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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je zafhena na téma\liv hormon: a |&iv na Zivotni prosedi”.
Uvodni ¢ast popisuje zékladni pojmy spojené s touto probtému (farmakologie,
létiva, hormony, environmentalni polutanty PPCPs).Cast bakal#ské prace je také
vénovana zakladnimu rozkéni vybranych l&v dle inku. V praci jsou také popsana
vybrana farmaka a jejich toxickyimek na vybrané necilové organismy. Nastephou
rozebrany mechanismy, které slouzi k odstnariichto farmak ze Zivotniho prdeti.

V zawreené kapitole je uvedena statistika nejprod&jginh I&ivych latek v CR
za obdobi 2008 — 2014.

Kli ¢ova slova:zivotni prositedi, farmakologie, farmaka

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the therdlyence of hormones and pharmaceuticals
on the natural environment‘The introduction describes the basic conceptscassol
with this issue (pharmacology, drugs, hormonesjrenmental pollutants or PPCPs).
Part of the thesis is devoted to the basic divisbrselected drugs according effect.
Following part is focused on selected drugs andr ttexic effects on non-target
organisms. Subsequently, there are mechanisms vdgiole to remove these drugs
from the environment. The final chapter is listéatistic best-selling drugs in the Czech
Republic in the period 2008 - 2014.

Keywords: natural environment, pharmacology, pharmaceutinags.
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1 UvOoD

Vliv ¢lovéka na Zivotni progedi je evidovan jiz od dob MezopotantieEgypta, kdy
se jednalo fedevsim o negativni vli¥lovéka na zZivotni prosedi v lokalnim nafitku,
kdezZto nyni jsou tyto problémy vaiitku globalnim. Nauka, ktera se zabyva vlivem
¢loveéka na girodu a zivotni prosedi, se nazyva environmentalistika.

Dopad na zivotni prostdi mizeme rozdlit do tii etap. Prvni etapa se eviduje
od paatku historie lidstva po nastup manufakturni vyroNgjvyrazmijSim meznikem
této doby je neoliticka revoluce (od 4. tisicilpti n. 1.), a to kwli vyraznému uzivani
pudy, nasledné kumulaci lidi wiznivych mistech pro zetdélstvi, ktera poté vedla
k rozmachuemesel. Negativni vliv obyvatel na Zivotni presti byl zde spiSe v lokalni
mite.

Druha etapa se eviduje s nastupemnpsliové revoluce (od 2. pol. 18. stoleti
do za&atku 20. stoleti). Zde dochazelo k rozvoji strojan@oby (nap. parniho stroje),
coz nelo za nasledek prudky nest populace (az 2,5 miliardy),étéi €2bu uhli
a vyuzivani ropy. Negativni vliv na Zivotni priedi byl v regionalnim #ftitku. Spatna
kvalita ovzdusi v této d@poznamenala zdravotni stav obyvatel v Lordyrroce
1952, proto byl poté vydan zakén201/2012 Sb. o ochramvzdusi (KOTOVICOVA
a kol., 2006; Zakok. 201/2012 Sh. o ochramvzdusi).

Treti etapa se eviduje oaddeckotechnické revoluce (od pol. 20. stoleti). Caxath
k exponenciadlnimu nastu p&tu obyvatel, #@stu produktivity — toxickych a
nerozlozZitelnych odpad kde kvalita a kvantita fpsahuje sandstici schopnosti
piirody. Dochazi ke snazereSeni probléiinvznikajiciho znéisténi. Zataly se vytvéet
normy a smirnice, které omezuji koncentrace a mnoZzZstvi vygoysh latek
ve vystupnich tocich, dle Simice Evropského parlamentu a Rady 2006/11/ES e dn
15. dnora 2006 o zgBtovani rtkterymi nebezpgymi latkami vypou&nymi
do vodniho progedi (KOTOVICOVA a kol., 2006).

S piichodem ¥dy a techniky ma obrovsky dopad na Zivotni prexdit lidskacinnost
- vystavba komplek a budov. Lidé vyuZivaji velké spektrumcik a hormori -
hormonalni antikoncepce, antibiotika, které se pomeyluéovani (zejména nid)
dostavaji do odpadnich vod. 8OV v3ak tyto latky nejsou dosté&te zachovany a
piechazeji dale do recipientu. Zde pak omlijy ficni biocenézu a transportuji se
do dalSicheasti ekosystému (KOTYZA a kol., 2009; SOVOVA, 2015)



2 CIL

Cilem mé prace je prostudovat dostupnou odborrtevaturu ohled®& vlivu farmak

na zivotni progedi. Dale poskytnout ucelenyighled nejpouzivasich farmak se
zamerenim na hormony adé&a, jejich vlastnosti, vyskytu a osudu v Zivotnpnostedi.

A nasled@ se zamit na (&inky vybranych hormoin a I&€iv na necilové skupiny

organisnii.
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3 LITERARNI P REHLED
3.1Farmakologie

Farmakologie je &ni obor, ktery se zabyva interakci latek &ués biologickymi
systémy (HYNIE, 2001). Farmakaigobi na organismus, zardverSak organismus
pusobi zgtné na farmaka (NEZBEDA, 2014).

Tento &dni obor niizeme rozdlit na obecnou a specialni farmakologii. Obecna
farmakologie se zabyva obecnymi principy interakwzi organismem a farmakem,
oproti tomu specialni farmakologie se zabyva studi&inku farmak z jednotlivych
terapeutickych skupin nadéné organismy.

Farmakoterapie se zabyva postupy a navody ghuléugitych onemocani
a davkovani lék u miznych chorobnych stév

Toxikologie je ¥da o nezadoucich¢incich latek, respektive o jedech. Jedy
vyvolavaji vedlejsi, nezadouci a toxickénky.

Farmakologie se &i do dvou z&kladnich oblasti: farmakodynamika
a farmakokinetika. Farmakodynamika j&da, ktera se zabyv&iakem I&iva na dany
organismus a dale tak mechanismeémku Ié&iv (HYNIE, 2001). Farmakokinetika
se zabyva studiem dopaducité v organismu — absorpce (¥sbavani), distribuce
(déleni v organismu), metabolismus, eliminace (odsmanlatek), casovy ptibéh
koncentraci farmak v biologickych tekutinach ajERBEDA, 2014).

3.1.1 Biologicka dostupnost
Biologicka dostupnost spadad do oblasti farmakoteragiky svému terapeutickému
acinku. Je to schopnost latkyrgstupovat z progdi do organismu. Zavisi na (podle
DOSTALKA a kol., 2006):

a) vlastnostech latky — rozpustnost ve ¥pdtucich aj.

b) vlastnostech prosdi — sorpni kapacita a;.

c) vlastnostech organismu — tlak& burg¢né membrany a;.

3.2Léciva

Léciva jsou latky, které se pouZzivaji k prevencteldi ¢i ke zmirréni pribéhu nemoci.
Léciva mizeme rozdlit podle odolnosti uc¢i Zivotnimu prostedi na ti skupiny:
na latky lehce odbouratelné (rtafxyselina acetylsalicylova), latky stalé — hydimifi

(napr. bezafibrat) a na latky stalé — lipofilni (fapfloxacin). Tato posledni skupina
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viv s

kol., 2009). Léiva jsou vyuZzivana ve prosgh toho, kdo latku dostava (HYNIE, 2001).

Léciva rozctlujeme na (podle HYNIE, 2001):
Lécivé latky — jsou takové latkg¢i smesi latek, které jsou stanoveny préigravu
jinych typa 1éCiv,
Lécivé pripravky — jsou takové l&vé latky, které jsou uspadany do dané
latkové formy/verze. VyuZivaji se fip terapii ¢i prevenci, nafiklad jako
diagnosticky prosedek aj.,
Léky — jsou takové I&vé latky a I€ivé piipravky, které jsou stanoveny k pouZziti a

nasleds k predani nemocnémtloveku.

3.2.1 Duvody pouzivani I€iv

Mame ti zakladni divody pro podavani tév:
a) terapeutické,
b) diagnostickeé,
C) preventivni.

Terapeuticky podavané léky se vyuZzivaji k odsivéni nemoci nebofppiiznaku
nemoci. B prevenci jsou vyuzivany prasiddky imuniz&ni. Spadaji sem vitaminy
a dalSi imunizéni prostedky. Dochazi i ke zneuzivanic¢ie, a to bul’ védoms
¢i newdome. Védomeé zneuzivani &, zejména povzbuzujicich nebo tlumicickive
muze vyvolat u dotyného jedince zavislost na navykovych latkach (tomikanii)
(HYNIE, 2001).

3.3Zakladni rozdéleni vybranych I&iv dle G¢inku

3.3.1 Psychofarmaka

Psychofarmaka jsou vyuZivana KkKeé@i psychickych poruch (NEZBEDA, 2014).
Tato skupina [&v slouzi k ovliviovani centralniho nervového systému. Hlavnim
acinkem €chto latek je zrna psychického stavu a rozpolozeni pacienta (HYNIE,
2001). Tyto latky se uzivaji napk utlumeni paranoie, halucinaci, agresivity, tagu
pocit Uzkostici strachu a celkavzdokonaluji funkci centralniho nervového systému a
(HAMPL, RADL a PALECEK, 2007).
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Psychofarmaka fizeme rozdlit do 3 skupin. Podle toho, jakdé&a ovliviuji stav
védomi, afektivitu a psychickou integraci (tab. 1)syBhofarmaka imsobi bu
kvalitativné ¢i kvantitativné na aspekt &domi, a to bd’ za &elem pozitivnim (+)Ci
za (telem negativnim (-) (NEZBEDA, 2014).

Tab. 1Rozdleni psychofarmakpodle NEZBEDY, 2014)

Skupina Ovlivnéni psychiky | Druh psychofarmaka
|. Stav védomi
a) Kvalita (+) Nootropni I€iva, kognitiva
) Delirogeny
b) Kvantita | (+) Stimulancia
O] Hypnotika
II. Afektivita (+) Antidepresiva (vetns anxiolytik)
O] Dysforika
[ll. Integrace +) Neuroleptika, serotonin - dopaminova antipsychot|ka
) Halucinogeny

Neuroleptika

Neuroleptika jsou latky, které kladmpasobi na psychické integrace (HAMPL, RADL a

PALECEK, 2007). Tyto latky se pouzivaji kg schizofrenie a dal$ich psychoz,

pii kterych jsou hlavnimi fiiznaky bludy, halucinace, stavy psychomotorického
vzruSeni a manicky syndrom. Neuroleptika jsoweny na dlouhodobé uzivani

(HYNIE, 2001).

Antidepresiva

Antidepresiva jsou latky, které klagipisobi na afektivitu a tlumi deprese (HAMPL,
RADL a PALECEK, 2007). Antidepresiva jsou d¢ena na dlouhodobé uzivani.
Antidepresiva dlime na latky blokujici zgny pfijem neurotransmitérdo nervovych
zakorteni, na latky inhibujici enzym MAO (HYNIE, 2001)p&ieba antidepresiv je
v porovnani s paebou hormonalni antikoncepce nizka (SOVOVA, 2015).

Antimanika

Antimanika jsou latky, které maji kladné&gmbeni na afektivitu, tlumi patologicky
povznesenou naladu. Zastupcem antimanik jecitddi lithny (il lithia) (HAMPL,
RADL a PALECEK, 2007; NEZBEDA, 2014).

13



Anxiolytika

Anxiolytika jsou latky, které maji kladnéupobeni na afektivitu. Odstiaji pocity

psychického nafti, uzkosti a strachu. Pouzivaji se u neurdz ahpss@matickych
onemocsni. Uginkuji bezprostedrt po podani (HYNIE, 2001; HAMPL, RADL a
PALECEK, 2007).

Psychostimulancia

Psychostimulancia jsou to latky, které zvySujélbdt a stimuluji duSevni funkce, které
zérover zrychluji tok myslenek. Nevyhodowchto latek je, Ze ve vysSich davkach
zvySuji uzkost a mohou vyvolat i duSevni poruchifee. Ufady jedindé vedou tyto
latky k euforii, proto byvajicasto zneuzivany (HYNIE, 2001; HAMPL, RADL a
PALECEK, 2007).

Kognitiva
Kognitiva jsou latky, které maji kladnéigobeni na pagt. ZlepSuji pozornostaeni
a pangt (HYNIE, 2001; HAMPL, RADL a PALEEK, 2007).

Nootropni latky

Nootropni latky jsou takové latky, které prokrvengentralnino nervového systému
stimuluji nekteré dusevni funkce. Je vSak za&pbt jejich dlouhodobé uzivani (HYNIE,
2001).

Psychodysleptika

Psychodysleptika jsou latky, které zaponmsobi na psychické interakce (HAMPL,
RADL a PALECEK, 2007). Maji maly terapeuticky vyznam. Podle viiao typu
piiznaku, ktery vyvolavaji, jsou nazyvany jako psycimaimetika nebo halucinogeny/
delirogeny (vyvolavaji poruchyédomi) (HYNIE, 2001).

3.3.2 Antiepileptika

Tato skupina l&v slouzi k ovliiiovani centrélniho nervového systému (HAMPL,
RADL a PALECEK, 2007). Jsou to latky, které se vyuZivaji éeléi epileptickych
zachvab, tzv. epilepsie. Symptomy pro toto onem&unjsou ¢asté zachvaty, kdy
dochazi k reakci v Sedé mozkowviid, coZz ma za nasledek, Ze mozekr® nepracuje.

DalSi giznaky jsou nap ztrdta ¥domi, popletenost, bolest kosterniho svalstva aj.
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(HYNIE, 2001). Timto onemoenim trpi kolem 1 % obyvatelstva (HAMPL, RADL a
PALECEK, 2007).

Zasady podavani antiepileptik (podle HYNIE, 2001):

stanovit spravny typ epilepsie,
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- jedna se o dlouhodobouc¢hk, tudiz se lE&vo nevysazuje, néprusuje se
lé¢ba ani se nesnizuji davky,

- pokud nedochazi k lepSimu stavu, je zégiutgidat jinou latku,

- zmena zivotniho stylu (Zadny alkohol, cigarety aj.),

- pravidelné kontroly krevniho obrazu, jater a ledvilékae.

Tab. 2Skupiny antiepileptikpodle HYNIE, 2001)

Skupiny antiepileptik Latky

Hydantoiny Fenytoin, mefenytoin

Barbituraty a deoxybarbituraty Fenobarbital, mefbital, heptobarbital
Sukcinimidy (derivaty kys. jantarové) Etosuximidesximid

Derivaty kys. valproové (dipropyloctové Valproadsy, valproat vapenaty, valpromid
Benzodiazepiny Klonazepam, diazepam, oxazepam
Iminostilbeny Karbamazepin, oxkarbazepam

3.3.3 Analgetika a antipyretika
Analgetika jsou takové latky, které tlumi dojemdsil, aniz by rély vliv na smyslovée
vnimani a w¥domi. Analgetika jsou charakteristickd svymi pratglivymi a
antipyretickymi @inky. Déli se dle miry a mechanismuigku na (podle HAMPLA,
RADLA a PALECKA, 2007):

a) narkoticka analgetika (anodyna, opioidni analgetiky

b) analgetika — antipyretika (nesteroidni protigéine latky).

Narkoticka analgetika jsou latky s narkotickyméinky. Ve vySSich dévkach
zpasobuji utlumeni bolesti, spanku nebo ztratdomi.
Mezi opiova analgetika patlatky, jako jsou naip petidin, kodein, tramadol, alfentanyl
nebo morfin.

Analgetika — antipyretika jsou d&a se slabSim dinkem (utlumeni mirgSich
bolesti, horéek a zawti). Pro zvySeni analgetickéhocidku se nesteroidni

protizaretlivé latky kombinuji napp s kofeinem. Do této skupiny patnag.
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paracetamol, kyselina acetylsalicylova, metamiatilmpropyfenazon (HAMPL, RADL
a PALECEK, 2007; ANONYM 3, 2015).

3.3.4 Antibiotika

Antibiotika jsou latky produkované mikroorganismyyto latky zasahuji doustu
dalSich mikroorganisin Jsou vyuzivany k prevenci a terapii infekch a parazitarnich
nemoci.

Jednim z nejvyznamdjsich objeviteh byl Luis Pasteur, ktery je povazovan
za zakladatele adnich disciplin, jako jsou mikrobiologie a imunoieg DalSim
vyznamnym objevitelem byl Sir Alexander Flemingemt objevil penicilin. V roce
1945 ziskal za tento objev spolu s H. W. Floreyeia. 8. Chainem Nobelovu cenu
(HAMPL, RADL a PALECEK, 2007).

U¢innost antimikrobialni latky je dana antimikrobiim spektrem, aktivitou proti
infekénimu agens a ziskanou rezistenci bakterii na datigctikum (HYNIE, 2001).
Antibiotika pati mezi biologicky vysoce dinné latky, coZz znamena, Zze maji vliv
na organismy jiz ve velmi nizkych koncentracich MK, 2013).

Antibiotika se rozkladaji zagsobeni UV zEeni. Tento postup je nakladny, a
zarover neni znam jeho vliv na ostatni latky obsazené eed,vproto se OV
nevyuziva. Antibiotika pouzivana v lidské a vetéarimi medicid pronikaji do vody a
pudy v riznych stadiich rozkladu a usazuji se v sediment@ctibiotika, kterd se
vyskytuji ve vodach a kalech usazenin, sniztifmiost prospSnych bakterii, které jsou
zodpowdné za rozklad a koleéh Zivin v pirodé (VILANKOVA, 2011; SOVOVA,
2015).

3.3.5 Cytostatika
Cytostatické latky se pouZivajiigécbé rakoviny (KUMMERER, 2004). Cytostatika
jsou takové latky, které diky ¢itym mechanismim ukortuji rist nadorovych bufk.
PouZivaji se spote¢ s mnoha dalSimi terapeutickymi metodami jako jsmp.
chirurgické odstr@ovani a oz#évani nadoru a chemoterapie (HYNIE, 2001). Objem
pouzitych cytostatik je daleko pod hranici daldighi latek, jako jsou napantibiotika,
analgetika aj.

Dalsi velmi dileZitou skupinou |ék jsou cytotoxiny, a to vzhledem k negativnimu
vlivu na ¢lovéka a na Zivotni prosdi. Ukazalo se, Ze rozlozZitelnost je nezavisla

na procesu a chemické struidicytostatik. U ¥tSiny zkoumanych aktivnich substanci
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se prokazala nizk& biorozloZitelnost. Pokud nejsgtotoxiny odstraény adsorpci
do odpadu, jejich aktivni substance se mohou dastdes méstské COV az
do povrchovych vod (KUMMERER, 2004).

Koncentrace cytostatickych latek v odpadnich vodéetpohybuje wadu ng.T"
U povrchovych vod se koncentrace pohybuje kolem d.I™m Oproti tomu
v nemocntnich odpadnich vodach je koncentragehto latekiadow vyssi, pohybuje
se aZ kolem 5Qg.I™.

PrestoZze jsou cytostaticka c¢lea velmi vyznamnou skupinou latek v humanni
medicirg, je dilezité se také na tyto latky divat i z hlediska ategiho dopadu
na zivotni progedi. Je fieba prova#t testovani redlnych ekosystérpri delSim vlivu
nizkych hodnot sksi farmak a jejich metabaolif které jsou uvdlovany
pii nedokonalém dekontami&r@m procesu. Znmym pinosem by byla ndp
optimalizace eliminénich nebo biotransforndaich technologii isticich systémech, a
dale také vyzkum alternativnich a ekologickiijgielnéjSich moznosti jako je nap
fytoremediace, kienovésistirny (SIDLOVA, PODLIPNA a VANEK, 2011).

3.4Hormony

Hormony byly prvnimi fyziologickymi latkami nalézami ve vysSich koncentracich
ve vodnich tocich (LEITNER, 2010). Hormony jsoukiatse silnym fyziologickym
acinkem. Risobi natinnost €lnich orgar, a to bu’ tlumive, regul&né nebo podritné
(HANC a PADR, 1982). Hormony seélél na (podle HAN'E a PADRA, 1982;
HAMPA, RADLA a PALECKA, 2007):

a) podle mista vzniku: hormony pankreatu, hormonyéti#lazy aj.

b) podle fyziologickych funkci: hormonyistové a pohlavni

c) podle chemické struktury:

* hormony odvozené od tyrosinu — adrenalin, nonzdie aj.,

* hormony peptidové — insulin, glukagon, parathanrmag,

* hormony steroidni — estrogeny, gestageny, kadika,.

Hormondlg aktivni latky byvaji oznéovany také jako endokrinni disruptory
(EDC). EDC jsou latky syntetické nebéimpzené, které jiz v malém mnozZstvi oviyi
rovnovahu hormonalnich funkci u Ziioht. PoSkozeni endokrinniho systému ryb
muze veést k porucham reprodukce. Mezi biologicky diejiejSi EDC spadaji steroidni

léCiva (nag. hormonalni antikoncepce) a jejich metabolitsitdmnost EDC v Zivotnim
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prostedi se povazuje zajednu z nejzaw&ich picin poruch rozmnoZovani
organisnii, véetré ¢lovéka. V nejvysSich koncentracich jsou steroidni latkyavidla
nalézany v komunalnich odpadnich vod&®V nejsou schopny tyto hormonalni latky
odstranit do takové miry, aby se do vodnichitokdostavala nizka koncentraéehto
hormori (NOVAKOVA, 2015). Po pitniku do vodniho prostdi mohou tyto steroidni
hormony negativéd ovliviiovat vodni organismy. &e u nich dochazet nap
k feminizaci sami, vzniku hermafroditismu, k deformaeia ¢i k porucham#istu.
Hormonalg aktivni latky se vazou na specifické receptory dgurHormonalni
latky se od sebe odliSuji také silou, kterou sereweptory vazou. Ostatni vlastnosti
hormonalnich latek a #Zpob jejich vyuzivani maji dopad na to, jak velkéamp&i pro
¢loveéka predstavuji. Latky, které jsou vypo#sy v nizkych koncentracich, se slabou
vazbou na receptory, se mohou stat velmi neldegpei, pokud jsou perzistentni (stalé)
a maji sklon se hromadit na jednom miskedna se o latky lipofilni, které se hromadi
v lipidech organism ¢&i v sedimentech vodnich tok(JANISOVA, 2013; RANDAK,
2013).

3.5PPCPs

DalSi vyznamnou skupinou d& ovlivaujici zZivotni prostedi jsou PPCPs. Pojem
PPCPs je fgkladan jako tzv,farmaka a produkty osobni pé“ (Pharmaceuticals and
Personal Care Products). Za vyiteoim této zkratka stoji¢dci Christian G. Daughton
a Thomas A.Ternes (1999). Jedna se o rozsahlérgpelatek paracetamol, kyselina
acetylsalicylovda, ibuprofen, diklofenak, antibiatikcytostatika aj. PPCPs se dostavaji
do odpadnich vod, ze kterych je nutné je izoloehty nedochéazelo k jejich dalSimu
pusobeni na necilové organismy. Jednou z metod ied&CPs zthto vod je petnuti
stavajicich redistribtnich cest (obr. 1). PPCPs jsou zejména latky Sgktstkteré se
v prirodk  vyskytuji, protoje jejich biologicka degradace wmk pomnerné
komplikovana. PPCPs se vyskytuji také jako biolkgiaktivni latky, které nejsou svoji
strukturou tak komplikované jako latky syntetickEE(TNER, 2010). PPCPs se
vyskytuji nag. v cisticich prostedcich, hygienickych vyrobcich a v neposletatt se
také vyskytuji v 1éivech (SOVOVA, 2015).
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3.6Environmentalni polutanty
Environmentalni polutanty jsou také o#Zowany jako tzv. perzistentni organické
polutanty (POPs) (KOTYZA a kol., 2009). Tyto latkjgou kEZn¢ nachazeny
ve stopovych mnozstvich wipodk ¢i v bodovych zdrojich ve vysokych koncentracich
jako je nap. ropa, &Zké kovy. Prosednictvim ¢lovéka se zdchto zdroji dostavaji
do Zivotniho prosedi, které nasledrzneistuji (KNEJZLIK, KAS a RUML, 2000).
Jedna se o antropogenni kontaminanty, které sewwjvalo Zivotniho prosgedi a
negativé ho ovliviiuji. Mohou také zn@St'ovat ovzdusi, vody,july, potravin aj. Pat
sem napiklad: PCB, polycyklické aromatické uhlovodiky (PRl v neposlednifact
DDT, které je v sotasné dob ¢asto medializovano (KOTYZA a kol., 2009).

3.6.1 DDT

V ¢isté fornt je DDT bil4, krystalick4 latka se slabym zapachdexna se o latku
perzistentni, ktera fize mit negativni vliv ndlovéka a v neposledritad na ekosystém.
V technické fornd je DDT bila, voskovita, pevna latka s typickymdigm zapachem.
Ve voct je Zidka rozpustny, kdeZto v nepolarnich organickyapomustdlech (benzen,
chloroform, tuky) je rozpustny.

V minulosti se DDT vyuZivalo jako insekticid klildaci hmyzu v zergdélstvi.
Na zaklad Stockholmské dohody je vyroba a vyuzivani DDD zaké. Pesto se
v nékterych zemich DDT neustale nelegaliyuziva.

Ve vzduchu se DDT vyskytuje ve foénprachovych a aerosolovyatastic, které
se za pomoci vlivu slugeiho z&eni rychle rozpadaji. Palas rozpadu je 2 dny.
V pudé se DDT rozklada pozvolna, a to diky mikroorganismobsazenych viui¢
na DDE (dichlordifenyldichlorethylen) a DDD (dicltbfenyldichlorethan). Pol&as
rozpadu se zde pohybuje kolem 2 — 15 let, dle Bgminy. DDT se ve vodach téin
nevyskytuje vzhledem ke své nizké rozpustnosti (AN®1 2, 2015).

V 60. letech byl zpozorovan velky ubytek dravychkitpo celém sité. Autorka
CARSON (1962) uvedla, Ze Ubytekchto dravych ptaku #h piimou souvislost
s pouzivanim DDT. DDT se totiz kumuluje &ech hlodava, a tim pgechéazi
do organismu dravych ptakkteti se hlodavci Zivi (JANISOVA, 2013).
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3.6.2 PAH
PAH vznikaji nedokonalym spalovanim organickychekat Do potravnihoretézce
se tyto latky dostavaiji o1

a) z atmosféry,

b) z oceai,

c) ze skladek odpaigl

d) z metabolismu uitych rostlin,

e) z tepelného zpracovani potravin,

f) migraci z obalovych materiél

Pro tyto latky jsou charakteristické lipofilni viassti a také relativni chemicka
stabilita. Diky mto vlastnostem maji PAH dobrou schopnost akumulace
v sedimentech. Z environmentalniho hlediska jsquyaeamrgéjSimi PAH naftalen
(s molekulovou hmotnosti 128) a koronen (s molekalo hmotnosti 300). Jedna se
o latky, které maji relativh vySSi rozpustnost ve veédtim padem maji také vyssi
biologickeé vyuziti (KOMPRDA, 2007).

PAH se vyskytuji ve vSech slozkach zivotniho predit V zimnim obdobi jsou
koncentrace PAH v ovzduSi¢kolikandsobs vySSi neZz je tomu v letnim obdobi.
V plynné fazi zéinaji PAH kondenzovatipteplot 150 °C na prachov&stice, a proto
je vysoké procento vzdusnych PAH (HAVEL, 2014).

3.6.3 PCB

Polychlorované bifenyly jsou stabilni chlororgaréchkatky, ve vod nerozpustné,
rozpustné v tucich (lipidech). Polychlorované byigrjsou charakteristické vybornymi
teplonosnymi vlastnostmi, schopnosti elektroizolagev neposlednifac nizkou
vzretlivosti a hdlavosti. Polychlorované bifenyly se vyskytuji i v odpadeglde jsou

PCB se dive vyuzivaly na vyrobu transforméatorovych a kormfgarovych olej,
barev, ale také na vyrobu inkotistebo rének. Po objevu negativnickiaka na lidsky
organismus, byly tyto latky roku 1984CGeskoslovensku zakazany.

Souasny vyskyt PCB v Zivotnim prdsti je zfisoben zejména diky poZén a
anikim PCB z uzakenych systérin — transforméatar ¢i kondenzatal. Dale tak
spalovanim odpadu, ktery obsahuje latky PCB (PERRRD10).

Tyto latky se v Zivotnim prostdi transportuji bdito rozpustné ¢i emulgované

ve voct. DalSim zfisobem transportu je sorbovani v tuhgdisticich. Timto zfisobem
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dochazi ke kontaminaci pitné vody. Latky se shrafiogizv pidach, sedimentech, ale
také v Zivych organismech (KOMPRDA, 2007).

3.7Vliv vybranych Ié¢iv na necilové organismy

3.7.1 Karbamazepin

Karbamazepin je latka vyuzivana jako antiepileptikiKarbamazepin je siénstabilni a
akumuluje se v Zivotnim prdsdi. Spateba této latky se €eské republice pohybuje
kolem 7 500 kg/rok (LEITNER, 2010).

Sila &inku v odstraovani I&iv se liSi na zaklat druhu farmaka. Nejlépe jsou
cistickami odpadnich vod odstravany I&€iva nag. ibuprofen, bromhexin (té&h z 99
%). Hure se odstiguji IéCiva karbamazepin a diazepam. NejhorSi odbouravgioi b
zaznamenéno u diklofenku (cca 40 %) (KOTYZA a R8I09).

Karbamazepin je vifrod¢ velmi Spat& rozlozZitelny, a proto je povazovan
za ukazatele kontaminace vodilg. Pouze 3 % jsou vyliovana mei v pavodni
formé a zbylych 97 % je vykovano ve formd metaboliti. Proto je pdeba ¥novat
pozornost stanovovani metabb)it které pinese redl&Si obraz kontaminace
(SMRCEK, 2014).

3.7.1.1 Toxicky Winek
Z vyzkumu autoi KOZISEK a kol. (2013)probihajiciho vletech 2009 — 2011
vyplyvalo, Ze tato latka byla z 95 %ipadi detekovana ve stovce evropskyik.
Nejvyssi stedni kontaminace u této latky se pohybovala kolémng.I*, kde tato
hodnota byla tou nejvySSi nafenou hodnotou ze zbylych sledovanyckive-
ibuprofenu, naproxenu, diklofenaku a 17-alfa-ett@sgradiolu. NejvySSi maximalni
koncentrace (12 000 ng)lbyla nangtena u 42,1 % ze 164 vzérkLEITNER, 2010).
Autoii NASSEF a kol. (2010) sledovali toxicitucie z fad PPCP (karbamazepinu,
diklofenaku a triclosanu) a jejich vliv na rybu naéd japonskou@ryzias latipes)
Ryba byla vystavena koncentraci 6,15 mdhrbamazepinu, koncentraci 1,0 rig.|
diklofenaku a koncentraci 0,17 mg.riclosanu a sledovana po dobu 9 dni. Vysledky
prokazaly, Zze u rylOryzias latipesdoSlo ke zmindm chovani (zpomaleni rychlosti
pohybu). Pravépodobré doslo jako u jinych chemickych latek k ovlgmi hladiny
acetylcholinu.
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Podobné &inky ve zpomaleni rychlosti pohybu, jako u medakpgnské, byly
zaznamendany népu pstruha duhovéh@acorhynchus mykis§p CHWAIGER a kol.,
2004).Vlivem zpomaleni pohyblivosti se organismus stayostedi zranitelgjSim.

DalSi studie autdr MALARVIZHI a kol. (2012) se zabyvala negativniniitkem
karbamazepinu na aktivitu enzygniransaminaz kapra obecnéh@yprinus carpi.
Ryby byly vystaveny karbamazepinu o koncentracir89ng/l po 24 hodin U ryb

dochéazelo se snizeni aktivity enayaejména v jatrech, zabrach a svalech.

3.7.2 Ibuprofen

Ibuprofen byva ozrmvan fiznymi nazvy (brufen, dolgit, ibalgin, nurofen). \VAiua se
jako analgetikunti jako antiflogistikum, které slouzi k d6¢ akutnich a chronickych
revmatickych problérn (HAMPL, RADL a PALECEK, 2007). Ibuprofen je latka vain
prodejna v lékarnach.

Spoteba této latky je Ceské republiceifblizné 200 t/rok (navic 10 t této latky je
cisty ibuprofen z ilegalni vyroby drog). lbuprofea gharakteristicky svoji vysokou
stabilitou. KOZISEK a kol. (2013) zjistili, Ze nigkkoncentrace ibuprofenu se mohou
vyskytovat jak v povrchovych, tak i v podzemnicldgoh (LEITNER, 2010).

3.7.2.1 Toxicky Winek
Autori HAN a kol. (2010) ve své studii zkoumali vliv iptofenu na funkci pohlavnich
Zlaz (rovnovahu hormdn obratlovd@ i bezobratlych, a to na rybmedaky japonské
(Oryzias latipes) a na sladkovodnich perléichich (Daphnia mangaa Moina
macrocopa) Vysledkem studie bylo, Ze vlivem podavani ibupraf byla naruSena
funkce zlaz s vniti sekreci u obou organismPodavanim ibuprofenu doslo u saek
ke zvySeni produkce 17-beta-estradiolu a u s&fthaelochazelo naopak ke sniZzeni
produkce testosterdn

Ve studii autoit QUINN a kol. (2008) byl prokazan inhibujictiaek ibuprofenu
o koncentraci 3,84 mg/l na embrya nezmara Stih(Blyolra attenuata)kdy dochazelo
k50 % uamrti embryi. U dosgfych jedindi nezmara dochazelo k morfologickym

zmenam a ke sniZzeniimu potravy.

3.7.3 Diklofenak
Diklofenak nebo také voltareri dolmina. Je pro & typicky protizartlivy a
analgeticky efekt (HAMPL, RADL a PALEEK, 2007). Diklofenak je latka, ktera
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pronikd do odpadnich vod zejména z masti (a to &20]. Spoteba této latky je
v Ceské republice fiblizné 20 t/rok. Je dokazané, Ze diklofenak ma degeneiati
Gcinky na organismy jiz v nizSich koncentracich.

Vzhledem k tomu, Ze diklofenak ma na aromatickédigéavazany dva atomy
chloru, se stava pr@OV obtiZré odstranitelnou latkou. Stabilitou totiZ diklofenak
pifipomin& polychlorované aromatické uhlovodiky (LEHER, 2010).

3.7.3.1 Toxicky Winek

Autori OAKS a kol. (2004) zjistili, Ze diklofenak, hajruzivany v humanni mediain
pro I&bu artrdzy, zpsobil cetnd amrti sup africkych (Gyps bengalensis) Indii. Prvni
velky pokles populace sipoyl zaznamenan v roce 1990 v narodnim parku Keolad
(Indie), kdy populace klesla az od 95 %. Podobmybjd zaznamenan i u dalSich déuh
sup1 (Gyps indicusa Gyps tenuirostris)Supi diklofenak fjimali v mase a vnihostech
uhynulych zvifat. Diklofenak se kumuloval v jejichélech, dochazelo k otréva
nasledg umirali. Vymirani sufp mohlo mit pro Indii a jiné ze&nkatastrofalni nasledky
(negativni naist paitu potkari a krys). V sotasnosti byl diklofenak nahrazertidem
meloxikamem, ktery nema toxickéinky na populace suip

PAROLINI a kol. (2011) prokazali toxicky ¢inek u diklofenaku u slavek
(Dreissena) u kterych dochazelo ke snizeni funkce travicidéiz & k porucham funkce
mitochondrii.

Diklofenak se liSi fisobenim naazné necilové organismy (FERRARI, 2003;
CLEUVERS, 2004; LAWRENCE, 2007). Nejvnimg$i na koncentrace dé&
ve vodnich tocich jsou rybi populace. Toxickimek diklofenaku se u nich projevuje
béhem velmi kratké doby jiz ip nizkych koncentracich (cca 1 mg/l). Dochazi inap
k prodluzovani doby lihh Velmi citlivé jsou takéfi¢ni bakterie, jiz @ pusobeni
koncentrace 1Qug/l diklofenaku doch&zi k celkovému Ubytku biomasyke zmgné
ve sloZeni druin spolé&enstva.

Diklofenak také zpsobil u tfady obratlové poruchy funkce Iledvin a
gastrointestinalniho traktu (SANTOS a kol., 2010).

3.7.4 Aspirin
Aspirin neboli kyselina acetylsalicylova se vyuzZjao analgetikum a antipyretikum.
Pfi vySSim davkovani ma i protizéttivy efekt (HYNIE, 2001). Aspirin je bila,

krystalicka latka, ktera je slalrozpustna ve vadna slak kysely roztok. Diky této
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vlastnosti se tato latky pouZziva k prevenci kardgkularnich onemoéni (infarktu
myokardu a cévnich mozkovych onemeémi). Fi dlouhodobém uzZivani zniiuje
srazlivost krve (EDELSBERGER, 2014). Je to jedewmjprodavagsSich |eki. Spoteba
této latky je vCeské republiceifblizné 600 t/rok (LEITNER, 2010).

3.7.4.1 Toxicky U¢inek
Vzhledem k tomu, Ze sedi@a ve vodnim progedi vyskytuji spiSe ve sisich, je
nezbytné znatiesné prognozy toxicity s¥ei pro posuzovani rizik pro Zivotni preedi.
Autor CLEUVERS (2004) zkoumal vliv sfai I&iv diklofenaku, ibuprofenu,
naproxenu a kyseliny acetylsalicylové na petlgo rodu Daphnia Ve studii bylo
prokazano, ze téva ve smésich &inkovala jiz i nizSich koncentracich nez jednodiv
Autoii PAROLINI a BINELLlI (2012) zkoumali toxicky &nek aspirinu
na erytrocyty slawiek (Dreissena) Bylo prokdzano, Ze uslaek dochézelo
k poruchdm funkce jaternich biky k poSkozeni DNA a k rozpadu erytroyt

3.7.5 Paracetamol

V sowasné dob je paracetamol jedenim z nejpouZzigd@ich analgetik a antipyretik.
V lékarnach jej najdeme podiznymi nazvy (paralerti panadol). Je prodn typicka
vysoka @innost i relativng nizké toxicit (HAMPL, RADL a PALECEK, 2007). Jeho
pusobeni je slabsi nez riapu kyseliny acetylsalicylové, nicm&mma mensi piet
nezadoucichdinka (HYNIE, 2001).

Hlavni metodou odsti®vani I€iv z vodnich tok je fotochemicka (abioticka)
degradace, kdy dochazi k samovolnému rozpadiu. IBegradace seét na pgimou
fotolyzu a radikalovy rozpad (KOTYZA a kol., 2009).

V cistickach odpadnich vod dochazi k velmiinmému odstragni paracetamolu.
(@z z 95 %), vtok paracetamolu do Zivotniho (extit je vSak stale négtrzity.
Paracetamol je degradovan dag€ji Uc¢inkem ozonizace, sobenim peroxidu vodiku
¢i fotolyzou (DIETRICH, WEBB a PETRY, 2005).

3.7.5.1 Toxicky Winek

Studie PAROLINIHO a kol. (2009) se zabyvala chr&oic toxicitou na imunitni biky
(hemocyty) miZe slagky mnohotvarné Qreissena polymorphaVysledky prokazaly,
Ze paracetamol ma vySSi schopnost naruSovat DNAdginnez tomu bylo u dalSich

zkoumanych l&v (diklofenak, ibuprofen).
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Z divodu €Zké predvidatelnosti toxickéhoc¢inku paracetamolu na metabolické
pochody bezobratlych, se studigiraji orientovat na SirSi spektrum déubrganisni
(KOLOK a kol., 2007).

Ve studii HAJKOVA (2014) byl zkouman toxickytiinek paracetamolu (0,1 — 100
ug/l) na nbst a fyziologické procesy o&hku menSiho(Lemna minor) Vysledky
prokézaly schopnost paracetamolu sniZzovat obsatosyotetickych pigmeiit
(chlorofylu a, b, karotenoig. Dochazelo tedy k negativnimu ouilisvani fistu okehku
mensiho.

Kromé toho, Ze se paracetamol pouZzivd jako analgetikbgh, také vyuzit
v jihovychodni Asii v boji proti invazivnim han tzv. ,Brown tree snake“(Boiga
irregularis), kteri byli velkym problémem na ostrovGuam. JOHNSTON a kol. (2002)
zjistili, Ze hadi po konzumaci paracetamolu umirgjioto naplnili mrtvé mysi ¥ davky
paracetamolu. MySi byly vrtulnikem rozniisy do dZungle.Tyto vysledky ukazaly
vyhody pouZivani paracetamolu ke sniZzeni populan&dylch stromovych had
na Guam. Had druhu Boiga irregularis predstavuje jednu z nejagres§sich

ekologickych invazi tohoto ostrova.

3.7.6 Latky s estrogenni aktivitou

Latky s estrogenni aktivitou jsou latky antropogeéinptirozené. Jsou typické svymi
strukturnimi vlastnostmi. Jsou schopny napodobgyiabzené hormony, jako je nap
estron (LEITNER, 2010). Estrony patmezi irozené estrogeny. Estrogeny jsou
Zenské pohlavni hormony, které jsou velntiedité @i dospivani Zeny (HAMPL,
RADL a PALECEK, 2007).

Hormonalre aktivni latky jsou od sebe odlisné citlivosti agdedaci (17-alfa-
ethinylestradiol) se odstfaje pomoci procesu nitrifikace. Latky s estrogesktivitou
se pouzivaji k &b¢ karcinomu prsu a k hormonalni terapii (DIETRICH,EBB a
PETRY, 2005; JJEMBA, 2008).

Synteticky estrogen 17-alfa-ethinylestradiol se Ze& jako hormonalni
antikoncepce. Byl také vyuzZivan v oblasti 2eiistvi jako fistovy hormon. Nyni je
pouZivani této latky v zedélském paimyslu zakazano. Speba této latky se ¢R
pohybuje kolem 100 kg/rok. Jedn& se o latkindiou i ve velmi nizké koncentraci. Je
dokazane, Ze jiz malé mnozstvi (1 ng/l) 17-alfarstlestradiolu zjgsobuje feminizaci
u samé ryb (LEITNER, 2010).
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3.7.6.1 Toxicky U¢inek
Houby (Fungi) jsou velmi uziténé i degradaci rizikovych slaienin nebo akumulaci
toxing, téZkych kowi a dalSich latek. Auto KRESINOVA a kol. (2012) pouzili
houbuPleurotus ostreatus(hlivu Usticnou) k odstragni 17-alfa-ethinylestradiolu
ze Zivotniho prosedi. Jednalo se o prvni praci, ve které byl rozeboaklad estradiolu
dievokaznymi hubami.

Doba rozkladu hormonu hlivou @ghou se pohybovala od 3 do 1l4udmutori
KRESINOVA a kol. (2012) zjistili, Ze za degradaci ¢od hormonu byl zodpadny
oxidujici enzym lakaza, kterd obsahujeédin Lakdzy jsou schopny reagovat s fenoly,
protoZe pray estrogeny maji v sébfenolovou skupinu. RESINOVA a kol. (2012)
dale zjistili, Ze degradace estradiolu probihaaedtulars i intracelularg, a to zejména
v mikrozomech hub, ve kterych byla z§isa nejvyssi enzymaticka aktivita.

Autori KIDD a kol. (2007) zjistili, ze 17-alfa-ethynylgadiol (obsazena
v hormonalni antikoncepcipd negativni &inek na vyvoj populace ryb. Po vylvani
hormonalni antikoncepce sice dochazi k procsstni v COV, nicmér tyto latky
nemusi byt zcela rozloZzeny a mohou se dostawdtdmpvodnich tok, kde mohou mit
negativni vliv na Ziveichy.

Autofi KIDD a kol. (2007) ve své préaci také blize zkodimdiv syntetického
estrogenu z hormonalni antikoncepce na rigmnephales promelasTato ryba byla
vybrana kwli jejimu kratkému Zivotnimu cyklu (3 roky). Po dol8 let byl dodavan
synteticky estrogen do izolovaného pokusného jexe®mtariu, ve kterém sledovali
vliv hormonu na tuto rybu. Koncentrace estrogenezée se pohybovala kolem 5 — 6
ng/l. Prvni rok vyzkumu bylo zji8ho, Zze samci zali vytvaret v letnim obdobi vajay
protein. Druhy rok se zjistilo, Ze spermie sammebyly plr¢ vyvinuté. Nakonec zali
samekoveé produkovat i sanii pohlavni biiky (vajicka).

Co se tye samic &chto ryb, produkovaly vice vajeé bilkoviny a v neposledni
fack se jejich pohlavni vyvoj jevil jako zpomaleny. \lgdkem této studie bylo zji&ti,
Ze vlivem pgidané koncentrace estrogenu 5 — 6 ng/l do jezemdlodk poSkozeni
rozmnoZzovaciho cyklu. Populace ryb se nésgpobnovovala po dobu dalSich dvou let
po skorteni dodavani estrogenkiDD a kol. (2007) zaroue predpokladali, Ze pokud
by estrogen dodavali do pokusného jezera po doléi dez fi roky, tak by ngl

v

estrogen negativnicinek na dalSi ryby Zijici v jeze.
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3.7.7 Oxazepam

Oxazepam pé#&t do skupiny benzodiazegin Diive byly vyuzivany kuli svym
narkotiz&nim &inkam. Nyni jsou vyuZzivany k vyt&eni depresi, strachu, uzkosti,
nespavosti aj. Jsou to latky, které maji slabSraaSk €inek nez nap u diazepamu.
DalSi latky jsou nap rohypnol, nerol aj. (HYNIE, 2001; ANONYM 4, 20Q9)

3.7.7.1 Toxicky U¢inek

Autoii BRODIN a kol. (2013) naopak zjistili, Ze okakm ficnim swd¢i vylucovani
farmak ze skupiny benzodiazepir naf. oxazepam. Tyto léky berou lidé, kterpi
Uzkosti a nespavosti. Tyto farmaka se v lidskénamismu rozloZiCast je organismem
vyloucena, kdy naslednse benzodiazepiny dostavaji do zZivotniho peast Nej&tsi
mnozZstvi ¢chto latek se nachazi v povrchovych vodach. Komeeat oxazepamu se
pohybuje kolem 2 ug/l. Po fekni se koncentrace oxazepamu pohybuje od 0,2 — 0,6
ug/l. Tento lék fisobi na nervovou tk&obratlovdé a ryb, déle pisobi na bilkoviny,
které jsou uteny k zachycovani signalu kyseliny gama-aminomas@BhABA), ktera je
dulezita z hlediska, Ze se jedna o hlavni intnbneurotransmiter v centralnim
nervovém systému obratlavc Tito vedci zjistili, Ze okounifti¢ni jsou po poziti
benzodiazepiin aktivrgjSi, neohroZe¥jsi, za&ali konzumovat vice potravy
a v neposledniad se snizila jejich firozere vysoka umrtnost.

3.7.8 Alkylfenoly

Alkylfenoly jsou nehalogenované organické sleniny. Jsou vyuzZivany jako
pramyslové detergenty, emulgatory pro povrchovou Wpraextilii a kize a jako

piisada pesticitl aj. V sodasnosti jsou hogh vyuzivany jako cistici pipravky

v pramyslu i v domacnostech. Alkylfenoly se do Zivotnitmrostedi dostavaji
odpadnimi vodami. \CR se sleduji analyty (4-nonylfenol, 4-oktylfenol)divodu

jejich vstupu do pdy prostednictvim hnojeni. Nasledimohou tyto analyty prosaknout

viv s

matdskeé slodeniny (KLEGER, 2014).

3.7.8.1 Toxicky U¢inek

Toxicky &inek alkylfenoh spaiva v jeho hromathi v organech Zivych organisim
dochazi k porucham endokrinni soustg@ktylfenol a oktylfenol ethoxylaty jsdétky
toxické pro vodni organismyykazuji navic schopnost oviowat funkci estrogenu, coz

miZze mit vdzné dopady na zdravi Zietu i na rovnovadhu ekosysté@mRiziko speiva
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v ovlivreni pohlavnino dospivani a diferenciacé@MINISTERSTVO ZIVOTNIHO
PROSTREDI, 2015). Pro vodni organismy je 4-nonylfenolité®m nad koncentraci
10 pg/l (SOARES a kol., 2008).

V Ceské republice byl pozorovan pokles populace rasthebniho psobenim
alkylfenoli v rybnicich na Karvinsku. W&t¢hto raki byly pozorovany zrmy pohlavi,
vedouci k jejich neplodnosti. Dochézelo zde k efekbhdameého jako tzv. superfemale
(u samic dochazelo ke &geni a nasleadnk prasknuti pohlavnich organcoz vedlo
k Umrti samice, u samaochazelo k feminizaci).ffpadné vyhynuti kkysa by mohlo
vést ke zming ekosystému (JANISOVA, 2013).

3.7.9 Prozac a Zoloft

Prozac a Zoloft pétdo skupiny lék tzv. ,inhibitory zpétného vychytavani serotoninu®
(SSRI). Zoloft obsahuje latky sertralin a norseirtirekteré jsou hoji vyuzivany v USA
k I&¢eni depresii Gzkosti (SOVOVA, 2015; STATNI USTAV PRO KONTROLU
LECIV Il., 2015).

3.7.9.1 Toxicky Winek
Na severu Ameriky se ve vodnich tocich vyskytlyhalitslozky obsazenych vd&ech
Prozac a Zoloft (SOVOVA, 2015).

BROOKS (2014) objevil tyto dv latky (sertralin a norsertralin) v organismu
sladkovodnich ryb, resp. vjejich mozku, jatrechva svalovig. Nejednalo se
o rizikovou koncentraci latek, ktera by po konzuirtdchto ryb znamenala prdovéka
vétSi zdravotni problémy. SpiSe taibe mit negativni dopad f&ni ekosystém. Proto
je zapotebi sledovat, zda - li ve vodach nedochazi kstartchto latek, aby nedoslo

k ohroZeni zdravotniho stavu rybi populace.

3.8Distribuce IéCiv do Zivotniho prostredi

Znegisteni vodniho prosedi cizorodymi latkami ma vliv na zdravotni stavbry
(na reprodukci ryb). Vlivem g@myslové ¢innosti (ve 20. stoleti) dosSlo k rapidnimu
zvySeni mnozstvi chemickych latek. V gasné dob se vyuzivd az 100 000
chemickych slodenin. Tyto chemické sl@eniny se dostavaji redistribnimi cestami
do Zivotniho prosedi, kde mohou mit negativni vliv na organismietwé c¢lovéka.

Jejich negativni vliv nelze jednozim& prokazat — na kazdy organismy totiz aspbi
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jednotlivé kontaminanty samostétnale v fiznorodych srésich, kde se v ifrode
vyskytuji (RANDAK, 2013).

Hlavnim zdrojem l&v v odpadnich vodach jsou sami lidé - pacientitiii latky
jsou z jejich &la vylu¢ovany progtednictvim vykah a mai do odpadnich vod, a to du
v neznénéné podob nebo ve form metabolifi. V COV v3ak tyto latky nejsou
dostatén¢ zachycovany aipchazeji tak dale do recipientu. Zde pak awljv ficni
biocen6zu a transportuji se do dalSialasti ekosystému. ®Ee dochazet
i ke kontaminaci podzemnich vod a pitnych zéirgfde se uzavira pomysiny kokib
téchto latek.

Rizikem je pak i vyuzivantistirenskych kal na zemnddélskych plodinach jako
druhotného hnojiva. V takovémripact mohou odolna k@va nebo jejich metabolity
proniknout az na pulty potravinovyébtézci. DalSim vyznamnym zdrojendahto latek
jsou potom léky s proslym datem trvanlivosti. TydeekolokEhu (obr. 1) dostavaji diky
splachnuti do odpadu nebo formougaki ze skladek. Mezi dalSi, minoritni, zdroje pak
muzeme z#adit stabilizovany kal Zisticek odpadnich vod a farmaceuticka vyrobni
zaizeni aj. (KOTYZA a kol., 2009)

| PRODUKCE |

A
| DISTRIBUCE/PRODE |

/ \

VETERINARNI HUMANNE
PRIPRAVKY PRIPRAVKY
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. |
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HNOJIVO }
STAB[LIZDVANQ_I SI( LADKY
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|PODPOVRCHOVE VODY |

Obr. 1Tok l&fiv a jejich metabolit v prostedi (podle KOTYZY a kol., 2009)
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3.9Vyskyt |é¢iv v Zivotnim prostiedi

3.9.1 Povrchové vody

»~JSou vody pirozere se vyskytujici na zemském povrchu, tento charaldeiraceji,
protékaji-li prechod@ zakrytymi Useky,/fFozenymi dutinami podzemskych povrchem
nebo v nadzemnich vedenidZakon¢. 254/2001 Sb. o vodach).

Povrchové vody jsou jednou z nepgaivargjSich c¢asti zZivotniho prosedi, a
to zejména ve ‘dnich a dolnich tocictek. Z tohoto dvodu se zde také vyskytuje
velky paset COV. Vyskyt I&iv ve vodach zavisi na mnoha okolnostech, profideme
nalézt jiné koncentrace jak na dolnim, hornim talédnim toku (KOTYZA a kol.,
2009).

V povrchovych vodach se vyskytuje obrovské spektléiiv. BéZné se ve vodach
stanovuji latky ze skupiny nesteroidnich protighwych latek, analgetik - antipyretik
(napr. paracetamol, ibuprofen, diklofenak). Z dalSiclugk jsou pitomny nap.
antidepresiva, peroralnich antidiabetika, hypokpnka, farmak, ktera jsou dena
k dekompenzaci hypertenze. Koncentrasgto |&€iv nejsou natolik vysoké, &Sinou
se vyskytuji wadu nanograf (10°g) aZ mikrogram (10°g) v litru.| stopové
koncentrace mohou mitfipdlouhodobém fisobeni negativni vlivy na organismy
(SMRCEK, 2014).

3.9.2 Podzemni vody

~Povrchovymi vodami jsou vodyripozere se vyskytujici na zemském povrchu. Tento

charakter neztraceji, protékaji-lipchod@ zakrytymi Useky,/fsozenymi dutinami pod

zemskym povrchem nebo v nadzemnich vede(délkioné. 254/2001 Sb. o vodach)
Zneiisteni podzemnich vod je pafimé malé. Toto zn&@Sténi je s nejétSi

pravdpodobnosti dano jejich dobrou izolovanosti od vodrphovych. Mista s vysSi

kontaminaci se fevazi nalézaji u velkych zdrdj zneisteni. Vyskyt |&iv

v podzemnich vodach se vyskytuji zejména v blizkekladek, kanalizaci &0V

(KOTYZA a kol., 2009).
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Tab. 3Namené koncentrace & v podzemnich vodadpodle KOZISKA aCADKA,
2008)

Lécivo Min — Max [ug/l]
AMDOPH(metabolit dimethylaminofenazonuy) 1,2
Fenazon 0-3,95
Propyfenazon 0-1,23
Bromazapam 0,117
lopamidol 0-0,16
Diatrizoat sodny 0-0,03
Karbmazepin 0-0,136
Sulfamethoxazol 0-0,044
lohexol 0-0,01
lopromid 0-0,01
lomeprol 0-0,01

V podzemnich vodach bylo nalezeno celkem Z8/y&h latek, z toho 10 tév se
vyskytlo i u pitnych vod. Jednalo se 0 AMDOPH, diedat sodny, fenazon, iohexol,
iomeprol, iopamidol, iopromid, karbamazepin, pramdzon a sulfamethoxazol (tab. 3).
NejvysSi koncentrace byly nalezeny u AMDOPH, femago propylfenazonu a
bromazepamu. Neé&gsgjSi latky vyskytujici se v podzemni wédjsou nap.
karbamazepin, fenazon a sulfamethoxazol (KOZISEMABEK, 2008).

Hlavnim cilem Srérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES;hoace
podzemnich vod #ed zneistovanim, je pedejit a nasledn sledovat zn&steni
podzemnich vod. Dale tak docilit st@gakosti vody, ktery nema ztiay vliv na zdravi
¢lovéka a Zivotni prosedi, zabranit nezadoucim koncentracim Skodlivych
zne&ist'ujicich latek v podzemnich vodach a to nejléfaeiphézet jingi omezit je.

Ve snernici Evropského parlamentu a Rady 2006/11/EHS, n&iig’ovani
nékterymi nebezpgnymi latkami vypoudinymi do vodniho progtdi, se jedna
piedevSim o latky toxické, perzistentni a bioakuniatdt Nalezneme zdeizna
opateni k ochra# podzemnich vod fied znegiStovanim. Cilem této s#mice je
zabranit zn&Stovani podzemnich vod latkami uvedenimi v seznanau ll, omezit
a odstranit dsledky vzniklého znasténi.

Seznam | se d&i na (podle Srrnice 2006/11/ES o zgistovani rekterymi
nebezpénymi latkami vypoudtnymi do vodniho progedi, s. 56):

a) organohalogenové slaganiny a latky, které jsou schopné vzniknout ve wodn

prostedi,

b) organofosforové slaieniny,
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organocinové slateniny,

latky, které maji karcinogenni, mutageriiteratogenni vlastnosti ve vodnim
prostedi,ci takové latky, které je dostavaji prastinictvim vodniho prosdi,

rtur’ a jeji sloweniny,

kadmium a jeho slaininy,

perzistentni mineralni oleje a uhlovodiky, kteréim@pnou picinu,

perzistentni syntetické latky, u kterych dochazioletovani, kdy tyto latky
setrvavaji ve stavu suspendemohou spadnout na dno, kde mohou negativn

pusobit na vyuzivani vod.

V seznamu Il se vyskytuji latky, které jsou nebe&mpgi oproti seznamu I.

Je nezbytné zredukovat vypaorst téchto latek. Seznam 1l seld na (podle Srérnice

2006/11/ES o zrsStovani rekterymi nebezpymi latkami vypou&inymi do vodniho
prostedi, s. 56 - 57):

a)

b)

d)

e)
f)
9)
h)

3.9.3

metaloidy, kovy a jejich slganiny:

- zinek, rdd, nikl, chrom, olovo, selen, arzen, antimon, mogrhditan, cin,
baryum, beryllium, bor, uran, vanad, kobalt, thatiutelur, stibro,

biocidy a jejich derivaty, které nejsou vedenyzansenu |,

latky, které maji nefbznivy vliv na chti¢i pach podzemnich vod a st@niny,

které jsou nachylné zaiginit vytvaeni tchto latek ve vad a udidat

ji nevyhovuijici k lidské pebe,

toxické a perzistentni organické steminy kemiku. Dale takové latky,

které umoiuji zvySeny obsal@thto slodenin ve vodach. Toto se nevztahuje na

takoveé latky, které jsou biologicky nezavadnéakové latky, které se ve vod

rychle prenmernuji v nezavadné latky,

anorganickeé slogeniny fosforu a elementarni fosfor,

neperzistentni mineralni oleje a uhlovodiky, kieadi ropnou picinu,

kyanidy, fluoridy

amoniakalni dusik a dusitany.

Pitna voda

Z dosavadnich nalézvodaren vyplyva, Zze koncentrac&ilév pitné vod jsou velmi

nizké.

AvSak Bkterymi meédii dochazi ktomu, Ze vysledky nejsourasp

interpretovany, jsou vytrhavany z kontextu, a rdsei zvelicovany, a to i pesto,
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Ze vyzkumy neprokazaly, Ze ¢lea v pitné vod predstavuji vyraz&jSi hrozbu
pro &lovéka (KOZISEK a Kkol., 2013).

Rapidni monitoring na vyskytdé v CR v pitnych vodach odstartoval v roce 2002,
kdy byla zaznamenana zvySena koncentrac@v |& téchto vodach. Tyto latky
se do vodnich takdostavaji déma zmisoby. Prvni zfisob je pes lidsky organismus,
kdy dochazi k vyltovani zbytk |éciv ¢i jejich metabolii moci. Druhym zgisobem
jsou @gimo farmaka splachovana do odpaélde nasledh odchazi do odpadnich vod.
Cast &chto farmak projde procesetisteni (COV), ale utita ¢ast se pesto dostava
do vodnich tok. MuzZe se stat, Ze malé mnozstghto latek projde az do pitné vody.
Proto je dilezity monitoring ¥chto latek.

Pitnd voda se ziskava z podzemnich nebo z powchovod. Nejvice vody se
ziskava odebiranim z chimych vodarenskych nadrzi na hornich tocich povodi,
protoze je zde minimalni zatizeni i#enim. V sodasné dob se nejedna o rizikové
hodnoty, ale je zapi#bi preventivid monitorovat tuto situace v ceféeské republice.

Plosné testovani humannich farmak v pitnych vodatstartoval Statni zdravotni
Ustav. Timto problémem se zabyval vyzkumny projé@rantové agenturyCR,
¢. 203/09/1583) v obdobi 2009 — 2011. Cilem bylo povat vyskyt zbytk farmak
v pitnych vodach, aby se&guleslo zdravotnim problém.

Pro testovani bylo vybranoétp latek — naproxen, ibuprofen, diklofenak
(protizaretlivy a antirevmaticky preparat), karbamazepin i@mteptikum) a 17-alfa-
ethinylestradiol (hormon). Vyis byl proveden podle n&stjSi domaci spaeby
farmak. Redpokladal se tedy zvySeny vyskythto latek. Autti KOZISEK a kol.
(2013) zjistili, Ze u dchto ti latek se vyskytlo pouze minimalni stopové mnegst
které nema vliv na lidské zdravi (KOZISEK a JELIGA\2011).

33



Tab. 4 Nanviené koncentrace && v pitnych vodach(podle KOZISKA aCADKA,
2008)

Lécivo Min — Max [ug/l]
AMDOPH (metabolit dimethylaminofenazonu 0,9
Fenazon 0-04
Propyfenazon 0,04 -0,12
lomeprol 0,086
lohexol 0,039
Diatrizoat Na 0,021
Ibuprofen 0-0,12
Kyselina klofibrova 0-0,04
lopamidol 0-0,085
lopromid 0-0,073
Sulfamethoxazol 0 - 0,006
Karbamazepin 0 - 0,005

V pitné vod bylo nalezeno celkem 19¢i@ych latek. Z toho 10 kv se vyskytlo
iu podzemnich vod. Jednalo se o AMDOPH, diatrizeétiny, fenazon, iohexol,
iomeprol, iopamidol, iopromid, karbamazepin, pramdzon a sulfamethoxazol (tab. 4).
NejvysSi koncentrace byly nalezeny wive AMDOPH, fenazonu, propylfenazonu.
NejcastjSi latky vyskytujici se v pitné védsou nap. kyselina klofibrova, ibuprofen,
karbamazepin a sulfamethoxazol (KOZISEKADEK, 2008).

3.9.4 Piuda a sedimenty
Antimikrobialni latky mohou mit kvalitativni a kvétativni dopad na mikroby
v sedimentu, cozZ fize ovlivnit degradaci organické hmoty (KUMMERER [(20.
Hlavnim zdrojem kontaminacei@ I&ivy jsou istirenské kaly. Podle jednotlivych
vlastnosti latek dochazi k sorpci gastice fidy ¢i k praniku latek do jinychcasti
krajiny. Poté dochazi k degradaihto I&iv (aZ z 80 %) (KOTYZA a kol., 2009).
Proces odstimvani znéistovani u povrchovych vod €R pro3el v pedeslych
letech mnoha zgmami. xive se nejprve likvidovaly organické latky — map
po vystavbachCOV, ale v poslednich desetiletich minulého stolgtie zejména
o likvidaci Zivin — gredevsim dusiku a fosforu.
Léiva a hormony jsou v séasné dob nejvice problematickou skupinou latek,
kterou je zapdebi odstranit z vod. Po vylavani mai tyto latky prochazi kanalizaci
pies COV, ale je velmi obtizné vSechny tyto latky &hiza pomociCOV, nepatrné

mnozstvi &chto latek ve vodachizstanou.
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Napiklad pro povodieky Vitavy jsou tyto latky monitorovany v ramci Razniho
monitoringu statniho podniku Povodi Vitavy. Kortie se rozsahlé spektrum
organickych latek, které ideme klasifikovat dort casti:

a) dusikaté pesticidy a jejich metabolity,

b) léciva,

c) polycyklické aromatické uhlovodiky.

V povodi Vitavy se neépstji jednd o farmaka jako je nap ibuprofen,
karbamazepin, diklofenak aj. Jejich vyskyt je spojs pouzivanim ¢thto latek
ve vysglych zemich, kde jdou tyto latky velmi Spatrodstranit z vodnich tdk
(ANONYM 1, 2012).

3.100dpadni vody

Praw odpadni vody jsou jedny z nejgabvargjSich vod. Léiva zde prochazi procesem
COV, kde jsoucasté&ne rozlozeny. Jsou i téva, ktera nejdou dostates rozlozit a
proto se mohou dostat az do vodniho ekosystémm@aini antikoncepce).

Odpadni vody izeme rozdlit na vody splaskové a vody ijmyslovée. Splaskové
odpadni vody jsou takové vody, které vznikaji v domostech, nemocnicich aj.
Ve tSiné pripadi nejsou tyto vody oddovany od defové kanalizace. \&thto
vodach je dominantni zutigténi organickymi latkami (exkrementy, zbytky potravy,
Cisticimi prostedky aj.). V &chto vodach je riziko vyskytu bakterii, kvasinekiiy hub
¢i prvoki. Prfimyslové odpadni vody jsou takoveé vody, které vznikguzivanim vody
na vyrobni procesy nebo vody, které vznikaji v gg#tském paimyslu.

Odpadni vody dime na(podleKOTOVICOVE a kol., 2006):

a) latky netoxické a biologicky rozlozitelné,

b) latky netoxické a biologicky obtiZmrozlozitelné,

c) latky toxické a biologicky rozlozitelne,

d) latky toxické a biologicky obtiznrozloZitelné.
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Tab. 5Koncentrace lév v odpadnich vodach a7@d a pocisteni (podle KOZISEK a
CADEK, 2008)

COV vstup COV vystup

LECIVO Min-Max [ug/l] [Min-Max [ug/I]
Karbamazepin 0-22 1,048
Sotalol 0,167 -2,5 1,039
Erythromycin 0-39 0,854
Ofloxacin 0-0,6 0,816
Diklofenak 0-35 0,805
lopamidol 0-4,3 0,801
Fenazon 0-0,35 0,738
Kyselina klofibrova| 0-1,51 0,622
Bezafibrat 0-5,6 0,615
Sulfamethoxazol 0-2,06 0,556
lomeprol 0,1-10 0,453
Propyfenazon 0-05 0,44
Kodein 0,17-5,2 0,398
lohexol 0,04-9 0,353
lopromid 0,008 — 18 0,305
Propranolol 0-10 0,248
Naproxen 0,004 - 40,7 0,114
Ibuprofen 0,004 - 122,42 0,046
Paracetamol 0-134 0,011

Vtab. 1 je pehled sledovanych latek isgen sestugindle rezistence k procesu
gisteni. Z tab. 1 je patrné, kter&iléa bshem proces €OV jsou odstragny minimalré
a ktera maximakh Léciva, ktera jsou odstr&ny minimalreé, znamenaji potencialni
hrozbu pro vodni ekosystém. U latek hagarbamazepinu kyseliny klofibrové a
sotalolu ma tento proces minimalnfinek, nez je tomu u latek napibuprofenu a
paracetamolu. JejichZz koncentrace jsou odsimars vysokou &innosti az o dvaady
(KOZISEK aCADEK, 2008).

3.10.1 Cisténi odpadnich vod
Cisténi odpadnich vod se realizuje wizenichCOV. Cisténi odpadnich vod je mozné
realizovat tiznymi zpisoby, které roz&lujeme do i zakladnich skupin (podle
KONECNE, 2006):

a) fyzikalni,

b) chemicke,

e) biologickeé.
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Fyzikalni
Fyzikalni ¢isténi slouzi k odstrami zneisténi za pomoci nadrzi. Totbsteni mizeme
(podle KOTOVICOVE a kol., 2006) roztit do dvou metod — mechanické
precistovani a usazovani. Do mechanickébeddstovani paiti:

- Cesla — slouZi k zachycovanidsot ¢i predneta (vétve a).),

- sita — pes ktera proplouvasétena voda,

- lapae pisku — nadrze, ve kterych dochazi k sedimenmabychcastic,

- lapae tuku — nadrze, které slouzi k zachycovanii alolef.
Do usazovani p#it

- usazovaky — nadrZze, kde maiaéstice vyplavou nad hladinu, kdeZto velké

castice se usazuji nadn

Chemické ¢isténi
Chemické&isténi slouzi k odstrami zn&isténi za pomoci chemikalii. Rasem:
- neutralizace — docilit, aby hodnota pH vody bya-68,5,
- oxidace a redukce — slouzi k odstmainzapachui zbarveni vody,
- srazeni — slouzi kipvedeni doke rozpustnych latek na latky, které jsou
MEre rozpustne&i nerozpustné (ropa),
- ¢ifeni — slouzi k odsti@vani kalu z vody ve fortnsuspendovanyctastic
(KONECNA, 2006; KOTOVICOVA a kol., 2006).

Biologické ¢isténi
K biologickému cisténi dochazi za pomoci bakterii. Tot@sténi probiha bd
za @itomnosti kysliku (tzv. aerolsih ¢i bez gitomnosti kysliku (tzv. anaerobn
(KONECNA, 2006). Déale mze biologickécisténi rozalit (podle KOTOVICOVE a
kol., 2006) na prozené a urlé.
Mezi piirozené biologick&isteni pati:
- zavlahy —<cisteni za gitomnosti Zivin, které jsou v odpadnich vodach,
- biologické rybniky — takové rybniky, které jsou wywany k ukladani
odpadnich vod,
- korenovéc istirny — za pitomnosti pirodnich pochotl, dochézi Kisteni
v korenech rostlin.

Mezi unelé biologickécisteni pati:
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- biologické filtry — dochazi k biologickémuwisteni, kde se pchyti
mikroorganismus,

PRI

- aktivace — jedna z nejrozéigjSich metod biologickéhasteni.

3.11Mechanismy odstraréni farmak ze Zivotniho pros¥edi

3.11.1 Postupy vCOV

Odstrarni uniki I&Civ do Zivotniho prosedi |ze provéstiémi vzajems propojenymi
postupy (podle KOTYZY a kol., 2009):

Optimalizace technologii COV) - tento technologicky krok nepebuje vyrazné
zmeény Vv technologickém uspédani. Lze ho provésttip minimalnich finagnich
nakladech a za velmi kratkou dobu.

Zkvalitnit &istici procesy naCOV, nagiklad pidani dalsihogisticiho stupa.
Tento krok pro zvySeni efektivnostisticiho procesu s sebou nese htaavySeni
investiénich naklad a také zvySeni nakladorovoznich. DalSim problémem §asova
nara:nost tohotaeseni.

Kontrola a omezovani zdroji zn&fisténi - kontrolu zdroje zn#&steni Ize proveést
oswtou vedejnosti ve smyslu zodpeédného nakladani s léky. DalSi moznosti je

separatni odiy maei pacienti v nemocnici a jeji nasledné dalSi vyuziti.

3.11.2 Rostliny a fytoremediace

~Fytoremediace byly definovany jako vyuZiti zeldnyostlin a s nimi asociovanych
mikroorganisnd, pudnich doptki a agrotechnickych technik pro odstean ci
transformaci kontaminarit z Zivotniho progedi (SOUDEK a kol., 2008, s. 346).
Pri fytoremediacich se prosazufiyii postupy - extrakce kontamindnt pidy a vody,
degradace organickych sk®nin, volatilizace organickych sléenin a stimulace
mikrobialniho metabolismu v rhizog&(SOUDEK a kol., 2008).

Dal$i alternativou, jak snizit emisesidé do Zivotniho prosedi, je pouziti KKOV.
Tyto KCOV funguji na principu rhizofiltrace, kdy dochazpkecipitaci kontaminantu
na kaenovém systému nebo dokonce k absorpich@ v kaenech rostlin. Degradace
nag. antibiotik byla dokadzana u rostlixeolla filiculoides(Azola americkd).

Vyhodou této metody jsou nizké naklady na vybudovanovoz (KOTYZA a kol.,
2009).
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3.11.3 Sorpéni procesy a degradace

Eliminace organickych sl@enin z povrchovych vod probihaji v podstadvojiho
druhu, a to sofni procesy a degradace (biotické a abiotické) a gabstednictvim
fotolyzy a hydrolytickych procés(abiotické) (KOTYZA a kol., 2009).

Huminové latky jsou filezitostré odstraovany z vody sorpci na praskovétm
granulovaném aktivnim uhli. dthnost odstragni huminovych latek sorpci na aktivni
uhli je ovlivrena velikosti pak aktivniho uhli a jeho soépim povrchem a hodnotou
pH. K odstragni huminovych latek z vody, iieme také vyuzit sorpci na jilovitych
mineralech (PIVOKONSKY a kol., 2010).

3.11.4 Fotodegradace

Fotochemickou (abiotickou) degradaci je mozné povati na zaklagl nékolika studii
(MUHAMAD, 2010) za jednu z hlavnich metod vedoucilsamovolnému rozpadu
farmak v povrchovych tocich.

RozliSujeme gimou fotolyzu a radikalovy rozpa®iima fotolyza - je zpisobena
absorpci slunmiho z&eni samotnou molekuloudé&a a nasled® zpisobi jeji rozpad
na jednodussi latkyRadikalovy rozpad - je zpisoben dinkem silnych oxidovadel
(hydroxyl, atomarni kyslik) (KOTYZA a kol., 2009).

3.11.5 Sorpce

Sorpce na aktivovany kal je danaétha hlavnimi mechanismy, tj. absorpci a adsorpci
(SIDLOVA, PODLIPNA a VANEK, 2011).,Absorpce probiha na zékladhydrofobni
interakce alifatickych — a aromatickych  skupin ¢iVé s lipofilni  membranou
mikroorganisnd a s lipofilnimicastmi kalu“ (KOTYZA a kol., 2009, s. 544). Adsorpce
probiha vlivem jpsobeni elektrostatickych sil mezi pozitévmabitymi skupinami

xenobiotik a zapomnabitym povrchem biomasy (KOTYZA a kol., 2009).

3.11.6 Biodegradace

Biodegradace znamena u0plné rozlozeniiviénebo jejich ¢ast&nou transformaci
na degradéni produkty, a to ve diky mikrobialni aktijtaktivovaného kalu. \COV
dochazi k degradaci farmak pouz@sténé, diky jejich nizkym koncentracim
v pritékajici odpadni vod

Nejdalezit¢jSi parametry ovlisujici (¢innost odstraovani I€iv (podle KOTYZY
a kol., 2009):
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a) st&i kalu v aktivaci,

b) dostupnost farmak v odpadni wod

c) oxidané-redukeni podminky prosedi,
d) sorpce,

e) technologické usgadani systému,

f) pH.

3.11.7 Chemickéa oxidace
Zakladem chemické oxidace je tvorba oxidantprostedi ¢iSténé vody, které mohou
nasled® reagovat s kBvy. Hydroxylovy radikal vznika nagklad pi rozkladu HO;
iniciovaném UV zéeni.

Jako dalSi moznost, jakéiané odstranit Iéiva z odpadnich vod, se ukazuje tzv.
ozonizace. Po pouziti ozonizace se jevi jako vyhododaténa dezinfekcesistené
vody, kterd zabrani vypousti patogef do povrchovych vod (KOTYZA a kol., 2009).

3.11.8 Membranové metody
Tyto procesy pdt mezi progresivni metodyisténi odpadnich vod. Velmi dobrych
vysledii se ziskavé zejména v oblasti separace xenobiatikkych koncentracich.
Vhodné jsou zejména pro zachyceni estragediky jejich silné sorpci
na membranovy material. Jako nejvh&8n pro odstraéni I&iv se jevi nanofiltrace
areverzni osmoéza. Tyto metody jsou v tuto chvilufivany pouze pro Upravu pitné
vody a nemohou byt pouZzity i pro odpadni vody.
V budoucnu bude mozné vyuzit i nanofiltraci, hlaypii oddlovani I&€iv z mate
pacienti (KOTYZA a kol., 2009)

3.11.9 Aktivni uhli
Aktivni uhli se pouziva i odstraiovani mnoha organickych poluténtzejména
nepolarniho charakteru.

Vyhodou této metody je, Ze nedojde ke vzniku Zadnéineziproduktu
nebo metabolit. DalSi vyhodou je snhadna manipulace a moznost radsi
ve spalovnach odpad Jednou z nejlépe absorbujicich gkmin je karbamazepin.

.....

Nevyhodou ovSemistava ekonomicka nafoost této metody (KOTYZA a kol., 2009).
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3.12 Statistika 10 nejprodavargjsich l&ivych latek v CR

.Definovana denni davka (DDD/ATC) je nejlépe vypayicim ukazatelem speby
léciv. Urcuje ji Mezinarodni zdravotnické organizace a jeutiodolz stabilni, takze se
hodi pro srovnani vasovérade. Pri prepaitu na pa@et obyvatel navic eliminuje
demografické vlivy. Existuji oviem Iéky, u ktenyehi stanovena(BOCEK a SULEK,
2015).
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Obr. 2 Poradi 10 nejprodavadjSich l&ivych latek v definovanych dennich davkach
v CR za rok 2008podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV I., 2015)
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Obr. 3 Poradi 10 nejprodavadjSich l&ivych latek v definovanych dennich davkach
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Obr. 4 Poradi 10 nejprodavadjSich l&ivych latek v definovanych dennich déavkach
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Obr. 6 Poradi 10 nejprodavadjSich l&ivych latek v definovanych dennich déavkach
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2 350
= 300 -
2 250 |
a
:E 200 -
g_ 150 -
S 100
£
0 I T T T T T
Y &
-& & ) S
&9 '\Q \0 & 3R @ t:)Q 2’
EARC A S A & «o‘)"‘
& . G d B & ) 5 W 5
X v D w . O Q o o &
*F\LJ &£ - “ <3 A ‘o*} ANy
N é‘({b 553\
{_-:{’ Poradi lécivych latek \9,;
2

Obr. 7 Poradi 10 nejprodavadjSich l&ivych latek v definovanych dennich déavkach
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Obr. 8 Poradi 10 nejprodava#iSich lefivych latek v definovanych dennich davkach
v CR za rok 2014podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV I., 2015)

Z obr. 2 - 8 vyplyva, Ze kyselina listové je z paihll kritéria DDD na prvnim mist
DDD je v tomto pipact hodnota uzivana k suplementaci 0,2 mg fnagehotenstvi),
rovnéz se ale vyuziva v hematologii, v revmatologickgambinacich, a to v davkach
vyrazre vySSich (10 mg). Podobny efekt se projevuje i sekipy acetylsalicylové - dv
indikace DDD 100 mg jako intiagregans 500 - 1000 fr@fo se vztahuje k absolutnim
hodnotam v obr. 2 — 8 pro dany rok (STATNI USTAVE®KONTROLU LECIV 1.,
2015).

Na za¥r mazemerici, Zze I&iva se budou pouzivat stale, ne-li vice jako dodosu
Lidé starnou, objevuji se nové nemoci, dochazi Reutavani vifi, tudiz gibyva
diagnostikovanych a ¢é&nych lidi, ktéi konzumuji izna I€iva, kterd maji negativni
vliv na Zivotni prostedi. Lze pepokladat dalSi nast spoteby I&€iv v nejvice
zastoupenych skupinach <b& hypertenze (v mapovaném obdobi fedpich mistech
jsou I&iveé latky jako je nap amlodipin, ramipril, perindopril, furosemid, metolol),
hypolipidemika (atorvastatin, simvastatin), antarliza (omeprazol), nesteroidni
antiflogistika a analgetika (ibuprofen, diklofenak)steji tak antiagregancia (kyselina
acetylsalicylova). Naslednbude dochézet kipchodu na naysi typ I&€iv. Celkova
spoteba I€iv poroste z dvodu starnuti populace, lidé se dozivaji vySSikkuva

zvysuje se vyskyt civilizenich nemoci.
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4 ZAVER
Cilem mé prace bylo vypracovatehled nejpouzivafsich farmak se zaghenim
na hormony a kéva, jejich vlastnosti a osudu v Zivotnim piest.

V préaci byla popsana vybrana farmaka a jejich toxigcinek na vybrané necilové
organismy. Je mnoho podloZzenych studii (JOHNSTOMol, 2002; CLEUVERS,
2004; OAKS a kol., 2004; KIDD a kol., 2007; NADDEFkol., 2010; HAN a kol.,
2010; KRESINOVA a kol., 2012), ve kterych bylo péaané, ze prévléiva a
hormony maji negativni dopad na vodni ekosysténridilev¢jsi skupinou necilovych
organisnii jsou ryby, které nejvice ovliwje hormonald aktivni latka (17-alfa-
ethinylestradiol), ktera je obsazena v hormonalmtikancepci. Dochazi n&p
k feminizaci sami&, ke vzniku hermafroditismu, k deforma¢ia ¢i k porucham istu.
Naproti tomu ve studii BRODIN a kol. (2013) zjigtte oxazepam ma pozitivni vliv na
okouny fi¢cni — jsou aktivijSi, za&ali konzumovat vice potravy a zejména se sniZila
jejich piirozere vysoka umrtnost. Autor CLEUVERS (2004) prokazag [Eiva
ve snesich &inkovala jiz @i nizSich koncentracich nez jedno#iv

Monitorovani I€iv v povrchovych, podzemnich a pitnych vodach jenrelalezité
pro Zivotni progedi. Prvni monitorovani farmak v pitnych vodaclR prokehlo
v letech 2009 — 2011, které bylo z&eno na 5 latek (naproxen, ibuprofen, diklofenak,
karbamazepin a 17-alfa-ethinylestradiol). Zjistbe, Ze koncentraceichto latek
v pitnych vodach nejsou prélovéka rizikové. Na druhou stranu i malé koncentrace
téchto farmak mohou mit vliv na vodni ekosystém. ®jetnutné i nadale sledovat tyto
latky. Je zapdiebi veéejnost o této problematice informovat, protoze pramy”
muzemecast&né ovlivnit vyskyt farmak v pitnych vodach, a to spnéu likvidaci ek
¢ minimalni uZivani 1&v a hormori, protozeCOV nejsou schopny odstranit veskeré

koncentracegchto farmak.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
COV ¢istirny odpadnich vod

DDE dichlordifenyldichlorethylen

DDD dichlordifenyldichlorethan

DDT 1-1-1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl)ethan
DDD/ATC definovana denni davka (praiéa)
EDC Endocrine Disrupting Chemicals
KCOV korenovécistirny odpadnich vod

MAO monoaminooxidazy

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
PCB polychlorovany bifenyl

POP perzistentni organicky polutant

PPCPs Pharmaceuticals and Personal Care Products

SSRIinhibitory zpstného vychytavani serotoninu
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Seznam fFiloh
Priloha 1Spoteba amlodipinu v definovanych dennich davkaciRwza obdobi 2008 — 2014

Priloha 2Spoteba atorvastatinu v definovanych dennich davka€R wza obdobi 2008 — 2014
Priloha 3Spoteba omeprazolu v definovanych dennich davkacR za obdobi 2008 — 2014
Priloha 4Spotrebaramiprilu v definovanych dennich davkac’R za obdobi 2008 — 2014
Priloha 5Spotrebaperindoprilu v definovanych dennich davkaofiR za obdobi 2008 — 2014
Priloha 6Spoteba ibuprofenu v definovanych dennich davka€Rwza obdobi 2008 — 2014
Priloha 7Spoteba kyseliny listové v definovanych dennich davikadR za obdobi 2008 — 2014

Priloha 8Spoteba kysliny acetylsalicylové v definovanych dendétrkach \CR za obdobi 2008 —2014



Trendy v uZivani I&ivé latky v CR béhem let 2008 — 2014

.Definovana denni davka (DDD/ATC) je nejlépe vyplayicim ukazatelem speby
léciv. Urcuje ji Mezinarodni zdravotnicka organizace a jeutiodolz stabilni, takZze se
hodi pro srovnani vasovéradé. Pri prepaitu na pa@et obyvatel navic eliminuje
demografické vlivy. Existuji oviem léky, u ktenyehi stanovena(BOCEK a SULEK,
2015).
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Priloha 1Spoteba amlodipinu v definovanych dennich davkactiRvza obdobi 2008 —
2014 (podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1., 2015)

Amplodipin je blokator kalciovych kanal Postupny pokles je dan nahrazovanim
moderrjSi latkou - lercanidipinem. Vyuziva se Kigé hypertenze (vysokého krevniho
tlaku) samostath¢i v kombinaci, napp v kombinaci se sklonem k angindznich stav
Na trh byl uveden v roce 2010, v nasledujicich clet¢obr. 10), je patrny pokles
ve spoteks. Uginna latka amplodipin je obsazena haplé&ivu AFITENU (tablety).

Denni davky se pohybuji kolem 5 - 10 mg (STATNI UWST PRO KONTROLU
LECIV Il., 2015).
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Priloha 2Spoteba atorvastatinu v definovanych dennich davka€iRwza obdobi 2008
— 2014(podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1., 2015)

Atorvastatin je inhibitor HMG-CoA rekutazy. Jedné @ enzym, ktery snizuje vt
tvorbu cholesterolu. Pokles je dan odklonem k mgj&ir latce - rosuvastatinu, ktery
ma nizSi riziko lékovych interakci (obr. 11). Vyudi se kléb¢ zvySené hladiny
cholesterolu a triglycerid (tuki) a k prevenci cévni mozkovériipody, infarktu
myokardu. Na trh byl uveden v roce 201Girha latka atorvastatin je obsazenainap
v l&civu AMEDO (potahové tablety). Obvykla denni daviapohybuje kolem 10, 20,
40, vyjimeng 80 mg(STATNI USTAV PRO KONTROLU LEIV Il., 2015).

Spotieba omeprazolu
250
2 200 191,94
= 176,99
» 157,92
g 14081 146,99 148,48 148,78
2 150 - :
-
]
=4
= 100
z
(=]
-
T
Y 50
0 T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Casové obdobi (roky)

Priloha 3Spoteba omeprazolu v definovanych dennich davkacR va obdobi 2008 —
2014 (podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1., 2015)



Omeprazol je inhibitor protonové pumby, antiulcenoz Jedna se o enzym, ktery
se tvdi v kyselém Zaludsim prostedi. Pokles je dan odklonem k modg$n latce
snizSim rizikem interakci — pantoprazolu (obr. 12yuziva se k&g a prevenci
Zaludenich wedi, gastroezofagealniho reflexu a siapojenych se zvySenou tvorbou
zaludéni HCI a k prevenci po3kozeni zalddé sliznice vlivem jinych I&v. Uginna
latka omeprazol je obsaZzena hapléivu APO-OME 20. Davka se pohybuje kolem
10, 20, 40 mg (STATNi USTAV PRO KONTROLU I@&V 1., 2015).

Spotieba ramiprilu
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Priloha 4 Spotebaramiprilu v definovanych dennich davkaclCR za obdobi 2008 —
2014 (podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1., 2015)

Ramipril je inhibitor ACE (angiotenzin konvertujieinzym), ktery slouzi ke snizeni
hladiny aldosteronu a degradaci bradykininu. Jgiuifeba je ovliiovana spdtbou
piipravki s obsahem perindorpilu, neb@ba maji srovnatelné terapeutické pouZziti
(obr. 13). V poslednich letech doslo k poklesu &gmt. VyuzZiva se k ¢ hypertenze,
kardiovaskularni prevenci, onemaan ledvin (glomerularni diabetickd a nediabeticka
nefropatie) a chronickému skagmu selhani. €inna latka ramipril je obsazena ttap
v létivu Acesial (tablety). Davka se pohybuje kolem 2%- 10 mg (STATNI USTAV
PRO KONTROLU LEIV Il., 2015).



Spotreba perindoprilu
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Priloha 5Spotebaperindoprilu v definovanych dennich davkactR za obdobi 2008
— 2014(podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1., 2015)

Perindopril je inhibitor ACE (angiotenzin konveiittij enzym), ktery slouzi ke snizeni
hladiny aldosteronu a degradaci bradykininu. V dbdokde ramipril klesa,
tak perindopril stoupa €ili potvrzeni vySe uvedeného u latky Ramipril (oldd4).
Vyuziva se k lébé hypertenze, kardiovaskularni prevenci, onemdpntnledvin
(glomerulérni diabetickd a nediabeticka nefropatieghronickému srdaimu selhani.
Je pouzivan ve dvou formach: perindopril arginpeandopril erbumin, ficemz davka
5 mg perindopril argininu a 4 mg perindopril erbanmijsou bioekvivalentni a pam
zistava zachovan i pro ostatni davkycinha latka perindopril je obsaZena hap
v lé&ivu Amlessa (perindopril erbumin) a Prestarium N@xerindopril erbumin).
Davka se pohybuje kolem 2,5 (2) — 5 (4) — 10 (8) (8JATNIi USTAV PRO
KONTROLU LECIV I1., 2015).
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Priloha 6Spoteba ibuprofenu v definovanych dennich davkachirvza obdobi 2008 —
2014 (podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV I., 2015)

Jedna se o nesteroidni antiflogistikum (NSAID), timé@rstliivé a analgetické tévo.
Vyuziva se k symptomatickédé bolesti a zagtu u fady onemocEni a k akutnim
i chronickym staum (obr. 15). W@inna latka ibuprofen je obsaZena hap I&ivech
APO-IBUPROFEN RAPID (r&kké tobolky) ¢i ADVIL RAPID. BéZzna analgeticka
davka je 3 x 400 mg, v protizétivych indikacich Ize jit aZz na 3 x dexnr800 mg
(STATNI USTAV PRO KONTROLU LEIV Il., 2015).
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Kyselina listova slouzi k dopéni vitamini u pacieni na parenteralni vyzév

Nedochéazi zde k zadnym rapidnim &mam — setrvaly stav (obr. 16).¢ldna latka
kyselina listova je obsaZzena tiap lI&ivech Aktiferrin compositum (&kké tobolky),

CERNEVIT (prasek proffypravu injeKniho¢i infuzniho roztoku), DUOVIT (mineraly,
vitaminy) a mnoho dalSichd&. Davka se pohybuje kolem 0,2 az 0,8 mghotenstvi,
kdezto v hematologii revmatologii se pohybuje kolem 10 mg (STATNI USTRRO

KONTROLU LECIV I1., 2015).

Spotreba kyseliny acetylsalicylové

300

261,49
251,38

250 22468 oo 217,08 22784 226,08
200 -
150
100
D I T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
€asové obdobi (roky)

Celkovy podet DDD x 10°

93
o

Priloha 8 Spoteba kysliny acetylsalicylové v definovanych denrdéivkach vCR
za obdobi 2008 — 201¢podle STATNIHO USTAVU PRO KONTROLU LEIV 1.,
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Kyselina acetylsalicylova patdo skupiny Iék analgetik a antipyretik. Nedochazi zde
k Zadnym rapidnim zsmam - setrvaly stav (obr. 17). Podporuje obranrakoe
organismu a urychluje fpkonani ckipkovych onemoctni. kinna latka kyselina
salicylova je obsaZena napv |&ivech Anopyrin, Stacyl, Aspirin Protect, které
se pouzivaji v antiagredai terapii v obvyklé denni davce 100mg, dalernapédivych
piipravcich Anopyrin 400 mgi Godasal 500 mg, které se uZzivaji v indikacich
antipyretickych a analgetickych. Zde se jednotldévka pohybuje v rozmezi 500 az
1000 mg, celkova denni aZz 4000 mg (STATNI USTAV PRONTROLU LECIV 1.,
2015).



