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NEBEZPECNE HERBICIDY
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Souhrn

AutoFi poddvaji prehled herbicidii pouZivanych k vojenskym ticeliim (jako BCHL) i v zemédélstvi a upozoriiuji
na jejich nebezpedi spocivajici ve vedlejich icincich na necilové organismy. Zvldsini pozornost je vénovdna
fenoxyherbicidiim, které obsahuji pFimés dioxinu. Herbicidy mohou trvale kontaminovat vnéjsi prostiedi — piidu,
vodu, vzduch, a ohrozit normdlini vyvoj rostlin, Zivo&ichii i ¢lovéka. Podrobnéji jsou probrdny Skodlivé viivy
herbicidii na zdravi ¢lovéka.

Prokdzand biodegradace nékterych herbicidi ¢innosti piudni mikroflory naznacuje zpiisob, jak je odstranit
ze Zivotniho prostvedi.

Klicova slova: Vedlej§i uifinky herbicidl; Dioxin; Agent Orange; Biodegradace herbicidii.

Dangerous Herbicides

Summary

The authors provide a survey of herbicides used for military purposes (as chemical warfare agents) as well
as for agriculture, and draw attention to the danger of their side effects on the non-targeted organisms. Special
attention is paid to phenoxyherbicides which normally contain dioxin contaminants. Herbicides can
contaminate the living environment, soil, water, and air for a very long time and they threaten the normal
development of plants, animals and humans. The authors deal in detail with their deleterious influence on
human health.

Experimentally proved biodegradation of some herbicides by soil microflora indicates a way of eliminating

them from the living environment.

Key words: Side effects of herbicides; Dioxin; Agent Orange; Biodegradation of herbicides.

Uvod

Herbicidy jsou chemické slouceniny pivodné
urc¢ené k potlaceni riistu a k hubeni plevelnych rost-
lin v zemédélstvi, lesnim hospodafstvi, zahradnictvi
a popf. k tplnému potlaceni ristu vSech rostlin na
plochéch slouZicich technickym ucelim.

V letech 1962-1971, za 2. vietnamské valky,
byly herbicidy pouZity k vojenskym tcelim v jiz-
nim Vietnamu Spojenymi stity americkymi. Slo
zejména o:

e 24-dichlorfenoxyoctovou kyselinu (2,4-D),
e 2.4 5-trichlorfenoxyoctovou kyselinu (2,4,5-T).

Vedlej$im produktem pfi jejich vyrobé je vidy
dioxin — obecny nazev pro 2,3,7,8-tetrachlordiben-
zo-p-dioxin (TCDD). Dioxin je obsaZen prakticky
ve vSech fenoxyherbicidech. Z 2. vietnamskeé vélky
je jejich smés zndma pod nazvem Agent Orange.

Dile byla v jiZznim Vietnamu nasazena také

e dimetylarsinova (&ili kakodylova) kyselina a
jeji soli,

e 4-amino-3,4,5,6-trichlorpikolinova kyselina s ko-
merénim nazvem picloram,

¢ tordon, smés picloramu a soli 2,4-D.

V zemédé@lstvi jsou pak Siroce pouZivany také

organodusikové herbicidy:

e 5-brom-3-sek-butyl-6-metyluracil (bromacil),

e  3-(4-chlorfenyl)-1,1-dimetylurea (monuron),

e 3-(3,4-dichlorfenyl)-1,1-dimetylurea (diuron),

e 6-chlor-N-etyl-N'-[1-metyletyl]-1,3,5-triazin-
2,4 diamin (atrazin)

e 1,1'-dimetyl-4,4'-dipyridilium dichlorid (para-
quat).

Cilem vojenského pouziti herbicidu je defoliace
lesnich porosti, tj. odstranéni pfirozenych ukryta
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pro vojenskou techniku a Zivou silu, a dile nieni
zemédeélskych kultur za ucelem vyvolani nedostat-
ku potravin.

Nebezpeéi herbicid pfi jejich vojenském, ale i
mirovém pouZiti, spo¢ivd v tom, Ze postihuji fadu
necilovych organismi. Jsou relativné hodné toxické
i pro teplokrevné ZivoCichy. Hodnoty LDs, herbici-
di 2,4-D a 2,4,5-T pro ruzna pokusnd zvifata jsou
uvedeny v tabulce 1 (4).

Tabulka 1
Hodnoty LDsg herbicidd 2,4-D a 2,4,5-T

Pokiiing 2y LD,, per os v mg.kg"
2,4-D 2,4,5-T
Mys 360-710 390550
Potkan 900-1500 500
Morce 400-800 400-700
Krilik 420 700
Pes 100 50-250
Opice 214 100

Fenoxyherbicidy (2,4-D a 2,4,5-T) jsou nebez-
pecné zejména vzhledem k piimési dioxinu, ktery
je jednim z nejtoxic¢téj§ich nizkomolekularnich jedu
(LDsg per os je u morcete 20 pg.kg!, u opice 2 pg.kg!)
se Sirokym spektrem pozdnich nésledku. Jeho toxi-
cita je zndma od 50. let 20. stoleti. Jeho nebezpec-
nost spociva v tom, Ze se miZe hromadit v lidském
téle. Minimélni rizikové hladiny pro chronickou
expozici dioxinem u ¢lovéka byly stanoveny na 1
pg-kg! (1.10'2 g.kg-") na den. Dioxin vzniké nejen
pfi vyrobé fenoxyherbicidi, ale i pfi primyslové
provadénych chloracich a pfi spalovani komunalni-
ho odpadu ve spalovnach (79).

Jak jiZ bylo uvedeno, dioxin je obecny ndzev pro
2,3,7,8-tetrachlordibenzo-p-dioxin a tento nazev je
nespravné uZivan také pro polychlorované dibenzo-
-p-dioxiny (PCDD), dibenzofurany (PCDF) a pro
polychlorované bifenyly. Potom se mluvi o dioxi-
nech (v pluralu).

Dioxin je klasifikovan jako kancerogen skupiny 1
pro Clovéka na zdkladé vysledki dosaZenych Pra-
covni skupinou Mezinédrodni agentury pro vyzkum
rakoviny v Lyonu (Working group at the Internatio-
nal Agency for Research on Cancer in Lyon) (25 ).

V jiZnim Vietnamu byly roztoky herbicidi apli-
kovany hlavné z letadel, ale také z vrtulniki, lodi a
pozemnich vozidel na lesy a na zemédélskou padu.

Bé&hem této operace, nazvané Ranch Hand, bylo v
letech 1962-1971 postiikdno 12 % lesi a 5 %
zemédélské pidy jiZzniho Vietnamu. Odhaduje se,
Ze bylo aplikovéno kolem 70 000 tun riznych her-
bicidi, nejvice vSak smési nazyvané Agent Orange.
Tim byly zpiisobeny obrovské ekologické $kody (4,
62, 68).

V roce 1976 doslo v severoitalském Sevesu v
chemické tovarné vyrabéjici fenoxyherbicidy ke
katastrofé, k explozi, pfi niZ uniklo do ovzdusi v
prepoctu 2,5 kg dioxinu a v dasledku toho bylo
zasaZzeno 5000 lidi, uhynuly tisice volné& Zijicich
zvifat a ptaka a vSechna hospodafska zvifata muse-
la byt utracena. Pro srovnani, na jiZni Vietnam bylo
shozeno v pifepoctu cca 150 kg dioxinu obsaZeného
v herbicidech (62).

L. Vliv na Zivotni prostredi, floru a faunu

Piida, voda, vzduch, flora

Herbicidy, ptivodné vyvinuté pro usnadnéni
prace zemédélch, se viak i v tomto oboru stavaji
nebezpedim pro zemédélskou vyrobu. Pii jejich pri-
li$§ intenzivnim pouZivani dochazi k masivni konta-
minaci pudy, vody, ovzdusi i samotnych zemédél-
skych plodin.

Puda muZe byt kontaminovéana herbicidy 2,4-D
a 2,4,5-T a dioxinem aZ do hloubky 1 m, pfi¢emZ
tyto slouCeniny jsou ve vné&j$im prostiedi velmi
stdlé, coZ plati zejména o dioxinu (32).

Herbicid 2,4-D je masivné pouZivan v obilnai-
ské oblasti, napi. ve tfech kanadskych provinciich,
Alberté, Saskacevanu a Manitobé, bylo v roce 1990
aplikovano vice neZ 3,8 milioni kg 2,4-D. Ze silné
kontaminované pidy se pak herbicid dostiva do
ovzdusi (v prib&hu suchého 1éta) a do vody. V 1été
1990 bylo ve vzduchu v aredlu hlavniho mésta Sas-
kacevanu, v Reginé zji§téno 3,9 ng.m3 a 290 ng.I"!
herbicidu ve vodé rybnika (78). V jiznim Kazach-
stinu na bavlnikovych plantdZzich se pouZivaji
masivné fenoxyherbicidy. Ty jsou splachovény
destovou vodou na okolni pole. Dioxin se dostava
do zemédélskych plodin i do potravin rostlinného i
Zivo¢idného pivodu a dokonce i do matefského
mléka. Koncentrace dioxinu jsou zde obecné 10krit
vy§8i neZ v USA (30).

Z pudy se dioxin dostdva do vody a do fi¢niho
sedimentu, a to i na velké vzdalenosti, a odtud do
ryb a z ryb do lidské populace. Tento proces probi-
ha jeSté nyni po vice neZ 30 letech od ukonéeni ope-
race Ranch Hand ve Vietnamu. Blizko jihovietnam-
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ského mésta Bien Hoa byla v letech 1962-1971
americkd letecka zakladna, odkud vzlétala letadla s
nakladem Agent Orange a jinych herbicidui. V krev-
nim séru obyvatel tohoto mésta byly jeSté€ po vice
nez 30 letech zjistény koncentrace dioxinu aZ 271
ppt (parts per trillion), coZ je 135krat vice neZ u
obyvatel mésta Hanoi, kde Agent Orange nebyl
pouZit. Lidé, ktefi pfiSli do oblasti Bien Hoa po
vietnamské vélce, a déti narozené zde po roce 1971
méli také zvySené koncentrace dioxinu v krevnim
séru. To sv&d&i o dlouhodobé kontaminaci pady a
také o tom, Ze 30leté obdobi nepostacuje k neutrali-
zaci téchto nebezpeénych latek pfirodnimi mecha-
nismy a naopak zdny s nebezpe¢nou kontaminaci se
rozdifuji o stovky km od pivodné zamorené zony
(64, 67).

Herbicid 2,4,5-T nenici pouze plevelné rostliny,
ale nepiiznivé plsobi na nékteré zemédélské rostli-
ny, sniZuje jejich kli¢ivost a brzdi jejich rist a sni-
Zuje tedy jejich vynosy. Zatimco semena ryze, Ciro-
ku (sorghum), prosa a bobu obecného jsou pomérné
odolna a toleruji koncentraci az 200 mg 2,4,5-T na
litr (testovani kli¢ivosti na filtraénim papife), rajca-
ta a baklazan (lilek) jsou velice citlivé a koncentra-
ce 5-10 mg 2,4,5-T na litr jiZ podstatné sniZuje
jejich kli¢ivost a silu semenacku. Koncentrace
20-30 mg na litr zcela potlacuje jejich kliceni na
filtra¢nim papite (20).

Dalsi Siroce vyuZivanou latkou je dimetylarsino-
va kyselina. Je zndmo, Ze fazole (Phaseolus vulga-
ris) je citlivdi na dimetylarsinovou kyselinu, ktera
snizuje vyrazn€ vynosy luskdl i semene. Obsah
dimetyl-arsinové kyseliny zjiStovany ve fazolich
viak nepfekraluje limit povoleny ve Spanélsku (coZ
je 1 mgkg! hmotnosti ¢erstvych plodil), a proto
konzumenti fazoli nejsou ohroZeni na zdravi (2,
41).

Z pudy a vody se dostdvaji i jiné herbicidy do
rostlinstva a dale aZ do potravin.

Atrazin je jednim z nejrozSifené;jSich herbicidi a
pouZiva se v zemédélstvi déle neZ 40 let. Z oSetie-
nych poli se dostdva do zemé&dé&lskych rostlin. Byl
prokazan v kukufici a v melounech (56).

Slovensti autofi (71) prokazali herbicid bromacil
dokonce i v 1éCivé rostliné Echinacea angustifolia
(syn. Rudbeckia), z které se vyrabi v souCasnosti
fada oblibenych lé€ivych piipravka.

Fauna, divoce Zijici a hospoddrskd zviFata
Necilové organismy ohroZované herbicidy pred-
stavuji také prisluSnici fauny od mikroskopickych

druhti aZ po savce.

Herbicid 2,4-D usmrcuje drobné vodni Zivodi-
chy virniky (Rotifera), coZz bylo experimentalné
prokazino na viiniku Brachionus patulus (60). Her-
bicidem 2,4-D byly krmeny housenky polyfagniho
motyla martindfe (Eupackardia calleta) a osud této
latky byl sledovan s pomoci plynové chromatogra-
fie a hmotové spektrometrie ve viech vyvojovych
stadiich tohoto no&niho motyla. Byly zji$fovany
odli$né koncentrace v zaZivacim ustroji larev, ve
faeces, télnim tuku, hemolymfé¢ a dokonce i v
sekretech exokrinnich integumentélnich Zliaz. UrCi-
t¢ mnoZstvi 2,4-D bylo nalezeno i v dospélych
motylech, coZ znamend, Ze herbicid prochazi celym
vyvojovym cyklem, ktery probihd za pfitomnosti
herbicidu rychleji. Zaroveni byla zjiSténa i urcita
biodegradace herbicidu (17).

Vliv herbicida 2,4-D a 2,4,5-T na zelvy Testudo
hermani byl studovan v jiznim Recku, v oblasti
jejich prirozeného vyskytu. Pfiznaky otravy u Zelv
byly: otok oci, sekret z nosu a nepohyblivost. Na
sledovaném tzemi béhem 10 let doSlo témér k
vyhubeni Zelv, pfi¢emZ pri¢inou jejich thynu nebyl
nedostatek potravy v disledku eliminace nékterych
plevelnych rostlin. Tato studie konéi varovanim
pred poZivanim a konzervaci Zelv prichazejicich do
kontaktu s 2,4-D, 2,4,5-T a s dioxinem (80).

Herbicid tordon sniZuje poéty chrobakl hovni-
vali (Ataenius apicalis a Canthon cyanellus z Cele-
di Coleoptera, Scarabaeidae), coZ nepfiznivé ovliv-
fuje degradaci chlévské mrvy v zemédélské pudé
(47). Atrazin ve vodé€ piedstavuje vazné riziko pro
Zaby a daldi obojZivelniky. Na africkych Zibach
(Xenopus laevis) bylo prokazano, Ze méni u samcti
tvorbu testosteronu na tvorbu estrogenu. Tim vzni-
kaji hermafroditi neschopni rozmnoZovani. Atrazin
je toxicky také pro ryby a plazy (26).

V dusledku lipofilniho charakteru je dioxin zjis-
fovan v tuku hospodafskych zvifat a v rybich
vyrobcich. Dioxin je vylu€ovan mlékem, a proto se
nalézaji pomérné vysoké koncentrace v mléénych
produktech s vysokym obsahem tuku. N&ktera opat-
feni, jako odstrafiovani tukovych tkani z masa, kon-
zumace nizkotuénych mléénych vyrobkii a také
delsi vareni potravin, mohou ponékud sniZit nebez-
peci dioxinu pro ¢lovéka (58).

II. Uéinky na ¢lovéka

Clovek
Také ¢lovek patii mezi necilové organismy ohro-
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Zené kodlivymi G&inky herbicidi. Vice neZ 30 let
po ukonceni 2. vietnamské valky (1962-1971) jsou
stale predmétem védeckého zdjmu americti vetera-
ni i mistni obyvatelstvo jiZzniho Vietnamu. Stfedem
pozornosti jsou zejména piisludnici americkych
leteckych sil zapojeni do operace Ranch Hand a
vietnamska populace z mist nejvice ,,bombardova-
nych* herbicidy, jako je napf. okoli mésta Bien
Hoa, vesnice Binh Mi apod. V posledni dobé jsou
zahajovany spole¢né americko-vietnamské vyzku-
my s cilem vyhodnotit $kody na lidském zdravi
(13). Soub&Zné s timto vyzkumem probihd monito-
rovani zdravotniho stavu zaméstnanca chemickych
toviaren vyrabéjicich herbicidy a provadéjicich
chlorace v primyslovém méfitku.

Vojenské pouZiti herbicidii ve Vietnamu s kryci-
mi nazvy Agent Orange, White, Pink, Blue apod. je
spojeno s mnoha kontroverznimi nazory. Je to dédno
tim, Ze s vyzkumem piipadnych $kodlivych Gcinki
téchto latek se zacalo pomérné pozdé, aZ po problé-
mech a volani americkych veterdni z Vietnamu
trpicich miznymi neduhy s nejasnou etiologii a doZa-
dujicich se od8kodnéni. Dioxin je kancerogen obsa-
Zeny v Agent Orange v koncentraci kolem 2 mg/kg.
Pfi posuzovini kauzélni souvislosti mezi expozici
na Agent Orange a vyskytem sarkomu mékkych
tkani a nonhodgkinského lymfomu a fady jinych
onemocnéni je vyhodnoceni mohutnosti expozice
herbicidu (dioxinu) po 20 a vice letech jednim z
nejvétsich problémi. Jednim ze zplsobi feleni je
zaloZeni banky se vzorky krevniho séra, tukové
tkané, fezl z tumoru v parafinovych blocich a kvan-
titativni stanoveni dioxinu v nich. Byl vytvofen
kineticky model vyjadfujici osud dioxinu v lidském
organismu, ktery vychazi ze zji§t€né koncentrace
dioxinu v biologickych vzorcich a predpokladaného
vylucovéni z téla a polocasu jeho rozpadu. Extrapo-
laci pak lze pfiblizné urdit nejvy38i koncentraci
dosaZenou v dobé kratce po expozici (27, 40).

VétSina literarnich udaji se shoduje v tom, Ze
veterdni z vietnamské operace Ranch Hand maji
statisticky vyznamné vy$8i sérové hladiny dioxinu
(36). Koncentrace dioxinu v krevnim séru a v krev-
nich lipidech je totiz vyznamnym indikdtorem pro
posouzeni stupné ohroZeni zdravi.

Kancerogenni vlastnosti

Vysledky nékterych epidemiologickych studii
tykajicich se rizika karcinomu v souvislosti s expo-
zici na Agent Orange a dal3i herbicidy byly zmani-
pulovany a Spatné interpretovany zejména austral-

skou kralovskou komisi uréenou k prostudovani
vlivu téchto sloudenin na zdravi australského vojen-
ského persondlu nasazeného ve Vietnamu. Kromé
toho kniha vydana australskou federélni vladou pod
niazvem ,,Medicina za valky* znovu opakuje nékte-
ré nespravné interpretace pres zcela opa¢né hodno-
ceni australskych a americkych odborniki. Tyto
zavadéjici informace jsou v rozporu se soucasnou
klasifikaci dioxinu jako kancerogenu pro ¢lovéka
skupiny 1, vypracovanou Pracovni skupinou Mezi-
nérodni agentury pro vyzkum rakoviny v Lyonu (25).

Co se ty&e kancerogenniho t¢inku dioxinu, resp.
Agent Orange ve Vietnamu, jsou hodnoceni rizné.
V praci nékterych americkych autori nebyla zjisté-
na pfi¢inna souvislost mezi Agent Orange a rakovi-
nou plic a prostaty u americkych veterani z 2. viet-
namské valky (44, 82). Jini ameriéti autofi potvrdi-
li souvislost mezi Agent Orange a sarkomem mék-
kych tkéni, nonhodgkinskym lymfomem, Hodgki-
novou nemoci, rakovinou prostaty, plic a hrtanu
(68). U gynekologickych zhoubnych nadorti u viet-
namskych Zen nebyla prokdzina kauzilni souvis-
lost s rozpraSovanim Agent Orange (23).

Rusti délnici v Ufé, hlavnim mésté Baskirské
autonomni republiky, pracujici ve vyrobé 2,4,5-T,
méli v roce 1992 pramérnou koncentraci dioxinu v
krevnich lipidech 166 ppt, u nékterych dosahovaly
koncentrace az 500 ppt. Tyto hodnoty jsou 10-30krét
vy$8i neZ u obyvatel, ktefi nepfichazeji do styku s
vyrobou fenoxyherbicidi. Podobné hodnoty byly
zjistény také u vyrobcl herbicidu 2,4-D. ZvySené
hladiny dioxinu byly zji$tény i u administrativniho
personalu tovarny a dokonce i u déti vyrobct feno-
xyherbicida (59).

Herbicidy 2,4-D a 2,4,5-T se pouZivaji k potla-
¢eni rastu plevelt na ryZovych polich v severni Ita-
lii. Uzemi s nejvy3si koncentraci fenoxyherbicidi v
pidé a vodé se vyznaCuje nejvyssi incidenci non-
hodgkinského lymfomu u obyvatel trvale zde Ziji-
cich a pracujicich na ryZovych polich (19).

Rozséhla epidemiologické kohortova studie pro-
vedend péci Mezindrodni agentury pro vyzkum
rakoviny v Lyonu ve 12 zemich na vice neZ 21 000
pracovnikt vyrabéjicich fenoxyherbicidy prokazala
souvislost mezi dioxinem a mnoha druhy rakovino-
vého bujeni (sarkom mékkych tkani, lymfomy, non-
hodgkinsky lymfom, karcinom plic) (39). Retro-
spektivni kohortova studie provedend v holandském
Bilthovenu na souboru délnikt pracujicich ve vyro-
bé fenoxyherbicidi ukazala, Ze jsou vystaveni zvy-
Senému riziku rakoviny plic (29). U némeckych
vyrobcu fenoxyherbicidi byla prokazédna souvislost
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mezi dioxinem, polychlorovanymi dibenzo-p-dio-
xiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF) a zvy$enou
umrtnosti na rakovinnd onemocnéni (rakovina plic,
ustni dutiny, hltanu a nonhodgkinsky lymfom) (6,
7, 18). Na krysich byl studovan vliv herbicidu
»Pielnik* (polsky plecka), coz je sodna sul 2,4-
-dichlorfenoxyoctové kyseliny, na dynamiku ristu
tumoru Guerinova karcinomu a na stupefi maligni-
ty (metastazy do lymfatickych uzlin). Bylo zjisténo,
Ze tento polsky herbicid urychluje vyvoj Guerinova
karcinomu a zkracuje dobu pieZiti krys exponova-
nych v prenatdlnim obdobi a krys mladych. Neo-
vliviiuje viak podstatné rychlost riistu karcinomu u
starych krys (69).

Anorganické slouceniny arzénu jsou nebezped-
nym kancerogenem pro Clovéka. V téle savcl, véet-
né Cloveéka, Casto podléhaji metylaci za tvorby
dimetyl-arsinové kyseliny (DMA), kterd byla ve
Vietnamu pouZivéna k defoliaci pod ndzvem Agent
Blue. Posledni vyzkumy ukazaly, Ze DMA je pro
hlodavce a vétSi savce (psy, opice) kompletnim
kancerogenem. U krys vyvoldva karcinom moco-
vého méchyfte, ledvin, jater a §titné Zlazy a u mysi
tumory v plicich (38, 76).

Atrazin se pouZiva k hubeni plevelu déle nez 40
let. V posledni dobé byl na lidskych lymfocytech
prokdzan urcity cytotoxicky ucinek a také byly
popsany jeho kancerogenni a imunotoxické vlast-
nosti (54, 57).

Uéinek na imunitni systém

Imunosupresivni vlastnosti fenoxyherbicidi
dioxinu byly prokdzany vyraznou leukocytézou,
morfologickymi a funkénimi zmé&nami T-lymfocy-
t, poklesem poétu T- i B-lymfocytl a sniZenym
fagocytarnim indexem. U pracovnikii dvou americ-
kych tovaren vyrabégjicich fenoxyherbicidy byly
vy33i koncentrace dioxinu v krevnim séru (9-22 ppt)
doprovéazeny niZ§im poctem bun€k CD26, tj. akti-
vovanych T-lymfocytd, a jejich snizenou schopnos-
ti proliferace (24, 67, 77).

Dimetylamoniova stl 2,4-dichlorfenoxyoctové
kyseliny je Siroce pouZivanym herbicidem, ktery je
povaZovan za pomérn€ bezpecny. Nicméné bylo
prokazano, Ze usmrcuje lidské lymfocyty tim, Ze
iniciuje apopt6zu pfimym uUc¢inkem na mitochond-
rie. Otrava timto herbicidem vede k t€Zkému posko-
zeni lymfatickych organi, thymu a sleziny (34, 35).

ZvySenéd prevalence chronickych infek&nich
onemocnéni hornich dychacich cest a plic u lidi v
kontaktu s fenoxyherbicidy je podle Sofronova (67)

vyvoléna tzv. skrytym imunodeficientnim stavem.
Na mySich byl prokdzan imunosupresivni uci-
nek tordonu (8).

Vliv na nervovy systém

Jednim z toxickych pfiznaka herbicida 2,4,5-T a
2,4-D je redukce metabolickych pochodii s nasle-
dujicim opoZdénim ristu. Acetylcholin slouZi jako
zakladni ristovy faktor, kdyZ zprostfedkovava tran-
sport aminokyselin a tim podporuje rist plodu. V
pokusech na krysach bylo zjisténo, Ze vznika 2,4,5-
-trichlofenoxyacetylcholin, resp. 2,4-dichlorfenoxy-
acetylcholin. Fenoxyherbicidy vytvéreji tedy fales-
né cholinergni messengery v nervech, svalech i v
placenté. Tyto fale¥né messengery mohou vznikat
na muskarinovych i nikotinovych synaptickych za-
kon&enich a také v non-neuronovych burikich, kde
acetylcholin hraje vyznamnou regulacni ilohu jako
lokdlni hormon, a mohou pisobit jako blokujici
agens. Tyto poznatky mohou CésteCné vysvétlit
myotonii, ventrikuldrni fibrilaci a opoZdény rust
plodu, jevy vyvolané témito herbicidy (61).

U americkych veterani z vietnamské vilky
(1961-1972) zapojenych do operace Ranch Hand
bylo na zakladé méfeni rychlosti vedeni nervového
podraZzdéni s vysokou koncentraci dioxinu v krvi
zjiSténo zvysené riziko periferni neuropatie a snize-
né funkce verbalni paméti (5, 49).

U délniku pracujicich v ¢eské tovarné na herbi-
cidy byla nalezena korelace mezi koncentraci dio-
xinu (200 pg/g plazmovych lipidl) a abnormélnim
elektromyografickym a elektroencefalografickym
nalezem. Vyznamné zhorSena byla kognitivni
vykonnost, zejména pamét (53). ZvySeny vyskyt
neurologickych poruch (neuralgie, poruchy span-
ku) u vyrobct fenoxyherbicidi byl pozorovan také
v Rakousku (51, 52).

Dermatologické zmény

Pri¢innou souvislost mezi kontaktem s Agent
Orange u ucastniki 2. vietnamské valky a vyskytem
chlorakné, akné a keratéz rusti autofi (67) potvrzu-
ji, americti popiraji (9).

U vyrobcti fenoxyherbicidii bylo konstatovéno,
Ze pacienti s chronickou chlorakné maji vyznamné
vy$8i hladinu dioxinu v krevni plazmé (51, 52, 53).

Cytogenetickd analyza
U osob v kontaktu s dioxinem (v Agent Orange)
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byly zjistény zmény v nukleoproteinovém komple-
xu lymfocytl a epiteliocyti, zvySeny vyskyt chro-
mozomdlnich aberaci a polyploidnich lymfocyti
(67).

U obyvatel vesnice Binh Mi v jiZnim Vietnamu,
siln€ postiZzené rozpraSovanim a postfikem Agent
Orange, epitel tstni dutiny vykazoval vyrazné zvy-
Seny pocet bunék s posSkozenou chromatinovou
strukturou a fragmentaci chromatinu. V buiikich
odlupujicich se ze sliznice ustni dutiny byla &asto
pozorovana mikrojadra, dale buiiky se 2 jadry nebo
s defektnimi jadry (85).

Tyto cytologické zmény svéd¢i o cytotoxickém
pusobeni dioxinu. Stav se zji§ténymi lézemi ve
stavbé chromozoml mutiZe pak potencovat piisobeni
jinych biologicky aktivnich latek s genotoxickym
ucinkem (67). Na pokusnych zvifatech byl proka-
zan teratogenni i¢inek dioxinu (58).

V pokusech na my3ich byl prokédzan silny cyto-
toxicky a mutagenni efekt herbicidu 2,4-D, zatimco
2,4,5-T vykazoval jen slaby mutagenni iéinek (75).
V pokusech na Drosophila melanogaster (octomil-
ka) bylo zjiSténo, Ze 2,4,5-T zvySuje frekvenci
vyskytu mutaci (37).

Epidemiologické prace provedené na vietnam-
skych veteranech a na mistnim obyvatelstvu jiZniho
Vietnamu jsou ve svych zavérech nejednotné. U
ti¢astnikt operace Ranch Hand nebyl prokdzan vliv
herbicidu Agent Orange na tvorbu testosteronu ani
na pocet spermatozoidii ani na vyskyt abnormélnich
¢i poskozenych spermatozoidi (28): Schecter a
spol. (65) zjistili u americkych veterani z Vietnamu
jesté 30 let po expozici na Agent Orange zvySené
koncentrace dioxinu (20 ppt a vice) v krevnich lipi-
dech (u neexponované populace 4 ppt) a dokonce
prokézali dioxin i ve spermatu. Michalek a spol.
(48) neprokazali souvislost mezi dioxinem a pied-
¢asnym porodem &i mrtv€ narozenymi détmi Zen
ucastniki operace Ranch Hand. Celkem tfi epide-
miologické studie prokézaly zvySeny vyskyt spina
bifida (rozstép pétefe) u déti zplozenych americky-
mi veterdny-tucastniky operace Ranch Hand (68).
Ve skupiné vietnamskych Zen vystavenych plsobe-
ni Agent Orange byl zjisté€n zvySeny pocet piedCas-
nych porodi, témér 2/3 jejich déti mély vrozené
malformace (42).

U americkych vyrobcii fenoxyherbicidt s vyso-
kou koncentraci dioxinu v krevnim séru (254 ppt)
nebyl zjistén zvyseny vyskyt pfed¢asnych porodl u
jejich manzelek (66).

Matefské mléko Zen Zijicich v blizkosti spalov-
ny komunélnich odpadt v Japonsku obsahuje dio-

xin, PCDD a PCDF (79). Dioxin v matefském
mléce byl nalezen také v jiZznim Kazachstdnu, kde
jsou zdrojem dioxinu ziejmé fenoxyherbicidy, jimiZ
jsou mohutné oSetfovany zdejsi bavinikové planta-
Ze (30).

Klinické prace provedené na Zenich z jihoviet-
namské vesnice Binh Mi, t€7ce zasaZené aplikaci
herbicidu Agent Orange, potvrzuji laboratorni nile-
zy sveédcici o poSkozeni genetického aparatu. Byly
pozorovany &etné poruchy reproduk¢nich funkei,
poruchy menstruace, opoZzdéna menarche, rizikové
t€hotenstvi, patologické porody, zénétlivd onemoc-
néni pohlavnich organii (zvySena incidence kolpitid
a endocervitid nespecifické etiologie) (67).

Herbicid paraquat blokuje koenzymy vitaminu B
v Krebsov€ cyklu. Volné radikély rusi vodikové
vazby DNA chromozomi ve spermatozoidech i ve
vajicku. Tim se zvétSuje pravd€podobnost pienosu
genetické malformace na potomstvo (1).

Lidské spermatozoidy jsou velice citlivé na
nékteré herbicidy, napf. na diuron. Proto mohou byt
indikitorem toxicity herbicidil (45).

Vliv na endokrinni systém

Herbicid 2,4-D obsahujici dioxin rozvraci hor-
monalni stav krys, méni se hladiny thyroidalnich
hormont, inzulinu, kortizolu, testosteronu a estradi-
olu jako dusledek toxického pisobeni herbicidu na
endokrinni organy (22).

Vysoké koncentrace dioxinu v krevnich lipidech
u americkych veteranti z Vietnamu (15 ppt) jsou
¢asto spojeny s hyperinzulinémii a zvy$enou preva-
lenci diabetes mellitus (11, 43).

Samci bilé krysy subakutné otraveni herbicidem
2,4-D (s piimési dioxinu) vykazovali znamky zvy-
$ené produkce steroidii v Leydigovych buiikach a
pokles koncentrace steroidii v plazmé (84).

Vliv na krvetvorbu

Agent Orange vyvoldvd poruchy ve funkci
hemopoetického systému. Navozuje sniZeny pocet
erytrocytt se sniZenou koncentraci hemoglobinu a s
velmi nizkou hladinou Zeleza v krevnim séru. U
exponovanych osob byla pozorovdna chemicky
vyvolana chronicka hepatoporfyrie. Koproporfyri-
nurie korelovala s mohutnosti expozice. Kmenové
buriky jevily zmény v diferenciaci a proliferaci.
Poznatky od udastnikidl 2. vietnamské valky jsou
srovnatelné s vysledky ziskanymi od vyrobcu feno-
xyherbicidi v Némecku, USA a Rusku anebo od
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lidi postiZzenych katastrofou s tnikem dioxinu
(Seveso, Itilie) (67). Pusobeni herbicidu 2,4-D
(soucast Agent Orange) na lidské erytrocyty bylo
studovdno s pomoci rastrovaci elektronové mikro-
skopie a byly zji§tény zmény tvaru erytrocyti vyvo-
lané interakci s vné€jsi vrstvou erytrocytarni mem-
brany (70).

II1. Eliminace herbicidt z Zivotniho prosti‘edi

Rozklad herbicidii in vitro a in vivo

Rozklad fenoxyherbicidll a zejména pak dioxinu
ve vnéj8im prostiedi probiha velmi pomalu. V pfi-
rodé¢ v3ak existuji ur€ité mechanismy vedouci k
jejich degradaci, a to v dasledku ¢innosti pidni
mikrofléry i fyzikaln€-chemickych faktora.

Dansti autofi (3) konstatuji, Ze v anaerobnich
podminkéch piséitych vodonosnych vrstev pudy, v
hloubce 2-3 metri pod povrchem probihd rozklad
herbicidu 2,4,5-T a atrazinu, a to jednak plisobenim
riznych oxidoredukénich potencidli abiotickou
degradaci, jednak biodegradaci v disledku piisobe-
ni pidni mikrofléry. Ur€ity rozklad herbicidu 2,4-D
v povrchovych vrstvach zemédélské pidy probiha v
dusledku t¢inku slune¢niho svétla (fotodekompozi-
ce) a pusobenim padni mikroflory, jak prokazali
Spanélsti autofi (12). Experimentalné bylo prokaza-
no, Ze fotolyza, resp. fotohydrolyza, a chemicka
oxidace je urychloviana ultrafialovym svétlem o
vlnové délce 253,7 nm a peroxidem vodiku (33).
Humusové substance jsou schopny katalyzovat
degradaci herbicidu 2,4-D na dichlorfenol a octo-
vou kyselinu pfi neutralnim pH, coZ bylo prokaza-
no v laboratornich podminkach (55).

Biodegradace herbicidu 2,4-D probihda v kalu
¢istiCky odpadnich vod $vycarského typu pracujici
v aerobnim i anaerobnim rezimu. Po 17denni inku-
baci v anaerobnim prostiedi je 2,4-D zcela rozité-
pena na dichlorfenol a ¢asteéné az na monochlorfe-
nol. Biodegradace vSak probiha i za aerobnich pod-
minek (83).

Mikroorganismy a fyzikdlné-chemické faktory v
fi¢ni vodé jsou schopny postupné rozkladat organo-
dusikové herbicidy monuron a diuron. Kinetika
tohoto procesu byla studovana ve vodé feky Neris,
protékajici Vilniusem (10).

Rada mikroorganismi (Burkholderia cepacia
AC 1100, Pseudomonas aeruginosa PA 01; nékteré
kmeny E. coli a Acinetobacter calcoaceticus aj.) v
prirodé vytvorila nové geny kédujici katabolické
enzymy specifické pro chlorované aromatické sub-

straty. Tyto enzymy jim umoZiiuji vyuZivat chloro-
vané slouCeniny jako zdroj energie a uhliku. Pocho-
peni evolu¢nich mechanismi zahrnujicich ziskéni
takovych geni miZe usnadnit vyvoj mikroorganis-
mu se zvySenou schopnosti biodegradace vysoce
chlorovanych a ve vnéj$im prostiedi velice stilych
sloucenin, jako je napft. 2,4,5-T nebo 2,4-D (14, 16,
31).

Je intenzivné studovin mechanismus biodegra-
dacniho G¢inku Burkholderia cepacia AC 1100 na
herbicid 2,4,5-T a s pomoci molekularni biologie a
genového inZenyrstvi jsou dale tyto vlastnosti zlep-
Sovany (14, 21). Na biodegradaci 2,4,5-T mikroor-
ganismem Burkholderia cepacia AC 1100 se podili
fada enzymu, oxygendz i reduktidz, mezi nimiz
hraje vyznamnou tlohu chlorfenol-4-monooxyge-
naza (46). Geny kédujici tyto enzymy jsou klono-
vany a jsou studovany sekvence jejich aminovych
kyselin. Jsou popisovany dalsi biodegrada¢ni enzy-
my, které se vyskytuji i v jinych mikroorganismech
(14).

Dechlora¢ni metabolizace herbicidu 2,4,5-T
probihd v téchto krocich: 2,4,5-trichlorfenoxyocto-
va kyselina; 2,4,5-trichlorfenol; 5-chlorhydroxychi-
non; hydroxychinon; maleylacetat; betaoxoadipat;
octova kyselina (15, 31, 81).

Po vysvétleni biodegradacniho Géinku Burkhol-
deria cepacia na nékteré fenoxyherbicidy na drov-
ni laboratornich pokusu se pfistoupilo k aplikaci
téchto poznatktl v praxi. V ramci popisu postiZeni
necilovych organismi z fiSe rostlinné jsme uvedli,
Ze rajcata a baklaZan (lilek) nekli¢i a nerostou v
pudich kontaminovanych 2,4,5-T. Zemédélské
pudy takto znehodnocené lze viak detoxikovat
ockovanim pudni baktérii Burkholderia cepacia AC
1100 alesponi 7 dnu pred setim rajcat a lilku, které
pak kli¢i a rostou normalné. Tyto studie provedené
s Burkholderia cepacia ukazuji cestu, jak lze ekolo-
gické Skody zplsobené nerozumnym, nadmérnym
pouZivanim herbicidl sniZit a né€kdy i odstranit
(20). BohuZel nepodafilo se ndm v literatufe najit
tdaj o biodegrada¢nim plsobeni Burkholderia
cepacia pfimo na dioxin.

Z grampozitivniho mikroorganismu Nocardioi-
des simplex 3E, ktery byl kultivovin na pidé s her-
bicidem 2,4-D, jako jedinym zdrojem uhliku, byl
ruskymi autory izolovan a purifikovan enzym maley-
lacetat-reduktaza, zodpovédny za St€peni 2,4-D v
kone¢né fazi jeji biodegradace. Jde o enzym velice
labilni, optimélni pH pro jeho zachovani je 7,0-7,1.
Z téhoz mikroorganismu byl déle ziskdn enzym
hydroxychinon-1,2-dioxygenaza, ktery katalyzuje
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$tépeni aromatického kruhu hydrochinonu v pribé-
hu biodegradace 2,4-D a 2,4,5-T. Tento enzym je
pravdépodobné dimer sloZeny ze dvou identickych
podjednotek o molekulové hmotnosti 37 kDa (72,
73).

Z lokality rumisté siln€ kontaminovaného feno-
xyherbicidy byl izolovan némeckymi autory gram-
negativni mikroorganismus Comamonas acidovo-
rans, kmen MC I, ktery je schopen $tépit svym
enzymatickym vybavenim nékteré fenoxyherbicidy
jako 2,4-D, dichlorprop, mecoprop (- chlorované
fenoxypropionaty) a rizné chlorfenoly (50).

Ze vzorkl pudy v jiZnim Vietnamu odebranych
v oblasti silné kontaminované herbicidem Agent
Orange a tedy i dioxiny vyizolovali rusti vyzkumni-
ci mikroskopickou houbu tvofici fenoloxydazy. Jde
o rychle rostouci nesporulujici kmen nazvany
Mycelia sterilia INBI 2-26. Pfi podrobnéjsim studiu
enzymu byly purifikovany dvé katecholoxidazy,
které jsou stabilni v rozmezi pH 3-8 (74).

Izolace a dal$i studium vySe uvedenych mikro-
organismu dava piedpoklad, Ze v budoucnosti bude
proveditelna také biodegradace dioxinu, této vyso-
ce toxické nizkomolekuldrni slouceniny. Zatim
jedinym spolehlivym a velmi drahym zptsobem
odstrafiovéani dioxinu z kontaminovaného materialu
je pyrolyza s pouZitim velmi vysokych teplot.

Intenzivni pouZivani i dal$ich jinych herbicidd v
zemédélské velkovyrobé USA vedlo ke kontamina-
ci pudy v takové mife, Ze je jimi ovliviiovdn nor-
malni vyvoj nékterych kulturnich rostlin. Jednim z
perspektivnich zpiisobl odstranéni tohoto stavu je
oc¢kovani zemédélské pidy urcitymi ptidnimi bakté-
riemi schopnymi metabolizovat neZadouci herbici-
dy. Americti autofi zjistili, Ze Streptomyces, kmen
PS 1/5 je schopen rozkladat celou radu herbicidu,
jako atrazin, bromacil, alachlor, metolachlor a dalsi.
Po laboratornich pokusech pristoupili k terénnim
pokustiim, v nichZ zemédélska pida kontaminovana
atrazinem v koncentraci 20 pg/g byla ofkovina
kmenem PS 1/5 Streptomyces. Po 28 dnech bylo
metabolizovano 78 % atrazinu. Tento mikroorganis-
mus je na zdkladé dosaZzenych vysledkil navrhovan
k asanaci zemédélské pudy silné kontaminované
zminénymi herbicidy (63).

Zaveér
Herbicidy, pivodné vyvinuté k nifeni plevell

chemickou cestou se staly nebezpefim pfi jejich
nerozumném, piili§ intenzivnim pouZzivani pro

vnéjsi prostfedi, piidu, vodu, ovzdusi, pro nékteré
kulturni rostliny, drobné Zivocichy, divoce Zijici i
domaci zvifata a také samotného ¢lovéka.

Herbicidy byly zneuZity Ameri¢any k vedeni
chemické vilky ve Vietnamu (1962—-1971) a zpiso-
bily zde obrovské ekologické Skody. Nejvétsim
nebezpetim jsou fenoxyherbicidy s piimési dioxi-
nu, ktery predstavuje nejtoxictéjsi nizkomolekular-
ni substanci. V disledku intenzivni zemédélské
vyroby je dioxin prokazovin nejen ve vnéj$im pro-
stfedi, ale také v potraviniach, rybach, zvifecich a
lidskych tkéanich.

Jsou popsény toxické vlastnosti dioxinu a ostat-
nich nejvyznamnéjsich herbicidi zahrnujici jejich
kancerogenni, imunosupresivni, cytotoxické, geno-
toxické vlastnosti a Skodlivé G¢inky na nervovy a
endokrinni systém, kiZi a krvetvorbu.

Neékteré pidni mikroorganismy, nejlépe prostu-
dovdna je Burkholderia cepacia, jsou schopny
svym enzymatickym systémem rozkladat fadu her-
bicidu. To bylo prokazano v laboratornich podmin-
kéch a jsou také jiZ prvni nadéjné vysledky z prak-
tické asanace pudy silné kontaminované fenoxyher-
bicidy.
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