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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou hormonalni antikoncepce a jejim vlivem
na zivotni prostfedi. Hlavnim cilem price je systematicky prozkoumat a analyzovat
soucasné poznatky tykajici se uvoliilovani hormonalni antikoncepce do zivotniho prostiedi
a potencialnich dopadii na ekosystémy a biodiverzitu. Prace se zamétuje na riizné aspekty
této problematiky, véetné chemického slozeni antikoncepcnich ptipravki, cest uvoliiovani
téchto latek do prostfedi, mechanismi uc¢inkli na organismy a moznych ekologickych

disledk.

V hlavni c¢asti jsou popsany zpusoby expozice hormondlni antikoncepce a jinych
farmaceutickych 1é¢iv do zivotniho prostfedi a mechanismy cistiren odpadnich vod.
Nasledné je piiblizeno, jaké problémy mohou lé¢iva ptedstavovat pro pudu, vodu a jaky
vliv ma na vodni organismy, ptdky adalsi zivoc¢ichy. Dale jsou diskutovany mozné
ekologické dopady na lidské zdravi a ptipadna opatfeni k minimalizaci téchto dopadt.

V zavéru jsou shrnuty hlavni poznatky z literatury a jsou navrZzeny sméry dal$iho
vyzkumu v této oblasti. Tato prace prispiva k lepSimu porozuméni vlivu hormondlni

antikoncepce na zivotni prostfedi a poskytuje zdklad pro budouci studie a piipadné

regulacni opatieni.

Klic¢ova slova: hormonalni antikoncepce, Zivotni prostiedi, ¢istirny odpadnich vod



Abstract

This bachelor thesis addresses the issue of hormonal contraception and its
impact on the environment. The main objective of the thesis is to systematically explore
and analyze current knowledge regarding the release of  hormonal
contraception into the environment and its potential effects on ecosystems and biodiversity.
The thesis focuses on various aspects ofthis issue, including the chemical
composition of contraceptive preparations, the pathways through which these substances
are released into the environment, their mechanisms of action on organisms, and possible

ecological consequences.

The main section describes the ways in which hormonal contraception and other
pharmaceuticals are exposed to the environment, as well as the mechanisms of wastewater
treatment plants. It further explores the problems that pharmaceuticals can pose to soil
and water, as well as their effects on aquatic organisms, birds, and other wildlife.
Additionally, the possible ecological impacts on human health and potential measures

to mitigate these effects are discussed.

In conclusion, the main findings from the literature are summarized, and directions
for future research in this area are proposed. This thesis contributes to a better
understanding of the impact of hormonal contraception on the environment and provides

a foundation for future studies and potential regulatory measures.

Keywords: hormonal contraception, environment, wastewater treatment plants



Seznam zkratek

AOP
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Advanced Oxidation Process
Combined oral contraception

Central Pollution Control Board
Cistirny odpadnich vod
Diethylstilbestrol

Estradiol

Ethinylestradiol

U. S. Environmental Protection Agency
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State Pollution Control Board

United States
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Uvod

Hormonalni antikoncepce pfedstavuje jednu z nejbéznéjSich a nejefektivnéjSich metod
regulace reprodukce, kterou vyuzivaji miliony zen po celém svété. Jeji vyhody, zejména
Vv oblasti planovani rodiCovstvi a kontroly nad vlastnim télem, jsou nezpochybnitelné.
Nicméné v poslednich desetiletich se zacinaji intenzivné diskutovat také jeji negativni
dopady na zivotni prostfedi. Latky obsazené v hormondlni antikoncepci, zejména
syntetické estrogeny a progestiny, se po konzumaci vylucuji do odpadnich vod
a pres Cistirny odpadnich vod c¢asto pronikaji do pfirodnich vodnich ekosystémi. Tam
mohou naruSovat endokrinni systém vodnich organisml a vyvolavat fadu ekologickych
problémd, jako je endokrinni disrupce, ovlivitujici jak zvifata, tak i lidskou populaci. Tato
bakalarska prace si klade za cil shrnout dostupné poznatky o hormonalni antikoncepci
ajejim vlivu na zivotni prostitedi. V prvni casti se vénuje piehledu hormondlni
antikoncepce, motivacim k jejimu uzivani a jejimu mechanismu ucinku. Déle prace mapuje
historii hormonalni antikoncepce a problematiku jejich ucinki na Zzivotni prostiedi,
pricemz podrobné popisuje cesty, jakymi se hormony z antikoncepce dostavaji do prirody.
Jednim z klicovych témat je fungovéni Ccistiren odpadnich vod a jejich schopnost
eliminovat 1é¢iva, v€etné¢ hormondlnich latek. Prace také rozebird ekologické dopady
hormonalni antikoncepce, pfi¢emz se zaméfuje na jeji vliv na endokrinni systém a rtizné
skupiny zivoc¢ichli. V neposledni tadé¢ se vénuje vlivu na lidskou populaci a pravnim
aregulacnim aspektiim této problematiky. V zavéru prace budou navrZzeny moznosti, jak
sniZit negativni vliv hormondalni antikoncepce na zivotni prostfedi, vcetné potencialu
mikrobidlni degradace estrogennich sloucenin. Cilem préce je ptispét k lepSimu pochopeni
této dulezité otdzky a nabidnout mozna feSeni, jak minimalizovat ekologické dopady této

roz$ifené metody kontroly plodnosti.



Cile a metody prace

Cilem této bakalarské prace je analyzovat vliv hormondlni antikoncepce na Zzivotni
prostfedi, se zamétenim na jeji ekologické dopady, zejména na vodni ekosystémy a lidskou

populaci. Prace si klade za ukol:

1. Poskytnout ptehled o hormonalni antikoncepci, jejich typech a mechanismech
ucinku, véetné motivaci k jejimu uzivani.

2. Prozkoumat cesty, jakymi se hormonalni latky z antikoncepce dostavaji do
zivotniho prostfedi s dirazem na ulohu ¢istiren odpadnich vod.

3. Vyhodnotit ekologické dusledky pfitomnosti hormonalnich latek v zivotnim
prostiedi, zejména z hlediska endokrinni disrupce u vodnich organismu a
potencialnich dopadi na lidské zdravi.

4. Prozkoumat pravni a regulacni ramec spojeny s ochranou Zivotniho prosttedi pied
hormonalnimi latkami.

5. Navrhnout mozné zpasoby snizovani negativnich dopadt hormonalni antikoncepce

na zivotni prostiedi, véetné moznosti mikrobialni degradace estrogenti.

Prace je zpracovana na zdkladé literarni reSerSe odborné literatury k danému tématu.
Vzhledem k absenci zdroju v ¢eském jazyce, se Cerpalo predev§im ze zahrani¢nich zdroja,
prevazné anglickych odbornych c¢lanki, kniZnich publikaci a z databazi elektronickych
zdroji. Odkazy na literaturu jsou uvedené a kompletni seznam pouzité literatury,

usporadany podle abecedy, se nachazi na konci této bakalatské prace.



1 Prehled hormonalni antikoncepce
Hormonalni antikoncepce piedstavuje jednu z nejrozsitenéjsich metod regulace plodnosti,

kterou vyuzivaji Zeny po celém svéte. Jednd se o dulezity zdravotnicky a ekonomicky

pokrok 20. stoleti. (Schuh, Tronson, 2022)

1.1 Motivace uzivani hormonalni antikoncepce u Zen

Dle prizkumu provedeného Organizaci spojenych narodi uziva pravidelné¢ hormonalni
antikoncepci ptiblizné 44 milionti zen ve vékové kategorii 15 az 49 let v Severni Americe
a Evropé. Tato ¢isla predstavuji vice nez 18 % celkového poctu Zen v tomto vékovém
rozmezi v téchto regionech. (Jentsch, et. al., 2022) Obrazek 1 zobrazuje predikci uzivani

hormondlni antikoncepce u Zen v USA za Casovy usek deseti let.

B Xombinovana hormonalni

Trend uzivani hormonalni antikoncePce AR
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Obrazek 1.: Trend uzivani hormonalni antikoncepce v USA v letech 2022-2032 (Hormonal Contraceptives Market To
Reach USD 24.6 billion by 2032 | North America Dominates with 37.5 % of the Market Share, 2023)

VétSina Zen uziva perordlni antikoncepéni pilulky s cilem zabranit ot¢hotnéni, nicméné az
14 % zen je uziva z jinych nez antikoncep¢nich divodii. Antikoncepéni pilulky byvaji
1ékati ptfedepisovany k lécbe rtiznych zdravotnich problémt, pfedevS§im pak poruch
spojenych s menstruaénim cyklem. Mezi tyto stavy patii napfiklad menstruacni bolesti,
nepravidelna menstruace, myomy, bolesti spojené s endometriézou a migrény provazejici
menstruaci. Nékteré znacky hormonalni antikoncepce maji také feSit problémy s akné.

(Cooper, Patel, 2024) Hormonalni antikoncepce muze byt poskytovana ve formé pilulek,
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naplasti, injekci, implantati nebo nitrodéloznich télisek. Tyto metody umoznuji Zendm
efektivné kontrolovat svou plodnost a pldnovat rodinu podle svych individudlnich potieb
a preferenci. (Jentsch, et. al., 2022) Nicméné, jako kazda 1é¢ba, i hormonalni antikoncepce
ma sva rizika a vedlejsi ucinky, které je dilezité vzit v tvahu pfi vybéru nejvhodnéjsi

metody antikoncepce.

1.2 Mechanismus ucinku
Existuji dva hlavni typy peroralnich antikoncepcnich pilulek: kombinované estrogen-
progesteron (téZ nazyvané kombinované peroralni antikoncepéni pilulky nebo COC

a progesteronové pilulky (POP). (Cooper, Patel, 2024)

Kombinovand estrogen-progestinovd hormondlni antikoncepce proSla od vyvoje
a schvaleni prvni kombinované peroralni antikoncepce vyznamnym vyvojem. Tento proces
byl charakterizovan pfechodem od pfipravkd s vysokymi davkami estrogenu, obsahujicich
150 mikrogramti, k prepardtim s velmi nizkymi davkami estrogend,
okolo 10 a 20 mikrogramt. Tato transformace byla motivovana nejen snahou
minimalizovat rizika neZadoucich G¢inkii spojenych s vysokymi dédvkami estrogeni, jako
jsou zdravotni problémy zptsobené krevnimi srazeninami, ale také snahou dosahnout

cvwr

spojena s dlouhodobym uzivanim. (Roe, et. al., 2022)

Kombinované peroralni antikoncepéni pilulky obsahuji jak estrogen, tak progesteron,
zatimco progesteronové pilulky obsahuji pouze progesteron. Nejbéznéji predepisovanou
formou je kombinovand hormonalni pilulka, ktera kombinuje oba hormony. Progesteron
pusobi jako hormon, ktery brani otéhotnéni tim, ze ovliviiuje procesy v téle, které jsou
nezbytné pro Usp&€Sné tehotenstvi. Estrogenni slozka reguluje menstruacni cyklus
a krvaceni. Primarnim ucelem antikoncepénich pilulek je zabranit otéhotnéni, a to
bud’ potlacenim ovulace, zahusténim délozniho hlenu nebo zménou vnitini vrstvy délohy,
¢imz se vyrazné zt€¢Zuje moznost oplodnéni vajicka spermii. (Cooper, et. al., 2024) Princip
fungovani hormonalni antikoncepce tedy spociva v tom, Ze obsahuje synteticky vytvotené
formy estrogeni a/nebo progestind, které zasahuji do fyziologického cyklu reprodukéniho
systému. Tyto latky reguluji ¢i potlacuji pfirozenou funkci pohlavnich hormont. (Jentsch,

et. al., 2022)
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Estrogeny patii do rodiny organickych sloucenin znamych jako steroidy. To znamena,
ze maji potencial ovlivnit endokrinni systém zivo€ichli, coz muze vést k naruseni
hormonalni rovnovahy a zdravotnim problémum. Estrogeny a hormonalni antikoncepce
jsou znamy zejména svym vlivem na vodni prostiedi jakozto endokrinni disruptory.

Mezi n¢ patii rizné typy estrogenu. (Torres, et. al., 2021)

Estron (El), estradiol (E2), estriol (E3) a ethinylestradiol (EE2) maji nejvétsi vliv

na zivotni prostiedi.

Ethinylestradiol (EE2) je synteticky estrogen, ktery je Siroce spojovany s hormonalni
antikoncepci a také v pfirod¢ Casto detekovan. Jedna se o silny estrogenni kontaminant.

(Miyagawa, et. al. 2021)

V Zivotnim prostfedi se objevuje v nemalém mnozstvi a jeho cas rozkladu mize

byt az 81 dni. (Adeel, et. al., 2017)

Nekteré formy hormonalni antikoncepce obsahuji estradiol (E2), coz je hormon piirozené
produkovany télem. V porovnani s ethinylestradiolem ma estradiol relativné kratky polocas
rozkladu, obvykle maximdlné¢ 24 dni. Rychlost jeho rozkladu zavisi na podminkéach

prostiedi. (Adeel, et. al., 2017)

Dalsim hormonem, ktery se pfirozen¢ nachazi v lidském téle je estron. Vznikat ale muize
také jako produkt rozkladu estradiolu. V odpadnich vodach se tedy muize nachazet velké

mnozstvi estronu, které pochazi pravé z degradace estradiolu. (Nghiem, et. al., 2002)

Ptirozeny hormon téz nesouci podil na znecistovani zivotniho prostiedi je estriol. Jedna
se 0 hormon, ktery hraje dilezitou roli v regulaci mnoha fyziologickych procesii béhem

téhotenstvi a ve vod¢ se Spatné rozpousti. (Braga, et. al. 2010)

Jak jiz bylo zmin€no, v hormonalni antikoncepci se nachdzeji také progestogeny,
které se vaZou na receptory pro hormon progesteron. Tyto latky se mohou navazat nejen
na lidské receptory, ale i na receptory u ryb a jinych zivocichi. Progesteron je pro ryby
dalezity, protoze hraje klicovou roli v jejich rozmnozovani — jak u samct, tak u samic.
(Baker, M., Katsu Y., 2020) U mnoha druht ryb dokonce slouZi i jako feromon, tedy latka,
kterou mezi sebou komunikuji. Je pravdépodobné, Ze syntetické progestogeny mohou
ovlivitovat reprodukci ryb pifi nizkych koncentracich stejné jako EE2. (Levesque,
Sorensen, 2021)
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Az s odhalenim konkrétnich ptipadli negativnich dopadii na Zivotni prostiedi se zacal 1épe

chépat rozsah vlivu hormonalni antikoncepce, ktery piesahuje hranice lidského zdravi.
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2 Historie problematiky hormonalni antikoncepce

O negativnim vlivu hormonalni antikoncepce na zivotni prostiedi se poprvé zacalo
diskutovat jiz v roce 1978 na jihovychodé Anglie u usti feky Temze, kde sidli nékolik
Cistiren odpadnich vod. Pfi monitoringu rybich spolecenstev byly totiz nalezeny
oboupohlavni ryby. Vzhledem k tomu, Ze feka fungovala jako zdroj pitné vody pro severni
Londyn, nastaly obavy kviili riziku endokrinni disrupce na clovéka. To je divodem, proc¢
se zacala problematika hermafroditl, neboli oboupohlavnich zivoc¢ichd, zkoumat.
Spole¢nost Thames Water na zaklad¢ vyzkumu zjistila intersexualitu u 5 z 26 dospélych
ryb plotic z povodi feky Temze pod Cistirnou. JelikoZz dochazelo k podobnym vysledkim
také podjinymi Cistirnami na téz ftece, predpoklddalo se, Ze chemické slozeni
vypousténého odpadu z Cistiren mize byt pti¢inou téchto jeva. V roce 1981 se dle dalsich
vzorkd zjistila op€tovna pritomnost oboupohlavnich ryb, celkové naméfeni bylo
pfiblizné 5 %. Casem se tato problematika uznala jako globalni problém. (Johnson,
Sumpter, 2008)

Mezi chemické latky, které naruSujici hormondlni systém zivocicht,, patifi kromé
hormonalni antikoncepce a farmaceutik naptfiklad 1 primyslové chemikalie,
pesticidy a plasty. O problematice téchto latek se v roce 1998 se zacalo diskutovat vice.
Dokonce se uzivalo oznaceni ,,The endocrine disruption decade®. Jako podstatny milnik
lze také oznalit vytvofeni metodiky testovani pro vyhodnoceni endokrinnich w¢inkt
riznych chemikalii pod instituci U. S. Environmental Protection Agency. Jedna se
0 vyznamny krok, protoZe tato metodika umoZiiuje hodnotit, zda urcité chemikalie narusuji
funkci endokrinniho systému, a tedy mohou byt povazovany za endokrinni disruptory.

(Bila, et. al. 2023, Stiefel, Constanze, 2023)

Identifikace a testovani endokrinnich disruptorti ptedstavuji klicové kroky pro pochopeni
jejich vlivu, ale stejné dilezité je 1 zmapovani cest, jakymi se tyto latky, v€éetné hormont,

dostavaji do Zivotniho prostiedi.
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3 Jak se hormonalni antikoncepce dostava do Zivotniho
prostredi

Vyznamnou cestou, jak se hormonalni antikoncepce muze dostat do Zivotniho prostiedi, je
nespravné likvidovani 1éciv. Lidé Casto vyhazuji nepouzité Ci proslé Iéky do toalety nebo
odpadkového kose, coz je nebezpecny zpisob likvidace. Pti splachnuti do toalety se tyto
léky dostanou pfimo do kanalizace a nasledné do Cistiren odpadnich vod. Tyto Cistirny
nejsou navrzeny k tomu, aby ucinné odstranovaly farmaceutické latky, véetné hormont
obsazenych v antikoncepci. Vysledkem je, Ze hormony zlstavaji v odpadnich vodach
a nasledn¢ se dostavaji do povrchovych vod, jako jsou feky, jezera a oceany. (Rogowska,

Zimmermann, 2022)

Dalsi cestou hormondlni antikoncepce do Zzivotniho prostfedi je prostfednictvim
Sistirenskych kalt. Cistirenské kaly se ¢asto pouZivaji jako hnojivo v zemédélstvi, protoze
jsou bohaté na ziviny a mohou zlepSovat urodnost pudy. Avsak pii tomto procesu dochazi
Kk pfenosu neodstranénych farmaceutickych latek do zeméd¢lské pidy. Hormony z kalt
se tak mohou postupn¢ hromadit v pidé a poté pronikat do podzemnich vod, odkud mohou

dale kontaminovat feky a jezera. (Jabtonska-Trypug, et. al. 2023).

Dalsim dtlezitym faktorem kontaminace Zivotniho prostiedi je spojen s ukladanim odpadii
z farmaceutického primyslu na sklddky. Tyto odpady mohou obsahovat rizné
farmaceutické latky, které se mohou vylu¢ovat do okolni piidy a postupné kontaminovat
podzemni vody v blizkosti skladky. Léciva na skladkach vcetné hormondalni antikoncepce
se za pomoci de$té mohou dostat do okolnich podzemnich a povrchovych vod. (Olutona,

et. al., 2023)

Hormonalni antikoncepce, stejn€ jako mnoho dalSich farmaceutickych latek putuji i do vod
odpadnich. Po poziti se 1é¢iva vstiebavaji do lidského organismu, kde plni svou funkci.
Poté, co je ucinnd latka zpracovana, dochdzi k jejimu vylouceni z téla. Tento proces
probiha piedevsim skrze moc, do které se zbytky hormonti a dalSich 1é¢iv dostavaji. Moc,
kterad obsahuje tyto latky, se ndsledné splachne do kanaliza¢niho systému. Zde se dostava
do Cistiren odpadnich vod, které casto nejsou schopny farmaceutické zbytky zcela

odstranit. (Bin, et. al., 2023)
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3.1 Cistirny odpadnich vod a jejich fungovani

Cistirny odpadnich vod jsou sloZité systémy navrzené k odstrafiovani nedistot z odpadnich
vod, aby bylo mozné bezpecné vratit vodu do zivotniho prostiedi nebo znovu vyuzit
pro dalsi ucely. Vétsina Cistiren funguje nepietrzité 24 hodin denné. Cisti vodu z toalet,

ale i ze sprch, myc¢ek, umyvadel, prac¢ek. (Dewangan, et. al., 2023)

Odpadni voda nejprve prochazi procesem predcisténi, kde jsou odstranény vétsi Castice
a tézsi latky, jako je naptiklad pisek. Odpadni voda je poté pifevedena do primarni nadrze,
kde dochazi k separaci pevnych Castic od kapaliny. Tento proces se nazyva sedimentace,
kdy se t&3i latky usadi na dné nadrze a Gista voda je odvedena dal. Ci§téna voda je poté
vramci sekundarniho  CiSténi  biologicky a chemicky upravena. Vyuzivaji
se mikroorganismy K rozkladu rozpusténého oleje a dalSich organickych znecistujicich
latek. (Gerba, Pepper, 2009)

Z divodu nedostatku vody, zajisténi pitné vody, zavlazovani, rychlé industrializace,
vyuzivani regenerované vody, ochrany pfirodnich zdrojt, pielidnéni a ochrany zZivotniho
prostfedi se Casto provadi také proces dezinfekce, kde je voda oSetfena chemikdliemi

nebo jinymi metodami. (Amin, et. al., 2013).

3.2 Cistirny odpadnich vod a problematika 1é¢iv

Cistirny odpadnich vod jsou obvykle navrzeny tak, aby efektivné zpracovavaly tradi¢ni
formy zneciSténi, jako jsou fekalni zneciSténi neboli vykaly a moc. Poradi si také
s pevnymi latky, organickym uhlikem, zivinami, anorganickou soli, s kovy, patogeny.
(Dewangan, et. al., 2023) Cistirny ale nejsou pfili§ zaméfeny na odstranéni modernich
polutantd. (Awasthi, et. al., 2021)

Od doby, kdy zafala masivni vyroba chemickych latek, které neexistuji v ptirode¢,
chemikalii zacala nabirat na tempu jiz v pribéhu 40. let 20. stoleti. Vodni prostiedi zacalo

byt denné obrovskym objemem chemického znecisténi. (Carson, 2000)

Pro méfeni 1é¢iv obsazenych ve vodé se pouzivaji metody jako pasivni vzorkovani
a bodovy odbér vody. Bodovym odbérem vody se daji zjistit hodnoty pouze pro dany
moment, zatimco zplsobem pasivniho vzorkovani je nutno méfit po dobu 14-28 dni.

Ale vzhledem Kk tomu, ze pasivni vzorkovace maji pro jednotlivé latky rtizné parametry,
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vyhodnoceni je velmi komplikované. Nejvyssi koncentrace 1€¢iv byva v odpadnich vodach
a men$i toky, kam vede odtok z Cistiren, jsou téz znecisténé. V pitné vodé je vzhledem
K pfisnym hygienickym standardim a regulacim mnozstvi 1é¢iv nejnizsi. (Grabic, et. al.,
2021)

3.3Metody odstrafiovani estrogent z vody

Pfitomnost hormonalni antikoncepce a jinych farmaceutickych latek ve vodach,
predstavuje pro Cistirny odpadnich vod vyznamny problém. Jednim z hlavnich zptsobi,
které Cistirny vyuzivaji pro ¢isténi polutantd toho typu, je biodegradace. Tento proces
zahrnuje mikroorganismy, které tyto chemikalie pfeménuji na jednoduché a neskodné
latky, jako je oxid uhli¢ity a voda. Nastane tedy mineralizace, coZ je zadouci proces, ktery
znamena uplné rozlozeni latek na neSkodné komponenty. AvSak v nékterych ptipadech
dochazi k netiplnému rozkladu farmaceutickych latek, coz mize vést k tvorbé metabolitl
nebo k procesu zvanému konjugace, ktery zahrnuje chemické spojeni 1€ku s jinou latkou.
Konjugace obvykle nastava pred vylougenim léku z téla. Cistirny tento proces &asto znovu
napodobuji nebo rozsifuji, aby léCiva dale rozkladaly a minimalizovaly jejich negativni

vliv na Zivotni prostiedi. (Aswal, et. al., 2016)

Biologické metody jsou pii odstraniovani estrogentt velmi efektivni a dosahuji sniZeni

jejich koncentrace o 67 az 80 %. (Crisanto-Perrazo, et. al., 2023)

vy ee

adsorpce. Odstraiiovani estrogent z vody pomoci pevnych latek (adsorbentlt) je prakticka
a ekonomicky vyhodna metoda diky své Uc€innosti. Pro zhodnoceni jejiho vykonu
se nejprve méfi mnozstvi estrogenu, které se navdze na adsorbent, a kolik ziistava

rozpusténého ve vode. (Adeel, et. al., 2022)

Existuje mnoho materiali, které 1ze pouzit k odstranéni estrogent, jako je aktivovany kal,
aktivni uhli, uhlikové nanotrubice, grafenovy oxid a jiné. Vice jsou tyto metody pospany

Vv kapitole ¢. 6. (Adeel, et. al., 2022)

Aktivovany kal napiiklad odstrafiuje estrogeny tim, ze je zachyti a poté rozlozi, coz
se osveédCilo jako jedna z hlavnich metod ciSténi odpadnich vod béZzné vyuzivanych
v Ceskych Cistirnach. Tento proces vSak zahrnuje dvé rizné metody — adsorpci a rozklad,
takze neni vzdy jasné, ktera z nich je pfi odstranovani estrogent hlavni. (Adeel, et. al.,

2022)
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Rozdil v odstrafiovani estrogenii mize byt zpisoben riznymi podminkami experimentu,

jako je velikost ¢astic, teplota, obsah organického uhliku, koncentrace iontt, slanost a pH.

Dalsi v Cesku jiZ vyuZzivanou metodou je metoda aktivniho uhli. Aktivni uhli je G&inny
adsorbent pro odstranéni organickych 1 anorganickych estrogent z vody. Je popularni diky
své vysoké ucinnosti, dostupnosti a piijatelnému cenovému rozmezi. Granulované aktivni
uhli mé dobrou schopnost adsorpce, ale jeji ucinnost zavisi na okolnich podminkach. Vétsi
pory v aktivnim uhli mohou ztézovat zachyceni estrogentli, protoze tyto latky se Spatné
rozpoustéji. Rychlost pohybu jinych latek k aktivnimu uhli mize také ovlivnit, kolik
estrogend se na n¢j navaze, protoze tyto latky mohou obsadit volnd mista diive nez

estrogeny. (Adeel, et. al. 2022)

Za ucelem odstranéni polutanti také dochazi v Cistirnach odpadnich vod k procesu
dezinfekce. P¥i dezinfekci se vyuziva metody ozonizace. Ucinnost dezinfekce zavisi na
citlivosti cilovych organismi, dobé kontaktu a koncentraci ozonu. Problematické je,
ze béhem procesu ozonizace mohou vznikat nékteré toxické vedlejsi produkty dezinfekce.
Tyto problémy miize do urcité miry prekonat proces katalytické ozonizace, kterému je

Vv poslednich letech vénovana stale vétsi pozornost. (Joshi, Kumari, 2023)

Ozonizace se ukazala jako ucinna pfi eliminaci estrogenti. Dokaze vy¢istit az 90 % z nich.
(Briickner, et. al., 2022) Uginnost této metody se viak u rtiznych COV lisi, pfi¢emz néktera

zafizeni dosahuji vyssi rychlosti odstranovani nez jina. (Abusam, et. al., 2022)

Biologické testy ukazaly, ze ozonizace ve spojeni s vhodnymi naslednymi Gipravami mize
vyrazn¢ omezit ekotoxikologické dopady ve vyc€isténé odpadni vode€. To zahrnuje zlepSeni
ristu fas, snizeni toxicity pro bakterie a sniZzeni koncentraci hormonalné aktivnich latek.

(Besselink, et. al., 2022)

Co se tyce odstraniovani progestinii z odpadnich vod, také to neni jednoduché. Cistirny
odpadnich vod vykazuji riznou u¢innost odstranovani riznych progestinli v rozmezi

68-99 %. (Chang, et. al., 2019)

Primarnim mechanismem jejich odstraiiovani je biodegradace a ve srovnani s estrogeny
vykazuji progestiny obecné vyssi uéinnost odstrafiovani v COV. Nicméné, i piesto,
ze nekteré z téchto latek mohou byt odstranény biologickymi procesy, mnohé z nich stale

unikaji do zivotniho prostfedi. (Chang,, et. al., 2011)
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4 Ekologické dopady hormonalni antikoncepce

Hormonalni antikoncepce, zejména syntetické estrogeny a progestiny se, jak jiz bylo
zminéno, po vylouceni z lidského téla dostdvaji do odpadnich vod, kde casto unikaji
béznym cisticim procesim. Tyto latky pak pronikaji do vodnich ekosystémt, kde plsobi
jako endokrinni disruptory, coZ predstavuje problém pro Zivo¢ichy. Zivo¢ichové jsou uzce
propojeni se svym prostfedim a zavisi na ném pro potravu, ukryt, rozmnozovani a mnoho
dalSich aspektl zivota. Veskeré aktivity zptisobené lidskou populaci, které narusuji zivotni
prostiedi, maji dopad i na zivocCichy. Stejné¢ jako chemické latky, které mohou narusit

zdravi nejednoho zivého organismu. (Araujo, et. al., 2022)

4.1 Endokrinni systém

Aby byli Zivé organismy schopni Zivota a reprodukce, maji nervovy, imunitni a endokrinni
systém. (Kittnar, Ml¢ek, 2009). Imunitni systém chrani télo pfed infekcemi a nemocemi.
Nervovy systém pienasi signaly v podobé elektrickych impulzii mezi mozkem, michou
a ostatnimi ¢astmi téla. Ovlada pohyb, mysleni, vnimani a mnoho dalSich télesnych funkci.

(Masarykova univerzita, 2005)

Endokrinni systém fidi v téle mnoho funkci pomoci hormont, které jsou vyluovany
do krevniho obéhu a ovliviiuji tkdné a organy. Tento mechanismus miuze ovliviiovat
syntézu, sekreci, transport, vazbu nebo eliminaci pfirozenych hormont v téle, které jsou
zasadni pro udrzeni potiebné rovnovahy, spravného fungovani reprodukce, vyvoje
a chovani. (Druga, et. al. 2022) Endokrinni systém oznacuje Sirokou $kalu hormonalnich
systémi v téle savcl, vcetné hormont produkovanych Stitnou zldzou, slinivkou bfisni,

vajecniky, varlaty, nadledvinkami a mozkem. (Borgert et. al., 2013)

4.2 Endokrinni disrupce

Ptitomnost rezidualnich 1€¢iv v Zivotnim prostiedi, v€etné hormonalnich antikoncepci,
muZe negativn€ ovlivnit vodni 1 suchozemské organismy na riznych trovnich biologické
hierarchie. Tyto latky, plsobici jako endokrinni disruptory, mohou narusit normalni

hormonalni procesy, coz vede k porucham reprodukce a jinym ekologickym problémlm.

(Kaushik, et. al., 2021)
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Vzhledem k nalezeni intersexualnich ryb byla usporadana védecka konference v USA
v roce 1991, kde se sesli experti riznych obort, kteti se shodli na ur¢itych podobnostech
v abnormalitach, které vykazovaly kontaminanty namétené v lidské tkani stejné tak jako
u populace volné¢ zijicich zivoc¢ichii. Védci se shodli, ze spoleCnym c¢initelem téchto nélezi
je endokrinni systém, proto novy fenomén pojmenovali jako endokrinni disrupce.

(Colborn, Clement, 1992)

Kromé ptirodnich hormont, jako je estrogen, progesteron a testosteron, mohou mit
na fungovani endokrinniho systému clovéka a zvifat vliv také jiné latky, jako
fytoestrogeny, coz jsou latky pfitomné v urcitych rostlinach, naptiklad v sdjovych
semenech. (Torres et. al. 2021) Ale i napiiklad uméle vytvofené a b&zné€ pouzivana
primyslova rozpoustédla a maziva (polychlorované bifenyly, polybromované bifenyly,
dioxiny), rizné typy plasti (bisfenol A), zmekcovadla (ftalaty), pesticidy (methoxychlor,
chlorpyrifos, dichlordifenyltrichlorethan, vinclozolin), tézké kovy (rtut, olovo),
farmaceutika (diethylstilbestrol, paracetamol) a mnohé dalsi. VSechny tyto latky jsou
povazovany za endokrinni disruptory neboli chemické latky naruSujici Cinnost zlaz
s vnitini sekreci, které mohou naruSovat rizné aspekty hormonélniho systému v téle. Tyto
latky mohou interferovat s tvorbou, uvolilovanim, transportem, metaboliSmem, vazanim,
ucinky nebo eliminaci pfirozenych hormoni, které jsou klicové pro udrzeni homeostazy
a regulaci vyvojovych procesi v organismu. JelikoZz hormony hraji dilezitou roli v mnoha
biologickych funkcich, jak zdravi dospélych jedinct, tak i vyvoje plodu, jakékoli porucha
v jejich fungovani mize mit Siroké negativni disledky, které jsou podrobnéji popsané

Vv nasledujici kapitole. (Kiran, et. al. 2009, Nohynek, et. al. 2013)

Soucasné poznatky o mechanismech spojenych s endokrinnim naruSenim jsou stale
pomérné omezené. Avsak je znamo, Ze endokrinni disruptory vykazuji podobné vlastnosti
jako pfirozené hormony a mohou tak ovlivnit riizné procesy v hormondalnim systému.
Endokrinni disruptory simuluji funkci pfirozeného hormonu. Obvykle se projevuji
ve vyrazn¢ vysSich koncentracich nez endogenni hormony, coZz jsou hormony, které
pochézeji zevnitf Zivého systému. S nimi endokrinni disruptory mohou vykazovat aditivni
nebo synergické ucinky. (Hye et al., 2015). Endokrinni disruptor je tedy vnéjsi latka, ktera
vyvolava nepfiznivé ucinky na zdravi v celém organismu nebo na jeho potomstvu

a zpusobuje sekundarni zmény v endokrinnich funkcich. (Nohynek, et. al. 2013)
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Endokrinni disruptory maji vliv na Zivé organismy a kumuluji se v Zivotnim prostredi.
Jejich metabolismus byva casto komplikovany, protoze vzniklé metabolity mohou byt
toxictéj$i nez matetskd latka a u nékterych sloucenin neprobihd metabolismus vibec. To
znamend, ze nedochazi k rozkladu a latky ziistavaji v organismu nebo v prostiedi beze
zmény. To zvySuje jejich toxicitu a riziko dlouhodobého ptisobeni. Z ditvodu migrujicich
zvifat miizeme najit endokrinni disruptory na mistech, které v blizkosti nemaji zddny zdroj
kontaminace. (Bourguignon. 2009) Vzhledem k témto vlastnostem pfedstavuji endokrinni
disruptory velkou hrozbu nejen pro jednotlivé organismy, ale i pro celé ekosystémy. Jejich
pfetrvavani v prostfedi a neefektivni metabolismus znamenaji, Ze i nizké koncentrace

mohou mit kumulativni a §kodlivé uc¢inky.

4.3 Vliv na jednotlivé skupiny zivocichii

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, endokrinni disruptory ovliviiuji rizné skupiny
zivocichd, a to rlznymi zpisoby, coz muze mit vliv na jejich zdravi, rozmnozovani
a chovéni. Tyto latky zasahuji do pfirozenych biologickych procestli, a proto predstavuji
hrozbu pro rovnovéhu celych ekosystémil. Podobné jako estrogeny, i progestiny obsazené
v hormonélni antikoncepci maji vyznamny vliv na organismy, zejména v oblasti
reprodukce. U mnoha zivocisSnych druhti, véetné bezobratlych, obojzivelnikii a ryb,
se prokazalo, Ze pfirozené progestiny hraji kli¢ovou roli ve vyvoji reprodukénich systému
a dalSich biologickych procesech. Syntetické progestiny, které se dostdvaji do vodnich
ekosystéml, mohou naruSovat hormonélni funkce organisml, coz ma za nasledek
negativni dopady na jejich rast, vyvoj a reprodukci, podobné jako tomu je u estrogend.

(Rocha, Rocha, 2022)

4.3.1 Obratlovci

U obratlovet, ktefi kladou vajicka, hraji estrogeny zasadni roli v ur€ovani pohlavi, protoze
ovliviiuji vyvoj pohlavnich organti béhem embryonalniho vyvoje. U téchto druhi, jako
jsou ryby, obojzivelnici, plazi a ptaci, rozhoduji estrogeny, zda se gonady promeéni
na vajeniky (samic¢i organy) nebo varlata (sam¢i organy). Hlavnim enzymem je
aromataza, ktera méni muzské hormony (androgeny) na zenské hormony (estrogeny).
Kdyz je hladina estrogenii béhem vyvoje vysokd, podpoii to vznik vajecnikil a uréi samici

pohlavi. Naopak nizka hladina estrogenli vede k vyvoji varlat a uréuje sam¢i pohlavi. Tento
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proces muze byt ovlivnén vnéjSimi faktory, jako je teplota, kterd mlze meénit aktivitu

aromatazy a tim i pohlavi embryi. (Baccari, et. al. 2021)

4.3.1.1 Ryby

Problematika oboupohlavnich ryb je pfedmétem védeckého zkoumani jiz po mnoho
desetileti. Jiz okolo 1950 byly nalezeny intersexualni ryby v fece Temzi v Londyné¢, a to
vV misté, kam se vypoustély odpadni vody. Nékteré druhy ryb se vyvijely jako hermafroditi,

tedy se sam¢imi a zaroven i sami¢imi reproduk¢énimi organy. (Jobling, et. al., 2008)

Napriklad Petersen diskutuje o reprodukéni biologii hermafroditnich ryb jiz v roce 1987,
coz naznacuje, ze tento jev byl jiz néjakou dobu znam. (Petersen, 1987) V roce 2002 vysla
studie, kde bylo zjisténo, ze populace ryb v oblastech podél feky Temze, také vykazuji
niz8i uroven plodnosti. O pét let pozdé€ji, v roce 2007, byla publikovana sedmileta
kanadska vyzkumna studie. V této studii bylo do jezera rozptyleno pfiblizn¢ stejné
mnozstvi estrogenu, které by se v oblasti s 200 000 obyvateli se splasky dostalo
do vodniho prostfedi. U samci ryb doSlo k bezprosttedni zméné pohlavi, coz témét
vyhladilo kaprovité ryby. Po zastaveni pfidavani estrogenu do vody se stav ryb zlepsil.
Studie provedené v Denveru, Boulderu a Colorado Springs ukazaly, ze u 20 % zbyvajicich
samcl byly pozorovany intersexudlni znaky, jako jsou vajicka v oblasti varlat a pfitomnost
vitellogeninu, ktery je bézné jen u samicek. VTG je protein, ktery sehrava kli¢ovou roli
v reprodukénim systému samicek vejcorodych obratlovet. (Blanchfield, et. al., 2007, Ait-
Aissa, et. al., 2020)

Pravé diky méfeni hladiny vitellogeninu v krevni plazmé organismu se rybi samci se stale
Castéji pouzivaji jako biologické testy pro detekci estrogennich latek ve vodé kvili jejich
citlivosti na slou¢eniny narusSujici endokrinni systém. VTG Vyradbi se v jatrech a poté je
pres specidlni vitellogeninovy receptor prenaSen do vyvijejicich se vajicek (oocytl).

(Arendt, et. al., 2023, Asturiano, et. al. 2020)

Naptiklad u pstruhti byly zaznamendny velmi vysoké hladiny VTG, za dva tydny zvySeny
100.000krat. Tento obrovsky narist vedl k celondrodnimu prizkumu Ccistiren odpadnich
vod v letech 1987 a 1990 apozdéji vyzkum sméfoval k identifikaci latek, které tuto
problematiku iniciuji. VeSkeré indicie tehdy ukazovaly na latku ethinyloestradiol (EE2),
kterd je obsaZena v hormonalni antikoncepci, proto se zacalo s vyzkumem citlivosti

sameckl ryb na estrogeny. (Sumpter, Johnson, 2005) Vlivem antikoncepcnich pilulek
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ve vode se snizuje plazmaticka hladina testosteronu u dospélych jedinct ryb, coz ma, jak
bylo zjisténo jiz diive, za dopad pokles plodnosti. Snizuje se aktivita pafeni u samci a je
potlacena reproduk¢ni schopnost samic. (Dierkes, et.al., 2021) Samec¢ci méni své chovani
a samiCky maji problém zaujmout jejich pozornost k pafeni. Tyto latky mohou vést
ke snizeni produkce muzskych hormont a vyvolat Zenské charakteristiky. Naopak, u samic
mize dochazet k defeminizaci a maskulinizaci, coz mlze narusit normalni reprodukéni
procesy. (Colborn, et. al. 1992) Vlivem estrogenu dochazi ke sniZzeni hladiny testosteronu,

a tedy i niz$i zajem samcu 0 samice. (Cai-Yun et. al., 2020)

Studie zabyvajici se feminizaci ryb zjistila, ze tyto feminizované jedince mohou vykazovat
ruzné morfologické odchylky v reprodukénich orgénech. Napiiklad, mohou mit typicky
samici reprodukéni kanalky, jako jsou ovaridlni dutiny, ale soucasné udrzovat normalné
vypadajici varlata, coz jsou obvykle saméi reprodukéni organy. Alternativné mohou mit
intersexualni gonady, coz jsou organy kombinujici jak samci, tak samici tkané, coz
predstavuje morfologickou intersexualitu. A existuje i variabilita, kdy nékteré ryby mohou
mit normdlni morfologii reprodukénich organti bez feminizovanych kanalki, zatimco jiné
mohou mit jak sam¢i, tak sami¢i reproduk¢ni kanalky. Tyto rozdily v morfologii
reprodukénich organti naznacuji, ze u ryb zijicich ve volné pfirodé, které jsou vystaveny
vytokiim z Cistiren odpadnich vod a obsahu estrogenti, mohou putisobit riizné mechanismy
ucinku Jejich ucinky zavisi nejen na mnoZstvi, ale 1 na dalSich faktorech, jako je naptiklad
to, jak dlouho se v téle udrzi a jak snadno se hromadi. Ryby jsou na tyto latky obzvlast
citlivé, coz mize vést k naruSeni jejich rozmnozovani a snizeni biodiverzity ve vodnich

ekosystémech. (Adolfi, et. al., 2023)

U sladkovodnich ryb z jihovychodni Asie, zebticek, zase bylo zjisténo, Ze jejich embrya
byla zejména pii vysSich koncentracich EE2 vyrazn€ mens$i. A také u zebfi¢ek doSlo
ke zméné plaveckého chovani. Byly méné aktivni a Castéji se zdrzovaly v klidu, drzely
ve stiedu prostoru, kde byly necinné, misto aby zlstavaly na okrajich, kde by byly 1épe
chranéné pred predatory. (Beyrem, et. al., 2021)

Endokrinni poruchy u sladkovodnich ryb, zejména feminizace jsou rozSifenym
fenoménem, a to v mnoha zemich vcetné Velké Britanie, Italie, Spanélska, Nizozemska,
Danska, Severni Ameriky. (Sumpter, et. al. 2005) Ale bylo zjisténo, Zze dokonce i moiské
ryby vykazuji znamky naruSeného endokrinniho systému, obvykle zvySenou koncentraci

VTG, nékdy také intersexualitou. Bylo tomu tak ve Velké Britanii a Japonsku.
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Identifikovat chemické latky zodpovédné za Gcinky u motskych ryb je vSak mnohem

vvvvvv

Koncentrace estrogenu ve vod¢ se pohybuji mezi 1 a 10 ng/l, ale v husté¢ osidlenych
oblastech muze dosahnout az 50-60 ng/l. Umélé hormony se rozkladaji pomaleji
nez ptirodni steroidy a vodni organismy jsou na né velmi citlivé. U nékterych ryb byla
zaznamenana bio akumulace estrogenti, pficemz jejich koncentrace dosahovala az 300krat
vys$si hodnoty, nez bylo puvodné. Vlivem chemikalii mize dochazet k poruSe Cinnosti
Stitné zlazy, kterd je klicova pro regulaci metabolismu a rist u zivoc¢icht. Poruchy S§titné
zlazy mohou vést kromé poruch reprodukénich funkei také k porucham vyvoje a chovani,
coz muze ovlivnit jejich schopnost lovit potravu, vyhybat se predatorim nebo interagovat
s ostatnimi ¢leny svého druhu. Chemické latky mohou naruSovat reprodukéni procesy
a vést k nedostatecnému rozvoji vajec, spermatu nebo embryi, coz mé za nasledek snizeni
uspésnosti lihné u postizenych jedinct a také snizenou schopnost jedincii rozmnozovat
se a udrzovat populaci. Nékteré latky mohou také zpusobit vyrazné vrozené deformity u
nove¢ narozenych jedinct. Tyto deformity mohou ovlivnit jejich schopnost pfezit v ptirodé
a prispivat k poklesu populace. VIiv naimunitni systém je také vyznamny, protoze
oslabeny imunitni systém muze zvysit nachylnost k infekcim a nemocem. (Sumpter et. al.,

2005)

Ryby jsou jednou z nejdetailnéji studovanych skupin organismil, pokud jde o vliv latek
s estrogenni aktivitou na vyskyt abnormalit v reprodukénim systému. (Bila et. al., 2003)

Ptesto se tato problematika rozhodné tyka 1 jinych zivoc€ichd.

4.3.1.2 Obojzivelnici

Naptiklad obojZivelnici po celém svété rychle ubyvaji a jednim z faktord, které maji
na ztraté¢ poctu této populace Vvliv, jsou pravé estrogeny a jejich pritomnost v zivotnim
prosttedi. Ovliviiyji totiZ pohlavni vyvoj a naruSuji proces metamorfozy, coZ miize vést az

v

a omezeni plodnosti. (Bradley, Kidd, 2009)

Pfi metamorféze se zivoCich méni z larvalniho stadia do dospélého jedince.

vvvvvv

ey

meéni na dospélé zaby, které ziji na sousi a dychaji plicemi. Rychlost riistu a vyvoje pulct je

pro obojzivelniky ve volné ptirodé velmi dilezita. Pulci musi dosdhnout urcité velikosti,
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aby mohli projit metamorfézou. VéEtsi pulei maji lepsSi Sanci na pieziti a plodnost jako
dospéli. Vyvoj larev zavisi hlavné na hormonech ze §titné zlazy, které mohou ovlivnit
estrogeny. Obojzivelnici, ktefi byli vystaveni pfirodnim a syntetickym hormoniim, Casto
vykazovali zmény v pohlavi, naptiklad nevyvazené poméry pohlavi nebo intersexualni

gonady. (Bradley, Kidd, 2009)

Intersexudlni gonady jsou pohlavni organy, které vykazuji znaky obou pohlavi, tedy jak
muzské, tak zenské. To znamend, ze jedinec ma bunky nebo struktury, které jsou typické

pro obé pohlavni kategorie. (Nakamura, 2008)

Proces ur¢ovani pohlavi u obojzivelnikl je slozity a probiha ve dvou krocich: geneticka
vybava a vyvoj pohlavnich organd. U mlad’at zab miize byt tento proces narusen vnéjSimi
hormony, které zabam brani spravné urcit pohlavi. Dle studii m& EE2 nepfiznivy vliv jiz na
pulce, ktefi maji znaky obou pohlavi. Kvilli vysoké hladin€ hormonu EE2 v odpadni vodé¢
dochazi k problémim s vyvojem jejich pohlavnich organti. V nékterych piipadech maji
pulci vajicka pfimo na varlatech nebo maji poskozené pohlavni bunky. Objevuji
se i ptipady, kdy maji vice nez dvé pohlavni Zlazy, coz normalné nebyva. (Dorobisz, et. al.,
2021)

U ropuchy hnédé probé¢hla studie o G¢incich estrogenu (konkrétné 17a-ethinylestradiolu)
na jejich zdravi. Zjistilo se, ze estrogen snizuje pocet neutrofild, coz jsou buiikky imunitniho
systému. Oslabuje tedy imunitni odpovéd’, ¢imz zvySuje nachylnost Zab k infekcim.
Estrogen také vedl ke zvySeni sily srde¢niho stahu, coz je ptirozeny ucinek hormonu.
Z dlouhodobého hlediska je pro jedince vycerpavajici, zvlasté pokud zarovenn bojuji
s infekci nebo jinym stresem. ZvySend namaha srdce také mulze zptlisobit, Ze Zaby budou
mit méné energie pro ¢innosti, jako je rozmnoZovani nebo boj proti nemocem. U samcli
vystavenych estrogenu doSlo ke zmenseni obou varlat a k feminizaénim zménam, kdy
se Zzenské bunky zaaly pfesouvat do varlat, coZ naznacuje moZnou sexualni reverzi, coz
muze narusit reprodukéni schopnosti a pohlavni pomér v populaci. V ramci feminiza¢niho

procesu u samct dochazelo i k tmavsi pigmentaci ktize. (Abdalla, et. al., 2024)

Zvysena hladina estrogent v prostfedi Casto zplsobuje, Ze se obojzivelnici zacinaji vice
podobat samicim, a to v riznych féazich jejich vyvoje. Kanadska studie, ktera se zame¢fila
na ran¢ vyvojové faze skokana severniho a skokana skiehotavého, zkoumala vliv
syntetického hormonu EE2. Vysledky ukazaly, Ze u druhu skokana skiehotavého

se vyrazné snizil pocet uspe&sné vylihnutych mlad’at. (Dorobisz, et. al., 2021)
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Vliv estrogenli na samce byl zjiStén 1 u drépatky vodni. Ve vyzkumu doslo ke zjisténi,
ze samci pfi pareni vydavaji méné zvukl a také zvuk neni v takové kvalité jako drive.
Casto se jedna spise o ,,skiipani“, které je typické pro nezaujaté samce, tedy o takové, které
0 pareni nemaji zajem. Samice si méné Casto vybiraly samce, kteii byli timto hormonem
ovlivnéni. Predpoklada se, ze podobné problémy se zpracovanim zvukd se objevuji
I U dalsich obojzivelnikt. Estrogeny ovliviiuji ¢asti jejich mozku, coz zplsobuje, Ze samci
méné Casto vydavaji zvuky a samice snizuji své reakce na pareni. U zab Rhinella itcetrica
také probéhla studie o ucCincich estrogenu (konkrétné 17a-ethinylestradiolu) na jejich
zdravi a zjistilo se, Ze 1 u tohoto druhu dochazi kvuli estrogenu ke sniZzeni imunitni
odpovédi, ¢imz zvySuje nachylnost zab k infekcim. Estrogen také vedl ke zvySeni sily
srde¢niho stahu, coZ je pfirozeny uc¢inek hormonu. Z dlouhodobého hlediska je pro jedince
vycerpavajici, zvlasté pokud zaroven bojuji s infekei nebo jinym stresem. ZvySena ndmaha
srdce také muze zpisobit, ze zaby budou mit méné energie pro Cinnosti, jako je
rozmnozovani nebo boj proti nemocem. U samci vystavenych estrogenu doslo ke
zmen$eni obou varlat a k feminiza¢nim zménam, kdy se zenské bunky zacaly ptesouvat do
varlat, coz naznacuje moznou sexudlni reverzi, kterd mize narusit reprodukéni schopnosti
a pohlavni pomér v populaci. V ramci feminiza¢niho procesu u samcit dochéazelo i k tmavsi

pigmentaci ktize. (Abdalla, et. al., 2024)

4.3.1.3 Plazi

Vliv estrogent na endokrinni systém se prokazal i u plaz. A to i pfesto, Ze se jedna
0 skupinu ze vsSech obratlovcd nejméné cCasto testovanou na toxikologickd rizika
Vv Zivotnim prostiedi. Plazi Ziji v riznych prostfedich, maji dlouhy Zivotni cyklus a jejich
pohlavi miize byt ur¢eno jak geny, tak i1 vlivy okoli. Tyto faktory mohou zplsobit,
ze zneciStujici latky se v jejich télech dlouhodob& hromadi a vedou k morfologickym

zménam v ruznych vyvojovych stadiich. (Dorobisz, et. al., 2021)

Neni mnoho vyzkumi o vlivu estrogenu na plazy, ale napiiklad vazba mezi estrogeny
a vyvojem vajecnikll u zelvy malované a zelvy pizmové byly prokazany. Také produkce
vitellogeninu zpisobena zvysenou hladinou estrogent (E2) se projevila u ¢inskych Zelv

(zelva Reevesova) a u zelvy nadherné. (Dorobisz, et. al., 2021)

U zelv bylo také prokazano, ze samice, které jsou vystaveny estrogenim, vykazovaly

vyznamné zvySeni hladiny VTG v jejich krevni plazmé. Tato zjiSténi naznacuji,
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Ze expozice estrogenim muze vyznamné ovlivnit reprodukéni systém i u Zelv. Vysoké
hladiny VTG v plazmé mohou mit rizné dopady. Jednim z moznych efektli je zména
v reprodukénich funkcich, véetné produkce vajec. ZvySené mnozstvi VTG muze ovlivnit
vyvoj a kvalitu vajec, coz muze mit disledky pro reprodukcéni GspéSnost zelv a pripadné

I pro preziti a vitalitu jejich populaci. (Akashi, et. al., 2020)

Studie americkych aligatori z jezera Apopka na Floridé¢ ukézala, Ze mladé¢ samice
aligatora, které byly kontaminovany vnéjSimi latkami ze zemédélstvi, mély témér
dvojnasobné mnozstvi estrogenu v krvi. To vedlo k abnormélnimu vyvoji vaje¢nikt, kdy
mély pfili§ mnoho folikulii a mnohonasobna vajicka. Mladi samci zase méli niz$i hladinu
testosteronu, coz se projevilo zmenSenymi varlaty a penisem. Dalsi vyzkumy ukazaly,
Ze steroidni hormony véetné estrogenti vedly k poskozeni jater u aligatort z jezera Apopka
a také, Ze estrogenni latky ovlivnily strukturu kosti. U aligatort se vyrazné zvysila hustota
a tuhost mekké vnitini ¢asti dlouhych kosti, coz zptsobilo, ze jejich kostra byla tézsi.

(Dorobisz, et. al., 2021)

4.3.14 Ptaci

Vybér partnera je klicovym aspektem reprodukéniho chovani u mnoha zivocichd, véetné
ptakt. Samice Casto hodnoti potencialni partnery podle jejich schopnosti a ochoty
se podilet na péci o potomstvo, coz miiZze zahrnovat stavbu hnizda, sbér potravy nebo
ochranu mlad’at. Samci naopak ¢asto preferuji samice na zaklad€ vzhledu a télesnych ryst,
které mohou signalizovat jejich zdravi a reprodukéni kvalitu. Estrogeny, jakoZto hormony
pfitomné v zivotnim prostiedi z riznych zdrojii, mohou zasadnim zpisobem ovliviiovat
tento pfirozeny proces pohlavniho vybéru. Celkové lze tedy fict, Ze estrogeny mohou
vyznamné¢ naruSovat pfirozeny proces pohlavniho vybéru u ptakl, coZz miZe mit negativni
dopady na jejich reprodukéni uspéch a dlouhodobou stabilitu populaci. (Cram et. al.,
2019). A protoze se hormony také hromadi v té€lech dospélych ptakt a ve vejcich, mohou

negativné ovlivnit vyvoj embryi a zvysit umrtnost. (Dorobisz, et. al., 2021)

U chovanych ptakli miiZze zvySend hladina estrogenti Skodit také skrze jejich trus, ktery je
vyznamnym zdrojem estrogentl v zivotnim prostiedi. KdyZ se trus dribeze dostane na pole,
kontaminuje povrchové vody estrogeny, coz muze Spatné ovlivnit reprodukcéni chovani
volné Zijicich ptaki. Citlivost ptakli na estrogeny v Zivotnim prostiedi se li§i podle druhu

a véku, zejména v ruznych vyvojovych fazich. Pfili§ vysoké hladiny estrogenti mohou
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narusit chovani ptaku, zvysovat riziko agresivity a oslabovat imunitni systém (Dorobisz, et.

al., 2021)

Nejen estrogeny mohou negativné ovliviiovat ptactvo. V 1ét€ roku 1960 bylo napiiklad
nalezeno stovky mrtvych ¢i umirajicich ptakGt u Jezera Tule a Dolniho Klamathu,
predevsim druht jako volavky, pelikdny a racci. Pti¢inou byly pesticidy, které se dostaly
do vod prostfednictvim zpétného zavlazovaciho toku ze siln¢ postiikanych zeméd¢€lskych
pozemku. Tyto latky se bioakumulovaly v rybach a planktonu, coz vedlo k intoxikaci ptakt
lovicich ryby (Carson, 2000). Podobny vliv mél i insekticid, jehoz chemicka struktura byla
podobna syntetickému estrogenu (Diethylstilbestrol)). V 60. letech byla pozorovana
feminizace mladych kohoutd vystavenych této latce — jejich varlata byla nedostate¢né
vyvinutd a hiebeny a laloky zistaly zakrnélé. Tyto ptipady ukazuji, Ze 1 jiné latky
S hormonalnimi U¢inky, mohou mit zdvazné dopady na reprodukéni schopnosti a fyzicky

vyvoj zivocicht, podobné jako hormonalni antikoncepce (Colborn et. al., 1996)

4.3.15 Savci

Syntetické estrogeny z hormonalni antikoncepce se mohou dostat také do téla savci, a to
prostiednictvim kontaminované vody nebo kontaktem s kuzi. Kromé toho vSak
hormonalné aktivni latky v prostiedi pochazeji i z dalSich zdroju, napiiklad z zivocisné
vyroby (mléko ¢i maso) nebo z kontaminovanych rostlin a ryb. Estrogeny z hormonalni
antikoncepce a pfirozené estrogeny z jinych zdrojli se v prostfedi mohou kumulovat, coz
zvysuje celkovou estrogenni zatéz a nasledné negativni dopady na ZivocCichy i ekosystémy.
Estrogeny mohou u savct zpusobit problémy s reprodukei a zhorsit zdravi. Vysoké hladiny
estrogenll jsou spojovany se zvySenym rizikem rakoviny, napiiklad prsu, plic nebo
prostaty. Také mohou ovlivnit chut’ k jidlu a energetickou rovnovéhu, coz miize vést
k nadvaze nebo obezité u zvirat i lidi. Studie na mySich ukazala, Ze podani 17p-estradiolu
zvySuje produkci estrogenniho receptoru v kostech, mozku a jatrech, coZ souvisi
S problémy v jatrech. Védci také zkoumaji, jak hormony z prosttedi ovlivituji pokles poctu
zdravych spermii u samcti savct, vcetné lidi. Dle vyzkumu mohou tyto latky po vstupu
do téla zpUsobit rizné problémy ve varlatech muzi, coz vede k jejich poskozeni.
Nejvyraznéji estrogeny narusuji signaly, které ovliviiuji spravny vyvoj varlat, coz ma vliv
na jejich strukturu, funkci a plodnost. Studie ukazuji, ze pfili§ vysoké hladiny estrogenti

mohou snizovat plodnost u samcut savci. (Dorobisz, et. al., 2021)
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4.3.2 Bezobratli

Bylo zjisténo, Ze estrogen muZze ovlivnit 1 zivoty bezobratlich Zivoc¢ichli. Nezmar obecny,
blesivec obecny, pakomar ficni, mexicky bleSivec a plovatka bahenni jsou druhy, u kterych
byla z divodu estrogent zhorSena schopnost lihnuti, ristu, svlékani kize, rozmnozovaciho
chovani a snizil se pocet nakladenych vajicek. U pakomari ficnich (Chironomus riparius)
se 1 pii1 nizSich koncentracich ukazaly problémy s dobou lihnuti a objevilo se vice jedinct

s deformacemi.

U buchanek bylo zjisténo zpomaleni vyvoje mladych jedinci z divodu estrogenu.
U plovatky bahenni, ustfice pfilnavé a u slavek byly pozorovany uc¢inky na mladé jedince
jiz pti nizkych koncentracich (3,5-130 ng/l). Byly zaznamenany zmény na trovni gent
spojenych s reprodukci. Vyzkum na hrotnatce velké, ktera se vétSinou rozmnoZzuje
nepohlavné, zjistil, Ze hormon nema vliv na pocet jedinct ¢i rychlost jejich rstu. Jednim
Z pozorovanych ucinkii bylo zvyseni produkce bilkoviny zvané ovovitelin u skupiny, ktera
byla vystavena nejvyssi koncentraci EE2 (1000 pg/L). Tyto hladiny hormonii vSak byly
mnohem vys$i, nez na jaké bezobratli obvykle narazi v ptirodnim prostiedi. N&kteti védci
vSak nepovazuji ovovitelin za vhodny indikator expozice estrogenim a k takovym

vysledkiim pfistupuji s obezietnosti.

Co se tyce vlivu latek naruSujicich endokrinni systém na bezobratlé, tak se troven naseho
poznani prakticky nezménila za poslednich 30 let. Dle vyzkum rtizné druhy vodnich
namensi hladiny estrogend, jiné az pii vysSich koncentracich. Bezobratli jsou velmi

rozmaniti a na kazdy druh mize mit estrogen Gipln¢ jiné vliv. (Dorobisz, et. al., 2021)

4.4 Vliv na lidskou populaci

Jak jiz bylo zminéno, k prvnim dikaziim o endokrinni disrupci doslo v Anglii, ale
0 endokrinni disrupci a piipadném dopadu na lidskou populaci se vtu dobu vefejné
nejednalo. Vzhledem k tomu, Ze o této problematice nevédéli ani lidé a ani védecké
instituce, tak vyzkumy zacaly az piiblizn€ o 15 let pozdé&ji, kdy doslo k prvnim publikacim

ve védeckych ¢asopisech. (Sumpter, 1995)
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Zakon o ochran¢ kvality potravin (The Food Quality Protection Act) a pozménény zakon
0 nezévadné pitné vodé z roku 1996 ulozily Agentufe pro ochranu Zivotniho prostredi
Spojenych stati (EPA) povinnost vytvofit program pro identifikaci latek naruSujicich
endokrinni systém a testovat pfitomnost téchto latek v pitné vod¢, aby se zjistil pfipadny
dopad latek na lidskou populaci. Na zaklad¢ tohoto mandatu EPA o nékolik let pozdéji
vyvinula metody a postupy pro detekci a hodnoceni endokrinni aktivity pesticida a dalSich
chemickych latek (Maciorowski, Timm, 1999). Podobné obavy ohledn¢ endokrinnich
disruptori se objevily také v Evropé. V roce 1999 ptijala Evropska komise ,,strategii
Spolecenstvi pro endokrinni disruptory®, ktera si kladla za cil zvySovat povédomi
vetejnosti, prohlubovat znalosti v této oblasti a vyvijet pokrocilejsi metody identifikace
téchto latek. Na mezindrodni Urovni pak Svétova zdravotnickd organizace (WHO)
a Program OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP) v roce 2002 v rdmci spolecného programu
chemické bezpecnosti (IPCS) vydaly prvni uceleny dokument shrnujici poznatky
0 endokrinnich disruptorech a stanovujici jejich definici. O deset let pozd¢ji, v roce 2012,
bylo publikovéno aktualizované vydani ,,Stav védy o endokrinnich disruptorech®, které
pfineslo nové poznatky o vlivu téchto latek na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Také
Americkd Endokrinologickd spolecnost pfispéla k této oblasti, kdyz v roce 2009 vydala
védecké prohlaseni o endokrinnich disruptorech. V roce 2015 pak navazala dalSim
prohldsenim, které rozsitilo pohled na jejich vliv na rtizné zdravotni problémy, jako jsou
obezita, diabetes, reprodukéni poruchy, dysfunkce §titné Zlazy, neurovyvojové poruchy
arizné typy rakoviny. Tento vyvoj ilustruje postupné zvySovani zajmu o endokrinni
disruptory, stejn¢ jako snahu o hlubsi pochopeni jejich uc¢inkl na zdravi a zivotni prostredi.

(Fenton et al., 2015)

I stopova mnozZstvi 1é€iv v pitné vodé¢ mohou mit dlouhodobé neptiznivé ucinky na lidské
zdravi. Koncentrace 1é¢iv v pitné vodé mohou byt nebezpecné a piedstavovat rizné
zdravotni problémy. Uvoliovani endokrinnich disruptorti do Zivotniho prostiedi mize vést
k porucham spojenym s endokrinni ¢innosti u lidi, coz zahrnuje klesajici plodnost u muzi,
vrozené vady a jiné kratkodobé ¢i dlouhodobé problémy. (Rodprasert et. al., 2021) Byla
provedena studie, kde bylo zjiSténo, Ze doSlo k vyraznému poklesu muzské plodnosti
ve srovndni s Udaji ze 40. let 20. stoleti. Z celkem 4867 zkoumanych muzii mé¢l optimalni
kvalitu spermii pouze kazdy ctvrty. Pfi¢inou tohoto poklesu muze byt vystaveni muzi
riznym latkam naruSujicim endokrinni systém, vcetné estrogenti. Dal$im disledkem téchto

environmentalnich expozic je klesajici v€k ndstupu puberty u divek. ZvySené hladiny
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estrogent u lidi jsou rovnéz spojovany s vyS$im rizikem vzniku rakoviny prostaty, plic,
endometria a prsu. Navic studie ukazuji, Ze naruSené hladiny estrogeni mohou pfispivat
k nadvaze a obezité. Tyto zdravotni problémy, vyplyvajici z vystaveni hormonalnim
disruptorim, maji vyznamné diisledky nejen pro jednotlivee, ale i pro vetejné zdravi jako
celek. Vzhledem k jejich potencidlnimu dopadu na zdravi se problematika téchto latek

stava pfedmétem sledovani na riznych trovnich, v¢etné legislativni. (Cislak, et. al. 2023)

31



5 Pravni a regulacni aspekty

V soucasné dob¢ neexistuji zadvazné limity pro vypousténi estrogenti do odpadnich vod,
které by byly platné na ndrodni ¢i evropské urovni. Problematika je vSak kviili jejich
Skodlivym ucinkiim monitorovéna, a to jak na trovni ¢lenskych stati, tak prostfednictvim

programt Evropské unie, které sleduji vyskyt endokrinnich disruptoru. (Benesova, 2023)

Podobny pfistup k monitorovani estrogeni zaujala i Agentura pro ochranu Zzivotniho
prostiedi (EPA) ve Spojenych statech. V ramci zakona o bezpecné pitné vodé schvalila
pravidlo, které vyzaduje, aby vodarenské systémy monitorovaly pfitomnost estrogennich
hormont jako souc¢ést programu sledovéani neregulovanych kontaminantt. Tento krok byl

reakci na rostouci obavy z estrogenniho zneéi$téni ve vodnich zdrojich. (Adeel, et. al.,

2022)

Ze stejného divodu Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi (EPA) schvalila v ramci
zdkona o bezpecné pitné vodé nové pravidlo, které vyzaduje, aby vodarenské systémy
monitorovaly pfitomnost estrogenii jako soucast programu sledovani neregulovanych

kontaminantd. (Adeel, et. al., 2022)

Strategie Evropskd Unie je také aktivni v oblasti vyzkumu a regulace endokrinnich
disruptorti, mezi které se tadi 1 estrogeny. V roce 2020 Evropska komise piedstavila
Strategii pro chemické latky pro udrZitelnost, ktera je soucasti Sirsi politiky Evropské
komise zaméfené na ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostiedi pfed nebezpecnymi
chemikaliemi. Strategie se zaméfuje na regulaci, fizeni a omezovani Skodlivych
chemickych latek, vcetné endokrinnich disruptord, perzistentnich latek a dalSich
nebezpecnych chemikalii, které mohou mit negativni dopad na zdravi a ekosystémy. Jedna
se o strategii, kterd je soucasti Evropské Zelené dohody a kterd mé za cil zlepsit regulaci
chemikalii, v€etné endokrinnich disruptorti, a chranit zdravi obcanti EU i zivotni prostredi.

(Ekotox, 2024)

I kdyz estrogeny nejsou piimo regulovdny v ramci konkrétnich limitd, jsou zahrnuty
na tzv. seznam sledovanych latek v ramci Evropské smérnice 2013/39/EU. To znamena,
ze jejich vyskyt ve vodnich systémech je pravidelné monitorovan. Tento seznam se
prabézné aktualizuje, aby bylo mozné sledovat latky, které by mohly ohrozovat zivotni

prostedi. (Kuklikova, 2014)

Kromeé strategickych cili se EU zaméfuje i na specifickou regulaci kvality vody. V tomto
sméru byla pfijata Smérnice (EU) 2020/2184, ktera ptimo upravuje kvalitu pitné vody
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Vv celé Evropské unii. Tento pravni predpis stanovuje limity pro znecistujici latky a dalsi
parametry kvality vody, aby byla pitnd voda bezpecna pro lidskou spotfebu. Smérnice
zahrnuje pfisné pozadavky na monitorovani a regulaci zneciStujicich latek, jako jsou
bakterie, chemické latky, t€zké kovy a dalsi kontaminanty, mezi které patii 1 endokrinni
disruptory. Prostfednictvim mechanismu sledovaného seznamu smérnice zajistuje, ze
mohou byt dohlizeny a ptfipadné regulovany i nové vznikajici znecistujici latky, které
predstavuji zdravotni riziko. Tento pravni ramec je zaméien na ochranu vetejného zdravi
a zavadi povinnosti pro ¢lenské staty, které maji za ukol monitorovat a regulovat kvalitu

pitné vody na svém uzemi. (ESIPA, 2020)

V ramci Farmaceutické strategie pro Evropu z roku 2020 se EU snaZzi snizit negativni
dopad 1ékt,, vCetn¢ hormonalnich latek, na zivotni prostiedi. ZlepSenim pravidel
pro vyrobu a distribuci 1€kii se mohou Iépe tidit odpadni produkty farmaceutickych firem,
véetné estrogenti. To by mélo pomoci snizit mnozstvi téchto latek, které se dostavaji

do Zivotniho prostiedi. (EUR-lex, 2020)

Vyzkumy zaméfené na endokrinni disruptory jsou Evropskou unii zna¢né financovany.
Napiiklad projekty jako NORMAN Network se snazi zjistit, jaké nové znecistujici latky
se objevuji a jak ovliviiuji kvalitu vody. Timto zptisobem EU monitoruje a zkouma, jak

tyto latky ovliviiuji naSe zdravi a zivotni prostiedi. (Bert, et. al., 2018)

Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi je nezbytné provadét priizkumy 1é€iv v prostiedi,
abychom mohli stanovit maximdlni pfipustné koncentrace a podpofit udrZitelnost
ekosystému. Studie a monitorovani 1éCiv v zivotnim prostiedi umoziuji identifikovat
potencidlni rizika pro ekosystémy a lidské zdravi a vyvinout opatieni ke sniZeni jejich
negativnich dopadti. Je zapotfebi kombinovat znalosti z oblasti chemie, biologie, ekologie
a toxikologie, aby bylo mozné ucinnéji porozumét dopadiim 1é¢iv na zivotni prostiedi
a navrhnout vhodna opatfeni pro ochranu biodiverzity a lidského zdravi. Tato integrace
znalosti a metod muze vést k efektivnéjSimu monitorovani a regulaci 1é¢iv v prostiedi, coz
pfispivd k udrzitelnéjSimu hospodafeni s Zivotnim prostfedim a ochrané ekosystémil

pro budouci generace. (Babic, et. al., 2016).

Poskytnuti jasnych pravidel ohledné maximalniho povoleného mnoZstvi estrogent
vV odpadnich vodach z Cdisticek by mohlo vyzkumnikiim usnadnit pouZzivani rtznych

chemickych a biologickych metod k odstranéni téchto latek. (Adeel, et. al., 2017)

33



6 MozZnosti sniZovani vlivu hormonalni antikoncepce na Zivotni
prostredi

Protoze hormonalni antikoncepce patii mezi vyznamné farmaceutické produkty, které maji

vliv na lidské zdravi i na zivotni prostfedi, potieba tyto negativni dopady minimalizovat.

Tato kapitola se zaméfuje na mozné zpusoby, jak zmirnit vliv hormonalni antikoncepce na

Zivotni prostredi.

6.1 Moderni technologie a COV

Jednim z perspektivnich pfistupti k minimalizaci znecisténi Zivotniho prostfedi polutanty je
zavedeni modernich technologii, které by dokazaly ucinnéji omezit nebo odstranit
kontaminaci.

Kromé jiz vySe zminéného filtru na bazi aktivniho uhli existuji i jiné metody
Kk odstraniovani  estrogenit zvody. Elektrochemické metody, jako jsou AOP
(elektrochemické pokrocilé oxida¢ni procesy) a elektrokoagulace, vyuZzivaji silné oxidacni
Castice, zejména hydroxylové radikaly, které dokazou rozlozit Skodlivé latky na neskodné
slozky. Tyto procesy jsou pro odstraniovani estrogent dikladné zkoumany a prokézaly
vysokou ucinnost. I pfes slibné moznosti, které AOP nabizeji, jsou stale brzdény nékolika
nevyhodami, jako jsou vysoké naklady, otazky udrzitelnosti a experimentalni povaha
technologie. Proto, aby bylo moZné Siroce vyuzivat tyto technologie v praxi, je nezbytné
vyuzit obnovitelné zdroje energie, vyvinout levngjsi hardware a elektrody a vylepsit
celkové systémy. To vede k tomu, Ze metody jako elektroremediace elektrokoagulaci jsou
stale vice preferovany. Proces elektrokoagulace probiha tak, Ze se na elektrodach vytvari

latky, které vazou necistoty. Ty se poté shluknou a lze je snadno odstranit. (Boniek et. al.
2019)

Samotnd Uprava béZného provozu Ccistiren odpadnich vod nesta¢i ke sniZzeni obsahu
estrogent. K tomu jsou potieba pokrocilé technologie, jako nanofiltrace, membranové
bioreaktory, reverzni osmoza, ultrafiltrace a pokrocilé oxidacni procesy, které jsou
V odstrafiovani estrogent ucinné. Tyto pokrocilé procesy na odstranéni estrogenli z vody
jsou cenové ndakladné, a tak se pro efektivng§i CiSténi zacaly pouzivat integrované
systémy, které kombinuji fyzikalni, chemické a biologické metody. Uhlikové nanotrubice
maji mimotfadné vlastnosti. Estrogeny se na nanotrubice vazi diky specidlnim typim

pfitazlivych sil, které funguji podobné jako magnety na molekularni Grovni. Tyto vazby

34



délaji z nanotrubic velmi U¢inny material pro zachycovani estrogend. Nanofiltrace je
technologie pouzivana k Ccisténi odpadni a pitné vody od organickych latek a
mikroznecisténi, jako jsou estrogeny. Funguje tak, Ze membrana zachycuje Skodlivé latky
podle jejich velikosti a naboje. Vyzkumy ukazuji, ze estrogeny lze touto metodou efektivné
odstranovat. Jak dobfte to funguje, zavisi na faktorech, jako je koncentrace soli ve vod¢, pH
a samotné membrany. Estrogeny, které nanofiltrace odstrani, se miize

pohybovat od 1 do 1000 nanog (Nghiem et.al. 2003).

Védci zjistili, ze velikost otvorh v membrané je dalezita pro snizeni mnozstvi necistot
ve vodée. I kdyz tato metoda funguje dobfe, neni schopné odstranit v§echny typy znecisténi
sama. Proto se nanofiltrace ¢asto kombinuje s dalSimi zplisoby c¢isténi vody, aby se voda

mobhla co nejlépe vycistit postupné, krok za krokem.

Ultrafiltrace je dalsi technologie s membranami, kterd se vyuziva k Ccisténi vody
od estrogeni. Podobné jako u nanofiltrace se neCistoty zachytavaji na membrané béhem
filtrovani. Tento proces lze ptizptsobit tim, Ze se zméni velikost otvord, elektricky naboj
na povrchu membrany nebo jeji schopnost odpuzovat vodu, v zévislosti na druhu necistot,

které chceme odstranit. (Baranov, et. al., 2020)

U ultrafiltracnich membran jde hlavné o pfichytavani na povrch. Proto se UF membrany
Casto kombinuji s reverzni osmoézou, ktera dokaze odstranit mensi znecisténi, které UF
membrany propusti. Vyzkum ukazal, Ze vétsi ¢astice zlstavaji na membrang, zatimco ty

mensi projdou spolu s odpadnimi vodami pies reverzni osmozu. (Adeel, et. al., 2017)

Metoda ultrazvukové sonikace je moderni a ucinny zpusob, jak odstranit kontaminanty,
véetné estrogeni. Pomoci ultrazvukovych vin vznikaji malé bublinky, které rozkladaji
Skodlivé latky a vytvafeji chemikalie jako H202 a OH. Vyhodou je, ze k tomu nejsou
potieba dalsi chemikalie a dokaze odstranit i velmi malé mnozstvi necistot. (Adeel, et. al.,

2017)

Utinnost &isténi vody zavisi na vécech jako je velikost estrogent, pH vody a teplota.
Pokrocilé oxidaéni procesy vyuzivaji volné radikaly, coZ jsou velmi reaktivni ¢astice, které
rozkladaji Skodlivé latky na neSkodné ¢asti. Mezi tyto metody patii Fentonova reakce, kde
se pouziva zelezo a peroxid vodiku, a jeji verze s pomoci svétla (foto-Fentonova reakce)
nebo elektrického proudu (elektro-Fentonova reakce). Dalsi metoda, fotokatalyza, pouziva

svétlo k aktivaci katalyzatoru, ktery vytvaii volné radikaly. (Adeel, et. al., 2017)
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6.1.1 Fotokatalyza estrogenu

Fotokatalyza je proces, pii kterém svétlo urychluje rozklad skodlivych latek, naptiklad
estrogenti, pomoci specialni latky zvané katalyzator. Tento katalyzator nezmizi ani
se nespotiebuje, ale pomaha reakci probihat rychleji. Obsahuje malé ¢éstice polovodici,
které pii vystaveni svétlu absorbuji energii. Tato energie vytvaii volné radikaly, coz jsou
velmi reaktivni Castice schopné rozkladat znecist'ujici latky na jednodus$si a neSkodné
slozky. Mezi nejCastéji pouzivané fotokatalyzatory patii oxid titani¢ity (TiO2), zndmy pro
svou stabilitu a nizkou toxicitu. Dal§im vyznamnym katalyzatorem je oxid zine¢naty
(Zn0), ktery je hned po TiO2 nejrozsitenéjsi. Vyzkumy ukazuji, ze kombinace TiO2 a ZnO
muze byt jesté ucinnéjsi. Napiiklad pii nizkych koncentracich estrogenti doslo diky této

kombinaci k jejich témét 100% rozkladu. (Adeel, et. al., 2017)

Krom¢ fotokatalyzy existuji i dal§i metody, které se ukézaly jako ucinné pii rozkladu
Skodlivych organickych latek ve vodé€. Jednou z nich je Fentonova metoda, kterd vyuziva
zelezo a peroxid vodiku k produkci silnych hydroxylovych radikald. Tyto radikaly jsou
schopné rozkladat organické latky na neskodné produkty. Uspésnost této metody zavisi
na faktorech, jako je mnozstvi zeleza a peroxidu, teplota a pH prostfedi. (Adeel, et. al.,

2017)

Jeste efektivnéjsi variantou Fentonovy metody je foto-Fentonova reakce, ktera kombinuje
zelezny siran, peroxid vodiku a LED svétlo. Bilé LED svétlo urychluje proces rozkladu,
coz umoziuje odstranovat estrogeny z odpadnich vod. Vyzkumy ukézaly, ze v optimalnich
podminkach lze timto zplisobem odstranit az 62 % estrogenni aktivity. Studie tak
naznacuji, ze LED svétlo mize byt slibnym nastrojem pro ¢iSt€ni odpadnich vod

obsahujicich estrogeny. (Adeel, et. al., 2017)

Ackoli metody jako fotokatalyza a foto-Fentonova reakce nabizeji efektivni zpisoby
rozkladu estrogenli, vyznamnou roli pfi odbouravani téchto latek v ptfirodnim prostiedi

hraji také biologické procesy, které zajiStuji mikroorganismy.

6.1.2 Mikrobialni degradace estrogennich slou¢enin

Stale vice pozornosti se dostava biodegradaci, coz je proces, pii kterém bakterie a houby
pomahaji rozkladat Skodlivé chemikalie, které¢ narusuji hormony, a dal$i znecist'ujici latky
v ptirod¢. Je to kliCovy zplisob, jakym se tyto latky v zivotnim prostfedi pfirozene
odbouravaji. V poslednich letech se védci hodné zabyvali tim, jak rizné mikroorganismy
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dokézou rozlozit chemikalie narusujici endokrinni systém. Napiiklad bilé¢ hnilobné houby
dokazou velmi u¢inné rozlozit EE2 (17a-ethinylestradiol). Zjistili, ze houby myceliophora
teplomilna a hiib kiovék i pfi velmi nizkych koncentracich G¢inné odstraiuji estrogeny a

hormony. (Adeel, et. al., 2017)

Pro nepretrzité odstranovani estrogenit E1 a E2 byl vytvofen enzymaticky membranovy
reaktor, ktery vyuziva komeréni lakdzu z houby myceliophora teplomilna. Tento systém
dosahl vysoké ucinnosti degradace, kterd se pohybovala mezi 64 a 100 %. Diky tomu

se estrogenni aktivita ve vodé snizila o vice nez 95 %. (Adeel, et. al., 2017)

Mikroorganismy by mohly byt Géinnou volbou pro upravu odpadnich vod a pro
odstranovani hormont, jako jsou estrogeny. Tyto metody by mély efektivné poméahat
sniZovat mnozstvi 1€kti a dalSich Skodlivin ve vodég, ¢imz by se chrdnilo Zivotni prostiedi.

(Adeel, et. al., 2017)

Kwvili slozitosti a mnozstvi estrogennich sloucenin je nutné vyvinout efektivni metody na
jejich odstranéni z vody. Je potieba provést dalsi vyzkum, aby se nasly pokrocilé oxidacni

postupy, které budou uzite¢né v primyslu. (Adeel, et. al., 2017)

Kromé technologickych feSeni pro odstrafiovani estrogenli z vody se nabizi i moznost
omezit jejich vstup do zivotniho prostiedi prostfednictvim zmény pouzivanych produkti,

jako jsou antikoncepcni metody.

6.2 Vyuziti ekologicky SetrnéjSich antikoncep¢nich metod
Jednim z kliCovych zplsobt, jak omezit mnoZstvi estrogent v Zivotnim prostiedi, je sniZit
jejich produkci — napiiklad prostiednictvim ekologicky SetrnéjSich antikoncepénich metod.

Existuji metody, které nezahrnuji estrogeny.

Nejvice U€inna ale zaroven nevratnd metoda zabranujici ot€hotnéni je sterilizace. Jedna
se o l¢ékatsky postup, kdy u zen dojde k uzavieni nebo pteruseni vejcovodl. Tim se zabrani
tomu, aby vajicko putovalo do délohy a mohlo byt oplodnéno spermii. U muza Sterilizace
jde o vasektomii neboli zakrok, pfi kterém lékaf prerusi nebo zablokuje chamovody neboli
trubicky, kterymi putuji spermie. Tim se zabrani spermiim dostat se do ejakulatu. (Howard,

Benhabbour, 2023)
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Dlouhodobé metody pro Zeny, které planuji v budoucnu ot¢hotnét, zahrnuji naptiklad
nehormondlni nitrodélozni télisko. Médéné nitrodélozni télisko je obvykle vyrobeno
Z polyethylenu ve tvaru ,,T“ a obalen¢ médénym dratkem. Je schvalené k pouziti
na5-10let a jednd se o spolehlivou metodu antikoncepce. Uvolnéné ionty médi
vyvolavaji v déloze zanétlivou reakci, kterd brani pohybu a pieziti spermii. Tento ucinek
nastupuje rychle, takze médéné télisko je ucinné hned po zavedeni. (Howard, Benhabbour,
2023)

Dalsim antikoncepénim zplisobem mohou byt spermicidy, které funguji jako chemické
bariéry proti oplodnéni tim, Ze obsahuji latky Skodlivé pro spermie. Byvaji
dostupné v riznych forméach, jako jsou krémy, gely, filmy nebo Cipky, a vétSina z nich
obsahuje latku, ktera naruSuje membrany spermii, coz je znehybniuje a nakonec zabiji.
Nové schvaleny antikoncepéni gel Phexxi také brani otéhotnéni tim, Ze udrzuje kyselé
prostiedi v pochvé, coz zabranuje spermiim piezit. Spermicidy maji pfi spravném

pouzivani 70-80% ucinnost. (Howard, Benhabbour, 2023)

Antikoncepéni metody, které¢ také chrani pfed pohlavné pfenosnymi nemocemi, jsou
kondomy, diafragmy, houby a cervikalni ¢epice. Muzsky kondom, externé nosené pouzdro
obvykle vyrobené z latexu, patii mezi nejvice pouzivané metody nehormondlni
antikoncepce, ziejmé diky své jednoduchosti, nizké cené¢ a Siroké dostupnosti. Muzské
kondomy maji pfi bézném pouzivani poruchovost asi 15 %. Diafragmy, houby a cervikalni
¢epice vytvareji mechanickou prekazku, jez brani spermiim v proniknuti do délozni dutiny,
a tim snizuji riziko téhotenstvi. Jedna se tedy o metody fyzické bariéry pouzivané Zenami.

(Howard, Benhabbour, 2023)

Dalsi pfistup k antikoncepci se zaméfuje na identifikaci plodnych a neplodnych dni
Vv menstruaénim cyklu zeny. Tato metoda zahrnuje sledovani riznych piiznakli ovulace
aplodnosti skrz zmény télesné teploty, sledovani hlenu a zaznamenavani délky
menstruacniho cyklu pro predpovéd ovulace. Metoda sledovani plodnosti je piirodni
zpusob, jak sledovat plodnost, a i kdyz mize byt G¢inna, neni zcela bez rizika, zejména

pokud se nedodrzuji spravné postupy. (Howard, Benhabbour, 2023)

6.2.1 Zodpovédnéjsi likvidace farmaceutickych odpadu
Dalsim klicovym aspektem pro ochranu zivotniho prostiedi pfed touto problematikou by

byla efektivngj$i sprava farmaceutickych odpadii. Regulacni orgény farmaceutického
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primyslu musi zajistit, Ze jsou pravidelné¢ monitorovany a prosazovany zakony, které
upravuji likvidaci téchto odpadt, s cilem minimalizovat jejich negativni dopad na zivotni
prostiedi. Centralni Ufad pro kontrolu znecisténi (CPCB) a statni vybory pro kontrolu
znecisténi (SPCB), které vychazeji z pravniho rdmce stanoveného v zdkonech o vod¢ z let
1974 a 1977, hraji klicovou roli v monitorovani a regulaci farmaceutického pramyslu. Tyto
organy maji pravomoc vymeétovat pokuty ¢i dané uzivatelim vody, ktefi nedodrzuji
predpisy tykajici se likvidace farmaceutickych odpadi. Centralni Gfad pro kontrolu
zneCisSténi vydal minimalni narodni pfijatelné normy, na jejichz zaklad¢ jsou SPCB
povinny uplatiiovat zdkony a normy tykajici se farmaceutického primyslu. V piipade
poruseni téchto predpisi maji SPCB Siroké pravomoci, véetné moznosti preruseni dodavek
elektfiny a vody do podniku ¢i dokonce uzavieni provozu, a to v souladu s vefejnym
zdjmem a pravnimi pfedpisy. Tato opatfeni maji za cil ochrénit Zivotni prostfedi a zajistit

soulad s regulacnimi standardy v oblasti ochrany pfirody. (Aswal et. al., 2016)

6.2.2 Vzdélavani verejnosti

Abychom se se znecisténim 1éCiv vyporadali, je vhodné zvazit opatieni jiz u zdroje. To
muze zahrnovat optimalizaci pouzivani 1€k, coz by mohlo snizit jejich nadmérnou
spotiecbu a nasledné vyluCovani do zZivotniho prostiedi. Dale by bylo vhodné
uptednostiiovat vyvoj a pouzivani 1ékli s niz§im ekologickym dopadem, at’ uz z hlediska
vyroby ¢i jejich rozkladu v ptfirodé. Rovnéz by se mohlo hledat feSeni ve vyvoji 1éciv
s vys$i biologickou odbouratelnosti, coZ by pomohlo minimalizovat jejich akumulaci
Vv zivotnim prostiedi. Dulezité je také zvysit Groven osvéty a vzdélavani jak zdravotnikd,
tak Siroké vefejnosti o spravném uzivani lékd a jejich dopadu na Zivotni prostredi.
Informovani jednotlivci by mohli 1épe pochopit dileZitost prevence zneciSténi 1éciv

a prijmout opatieni k jeho omezeni. (Jevti¢, et. al., 2022)

Kromé toho by méla byt posilena koordinace a spoluprice mezi obory ekologie
a zdravotnictvi. Tato interdisciplinarni spoluprace by umoznila 1épe porozumét dopadiim
zne€isténi 1éCiv na Zivotni prostiedi i lidské zdravi a efektivnéji vyvijet a implementovat
opatfeni k ochran¢ obou oblasti. ZlepSeni komunikace a sdileni informaci mezi témito
obory muze vést k vyraznéjSim pokrokiim v prevenci a snizovani dopadii znecisténi 1éCiv.

(Jevti¢, et. al., 2022)
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Zavér

Hormonalni antikoncepce (HA) je vyznamnym prvkem moderniho zdravotnictvi
a reprodukcéniho zdravi zen. Pfinasi fadu vyhod, vcetné prevence nezadouciho
té¢hotenstvi a 1écby menstruacnich poruch, ovSem jeji vliv na Zivotni prostfedi se stava
komplexni problematiku hormonalni antikoncepce, jeji fungovani, zptsoby, jakymi

se dostava do zivotniho prostiedi, a jeji ekologické dopady.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na motivaci zen k uzivani hormonalni antikoncepce.
Dutivody pro jeji uzivani jsou rozmanité a zahrnuji jak zdravotni, tak socialni faktory.
Mnoho zen uziva HA nejen jako prostiedek k prevenci té¢hotenstvi, ale také k regulaci
menstruac¢niho cyklu, zmirnéni menstruacnich bolesti a 1é¢bé hormonalnich poruch.
Timto zpGsobem HA hraje klicovou roli v kvalité Zivota Zen a jejich schopnosti

planovat rodinu.

Dale bakaléiska prace pfiblizuje mechanismus ucinku hormonalni antikoncepce, ktera
inhibuje ovulaci a méni strukturu dé€lozni sliznice, coz zabranuje implantaci
oplodnéného vajicka. Hormondlni antikoncepce tedy obsahuje Uc¢inné latky, jako jsou

estrogeny a progestiny. Tyto latky mohou mit negativni dopady na zivotni prostiedi.

Zatimco hormonalni antikoncepce piindsi vyhody, jeji uvolnéni do Zivotniho prostiedi
pfedstavuje vazny problém. Hlavni cestou, jak se tyto hormony dostavaji do Zivotniho
prostiedi, je pfes odpadni vody. Prace se zabyva Cistirnami odpadnich vod a jejich
schopnostmi  tyto kontaminanty odstranit. Zatimco né&které Cistirny vyuzivaji
technologie, jako je aktivni uhli nebo ozonizace, mnoho z nich neni dostatecné
vybaveno na to, aby zajistily Uplné odstranéni hormonalnich latek. To vede k tomu,
ze zbytkové hormony pronikaji do vodnich tokii a ekosystémili, kde mohou mit

negativni dopady na faunu i floru.

Ekologické dopady hormondlni antikoncepce na Zivotni prostfedi jsou zavazné
a mnohovrstevné. Endokrinni disruptory, které se dostavaji do zivotniho prostiedi prave
1 vlivem hormonalni antikoncepce, mohou naruSovat hormonalni rovnovdhu u mnoha
druhii  Zivocichii. Dtsledky expozice témto latkhm mohou zahrnovat zmény

Vv reprodukénim chovani, pokles plodnosti, a dokonce i zmény ve vyvoji organismd.
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Naptiiklad u ryb byly zaznamendny zmény v pohlavi a sniZzeni reprodukénich
schopnosti. Tim se potvrzuje, Ze chemikalie, které jsou bézné pouzivany v HA, maji

potencial ménit biologické procesy u riznych zivocichu.

DalS§im z&vaznym problémem, ktery prace zkouma, je vliv hormondlni antikoncepce

na lidskou populaci.

V ramci pravnich a regulacnich aspekti se dosSlo k zavéru, Ze stavajici normy
a legislativa Casto nedokazou adekvatné reflektovat komplexni dopady hormonalni
antikoncepce na zivotni prostfedi. Je nutné pfehodnotit a pfizpisobit pravni ramec tak,
aby zahrnoval environmentalni aspekty a ochrénil ekosystémy ptfed negativnimi vlivy
farmaceutickych produktii. Efektivni legislativa by mohla zahrnovat povinnosti pro
vyrobce, aby zahrnovali environmentalni posouzeni ve svych procesech, a mohlo by
dojit ke zvySeni investic do vyzkumu a vyvoje technologii, které by ucinngji

odstranovaly hormonalni latky z odpadnich vod.

MozZnosti snizovani vlivu hormonélni antikoncepce na Zivotni prostiedi se ukazuji jako
dilezité a nezbytné. Vyzkum by mél smétovat k efektivnimu odstranéni hormonalnich
latek z odpadnich vod a k implementaci udrzitelnych strategii, které minimalizuji
negativni dopady na zivotni prostiedi. Mezi mozné pfistupy patii rozvoj inovativnich
technologii ¢iSténi, jako jsou pokrocilé oxida¢ni procesy a biologické metody zaloZené

na enzymatickych reakcich, které by mohly efektivnéji degradovat hormonalni latky.

V budoucnu by méla byt vénovana pozornost také vzdélavani a informovanosti
vefejnosti o problematice hormonalni antikoncepce a jejim vlivu na Zivotni prostredi.
Vys8i povédomi by mohlo podpofit odpovédné uzivani HA a jeji bezpecné nakladéni,
véetné fadného vyhazovani nevyuZitych ¢i proSlych ptipravkd. Spoluprace
mezi zdravotnickymi a ekologickymi odborniky bude klicova pro dosazeni rovnovahy

mezi zdravim a ochranou pfirody.

Zaverem lze fici, Ze hormonalni antikoncepce zlstava dilleZitym nastrojem pro zajiSténi
reprodukéniho zdravi, ale je nezbytné brat v tvahu 1 jeji ekologické dusledky.
S ohledem na rostouci obavy o Zzivotni prostfedi je kli¢ové pokracovat ve vyzkumu,
vyvoji a implementaci feSeni, kterd umozni snizit negativni vliv HA na zivotni prostfedi

a prispét tak k udrzitelné budoucnosti. Toto Usili si Z&da interdisciplinarni pfistup, ktery

41



zahrnuje spolupréci riznych odborniki a instituci, a zaroven zahrnuje i aktivni zapojeni

spolecnosti jako celku.
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