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Hodnoceni rizik a pokrocila analyticka reSeni

Analyza Zivych organisml (bioty) jako ukazatelt znelisténi patfi
mezi zakladni postupy environmentalniho monitoringu. Je znadma
jako biomonitoring nebo bioindikace. Podstatou tohoto pfistupu je
hodnoceni kvality prostfedi (vzduchu, vody i pldy) prostfednictvim
pozorovani vybranych organismd a jejich reakci na pfitomné
kontaminanty. PFAS predstavuji vzhledem ke své mimoradné
perzistenci a schopnosti hromadit se v zivych tkanich specificky
pfipad. Ryby a mékkysi tak predstavuiji klicovy nastroj, kdy funguji jako
bioakumulatory zachycujici PFAS ze svého okoli. Koncentrace téchto

latek v jejich tkanich pak slouzi jako presné méfitko kontaminace

prostredi.

Pravni uprava v EU: Sou¢asné pozadavky

a pripravované zmény

Regulaéni pfistup EU k PFAS v bioté se obecné zpfisnuje.
Smérnice 2013/39/EU B uvadi jako jedinou prioritni latku
ve vodnim prostfedi PFOS s normou environmentalni kvality
(NEK) pro biotu (ryby) 9,1 pg/kg plvodniho vzorku. Normy
bezpecnosti potravin se viak vyrazné zpfisnily. Od roku 2023
stanovuje Nafizeni (EU) 2023/915 B maximalni limity pro
soucet Ctyf PFAS (PFOA, PFOS, PFNA a PFHxS) v rdznych
potravindch.  Zatimco standardné platny  maximalini
limit pro rybi maso je stanoven na 2,0 ug/kg vzorku,
nafizeni zohledhuje vyznamnou mezidruhovou variabilitu
v bioakumulaci a environmentdini expozici. Limity
kontaminace jsou odstupriovany podle druht, aby odraZely
rizné urovné bioakumulace. Napfiklad zatimco pro lososa
atlantického je limit stanoven na 5,0 ug/kg, prahové hodnoty
pro jiné druhy, jako je sih (lososovita ryba) nebo mnik (treskovita
ryba), mohou dosdhnout az 45 pg/kg. Tyto rozdily zohledfuji

odli§na stanovisté a pozice v potravnim fetézci.

EU postupné prechdazi ke skupinovému pfistupu v ochrané
zivotniho prostredi. Navrhovand novela rdmcové smérnice
o vodé by rozsifila monitoring z jednotlivych latek na PFAS
jako skupinu. Tato zména reflektuje aktudini védecké poznatky
EFSA o bioakumulaénim potencidlu a kombinované toxicité
té&chto perzistentnich latek.
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Obrazek 1: llustrativni obrdzek

Predstavuje strategicky posun od regulace izolovanych
sloucenin k fizeni celé chemické tfidy s cilem zajistit vysokou
Uroven ochrany lidského zdravi i vodnich ekosystém.
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Jak PFAS kontaminuji biotu
Kontaminace vody a ptdy:
Do zivotniho prostfedise PFAS dostévajiz rdznych zdrojd, mezi
néz patfi primyslova zafizeni, sklddky &i hasici pény. Jejich
chovani v prostfedi zavisi na délce fetézce: PFAS s kratkym
Fetézcem jsou vysoce mobilni a pfetrvavaji v povrchovych
a podzemnich vodach, zatimco PFAS s dlouhym fetézcem
se vazi na organické latky a akumuluji v sedimentech.

Bioakumulace ve vodnim potravnim fetézci:

Vodni organismy, typicky ryby a meékkysi, pfijimaji PFAS
z vodniho prostfedi i kontaminované potravy a akumuluji
je ve svych tkanich. V potravnim fetézci pak dochéazi k
biomagnifikaci— postupnému zvySovani koncentraci smérem
k vys§8im trofickym drovnim. Tento efekt je nejmarkantnéjsiu
PFAS s dlouhym fet&zcem (nap¥. PFOS) u dravych ryb.

Kontaminace suchozemskych Zivocich:

V kontaminovanych oblastech pfijimaji zvitata PFAS z pitné
vody, krmiva, pudy i prachu. Latky se pak vaZou na bilkoviny
a koncentruji predevsim v krvi a jatrech, odkud se mohou
dostavat do potravin Zivocisného plvodu jako je mléko nebo
vejce.
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Kontaminace plodin:

Rostliny mohou PFAS vstfebavat z kontaminované pudy
i pfi zavlaZovani znecisténou vodou. Mira absorpce zavisi
na struktufe latky; PFAS s kratkym fetézcem jsou obecné
snaze absorbovany kofeny, coZ usnadnuje jejich vstup
do suchozemského potravniho fetézce.

Dals$i mechanismy a souvisejici faktory:

Prekurzory PFAS se mohou v prostfedi preménovat na
perzistentni perfluoralkylové kyseliny (PFAA), napfiklad PFOS
a PFOA, ¢imZ postupné narlstd zatéZz Zivych organisma.
DdleZitou roli ve vodnich ekosystémech hraji sedimenty
abentické organismy jako hlavni cesty expozice. Ke kontaminaci
pldy a vody prispiva také atmosféricky transport a depozice. Do
zemédélskych systémU pak PFAS pronikaji predevsim pfi aplikaci
Cistirenskych kall a zavlaZovani kontaminovanou vodou.

Dopad na Zivé organismy

Postupna akumulace:

Diky své chemické stabilité a pomalé eliminaci pretrvavaji
PFAS s dlouhym fetézcem v organismech, kde jejich
koncentrace v pribéhu ¢asu narlstaji. Tyto latky se vazou
na bilkoviny a hromadi predevsim v krvi, jatrech a vejcich.
Na vyssich trofickych arovnich pak dochazi k biomagnifikaci.

Potencialni G¢€inky na zdravi:

Expozice PFAS u volné zijicich Zivocichl vede k celé fadé
negativnich G¢inkda: potlaceni imunitniho systému, naruseni
endokrinnich funkci a €innosti §titné Zlazy, zménam metabolismu
lipidl, poskozeni jater a nepfiznivym dopadim na vyvoj
a reprodukci (naptiklad snizené Uspésnosti lihnuti). Z hlediska
karcinogenity klasifikuje Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny (IARC) PFOA jako karcinogenni pro &lovéka (skupina 1),
zatimco PFOS fadi mezi mozné karcinogeny (skupina 2B).

Pfenos z matky a vyvojova citlivost:

PFAS se mohou prenaset z dospélych jedincl na potomky
prostfednictvim vajec a matefského mléka, coz rand vyvojova
stadia ¢ini obzvlasté zranitelnymi.

Monitoring a biomagnifika¢ni profily

Populace volné Zijicich ryb a bezobratlych Zivoc¢ichd v EU
vykazuji mé&fitelné koncentrace PFAS (PFOS a PFCA) v rozmezi
desitek az stovek pg/kg testovaného ptvodniho vzorku. Mo¥sti
predatofi na vrcholu potravniho fetézce pak ¢asto presahuji
limity NEK stanovené pro biotu, a to pfedevsim u latky PFOS.
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Mira biomagnifikace se sice u ruznych slouc¢enin lisi, PFAS
s dlouhym Fetézcem v8ak vykazuji jednozna&nou tendenci
k hromadéni.

Analytické metody

Laboratofe ALS provadéji stanoveni PFAS v bioté pomoci
akreditované metody LC-MS/MS v souladu s normou
ISO/IEC 17025. Tato analyza poskytuje kritické informace
o kontaminaci Zivotniho prostfedi. Metoda prosla komplexni
validaci na Siroké $kdle matric — od ryb a morskych plodU
(mizi, korysi, hlavonoZci) pfes maso, vejce a mléko az po razné
rostlinné tkané.

Logistika a manipulace se vzorky:

Pro zachovéani integrity analyzovanych latek a prevenci
biologického rozkladu je nezbytné dodrzovat pfisné postupy
pri prepravé vzorkd. Vzorky by mély byt zasilany expresni
kuryrni sluzbou. Pokud jsou odesildny v zmrazeném stavu,
musi zUstat zmrazené po celou dobu transportu.

Hmotnost vzorku:
Ackoli laboratof dokaze zpracovat i pouhych 10 g vzorku,
pro zajisténi reprezentativnosti doporu€ujeme zaslat
alesponl 50 g. Vzorky jsou nasledné& lyofilizovany (suseny
mrazem) a dukladn& homogenizovany, &imz se ziska stabilni
a homogenni testovaci vzorek. Tento postup stabilizuje
matrici a zakoncentruje analyty, coZz umozhuje detekci
i stopovych mnoZstvi cilovych PFAS.

Extrakce a analyza: @
Analyticky pracovni postup vyuzivd modifikovanou metodu
QUEChERS pro U¢innou extrakci analytd, nésledovanou
predidténim metodou extrakce na pevnou fazi (SPE)
k odstranéni matri¢nich interferenci. Kone¢nd separace
a detekce analytd probihd na modernim pfistroji UHPLC—-MS/MS.

Kvantifikace:

Kvantifikace jednotlivych PFAS probihd pomoci izotopové
znacenych internich standardd. Poméry odezev nativnich
analytta jejichizotopové znacenych protéjskl v hmotnostnim
spektrometru koreluji s poméry jejich koncentraci. Tato
metoda poskytuje robustni korekci ztrat analytu bé&hem
celého analytického procesu (extrakce, Cisténi, ionizace)
i kompenzaci matricnich efektd, ¢imz zajistuje vysokou
presnost, preciznost a spravnost stanoveni i pfi analyze
komplexnich biologickych matric.
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Seznam cilovych PFAS

LOQ: Limit kvantifikace (ug/kg)

Parametr Zkratka

Perfluoralkylkarboxylové kyseliny

Kyselina perfluorbutanova PFBA
Kyselina perfluoropentanova PFPeA
Kyselina perfluorhexanova PFHxA
Kyselina perfluoroheptanova PFHpA
Kyselina perfluorooktanova PFOA
Kyselina perfluorononova PFNA
Kyselina perfluordekanova PFDA
Kyselina perfluoroundekanova PFUNDA
Kyselina perfluorododekanova PFDoDA
Kyselina perfluorotridekanova PFTrDA
Kyselina perfluorotetradekanova PFTeDA
Kyselina perfluorohexadekanova PFHxDA

Perfluoralkansulfonové kyseliny

Kyselina perfluorbutansulfonova PFBS
Kyselina perfluoropentansulfonova PFPeS
Kyselina perfluorohexansulfonova PFHxS
Kyselina perfluoroheptansulfonova PFHpS
Kyselina perfluorooktansulfonova PFOS
Kyselina perfluorononansulfonova PFNS
Kyselina perfluordekanova PFDS
Kyselina perfluoroundekanova PFUNDS
Kyselina perfluorododekansulfonova PFDoDS
Kyselina perfluorotridekansulfonova PFTrDS

Perfluoralkylsulfonamidy
Perfluorooktansulfonamid PFOSA

Fluorotelomerové sulfonové kyseliny

4:2 Fluorotelomerova kyselina sulfonova 4:2 FTS
6:2 Fluorotelomerova sulfonova kyselina 6:2 FTS
8:2 Kyselina fluorotelomerova 8:2 FTS

Ostatni PFAS

2,3,3,3-tetrafluor-2-(heptafluorpropoxy) HFPO-DA
propanova kyselina (GenX)

Kyselina 7H-perfluoroheptanova HPFHpA

Kyselina perfluoro-3,7-dimethyloctanova P37DMOA

LOQ
(ug/kg)

1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
01
0,1
0,1
0,1

0,1

0,1
0,1
0,1

0,1

0,1
0,1
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