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Vodni ekosystéemy jsou silné
ohroZeny chemickymi latkami,
které kontaminuji povrchove

i podzemni vody. Zdrojem
chemickych latek je jednak
,veédome"* a v podstaté
kontinualni znecisténi, které

pochazi z Cistiren primyslovych,

ale i komunalnich odpadnich
vod a dale nahodné uniky
chemickych latek (havarie,
splachy z okoli, atmosférické
depozice atd.), které plsobi
spiSe narazové, zato vSak Casto
ve velkych koncentracich.
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tize se zdat paradoxni, Ze prave
vody vypousténé z Cistiren od-
padnich vod (COV), které by

teoreticky mély byt ,,¢isté", jsou zdrojem
fady chemick}'rch létek a velmi éasto patfi
chové vody v dané lokalité. Musime si ale
uveédomit, Ze kazdodenné pouzivame tisi-
ce rtiznych chemickych latek, které se na-
sledné dostavaji do surové odpadni vody.
Neékteré z téchto latek nejsou a ani nemo-
hou byt technologickymi postupy bézné
uzivanymi na COV kompletné odstrané-
ny a nepretrzité tak vstupuji s vycisténymi
odpadnimi vodami do vod povrchovych.
Zvysené koncentrace cizorodych latek pak
mohou ve vodnim prostfedi negativné
ovliviovat fyziologické funkce vodnich
organizmii a v pripadé dlouhodobého
znecisténi mohou vést i ke zméné druho-
vého osidleni dané lokality.

Béhem nékolika poslednich desetileti
byly shromazdény dikazy o tom, Ze né-
které slouceniny vypousténé do zivotniho

ch mozny Vv na nyoy

prostredi mohou negativné ovliviiovat en-
dokrinni systém (organy produkujici hor-
mony) volné zijicich zivocicht i lidi. Tyto
latky zacaly byt souhrnné oznacovany jako
endokrinni disruptory. K objevu tohoto
fenoménu ve vodnim prostredi prispélo
v 70. letech minulého stoleti v podstaté na-
hodné zjisténi neobvykle ¢astého vyskytu
intersexnich (hermafroditnich) jedincfl
zatsténim dvou COV ve Velké Britdnii.
O nékolik let pozdéji bylo prokazano, ze
pric¢inou téchto reprodukénich abnorma-
lit u ryb je expozice latkam s estrogennim
ucinkem (tj. d¢inkem podobnym tomu,
ktery vyvolavaji Zenské pohlavni hormo-
ny), které byly pritomny ve vycisténych
odpadnich vodach z COV. S postupem
let pak byly zaznamenavany dalsi ptipady
endokrinni disrupce u vodnich zivocicht
a ziskavany dalsi dikazy o negativnim pu-
sobeni riiznych endokrinnich disruptort.
Skala efektd, které tyto litky zptsobuiji, je
pomeérné pestra. Nékteré mohou zptiso-



bovat feminizaci, jiné maskulinizaci expo-
novanych ryb ¢i jinych vodnich Zivodichi
a existuji i latky narusujici funkce $titné
zlazy ¢i plisobici jako takzvané obezogeny
(tzn. zpusobujici obezitu).

K latkdm, které dosud vyvolaly nejvétsi
rozruch, patfi 17a-ethinylestradiol (EE2),
ktery je obsazen ve vét$iné antikoncep-
¢nich pilulek. U této latky bylo mimo jiné
prokazano, ze hrala vyznamnou roli pfi
indukei intersexu u volné zijicich slad-
kovodnich ryb v fekach ve Velké Britanii
a dokonce zptsobila kolaps populace di-
vokych ryb v sedmiletém experimentu,
ktery byl provadén v jednom jezere v Ka-
nadé. Mnohem méné informaci je vsak
dosud znamo o vyskytu a ekotoxikolo-
gickych ucincich jinych syntetickych ste-
roidd, progestint, i kdyz jejich spotteba je
vy$si nez u vyse zminéného EE2.

Vyznam a vyuziti progestinti

Progestiny tvofi Sirokou skupinu pii-
rodnich a syntetickych latek. Mezi pri-
rodni progestiny patfi progesteron, ktery
hraje vyznamnou ulohu v endokrinnim
systému vétsiny obratlovctl véetné lidi. Je
to dtlezity hormon nezbytny pro regulaci
menstruaéniho cyklu, udrzeni téhoten-
stvi a Gspésné dokonceni embryogeneze
u lidi. U ryb progesteron tak vyznamny
neni, zde se uplatnuji vice jiné progestiny,
a to 17,20-B-dihydroxypregn-4-en-3-on
¢i 17,208,21-trihydroxypregn-4-en-3-on.
Tyto progestiny hraji dulezitou roli pri
zahdjeni meidzy (déleni bunék) v pri-
béhu spermatogeneze (tvorba spermii)
a oogeneze (tvorba vajicek) a podileji se
na konecném zrani pohlavnich bunék, tj.
oocytd a spermii.

Vedle ptirodnich progestinii existuji jes-
té syntetické progestiny, které byly vyvi-
nuty farmaceutickym prémyslem s cilem
napodobovat pfirodni hormon progeste-
ron. Jedna se o syntetické derivaty pro-
gesteronu, testosteronu a spironolaktonu.
Kromé hormondlni antikoncepce maji
syntetické progestiny vyuziti pri lécbé
fady zdravotnich problémi (napf. ne-
plodnosti, endometridzy, dysfunkéniho
délozniho krvaceni, hormondlné podmi-
nénych nadort) a pri paliativni terapii
pacientti nemocnych rakovinou. Nékteré
z vy$e zminénych zdravotnich problémi
jsou rovnéz lé¢eny pomoci lékil s obsa-
hem pfirodniho hormonu progesteronu.
Syntetické progestiny jsou pouzivany
i v chovech hospodarskych zvirat pro re-
gulaci reprodukce nebo jako ristové pro-
motory. Aplikace progestint jako riisto-
vych promotort byla vsak jiz v mnoha
zemich zakdzana.
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Obr. 1: Ukazka intersexu u jelce tlousté. Na snimku je vidét mli¢i (testes) i jikry (ovaria)
v jedné gonadé (z archivu Laboratofe environmentalni chemie a biochemie, FROV JU)

Vyskyt progestini v povrchovych

vodach u nas a ve svété

Vzhledem k pomérné $irokému vyuziti
neni prekvapenim, Ze se progestiny do-
stavaji do odpadnich vod. Na (¢istirnach
odpadnich vod se je vSak obvykle nedafi
zcela odstranit a tyto latky tak vstupu-
ji do vod povrchovych. Dal$im zdrojem
progestinti jsou odpady ve formé splachu
nebo odpadnich vod z chovii hospodar-
skych zvirat, pripadné odpadni vody z far-
maceutického primyslu.

Ptes velkou spotiebu a $iroké uplatnéni
progestinti mame zatim k dispozici jen
omezené informace o jejich vyskytu ve
vodnim prostiedi, nebot pozornost na né
se zaméfuje po relativné kratkou dobu.
Cilenéjsi pozorovani jejich vyskytu se

snad, s vyjimkou Ciny, dosud nikde ne-
provadeéla a v celosvétovém meéritku byly
analyzovany spi$e nahodile jen nékteré
z téchto latek.

A to byl hlavni diivod, pro¢ se védci z Fa-
kulty rybarstvi a ochrany vod Jihoceské
univerzity v Ceskych Budéjovicich (FROV
JU) rozhodli pro systematické pozorovani
vyskytu progestinii v odpadnich a povr-
chovych vodach v Ceské republice.

Aby bylo mozné zjistit, zda a v jakych
koncentracich se zde progestiny vyskytu-
ji, bylo nejdfive nutné vyvinout spolehli-
vou a hlavné citlivou analytickou metodu.
Tato metoda byla vyvinuta na FROV JU
pod vedenim doc. Mgr. Romana Grabi-
ce, Ph.D. z Laboratoie environmentdlni
chemie a biochemie. Dal$im dulezitym

Obr. 2: Ceské &istirny odpadnich vod jsou pomérné efektivni pfi odstrafiovani synte-
tickych progestinli ze surové odpadni vody (z archivu Ing. Jitiho Stary, CEVAK a.s.)
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krokem bylo vypracovani seznamu pro- Tab. 1. Porovnani koncentraci progestint, které byly naméfeny v povrchovych vodach ve
gestind, které by se mohly vyskytovat ve svété a v CR. Data pro CR byla naméfena na FROV JU.
vodéch v CR, pti¢emz hlavnim kritériem . IS pA T £ e o)
pii vybéru litek byla jejich spotieba. Pii Progestin ve svetd! VCR
této praci jsme vychazeli z dat o spotfebé progesteron 0.07—-110 0,17-13°
(distribuci) léciv s progestiny jako ucinny- gestoden 1,6-3,6 <LOQ
mi latkami, kterd jsou dostupna na webo- norethisteron 0.48 _48 0.08°
vych strankdch Statniho tstavu pro kont- levonorgestrel 1,1-38 <LOQ
rolu 1é¢iv (SUKL; http://www.sukl.cz). etonogestrel NA 0,06°
Vysledkem analyzy téchto dat byl se- medroxyprogesteron 1,0-2,7 0,12
znam 14 progestint, jejichz analyza megestrol acetat 0,15 <LOQ
v odpadnich a povrchovych vodach byla cyproteron acetat 0,36 —0,82 0,22°
nésledné provddéna. Podle udaji SUKL dydrogesteron 3,8-96 <LOQ
z roku 2014 dosahovala spotieba proges- dienogest 0,64 0.17°
teronu v CR pfiblizné jedné tuny za rok. C TR 19 =LOQ

Ze synte tiCk}’fCh progestintt mél nejvyé— Pozn.:'— Literatura o koncentracich ve svété je k dispozici u autort ¢lankil, * — vypoéteno z dat
uveiejnénych v ¢lancich kolektivu autort z FROV JU, ® — dosud nepublikované data z FROV JU;

St SPOtfebu drospir enon s 250 kg za rok, LOQ - limit kvantifikace; NA — data nejsou k dispozici.

nasledovan megestrol acetdtem (207 kg),

cyproteron acetatem (182 kg), medroxy-
progesteron acetatem (108 kg) ¢i dieno-
gestem (100 kg). Spotteba dalsich synte-
tickych progestinti (napf. norethisteronu,
norethisteron acetdtu, lynestrenolu, dy- Progestin Test Efekt LOEC

drogesteronu,  chlormadinon  acetétu, progesteron 21denni | pokles produkee jiker 10 ng/1
gestodenu, etonogestrelu, desogestrelu, le-

ryby v laboratornich podminkéach (LOEC) a zaroven byly miniméln¢ jednou detekovany
v povrchovych vodach u nas ¢i ve svéte.

estoden 21denni okles produkce jiker 1 ng/l
vonorgestrelu) se pak pohybovala v desit- £ P P ! ¢
kach ¢&i jednotkach kilogrami za rok. Do norethisteron 45denni | pokles produkce jiker 1 ng/l
seznamu analyzovanych latek byl dale pfi- levonorgestrel 21denni pokles produkce jiker 0,8 ng/l

dan medroxyprogesteron, ktery sice neni zmény v chovani, kompletni inhibice

uc¢innou latkou z4dného predepisovaného SIS 34denni reprodukce 3,2ng/l
leku, ale jednd se o jeden z degradacnich medroxyprogesteron udaje nejsou k dispozici
produkti medroxyprogesteron acetétu. -
megestrol acetat 21denni pokles produkce jiker 666 ng/l
Dobra uéinnost COV cyproteron acetat 14 denni pokles produkce estradiolu gonadami 1 ng/l
Vétsina progestind, na které byly analyzy dydrogesteron 120denni | vyvoj gondd — kompletni maskulinizace | 500 ng/l
zaméreny, byla nalezena v odpadnich vo- p . R
déch na ptitoku na COV a jejich koncen- R uaqje nesou k aspozict
trace se pohybovaly v rozmezi od 0,19 do drospirenon 21 denni | pokles produkce jiker 6,5 ng/l
110 ng/l. Progestin s nejvyssi spotiebou, Pozn.: Literatura o vlivu progesteronu a syntetickych progestinii na ryby je k dispozici u autort ¢lanku.

ptirodni hormon progesteron, byl zaro-
ven nejcastéji detekovanym progestinem.
Na odtoku z COV se progestiny nachazely
v podstatné mensich koncentracich nez
v surovych odpadnich vodach (v rozmezi
0,11 az 3,2 ng/l) a u mnoha z nich dokon-
ce koncentrace klesly pod mez kvantifika-
ce. Mezi nejcastéji nachdzené progestiny
v pritbéhu vsech odbérovych kampani pa-
trily progesteron, megestrol acetat a die-
nogest. Pocty zachytt i koncentrace pro-
gestind ve vycisténé odpadni vodé svédci
o pomérné dobré ¢innosti nasich COV
(obr. 2) pfi jejich odstranovani.

V povrchovych vodich v CR bylo de-
tekovano pouze Sest progestini (tab. 1).
Jednalo se o progesteron, medroxyproges-
teron, norethisteron, etonogestrel, cypro-
teron acetat a dienogest. Koncentrace de-
tekovanych progestinii se pohybovaly od
setin ng/l do maximalné 1,3 ng/l (tab. 1).
Porovname-li koncentrace progestini
v povrchovych vodach CR s dostupnymi




udaji ze svéta, zejména Evropy, Asie ¢i
USA, zjistime, ze koncentrace progestini
v CR zatim nastésti dosahuji vyrazné niz-
$ich hodnot (tab. 1).

Vliv progestinii na ryby

Vétsina publikovanych studii (k dispozi-
ci u autoru ¢lanku) se zatim zaméfovala
predevsim na ucinky progestint na repro-
dukci ryb a nutno fici, ze dosud ziskana
data jsou alarmujici. Negativni vliv syn-
tetickych progestinti, zejména derivati
testosteronu, na plodnost ryb byl totiz
zaznamenan jiz pfi velmi nizkych kon-
centracich, dosahujicich pouze jednotek
ng/l. Ze vSech testovanych progestini se
jevi jako ,nejucinnéj$i“ levonorgestrel,

vy

v

s pozorovanym ucinkem) 0,8 ng/l. Dal-
$im zdvaznym zjisténim bylo, Ze synte-
tické progestiny ovliviiuji pomér pohlavi
a indukuji intersex u exponovanych ryb.
Objevilo se i nékolik studii, ve kterych je
popsan negativni vliv syntetickych pro-
gestind na vyvoj sekundarnich pohlavnich
znaki a reprodukéni chovani ryb.

Existuje rovnéz podezieni, Ze progestiny
mohou negativné ovliviiovat i jiné fyziolo-
gické funkce vodnich organizmd, a to na-
priklad cirkadianni rytmus, funkce $titné
zlazy, imunitni systém, piipadné feromo-
nélni komunikaci.

Zhodnoceni rizika

Pfi porovnani koncentraci progestinii
vyskytujicich se v povrchovych vodach ve
svété s koncentracemi, u kterych byl v la-
boratornich podminkach prokazin ne-
gativni vliv na ryby, je zfejmé, Ze nékteré
progestiny predstavuji pro ryby Zijici v da-
nych oblastech s velkou pravdépodobnosti
znacné riziko. Jedna se zejména o synte-
tické derivéty testosteronu, a to levonor-
gestrel, norethisteron a gestoden, jejichz
koncentrace se pohybovaly v jednotkich
ng/l (v ojedinélych pripadech i desitkach
ng/1), pficemz jiz koncentrace téchto latek
na urovni 1 ng/l miize zptisobit vyznamny
pokles plodnosti exponovanych samic.

V CR byly nastésti koncentrace viech
progestintt odvozenych od testosteronu
bud pod mezi kvantifikace, nebo dosa-
hovaly pouze setin ng/l. Riziko téchto la-
vodach lze tedy podle dosud dostupnych
informaci povazovat za nizké. U tohoto
tvrzeni povazujeme za dtlezité zdiiraznit
slovo ,,dosud®, nebot si musime uvédomit,
ze v laboratornich podminkach jsou ryby
testovanym latkam vystaveny jen po urci-
tou omezenou dobu, kdeZto v pfirozenych

podminkdch se jedna o expozici nékolika
generaci.

Otaznikem jsou dale dvé latky, a to
medroxyprogesteron a dienogest, jejichz
koncentrace nalézané ve svété dosaho-
valy az jednotek a u nas desetin ng/l, ale
o jejich ekotoxikologickych ucincich neni
zatim nic znamo. Témto latkam by méla
byt vénovana pozornost v dal$im ekotoxi-
kologickém vyzkumu.

Zavérem je mozno konstatovat, Ze pro-
gestiny predstavuji mimoradné nebezpec-
nou skupinu polutantt zivotniho prostre-
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di, protoze se jedna o vysoce aktivni latky,
které i ve velmi nizkych koncentracich
dosahujicich fadové jen jednotek ng/l
mohou predstavovat pro vodni ekosystém
velké riziko a je proto nutné jejich vyskyt
v povrchovych vodach sledovat.

(Autoti doc. Ing. Hana Kocour Kroupovd,
Ph.D. /kroupova@frov.jcu.cz/, Ing. Pavel
Sauer, Ph.D. a Ing. Jana Mdchovd, Ph.D.
ptisobi na Jiholeské univerzité v Ceskych
Budéjovicich, Fakulta rybdfstvi a ochrany
vod)
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