

a tetrabromobisfenol A (TBBPA). Nékteré skupiny PBDE jsou v Evropské
unii zakazany nebo je prestali pouzivat sami vyrobci. Nicméné pfi vyro-
bé je nahradily jiné latky jako TBBPA a nové druhy BFR. Hexabromobife-
nyl (HBB), tetraBDE, pentaBDE, hexaBDE, heptaBDE, dekaBDE a HBCD
byly pfidany do Prilohy A Stockholmské umluvy o persistentnich organickych
polutantech (POP) na seznam latek podléhajicich celosvétovému zakazu
kvili jejich Skodlivému vlivu na lidské zdravi a Zivotni prostfedi.

BFR jsou nejbéznéjsi zpomalovace hofeni a pouZzivaji se jiz od 70. let 20.
stoleti, takzZe jejich plisobeni je velmi rozsahlé. BFR se uvoliiuji do Zivotni-
ho prostredi nékolika riznymi zptsoby - napfiklad béhem jejich vyroby

a skrze vyrobky, které je obsahuji. Vzhledem k tomu, Ze se mezi samotny-
mi materidly a pfidanymi BFR netvoii chemické vazby, dochazi k jejich
snadnému uvolnovani z predmétd v doméacnosti nebo nésledné ze skladek
odpadu. Jako jiné organohalogenové slou¢eniny jsou i BFR v Zivotnim
prostiedi persistentni [145] a akumuluji se v potravnim fetézci [146]. BFR
se mohou dostavat do lidského téla spolknutim kontaminovanych po-
travin nebo vdechnutim doméciho prachu. Déti maji v priméru tiikrat
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BFRV PLASTECH A RECYKLACE
ELEKTRONICKEHO ODPADU V AFRICE

Studie z roku 2019 sledovala elektronicky WEAK CONTROLS:

. EUROPEAN E-WASTE
odpad dovezeny z Evropy do Ghany, kde se sl Lo
rozebird, a naméfila dosud nejvyssi hodnoty
extrémné toxickych bromovanych dioxind
v slepicich vejcich od chovatell Zijicich pobliz

recyklaéniho mista [285].

vyssi koncentrace BFR v téle nez dospéli [153]. Kojenci mohou s latkou
prichazet do styku také prostrednictvim matefského mléka [199]. Déti také
polykaji a vdechuji vice prachu, protoze si strkaji ruce do ust a lezou po
zemi a po nabytku [154], coz vede k silné&jsi expozici BFR.

Dals$im zdrojem ptisobeni BFR je zpracovavani 20-50 miliont tun
plastového odpadu. Seznam komercnich smési pentaBDE a oktaBDE ve
Stockholmské umluvé obsahuje specifické vyjimky, které umoziuji recy-
klaci a pouziti predméti z recyklovanych materiald obsahujicich tyto
chemické latky [200, 201]. V roce 2010 naopak expertni komise Stockhol-
mské umluvy, Vybor pro hodnoceni perzistentnich organickych polutan-
th, doporucdil ,,...co nejrychleji eliminovat bromované difenylethery

z recyklacnich proudd”, protoze ,v opacném pripadé nevyhnutelné dojde
k rozsahlé kontaminaci zivotniho prostfedi, k ohrozeni lidského zdravi

a k pronikani bromovanych difenyletherti do matic, ze kterych nebude
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technicky nebo ekonomicky mozné je odstranit, coz mize dlouhodobé
poskodit divéru v recyklaci® [202].

Recyklace elektrickych a elektronickych pfistrojii, ktera probiha v Africe
a Asii, vystavuje vysoké expozici BFR nejen délniky béhem samotného
procesu recyklace, ale i jiné lidi pfi pouzivani recyklovanych vyrobkd
[147]. V§zkum recyklovanych plastii v Ciné zjistil pfitomnost bromu a ze-
jména PBDE ve 36,7 % spotfebniho zbozi, v nejvétsi mife pak v elektric-
kych pristrojich a hrackach (DOI: 10.1039/C8EM00483H). Ke kontaminaci
vyrobkd z recyklovanych plastti bromovanymi zpomalovaci hoteni do-
chazi i v Evropé. Napiiklad nedavny vyzkum zjistil pfitomnost dekaBDE,
TBBPA a fady dalsich zpomalovacd hoteni v recyklovanych tmavych
plastovych termohrncich a kuchynskych potfebach na evropském trhu
[203]. Arnika, HEAL a IPEN provedli spole¢ny vyzkum, pfi némz odha-
lili pfitomnost bromu ve 29 % ze 430 predmétd z recyklovaného plastu.
Nésledné testy podvzorku na pritomnost PBDE a HBCD zjistily u 46 %
vyrobk hladiny, které by prekracovaly unijni limity pro perzistentni
organické polutanty, pokud by byly pfedméty vyrobeny z novych a nikoli
recyklovanych plastti [204].

V Severni Americe se expozice PBDE odhaduje na troj- az desetindso-
bek expozice v Evropé (https://www.cdc.gov/biomonitoring/PBDEs_
FactSheet.html). Kviili mimofadné pfisnym statnim normdm hoflavosti
materialt v Kalifornii jsou zdejsi obyvatelé ze vSech lidi svéta dlouhodo-
bé nevice vystaveni pisobeni kongenert pentaBDE [156]. Vysoké kon-
centrace kongenert pentaBDE se vyskytuji zejména v nizkopfijmovych
oblastech [154] a u lidi, ktefi s PBDE pfichézeji do styku na pracovisti
[157]. Vysoké expozici na pracovisti jsou vystaveni naptiklad hasici,

lidé zaméstnani ve vyrobé produktti obsahujicich zpomalovace hofeni,
lidé zapojeni do recyklace materialdi obsahujicich zpomalovace hofeni,
pocitacovi technici nebo podlahati zamérujici se na koberce [157-160].
U nikaragujskych déti, které se zabyvaji recyklaci odpadt, byla primeér-
néa nameérend hladina PBDE mezi 500-600 ng/g lipidd, to je asi desetina-
sobek hladin namérfenych u déti v USA, a jednd se o jedny z nejvyssich
naméfenych hodnot viibec [161].

Expozice HBCD v lidskych populacich je obecné nizka, ale vystaveni vys-
$im déavkam pfi préci v primyslovych provozech vede podle vyzkumi ke
koncentracim v krevnim séru kolem 190 ng/g lipidd [205]. Mohou zde byt
ovSem vyznamné regiondlni rozdily, napfiklad ¢inské déti v rezidenc-
nich oblastech mély nejvyssi expozice HBCD na 7,09 pg/kg/den [206].

U TBBPA zjistil vyzkum u dospélych v Kanadé piijem 10-20 ng/kg tél.
vahy/den [207]. V Evropé byly nameéreny nizsi hodnoty a odhaduje se,

Plasty, endokrinni disruptory a zdravi| 61


https://www.cdc.gov/biomonitoring/PBDEs_FactSheet.html
https://www.cdc.gov/biomonitoring/PBDEs_FactSheet.html

Ze Casti konzumenti ryb mohou byt vystaveni davkam kolem 2,6 ng/kg/
den. Tyto i starsi studie zjistily u expozice TBBPA jen mirna nebo viibec
zadna zdravotni rizika, ovS§em Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny
(IARC) v roce 2016 prohlasila, ze ,tetrabromobisfenol A je pravdépodobné
pro ¢lovéka karcinogenni (Skupina 2A)“ [208].

DUKAZY, ZE BFR PATRi MEZI ENDOKRINNi DISRUPTORY

Nékolik studii doslo ke shodnému nazoru, Ze BFR skutecné patii mezi
endokrinni disruptory s potencidlem narusovat vyvoj pohlavnich organti
u muztl i Zen a rozmnozovaci funkce u dospélych. Maji antiandrogenni
ucinky (u muzd) a zasahuji do steroidogennich procesi. Toto prokaza-
lo hned nékolik studii in vivo, provadénych na hlodavcich, i studii in
vitro, kde byl zkouman jejich vliv na vazani na receptory (AR a PXR) a na
steroidogenezi. U lidi se expozice BFR béhem vyvoje spojuje s kryptor-
chismem a zkracenou anogenitalni vzdalenosti u muzského potomstva,
coz naznacuje poruchu syntézy nebo funkce androgent [196, 209, 210].
Zvys$ena expozice BFR navic byva kladena do souvislosti se snizenou
koncentraci a pohyblivosti spermii [211].

Vysledky vyzkumu na zvitatech i lidech svéd¢i o tom, ze BFR ovliviiuji
hladiny hormon §titné zlazy. Toto je jesté vyznamnéjsi v pfipadech, kdy
k expozici dojde béhem gestace a prvnich rokd Zivota, protoze hormony
Stitné zlazy hraji zasadni roli pfi vyvoji nervové soustavy. Epidemiologic-
ké studie ukazuji spojitost mezi ptisobenim BFR béhem vyvoje a nésled-
nym naru$enim vyvoje u potomstva, véetné snizeni psychomotorického
vyvojového indexu, poruch pozornosti nebo snizeného inteligen¢niho
kvocientu [212, 213]. Tyto G¢inky mohou zptisobit poruchy funkce
hormont §titné zlazy nebo dalsi neurotoxické mechanismy. Vyzkumy
naprtiklad zjistily, Ze se BFR umi vazat na receptory hormont $titné zlazy,
a tim omezovat jejich funkci a snizovat hladinu tyrotropinu [214]. Tyto
ucinky by pak vedly k omezeni ¢innosti hormond Stitné zlazy.

Existuji také diikazy, ze BFR mohou rusit hormony potfebné k vyvolani
optimalni télesné reakce na stres. Podle studii in vitro mtZe expozice
BFR v zdvislosti na konkrétnich parametrech zvySovat nebo snizovat
transkripcni aktivitu glukokortikoidnich receptori (GR) [215, 216].

O Gd¢incich BFR na stresovou osu vSak existuji jen omezena data.

FTALATY

Ftalaty jsou intenzivné pouzivany jako plastifikatory neboli zmékcéovadla
pri vyrobé umélych hmot. Plastifikatory jsou pfidavany do syntetickych
pryskyfic, aby doslo ke zvySeni jejich pruznosti a snizeni ldmavosti.
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RECYKLOVANE PLASTY S BFR A PUSOBENiI
BROMOVANYCH DIOXINU NA CLOVEKA

Dioxiny v novych vyrobcich pro déti z recyklovanych plastt:
V roce 2020 publikoval ¢asopis Chemosphere studii, podle nizZ
jsou déti, které si strkaji hracky vyrobené z téchto plastd do Ust,
vystaveny znacnym riziklim spojenym s toxickymi materiély.
Jedna se o prvni studii zabyvajici se stanovenim toxickych G¢inkd
plastovych hracek z recyklovanych plastl na lidské buriky.

Védci analyzovali hra€ky a jejich souc¢asti vyrobené z €erného
plastu nakoupeného v Argentin&, Némecku, Ceské republice,
Indii, Nigérii a Portugalsku. Cerné plasty ¢asto pochazeji z vysoce
toxického elektronického odpadu a obsahuji toxické bromované
zpomalovace horeni. Vyzkum zjistil ve vzorcich hraek nebezpecné
vysoké koncentrace zpomalovacl horeni a dioxinl odpovidajici
koncentracim v nebezpeé¢ném odpadu [284].
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Vyroba ftalatt zacala jiz ve 20. letech 20. stoleti a k jejimu vyznamnému
zvySeni doslo v 50. letech, kdy zacaly byt pfidavany do PVC [217]. Dnes
jsou ftalaty vyuzivany zejména jako zmékcovadla ve spotrebitelskych,
medicinskych a stavebnich produktech z PVC, jako maziva ¢i rozpous-
tédla ve vyrobcich osobni péce nebo jako plnidla v 1é¢ivech a potravino-
vych doplncich [217, 218]. Jako plastifikatory se ftalaty nachazeji v béz-
nych vyrobcich, naptiklad v podlahovych krytinadch, stfesnich krytinach,
kobercich, sprchovych zavésech, obalovych materialech, obalech po-
travin a napoju, v interiéru automobilti a dokonce i v détskych hrackach.
Obavy vyvolava zejména pritomnost bis(2-ethylhexyl)-ftalatu (DEHP)

v bézné pouzivanych medicinskych pomtckach z PVC, jako jsou hadicky,
krevni a infuzni vaky, pomiicky na dialyzu nebo jednorazové chirurgické
rukavice [219].

Lidé prichazeji do styku s ftalaty dennodenné, zejména kvili plosSnému
pouzivani ftalatl v plastech. Celosvétovy objem vyroby a pouzivani plas-
t presahuje 150 miliond tun za rok a roéni spotteba ftalatd presahuje
6-8 miliont tun [220]. Kvili takto rozsahlé vyrobé a spotfebé se ftalaty
dostavaji do lidského téla pozitim, vdechovanim i pfechodem pres kizi.
Ftalaty se totiz v plastech vazi nekovalentné, takze se z plastovych vy-
robkt snadno uvoliiuji do Zivotniho prostfedi a do materialt, které lidé
pouzivaji a spotfebovavaji. Nejbéznéjsi cesta je pozitim ftalat uvolné-
nych z oballi potravin a pouzivanim kosmetickych vyrobkd, avsak velké
mnozstvi ftalatd se nachazi rovnéz vdomacim prachu [221, 222]. Vzhle-
dem k vysokému objemu vyroby, rozsahlému pouzivani a kontaminaci
zivotniho prostfedi ukazuji data z biomonitoringu kazdodenni expozici
ftalatim u 100 % populace v USA [75, 76, 223]. Dal$im problémem je,

Ze po proniknuti do téla se mohou ftalaty rozsahle metabolizovat, takze
vznikaji potencidlné toxické metabolity. Studie ukazuji pfitomnost
DEHP a jeho metaboliti v 90-100 % vzorkd plodové vody odebranych ve
druhém trimestru gravidity, pupecnikové krve novorozencti, matefského
mléka kojicich matek i folikuldrni tekutiny z vaje¢niki [74, 75, 77, 224].
Hladiny metabolitd ftalatd jsou nejvyssi u lidi, ktefi s ftalaty prichdzeji
do styku v zaméstnani nebo pfi 1é¢bé s pouzitim infuzi, krevnich vakd
nebo perordlnich 1é¢iv obsahujicich ftalaty [225-227].

DUKAZY, ZE FTALATY PATRi MEZI ENDOKRINNi DISRUPTORY

Vyroba a vyuzivani ftalatt predstavuji hrozbu pro vefejné zdravi, protoze
nékolik druht ftalatd bylo identifikovano jako endokrinni disruptory

[20, 218]. Konkrétné existuji dikazy, Ze ftalaty snizuji hladiny testoste-
ronu a estrogenu a blokuji funkci hormont $titné zlazy [218, 228, 229].
Vyzkumy u ftalatd odhalily také reprodukéni toxicitu [20, 218, 230]. V Ev-
ropské unii jsou DEHP, DBP, DIBP a BBP klasifikovany jako reprodukéni
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Bis(2-ethylhexyl)-ftalat se vyskytuje v béZném medicinském materialu z PVC,
jako jsou kanyly, krevni a infuzni vaky nebo pomticky na dialyzu. PouZivan je
take pri vyrobé jednorazovych chirurgickych rukavic.

toxikanty a latky s velmi vysokym rizikem. K jejich pouziti pfi vyrobé je
tak nutné ziskat povoleni.

U Zen byva chronickd expozice ftalatdm kladena do souvislosti se
snizenou schopnosti otéhotnét, vysokou potratovosti, anémii, toxémii,
preeklampsii, sniZzenim poctu folikuld, ¢asnym nastupem menopauzy
a abnormalnimi hladinami pohlavnich hormont (74, 230-232).
Plisobeni ftalatli také muiize prispivat ke komplikacim v téhotenstvi,
jako jsou anémie nebo preeklampsie [233]. Studie také naznacuji zvyse-
né riziko neplodnosti u Zen vystavenych ptisobeni ftalatd v chemickém
primyslu [54].

U muzl byva plsobeni ftalatd béhem prenatalniho vyvoje spojovano
se snizenou Cetnosti a kvalitou spermii a se zvySenym rizikem hypo-
spadie nebo kryptorchismu, tedy s takzvanym syndromem testikularni
dysgeneze [234]. Nékolik studii ukazuje na spojitosti mezi hladinami
metabolith ftalatd u muzi pracujicich v chemickém primyslu a naru-
Senim hladin estrogent a testosteronu, pohyblivosti spermii a rakovi-
nou varlat [51-53].
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U samic laboratornich zvitat snizuji ftalaty pravdépodobnost pfichyceni
zarodku k délozni sténé, zvysuji riziko resorpce, snizuji hmotnost plodu,
zplsobuji abnormadlni rist folikuld ve vaje¢nicich, snizuji zdravi folikult
aincidenci gravidity [235, 236]. Plsobeni ftalatti béhem vyvoje navic sni-
Zuje plodnost samic i u nasledujicich generaci. U samci laboratornich
zvirat ftalaty snizuji Cetnost spermii, snizuji hladiny testosteronu

a zvysuji procento abnormalnich spermii [237].

Ftalaty byly také identifikovany jako neurotoxikanty [238]. Pisobeni
ftalatt béhem vyvoje ovliviiuje expresi gendl a proteind v hypotalamu

a v zavislosti na pohlavi méni expresi neurotransmiterti. Perinatalni
plsobeni ftalatd ovliviiuje socialni a sociosexudlni chovani - konkrétné
potkani samci maji tendenci travit méné ¢asu socialnimi hrami a spise
vyhledévaji pasivni kontakt; samice pak travi vice ¢asu o samoté. Stejné
tak snizuji ftalaty intenzitu socialnich interakei i u mysi [239].

Plsobent ftalatt byva rovnéz kladeno do souvislosti se zvySenym rizikem
inzulinové rezistence a dal$imi kardiometabolickymi rizikovymi faktory
[240, 241], napriklad se zvySenym krevnim tlakem, obezitou ¢i zvySenou
hladinou triglyceridd [241]. Opakovaneé také byvaji predkladany dikazy

o souvislostech s cukrovkou [242].

UV STABILIZATORY

UV stabilizatory jsou vyuzivany ve stavebnich materidlech, automobilo-
vych soucastech, voscich a barvach, aby tyto vyrobky a materialy 1épe
odolavaly skodlivému ultrafialovému zafeni. UV stabilizatory absorbuji
plné spektrum ultrafialového svétla (UV-A a UV-B) s vinovou délkou od
280 do 400 nm. Vedle ochrany vyrobku pred ultrafialovym zafenim se
UV stabilizatory pouzivaji také jako zpomalovace koroze nebo jako
ochrana proti zamlzovani. Nékteré UV stabilizatory jsou také pouzivany
v plastech jako svételné stabilizatory.

Mezi nejbéznéjsi UV stabilizatory patii benzotriazol a jeho derivaty
(UV-P, 1H-BT, UV-234, UV-326, UV-327, UV-328, UV-329 a UV-350). V roce
1999 byl ro¢ni objem vyroby benzotriazolovych UV stabilizatorti odha-
doanl na 9000 tun [243, 244]. Kvili své perzistenci, bioakumulativité

a toxicité se v roce 2015 nékolik benzotriazolovych UV stabilizatora
(UV-320, UV0327, UV-328 a UV-350) dostalo na Kandiddtsky seznam ldtek
vzbuzujicich mimorddné obavy Evropské agentury pro chemické latky
(ECHA) (https://www.echa.europa.eu/candidate-list-table). V roce 2018
pak ECHA pridala latky UV-328, UV-320, UV-327 a UV-350 na autorizacéni
seznam, coz znamena, ze vyrobci museji Zadat ECHA o povoleni, aby
mohli pokracovat v pouzivani téchto latek (https://www.echa.europa.eu/
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Nékolik studii naznacuje, ze benzotriazolové UV stabilizatory — chemickeé
latky pohlcujici ultrafialové svétlo — narusuji normalni funkci endokrinniho
systému, zasahuji do normalniho vyvoje a vyvolavaji estrogenni G€inky.

previous-recommendations). V Japonsku podléha UV-320 regulaci podle
tamniho zédkona na kontrolu chemickych latek jako chemicka latka

1. t¥idy. V USA jsou UV-320, UV-328 a UV-329 na seznamu chemickych latek
vzbuzujicich obavy na Grovni jednotlivych statd, ale v souc¢asnosti nejsou
vedeny mezi kontrolovanymi chemickymi latkami na federalni drovni.

DUKAZY, ZE BENZOTRIAZOLOVE UV STABILIZATORY PATRI
MEZI ENDOKRINNi DISRUPTORY

Nékolik vyzkumt dospélo k zavéru, ze benzotriazolové stabilizatory
narusuji béznou funkci endokrinni soustavy. Konkrétné u dania pruho-
vaného bylo zjisténo, ze UV-234, UV-236, UV-329 a UV-P potlacuji funkci
jeho §titné zlazy a zpomaluji srdecni rytmus [245]. UV-P a 1HBT u dania
déle vykazuji antiandrogenni G¢inky a UV-P a UV-326 zasahuji do ¢innos-
ti aryl uhlovodikovych receptort, které jsou klicové pro normalni vyvoj.
Naruseni pak muze vést k vyvojové toxicité vyvolané chemickymi latka-
mi [244]. UV-P a UV-328 také vykazaly antiandrogenni u¢inky v metabo-
lickych biotestech [246]. Benzotriazol navic vyvolava estrogenni uc¢inky

u samcu i samic hfebenatek [243].
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JINE DULEZITE ENDOKRINNi DISRUPTORY SPOJENE
S PLASTY: TRICLOSAN, SCCP A DIOXINY

Obavy vzbuzuji i dalsi skupiny endokrinnich disruptort.

Triclosan

Plasty mohou obsahovat antimikrobidlni ¢inidla, jako je triclosan, ktery
se pouziva ke zpomaleni rozkladu materialu, omezeni zapachu a zvyseni
stalobarevnosti. Antimikrobialni chemické latky byly vyvinuty v polovi-
né 90. let 20. stoleti a od té doby se staly soucasti Siroké skaly materialt
véetné plasti. Odhadovany objem celosvétové produkce v roce 2015 ¢inil
4,8 milionu kg [247]. Nékolik studii pozorovalo endokrinné disruptivni
ucinky triclosanu u ryb, hlodavcti i lidi. Piisobent triclosanu se u hlodavct
také spojuje s rozvojem rakoviny a zhorSenim kardiovaskularnich funkci
[247]. Rovnéz se dava do souvislosti se zvySenym rizikem alergii a astmatu
a se snizenou plodnosti Zen [247].

Chlorované parafiny s kratkym retezcem (SCCP)

Plasty mohou také obsahovat chlorované parafiny s kratkym retézcem
(SCCP). Tyto chemické latky se pouzivaji jako plastifikdtory v PVC a jako
zpomalovace hofeni. V EU jejich pouZzivani zakazuje Narizeni Evropské-
ho parlamentu a Rady EU (¢. 850/2004), protoze se nerozkladaji v zivot-
nim prostfedi a jsou toxické pro vodni organismy. Stockholmskd umluva

o persistentnich organickych polutantech je uvadi na seznamu pro globalni
ukonceni pouzivani [248]. Nedavny vyzkum nicméné naznacuje, zZe
nékteré druhy spotfebniho zbozi stdle obsahuji SCCP, pravdépodobné

v disledku kontaminace béhem vyroby nebo distribuce vyrobki. Studie
z dubna 2017, ktera zkoumala spotfebni zbozi z deseti zemi, zaznamena-
la rozsahly vyskyt ve vyrobcich pro déti [249]. Jen maélo studii se zaméfilo
na zdravotni dopady SCCP, ale vzhledem ke strukturni podobnosti s jiny-
mi endokrinnimi disruptory u nich lze ocekavat stejné tcinky.

Dioxiny

Plasty mohou také obsahovat necistoty nebo uvolniovat toxické latky, jako
jsou dioxiny, vysoce toxické perzistentni organochloridy. Nedavny vyzkum
v Indonésii prokazal jasnou souvislost importu a spalovani plastového
odpadu se znecisténim potravnich fetézct dioxiny; zaznamenané hla-
diny dioxinu bylo mozné srovnavat s hodnotami namérenymi ve viitbec
nejvice znecisténych oblastech svéta [250]. Jednim z nejtoxic¢téjsich z celé
rodiny dioxinti je 2,3,7,8-tetrachlorodibenzodioxin (TCDD). TCDD je
persistentni polutant vyrabény nezamérné jako vedlejsi produkt pti vyrobé
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DIOXINY, PFOS A DALSi ZAKAZANE CHEMIKALIE KONTAMINUJI
POTRAVNIi RETEZCE

Vysoce toxické chemikalie predstavujici vyznamna rizika pro lidské zdravi

byly nalezeny v nebezpecnych koncentracich ve vejcich slepic chovanych

v indonéskych vesnicich a na dalSich mistech, kde se hromadi plastovy odpad
nebo kde jej lidé pouzivaji jako palivo. Vysoké koncentrace dioxinll jsou podobné
jako hladiny detekované ve vejcich pobliz vietnamského mésta Bién Hoa, které
bylo za valky silné kontaminovéno latkou Agent Orange a povaZuje se za jedno
z mist nejvice zasaZenych dioxiny.

Mnoho studif spojuje chemické Iatky nalezené ve vejcich s celou Fadou zdra-
votnich obtiZi. Dioxin byva davan do souvislosti s nejriiznéjsimi zavaznymi
chorobami, jako jsou kardiovaskuldrni onemocnéni, rakovina, diabetes nebo
endometridza. Zpomalovace horeni, SCCP a PBDE narusuji funkce hormont

a negativné zasahuji do reproduké&niho zdravi. PFOS poSkozuji rozmnoZovaci
soustavu a imunitni systém a interni dokumenty naznacuji, Ze vyrobci pokra&uji

v produkci, ackoli o toxicité svych vyrobkl védijiz cela desetileti.

Elektronicky odpad, papir znecisté-
ny plasty a dal$i druhy odpad{ se ve
velkém dovazeji z Austrélie, Kanady,
Irska, Italie, Nového Zélandu, Velké
Britanie a Spojenych statl americ-
kych. Odpad, ktery nelze recyklovat,
se Casto spaluje na otevieném ohni
na toxicky popel, ktery zne€idtuje ze-
médélskou pldu a splavuje se do rek,
jezer a ocednl [286].




herbicidt a pesticidd. TCDD se rovnéz uvolnuje pfi procesu béleni

v papirnach a pii spalovani pevného komunalniho odpadu obsahujictho
plasty. Dioxiny, véetné TCDD, maji velmi dlouhy eliminacni polocas, ku-
muluji se v potravnim fetézci a 1ze je najit v lidskych tukovych tkanich,
v krevnim séru, matefském mléce a folikularni tekutiné. Studie lidskych
populaci vystavenych vysokym davkam TCDD po havariich a kontrolova-
né studie rdznych zvifecich modeld vystavenych ptisobeni TCDD uka-
zuji, Ze se jedna o silny endokrinni disruptor [251, 252]. Pisobeni TCDD
byva u Zen spojovano s pozdnim nastupem puberty a casnym nastupem
menopauzy [253, 254]. U samic hlodavcti vyvolava TCDD Casny nastup
puberty, nepravidelné estralni cykly, sniZenou nebo chybéjici ovulaci,
snizeni hladiny estradiolu a ¢asné ukonceni plodnosti [251, 252, 255].

TOXICKE KOVY V PLASTECH

Olovo a kadmium

Olovo a kadmium jsou kovy s podobnym atomovym polomérem i nabo-
jem, a proto i s podobnymi vlastnostmi a biologickymi Géinky. Nachézeji
se prirozené v zemské kiife po celém svété. V plastech se olovo, kadmi-
um a jejich slouceniny pouzivaji jako barviva, stabilizatory a katalyzato-
ry. Olovo i kadmium se nachazeji v nejriiznéjsich plastovych vyrobcich,
naprtiklad v plastovych botach, koupelnovych doplicich, rohozkach,
plastovych a elektronickych hrackach, mékkych obalech z PVC, automo-
bilovych sedadlech nebo ve vnéjsich soucastech spotfebni elektroniky,
jako jsou televize a osobni pocitace [62]. Rozsahlé a rozmanité pouzivani
olova a kadmia v pramyslu vedlo k zdvaznému znecisténi zivotniho pro-
stfedi. Mezi hlavni zdroje kontaminace zivotniho prostfedi patii tézba,
taveni a vyroba a recyklace baterii.

Z olova a kadmia pfijatého v potrave se ve stievech vstfeba pouze zlo-
mek, toto mnozstvi je vSak mnohem vyssi u déti nez u dospélych [256,
257]. Oba kovy maji dlouhy eliminaéni polocas; pohybuje se od nékoli-
ka let v krvi po celd desetileti ve tkanich. Jakmile se olovo nebo kadmi-
um dostane do téla, navazi se na né bilkoviny metalothioneiny a pre-
naseji je do tkani. Olovo konkuruje vapniku a hromadi se v kostech,
jatrech a ledvinach, zatimco kadmium se uklada zejména v jatrech

a ledvinach. Oba kovy se akumuluji i v dal$ich tkanich a jejich hladiny
jsou zdavislé na véku. Napriklad kadmium se uklada v lidskych vajec¢ni-
cich [258]. Jeho vstfebavani mize byt vyssi v pfipadé nedostatku mine-
rald, protoze kadmium a olovo potfebuji ke svému transportu stejné
proteiny jako napriklad Zelezo. Podle Svétové zdravotnické organizace
(WHO) ,,[je] nedostatek Zeleza nejbéznéjsi a nejrozsifenéjsi vyzivovou
poruchou na svété“. Odhaduje se, Ze kolem 30 % svétové populace trpi
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Dioxiny, které se uvoliiuji do Zivotniho prostredi, vznikaji pfi spalovani

pevného komundiniho odpadu obsahujiciho plasty.

anémii, priCemz zasazeny jsou zejména zZeny v reproduktivnim véku
(www.who.int/nutrition/topics/ida/en/).

Olovo a kadmium jsou toxické kovy a vSudypritomné kontaminanty
zZivotniho prostfedi. U olova je zndma jeho vysoka vyvojova neurotoxici-
ta. U déti a u dospélych trpicich selhanim ledvin ¢i kardiovaskuldarnimi
obtizemi neni uréena zadna bezpecna koncentrace olova v krvi [257, 259,
260]. Nezadouci uc¢inky kadmia zahrnuji nefrotoxicitu a demineraliza-

ci kosti [256, 260, 261]. Evropsky ufad pro bezpec¢nost potravin (EFSA)
provedl rozsahlé hodnoceni rizik spojenych s ptisobenim olova a kadmia
a dospél k zavéru, Ze oba kovy mohou vyvolavat nezadouci zdravotni
Géinky [256, 257].

Olovo i kadmium mohou také zptisobovat rakovinu. Mezinarodni agen-
tura pro vyzkum rakoviny na zakladé vysledkt vyzkumt provadénych
mezi lidmi i na zvifatech zafadila anorganické slouceniny olova mezi
pravdépodobneé lidské karcinogeny, protoze mohou zvysSovat riziko rakoviny
plic, Zaludku i mozkovych nédort (gliomt). Kadmium a jeho slouceniny
jsou vedeny jako lidské karcinogeny, protoZe zvysSuji riziko rakoviny plic,
prostaty a ledvin [259, 261].
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Kovy se pouzivaji v plastech jako stabilizatory, katalyzatory nebo
barviva. O Fadé téchto sloucenin je zndmo, Ze poSkozuji zdravi a zvySuji
riziko vyskytu nemoci.

DUKAZY, ZE OLOVO A KADMIUM PATRIi MEZI
ENDOKRINNi DISRUPTORY

Vétsina vyzkumi pisobeni olova a kadmia je zkouma jako toxické kovy,
ale olovo i kadmium mohou jiz pfi nizkych koncentracich narusovat
také endokrinni systém, takze se fadi mezi endokrinni disruptory [262].
Nizké davky kadmia mohou u hlodavct i na bunécnych strukturach
imitovat funkci estrogenti [262]. Estrogenni efekt kadmia na moleku-
larni trovni mize vznikat v disledku naruseni nékolika hormonalnich
bunéénych signalizaci, naptiklad pohlavnich hormont nebo epider-
malniho ristového faktoru [262-264]. V porovnani s kadmiem vzbu-
dily endokrinné disruptivni Géinky olova mnohem méné pozornosti.
Nicméné existuji vyzkumy, které u olova pozorovaly slabou estrogenni
funkeci [265].

V souladu se zdokumentovanym narusenim hormonadlni zpétné vazby
byvaji kadmium a olovo kladeny do souvislosti s abnormalnimi hladina-
mi hormont, odchylkami v pohlavnim vyvoji a sniZenou plodnosti nebo
neplodnosti u lidi. Oba kovy také zvysuji riziko vyskytu rakoviny prsu

a prostaty; oba tyto druhy rakoviny zaviseji na hladindch hormonti [259,
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261, 266]. Koncentrace olova v télnim obéhu je spojovdna s pozdnim
nastupem puberty u divek [267, 268] a podle nékterych studii i u chlapct
[269]. Olovo muze také zplisobovat dfivéjsi nastup menopauzy [270, 271],
takze celkové muze zkratit reproduktivni obdobi Zen. U muzii obsah
olova a kadmia v krvi souvisi s nizkou kvalitou spermatu [272]. U Zen

v reproduktivnim véku vyvolava olovo a kadmium vyznamné zmény
hormonadlniho profilu v krevnim séru béhem pfirozeného menstruac-
niho cyklu [273]. ZvySend koncentrace olova a kadmia v krvi mtize pro
pary, které se pokouseji o poceti, znamenat delsi ¢ekani [274]. U¢inky
kovli na plodnost byly zkoumany také u neplodnych pard, které se
pokousely o téhotenstvi pomoci umélého oplodnéni. Ackoli vysledky ne-
jsou zcela jednoznacéné, nékolik studii pozorovalo nizsi pravdépodobnost
uspéchu u pard s vyssi koncentraci olova v krevnim séru nebo folikular-
ni tekutiné [275-278].

Cin a chrom

Cin, chrom a jejich slouceniny jsou pfiklady dalSich toxickych kovt,
které jsou vyuzivany pii vyrobé plastd [279, 280]. Cin a jeho slouceniny
jsou pouzivany jako tepelné stabilizatory zejména v PVC, zatimco chrom
a jeho slouceniny typicky slouzi jako barviva a katalyzatory v PVC, PE

a PP. Slouceniny cinu i chromu jsou zndmy jako rizikové latky a jejich
pouzivani zpiisobuje problémy pfi recyklaci plastli, protoZe predstavuji
potencidlni riziko pro lidské zdravi a Zivotni prostredi.

Organociny jsou slouceniny s az ¢tyfmi organickymi skupinami nava-
zanymi na atom cinu. Organociny pouzivané v plastech typicky obsa-
huji jednu nebo dvé organické skupiny a fika se jim proto mono- nebo
di-organocinové slouceniny. Toxicita mono- a di-organocinovych slouce-
nin z4visi na sloZeni jejich organickych skupin. Napfiklad dibutylcin je
toxiCtéjsi nez dioktylcin, ale oba maji nezadouci vliv na imunitni systém.
Dibutylcin je navic korozivni, mutagenni a toxicky pro reprodukci

[281, 282]. Organocinové slouceniny se akumuluji v mofskych usazeni-
nach, biomagnifikuji se v potravnich fetézcich, a proto jsou povazovany
za rizikové pro zivotni prostfedi.
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5. SHRNUTI

Svétova produkce plastti ¢inila v roce 2017 témét 350 miliond tun a do
roku 2050 se ocekava zvySeni na 1,1 miliardy tun. Pfi vyrobé plasti je
pouzivana celd fada potencidlné skodlivych chemickych latek, bud jako
stavebni prvky samotného plastu, nebo jako aditiva, ktera maji hotové-
mu materidlu dodat urcité vlastnosti, napfiklad barvu nebo pruznost.
Nebezpecné chemické latky se mohou do plastti dostat také jako kon-
taminanty béhem vyroby, napfiklad monomer styren, nebo se mohou
tvotit pii recyklaci, jako kupfikladu dioxiny. Tyto chemické latky se
mohou uvoliiovat do potravin, vody a zivotniho prostfedi. Mikroplasty,
které dnes celosvétové zamoruji Zivotni prostfedi, mohou obsahovat
nebezpecné chemikalie jako soucést materialu, ale mohou také vazat,
akumulovat a rozsifovat kontaminanty, jako jsou tfeba PCB. Jedno z rizik
téchto chemickych latek spociva v tom, ze mnoho chemikalii uvoliiova-
nych z plastli ma endokrinné disruptivni Géinky. Mezi tyto endokrinni
disruptory patfi bisfenoly, alkylfenoletoxylaty, perfluorované slouceniny,
bromované zpomalovace hofeni, ftalaty, UV stabilizatory a kovy. Uvol-
fiovani endokrinnich disruptort z plastd budi obavy, protoze tyto latky
prokazatelné zasahuji do funkci rozmnozovaci soustavy, metabolismu,
$titné zlazy, imunitniho systému a nervové soustavy. Mnoho mezinarod-
nich védeckych spolec¢nosti, naptiklad Endokrinologicka spole¢nost,

a zdravotnich organizaci se proto zapojuje do debat, predklada védecké
dikazy vladam, prodejciim, vyrobctim a dal$im aktérim a snazi se pfi-
spét k prijeti opatfeni vedoucich k regulaci endokrinnich disruptort. Pro
ochranu lidského zdravi i zivotniho prostfedi pred tcinky endokrinnich
disruptort v plastech je vSak potieba udélat mnohem vice. Ne vSech-

ny zemé sleduji a reguluji znamé i potencialni endokrinni disruptory.

U mnoha sloucenin je navic jesté nutné provést dikladné testy jejich
endokrinné disruptivnich G¢inkd a jinych dopadi na lidské zdravi.
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