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1 Úvod 

Anthelmintika je označení pro skupinu léků, které se používají proti infekcím 

způsobenými parazitickými červi (helminty) (Partridge et al. 2020). Infekce způsobené 

helminty, tzv. helmintózy, představují riziko pro celosvětovou populaci lidí i zvířat. U lidí 

onemocnění vyvolané parazitujícími červi postihuje celosvětově zhruba 14 milionů lidí 

a řadí se mezi tzv. opomíjené tropické nemoci (OTN), v angličtině neglected tropical 

diseases (NTD) (Adak a Kumar 2022). 

OTN jsou různorodá skupina několika onemocnění postihující především, avšak ne 

výhradně, chudé části světa v tropických a subtropických oblastech (Hotez et al. 2023). 

Obecně se OTN popisují jako chronické a vysilující nemoci, jež jsou schopné podporovat 

chudobu pomocí snížení vývoje dětí a zdraví žen (Hotez et al. 2016). Světová 

zdravotnická organizace (WHO) v současné době identifikuje 20 hlavních onemocnění 

jako OTN, kdy kromě helmintóz, které jsou nejpočetnější skupinou onemocnění, zahrnují 

další nemoci způsobené prvoky, bakteriemi, houbami či viry. OTN zahrnuje například 

horečku dengue, svrab, schistosomózu, leishmaniózu, Chagasovu chorobu atd. (Hotez et 

al. 2020). Všechny nemoci zahrnuté v OTN postihují více než miliardu lidí po celém 

světě, v některých zdrojích se uvádí počet až okolo dvou miliard.  I přes vysokou 

prevalenci došlo v posledních desetiletích k výraznému pokroku při kontrole a vymýcení 

těchto onemocnění, a to především díky darům od farmaceutických společností a podpoře 

některých zemí. Pro některé OTN toto úsilí vedlo ke snížení jejich počtu, ale u některých 

se incidence i přes tuto snahu zvedla (Adak a Kumar 2022; Saviola et al. 2020). 

U helmintóz zvířat jsou pro nás nejvíce závažné infekce hospodářských zvířat, která jsou 

nezbytná pro živočišnou výrobu (Havrdová 2023). Z infekcí zemědělských zvířat plynou 

velké ekonomické ztráty, a to především v oblastech, kde dochází k extenzivní pastvě 

(Kohler 2001). Před těmito infekcemi existuje i určitá míra prevence, minimalizující 

zanesení, a především šíření parazitů.  Důležité jsou proto i hygienické postupy (Dilrukshi 

Jayawardene et al. 2021). 

Pro většinu helmintóz zatím není dostupná účinná vakcinace, proto se nejvíce využívají 

anthelmintika, která mají velmi vysokou účinnost, jsou relativně bezpečná, širokospektrá 

a za přijatelnou cenu. Všechny tyto faktory vedly ke snadnému přijetí léčiv a jejich 

hojnému využití (Nixon et al. 2020; Ng’etich et al. 2024a). Mnoho let docházelo 
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k častému a nesprávnému používání anthelmintik, což urychlilo vznik anthelmintické 

rezistence (Ng’etich et al. 2024a). Anthelmintická rezistence se vůči hlavním třídám 

anthelmintik rapidně zvyšuje, především u malých přežvýkavců na farmách po celém 

světě. Zároveň se stává stále více běžná rezistence vůči více lékům (tzv. „multidrug“ 

rezistence) (Babják et al. 2021).  

Kromě rozvoje rezistence souvisí s anthelmintiky i další nezanedbatelná rizika, mezi 

která patří především akumulace těchto léčiv v životním prostředí a negativní dopad na 

něj. Přítomnost léčiv v prostředí se zkoumá jak z možné ekotoxicity, tak i jako potenciální 

riziko pro necílové organismy v něm žijící. Mimo jiné, souvislost mezi přítomností léčiv 

v ekosystému a rozvojem rezistence je velmi pravděpodobná (Bártíková et al. 2016; 

Vaudin et al. 2022). 

Toxicita anthelmintik vyskytujících se v životním prostředí je považována za málo 

prozkoumanou oblast, které by se mělo věnovat více pozornosti. Tato rešeršní práce 

shrnuje poznatky o tom, jestli anthelmintika představují skutečnou hrozbu jak pro 

ekosystém, tak i pro necílové organismy a zda souvisí se vznikem rezistence. 
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2 Anthelmintika 

Anthelmintika jsou léčiva sloužící pro léčbu a kontrolu infekcí způsobenýmch 

parazitickými helminty ve veterinární i humánní medicíně (Nixon et al. 2020). Tyto 

parazitičtí helminti (hlísti) se zařazují do vícero kmenů (Plathelminthes, 

Nemathelminthes a Acethocephala), neboť zástupci helmintů tvoří velmi nesourodou 

skupinu mnohobuněčných živočichů (Kolářová 2020; Horák a Scholz 1998). V minulosti 

byli dokonce uváděny v rámci kmene Vermes (červi), což byl taxon uměle spojující 

nepříbuzné skupiny bezobratlých. Z tohoto zařazení vznikl pro helminty termín 

parazitičtí červi, který se využívá i nadále (Horák a Scholz 1998). Lékařsky významní 

zástupci helmintů se nejčastěji dělí na motolice (Trematoda), tasemnice (Cestoda) 

a hlístice (Nematoda) (Havrdová 2023). Trematoda a cestoda se řadí do výše zmíněného 

kmene Plathelminthes, tzv. ploštěnce. Přičemž ploché tělo je jedním ze zásadních 

poznávacích znaků (Partridge et al. 2020; Rohde 2001). Na druhé straně nematoda se řadí 

mezi Nemathelminthes, a tvoří jednu z největších skupin živočichů (Partridge et al. 2020; 

Horák a Scholz 1998; Kolářová 2020). 

Anthelmintika jsou většinou syntetického či biosyntetického původu a z hlediska 

účinnosti je dělíme na antinematoda, antitrematoda a anticestoda, tedy podle jednotlivých 

tříd parazitujících červů, proti kterým působí. Mnohá anthelmintika často mohou působit 

proti více třídám helmintů či dokonce proti původcům zevních parazitóz (Vokřál et al. 

2023). 

Na základě jejich chemické struktury a mechanismu účinku se dělí na benzimidazoly, 

makrocyklické laktony, imidazothiazoly, tetrahydropyrimidiny, salicylanilidy, 

hexahydropyraziny, difenylsulfidy, amino-acetonitrilové deriváty a další (Štefanová 

2021; Lamka a Ducháček 2014). Pro lepší účinnost a širší spektrum působení se často 

aplikují kombinace anthelmintik z různých tříd, přičemž nejvíce k tomu dochází ve 

veterinární medicíně (Babják et al. 2021). Většina anthelmintik, jež se nyní využívají, 

byla na trh představena v minulém století a používají se po několik desetiletí. V tomto 

století byla na trh uvedena pouze tři nová anthelmintika (cyklické oktadepsipeptidy, 

amino-acetonitrilové deriváty a spiroindoly), která se schválila pro veterinární využití 

(Nixon et al. 2020).  
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2.1 Typy anthelmintik 

Benzimidazoly 

Benzimidazoly (BZ) jsou synteticky vytvořená anthelmintika, která nejvíce působí jako 

antinematoda, avšak mohou účinkovat také jako antitrematoda či anticestoda (Havrdová 

2023; Lamka a Ducháček 2014).  

Prvním vytvořeným BZ byl thiabendazol v roce 1961 a po něm následovala syntéza 

dalších důležitých BZ, které se i nadále využívají při léčbě. Mezi ně například patří: 

albendazol, flubendazol, mebendazol, fenbendazol, rikobendazol ad. Některé BZ (např. 

abendazol) mají širokospektrální anthelmintickou aktivitu zahrnující nematody, 

trematody a cestody (Havrdová 2023; Lamka a Ducháček 2014; Vokřál et al. 2023). Pro 

léčbu u lidí se aktuálně používají albendazol, mebendazol a triklabendazol. Vzhledem 

k nízké rozpustnosti BZ ve vodě se musejí podávat pouze perorálně, převážně ve formě 

suspenze, případně v podobě tablet (Štefanová 2021; Vokřál et al. 2023). 

Mechanismus účinku této třídy anthelmintik je založen na vazbě BZ na podjednotku  

β-tubulinu parazitů, čímž dojde k blokování tvorby mikrotubulů (Vokřál et al. 2023; 

Lamka a Ducháček 2014). Díky tomu dojde k narušení tvorby mitotického vřeténka, jež 

je důležité pro dokončení buněčného dělení, a zároveň dojde k inhibici syntézy 

mikrotubulů v cytoplazmě důležitých pro příjem potravy. Kvůli špatnému příjmu potravy 

dochází k vyčerpávání energetických zásob parazita a vzniká nedostatek glukózy, na což 

parazit následně umírá (Havrdová 2023; Štefanová 2021). 

Makrocyklické laktony 

Další skupinu anthelmintik tvoří makrocyklické laktony (ML), což jsou léčiva 

biosyntetického původu, působící proti nematodám či ektoparazitům.  ML neovlivňují 

trematody ani cestody (Štefanová 2021; Vokřál et al. 2023; Lamka a Ducháček 2014). 

Tuto třídu anthelmintik můžeme dělit na dvě podskupiny – avermektiny a milbemyciny 

(Havrdová 2023). První anthelmintikum z podskupiny avermektinů bylo představeno 

v roce 1981. Jednalo se o ivermektin, a i dnes představuje zásadní anthelmintikum proti 

nematodám při terapii u hospodářských zvířat a lidí po celém světě. Jedná se 

o biosyntetické léčivo, které se získává pomocí fermentačního procesu z aktinomycety 

Streptomyces avermitilis. (Havrdová 2023; Vokřál et al. 2023; Dojčanská 2019; Vokřál et 

al. 2019). 
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Další později představení zástupci avermektinů byli abamektin, doramektin, 

eprinomektin, selamektin a emamektin benzoát. Milbemyciny byly představeny o deset 

let později než ivermektin. Tuto podskupinu zastupují pouze dvě léčiva – moxidektin 

a milbemycin oxim. Aktuálně se pro léčbu v humánní medicíně využívají pouze 

ivermektin a moxidektin. Oproti BZ se dají ML podávat nejenom perorálně, ale mohou 

se aplikovat i subkutánně či topicky. Zároveň mají vysokou lipofilitu díky čemuž 

přetrvávají v hostiteli déle než BZ (Havrdová 2023; Štefanová 2021; Vokřál et al. 2023). 

Místem účinku ML se uvádějí chloridové kanály řízené glutamátem, které jsou specifické 

pro bezobratlé živočichy a hrají u nich důležitou roli pro správné fungování svalů. 

(Štefanová 2021; Kohler 2001) Mechanismus účinku ML je spojený se zvýšeným 

průnikem chloridových iontů do neuronů, což vede k hyperpolarizaci membrán a tím ke 

snížení přenosu nervových vzruchů. Tato inhibice nervového systému vede ke svalové 

paralýze parazita, což má za následek inhibici krmení parazita a dochází k jeho následné 

smrti (Havrdová 2023; Štefanová 2021; Lamka a Ducháček 2014).  

Imidazothiazoly a tetrahydropyrimidiny 

Další dvě skupiny anthelmintik, tvoří imidazothiazoly a s nimi blízce příbuzné 

tetrahydropyrimidiny. Obě skupiny působí výhradně jako antinematoda (Havrdová 2023; 

Vokřál et al. 2023). 

Ze skupiny imidazothiazolů se na trhu pohybuje pouze levamisol, který byl představen 

v roce 1965. Levamisol se může užívat orálně, subkutánně či transkutánně. V některých 

zemích se užívá ve formě tabletek jako anthelmintikum pro lidi. Toto anthelmintikum se 

rychle vstřebává i eliminuje (Havrdová 2023; Vokřál et al. 2023). 

Tetrahydropyrymidiny jsou zastoupeny třemi anthelmintiky – pyrantelem, morantelem 

a oxantelem. Podávají se především orálně a využívají se především pro léčbu psů 

a koček, ale také u hospodářských zvířat a lidí (Vokřál et al. 2023). 

Mechanismus účinku imidazothiazolů se popisuje jako navázání anthelmintika na 

nikotinové receptory, čímž dochází ke zvýšení vodivosti membrány, a tedy k jejich 

pronikání až do kationtových kanálů. To má za následek paralýzu a následné vyloučení 

parazita z hostitele (Havrdová 2023). Levamisol působí jako agonista zaměřující se na 

nikotinový acetylcholinový receptor, jenž se vyskytuje ve svalech nematod. Zástupci ze 
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skupiny tetrahydropyrymidinů mají mechanismus shodný s levamisolem (Havrdová 

2023; Vokřál et al. 2023). 

Amino-acetonitrilové deriváty 

Monepantel je jedním z hlavních a komerčně dostupných zástupců ze skupiny derivátů 

amino-acetonitrilu. Poprvé byl na trh představen v roce 2009 a jednalo se o první nově 

širokospektré anthelmintikum, představené po 25 letech (Vokřál et al. 2023; Bartley et al. 

2019). Toto anthelmintikum působí proti nematodám, a i u těch, které jsou rezistentní na 

BZ, ML a imidazothiazoly (Štefanová 2021; Beynon 2012). Bohužel i na toto léčivo byla 

hlášena rezistence, přičemž k prvnímu hlášenému případu došlo o několik let později (v 

roce 2014) (Sales a Love 2016). K jejich aplikaci dochází orálně (Vokřál et al. 2023). 

Toto anthelmintikum působí jako specifický alosterický modulátor acetylcholinového 

receproru MPTL-1, čímž zapříčiňuje depolarizaci a paralýzu svalových buněk (Havrdová 

2023; Štefanová 2021; Vokřál et al. 2023).  

Spiroindoly 

Podobný mechanismus účinku jako monepantel má také léčivo derquantel, který působí 

jako kompetitivní antagonista na nikotinové acetylcholinové receptory subtypu B. 

Důsledkem tohoto mechanismu dojde k paralýze svalových buněk a později ke smrti 

nematod. Jedná se o semi-synteticky vytvořené léčivo spadající do skupiny spiroindolů, 

které bylo poprvé popsané již v roce 2001. K jeho schválení a uvedení na trh pro využití 

ve veterinární medicíně došlo v roce 2010. K jeho schválení pro aplikaci v humánní 

medicíně nedošlo, obdobně jako u ostatních nově představených léčiv. I na toto 

farmaceutikum byla hlášena rezistence. Nejvyšší účinnosti dosahuje v kombinaci 

s abamektinem, kde v této kombinaci zatím ke vzniku rezistence nedošlo (Havrdová 

2023; Vokřál et al. 2023; Ahuir-Baraja et al. 2021; Sales a Love 2016; Puttachary et al. 

2013; Rollinson a Stothard 2020). 

Další anthelmintika 

Kromě těchto výše zmiňovaných tříd anthelmintik, byla v minulém století představena 

spousta dalších skupin. Jednou z nich jsou halogenové salicylanilidy, které se užívají proti 

helmintům a ektoparazitům. Někteří zástupci z této skupiny se používají i v dnešní době, 

jedná se o klosantel, niklosamid, oxyklozanid a rafoxanid. Většinou se aplikují 

u helmintóz přežvýkavců (u hospodářských zvířat), ale niklosamid se může užívat také 
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u koček, psů, či dokonce u lidí (Havrdová 2023; Vokřál et al. 2023). Tato anthelmintika 

se užívají orálně, kde výjimkou je klosantel, který se podává parenterálně, subkutánně 

nebo intramuskulárně. Mimo niklosamidu se salicylanilidy dobře vstřebávají, ale nejsou 

metabolizovány (Havrdová 2023; Vokřál et al. 2023; Matthews et al. 2016). 

Další důležitou skupinou anthelmintik jsou pyrazinoisochinoliny, kde mezi významné 

zástupce patří prazikvantel a epsiprantel. Prazikvantel byl představen již v roce 1975 

a přes více jak čtyřicet let se využíval především proti lidské schistosomóze, čímž výrazně 

přispěl ke kontrole parazitóz. Působí širokospektrálně proti trematodám a cestodám, 

avšak bývá účinný spíše proti dospělým jedincům. Prazikvantel se v humánní 

a veterinární medicíně aplikuje orálně jako racemická směs svých dvou enantiomerů 

(Vokřál et al. 2023; Waechtler et al. 2023; Nogueira et al. 2022). Epsiprantel se využívá 

proti stejným parazitujícím třídám jako prazikvantel. Jeho aplikace je limitována pouze 

na kočky a psy. Na druhé straně prazikvantel se používá u lidí a různých druhů živočichů. 

Obě tato anthelmintika jsou rychle metabolizována a vylučují se močí (Vokřál et al. 2023). 

2.2 Anthelmintická rezistence  

S anthelmintiky se pojí i několik problémů, kdy hlavním z nich je rezistence. Od 60. let 

minulého století byla anthelmintika hojně využívána pro kontrolu helmintů, a to hlavně 

kvůli jejich pozitivním vlastnostem, jako jsou velmi vysoká účinnost, relativní bezpečnost 

a přijatelná cena. Avšak jejich časté a nesprávné užívání, nedostatečné dávkování 

a aplikace stále stejných anthelmintik vedly k vytvoření anthelmintické rezistence (AR) 

(Ng’etich et al. 2024b; Dojčanská 2019). Vůbec první případ AR byl hlášen již v roce 

1957 u fenothiazinu. Pro zástupce BZ byl první případ AR zaznamenán u ovce v roce 

1964 a jednalo se o thiabendazol, což bylo první anthelmintikum se širokým spektrem 

působení. K hlášení rozsáhlému šíření AR došlo o několik let později. Navzdory pokusům 

o optimalizaci účinnosti anthelmintik se četnost AR v tomto století rychle zvyšovala, 

a stala se vážným celosvětovým problémem (Ahuir-Baraja et al. 2021; Prichard 1994; 

James et al. 2009). 

AR je definována jako dědičná ztráta citlivosti na anthelmintikum v populaci parazitů, 

která na něj byla v minulosti vnímavá (Fissiha a Kinde 2021). Rezistence se vyskytuje 

v populacích parazitů prvně jako neobvyklá vlastnost často způsobená v důsledku mutací, 

kde se postupnou selekcí její podíl v populaci následně zvyšuje. Nejvíce hlášené případy 
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AR jsou pro BZ a ML, i když AR může ovlivňovat všechny třídy anthelmintik (Ng’etich 

et al. 2024b; Ahuir-Baraja et al. 2021). 

 

Obrázek 1: Vývoj AR (Zdroj: James et al. 2009, upraveno) 

Podle některých zdrojů můžeme rozlišovat tři druhy AR. Prvním typem je křížová 

rezistence (cross resistance), kdy je kmen parazitů schopen tolerovat terapeutické dávky 

anthelmintik, které spolu chemicky nesouvisí nebo mají různý mechanismus účinku. 

Dalším druhem rezistence se uvádí boční rezistence (side resistance). Ta nastane, jestliže 

dojde ke vzniku AR pro jedno anthelmintikum a zároveň se vytvoří AR i pro jiné 

anthelmintikum, které má podobný účinek mechanismu. Poslední typ AR, známý jako 

mnohonásobná rezistence (multiple resistance), nastává, pokud dochází k vytvoření 

rezistence na dvě či více anthelmintika, která mohou mít podobný mechanismus účinku 

(Fissiha a Kinde 2021). 

3 Kontaminace životního prostředí 

K znečistění životního prostředí dochází látkami pro prostředí cizorodé. Tyto látky mohou 

být toxické pro necílové organismy a nazýváme je polutanty („znečišťující látky“). 

Polutanty jsou škodlivé pevné, kapalné či plynné látky spadající do široké kategorie 

xenobiotických sloučenin a v prostředí se vyskytují ve vyšších koncentracích než 

obvykle. Do prostředí se mohou dostávat mnoha způsoby – z výrobního průmyslu, 

dopravy, elektráren, chemického či zemědělského průmyslu ad. Jedním z významných 

polutantů jsou i léčiva (Papayova 2019; Wasi et al. 2013; Manisalidis et al. 2020). 

Kontaminaci životního prostředí můžeme dělit dle výskytu polutantů ve vodě, půdě či 

ovzduší.  Tato znečištění v rozvojových zemích patří mezi jednu z nejčastějších příčin 

úmrtí (Dojčanská 2019; Shetty et al. 2023). V roce 2004 bylo uváděno WHO, že až 

necelých devět miliónů lidí mohlo předčasně zemřít v důsledku znečištění prostředí 
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(Dojčanská 2019). O patnáct let později, tedy v roce 2019, nedošlo k žádným změnám 

v počtu předčasných smrtí vlivem znečištění ekosystému (Fuller et al. 2022). Znečištění 

ovzduší způsobuje předčasné úmrtí především ve vyšších věkových skupinách, naproti 

tomu znečištění vod zvyšuje úmrtnost spíše u dětí (Münzel et al. 2023). 

Znečištění ovzduší 

Znečištění ovzduší je spojeno i se změnou klimatu, protože emise, tedy 

uvolňování polutantů do ovzduší, způsobující oba zmíněné problémy pochází téměř ze 

stejných zdrojů (např. spalování fosilních paliv). Kontaminanty se do ovzduší dostávají 

i spalováním uhlí či uvolňováním chemikálií do vzduchu (Dojčanská 2019; Fuller et al. 

2022).  

Největším problémem pojícím se se znečištěním ovzduší jsou zdravotní komplikace, 

které se projevují i po krátkodobém vystavení. Po krátké expozici těmito látkami dochází 

ke kašli, dušnosti, sípaní, astmatu či jiných onemocnění dýchacích cest. Závažnější stavy 

nastávají po dlouhodobém vystavení, kde následně může nastat chronické astma, plicní 

insuficience, kardiovaskulární onemocnění v krajních případech až kardiovaskulární 

mortalita (Manisalidis et al. 2020; Xu et al. 2022).  

Znečištění ovzduší postihuje především obyvatele velkých městských oblastí. Emise 

z dopravy zde nejvíce přispívají k degradaci kvality vzduchu. Další možností je 

nebezpečí průmyslových havárií, kdy dochází k šíření toxické mlhy, která může být pro 

populace v okolních oblastech smrtelná (Manisalidis et al. 2020). 

Znečištění vody 

Pro člověka je voda nezbytným zdrojem pro přežití. Za posledních 100 let došlo 

k obrovskému nárustu spotřeby sladké vody. Došlo k šestinásobnému zvětšení. Každý 

rok navíc stoupá spotřeba zhruba o 1 % (Lin et al. 2022). I proto jsou studie na téma 

kontaminace vody velmi významné, a to nejen z pohledu potřeby člověka, ale i zvířat, 

rostlin, půdy a životního prostředí scelkově (Hassan Al-Taai 2021). K jejímu znečištění 

nedochází pouze u povrchových vod, ale zasaženy jsou i podzemní vody, které v mnoha 

zemích slouží jako primární zdroj pitné vody (Kurwadkar et al. 2020). 

Vodní zdroje trpí různými formami znečištění. Hlavní příčinou znečistění vody je 

průmysl, kam se řadí mnoho odvětví, jako je například zemědělský, potravinářský, 

textilní, železářský a ocelářský průmysl a především ten farmaceutický (Lin et al. 2022; 
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Hassan Al-Taai 2021). Nejvíce vypouštěnou složkou jsou především organické 

sloučeniny, které zahrnují detergenty či jiné čisticí materiály. Dalšími významnými 

kontaminanty vody jsou těžké kovy (Shetty et al. 2023). Zvýšené koncentrace kovů 

v životním prostředí mají široký dopad na zvířata, rostliny a mikrobiální druhy. U člověka 

expozice různým kovům způsobuje poruchy a příznaky jako hypofosfatemie, srdeční 

choroby, poškození jater, rakovinu a neurologické poruchy. Expozice kovů rostlinám má 

za následek morfologické a mutační změny (Wasi et al. 2013).  

Nejčastějším onemocněním způsobené znečištěnou vodou je průjem, který bývá častým 

příznakem gastrointestinálních onemocnění. V chudých zemích navíc patří mezi hlavní 

příčiny nemocí a úmrtí u malých dětí (Lin et al. 2022). Znečištění vody dále souvisí 

s akutními onemocněními přenášenými vodou, mezi které patří hepatitida, cholera, 

zvracení, kožní problémy a ledvinové problémy, kdy se tyto nemoci šíří právě znečištěnou 

vodou (Shetty et al. 2023). Jako další zdravotnické komplikace se uvádějí nemoci 

vznikající z nedostatku vody pro hygienické účely. Do této kategorie spadá svrab, lepra 

či vředy (Hassan Al-Taai 2021). 

Znečištění půdy 

Stejně jako potřeba vody, má pro člověka významnou roli i půda. Kontaminace půdy je 

způsobena hromaděním perzistentních toxických látek, chemických látek (kyselin, zásad 

a solí), radioaktivních látek a patogenů nepříznivě ovlivňující vodní zdroje, růst a vývoj 

rostlin nebo také zdraví zvířat a lidí (Gavrilescu 2021). Znečištění půdy má za následek 

snížení její produktivity v důsledku přítomnosti těchto polutantů (Kumar Mishra, Naseer, 

et al. 2016). Nejvíce půdních kontaminantů pochází opět z lidské činnosti, včetně 

průmyslových procesů, těžby, domácností nebo v podobě léčiv (Havugimana et al. 2017). 

Dalo by se říct, že látky znečišťující půdu jsou si velmi podobné s polutanty související 

s vodou. Mezi látky znečišťující půdu se totiž také zahrnují těžké kovy a toxické 

organické chemikálie, jako jsou pesticidy a biologické patogeny. Dále do polutantů spadá 

plastový odpad, který se kromě půdy vyskytuje i ve vodních ekosystémech (Münzel et al. 

2023). V dnešní době roste spotřeba, a tedy i výroba plastů, které se následně dostávají 

do okolního prostředí. Půda kontaminovaná plastovými přísadami zvyšuje riziko 

kardiovaskulárních onemocnění (Shetty et al. 2023). 
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Znečištěná půda může ovlivnit lidské zdraví, a to buď přímým kontaktem s půdou, nebo 

v důsledku infiltrace polutantů do vodních vrstev potenciálně používaných pro lidskou 

spotřebu (Gavrilescu 2021). 

4 Léčiva v životním prostředí 

V dnešní době se toxicita chemických látek či těžkých kovů pro prostředí stala velmi 

známou záležitostí. Problémy s ní se pojící jsou studovány a hledají se způsoby pro 

snížení jejich negativních dopadů. Existuje však mnoho dalších znečišťujících látek, které 

vyvolávají stále větší obavy, a jednou z nich jsou právě léčiva (Argaluza et al. 2021).  

Léčiva spadají do skupiny neregulovatelných kontaminantů, o kterých se přepokládá, že 

budou mít dlouhodobý a nepříznivý účinek na prostředí. Kromě léčiv se do této skupiny 

řadí produkty pro osobní péči, pesticidy a průmyslové sloučeniny (Bártíková et al. 2015). 

V současné době se v humánní i veterinární medicíně využívá značné množství léčiv, 

která se aplikují jako samostatná léčba či jako prevence. Jejich spotřeba může v některých 

zemích dosahovat až několik tisíc tun. Na velké spotřebě se podílí stále rostoucí populace 

lidstva a s ní rostoucí nároky na potřebu léčiv. Mimo jiné i posun v medicínských 

a vědních oborech, se zvýšilo množství a dostupnost léčiv na trhu. Právě jejich rostoucí 

množství a dostupnost, zapříčinili stále rostoucí výskyt farmaceutických látek v prostředí, 

čímž se farmaceutika stala jedním z nejčastěji detekovaných polutantů (Dojčanská 2019; 

Vaudin et al. 2022; Souza et al. 2021).  

S léčivy se pojí několik vlastností, které podporují s nimi související obavy o jejich 

hojném výskytu v prostředí. Jedna z těchto vlastností souvisí s jejich farmakologickým 

účinkem, který nastává již při nízkých koncentracích, a proto v prostředí postačují jeho 

nízké koncentrace pro vyvolání negativního vlivu. Kromě toho se léčiva vyznačují 

vysokou stabilitou, díky níž mohou mít dlouhý poločas rozpadu, čímž se v prostředí 

mohou hromadit a následně ho dlouhodobě a nepříznivě ovlivňovat (Argaluza et al. 2021; 

Parezanović et al. 2019; Bártíková et al. 2016; Vaudin et al. 2022). Léčiva se navíc do 

prostředí nemusí dostávat pouze ve své původní podobě, ale mohou se uvolňovat 

v různých formách (metabolity, konjugáty) (Parezanović et al. 2019; Bártíková et al. 

2016; Vaudin et al. 2022; Tiwari et al. 2017). Metabolity léčiv vznikají během první fáze 

biotransformace vnášením nebo odhalením funkčních skupin a stávají se více 

hydrofilnější než původní látky. Konjugáty se tvoří během druhé fáze biotransformace, 
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při které se nově vytvořené/odhalené funkční skupiny konjugují s endogenními 

sloučeninami (např. glukuronidací, sulfatací nebo methylací).  Obecně platí, že původní 

látka, metabolit nebo konjugát mají různé fyzikálně-chemické vlastnosti a liší se jak 

biologickou aktivitou (včetně toxicity), tak chováním v organismech (Bártíková et al. 

2015). Všechny formy léčiva však přispívají k celkové kontaminaci prostředí (Vaudin et 

al. 2022). 

Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, polutanty se do prostředí dostávají různými 

způsoby. V případě léčiv také existuje více možných cest. Jedním ze způsobů bývá šíření 

farmaceutických látek skrze lidský či zvířecí metabolismus, při němž dojde k vylučování 

těchto látek do odpadních vod prostřednictvím moči, výkalů nebo oplachováním kůže 

(Parezanović et al. 2019; Vaudin et al. 2022). V tomto případě hovoříme o přímé cestě 

kontaminace. Ke vzniku nepřímé cesty kontaminace prostředí dochází pomocí likvidace 

prošlých či nadbytečných léků (Dojčanská 2019). Častými zdroji farmaceutik v životním 

prostředí jsou farmaceutický průmysl, nemocnice, odpadní vody nebo výzkumná zařízení 

využívající terapeutické látky (Tiwari et al. 2017).  

Farmaceutické látky mohou kontaminovat různé složky životního prostředí, převážně se 

jedná o kontaminaci vody a půdy. K znečištění vody dochází prostřednictvím odpadních 

vod obsahující některé z forem léčiv, což má za následek kontaminace vodních zdrojů. 

Z toho mohou plynout různé negativní dopady na vodní ekosystémy či na zdraví 

živočichů, žijících ve vodě. Do půdy farmaceutika pronikají ze splaškových hnojiv, anebo 

ze špatné likvidace léků, což má za následek její znečistění. Přes kontaminovanou půdu 

se mohou různé formy léčiv šířit do rostlin a potravin pěstovaných v půdě, čímž dochází 

i k ovlivnění potravního řetězce (Souza et al. 2021; Nguyen et al. 2023). Kontaminant se 

v prostředí chová podle svých fyzikálně-chemických vlastností, kde mezi nejdůležitější 

patří rozpustnost ve vodě, hodnota pH matrice, těkavost nebo sorpční potenciál (Nguyen 

et al. 2023; Boxall et al. 2003). Zároveň dochází k jejich ovlivnění na základě  

fyzikálně-chemických vlastností okolního prostředí (Nguyen et al. 2023).  
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Obrázek 2: Transport léčiva v životním prostředí (Zdroj: Halešová 2022) 

Kontaminanty po vstupu do prostředí podléhají různým změnám, které vedou k úplné 

nebo částečné biotransformaci či úplné degradaci. Některá léčiva jsou vůči těmto reakcím 

odolnější než jiná (Argaluza et al. 2021; Parezanović et al. 2019). Farmaceutikum může 

být transformováno a degradováno pomocí abiotických a biotických procesů. Nejvíce 

běžnými abiotickými procesy, k nimž dochází bez účasti živých organismů, jsou 

hydrolýza a fotolýza. Přímá fotolýza, při níž dochází k přeměně po absorpci přirozeného 

světla, patří mezi jeden z nejdůležitějších procesů, protože z velké části definuje osud 

léčiva v životním prostředí. Na druhé straně biotické procesy, zprostředkované například 

bakteriemi či plísněmi, hrají významnou roli při odstraňování léčiv a potencionálně 

znečišťujících látek z prostředí, kdy dochází k jejich rozkladu (degradaci).  Mohou však 

vznikat i degradační produkty s určitou mírou toxicity (Parezanović et al. 2019).  

4.1 Dopady léčiv v prostředí 

I když se farmaceutické polutanty v prostředí dostávají stále více do podvědomí, účinky 

a dopady těchto polutantů nejsou zcela objasněny (Bártíková et al. 2016). Často se 

zkoumá dopad farmaceutik v prostředí na necílové organismy a lidské zdraví, dále se 

studují ekologické dopady, anebo souvislost se vznikem lékové rezistence. 
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K hodnocení nebezpečnosti látek pro lidské zdraví a prostředí nám slouží důležité pojmy 

– kvocient nebezpečnosti (hazard quotient = HQ) a rizikový kvocient (risk quotient = RQ) 

(Larsson a Flach 2022). Kvocient nebezpečnosti se primárně používá pro posouzení 

zdravotnického rizika u toxických látek přítomných ve vzduchu. Počítá se jako poměr 

mezi odhadovaným denním příjmem (expoziční koncentrace) a přijatelným denním 

příjmem (referenční koncentrace), tedy odhadované množstvím látky, které nezpůsobí 

žádný výrazný negativní účinek. Pokud HQ je menší nebo rovno 1, můžeme 

předpokládat, že s největší pravděpodobností nenastanou negativní účinky. Pokud bude 

HQ vyšší než 1, tak statisticky není vyšší pravděpodobnost negativních účinků, ale jedná 

se spíše o vyjádření překročení expoziční koncentrace nad referenční koncentrací. Na 

druhou stranu rizikový kvocient slouží k posouzení ekologického rizika, využívající se 

primárně u pesticidů. Jeho hodnotu získáme z poměru odhadované koncentrace 

v životním prostředí a toxicity. Výsledná hodnota se vyhodnocuje stejně jako u HQ, nebo 

se porovnává s úrovní znepokojení (level of concern = LOC), kde nižší hodnota RQ než 

hodnota LOC, znamená přijatelné riziko. I přesto, že užívání těchto kvocientů není 

primárně určeno pro přítomnost farmaceutik ve vodě či v půdě, dochází často k jejich 

aplikaci ve studiích, a proto je vhodné znát jejich význam (Nguyen et al. 2023; Wang et 

al. 2021; ChemSafetyPro 2018).  

4.1.1 Zdravotní riziko 

U farmaceutik často rozlišujeme, zda způsobují akutní nebo chronickou toxicitu. Akutní 

toxicita nastává po expozici farmaceutických polutantů o určité koncentraci po krátké 

časové době, přičemž někdy příliš nízké koncentrace farmaceutik nemusejí vyvolat akutní 

toxicitu. Na druhou stranu chronická toxicita vzniká po dlouhodobému vystavení těmto 

látkám, avšak k jejímu studování dochází podstatně méně. Navíc nesmíme zapomínat, že 

farmaceutikum se nevyskytuje jenom jako samostatná látka, ale jedná se spíše o směs 

metabolitů, užívaných léků a dalších kontaminantů. Tato směs může vykazovat zvýšenou 

toxicitu a stanovení jejího rizika může být mnohdy obtížné (Argaluza et al. 2021; 

Parezanović et al. 2019; Bártíková et al. 2015; 2016; Wang et al. 2021; Tiwari et al. 2017). 

Největší obavy o možném škodlivém účinku na člověka vyvolávaly farmaceutické 

polutanty přítomné ve vodě, kde jejich přítomnost byla detekována již přes 40 let 

(Patneedi et al. 2008). WHO v roce 2012 společně s dalšími zeměmi, hodnotila zdravotní 

rizika spojená s léčivy v pitné vodě. Dospělo se k závěru, že takto nízké koncentrace 

s největší pravděpodobností nepředstavují významné riziko pro lidské zdraví. Tento 
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poznatek byl potvrzen i o pár let později v Číně, což vyplývá i ze stanovených HQ. Studie 

došla k závěru, že takto nízké koncentrace sice nezpůsobí akutní toxicitu, ale nelze 

s jistotou vyloučit toxicitu chronickou. I když se v pitné vodě nevyskytují farmaceutika 

v takových koncentracích, aby způsobila významné zdravotní problémy, je důležité jejich 

stálé monitorování  (Argaluza et al. 2021; Wang et al. 2021; Nguyen et al. 2024; Rasheed 

et al. 2020). 

K ohrožení zdraví člověka nemusí docházet přímo skrze znečištěné prostředí, ale 

i pomocí potravinového řetězce, který byl těmito polutanty ovlivněn (Bártíková et al. 

2015; Saravanan et al. 2022; Wang et al. 2021). Rizika farmaceutických látek pro lidské 

zdraví jsou ovlivněna mnoha nekontrolovanými faktory, jako jsou rozdíly ve zdraví, 

stravovacích návycích či metabolismu, ale někdy má na toxicitu látky vliv i roční období 

(Wang et al. 2021). Více ohroženou skupinou bývají slabší jedinci, kteří mohou být snáze 

ovlivněni farmaceutiky v prostředí (Argaluza et al. 2021). 

4.1.2 Riziko pro necílové druhy 

Jedním z nejvíce zkoumaných rizik je vliv farmaceutik na necílové druhy. Nejčastěji 

bývají ovlivněny menší organismy žijící v těchto kontaminovaných prostředích, ale 

ovlivněny jejich přítomností mohou být také rostliny (Bártíková et al. 2015; 2016). 

Rostliny absorbují polutanty z prostředí a po jejich přijmutí zahájí ve svém těle jejich 

metabolizaci. K tomuto procesu dochází pomocí rostlinných metabolických enzymů 

(xenobiotické rostlinné enzymy = XME). Jejich enzymová aktivita je klíčová především 

pro neutralizaci toxických účinků xenobiotik (Dojčanská 2019; Bártíková et al. 2015; 

Stuchlíková et al. 2016). Biotransformace těchto cizorodých látek probíhá ve dvou fázích. 

V první dochází buď k oxidaci, redukci či hydrolýze, přičemž tyto reakce vkládají nebo 

odkrývají reaktivní hydrofilní skupiny. Ve fázi druhé probíhá konjugace s endogenními 

látkami. Kromě biotransformačních fází je důležitým procesem i transport xenobiotik, 

jejich metabolitů či konjugátu, protože nedokáží procházet skrz lipidové membrány bez 

proteinových přenašečů. Mateřská látka, metabolit nebo konjugát mají obecně různé 

fyzikálně-chemické vlastnosti, které se liší jak v biologické aktivitě (včetně toxicity), tak 

chováním v organismech. Detoxikační proces rostlin napomáhá se znečištěním prostředí 

a je základem pro fytoremediační technologie, které jsou popsány v další části této práce 

(Dojčanská 2019; Bártíková et al. 2015; Stuchlíková et al. 2016). 
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Působení farmaceutických polutantů na živočichy a jejich zdraví bývá častěji popisováno 

a specifikováno. Především jsou ovlivňovány mikroorganismy (bakterie a bezobratlí), 

přičemž jednotlivé účinky a dopady různých léčiv se často liší (Parezanović et al. 2019; 

Nguyen et al. 2023; Wang et al. 2021; Nguyen et al. 2024). Například terapeutické 

hormony (hlavně estrogeny) v životním prostředí mohou narušit hormonální rovnováhu 

u živočichů, která může vést k ovlivnění reprodukce a vývoje organismů 

v prostředí. Podobně narušují tyto hormony i rostliny, u nichž ovlivňují fyziologické 

procesy a dochází k narušení jejich růstu a vývoje (Bártíková et al. 2016; Tiwari et al. 

2017). Dalším příkladem skupiny farmaceutik s možnými škodlivými účinky jsou 

psychiatrické léky, kam se řadí antidepresiva a antiepileptika. Tyto látky mohou ovlivnit 

růst, reprodukci i úmrtnost necílových druhů, avšak mohou způsobit i změnu v chování 

organismu, jeho zdatnosti nebo celkově změnit populační dynamiku (Argaluza et al. 

2021; Puckowski et al. 2016). 

V rostlinách, a i v některých organismech, může docházet k hromadění farmaceutických 

polutantů, kde jejich koncentrace uvnitř těla může daleko převyšovat tu v prostředí. Touto 

kumulací látek v těle dochází k ovlivnění potravinového řetězce, což může zasáhnout 

i člověka. Necílové organismy ve vyšších částech potravinového řetězce se vystaví těmto 

polutantům především dvěma cestami – pitím znečištěné vody a konzumací organismů 

u nichž došlo ke kumulaci těchto toxických látek (Argaluza et al. 2021; Bártíková et al. 

2015; Saravanan et al. 2022; Wang et al. 2021).  

4.1.3 Ekologické dopady 

Důsledkem farmaceutických polutantů může vznikat ekotoxicita, která se v posledních 

letech stala tématem mnoha studií. Vzhledem k perzistentním vlastem těchto 

kontaminantů, dochází špatně k jejich odbourávání, což může vést ke zhoršení kvality 

ekosystémů (Nguyen et al. 2023; 2024). Ke stanovení potenciálního rizika polutantů pro 

ekosystém se využívá RQ, kde je k jeho výpočtu zapotřebí znát nejen koncentraci látky, 

ale i její toxicitu (Wang et al. 2021). 

Jako příklad ekotoxicity můžeme uvést často vyskytující se polutant triklosan, který 

usmrcuje bakterie, a tím narušuje mikrobiální rovnováhu v půdě. Díky této nerovnováze 

dochází také k narušení rovnovážného stavu půdního ekosystému, čímž se ovlivní 

zemědělská výroba (Nguyen et al. 2023). 
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4.1.4 Rezistence 

Kromě působení farmaceutických polutantů na zdraví člověka a na necílové organismy, 

souvisí s těmito znečišťujícími látkami i mikrobiální resistence. Rezistence vzniká 

především díky evolučním procesům, které umožňují mikrobům přežít v prostředí 

s léčivy. K jejímu rozvoji může docházet vícero způsoby – mutací, přenosem 

rezistentního genu nebo selektivní tlakem (Larsson a Flach 2022). 

Nemůžeme s jistotou říct, že vznik a nárůst rezistentních mikrobů je výhradně způsoben 

farmaceutickými polutanty. K rozvoji rezistence na léčivo přispívá mnoho faktorů, včetně 

nadměrného používání antibiotik v lékařství a zemědělství, nedostatečné hygieny, šíření 

rezistentních genů mezi bakteriemi a dalších (Souza et al. 2021; Nguyen et al. 2023; 

Saravanan et al. 2022; Larsson a Flach 2022). Zároveň s rezistencí souvisí i zdravotnická 

rizika lidí (zvířat), neboť během posledních let došlo k jejímu nárustu, a tedy k potřebě 

nových léčiv. Nejvíce studovanou bývá rezistence na antibiotika a často se vyskytuje 

rezistence i na antiparazitika (tedy i AR) (Bártíková et al. 2016; Souza et al. 2021; Nguyen 

et al. 2024). Antibiotická rezistence byla uznána WHO jako jeden z nejdůležitějších 

problémů veřejného zdraví v tomto století (Mezzelani a Regoli 2021). 

4.2 Odstranění léčiv 

Vzhledem k stabilním vlastnostem léčiva, zůstávají tyto látky v životním prostředí 

dlouhodobě přítomné. K této perzistenci napomáhá i jejich neustálý tok do ekosystému 

(Souza et al. 2021). Většina čistíren odpadních vod byla navržena pro odstranění 

organických látek a živin, avšak nejsou plně účinná pro farmaceutika. Odpadní voda 

z čistíren tedy obsahuje směs léčiv a jejich různé formy metabolitů, čímž také přispívá ke 

znečištění životního prostředí (Nguyen et al. 2023; Patel et al. 2019; Gayosso-Morales et 

al. 2023; Nguyen et al. 2024). 

Pro odstranění farmaceutik se hledají způsoby, které by léčivo zlikvidovaly ještě před 

vstupem do prostředí. Často se tedy zkoumají metody pro vhodnější navržení čistíren 

odpadních vod tak, aby nedošlo k pozdější kontaminaci vody a půdy. Jedny z mnoha 

navrhovaných environmentálně šetrných technologií využívají biologické procesy, jako 

jsou fytoremediace, membránové bioreaktory a další bioremediační prostupy. Mimo 

biologického odstraňování se využívají i fyzikální či chemické cesty. Často zkoumané 

bývají sorpční úpravy, využívající například aktivní uhlí, chitosan, nanomateriály atd. 

(Nguyen et al. 2023; Patel et al. 2019; Gayosso-Morales et al. 2023; Nguyen et al. 2024).  
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4.2.1 Membránové bioreaktory 

Hlavní mechanismus likvidace polutantů v čističkách odpadních vod se provádí metodou 

konvenčního zpracování aktivovaného kalu. Metoda aktivovaného kalu využívá k čištění 

odpadních vod mikroorganismy, jež jsou přítomné v provzdušňovací nádrži (přívod 

kyslíku), a pomocí těchto organismů dochází k degradaci biologických složek 

z odpadních vod. Tento proces však není účinný proti všem typům látek. Xenobiotikta se 

zcela neodstraňují, ale dochází k jejich částečnému zadržování v kalu nebo se přeměňují 

na hydrofilnější metabolity, které jsou stále perzistentní a mohou přecházet dále do 

prostředí. Pro odstranění perzistentních a špatně rozložitelných polutantů bývá účinnější 

systém membránového bioreaktoru (MBR), který ovšem nedokáže odstranit všechny 

látky a u některých látek vykazuje i menší likvidační schopnosti než metoda aktivovaného 

kalu (Tiwari et al. 2017; Radjenovic et al. 2007). 

MBR využívá kombinaci adsorpčních, biodegradačních a membránových separačních 

procesů. MBR prokázala slibné schopnosti pro likvidaci léčiv, a to především u antibiotik 

a nesteroidních protizánětlivých léčiv. Adsorpce a biodegradace znečišťujících látek 

v systémech MBR jsou vysoce ovlivněny několika podmínkami, jako je hydraulický 

retenční čas (HRT), retenční čas kalu (SRT), koncentrace biomasy, teplota a pH přítoku. 

Kvůli těmto podmínkám se začalo pracovat na vývoji systémů MBR v různých 

konfiguracích s cílem optimalizovat ovlivňující parametry tak, aby docházelo k účinnému 

odstraňování kontaminantů z odpadních vod. S MBR se pojí i několik nevýhod. Jako 

jedna z nejdůležitějších se uvádí znečištění membrány, ke kterému může dojít po 

akumulaci částic, mikroorganismů a jiných látek na povrchu membrány, čímž může dojít 

ke snížení účinnosti. Dále má MBR často vyšší energetické nároky než jsou běžně 

používané metody (Nguyen et al. 2023; Tiwari et al. 2017; Nguyen et al. 2024; Taheran 

et al. 2016).  

4.2.2 Fytoremediace 

Fytoremediace využívá k čištění životního prostředí rostliny, které mohou pomoci 

s odstraněním mnoha polutantů, včetně kovů, pesticidů, ropy, léčiv a dalších látek. 

Technologie založené na fytoremediaci využívají přirozených procesů rostlin, které jsou 

schopny odstranit, zadržet či poskytnout méně toxické látky než ty, které byly přijaty 

skrze kořeny společně s vodou a živinami. Rostliny mohou látku absorbovat pouze tak 

hluboko, jak rostou jejich kořeny. K fytoremediaci nemusí docházet pouze po přijmutí 
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chemikálií kořeny, ale tyto látky se mohou sorbovat na kořeny rostlin, či může dojít 

k jejich změně na méně škodlivé látky pomocí mikrobů žijících v blízkosti kořenů 

(Dojčanská 2019; Epa a Innovation Office 2001; Del Buono et al. 2020; Ashraf et al. 

2019; Soudek et al. 2017). 

Ideální rostlina pro fytoremediaci by se měla vyznačovat rychlým růstem, vysokou 

produkcí biomasy, širokou adaptibilitou na znečistěná místa a vysokými hladinami XME. 

Mimo jiné by měla být vůči ostatním rostlinám kompetitivní, schopna akumulovat velké 

množství cílové látky a účinně jí přemisťovat z kořenů do výhonku (Del Buono et al. 

2020). Vzhledem k těmto „ideálním“ vlastnostem se nejvíce zaměřuje pozornost právě 

na tzv. hyperakumulátory, což jsou rostliny schopné akumulovat látky až ve 100x vyšších 

hladinách něž jsou koncentrace v běžných rostlinách (Soudek et al. 2017; Del Buono et 

al. 2020). Fytoremediace funguje nejlépe na místech s nízkým až středním množstvím 

znečištění (Epa a Innovation Office 2001). 

Mezi výhody fytoremediace patří nízká cena, která je zapříčiněna i tím, že nevyžaduje 

velké množství složitých zařízení, neboť většinu práce odvede sama rostlina. Tuto metodu 

lze aplikovat in situ, takže nemusí docházet k transportaci kontaminované půdy. Zároveň 

se jedná o ekologicky nenáročnou metodu, kterou lze kombinovat s jinými 

dekontaminačními technologiemi. Na druhé straně se jako nevýhody uvádí časová 

náročnost nebo nedostatek vhodných rostlinných druhů pro remediaci, neboť zmíněné 

heperakumulátory rostou převážně v subtropickém pásmu. Dále rostliny často nesplňují 

všechny „ideální“ požadavky pro fytoremediaci (Dojčanská 2019; Del Buono et al. 2020; 

Soudek et al. 2017). 

Fytoremediační techniky 

Existuje více možných fytoremediačních technologií, které se dělí podle typu 

kontaminantu a jeho zpracováním rostlinami (Dojčanská 2019; Soudek et al. 2017). 

Jednou z těchto technik je fytodegredace, při které dochází k absorpci, přeměně 

a degradaci polutantů uvnitř rostliny. Za fytodegradační proces se dá považovat 

i uvolňování enzymatických metabolitů rostliny do půdy. Tato technika se využívá pro 

čištění půd, sedimentů či podzemích vod, ale je nutné předejít přeměně na více toxické 

metabolity než je původní kontaminant (Dojčanská 2019; Soudek et al. 2017). 
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Fytoakumulace nebo také fytoextrakce využívá schopnost rostlin přijmout polutant 

a následně ho uschovat v buňkách ve své nadzemní části a později dochází ke sklizení 

rostliny. Technika se využívá při sanaci těžkých kovů, polokovů, radionuklidů či nekovů, 

ale její aplikace není vhodná pro organické sloučeniny. U nich by mohlo dojít k přeměně 

na více toxické metabolity nebo k jejich ovolnění do ovzduší (Dojčanská 2019; Del 

Buono et al. 2020; Ashraf et al. 2019; Soudek et al. 2017).  

Technika využívaná pro odstraňování kontaminantů z povrchových, splaškových či 

podzemních vod se nazývá rhizofiltrace. Je to cenově výhodná metoda vhodná pro 

vyčištění velkého objemu vody malými koncentracemi kontaminantů. Pomocí svého 

kořenového systému rostlina vysráží polutanty nebo dojde k jejich absorpci přímo 

kořenech. K jejímu využití dochází opět při odstraňování kovů, ale i organických 

sloučenin (Dojčanská 2019; Soudek et al. 2017; Ashraf et al. 2019).  

Mimo výše zmíněné fytoremediační techniky do skupiny dále patří rhizodegradace 

(fytostimulace), fytostabilizace či fytovolatilizace (Dojčanská 2019; Soudek et al. 2017; 

Ashraf et al. 2019). Při rhizodegradaci dochází k rozpadu polutantů pomocí zvýšeného 

množství mikroorganismů v oblasti kořenů rostlin nebo v rhizosféře. Ke stimulaci růstu 

a aktivitě mikroorganismů přispívají organické sloučeniny (cukry a alkoholy) uvolňované 

rostlinou do půdy a jejich kořeny poskytují prostor pro růst mikroorganismů a přenos 

kyslíku z prostředí (Del Buono et al. 2020; Dojčanská 2019). Fytostabilizace využívá 

schopnost některých druhů rostlin snížit mobilitu až imobilizovat kontaminanty v půdě, 

čímž zabraňuje další migraci léčiva do jiných částí životního prostředí. Poslední zmíněná 

technika, fytovolatilizace, přijímá polutanty z prostředí pomocí svých kořenů a přenese 

je do své nadzemní části. Zároveň dochází k transformaci kontaminantu na těkavou látku 

a jejímu uvolnění do ovzduší. Právě kvůli možnému přenesení kontaminantu do ovzduší 

je její použití sporné (Del Buono et al. 2020; Dojčanská 2019; Soudek et al. 2017). 
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Obrázek 3: Typy fytoremediačních technik (zdroj: vlastní) 

 

4.2.3 Adsorpce 

Při adsorpci dochází k přenosu látek (molekul léčiva) z tekuté fáze na pevnou (částice 

absorbentu), čímž odchází k jejímu odstranění. Adsorpci lze pozorovat v různých 

složkách životního prostředí i jako přirozený proces. Látce, která se odstraňuje, říkáme 

adsorbát, a pevné fázi, na níž se adsorbát navazuje, říkáme adsorbent.  Při průběhu 

absorpce dochází k několika krokům: krok 1 – difúze filmu, krok 2 – difúze pórů  

a krok 3 – adsorpce na pevnou látku. Poslední krok bývá velmi rychlý a celková rychlost 

adsorpce se tedy odvíjí od difúze filmů nebo póru. Vzhledem k její nízké ceně, využití 

i při nízkých koncentracích adsorbátu a opětovného užití adsorbentů, se adsorpce stala 
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jednou z favorizovaných metod k odstranění polutantů. Tato technika odstraňuje různé 

organické a anorganické sloučeniny a lze k ní použít mnoho různých materiálů jako jsou 

aktivní uhlí, minerální oxidy, polymerní pryskyřice, nanomateriály a mnoho dalších 

pevných látek (Nguyen et al. 2023; Quesada et al. 2019; Patel et al. 2019; Wang a Wang 

2016). 

Aktivní uhlí je amorfní surová forma grafitu s vysoce porézní strukturou. Jeho adsorpční 

kapacita závisí na vlastnostech adsorbátu, pH, teplotě, iontové síle, koncentraci a na něm 

samotném. Aktivní uhlí se využívá pro ošetření vody, a to i před farmaceutickými 

polutanty (Nguyen et al. 2023; Patel et al. 2019). Hlavní nevýhodou tohoto adsorpčního 

materiálu jsou vysoké náklady, neboť vzhledem k čištění velkých objemů vod bývá 

zapotřebí obrovského množství aktivního uhlí (Patel et al. 2019).  

Jako další adsorpční materiál se popisují biouhly, což jsou stabilní pevné materiály 

vznikající karbonizací biomasy, která se vyznačuje velkým specifickým povrchem 

s různými funkčními skupinami (Nguyen et al. 2023; Patel et al. 2019). Vzhledem k jejich 

nízké ceně se uvádí jako alternativní adsorbenty nahrazující aktivní uhlí, což by snížilo 

náklady na očištění vody.  Díky přítomnosti funkčních skupin na povrchu biouhlů se 

s nimi mohou odstranit různé anorganické i organické polutanty, včetně farmaceutik, 

fenolů, pesticidů ad. (Nguyen et al. 2023; 2024; Patel et al. 2019). 

V posledních letech se pro likvidaci léčiv začaly využívat i adsorpční materiály 

využívající nanotechnologie. Nanomateriály se vyznačují mnoha vlastnostmi, které 

přispívají k jeho adsorpčním schopnostem. Jedná se například o jejich velký specifický 

povrch, vysokou adsorpci, šetrnost k životnímu prostředí a silnou afinitou 

k anorganickým a organickým látkám. Jejich nevýhodou je vysoká cena a špatná 

obnovitelnost (Nguyen et al. 2023; Patel et al. 2019). 

5 Anthelmintika v životním prostředí 

Existuje mnoho skupin léčiv vyskytujících se v prostředí a které mohou svou přítomností 

působit na necílové organismy a celkově ovlivňovat ekosystémy.  Nejvíce zkoumanými 

skupiny léčiv jsou antibiotika, hormony, analgetika, psychiatrické léky a antiparazitika, 

kam se řadí i již zmíněná anthelmintika.  

V minulé kapitole byly probrány základní vlastnosti a chování léčiv v prostředí, které 

platí i pro anthelmintika, avšak jednalo se pouze o obecné informace související se všemi 
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léčivy. V této části se budou probírat znalosti, jež se týkají přímo anthelmintik, která se 

společně s antibiotiky řadí mezi nejčastěji používaná léčiva (Bártíková et al. 2015). 

Používání anthelmintik u cílových druhů je relativně bezpečné, pokud se aplikují 

v odpovídající dávce a podle určitých pravidel, avšak i při jejím dodržení může vzácně 

dojít k mírným vedlejším účinkům (Dimunová et al. 2022). 

Vzhledem k hospodářskému rozvoji se tato léčiva stále více spotřebovávají a dochází tak 

k jejich vstupu do prostředí, čímž se začal dostávat do popředí jejich potenciální škodlivý 

dopad. Nejvíce dochází ke znečištění vody a půdy (Dimunová et al. 2022; Lan et al. 2023; 

Mutavdžić Pavlović et al. 2018). Do prostředí se anthelmintika dostávají přímou nebo 

nepřímou cestou. K přímé cestě kontaminace dochází prostřednictvím ošetření cílových 

druhů na pastvě. Naopak nepřímá kontaminace vzniká po použití hnoje a jiných 

odpadních materiálů na půdu, z níž mohou prosakovat do vody. Při nepřímé cestě 

nekontaminují prostředí pouze původní léčiva, ale také její metabolity. K dalším úpravám 

původní látky, ale i metabolitů, může docházet v prostředí nebo může být změněna 

dalšími faktory (Vokřál et al. 2023; Stuchlíková et al. 2016). V prostředí se látky chovají 

podle svých fyzikálně-chemických vlastností. Původní forma anthelmintik se vyskytuje 

více v půdě nežli ve vodě, neboť má relativně vysoký rozdělovací koeficient oktanol-

voda a zároveň pro něj platí malá rozpustnost. Na druhou stranu metabolity anthelmintik 

se dostávají více do vody, protože jsou hydrofilnější (Vokřál et al. 2023; Mooney et al. 

2021). 

 Zatímco u anthelmintik používaných v humánní medicíně dochází v čistírnách 

odpadních vod před vypuštěním do vodních ekosystémů ke snaze je likvidovat, 

veterinární anthelmintika a jejich metabolity se do prostředí dostávají přímo, a tedy bývají 

častějšími kontaminanty (Dimunová et al. 2022; Belew et al. 2021). Anthelmintika 

a jejich metabolity mohou v prostředí setrvávat a ovlivňovat různé organismy nebo 

narušovat suchozemské a vodní ekosystémy (Mooney et al. 2021; Stuchlíková et al. 

2016). I přes prokázání toxikologických vlastností některých anthelmintik, přičemž se 

jednalo o vlastnosti (teratogenita, embryotoxicita, neurotoxicita, mutagenita a goitrogenní 

účinky) některých anthelmintik, tak i hladiny tohoto léčiva a jeho metabolitů ve vodním 

prostředí nebudou s nejvyšší pravděpodobností představovat riziko pro lidské zdraví 

(Mooney et al. 2021). Proběhly i studie na anthelmintika v půdě a prachu, kde rovněž 

nebyla potvrzena žádná zdravotní rizika pro člověka. Pro úplné vyloučení negativních 
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dopadů na lidské zdraví by bylo zapotřebí studie, která by hodnotila kumulativní účinky 

na lidské zdraví při dlouhodobém nízkém příjmu léčiva (Lan et al. 2023). 

I přes neprokázané negativní dopady na člověka byla opakovaně prokazována toxicita 

anthelmintik na necílové mikroorganismy (bakterie a bezobratlovci) (Vokřál et al. 2023; 

Dimunová et al. 2022; Stuchlíková et al. 2016). Toxicita těchto léků vůči některým 

bezobratlým představuje vážný problém, a to především pro druhy, které tráví část svého 

životního cyklu v trusu. Poškození těchto bezobratlých navíc může zpomalit degradaci 

trusu, čímž se ovlivní i funkčnost vzniklého hnoje a může dojít k dalším změnám 

v ekosystému (Vokřál et al. 2023). 

Kromě bezobratlých jsou dalším necílovým druhem vůči působení těchto látek rostliny 

(Dimunová et al. 2022). Kromě XME se v rostlině nachází další enzymy, které 

napomáhají obrannému systému rostlin bojovat proti potenciálně škodlivým 

xenobiotikům. Jedná se o enzymy snižující oxidační stres – peroxidázy, 

superoxiddismutázy, katalázy a gluthathionreduktázy (Vokřál et al. 2023). 

Podobně jako u antibiotik se jako jeden z největších problémů pojících se s těmito léky 

uvádí rezistence, přičemž její neustále zvyšování představuje celosvětově závažný 

problém. Proto by objasnění všech faktorů a mechanismů přispívajících k rozvoji 

rezistence bylo potřebné, neboť bychom mohli tento problém minimalizovat či dokonce 

vyřešit. Jako jeden z faktorů přispívající k rozvoji rezistence by mohl být kontakt 

helmintů s nízkými dávkami anthelmintik v důsledku nežádoucí cirkulace těchto léčiv 

prostředí (Dimunová et al. 2022; Mooney et al. 2021). 

Na některá méně užívaná anthelmintika existuje pouze několik studií. Ke zkoumání 

levamisolu, hlavního zástupce imidazothiazolů, došlo pouze na začátku století, u něj byly 

prokázány mírné až středně toxické účinky na vodní organismy. Od té doby nevznikla 

žádná další studie zaměřující se na jeho ekotoxicitu (Vokřál et al. 2023). Podobně je na 

tom i klosantel ze třídy halogenových silicylanilidů, který byl pro jeho toxicitu zkoumán 

pouze v jedné studii v roce 2017. Studie se zabývala toxicitou čtyř veterinárních léčiv na 

Folsomia candida, avšak u klosantelu došla studie k nejednoznačným výsledkům (Vokřál 

et al. 2023; Sales a Love 2016). 
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5.1 Studie jednotlivých anthelmintik  

Pokud se zaměříme na anthelmintika v životním prostředí a jejich možného dopadu na 

něj, setkáme se s omezeným množství studií a výsledků. Téměř ve všech studiích je 

zmíněn nedostatek informací, které vedou k neurčitým rizikům pro necílové druhy 

a ekosystémy. Často bývají studovány BZ a ML, protože patří mezi nejvíce využívaná 

veterinární léčiva (Vokřál et al. 2023; Bártíková et al. 2016; Beynon 2012; Bundschuh et 

al. 2016). 

5.1.1 Albendazol 

Albendazol (ABZ) ze skupiny BZ je v doporučených dávkách relativně bezpečný 

a využívá se v humánní i veterinární medicíně. Avšak jeho přítomnost v ekosystémech 

zapříčinila negativní účinky na necílové organismy, což bylo již několikrát popásáno 

v různých studiích. Navíc bylo odhaleno, že jeho koncentrace (obecně všech BZ) 

v prostředí bývá relativně vysoká (Lan et al. 2023; Navrátilová et al. 2023; Chen et al. 

2021). Ve vzorcích odebraných v Addis Ababě v Etiopii byl nalezen ABZ v průměrné 

koncentraci 2,1 μg/l (Tegegne et al. 2021). V Číně byly odebrány vzorky z delty řeky 

Jang-c’-ťiang (Yangtze), kde se zjistily ještě větší koncentrace ABZ s maximální 

hodnotou až 61,6 μg/l. (Wu et al. 2021). 

Některé studie se zaměřují na škodlivé účinky ABZ pro necílové organismy. Příkladem 

mohou být studie od Matsson et al. z roku 2012 a Carlsson et al. z roku 2013, jež zkoumali 

negativní dopady ABZ na dánii pruhované (Danio rerio), přičemž obě práce potvrdily 

toxicitu tohoto léčiva při relativně nízkých koncentracích (≥ 0,3 mM a ≥ 0,002 mg/l). 

Toxicita ovlivnila vývoj těchto organismů (embryotoxicita), kde docházelo například 

k malformacím hlavy a ocasu (Belew et al. 2021; Mattsson et al. 2012; Carlsson et al. 

2013). Další studie zkoumala dopady ABZ na žížale hnojní (Eisenia fetida), která 

potvrdila toxicitu ovlivňující reprodukci tohoto druhu (Gao et al. 2015).  

Stejně jako možnost škodlivých účinků na necílové organismy se některé práce zaměřují 

na možnou toxicitu pro rostliny. Ve studii od Stuchlíkové et al. z roku 2016 zkoumající 

fytotoxicitu ABZ u zvonku okrouhlolistého (Campanula rotundifolia) nedošlo k žádným 

významným toxickým účinkům. I přes tento nález nemohla studie vyloučit možnost 

pozdější chronické toxicity (Stuchlíková et al. 2016). Ve studii Navrátilové et al. z roku 

2023 byl pozorován osud ABZ v půdě a jeho vstřebáváním rostlinami.  Studie ukázala, 

že aktivní metabolit ABZ (ABZ-sulfoxid) převažoval nad neaktivním metabolitem  
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(ABZ-sulfon) v rostlinách, což představuje vyšší riziko spojené s konzumací těchto listů 

býložravci. Výsledky dále poukazovaly na dlouhodobou kontaminaci půdy i rostlin, které 

mohou vést k negativním vlivům a mohou představovat riziko právě pro býložravce 

(Navrátilová et al. 2023). Dále byly ve studii popsány negativní účinky ABZ přímo na 

rostliny, kde u jetele a vojtěšky docházelo ke změnám aktivit u antioxidačních enzymů, 

což může o rostlin vyvolat abiotický stres. (Navrátilová et al. 2023) 

Studie Belew et al. z roku 2021 se zaměřila na enviromentální riziko ABZ v oblasti 

východní Afriky, neboť zde nejsou zavedeny řádné sanitační systémy a zvýšená aplikace 

tohoto léčiva u lidí i zvířat, vedla k uvolňování léčiv do životního prostředí ve velkém 

množství. Jedním z důvodu vysokého uvolňování léčiv je i špatné řízení nemocničních 

odpadů a také nedostatečná kvalita čističek odpadních vod. Vypočítány byly rizikové 

kvocienty vody a půdy, avšak hodnota RQ v půdě (≤ 0,003) nebyla nijak významná. 

Naopak odhadované hodnoty rizikového kvocientu (146±1) pro povrchovou vodu ve 

zkoumané oblasti odhalily, že ABZ představuje významné environmentální riziko pro 

vodní prostředí, což vyžaduje odpovídající zmírňující opatření ze strany příslušného 

orgánu (Belew et al. 2021). 

Souvislost s přítomností ABZ v životním prostředí a vznikem rezistentních parazitů, byla 

zkoumána ve studii od Dimunové et al. z roku 2022. V této studii se sledovaly účinky 

ABZ v prostředí na zástupce nematod (Haemonchus contortus) a byla pozorována 

významná změna ve vnímavosti ABZ u dospělých jedinců. Dospělí jedinci této nematody 

vykazovali zvýšenou expresi několika cytochromů a vytvářeli neaktivní formy tohoto 

léčiva (ABZ-sulfon a ABZ-glykosidů), z čehož plyne, že ABZ přítomný v prostředí 

nejspíše napomáhá zlepšovat schopnost helmintů inaktivovat toto léčivo. Jelikož se ve 

studii porovnávala pole ošetřená hnojem z ovcí léčených ABZ a hnojem z neléčených 

ovcí, bylo ve studii vzhledem k poznatkům zdůrazněno, že by se neměl využívat trus 

zvířat ošetřených ABZ ke hnojení a zároveň by se tato zvířata neměla pást na pastvinách 

(Dimunová et al. 2022). 

5.1.2 Fenbendazol a flubendazol 

Fenbendazol a flubendazol jsou další zástupci BZ, které se oproti ABZ zkoumají o něco 

méně a často bývají obě léčiva pozorována v rámci jedné studie. Jejich možnou toxicitou 

pro některé necílové druhy se zabývalo hned několik studií. Bundschuh et al. z roku 2016 

zkoumali akutní toxicitu několika léčiv na několik druhů bezobratlých a u většiny druhů 
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vykazovala obě BZ léčiva významnou akutní toxicitu. Nejvíce citlivým druhem pro 

fenbendazol byla hrotnatka velká (Daphnia magna), která reagovala již na účinnou 

koncentraci (EC50) 12 μg/l. Na druhé straně nejvíce citlivé na flubendazol byli zástupci 

nitěnka obecná (Tubifex tubifex) a ploštěnka potoční (Dugesia gonocephala), jež 

vykazovali toxicitu při účinných koncentracích 22,1 μg/l a 21,9 μg/l. Vzhledem 

k předpokládaným koncentracím, které nevykazují žádný efekt a naměřeným 

koncentracím v prostředí, může fenbendazol představovat riziko pro vodní ekosystém 

(Bundschuh et al. 2016). V podobné studii provedené Wagil et al. z roku 2015 byla také 

prokazována toxicita vůči některým organismů, přičemž z těchto zkoumaných druhů byla 

toxicita obou BZ léčiv sledována pouze u hrotnatky velké (Daphnia magna) (Wagil et al. 

2015). 

S hrotnatkou velkou byla provedena i studie zkoumající jejich spojenou toxicitu. Ve studii 

byly k predikci toxicity směsi použity dva modely – koncentrační sčítaní a nezávislý 

účinek. Oba tyto modely podcenily toxicitu směsi BZ léčiv a predikovaly ji při vyšších 

hodnotách. Z naměřených koncentrací tedy plyne, že směs flubendazolu a fenbendazolu 

vykazuje toxicitu při nižších koncentracích něž jednotlivé léky, a i proto by se léčiva měla 

zkoumat také v rámci směsí a nikoliv pouze samostatně (Puckowski et al. 2017). 

Studií zkoumajících potenciální fytotoxicitu těchto dvou BZ léčiv není mnoho. Ve studii 

Wagil et al. z roku 2015 byla zkoumána toxicita vůči různým druhům organismů a jedním 

z nich byl okřehek malý (Lemna minor). Ve výsledku však nebyly proti tomuto druhu 

leknínu zaznamenány žádné škodlivé účinky (Puckowski et al. 2017; Bártíková et al. 

2016). K obdobnému výsledku došla i studie Stuchlíkové et al. 2016, která také 

nezaznamenala fytotoxicitu u pozorovaného zvonku okrouhlolistého (Campanula 

rotundifolia) (Stuchlíková et al. 2016). Naopak studie zkoumající toxický účinek těchto 

léčiv na jitroceli kopinatém (Plantago lanceolata), pozorovala změnu v aktivitách 

některých antioxidačních enzymů, čímž se zvyšuje riziko oxidačního stresu. Tato studie 

se primárně zaměřovala na biotransformaci léčiv v rostlině, kde většina vzniklých 

metabolitů je schopná se vrátit do své původní podoby (aktivní léčivé látky). Proto se 

konzumace těchto rostlin stává nebezpečnou pro volně žijící bezobratlovce, a při 

konzumaci infikovanými zvířaty se navíc může podpořit rozvoj AR (Stuchlíková et al. 

2018). 
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Ve studii Bundschuh et al. z roku 2016 bylo zmíněno, že fenbendazol může představovat 

ekotoxické riziko pro vodní prostředí. Studie od Chen et al. z roku 2021 se zaměřila na 

ekotoxická rizika devatenácti anthelmintik, která byla pozorována v řece Tuojiang 

v Číně, kde byly mezi zkoumanými také flubendazol a fenbendazol. Z RQ vyplývalo, že 

z těchto BZ léčiv představuje vyšší riziko pro životní prostředí fenbendazol, avšak i jeho 

hodnoty nepoukazovaly na nějakou vysokou hrozbu (Chen et al. 2021). 

5.1.3 Ivermektin 

Na potenciální toxicitu ivermektinu (IVM), hlavního zástupce ML, bylo poukázáno již 

v 80. letech minulého století a tyto domněnky později potvrdilo hned několik studií 

(Junco et al. 2021; de Souza a Guimarães 2022). V systematickém posouzení od Junco et 

al. z roku 2021 bylo sepsáno velké množství studií, popisující negativní vlivy IVM na 

různé druhy organismů. Pro ilustraci můžeme uvést inhibici reprodukčních vlastností 

a vývoje larev u Euoniticellus inermedius, ke kterým docházelo při koncentracích IVM 

316 μg/kg. (Junco et al. 2021). Docházelo také k postižení olfaktorického systému 

a svalové kontrakce u brouků Scarabaeus cicatricosu, kde se pozorovala i snížená 

mobilita, ataxie, a nakonec i úmrtí dospělých jedinců (Junco et al. 2021; Verdú et al. 

2015). 

Ve studii od Lorente et al. z roku 2023 se studovaly dopady a bioakumulace IVM 

u komára pisklavého (Culex pipiens). Z výsledků vyplývá, že koncentrace IVM nalezené 

v trusu během prvního týdne, jsou vysoce toxické a mohou způsobit smrt larvám 

a kuklám, čímž dochází i k ovlivnění výskytu (v počtu) dospělého jedince. Akumulace 

IVM byla pozorována ve všech analyzovaných vzorcích, přičemž jeho koncentrace se 

snižovala s vývojem taxonu (larvy > kukly > dospělí). Toto hromadění léčiva v Culex 

pipiens je znepokojivé, neboť tento vodní hmyz představuje trofický zdroj pro několik 

živočišných druhů a může vést k narušení stability ekosystému (Lorente et al. 2023). 

U studie Chen et al. z roku 2021 byla pozorována ekotoxicita a rizika několika 

anthelmintik. Vzorky byly odebírány z různých úseků řeky Tchuo-ťiang (Tuojiang) 

v Číně, kde IVM vykazoval ve většině oblastí velmi vysoké hodnoty RQ a představuje 

tedy velké riziko pro necílové organismy a životní prostředí. Jeden z možných důvodů 

vysokého nebezpečí pro necílové druhy může být poměrně nízká účinná koncentrace 

(EC50) IVM pro tyto organismy (např. Daphnia magna při koncentracích EC50 = 0,0057 

µg/l) (Bundschuh et al. 2016; Chen et al. 2021). Jako nejvíce toxické anthelmintikum se 
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IVM jevil i v rámci studie od Bundschuh et al. z roku 2016, proto IVM představuje 

značné riziko pro integritu ekosystémů (hlavně vodních) (Bundschuh et al. 2016; Chen et 

al. 2021). 

Negativním dopadem na ekosystémy se IVM podílí i svou fytotoxicitou. Ve studii Vokřála 

et al. z roku 2019 byl zkoumán potenciální fytotoxický účinek IVM na hořčici seté 

(Sinapis alba). Výsledný negativní dopad byl pozorován u kořenů rostliny, k němuž 

docházelo již při koncentraci 50 nM. Tato koncentrace IVM se může běžně nacházet 

i v životním prostředí (Vokřál et al. 2019). Další studie potvrzující fytotoxicitu IVM byla 

provedena na jitroceli kopinatém (Plantago lanceolata) a dlouhodobé působení IVM 

může způsobit chemický stres či snižovat léčivé vlastnosti této byliny. IVM byl přítomný 

v kořenech a listech rostlin, což může být toxické pro některé bezobratlé živočichy 

(Navrátilová et al. 2020). Ve studii od Syslové et al. z roku 2019 se pozorovala 

biotransformace a dopady IVM u huseníčku rolního (Arabidopsis thaliana). Arabidopsis 

thaliana byla schopná IVM vychytávat z prostředí, avšak její schopnost léčivo 

metabolizovat byla relativně nízká a největší riziko tak představovala původní látka. IVM 

významně ovlivnil transkripci řady genů, které se podílí např. na iontové homeostáze či 

v obranných reakcích na patogeny. Tyto změny v transkriptomu naznačují možný toxický 

účinek IVM na fyziologii rostlin (Syslová et al. 2019). 
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Závěr 

Kontaminace životního prostředí představuje problém pro všechny organismy, které 

v něm žijí. Jedním z významných polutantů jsou i léčiva, jejichž vlastnosti (stabilita, 

účinnost při malých koncentracích ad.) zvyšují obavy ohledně jejich přítomnosti 

v životním prostředí. Nejvíce toxické skupiny léčiv pro necílové druhy a obecně pro 

ekosystém jsou psychiatrické léky a terapeutické hormony. 

Významnou skupinu farmaceutických polutantů však tvoří i anthelmintika, která se do 

ekosystémů, stejně jako ostatní léčiva, dostávají přímou či nepřímou cestou a kontaminují 

především vodu a půdu. Tyto polutanty zatím nemají negativní vliv na člověka, ale 

u necílových druhů (mikroorganismy, rostliny) byla opakovaně prokázaná jejich toxicita. 

Nejvíce využívané, a proto i studované jsou anthelmintika ze tříd BZ a ML, přičemž obě 

skupiny tvoří největší podíly v zastoupení anthelmintik v životním prostředí. 

Případové studie jednotlivých anthelmintik odhalily, že mohou způsobovat závažné 

dopady u různých necílových organismů. Často docházelo k ovlivnění embryonálního 

vývoje a larválních stádií. Fytotoxicita těchto léčiv byla studována v menším množství, 

a tak pro některá anthelmintika (např. flubendazol, fenbendazol) nelze s jistotou prokázat 

jejich možné riziko pro rostliny. V rostlinách anthelmintika způsobovala změnu v aktivitě 

některých antioxidačních enzymů, čímž zvyšovala riziko rozvoje oxidačního stresu. 

Z uvedených anthelmintik se jako nejvíce toxický jeví IVM, který i v rámci porovnání 

RQ, vykazoval oproti ostatním anthelmintikům zvýšenou možnost ekotoxicity.  

Vzhledem k negativním dopadům na některé druhy organismů, rostliny a jejich 

hromadění v rostlinách i živočiších, představují anthelmintika významné riziko pro 

ekosystém. K tomuto riziku přispívá i AR. Na vznik rezistence se podílí více faktorů 

a přítomnost anthelmintik v prostředí se považuje za jeden z významných, což bylo 

popsáno i v jedné studii ABZ. 

I přeš prokázaný negativní účinek anthelmintik bylo provedeno poměrně malé množství 

studií na to, aby mohly být učinit definitivní závěry. Často se studie zaměřují na akutní 

toxicitu, avšak jen malá část se zaměřuje na dlouhodobé a kumulativní dopady těchto 

léčiv. Navíc se zkoumá spíše účinek samostatných látek, přičemž léčiva se vyskytují spíše 

v různých směsích či jiných formách a mohou vykazovat odlišnou toxicitu.  
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Seznam zkratek 

ABZ albendazol 

AR  anthelmintická rezistence 

BZ benzimidazoly 

HQ kvocient nebezpečnosti 

IVM ivermektin 

MBR membránové bioreaktory 

ML makrocyklické laktony 

OTN  opomíjené tropické nemoci 

RQ rizikový kvocient 

XME xenobiotické rostlinné enzymy 


