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Vliv psychotropnich latek na pohybovou aktivitu ryb ve
vodnim prostredi

Souhrn

Kontaminace komundlnich odpadnich vod IéCivy piedstavuje vyznamnou globélni
hrozbu pro sladkovodni i motské ekosytémy. LéCiva zustavaji biochemicky aktivni i po
pouziti a vylouceni ¢lovékem a déle ovliviiuji chovani vodnich organismul vcetné ryb. Cilem
predkladané diplomové prace bylo testovat hypotézu, Ze psychoaktivni latka citalopram
ovlivituje pohybovou aktivitu jelce tlousté¢ Squalius cephalus (Linnaeus, 1758). Béhem osmi
tydnti dlouhého laboratorniho experimentu bylo sledovano, jak citalopram v koncentraci 1,33
pg/l ovlivituje pohyb, zrychleni, smér a celkovou vzdalenost plavani testovanych ryb.
Exponovani jedinci se pohybovali nizsi rychlosti, vykazovali niz8i zrychleni, méné ménili
smér pohybu a celkové uplavali krat$i vzdalenost. Vliv citalopramu byl prikazny pouze
prvnich 24 hodin. Lze konstatovat, Ze na aktivitu jelce tlousté citalopram vykazoval tlumici

efekt, coz odpovida i1 diive publikovanym udajam.

Klic¢ova slova: psychoaktivni latky, ryby, jelec tloust’, pohybova aktivita



Effect of the psychoactive compounds on fish movement
activity

Summary

Drug contamination of municipal wastewater is a significant global threat to
freshwater and saltwater ecosystems. Behavior of the aquatic organisms including fishes is
affected by the drugs that remain biochemically active even after use and excretion by human
body.

The aim of presented dissertation was to test the hypothesis that psychoactive
substance Citalopram affects movement activity of the European chub Squalius cephalus
(Linneaus, 1758). The influence of Citalopram in a concentration of 1.33 mg /| on movement,
acceleration, direction and total distance of fish swimming was observed during the eight
weeks long laboratory experiment. Exposed individuals showed slower movement, lower
acceleration and motivation to change the direction of movement, and shorter distances of
movement. Effect of Citalopram was apparent only during the first 24 hours after the
exposition. The results tended to show that Citalopram has a atenuating effect on the activity
of the European chub, which corresponds to the previously reported data.

Keywords: psychoactive drugs, fishes, European chub, movement activity
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1 Uvod

Zdravi nebezpecné latky a jejich metabolity ohrozuji nejen lidskou populaci, ale také
organické ptirodni ekosystémy. Krom¢ vlivu toxickych prvki, jakymi jsou naptiklad olovo a
rtut’ nebo syntetickych produkti jako naptiklad DDT a PCB, jejichz vliv byl relativné
podrobné popsan v minulosti, je aktualn¢ zkouman vliv takzvanych psychotropnich latek.
Jako psychotropni latky jsou nechvalné znamé piedevsim syntetické slouceniny, které jsou ve
spolecnosti uzivany pro jejich halucinogenni ucinky. Nicméné do této kategorie nalezi i velky
pocet produktii, které jsou vyuzivany ve farmaceutickém primyslu a humanni medicing.
V piipadé, Ze se tyto latky dostavaji do Zivotniho prostiedi zivych organismi, mohou zde
negativné pusobit na jejich zdravi a ovliviiovat jejich zivotni cykly. Jednou z moznych cest
psychotropnich latek zpét do zivotniho prostiedi je jejich konzumace lidskou populaci.
Nasledné vylucovani téchto latek a jejich ptitomnost v odpadnich vodach zpusobuje
kontaminaci vodniho prostiedi. Psychotropni latky se rozkladaji v rizné dlouhém casovém
intervalu a do odpadnich vod pronikaji trvale a nekontrolovang, protoze doposud nejsou
rozsitené technologie na jejich degradaci v ¢istirnach odpadnich vod. Psychofarmaka jsou tak
voln¢ vypousténa do fi¢nich ekosystémil.

V soucasné dobé je na celém svété pouzivano priblizn€ 4000 1é¢ivych piipravkl (Boxall
a kol., 2012). Tyto piipravky vstupuji do povrchovych vod nejen v disledku konzumace
lidskou populaci, ale také jako vedlejsi produkty primyslové vyroby, veterinarni praxe a
zemé&délské vyroby, predevsim akvakultury (Arnold a kol., 2014). Nékteré latky byly také
identifikovany jako velmi silné vodni polutanty. Kontaminace prostiedi psychotropnimi
latkami aktualné vyvolavaji vazné obavy, jak pusobi na vodni ekosystémy a do jaké miry
mohou napiiklad ovliviiovat chovani organismu (Brodin a kol., 2014; Corcoran a kol., 2010;
Rosi-Marshall a Royer, 2012). Ve své diplomové praci jsem se zaméfila otazku, jak latka

s nazvem Citalopram ovliviiuje chovani jelce tlousté, v CR b&zného druhu kaprovité ryby.



1.1 Problematika vody zneciSténé cizimi latkami

Znecisténi 1é¢ivy je stale vice uznavano jako hlavni celosvétové nebezpeci pro vodni
ekosystémy. Ruzna lé¢iva vstupuji vodnimi cestami prostiednictvim odpadnich vod do
vodnich ekosystému, ale zustavaji zde biochemicky aktivni (Brodin a kol., 2013). US
Geological Survey poskytl prvni celostatni prizkum pro vyskyt 1é¢iv, hormont a dalSich
organickych necistot v odpadnich vodach (Kolpin, 2002). V praci bylo pouzito pét nové
vyvinutych analytickych metod pro méfeni koncentraci 1é¢iv ve vzorcich vody. Pro analyzu
bylo vybrano vodni prostfedi, které je ptfednostné ohrozené kontaminaci l1écivy a témi
jsou prostredi méstskych aglomeraci a oblasti zivo¢isné vyroby. Bylo zjisténo, ze 80 %
zkoumanych vzorkd je znecisténo latkami pochazejicimi z 1€Civ. Nejcastéji byla prokazana
piitomnost coprestanolu, cholesterolu, repelentu proti hmyzu, kofeinu a triclosanu (Kolpin,
2002).

1.1.1 Hlavni typy latek

Sladkovodni i motské ekosystémy znec¢istuje mnoho druhl synteticky vyrabénych
latek. VIivy nékterych z nich jsou popsany v této kapitole.

Farmaceutické preparaty byly nalezeny ve vodnich systémech na celém svéte (Nikolaou
a kol., 2007). Vétsina 1éCiv je navrzenych tak, aby rychle pusobily na cilovy organismus,
ktery vSak vétSinou opoustéji bez snizené aktivity. LéCiva a dalsi latky tak vstupuji do
sladkovodnich ekosystému aktivni a pisobi v plném rozsahu své primarni funkce (Hughes a
kol., 2013; Sim a kol., 2011; Stackelberk a kol., 2007).

Znecisténi povrchovych vod je moZné sledovat na né€kolika trovnich. Ptiklady takového
pisobeni lze nalézt v fadé praci i zizemi CR. Obecnou uroveit znedisténi a jeho vliv na
kvalitu vody a bentos ve vodnim toku Osetnice hodnotili naptiklad Kopp a kol. (2012). Potok
OSetnice je ovliviiovan dlouhodobou stavebni ¢innosti a chemickym oSetfenim pozemnich
komunikaci. VIiv pozemnich komunikaci zptsobil pokles koncentrace rozpusténého kysliku,
zvySeni koncentrace organickych latek a dale chloru, sodiku a vapniku. Od roku 2002, kdy se
zvysila Cetnost pozemnich komunikaci, v povodi Olesnice poklesla pocetnost lososovitych
ryb. Jako dalsi z mnoha ptikladt znecisténi povrchovych vod lze uvést vliv tézkych kovu a

bifenyli.



a) Tézké kovy

Nejcastéji ve vodnim prostiedi sledované toxické kovy (tzv. ,,t€Zké kovy™) jsou rtut,
kadmium a olovo. Tyto kovy maji negativni vliv na zdravi organism jiz pfi relativné nizkych
koncentracich (Fianko a kol., 2007). Nejvice negativni vliv napf. na rybi svalovinu vykazuje
jednozna¢né rtut’, protoze ma vysokou schopnost kumulace. To znamena, Ze nejvétsi
koncentrace jsou nalézany u starsich ryb (Jewett a kol., 2003; Zlabek a kol., 2005). Nejvyssi
koncentrace jsou obvykle zjistovany u dravych druht ryb, které predstavuji konec potravniho
fetézce (Svobodova a kol., 1987). Podobné vyznamné nebezpeci piedstavuji i prvky kadmium
a olovo. Na rozdil od rtuti se tyto latky nejvice ukladaji v ledvinach a jatrech (Celechovska a
kol., 2007). Vyskyt toxickych latek ve tkanich rybiho téla je znam v celosvétovém méfitku.
Byly zkoumany napftiklad ryby obyvajici odtok a pftitok z nadrze Rapel v Chile (Copaja a
kol., 2016). Té&zké kovy jako naptiklad hlinik, méd’, zelezo, mangan, olovo a zinek byly
zjistény V jatrech, svalech a zabrach sumce Trychomycterus aerolatus (Copaja a kol., 2016).
Ve svalech ¢asto konzumované asijské ryby hroto¢elce Mastacembelus armatus byly zjisténé
vysoké koncentrace kovt jako mangan, zelezo, kobalt, nikl, méd’ a zinek (Javed a Usmani,
2016). Uvedené priklady kontaminace dokladaji, ze fi¢ni prostiedi je zatizené tézkymi kovy
Vv globalnim méfitku, a to ve vSech typech sladkovodniho prostiedi.

V fad¢ praci byly zkouméany koncentrace kovli také v moiskych organismech lovenych
pro trzni ucely (Giandomenico a kol., 2016). Jako piiklad sledovanych prvki lze uvést
kadmium, méd’, arsen, olovo a rtut, jejichz koncentrace piekracovaly hygienické limity. To

dokazuje, Ze kontaminaci cizorodymi latkami je ohrozeno i motské prostiedi.

b) PCB — Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly jsou dal§im velmi zndmym ptikladem syntetickych latek, které
vazné ohrozuji vodni prostiedi. PCB jsou slou¢eninou Sesti indikatorovych kongenert
(ptibuzné latky) - K28, K52, K101, K138, K153, K180, K118 (Svobodova a kol., 1987). PCB
patii mezi nejstabilngj$i organické slouceniny, jejichz rozpustnost ve vodé je nizka, ale
naopak se dobfe rozpoustéji Vv tucich a nepolarnich rozpoustédlech. PCB jsou lipofilni
slouceniny, a proto je jejich kumulace v organismech vyznamné ovliviiovana obsahem tuku
Vv tkanich (Niimi a Oliver, 1989). PCB poskozuji endokrinni systém ryb, a proto mohou mit
vliv i na poruchy jejich reprodukce (Tyler a kol., 1998). PCB jsou toxické, mohou zptisobovat

reprodukéni a neurologické problémy a jsou navic Karcinogenni. Proto konzumace ryb s



vysokou koncentraci PCB muze zpusobit zvySeni rizika vzniku rakoviny (Ahmed a kol.,
2016). Hlavnim nositelem PCB je pro ¢lovéka pravé konzumace svaloviny ryb (Stagakis a
kol., 2016). V minulosti se PCB pouzivaly hlavné v elektronickém pramyslu, strojirenstvi a
chemickém primyslu. V 80. letech byla jejich vyroba zakazana (Svobodova a kol., 1987). V
soucasnosti Se tedy PCB do vodniho prostiedi dostavaji hlavné ze starych ekologickych
zatezi, v disledki pozard, unikti z transformatord ¢i kondenzatord, z barev nebo omitek
s obsahem PCB a z ulozist’ odpadi s obsahem PCB nebo jejich spalovanim (posledni znama
ekologicka havarie je z roku 2016, kdy se do reky Labe dostal odstranény natér z mostni
konstrukce v Usti nad Labem). Vliv PCB, stejné jako u tézkych kovii, tedy doposud trva, a je
globalni. Napftiklad ryby z Velkych jezer (USA) jsou vyznamné kontaminovany PCB, coz
bylo prokazano dokonce na vzorcich ryb urenych ke konzumaci a nabizenych Vv prodejnach
ryb (Haslam a kol., 2016).

PCB jsou i velmi &asto zjisfovany ve tkanich ryb z fi¢ni sit¢ CR. Napiiklad Randak a kol.
(2015) uvadgji vysoké hodnoty PCB ve svaloviné cejna velkého, které byly v CR zjistény na
fece Odfe pod Ostravou, v Labi pod Ustim nad Labem a Vv piehradni nadrzi Mugov na fece
Dyji. Nejvyssi hladina PCB na uzemi CR byla zjiiténa v lokalité pfehradni nadrze Zermanice
u thofe ficniho. Divodem vysoké kontaminace uhoft je vysoky obsah tuku v jeho tkanich,
protoze napi. cejn velky ze stejné lokality zvySenou kontaminaci nevykazoval. Podobné jako

teézké kovy, i PCB ovliviuji zdravi mofskych ekosystému (Cresson a kol., 2016).

c) Farmaka

1.1.1.1 Antibiotika

Jak bylo jiz uvedeno, farmaceutické produkty jsou pro vodni ekosystémy aktualni
hrozbou, jejiz vyznam, napf. oproti tézkym koviim a PCB, byl védecky prokézan vyrazné
pozdgji. Jednou z takovou skupin jsou antibiotika. Cechova a Janalikova (2007) antibiotika
charakterizuji jako pfirozen¢ latky produkované mikroorganismy, které v malych
koncentracich potlacuji zivotni procesy bunky. Antibiotika maji toxicky ucinek nejen na
buiikky mikroorganismd, ale i rostlinné a zivocisné buiikky. Vyznacuji se selektivni toxicitou.
Selektivni toxicita je ddna strukturou molekuly ucinné latky, propustnosti membran pro
antibiotikum a ve schopnosti bunky obejit metabolickou drahu blokovanou antibiotikem.
Terapeutické a sub-terapeutické pouzivani antibiotik pfi chovu hospodarskych zvirat je

béznou praxi po celém svéte (Tasho a Cho, 2016). Tyto bioaktivni organické slouc¢eniny maji
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kratkou dobu uchovani a ¢aste¢nou absorpci do metabolického systému zvifat (Tasho a Cho,
2016). Protoze pii chovu ryb v podminkach intenzivni akvakultury dochazi ¢asto k vyskytu
bakterialnich onemocnéni (dusledek vysoké koncentrace ryb na malém prostoru), jsou rybam
Casto podavana antibiotika. Oc¢kovani je jednim z nejucinnéjSich zpusobu, jak zabranit
infekénim chorobam v akvakultufe, ackoliv vyvoj ucinnych vakcin je vSak stidle omezeny,
zejména pro polyvalentni vakciny, které jsou G¢inné proti vice druhiim chorob (Peng a kol.,
2016). Vaznou hrozbu pro lidské zdravi ma podavani antibiotik rybam piedevsim v asijskych
zemich, kde nejsou stanoveny nebo dodrzovany hygienické limity bézné pro evropsky region.
Velka pozornost byla v minulosti vénovana naptiklad kontaminaci antibiotiky u sumct rodu
Pangasius v Asii (Jansonboob a kol., 2016). Vyskyt a distribuce sulfonamidu a tetracyklinu
jsou zdrojem zne¢isténi i vody ¢inském Pekingu (Xu a kol., 2016).

Podobné je antibiotiky kontaminovano i1 motské prostfedi. Nékteré z komerénich
rybich farem, nachazejicich se u Cerného moie v Turecku, byly testovany v roce 2012-2014
na pritomnost bakterii. Bakterialni latky izolované z ryb byly testovany podle standardnich
biochemickych testli a rychlych diagnostickych testl. VSechny kmeny byly identifikovany
podle sekvencovani genti 16S r RNA. Ze vzorkd byly kultivovany kmeny Vibrio
anguillarum, Vibrio fluvialis, Photobacterium damselae subsp. piscicida, Pseudomonas
luteola, Lactococcus garvieae, Streptococcus iniae, Aeromonas hydrophila, a Yersinia
ruckeri a vzorky prokazaly citlivost na florfenikol, trimethoprim, sulfamethoxazol,
oxitetracycline a enrofloxacin, a zarovenn byly rezistentni (odolné) vaci linkomycinu,
penicilinu G a amoxicillinu (Ture a Alp, 2016). Rezistence vi¢i antibiotikim se nasledné
muze prendset i na ¢loveka, protoze rezistence vici antibiotikim se ukazala jako zasadnim

faktorem pfi 1écbé pacientli na JIP (Kollef, 2006).

1.1.1.2 Hormonélni farmaka

Jak uvad¢ji Randak a kol. (2015) hormonalné aktivni jsou takové latky, které maji vliv
na hormonalni soustavu organismli. Hormony vyplavované do organismu nasedaji na
specifické receptory a tim spousteji urCité fyziologické procesy. Pokud se tedy oznaci za
hormonaln¢ aktivni n&jaka cizoroda latka, je schopna aktivovat odpovidajici receptory. Mezi
cizorodé hormonaln¢ aktivni latky (xenohormony) patii nékteré pesticidy, latky vyskytujici se
v kosmetickych piipravcich, v 1lécich v hormonélni antikoncepci, v Cisticich prostfedcich a
v plastech (Randéak a kol., 2015). Evropska komise vytvofila seznam 564 latek, které jsou

podezielé jako xenohormony (Grashart a Okkerman, 2000). V povrchovych vodach po celém
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svété byly naméfeny koncentrace estrogentl, u nichz je prokdzan ucinek na zivé organismy
(Ternes a kol., 1999). Napt. Gnik hormondlnich latek do vodniho prostiedi zpusobil
nedokonc¢eny rist pohlavnich organii u samcu aligatorti na americké Floridé (Guilette a kol.,
1996). Stejné tak byly popsany piipady kontaminace hormonalnimi farmaky z CR. Naptiklad
na Karvinsku byly u rakt objeveny pohlavni zmény vedouci k neplodnosti vlivem uhelnych
kalt (Bléha a kol., 2004).

1.1.1.3 Psychotropni farmaka

Psychotropni latky jako jsou anxiolytika, sedativa, hypnotika a antidepresiva, patii
mezi nejvice predepisované latky na svété. Vyskyt téchto latek v prostiedi, stejné tak jako
jejich nezadouci ucinky, které mohou mit na necilové organismy, zdiivodnuje rostouci obavy
ze zneéistovani zivotniho prostfedi (Chiffre a kol., 2016). Psychoaktivni latka je latka
ovlivityjici védomi, chovani a naladu. Ovliviiuje nékteré z neurotransmiterovych systémil a to
tak, ze bud’ zvySuji, nebo naopak snizuji G¢innost neurotransmiterového pienosu. Pfi
naduzivani a zneuzivani hrozi i nebezpeci zavislosti (Hartlovd a Hartl, 2000). Kuptikladu
marihuana patii mezi celosvétové nejvice pouzivané psychoaktivni latky (Zimming, 2005).
Psychotropni latky jsou bé&zné predpisovanymi léky na celém svété. Tato Siroka skupina
sloucenin pfedstavuje velkou rozmanitost struktur a vlivli. Jsou piedepisovany na lécbu
deprese, Uzkosti, nespavosti, epilepsie a Alzheimerovy choroby. Latky obsazené Vv téchto
lécich maji vliv na centralni nervovy systém. Ve vEtsi mife jsou tyto latky navykové. V USA
jsou nejpouzivangjsimi psychofarmaky na lékatfsky piedpis Ritalin, Dexearin a Aderall
(McCabe a kol., 2005). Mezi hlavni davody jejich uzivani patii podpora koncentrace, zvyseni
bystrosti a prozitek euforie (Teter a kol., 2005). Stejné jako v celosvétovém méfitku, také na
vysokych $kolach v Ceské republice je nejvice uzivana marihuana, potom nasleduje LSD,
houby lysohlavky (Psilocybe serbica), extaze, sedativa a az potom nasleduji psychofarmaka
(Csémy a kol., 2004). V soucasnosti dochazi k vyznamnému rozvoji novych, dosud
neznamych psychotropnich latek, které jsou distribuovany pod marketingovymi jmény jako
jako je kokain, heroin, metamfetamin, marihuana, MDMA, LSD nebo ketamin (Carroll a kol.,
2012). Mezi spole¢na rizika uzivani psychotropnich latek patii zejména predavkovani,
protoze predavkovani hrozi i lidem, ktefi na droze nejsou zavisli, ale pouze s ni experimentuji.
Predavkovani byva Casté U pervitinu, u organickych rozpoustédel a opiatd. Dalsim rizikem

muze byt i otrava pfimésemi. Pfi uzivani drog nitroZiln€ hrozi t€Zké otravy, zaneSeni infekce
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do téla, ptenos zloutenky a HIV a riziko embolie. Navykové latky rovnéz poskozuji plod, lidé
se pod vlivem navykové latky dopoustéji trestné ¢innosti, zpisobuji dopravni nehody nebo se
naopak stavaji snadnou obéti zlo¢incu. Uvedené latky mohou zapficinit i poruchy duSevniho
zdravi a v neposledni fadé vyvolavaji zavislost (Nespor, 2001).

Pfitomnost farmaceutickych vyrobkt je sice v mnoha studiich potvrzena, ale o dopadu
téchto latek na zivé organismy neni doposud dostatek informaci (Abreu a kol., 2014). I kdyz
jsou tato lé¢iva navrzena tak, aby doslo k jejich naslednému G¢innému odstranéni z lidského

ey

téla, mohou se potencidlné prenést na zivocCichy zijici voln¢ ve vodé (Heynen a kol., 2016),
analyzy komunalnich odpadnich vod. Tyto analyzy ukazuji, kde, kdy a v jaké mife je ta ktera
droga pouzivéna. Napfiklad u australského mésta s poctem obyvatel 1,2 milionu nalezli 4
stimulanty (kokain, MDMA, metamfetamin a amfetamin), 6 opioidt (kodein, morfin, heroin,
fentalyn, oxykodon a methadon), 11 psychoaktivnich latek a konopi (Tscharke a kol., 2016).
Odhad uzivani 1€kt je zalozen na zéklad¢ statistickych tidaji z nemocnic a 1ékaren. Analyza
odpadnich vod poskytuje diilezité udaje o zneuzivani a uzivani 1éki (Mackulak a kol., 2016).
Na Slovensku byly nejvice zatizeny tramadolem mésta Zvolen a Piestany (Mackul'ak a kol.,
2016).

do vodniho prostedi, kde vazné ohrozuji vodni organismy, a predevs§im méni jejich pfirozené
chovéni. Takovd zména mulZe ovliviiovat nejen jedince, ale mit negativni vliv na pfirozeny
vyvoj celé populace. Chiffre a kol. (2016) zjistili, ze vSech Sest studovanych latek (valproat,
cymemazine, citalopran, sertralin, oxazepam a fluoxetin) m¢lo vliv na pohybovou aktivitu
larev ryby druhu medaka japonska Oryzias latipes (Temminck & Schlegel, 1846). Navic
Abreu a kol. (2016) prokazali, Ze 1 pfes svou Skodlivost pro organismus psychotropni latky
jako diazepam, fluoxetin, risperidon a buspiron ryby lakaji. Ackoliv antidepresiva vykazuji
pomérné nizkou akutni toxicitu, vyznamné méni chovani ryb. Jak prokazali Bisesi a kol.
(2014), vystaveni ryby ucinku antidepresiva fluoxetinu zptsobilo pokles hladiny serotoninu
v mozku a nasledné snizilo schopnost ryb zachytit kofist. Jak zdravotni riziko byl prokazan i
vyskyt antihistaminik (Iéky na alergii) ve vodnim prostfedi, kde se dostavaji predevsim do tél
bezobratlych, predevSsim hmyzu. Bezobratli pouzivaji histamin jako neurotransmiter
(Hashemzaden-Gargari a Freschi, 1992; Rosi-Marshall a Royer, 2012). Vodni hmyz je kofisti
pro fadu predatort vcetné ryb, kteti jsou antihistaminiky také kontaminovani (Mogren a kol.,
2013).

13



Z nadmérného uzivani serotogennich 1ékti vznikd vazné, zivot ohrozujici onemocnéni
zvané serotoninovy syndrom. Tento syndrom byl objeven i u zvitat (Steward a kol., 2013).

Kalichak a kol. (2016) zjistili, Zze fluoxetin, risperidon a diazepam ovliviiuji pocate¢ni
vyvoj ryby danio pruhované Danio rerio (Hamilton-Buchanan, 1822). Tyto léky zvysily
tepovou frekvenci a umrtnost larev danii véetné pocateéniho omezeni jejich lihnuti z jiker.
Predpoklada se, ze vajicka a larvy danii absorbovaly tyto 1éky a ty pak ovlivnily ¢innost
centralni nervové soustavy. Latky diazepam a fluoxetin zpusobily, Ze u dania pruhovaného
byl potlacen stres (de Abreu a kol., 2014). Biokoncentrace U clovéka a néasledny pfenos na
vodni organismus byl u oxazepamu potvrzen jak u okouna fi¢niho (Perca fluviatis), tak u
larvy $idla velkého (Aeshna grandis) (Heynen a kol. 2016).

Paroxetin zpusobil poSkozeni DNA u Mytilus edulis a fluoxetin mél za nasledek
genotoxicitu, imunotoxicitu a cytotoxicitu (Lacaze a kol., 2015). Selektivni inhibitory
zpétného vychytavani serotoninu (SSRI) jsou psychotropni latky, které méni naladu (Kellner
a kol., 2015). Pouzivaji se pii 1é¢bé deprese a jinych psychickych onemocnénich. Mnohé
Znich jsou S$patn€ odbourdvany v Cistirndch odpadnich vod a do Zzivotniho prostfedi se
dostavaji nezménény, kde ovliviiuji Sirokou $kalu vodnich organismut. Napf. naptiklad latka
citalopram ovliviiuje potravni chovani koljusky tiostné Gasterosteus aculeatus (L., 1758) tak,
7e vzajemné napadani jedinci mezi sebou se o 40 % zmirnilo (Kellner a kol., 2015). Jinymi
slovy citalopram sniZuje agresivitu a ma tedy potencidl ovliviiovat emocni stav ryb.
V Japonsku Dbyly vrybich tkanich vledvin€¢, mozku a plasmé nalezeny nesteroidni

Piitomnost drog jako kokain, kanabioidy, nikotin a kofein byla potvrzena i ve
vzduchu, ktery byl analyzovan na polich, $kolach, obytnych domech i kancelatich (Cecinato a
kol., 2014). Kokain a jeho metabolity jsou pievladajicimi psychotropnimi latkami ve vodnim
prostredi. Zpisobuji sladkovodnimu mlzi Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) destabilizaci
lysosomovych membran, inaktivaci obrannych enzymi, zvySeni peroxidace lipidd,
karbonylaci bilkovin a fregmentaci DNA (Parolini a Binelli, 2013).

Lze tedy shrnout, Ze psychoaktivni latky jsou jedny z nejvice celosvétové pouzivanych
latek, které navic velmi cCasto kontaminuji povrchové vody. Pro vodni organismy proto
predstavuji vazné nebezpeCi, které se projevuje predev§im ovlivnénim cinnosti centralni
nervove soustavy a chovani. Jednim z typt chovani fizenym centralni nervovou soustavou je
pohybova aktivita. Lze proto pfedpokladat, ze vliv psychoaktivnich latek bude pohybovou

aktivitu ovliviiovat.
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1.2 Pohybova aktivita

Pohybova aktivita je podstatou odhadu velikosti domaciho okrsku - plochy, ktera je
nezbytna k uspokojeni vSech potieb zvirat béhem 24 hodin (Mace a kol., 1983). Zakladnim
ptedpokladem pro stanoveni vyznamu domaciho okrsku je skutecnost, ze pohybova aktivita
odpovida energetickym narokiim jedince (Harestad and Bunnel, 1979). Napft. v jezernich
ekosystémech, které jsou obecné na potravu chudé, ryby maji vétsi domaci okrsky v fekéch,
kde je potravy vice, a navic je k rybam pfinasena s proudem vody (Minns, 1995). Pohybova
aktivita také mize byt odpovédi na snahu zvirat zménit urcity typ prostfedi napi. pohybovat
se mezi zatokou a hlavnim tokem (Harvey and Nakamoto, 1999).

Pohybova aktivita je také vysledkem vztahi mezi organismy. U Zivoc¢iSnych druha se
vyvinuly rizné formy pro rizné typy chovani, coz usnadnuje souziti mezi konkurenty i ve
vztahu mezi predatory a kofisti (Dayan a Kronfeld-Schor, 2003). Princip vyhybani se
konkuren¢nimu nebo preda¢nimu tlaku je velmi zfetelny na individualné variabilni denni a
no¢ni aktivité a posunu mezi témito fazemi 24 hodinového rytmu. Pohybova aktivita je proto
velmi dulezita behavioralni charakteristika, ktera napt. zajist'uje kompromis mezi ziskavanim
potravy a vyhybanim se predatoriim. Pokud zvifata soutézi o prostfedky, jejich konkurenéni
chovani a strategie muze byt vyjadiena jako zména pohybové aktivity (Werner a Anholt,
1993). Aktivnéjsi zvifata se ve vEétsi mife setkavaji s potravou (Olsson a kol., 2002; Brodin,
2008; Liebold a Dibble, 2011). Miru aktivity lze vysvétlit jako predvidatelné chovani zvifat
vici zménam podminek vnégjsiho prostiedi (MacArthur a Pianka, 1966). Aktivni jedinci sice
vykazuji vy$s§i miru pro ziskavani potravy, ale také vyssi miru ohroZeni predatory (Brodin a
kol., 2008). Proto zvifata vykazuji sniZzenou aktivitu v dasledku stresu vyvolaném piitomnosti
predatora (Brodin a Johansson, 2004; Brodin a kol., 2006).

Kdyz jsou pfirodni zdroje postupné¢ omezovany, dochazi ke zvyseni konkurenc¢niho
prostiedi (Keddy, 1989). AvSak soutéz o omezené zdroje je energeticky naro¢na, a proto se
zvifata snazi ptimé konkurenci vyhnout (Schoener, 1974). Pokud zvifata vyuzivaji stejné
zdroje (napf. potravu v ur¢itém prostiedi), snazi se mista navstévovat v takovém casovém
intervalu, ktery jejich konkurencni konflikty omezi (Konfeld-Schor a Dayan, 1999). To se
projevuje rizné intenzivni pohybovou aktivitou béhem stfidani svétla, tmy a soumraku. Proto
faktorem (Reebs, 2002). Pohybova aktivita mize byt cirkadialni (24 hodin) (Kronfeld-Schor a
Dayan, 2003) nebo diurndlni (vdzana piimo na stiidani svétla a tmy) (Tesch, 2003). Nekteti

jedinci ptirozené voli vyssi pohybovou aktivitu pfevazné v noci a jini naopak ve dne (Alanéra
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a Brannas, 1997) a n¢které druhy ryb jako napt. sumec jsou Casto aktivni v obou fazich rytmu
Z ohledem na nebezpeci od predatord, ale nezajisti jim dostatek denniho piijmu (Metcalfe a
kol., 1999). Protoze tedy preferuji Zrani za soumraku (kdy se vyrovnava nizsi vliv preda¢niho
nebezpe¢i a nizsi viditelnost pro uloveni kofisti), v tuto dobu jsou aktivngjsi) pfijimaji
potravu) dominantni pstruzi a lososi, zatimco ve dne (vys$i predacni riziko) nebo v noci
(nizka dostupnost potravy) piijimaji potravu subdominantni jedinci (Metcalfe a kol., 1999).
Aktivita zvifat je proto také ovlivnéna vzajemnymi vztahy ve skupiné. Ryby také mohou
Laplaza a Morgan, 2003).

Sifeni a migrace jsou také jedny z piikladii vyznamnych pro pietrvavani populace v
maji vétsi tendenci migrovat (Fraser a kol., 2001). Aktivnéjsi zvifata ve vEétsi mife brani své

uzemi (Sikkel a Kramer, 2005).
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2 Cil prace

Obecnym cilem prace bylo stanoveni kratkodobého a chronického stresu vyvolaného
psychotropnimi latkami (IéCivy, farmaky) obsazenymi ve vodnim prostiedi. Farmaka se
dostavaji do vodniho prostfedi z komunalniho odpadu, protoze nejsou dostupné technologie
na jejich deaktivaci. Vodni organismy jsou tak vystaveny kratkodobému zatizeni témito
latkami Vv komunalnich odpadnich vodach (napt. v disledku sezénnich turistickych cykla)
nebo chronickému zatizeni pod velkymi méstskymi aglomeracemi.

Zéakladni hypotéza ovéfovana v ramci DP byla, Ze tyto latky vyvolavaji stres, ktery
ovliviluje chovani ryb. Dale byla testovana hypotéza, ze vliv citalopramu ovliviiuje
pohybovou aktivitu u v CR pivodni kaprovité ryby, jelce tlousté Squalius cephalus
(Linnaeus, 1758).
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3 Materialy a Metoda

Me¢ieni pohybové aktivity je jednim z nejpouzivanéjSich metodickych postupt pro
stanoveni individualni nebo skupinové charakteristiky ryb, ktery je vyuzivan i pro testovani
vlivu ruznych latek. Obecné lze uvést, Ze pohybova aktivita ryb byla napi. sledovana v
souvislosti s diurndlnimi rytmy a zménou svételné intenzity (De Mattos a kol., 2016),
prostfedim trvalé tmy v jeskynnich (Trajano a Menna-Berto, 2005), déle socidlnim prosttedim
(Slavik a kol., 2016), individudlnimi charakteristikami jako napf. hmotnost (Mikolajewski a
kol., 2004) a ontogenitickym vyvojem (Di Rosa a kol., 2015).

Me¢tenim pohybové aktivity a antipredacniho chovani se napt. zabyval Jonsson a kol.
(2014), pro testovani vlivu antihistaminika hydroxyzinu na larvy motylice. Podobné byla
méfena aktivita okouna fi¢ni Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) vystavenému ucinku

oxazepamu (Brodin a kol., 2014).

3.1.1 Piiprava experimentu, péce o ryby

K experimentu bylo celkem pouzito 80 (40 kontrola a 40 expozice) velikostné
vyrovnanych jedinct jelce tlousté Squalius cephalus, ve véku cca 1 roku. Mezi kontrolni a
experimentalni skupinou nebyly nalezené statisticky vyznamné velikostni rozdily (délka téla
v priméru 7 cm, celkova délka 9 cm a hmotnost 5,5 g). Experimentalni jedinci byli nahodné
vybirdni z 200 exponovanych a 200 kontrolnich ryb. Ryby byly chované v celkem ctyfech
identickych akvariich. Kazdé z nich obsahovalo 100 jedinct ve 200 litrech vody. Kontrolni
jedinci byli chovani ve vodé z vodovodniho tadu bez dalSich ptfidanych latek. Exponovani
jedinci byli chovani v oddé¢lené laboratofi svodou z vodovodniho fadu, do které byl
pfidavany Citalopram. Primérnd koncentrace citalopramu v akvariich byla ovéfena
kontrolnimi odbéry v pribéhu pokusu a dosahovala 1,33 pg/l. V pribéhu experimentu
probihala denni kontrola ryb, béhem které byly nakrmeny ad libitum komeréné dostupnym
granulovanym krmivem. Kazdy druhy den probihala vyména 150 litri vody. Po jejim
dokonceni byla doplnénd koncentrace citalopramu pifiddnim pozadovaného mnozstvi ze
zasobniho roztoku. Voda byla udrzovand pfi primérné teplot€¢ 20 °C vnéj$i temperaci.
Prokysliceni vody bylo zajisténo kompresorem. Osvétleni akvarii bylo udrZzovano

automaticky v rezimu 12:12 (svétlo/tma).
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3.1.2 Popis experimentu

Experiment probihal 8 tydnii. Ryby byly exponované po dobu 6 tydnti a nasledné dva
tydny probihala depurace. Behavioralni testy byly provadény 1 den (24 h po expozici), 7, 21,
42 a 56 den (po depuraci). Pro kazdy testovaci den bylo nahodn¢ vybrano 8 kontrolnich a 8
exponovanych jedinct, ktefi byli pro snazsi identifikaci po dobu testi drzeni jednotlivé
vV malych néadrzich o objemu cca. 5 litrti. Kazdy jedinec byl vystaven celkem Ctyfem riiznym
behavioralnim testim, mezi kterymi byl vkladany zpét do plvodni individualni nadrze k
odpocinku.

Jednim z téchto testl byl tzv. boldness test, béhem kter¢ho byly vyhodnocené i
pohybové parametry pro moji diplomovou praci. Test probihal v obdélnikové nadrzi o
rozméru dna 20 x 30 cm, naplnéné do vySky 10 cm vodou. NadrZz byla pfiblizné v %
rozdélena piepdzkou s uzaviratelnym prichodem. Mensi ¢ast nadrze tvotila uzavieny ukryt,
do kterého byla ryba vlozené a ponechana 5 minut za uc¢elem habituace. Po uplynuti této doby
byl otevieny pruchod do volného prostoru a po dobu 15 minut bylo sledovano chovani jedince
ve volném prostoru. Béhem této faze byla ryba natd¢end kamerou (GoPro Hero) shora za
ucelem analyzy pohybu. Zaznam z kamery byl vyhodnoceny pomoci softwaru Lolitrack
(Loligo Systems). Analyzovany byly nasledujici parametry: celkova ujetd vzdalenost,

prumérna rychlost, primérné zrychleni a priimérnd zmeéna sméru pohybu.

3.1.3 Analyza dat

Zpracovani a analyza dat byly realizované pomoci programu SAS verze 9.4 (Statistical
Analyses System; www.sas.com). Kazda zavisla proménna (celkova vzdalenost, prumérna
rychlost, primérné zrychleni a primérna zména sméru pohybu) byla hodnocend samostatnym
modelem s vyuzitim procedury MIXED. V obou procedurach byly zavislé proménné

modelované se zapoc¢itanim nahodnych faktort identifikujicich jedince v prub&éhu pokusu.
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4  Vysledky

Tlousti vykazovali ve vSech sledovanych parametrech odliSnosti mezi kontrolni a
exponovanou skupinou, vystavenou pusobeni citalopramu. Odlisnosti v§ak byly prokazatelné
pouze prvni den sledovani, tedy 24 hodin po expozici. V tomto obdobi se exponovani jedinci
pohybovali nizsi rychlosti (Fg, 73= 6.62, P <0.0001; Obr. 1), vykazovali mensi zrychleni (Fg, 73
=4.59, P <0.0001; Obr. 2) a také mén¢ ménili smér pohybu (Fe, 73 = 3.74, P < 0.0007; Obr. 3).
Zaroven exponovani jedinci v prubéhu pokusu ujeli mensi celkovou vzdalenost (Fg, 73 = 5.00,
P < 0.0001; Obr. 4). V nasledujicich terminech sledovani, tj. 7, 21, 42 a 56 den jiz rozdily

v chovéni mezi exponovanou a kontrolni skupinou nebyly prokazatelné (Adj. P > 0.05).
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Obr. 1: Rychlost pohybu kontrolnich a exponovanych jedincu jelce tlousté v prubéhu
experimentu.
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Obr. 2: Zrychleni pohybu kontrolnich a exponovanych jedinci jelce tlousté v pribéhu
experimentu.
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Obr. 3: Zména sméru kontrolnich a exponovanych jedinct jelce tlousté v prabéhu
experimentu.
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Obr. 4: Celkova vzdalenost piesunti kontrolnich a exponovanych jedinci jelce tlousté

V prib&hu experimentu
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5 Diskuze

Chovani ryb je ovlivnéno faktory piirodniho (napf. teplota, intenzita svétla, rychlost
proudéni a pritok, fize mésice, obsah rozpusténého ksyliku, pH), a socialniho (napf.
pocetnost, velikost téla, socidlni a emocni status, motivace) prostiedi a ontogenetickymi
fazemi vyvoje (napif. embryonalni, larvalni a juvenilni faze, dospélost a reprodukce). Jak
naznacuje dosavadni vyzkum, na vSechny tyto skupiny faktori mohou ryby reagovat odlisné
od ptivodnich modelti chovani pod vlivem cizorodych latek. Jednim z mnoha typi cizorodych
latek jsou léciva, které spoleéné s odpadnimi vodami vstupuji do vodnich ekosytémi, kde
dale zustavaji biochemicky aktivni (Brodin a kol., 2013). Léciva jsou jednémi
z nejpouzivangjSich syntetickych latek v huménni mediciné a jejich vliv na pfirodni
ekosystémy je tedy globalni (Nikolaou a kol., 2007). Ve své diplomové praci jsem se zamétila
na vliv antidepresiva s nazvem citalopram na pohybovou aktivitu (rychlost pohybu, zrychleni

pohybu, zménu sméru a celkovou vzdalenost piesunii) v CR ptivodniho druhu jelce tlousts.

5.1 Citalopram a jeho ucinky

Analyza idaji o pohybové aktivté jelce tlousté prokazala, ze citalopram ma statisticky
vyznamné ucinky predevSim v pocatecnim Casovém obdobi expozice. Prvni den testu byla
rychlost pohybu, zrychleni, zmény sméru pohybu a celkova délka pfesunii exponovanych
jedinct vzdy niz$i neZ u kontrolnich jedinct.

Citalopram patii mezi selektivni inhibitory zpétného vychytdvani serotoninu, coz jsou
psychotropni latky, pouzivané k 1é¢bé deprese a jinych psychologickych nemoci Kellner a
kol. (2015). Ackoliv byl v posledni dekadé vliv citalopramu na chovani ryb sledovan, udaju
pro srovnani mych vysledki neni mnoho. Shodné s nasimi vysledky Chiffre a kol. (2016)
uvadgéji, ze citalopram mél vliv na pohybovou akivitu larvy ryby medaky japonské Oryzias
latipes. Autofi zjistili, ze pod vlivem citalopramu larvy uplavaly celkovou kratsi vzdalenost a
byly méné pohyblivé. Olsen a kol. (2014) uvadéji, ze citalopram ma anxilotycky Gcinek (to
znamena, ze odstranuje ¢i potlacuje tizkost nebo emocni stres) u zivorodky duhové Poecilia
reticulata (Peters 1859) Takovy tcinek je v ptipad¢ antidepresiv vSeobecné znam a oc¢ekavan,
nebot’ za timto ¢elem byla antidepresiva v humanni medicini vyvinuta.

Jako dalsi ucinek citalopramu bylo popsano snizeni agresivity. Napt. Lepage a kol.

(2005) uvadeéji, ze citalopram potlacoval agresivni chovani u pstruha duhového Oncorhynchus
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mykiss (Walbaum, 1792). Dale bylo zjisténo, ze vzajemné souboje a napadani pii soutézi o
potravu u koljusek tfiostnych Gasterosterus aculeatus (Linnaeus, 1758) byly nizsi az 0 40 %
(Kellner a kol., 2015). Naopak Holmberg a kol. (2011) zjistili, Ze citalopram nemél prukazny
ucinek na agresivitu ¢i sexualni chovani u pstruha duhového. Avsak i sami autofi vysledek
své prace relativizuji vzhledem k pouzitym nizkym koncentracim ve vodnim prostiedi.

Vliv citalopramu byl popsan i u dalSich nehumannich obratlovcl; napt. tlumi
pohybovou aktvitu krys v otevieném prostoru (Kugelberg a kol., 2002) a obecn¢ i sexualni
funkce potkani (Foreman a kol., 1989). Tento vliv citalopramu byl popsan i v humanni
medicin¢. Citalopram je totiz znamy jako tak zvany SSRI — selektivni inhibitor zpétného
vychytavani serotoninu, ktery, jak je u lidskych pacinetlii obecné znamo, tlumni sexualni
funkce (Stahl, 2011). Caldwell a Miczek (2008) dale zjistili, ze citalopram utlumuje agresivitu
U mysi, stejné jako u laboratornich krys (Rudissaar a kol., 1999). Citalopram je také pouzivan
na 1écbu agresivni kompulsivni (napiste, co je to kompulzivni) poruchy v humanni mediciné
(Reist a kol., 2003).

Drogy a riizné jiné latky pisobi na organismus jen po urcitou dobu. Jak uz bylo
zminéno, v naSem experimentu zaméfeném na pohybovou aktivitu mél citalopram statisticky
prokazatelny ucinek pouze prvnich 24 hodin. Podobnég, casové omezeny Ucinek citalopramu
byl prokazan u mysi, kde vSak vliv pfetrvaval dva tydny (Caldwell a Miczek, 2008).
Statisticky prikazné pisobeni citalopramu na pohybovou aktivitu krys bylo dokonce popsano
pouze po dobu jedné hodiny (Kugelberg a kol., 2002). Je tedy zfejmé, Ze citalopram ma u
ruznych zivocichi riznou dobu plsobeni, nicméné lze spekulovat, ze obecné plisobi spise
bezprostfedné po intoxikaci.

Z vyse uvedenych informaci lze odvodit, ze citalopram vyzmané ovliviiuje chovani
organismu. Konkrétné u ryb pohybovou aktivitu a agresivitu. Oba dva faktory jsou zasadnimi
prvky behavioralni ekologie ryb, protoZe agresivita je nezbytnd k obhajobé zdroji (Ukryt,
teritorium, potrava a sexualni partnefi) a pohybova aktivita zajistuje schopnost tyto zdroje
nalézt a ziskat (Huntingford a kol., 2012). Omezeni téchto behavioralnich reakci ma
bezpochyby vliv nejen na konkrétni jedince (napi. neschopnost uniku pted predatorem,
ziskani a obhajeni zdroji), ale i1 pfirozeny reprodukéni vyvoj druhovych populaci a
spolecenstev.

Odhadnout vliv citalopramu vlastné neni slozité, protoze jeho u¢inky jsou dobie
znamé z hummanni mediciny. V soucasné dobé nejsou ucinky citalopramu zndmé pouze
specializovanym védeckym skupindm odbornikti, ale 1ze je snadno nalézt i na medialnich

sitich (napi. www.drugs.com, 2000-2017). Z téchto vSeobecnych zdroji vyplyva, ze humanni
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medicina popisuje mnoho nezddoucich ucink, jako je napt. bolest hlavy, ztrata koncentrace,
problémy s paméti, sucho v ustech, ospalost, zvySené poceni, necitlivost ¢i mravenceni V
koncetinach, zvySena chut kjidlu nebo naopak =zazivaci potize (nevolnost, prijem,
nadymani), dale rychly srde¢ni tep, pocit nejistoty, pocit nachlazeni (ryma, kasel) a dale i
potize s dosazenim orgasmu. V souhrnu Ize konstatovat, ze kontaminace vodniho prostiedi
latkou citalopram je zavaznym problém pro zdravotni stav jedinci i ekologii populaci. Popis
vlivu citalopramu, ke kterému pfispél 1 na§ vyzkum je vSak pouze mensi Casti problému.

vvvvvv

ucinna degradace tohoto 1é¢iva v odpadnich vodach.

5.2 Dal§i znamé psychotropni latky pisobici na pohybovou aktivitu
Zivocichi a ¢lovéka

V néasledujicim textu bych chtéla zdlraznit skutecnost, ze zména pohybové aktivity neni
vyluénou vlastnosti citalopramu, ale také dalSich 1éCiv nebo latek obecné povahy (napf.
serotonin). Bylo napiiklad prokazano, ze pohybova aktivita okouna fi¢ni Perca fluviatilis
(Linnaeus, 1758) je snizena vlivem oxazepamu (Brodin a kol., 2014). Stejné tak se aktivita
snizi u larvy motylice po podani hydroxyzinu (Jonsson a kol., 2014). Dale bylo prokazano, ze
pohybovou aktivitu snizuji i anestetika. Rybam se nejcastéji jako anestetikum podava trikain a
bylo zjisténo, Ze rychlost jeho pisobeni zavisi na osvétleni, napf. u prazmana zlatého Sparus
aurata (Linnaeus, 1758; Vera a kol., 2013). Kuz’mina a Garina (2013) zkoumali injek¢ni
podani serotoninu a jeho vliv na pohybovou aktivitu a zjistili, Ze serotonin inhiboval
pohybovou aktivitu u kapra obecného Caprius caprio (Linnaeus, 1758).

Na zéklad€ uvedenych zjiSténi lze obecné konstatovat, Ze tyto a podobné latky snizuji
pohybovou aktivitu, coz bylo shodné prokazano u ¢lovéka. Vliv psychotropnich latek jako
napf. amfetamin, kokain, konopi, pervitin a extaze, které se do vody dostaly od jejich
uzivatelli prostfednictvim moce vyloucené do vodniho prostfedi, zptsobuji u ryb ztratu
plachosti (www.vitalia.cz, 2014). Podobn¢ u krys bylo zjisténo, ze podavani morfinu
zpusobilo celkovy pokles motorické aktivity (Haleem a Nawas, 2017). Naopak mefedron u
uziti konopi miize u pacientid dochazet k porucham rovnovahy a pii dlouhodobé&jsim uzivani
marihuany ¢i hasise také mtze dojit k pozdnim reakcim (Nespor, 2003). Dale uvadi, ze se pti

uzivani tlumivych latek, jako je naptiklad diazepam ¢i oxazepam, objevuje zhorSena
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prostorova orientace, trvala roztiesenost nebo pohybova koordinace a pacienti jsou také méné
aktivni. Naopak latky S povzbuzujicim ucinkem, jako je napiiklad pervitin a kokain,
zpusobuji neposednost, neklid atfes. A naopak po ukonceni ptisobeni drogy, tzv. dojezdu,
ptichazi celkovy atlum (Nespor, 2003). Podle tohoto autora opiaty, jako je napiiklad heroin,
opium, morfin, dosin a kodein také v sohrnu zpisobuji celkovy Gtlum. Lze tedy shrnout, Ze
obecna povaha psychotropnich 1é¢iv vyvolva ma tlumici efekt, a to bud’ bezprostfedné po

intoxikaci organismu, nebo dokonce i po odeznéni intoxikace.

5.3 Dalsi mozna rizika pro ryby v dusledku sniZené pohybové aktivity
vlivem léciv

Jak uvadéji napiiklad Weinberger a Klaper (2014), SSRI — konkrétné latka fluoxetin
ovlivituje rozmnoznovani, kde intoxikovani samci jelecka velkohlavého Pimephales promelas
(Rafinesque, 1820) huie stavéli hnizda, ochranovali je pied konkurenénimi samci. Samice se
naopak hufe vyhybaly predacnimu nebezpeci. Obdobné odchylky chovani jsou souhrné
publikovany na www.vitalia.cz (2014), kde se uvadi, ze ryby obecné ztraceji plachost a jsou
proto snadnéjsi koftisti pro predatory, jako jsou tfeba kormorani nebo vydry. Ze zjisténych
pozorovani Ize pozorovat souvislost, kdy ryby jsou snadnéjsi kofisti pro rybafe nejen kvuli
plachosti, ale také diky tomu, ze ryby pod vlivem latek vice zerou a zvySuje se tak
pravdépodobnost uloveni. Odvaha u ryb mé také zasadni vyznam pii reakci na predatora,
migraci a rozptyleni v prostiedi (Cote a kol., 2010). Latky ovliviwji také kondici, coz mize
mit za nasledek zvySeni, snizeni, ¢i uplny zanik spolecenstva (Werner a Peacor, 2003;
Balvanera a kol., 2006). Bisesi a kol. (2014) popisuji, Ze pod vlivem fluoxetinu se zhorsila
schopnost ryb ulovit kofist. Larvy danii pruhovanych Danio rerio (Hamilton-Buchanan,
1822) byly v pocateénim vyvoji ovlivnény naptiklad fluoxetinem, diazepamem a
risperidonem. Vliv byl prokazan zvySenim tepové frekvence, umrtnosti a po¢atecni omezeni

lihnuti larev z jiker. Dokonce se predpoklada, ze tyto 1éky po absorbovani larvami ovlivnily

-----

26



6 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo testovat hypotézu, ze psychoaktivni 1é¢ivo citalopram
ovliviuje chovani ryby jelce tlouste. V laboratornich podminkach byl konkrétné testovan vliv
citalopramu na pohybovou aktivitu, zrychleni, zménu sméru a celkovou vzdalenosti pfesunt
exponovanych (a kontrolnich) jedinct. Vysledky ukazaly, Ze citalopram m¢l na pohybovou
aktivitu ryb zasadni vliv béhem prvnich 24 hodin, zatimco v del$im ¢asovém intervalu zmény
nebyly prikazné. Celkové byli jedinci pod vlivem citalopramu méné aktivni, vykazovali nizsi
zrychleni, méné ménili smér plavani a také v souhrnu uplavali kratsi vzdalenost. Toto zjisténi
odpovidéa 1 starSim literdrnim udajim se stejnou tématikou. Kromé pohybové aktivity je
v praci diskutovan podobny vliv citalopramu i na dal$i prvky chovani jako je naptiklad
agresivita, schopnost pfijmu potravy nebo ucasti v reprodukénim procesu. Vzato dohromady,
citalopram a dal$i podobné psychoaktivni latky maji obecné tlumici efekt, ktery se s nejvétsi
pravdépodobnosti dale promita na druhové a populacni urovni. Kontaminace zivotniho
prostiedi 1éCivy predstavuje vaznou ekologickou hrozbu soucasnosti, ktera je zvyraznéna

nedostatkem technologii pro uc¢inné ¢isténi odpadnich vod.
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