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1 Uvod

Se wvzrlstajici zivotni urovni ve vyspélych zemich stoupa také mnozstvi
pouzivanych 1é¢iv. Odhad hodnoty 1€¢iv, které budou spotiebovany, v roce 2020 se
predikuje na 1,3 trilionu USD (IMS Health, 2015). Uzivana 1éCiva jsou lidskym
organizmem vyuzita jen z ¢asti a zbytek je vylouen bud’ v piivodni formé, nebo ve
form¢ metabolitu. Velka ¢ast humannich 1é¢iv je uzivana ordln¢ a pomér retence 1é¢iva
v téle se pohybuje v rozsahu 20 — 80 % (Holford, 2001). Zbytek 1éciva, které nebylo
vyuzito tak kon¢i v odpadnich vodach (Kotyza a kol. 2009). V soucasnosti v Evropé¢
pfevazna vétsSina odpadnich vod z lidskych sidel konci v €istirnach odpadnich vod (Li a
kol., 2011a). Koncentrace farmak zaznamenané na odtocich z Cistiren odpadnich vod se
pohybuji v iadech jednotek ng . I az pg . I (Trudeau a kol., 2005). Koneéna
koncentrace 1é¢iv ve vycisténé odpadni vod€ zavisi na mife degradace dané latky
v systému (Richardson a Bowron, 1985). Léciva pfitomnd v odtocich z Cistirem
odpadnich vod se tak dostavaji pfimou cestou do recipientu. Dals§i mozna cesta, jak se
mohou tyto latky dostat do vodniho prostiedi, je splach ze zemédélskych ploch, na které
byl ptfedtim aplikovan Cistirensky kal (Aga a kol., 2008). Pfi vstupu téchto latek do
vodniho prostfedi hrozi realné riziko ekologického ovlivnéni spoleCenstvi organismi
obyvajicich dané prostfedi. Pfitomnost farmak v rybich tkanich prokazala studie
provedena v USA, pii které byly naméfeny koncentrace farmak ve svaloviné a jatrech
v fadu jednotek az desitek ng . g, Jests vyssich hodnot dosahovaly koncentrace slozek
kosmetickych produkti (parfémové ving: galaxolid 300 - 2100 ng . g™'; tonalid 21 - 290
ng . g"). V jatrech byly naméfeny vzdy vyssi hodnoty nez ve svaloving (Ramirez a kol.,
2009). Cela tada studii prokézala neptiznivy uinek rezidui farmak jiz v koncentracich
bezné se vyskytujicich v povrchovych vodach (Jobling a kol., 1998; Lange a kol., 2009;
Hoeger a kol. 2005). Cilem této prace bude shrnout poznatky o vlivu 1é¢iv pfitomnych
ve vodnim prostiedi na ryby a na zdklad¢ vysledka z experimentalni ¢asti diplomové

prace rozhodnout, zda Ize potvrdit ¢i vyvratit hypotézu:



Zatazeni biologického rybnika jako tercidlni stupeit Cistirny odpadnich vod je

vhodnou variantou zlepSeni ¢isténi méstskych odpadnich vod.
Vhodnost tohoto kroku je posuzovana ze dvou thlt pohledu na danou problematiku.
. Vliv vyc¢isténych odpadnich vod na ekologické podminky Zivota rybi obsadky.

. Bezpecnost konzumace ryb s pfihlédnutim k faktické pfitomnosti organickych

mikropolutantt.
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2 Literarni prehled - vliv 1écCiv pritomnych ve vodé na
ryby

Vzhledem k faktu, ze ryby trvale obyvaji vodni prostiedi, je pravdépodobné ze na
né¢ bude mit piitomnost 1é¢iv v tomto prostfedi urCity vliv. Pfijem farmak mtize nastat
povrchem klze nebo Zzaber, ordln¢ v potravé nebo materndlni cestou ¢i transferem
kontaminant ptes tukové zasoby jiker (Corcoran a kol., 2010). Léciva pfitomna ve
vodnim prostiedi mohou ryby ovliviiovat bud’ pfimym plisobenim na rybi organismus,

nebo nepfimo vlivem na ekosystém, v némz ryby Zziji.

2.1 Ptimé ptlisobeni farmak na ryby

2.1.1 Hormonalni pripravky - Endokrinni disruptory

Latky ze skupiny endokrinnich disruptorti (z angl. Endocrine Disrupting Chemicals
— EDC) je skupina latek, které maji na svédomi naruseni endokrinnich drah. To
v kone¢ném disledku vede k porucham reprodukce. Jiz koncem devadesatych let
dvacatého stoleti byl prokdzan vliv farmak na bazi hormont na reprodukci populace
plotice obecné (Rutilus rutilus) ve Velké Britanii (Jobling a kol., 1998). VySetfovani
jedinci pochazeli z lokalit pod vytsténim vtoku odpadnich vod do feky, dale nad témito
misty proti proudu. Jedinci odloveni z fek, které nejsou zatézovany odpadnimi vodami,
slouzili jako kontrolni skupina k porovnani zmén. Béhem histologického vySetieni
gonad byla zjisténa zavislost podilu intersexnich jedinct v zavislosti na druhu lokality.
Pod misty vyusténi odpadnivh vod se podil intersexnich jedinc pohyboval v intervalu
16 — 100 %. Nad témito misty bylo zjisténo 11,7 — 44,4 % intersexnich jedincli a
v kontrolni skuping se podil takovychto jedincii pohyboval v rozsahu 4 — 18,1 %. Vliv
estrogenu se prokazal 1 pfi kvantifikaci vitellogeninu v krevni plasmé, kde byly
koncentrace u ryb pod vtokem splasek mnohem vyssi (Jobling a kol., 1998). V jiné
studii z Velké Britdnie byla testovand skupina plotice obecné vystavena G¢inkim
syntetického hormonu 17a-ethinylestradiolu (EE2). Béhem této dvouleté studie bylo
prokazano ucinné pisobeni této latky v takovych koncentracich, které byly ekvivalentni
naméfenym koncentracim v Evropskych tocich. Expozice ryb v fizenych podminkach
populace (Lange a kol., 2009). Intersexni jedinci byli zjiSténi 1 u vySetfované samci

skupiny jelcti (Squalius cephalus) z Labe v lokalité po proudu od Usti nad Labem
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(Randdk a kol., 2009). Fick a kolektiv (2010) provadéli studii se zaméfenim na
biokoncentraci 25 vybranych farmak v krevni plazmé pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss). Po 14 denni expozici ryb v odtocich ze tii Gistiren odpadnich vod ve Svédsku
bylo v krevni plazmé ryb zjisténo 16 cilovych latek v koncentracich vyssich nez 1/1000
terapeuticky ucinné koncentrace v lidské plazmé. Progestin levonorgestrel, ktery je
uzivan jako antikoncepce, byl naméten v krevni plazmé ryb v koncentraci pohybujici se
od 8,5 do 12 ng . ml™, coZ je koncentrace pievysujici u¢innou koncentraci v lidské
krevni plazmé. V odtoku z Cistirny odpadnich vod byla nameéfena koncentrace
levonorgestrelu (1 ng . I') pievy3ujici koncentraci zpiisobujici snizeni fertility ryb (Fick
a kol., 2010). 21 dni trvajici expozice jelecka velkohlavého ve fadrazolu o koncentraci
2513,85 ug . 1" zptsobila téZ inhibici 17B-estradiolu (Villeneuve a kol., 2007). V studii
provadéné autory Ankley a kolektiv (2002) bylo u jelecka velkohlavého prokazano
snizeni plodnosti, inhibice aromatdzy z mozku a u samic pokles poctu zralych oocytd po
21 denni expozici fadrazolu jiz pti koncentracich pohybujicich se v rozmezi 2 - 50 pg .
I, Stejné tak ve studii provadéné autory Panter a kolektiv (2004) byl po 21 dnech
expozice samic jeleCka velkohlavého (stati 4,5 — 5 mésict) fadrazolu o koncentraci 24,8
ug . I pokles ristu ovarii, coZ se projevilo na snizeném gonado-somatickém indexu
(GSI). U samct naopak fadrazol v koncentracich 51,7 a 95,5 pg . I" po 21 dnech
vyznamn¢ indukoval rist testes. Hladina vitellogeninu po 21 dnech expozice fadrazolu
u samic vyznamné klesla a u samcli vyrazné vzrostla. V ramci této studie byli jeste
jedinci jelecka velkohlavého testovani na uinky piisobeni dihydrotestosteronu (DHT)
a flutamidu. V testu byly pouzity nominalni koncentrace DHT 10; 32 a 100 pg . 17,
které se vSak béhem pfipravy experimentu vlivem fedéni a degradace latky zmé&nily. Pro
potteby vyhodnoceni byly pouzity stfedni hodnoty zméfenych koncentraci. Ty Cinily
6,0; 6,1 a 8,6 ug . 1I". Expozice DHT po 14 dnech vyznamng zvysila mnozstvi tieci
Koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé vyznamné vzrostla u samct (ve skupinach
umisténych v koncentracich DHT 6,1 a 8,6 pg . I'"), ale u samic (ve skuping umisténych
v koncentraci DHT 6,0 pg . 1) byl vitellogenin inhibovan. Flutamid byl pouzit
v nominalnich koncentracich (resp. o stfednich hodnotach zmétenych koncentraci) 100
(95,3); 320 (320,4) a 1000 (938.6) pg . 1. Flutamid v 938,6 pg . I'' po 21 dnech
vyrazné zredukoval tfeci vyrazka u samcli. Na syntézu vitellogeninu u samci flutamid

zadny vliv nem¢l, ale u samic po 21 dnech expozice vyznamné indukoval syntézu
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vitellogeninu (Panter a kol. 2004). Na vliv odpadnich vod na koncentrace vitellogeninu
u kapra obecného (Cyprinus carpio) bylo provedeno hned nékolik studii. Ve studii
provadéné na fece Ebro ve Spanélsku (Lavado a kol., 2004) byla naméfena vyznamné
rozdilna (vyssi) koncentrace vitellogeninu u skupiny samcii (n=6) kapra z lokality pod
Cistirnou odpadnich vod mésta Zaragoza oproti lokalitdm, které byly znecistovany
primyslovymi odpadnimi vodami, zeméd¢lskou c¢innosti nebo byly bez zneciSténi.
Primérné koncentrace vitelogeninu nameéfené v krevni plasmé samcich jednci
z lokality pod Zaragozou se pohybovaly v Fadu desetin mg . ml™ s maximem 1,8 mg .
ml™ (koncentrace okolo 2 mg . ml-1 byly namé&feny u samic). Hranice stanoveni byla
VTG byla v této lokalit¢ dosazena u Ctyf samcich jedinct ze Sesti. Ve studii provadéné
na divokych jedincich kapra obecného odlovenych z odtokového kandlu Cistirny
odpadnich vod v St. Paul (Minnesota, USA) mélo sedm z deseti samcich jedincl
namé&feny stanovitelné hodnoty VTG (0,005 — 10 mg . ml™) v krevni plasmé, zatimco
v ptipad& samic byl VTG stanoven u viech jedincti v rozsahu 0,035 — 7, 5 mg . ml™

(Folmar a kol. 1996).
2.1.2 Nesteroidni protizanétlivé 1éky (NSAIDs)

Dalsi skupinou farmak, kterd jiz byla zkouména z hlediska ptimého vlivu na ryby,
byla skupina nesteroidnich protizanétlivych 1€kt (z angl. nonstereoidal anti-
inflammatory drugs — NSAIDs). Konkrétné se jednalo o diklofenak, naproxen,
ibuprofen, ketoprofen a indometacin. Tato léCiva rovnéz negativnim zplsobrm
ovlivituji reprodukci ryb (Corcoran a kol., 2010). Terapeutickd role téchto farmak je
redukovat zanét a bolest. Princip spocivéd v inhibici cyklooxigenaz (COXs), enzymd,
které katalyzuji syntézu prostaglandini. Ty vznikaji oxidaci kyseliny arachidonové
pravé enzymovou aktivitou cyklooxigenaz. Existuji dva isoenzymy: COX1 a COX2.
Isoenzym COX1 je zodpovédny za zakladni hladinu prostaglandinii a COX2 produkuje
prostaglandiny jako odpovéd na stimulaci v mist¢ zadnétu. NSAIDs mohou byt jak
selektivni (plsobici jak na COX1 nebo na COX2), tak 1 neselektivni, plisobici na oba
isoenzymy stejnomérn¢ (Corcoran a kol., 2010). U ftady kostnatych ryb byly
prostaglandiny identifikovany v gonddach, spermatu, ovarialni tekutiné, krvi a v in
vitro ovarialnich inkubatech. U kostnatych ryb se ukdzalo, Ze jsou prostaglandiny
zapojeny do ovulace (prasknuti folikulu), sexudlniho chovédni samic, a mozZna do

sekrece gonadotropinu (GtH). ZvySeni hladiny prostaglandinu F (PGF) asociovalo GtH
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wrwe

karasa stiibtitého (Carassius auratus). Indometacin, jako inhibitor PG u téchto druhti
blokuje ovulaci. U karasa sttibfitého Ize, injekénim podanim PG, opét reversivné tuto
potlacenou ovulaci odblokovat (Stacey a Goetz., 1982). U diklofenaku byl mimo
branéni syntéze prostaglandinu jesté zjiStén negativni vliv na zabry, jatra a ledviny,
které byly poSkozeny u vysetfovanych jedinct pstruha obecného (Salmo trutta m. fario).
Zkoumani jedinci pstruha obecného ve véku ~18 mésict, byli exponovani koncentracim
0,5; 5,0; 50 ug . 1" po dobu 21 dni. Expozice diklofenaku po 21 dni zpiisobila mirné az
sttedni poskozeni pilifovych bunék sekundarnich zabernich lamel (teleangiektazie) pfti
viech koncentracich. Expozice 50 pg . 1" diklofenaku mimoto vedla k vyznamng
zvySené degradaci sekundarnich zabernich lamel. Navic byla jest¢ pfilezitostné
pozorovana hyperplazie zabernich epitelarnich buné€k, rozsiteni lamelarnich konct a
srasty sekundéarnich lamel. Nejbéznéjsim zasazenim tkané ledvin byl (mirny) vyskyt
intersticidlnich hyalinovych kapének u vSech skupin (dle koncentraci). U vysSich
koncentraci byla po 21 denni expozici rovnéz €asto pozorovana vyskyt intersticidlni
kapaliny bilkovinného plvodu (mirmy az stfedni) a mirnd nekroza tubuld.
Histopatologické zmény na jatrech u testovanych  pstruhli  zahrnovaly
infiltraci/akumulaci monocyty, ktera byla nejvice patrnd u ryb exponovanych ve
skuping s koncentraci diklofenaku 5 pg . I''; roztaZeni cévni pletené (jaterni sinusoidy);
difuze cytoplazmy a fokalni nekréza (Hoeger a kol., 2005). Histologické zmény na
zabrach a ledvinach byly pozorovéany i u pstruha duhového pii expozici koncentracim
diklofenaku 5 pg . 1" po dobu 28 dni (Schwaiger a kol., 2004) a Triebskorn a kolektiv
. I"". Pii této davce byly zaznamenany znény na jatrech, ledvinach i zabrach. Thilbaut a
kolektiv (2006) testovali vliv NSAIDs (ibuprofen, diklofenak, naproxen, ketoprofen),)
na kapra obecného a zjistili vyznamny vliv na CYP enzymy. Nejvétsi vliv na tyto
enzymy mél ze skupiny NSAIDs diklofenak v o koncentraci 296,15 mg . 1"'. Toto latka
pfi vyse uvedené koncentraci inhibovala enzym CYP2M. Dalsi latky, ze skupiny
NSAIDs, které inhibovaly enzym CYP2M u kapra byly (¢ = 1 mM . 1", s koncentraci
vmg . 1" uvedenou v zavorce): ibuprofen (206,28), naproxen (230,26) a ketoprofen
(254,28) stim, Zze wuvedenych koncentraci v pfirozeném prostiedi tyto latky

nedosahovaly (Thibaut a kol., 2006).
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2.1.3 Antidepresiva

Dalsi latka, jejiz vliv na ryby byl zkoumén, je fluoxetin, patfici do skupiny
antidepresiv. Brooks a kolektiv (2003) zkoumali vliv flouxetinu v koncentracich 0
(kontrola); 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 nug . I"" na medaku japonskou (Oryzias latipes) po dobu 4
tydni. U zkoumanych ryb se projevily vyvojové abnormality a zvySend hladina
estradiolu. Jini autofi zase uvadeji klesajici rast a konverzi krmiva u jelecka
velkohlavého (Pimephales promelas) pii koncentracich S-fluoxetinu vysSich nez 51
ng . 1" a dobé expozice 7 dni (Stanley a kol., 2007). Thilbaut a kolektiv (2006) testovali
vliv antidepresiv (fluoxetin, fluvoxamin, paroxetin) na kapra obecného a zjistili
vyznamny vliv na CYP enzymy. Studiu vlivu 1é¢iv na chovani ryb se vénovali Brodin a
kolektiv (2013), kdyz zkoumali vliv oxazepamu na chovani okouna fi¢niho (Perca
Sfluviatilis). Oxazepam je latka patiici do skupiny benzodiazepind. Uziva se k tlumeni
zvySené Cinnosti nékterych ¢asti nervového systému, kterd nékdy vznika jako reakce na
stresovou situaci a sniZzuje, az odstraiiuje tak psychické napéti a tizkost (Zentiva, 2008).
Jedinci okouna byli vystaveni oxazepamu v koncentraci 1800 ng . I a 910 000 ng . 1"
po dobu 7 dnti. Poté byla zméfena koncentrace této latky ve svaloviné exponovanych
ryb. U jedincti exponovanych v nadrzi s niz$i koncentraci bylo naméfeno 6,6 az 36 ng
oxazepamu v jednom gramu svaloviny (pramér ¢&inil 18 ng . g™'). Tyto hodnoty byly
dost podobné tém, které byly zjiStény u ulovenych ryb pochazejicich z divoké populace
okouna fi¢niho ze stfedniho toku feky Fyris (Uppsala — Svédsko). U divokych okount
byla zji§téna koncentrace oxazepamu ve svaloving 0,39 az 13 ng . I"' (v priméru 3,6 ng .
g a zaroveti analyza odebranych vzorkil vody (prosty odbér — ne POCIS) ukézala 580
ng . I'"). Ryby exponované v nadrzi s vodou o koncentraci oxazepamu 910 000 ng . 1"
mély v jednom gramu svaloviny 1 500 aZ 8 500 ng oxazepamu (v praméru 4 900 ng . g
1. Jako kontrola slouzila tieti skupina ryb, ktera nikdy nepfisla do kontaktu s vodou,
vniz by byla zjiSténa jakékoliv koncentrace oxazepamu. Ryby byly podrobeny
dikladnému pozorovani a chovani jednotlivych skupin ryb bylo porovnavano. Jednou
ze zmén v chovani jedince ovlinéného oxazepamem byla ztrata pfirozené plachosti
(veétsi odvaha) a asocialita (stranéni se hejna), coZ sniZuje Sanci na pfeziti jedince
v ptirozeném prostiedi. Na druhou stranu se se zvySujici koncentraci oxazepamu
zvySovala 1 Zravost a aktivita zvySujici Sance na preziti zejména u ranych stadii ryb

(Brodin a kol., 2013).
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2.1.4 Antimykotika

Studie provadéna autory Hegelund a kolektiv (2004) zkoumala ucinky azolového
antimykotika ketokonazolu na pstruhu duhovém a fundulu (Fundulus heteroclitus). Pti
in vitro studii byla prokazana inhibice enzymové aktivity CYP1A a CYP3A u obou
druhi. Expozice jeletka velkohlavého ketokonazolu v koncentaci 29,76 pg . "' po dobu
21 dni zpasobila inhibici hormonu 17B-estradiolu a uZ pfi koncentraci 3,19 pg . 1"
inhibici testosteronu (Villeneuve a kol., 2007). Inhibice dvou isoforem cytochromu
P450 (CYPIA a CYP3A) pii expozici ryb klotrimazolu byly prokazany pii testech
provadénych na juvenilnich jedincich pstruha duhového v koncentracich 0,01; 1,0 a 10
pg . I po dobu expozice 21 a 42 dni (Burkina a kol., 2013). P¥i testovani vlivu
subletalni expozice triazolového fungicidu propikonazolu na antioxida¢ni obranny
systém a aktivity Na'-K'-ATPazy v mozku pstruha duhového se ukéazala citlivost
mozkovych tkani na xenobiotika. Mozek ryb se tak ukézal jako lepsi biomarker nez

napiiklad jatra (Li a kol., 2010a).
2.1.5 Fibraty

Dale byly testovany ucinky tii latek patficich do skupiny fibrati. Konkrétné
klofibrit, fenofibrat a gemfibrozil. Ukolem 1ékii obsahujici tyto latky je regulovat
hladinu lipidd v krevni plasmé jejich oxidaci (Corcoran a kol., 2010). Jeden
ze zaznamenanych vedlejSich uc¢inkii je zvySena produkce peroxidu vodiku (H,O;)
v bunikach, coZ miZe vést k oxidativnimu stresu a karcinogenezi jater (Gonzales a kol.,
1998). Cytotoxicitu a oxidativni stres u pstruha duhového byl prokézan u klofibratu a
fenofibratu (Laville a kol., 2004). Zarovén byly prokdzany negativni ucinky kyseliny
klofibrové (coz je persistentni metabolit klofibratu) na vyvoj spermatu u samcu jeleCka
velkohlavého (Runnalls a kol., 2007). Negativni vliv gembrofizilu na reprodukéni
potencidl samcli byl prokdzan u karasa stiibfittho. Po 14 denni expozici ryb
v koncentraci gembrofizilu 1,5 pg . 1" byla hladina testosteronu o 49 % niZ§i nez u
kontrolni skupiny. Ve skupin& s koncentraci gembrofizilu 1500 pg . "' byl pokles jests
vyznamngjsi. Cinil 72 % (Mimeault a kol., 2005). Thilbaut a kolektiv (2006) také
testovali vliv fibrat (klofibrat, fenofibrat, bezafibrat a gemfibrozil) na kapra obecného

a u téchto latek také zjistili vyznamny vliv na CYP enzymy.
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2.1.6 Léky na srde¢ni onemocnéni, 3-blokatory

Dalsi skupinou 1é¢iv zjisténych ve vodnim prostiedi jsou B-blokatory. B-blokatory
jsou léky k 1écb¢ srdecnich onemocnéni, arytmii a bolesti na hrudi, které funguji na
principu vazby na B-adrenergické receptory a tim blokuji navazovani katecholamind,
adrenalinu a noradrenalinu na tyto receptory (Reid a kol., 1998). Zastupci této skupiny
jsou propranolol, metoprolol, nadolol a atenolol. Utinky propranololu spolu
s metoprololem a nadololem byly testovany na medace japonské (Oryias latipes).
V testu akutni toxicity pro propranolol bylo 48-h LCs, stanoveno 24,3 mg . I"'. Epozice
medaky v metoprololu a nadololu nezpiisobila narist mortality. Proto byly dalsi
experimenty provadéné autory Huggett a kolektiv (2002) provadény pouze s latkou
propranolol. Pukus 14 denni expozice v koncentraci propranolu 0,5 mg . 1! vyznamn¢
snizil rist, ale nesniZila produkci jiker €i lihnivost. Vyznamné se vSak zménil obsah
steroidnich hormond v krevni plasmé¢ ryb. U samct vyrazné poklesla hladina
testosteronu v krevni plasmé, zatimco hladina estradiolu vyrazné vzrostla. U samic
hladina estradiolu vyrazn& klesla pfi koncentracich vys§ich nez 0,1 mg . I"'. Mnozstvi
vitellogeninu v jatrech samic vystavenych propranololu nebylo vyrazné rozdilné od
samic z kontrolni skupiny (Huggett a kol., 2002). U pstruha duhového se pii testu, pti
kterém byli juvenilni ryby (6 g) exponovani po dobu 10 dni koncentraci propranololu 10
mg . 1" projevily nepiiznivé Gi¢inky tohoto farmaka zhorsenim ristu. V plazmé ryb byla
zjisténa koncentrace propranololu 5 pg . ml" (Owen a kol., 2007). Expozice jelecki
velkohlavych po dobu 28 dn@i v koncentraci 10 mg . 1" zapfiinila zhorseni rychlosti
rustu (Winter a kol., 2006). Pfi testovani atenololu na pstruhu duhovém (Steinbach a
kol., 2014) se po 21 dnech expozice v koncentracich 10 a 1000 pg . "' vyrazné snizila
hodnota hematokritu. Dale se u ryb vystavenych koncentracim 1; 10 a 1000 pg . 1"
zvysila hladina laktatu v krevni plazmé. Koncentrace atenololu se viak v odtocich COV
pohybuje v fadu jednotek pg . 1. B&hem ro¢ni studie na &istirné odpadnich vod
v Ceskych Budgjovicich dosahly hodnoty koncentraci atenololu 0,39 — 1,69 ng . 1"
(Golovko a kol., 2014).

2.1.7 Antibiotika

Velmi vyznamnou skupinou léCiv vyskytujicich se ve vodnim prostredi jsou
antibiotika. Pfitomnost antibiotik byla prokazana jak v ¢istirnach odpadnich vod (Yan a

kol., 2013; Nikolaus a kol., 2007; Loos a kol., 2013), tak v povrchovych vodach, které
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jsou recipienty téchto Cistiren (Kim a Carlson, 2007; Velicu a Suri, 2009; Yang a kol.,
2011; Yan a kol., 2013; Grabicova a kol., 2014), ¢i pfijimaji necisténou vodu pfimo
z kanalizace. Tyto latky se vétSinou vyskytuji v koncentracich v fadu desitek az stovek
ng . I'". Dali cestou, kterou se mohou antibiotika dostat k vodnim organizmim, a to
pfedevSim k rybam, je aplikace veterindrnich 1é¢iv na bazi antibiotik v zemédélstvi a
akvakultufe (Baquero a kol., 2008; Daniel, 2009). Ekotoxicita a genotoxicita n¢kterych
latek patticich do skupiny antibiotik (oxytetracyklin) byla jiz popsana (Zounkova a
kol., 2011). Oxytetracyklin v koncentracich 0,1 — 50 pg . I zptsobil zhorieni
imunitniho systému u pstruha duhového (Grondel a kol.,, 1985). Jiz zkoumanou
skupinou antibiotik jsou sulfonamidy. Akutni toxicita sulfamethoxazolu,
sulfachlorpyridazinu, sulfathiazolu, sulfamethazinu, sulfadimethoxinu a
trimethoprimu testovana na medace japonské (1 = 2,0 cm, 1,0 cm). Po 96 hodinovém
testu pii teploté¢ 25°C (x1°C) se ukazala nizka akutni toxicita sulfonamidi pro medaku
japonskou. LCsou vech sulfonamidii byla pii koncentracich >100 mg . I''(Kim a kol.,

2007).
2.1.8 Antiepileptika

Karbamazepin je latka, kterd se uziva k 1écbé epileptickych zachvatl. U nds se
prodavé naptiklad pod obchodnim nazvem Biston (SUKL CR, 2012). Citlivost mozku
na karbamazepin se ukazala i béhem 96 hodinového (96h LCsy) akutniho testu toxicity
na juvenilnich jedincich pstruha duhového. Zaroven se neprojevila Zadna vyrazna
fyziologick4d zména u ryb vystavenych environmentalnim koncentracim karbamazepinu
(1,0 pg . 1'"). To ukazuje, Ze pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) je dostateénd
tolerantni ke zméndm okolniho prostfedi vyvolanym karbamazepinem. Lze jen dodat,
ze by mélo byt vénovdno vice pozornosti vlivu karbamazepinu na chovani a
neurologické zmény u ryb (Li a kol.,, 2011b). Vliv karbamazepinu na antioxidacni
obranny systém mozku pstruha duhového se také prokazal indukei oxidativniho stresu

béhem 21 denniho prolongovaného subletalniho testu (Li a kol., 2010b).

2.2 Neptimy vliv kontaminantid na bazi 1é¢iv na ryby

Farmaka pochdzejici z antropogenni ¢innosti maji nezanedbatelny vliv na zdravi a
prosperitu rybi obsadky skrz plisobeni na vodni ekosystém v né€nz ryby ziji. Kazdy
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oganizmus vyhledava urcitou niku, tj. misto v Zivotnim prostiedi, které mu nabizi
vhodné zivotni podminky. Tyto podminky vSak muze clovek svoji Cinnosti, at’ uz
zamerne ¢i nezdmérné meénit. Vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych je jednim
z téchto piipadi. Vedle naruseni rovnovahy zivin ve vodni prostiedi je vnos toxickych
latek zahrnujici t€zké kovy, toxické organické slouceniny a také 1éc¢iva a jejich
metabolity. Rezidua 1é¢iv svymi Ginky prokazatelné plisobi na mnohé necilové vodni
organizmy a tim narusuji pfirozenou potravni zakladnu ryb nebo rovnovahu v prostredi,
v némz ryby ziji. Jednim ze zakladnich pilifa potravniho fetézce je zvlasté v mensSich
tocich bakteridlni a fasovy narost na povrSich ve vodnim prostiedi, tzv. perifyton.
Perifyton je tvofen kratkovékymi organizmy, a proto jsou jakékoliv zmény prostiredi
nasledovany okamzitou odezvou ve form¢é zmény abundance a fylogenetické skladby
organizmu tvofici dany biofilm. To je mozné vyuzit jako citlivy bioindikdtor zmén
v kvalité prostfedi (Bricheux a kol., 2013). Slozeni komunity organizmi tvoficich
biofilm fidi klicové procesy ve vodnim prostiedi (Besemer a kol. 2012) Dale je
pritomnosti 1€Civ ve vodach zpilisobena pfitomnost rezistentnich kment bakterii, které
mohou byt nebezpecnymi patogeny jak pro ryby, tak i pro terestrické organismy vcetné
Cloveéka. Navinier a kolektiv (2006) testovali rezistivitu bakterii rodu Aeromonas,
pritomnych v stfevnim systému pstruha duhového na oxolinovou kyselinu, flumequin,
enrofloxacin, oxytetracyklin, chloramfenikol, florfenikol, ampicillin, gentamicin a
streptomycin. Zjisténou vyssi rezistivitu nékterych kmenti bakterii rodu Aeromonas
ve stfevech pstruhi  spojuji s pouzivanim antibiotik na rybich farmach a/nebo
kontaminaci povrchovych vod splachy ze zemédélkych ploch nebo méstskymi

odpadnimi vodami. Nepfimy vliv nebyl v této praci sledovan.
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2.3 Biomarkery plisobeni farmak na ryby

Pt#imé plisobeni na ryby zplsobuje zmény v organismu ryb jako takové. Proces je

schémticky znédzornén na obrazku ¢. 1 v pfiloze.

Mimo zmény ve skladbé hormont ovliviiujicich reprodukci, 1é¢iva pfitomna ve
vodnim prostfedi ovliviiuji dal§i biochemické procesy, které lze vyuzivat jako
biomarkery ucikli téchto cizorodych latek. Pro posouzeni miry expozice ¢i efektu
environmentalnich polutanti mize byt u ryb zkouman nize uvedeny vycet biomarkera
dle van der Oost a kolektiv (2003). V zavorce jsou uvedeny zvyraznéné biomarkery

pouzité v této studii.

biotranformacni enzymy I. faze

e biotransformacéni enzymy II. faze a profaktory (GSH, GSSG, GST)
e oxidativni stres (LPO) a antioxida¢ni aktivita (SOD, CAT, GPx, GR)
e produkty biotransformace

e stresové proteiny, metalthiony a multixienobioticka rezistence

e hematologické parametry

e imunologické parametry

e reprodukéni a endokrinni parametry (VTG)

e genotoxické parametry

e neuromuskularni parametry

o fyziologické, histologické a morfologické parametry

Toxicky efekt xenobiotik a jejich metabolitd ¢asto zavisi na jejich moZznosti
zvySovat mnozstvi reaktivnich forem kysliku (reactive oxygen species — ROS) v buiice,
coz muze poskodit jeji klicové soucasti (Li a kol., 2009). Obrannou reakci organizmu je
antioxidacni aktivita enzyma. Pokud vzristd mnozstvi ROS vznik4 oxidativni stres.

Oxidativni stres se zjiStuje meéfenim peroxidace lipidi (LPO) a karbonylovych proteint
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(CP) spolu s antioxidacni aktivitou enzymdi, jmenovité to jsou: superoxid dismutdsa

(SOD), glutathion peroxidasa (GPx) a glutathion reduktasa (GR) (Li a kol., 2011a).
2.3.1 LPO

Lipoperoxidace (LPO) je destruktivni proces Uzce spjaty s oxidativnim stresem
v biologickych systémech. Oxidativni stres je vysledkem nerovnovahy produkce a
eliminace volnych radikala ve prospéch jejich produkce (Kopftiva a kol., 2012). Tento
stav miiZze byt zjiStén na zaklad€ kvantifikace jedné z latek, ktera je produktem LPO —
malonaldehydu. Malonaldehyd (MDA) tvoii komplex s thiobarbiturovou kyselinou
(TBA) v poméru 1:2, jenz se vyznacuje Cervenou barvou. V biologickych materidlech
TBA nereaguje pouze s MDA, ale i jinymi latkami (napf. bilirubin) za vzniku TBARS,
proto se presnéji uvadi stanoveni TBARS ¢i TBARS ekvivalenti MDA, nez ptimého
MDA. TBARS (z angl. thiobarbituric acid reactive substances = reaktivni slouceniny

kyseliny thiobarbiturové) (Kopfiva a kol., 2012).
2.3.2S0D

SOD reguluje hladinu superoxiddi tim, Ze katalyzuje dismutaci superoxidu na
peroxid vodiku. Vyskytuje se ve tfech formach: cytoplazmatickd Cu,Zn-superoxid
dismutaza (CuZnSOD), mitochondrialni Mn-superoxid dismutiza (MnSOD) a
extracelularni superoxid dismutaza (ECSOD) (Kopfiva a kol., 2012).

2.3.3 GPx

GPx katalyzuje preménu redukovaného glutathionu (GSH) na oxidovany glutathion
(GSSG) a odstraituje hydroxyperoxidy, které vznikly v pribéhu lipoperoxidace
nenasycenych mastnych kyselin. Vyskytuje se v n€kolika formach a vSechny jsou selen-
dependentni (v aktivnim misté maji selenocystein): klasickd GPx, plasmaticka GPx,

fosfolipid hydroperoxidova GPx a gastrointestinalni GPx (Kopfiva a kol. 2012).
2.3.4GR

GR katalyzuje pteménu oxidovaného glutathionu (GSSG) na redukovany glutathion
(GSH) za spotieby NADPH + H'. Obsahuje dvé podjednotky s flavinem jako aktivni
¢asti (Kopftiva a kol., 2012).
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2.3.5GST

GST hraje klicovou roli pfi II. fazi enzymické detoxikace. Mimo svoji schopnost
katalyzy konjugace elektrofilnich substratt glutathionu, ma jest¢ fadu dalSich funkei.
Ma peroxidazové a isomerazové ucinky, miize inhibovat N-terminal kinazu (tedy
chranit bunky proti bunécné smrti indukované H,0O;) a je schopna nekatalyticky vazat

Sirokou fadu endogennich a exogennich ligandii (Sheehan a kol., 2001).
2.3.6 CAT

Katalaza se sklada ze ¢tyt podjednotek s trojmocnym zelezem a rozklada peroxid
vodiku tvofeny v peroxisomech na vodu a molekularni kyslik. Strukturou je podobna

hemoglobinu (Kopfiva a kol., 2012).
2.3.7 VTG

Vitellogenin (VTG) je fosfolipoglykoprotein. U obratlovct je VTG syntetizovan
mimo ovaria (u vSech doposud zkoumaych druhti v jatrech). VTG uvolnény z jater do
krevniho fecisté je potom pfijiméan rostoucimi oocyty, ve kterych je potom enzymaticky
Stépen na hlavni slozky proteinli vajeénych Zloutkih — fosvitiny a lipovitelliny.
Spoustécem syntézy VTG je 17B-estradiol, hormon fizen hypofyzou. (Polzonetti-Magni
a kol., 2004). Toho lze proto vyuzit pfi zkoumani Cinnosti latek na bazi estrogen.
Detekce VTG v krevnich a tkanovych vzorcich juvenilnich a samcich jedinct ryb je
jednoduchym a citlivym biomarkerem pro nedokrinn€ plisobici chemické latky

s estrogennim efektem (Sumpter a Jobling, 1995).
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3 Materialy a metody

3.1 Lokalita odbéru vzorku

Pro uéely studie byla vyuZita lokalita rybnika Cezarka (2,6 ha) v katastralnim uzemi
mésta Vodiany, JihoGesky kraj, CR, GPS: 49°08'46.4"N 14°11'28.3"E. Rybnik CeZarka
je biologicka nadrz zadrzujici vyciSténou odpadni vodu z méstské Cistirny odpadnich
vod (COV) mésta Vodnany (7 000 obyvatel). Vedle méstskych splaskovych vod jsou
dal$imi moznymi zdroji znecisténi odpadni vody z primyslu a zemédélstvi. V oblasti se
nachdzi podniky lehkého strojirenského pramyslu (vyroba zemédélskych stroju,
kovovyroba), vyrobna biopaliv z rostlinnych olejti, dribezi jatka, subjekty provozujici
intenzivni zemé&d¢lstvi a zahradnictvi. Pro Gcely tohoto vyzkumu bylo uréeno 5 lokalit,
kde byla sledovana kvalita vody. Planek s vyznacenim lokalit je na obrazku ¢. 1.
v textové Casti. V priloze jsou na obrdzcich 3. — 4. vyfotografovany mista vtoku
vyc¢isténych odpadnich vod do rybnika. Odbémné misto €. 1 je rybnik ¢. 50 v soustavé
Experimentalniho rybochovného pracovisté¢ a pokusnictvi FROV ve Vodinany. Tento
rybnik neni zatézovan odpadnimi vodami a pii studii slouzil jako kontrola. Odbérné
misto ¢. 2 je jeden ze tii vtoku ,,vycCisténé“ odpadni vody prichazejici z Cistirny
odpadnich vod mésta Vodiiany. Systém vtoku do rybnika Cezarka tvofi kanal vedouci
z COV, ktery vede podél zapadniho biehu rybnika, kde se d&li do tif vétvi napajejicich
rybnik. Odbérné misto €. 3 je situovano u severniho bfehu zhruba v poloving jeho délky.
Odbérné misto €. 4 je prostor odtoku rybnika, ktery se nachézi na rohu severniho a
vychodniho bfehu. Odbérné misto ¢. 5 se nachdzi v misté vtoku odpadni strouhy
vedouci z Cezarky do rybnika Diemliny. Rybnik Dfemliny je produkéni kaprovy rybnik
o vyméte vodni plochy 60 hektarii obhospodafovan subjektem Me¢stské hospodarstvi

Vodnany.
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Obrazek €. 1. Situa¢ni plan s vyznacenim lokalit odbéru vzorkl. Bod ¢. 1 Kontrolni rybnik GPS:
49.1569672N, 14.1632242E, Bod ¢&. 2 Cezarka V1 GPS: 49.1461747N, 14.1898317E, Bod ¢&. 3
Cezarka V2 GPS: 49.1467922N, 14.1913767E, Bod ¢. 4 Cezérka V3 GPS: 49.1470869N,
14.1926642E, Bod ¢. 5 Diemlinsky rybnik GPS: 49.1454728N, 14.2040153E
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3.2 Odbér vzorku
3.2.1 Voda

Odbeéry vzorki na vsech lokalitach byly provedeny v intervalech 30, 90, 180, 320 a
360 dnli od zacatku studie. Z péti lokalit byly odebrany vzorky vody k analyze
zékladnich hydrochemickych parametrti a zaroven do téchto odbérnych mist byly
exponovany pasivni vzorkovate POCIS (Exposmeter AB, Svédsko). Doba expozice
vzorkovaci byla 10 dnt. Odbéry vzorkli vody a pasivni vzorkovani (POCIS) provedl
konzultant diplomové prace MSc. Pham Thai Giang.

3.2.2 Ryby

Do rybnika byl nasazen oznaceny roc¢ek kapra obecného ve stafi jednoho roku (K1)
v poctu 1000 kust puivodem z komorového rybnika. Termin nasazeni 03/2016. Ze
skupiny nasazovanych ryb bylo vybrano 20 jedinci, u kterych byl vysetfen zdravotni
stav. Po vySe uvedené dobé expozice byla z hejna odlovena vzdy skupina v poctu 12
jedinct. Stejny pocet jedincii byl odloven 1 z rybnika, ktery slouzil jako kontrola. Pfi
odbéru vzorki z ryb byly zaznamenany télesné parametry a kondi¢ni stav zkoumanych
jedinct. Télesné parametry ryb jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Statisticky vyhodnocena
data a datum odbéru vzorkl jsou uvedeny v tabulkach 1. — 6. v ptiloze. U odlovenych
ryb byly odebrany vzorky krve, svaloviny, jater, gonad a stfev. Krevni vzorky byly
odebrany napichnutim kaudalni Zily stfikackou oSetfenou heparinem (Heparin inj.,
Légiva, CR) v koncentraci 5000 TU v 1 ml NaCl. Kone&né natedéni 0,01 ml roztoku v 1
ml krve zabezpecuje stabilizaci vzorkl. Krevni plasma byla odd€lena pomoci centrifugy
(Centrifuga MPW 350R, MPW, Polsko) pti t=4°C/837g. Vzorky jater, gonad, svaloviny
a stfev byly odebrany co nejdfive po usmrceni ryby. Vzorky tkani byly odebrany do
zkumavek (Eppendorf tubes 5 ml) a az do analyzy uchovany pfi teploté -80°C.
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Doba Skupina Celkova | Délka Hmotnost Hmotnost
expozice ryb délka téla | Hmotnost | -bez vn. | Hmotnost | -gonady
(dny) (lokalita) | Hodnoty | (cm) (cm) -celk (g) (g) -jatra (g) (g)
0 Kontrola pramér 17,1 13,6 65,8 57,9 2,8 0,0
+SD 1,2 0,9 14,7 13,5 0,6 0,0
Kontrola priamér 14,6 11,9 61,9 48,3 3,6 0,1
30 +SD 1,7 1,3 19,2 15,5 1,1 0,1
Cerarka pramér 17,1 14,5 113,0 97,2 4.4 0,2
+SD 2,2 1,8 48,2 434 1,6 0,2
Kontrola priamér 46,8 18,7 311,9 265,9 8,1 0,4
90 +SD 71,2 5,2 51,4 40,8 1,6 0,3
Cerarka priamér 31,9 26,6 817,3 711,5 33,4 8,9
+SD 1,7 1,4 116,1 102,4 10,4 12,7
Kontrola pramér 32,6 28,1 745.,4 647,5 20,5 15,9
180 +SD 1,3 1,1 147,1 1240 4,2 13,1
Cerarka pramér 432 35,5 1755,8 1479,6 38,4 83,6
+SD 1,7 1,4 235,9 215,2 10,0 76,6
Kontrola pramér 33,1 27,2 7254 639.4 29,0 14,3
320 +SD 2,1 1,8 120,6 114,8 6,4 13,0
Cerarka pramér 445 36,6 2033,8 1717,9 89,9 89,3
+SD 3,0 2.4 319,7 254,6 21,6 70,7
Kontrola pramér | 329,7 | 268,5 695,0 598,8 28,9 11,4
360 +SD 19,3 19,1 116,1 101,4 7,2 9,6
Cerdrka priamér | 435,1 363,2 2011,7 1622,5 70,2 132,1
+SD 15,7 17,1 137,6 91,6 18,7 86,5

Tabulka 1. Té€lesné parametry vysettovanych jedinci kapra obecného (Cyprinus carpio) —
pramér £smérodatna odchylka (SD). Pro vzorek Kontrola 0: N=20; pro ostatni vzorky N=12.

3.3 Chemikalie

Pro stanoveni koncentraci farmak pomoci kapalinové chromatografie s hmotnostni
spektrometrii byla pouzita rozpousStédla acetonitril a metanol zakoupené od firmy
Merck, Darmstadt, Némecko a kyselina mravenci (FA), ktera byla pofizena od fyrmy
Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko. Izotopické standardy od firem Sigma Aldrich Co.
LLC, St. Louis, Missouri, USA; Cambridge Isotope Laboratories, Tewksbury, USA;
Alsa Chim, Illkirch-Graffenstaden, Francie a Toronto Research Chemicals, North York,
Kanada. Pro stanoveni vitellogeninu byla pouzita souprava pro ELISA test: Carp
Vitellogenin ELISA Kit Prod. No.: V01003402. Od vyrobce Biosense Laboratories AS,
Bergen, Norsko. K ptipravé fostfatového pufru (PBS) byly pouzity K;HPO4a KH;POy,
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NaOH, HCIl a H,SO4 byly téz pouzity produkty od vyrobce Penty Chrudim. Tris byl
pouzit od vyrobce Appli-Chem-DE, Berlin, Némecko. EDTA, NADPH, azid sodny
(SA), kyselina trichloroctova (TCA), kyselina thiobarbiturova (TBA), kyselina
pentetova (DTPA), glutathion disulfid (GSSG), nitrotetrazoliovd modi (NBT), fenazin

methosulfonat.

3.4 Analyza vzorki vody

3.4.1 Analyza zakladnich hydrochemickych parametrt vody

Chemicky rozbor provedla Ing. Olga Valentova z Laboratofe vodni toxikologie a
ichtyopatologie VURH Vodiany. Sledované parametry zahrnovaly pH, koncentrace
amoniakalniho dusiku (NH,;" - N), dusiénanového dusiku (NOs™ - N), dusitanového
dusiku (NO, - N), celkového dusiku (N-celk.), fosfatového fosforu (POs*" - P) a
celkového fosforu (P-celk.). Dale byla zméfena biochemicka spotieba kysliku za 5 dnti
(BSKs), chemicka spotieba kysliku stanovena metodou s pouzitim dichromanu
draselného (CHSKc;) a chemickd spotieba kysliku stanovend metodou s pouZzitim

manganistanu draselného (CHSKyyy,).
3.4.2 Stanoveni koncentrace farmak

Analyzu koncentrace farmak v sorbentu pasivnich vzorkovact POCIS provedly
MSc. Ganna Fedorova, Ph.D. a MSc. Olga Koba z Laboratofe biochemie a
environmentalni chemie VURH Vodiany. Obsah mezimembranového prostoru
pasivnich vzorkovaci POCIS byl extrahovan a analyzovan metodou kapalinové
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS) Metodika je popsana
v literatuie (Fedorova a kol. 2014). Pro zpracovani a anlyzu vzorkd byly pouzity tyto
pfistroje: Trojity quadrupol MS/MS TSQ Quantum Ultra s LC pumpami Accela 1250
LC a Accela 600 LC (Thermo Fisher Scientific, USA) a Hybrid Quadrupole/Orbitrap
MS Q-Exactive s pumpou Accela 1250 LC (Thermo Fisher Scientific, USA). Oba
pfistroje jsou vybaveny autosamplerem HTS XT-CTC (CTC Analytic, Svycarsko).
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3.5 Biochemicka analyza vzorki plazmy a tkani

3.5.1 Stanoveni hladiny vitellogeninu

Vzorky krevni plazmy, pochéazejici z krve odebrané z kaudalni zily odlovenych ryb,
byly testovany na obsah vittellogeninu (VTG) pouzitim sendvicovym ELISA testem
ur¢enym pro kvantifikace VTG u kapra obecného. Princip tohoto testu spociva
v navazani pfitomného VTG kovalentni vazbou na antigen (PAG) fixovany na dné
komitrek v mikrotitracni desti¢ce (obrazek ¢. 2 v ptiloze). Do komurek desticky byly
pomoci pipety pfidany vzorky krevni plazmy fedéné pufrem (PBS) o pomérech fedéni
1:100; 1:3000; 1:90000 a 1:360000 pro vzorky samic a 1:20 a 1:500 pro vzorky samcii a
juvenili. Dale byla pridana pro VTG specificka detekéni protilatka, kterd se vaze na
komplex VTG-PAG. Ta je detekovéana sekundéarni detekéni protilatkou, kterd zménou
barvy celého komplexu slouzi ke kvantifikaci VTG. Kvantifikace byla provedena

Flourimetrem (Infinite 200, Tecan, Svycarsko) pii vinové délkce 492 nm.

3.5.2 Zjisténi miry oxidativniho stresu

3.5.2.1 TBARS

Zjisténi miry oxidativniho stresu bylo provedeno metodou stanoveni urovné
peroxidace lipidi. Stanoveni bylo provedeno dle Lushchaka a kolektiv (2005). Pro
kvantifikaci TBARS byl pouzit fluorimetr Infinite 200 (Tecan, Svycarsko), absorbance
odecitana pii vlnové délce 535 nm. Pro praci se vzorky byly pouzity mikrotitracni
desticky (GAMA CB, CR). Homogenizace vzorkii byla provedena ultrasonikem HD
2070 (Bandelin-Berlin, Némecko). Pro analyzu byly pouzity tkan€ jater, Zzaber,

svaloviny a stfev odlovenych ryb.
3.5.2.2. Antioxidacni enzymy
Kataldaza (CAT)

Pti analyze byla vyuzita metoda dle Claiborna (1985) s uzitim H,O, jako substratu.
Adsorbance byla méfena pii vinové délce 240 nm. Jednotka katalazy U . ml™ vyjadiuje
mnozstvi proteinu potiebné k degradaci 1 pmol H,0O, za minutu pii koncentraci proteinu
ve vzorku 1 mg . ml™. Pro analyzu byly pouzity tkan& jater, Zaber, svaloviny a stiev

odlovenych ryb.
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Superoxid dismutaza (SOD)

Pro analyzu byly vzorky homogenizovany piistrojem Tissue Lyser II, Qiagen,
USA). Chemikélie byly védZeny na analytické vaze AB 204-S (Mettler-Toledo,
Svycarsko. Pro analyzu byla zvolena metoda dle McCorda a Fridoviche (1959). Ta
vyuziva reakci nikotinamid adenin dinukleotid (NADH) s fenazin methosulfonatem
(PMS) za vzniku superoxidl. Ty reaguji s nitrobluetetrazoliem (NBT), ale SOD tuto
reakci inhibuje tim, Ze sama reaguje se superoxidy. Barevny produkt vznikly reakci
NADH, PMS a NBT je spektrofotometricky analyzovan pii vinové délce 560 nm.
Porovnavaji se absorbance pied reakci a po reakci. Vysledek je vyjadien jednotkou
umol NBT . min™' . mg pmteinu'l. Pro analyzu byly pouzity tkané jater, zaber, svaloviny a

sttev odlovenych ryb.
Gluathion peroxidaza (GPx)

K analyze byla pouzita metoda dle Mohandas a kol. (1984) s vyuzitim kumen-
hydroperoxidu jako substratu s méfenim oxidace NADPH. Adsorbance byla méfena pfti
vinové délce 340 nm. Vysledek udavajici ibytek enzymu v pmol . min™ pro 1 M subtrat
(pti koncentraci proteinu ve vzorku 1 mg . ml™ ) je vyjadien v jednotkach U . ml”. Pro

analyzu byly pouzity tkan¢ jater, zaber, svaloviny a stiev odlovenych ryb.
Glutathion reduktaza (GR)

K analyze byla zvolena metoda dle Carlberg a Mannervik (1975). Oxidace NADPH
je spektrofotometricky métena pti vlnové délce 340 nm. Vysledek udéavajici ubytek
enzymu v pmol . min" pro 1 M substrat (pfi koncentraci proteinu 1 mg . ml” ) je
vyjadien v jednotkach U . ml”. Pro analyzu byly pouzity tkané jater, Zaber, svaloviny a

sttev odlovenych ryb.
Glutathion S-transferdza (GST)

Pro analyzu enzymatické aktivity byla zvolena metoda dle Habig a kolektiv (1974)
s pouzitim 1-chloro-2,4-dinitrobenzenu (CDNB) jaku substratu. Adsorbance métena pii
vlnové délce 340 nm. Vysledek znamenajici spotfebu GST v umol pro 1 M substrat za
minutu (U) je vyjadien v U . ml™ (koncentrace proteinu ve vzorku 1 mg proteinu . ml™).

Pro analyzu byly pouzity tkan¢ jater, Zaber, svaloviny a stfev odlovenych ryb.
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3.5.3 Kvantifikace proteinu

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity enzymi je nejdiive nutné stanovit obsah
proteinu ve vzorcich. Mnozstvi proteinu ve vzorcich bylo zjisténo spektrofotometricky

metodou dle Bradforda (1976).

3.6 Statisticka analyza dat

Pti vyhodnocovani dat byl pouzit statisticky program Statistica 12 od spolec¢nosti
Dell, USA. Vysledky analyz jsou prezentovany ve formé primér + smeérodatna
odchylka. Pii posuzovani vyznamnosti rozdild byl vzledem k nedodrzeni podminky
normalni distribuce dat (velké variabilit¢) pouzit neparametricky Mann-Whitneytv U-

test (p<0,01).
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4 Vysledky
4.1 Zakladni hydrochemické parametry vody

Primérné hodnoty pH se pohybovaly od 7,71 (V1-Piitok) do 8,75 (V3-Odtok).
Primémé koncentrace amoniakalniho dusiku byly naméfeny od 0,3 mg . I"" (Kontrola)
do 3,16 mg . I'' (V1-P¥itok), dusi¢nanového dusiku od 0,36 mg . 1" (Diemliny) do 7,03
mg . I'' (V1-Pfitok), dusitanového dusiku od 0,05 mg . I'! (Kontrola) do 0,2 mg . I'! (V1-
Pfitok) a celkového dusiku od 5,15 mg . I' (Kontrola) do 13,47 mg . I"' (V1-P¥itok).
Koncentrace fosforu naméfené ve vodnich vzorcich se v priméru pohybovaly u PO,>-P
0d 0,05 mg . 1" (Kontrola) do 0,14 mg . I"" (V3-Odtok) a u celkového fosforu a od 0,17
mg . I (Kontrola) do 0,42 mg . I (Dfemliny) u celkového fosforu. CHSKyy, se
pohybovala od 9,82 mg . I (Kontrola) do 19,1 mg . I (Dfemliny), CHSK¢; od 22,1
mg. I'' (Kontrola) do 49,87 mg . I"' (Dfemliny) a BSK;s od 7,93 mg . 1" (Kontrola) do
16,95 mg . ml"' (Dfemliny). Obsah nerozpusténych latek (NL) se pohyboval od 20,2 mg
.1 (V1-Piitok) do 61,57 mg . I'' (Dfemliny). Detailni vysledky m&feni jsou uvedeny

v tabulce €. 8 v priloze.
4.2 Koncentrace 1éc¢iv ve vodé

Pfi analyze obsahu pasivnich vzorkovact POCIS byly stanoveny koncentrace 62
farmak zcelkovych 79 farmak zahrnutych v analytické metodé. Koncentrace
zbyvajicich 13 latek byla v pasivnich vzorkovaCich pod hranici stanovitelnosti.
V rybnice Cezirka (na alespon jednom ze ti stanovenych odbérnych mist: VI-
PRITOK, V2-STRED, V3-ODTOK) dosdhly maximalni koncentrace deseti latek
hodnoty ptes 500 ng . POCIS™. Byly to latky: Irbesartan (300 — 4 500 ng . POCIS™),
Telmisartan (450 — 2900 ng . POCIS™), Diklofenak (110 — 1800 ng . POCIS™),
Tramadol (88 — 1 100 ng . POCIS™), trans-Dihydro-Dixydroxy-Karbamazepin (270 —
1 000 ng . POCIS™), Karbamazepin (240 — 990 ng . POCIS™), Valsartan (14 — 840 ng .
POCIS™), kyselina Metoprololova (68 — 610 ng . POCIS™), O-Desmethylvenlafaxin (55
— 520 ng . POCIS™) a Metoprolol (32 — 510 ng . POCIS™). Nejvyssi sumarni
koncentrace 1é¢iv 16 487 ng . POCIS™ byla naméfena u vzork odebranych v &ase 30

v

stejném obdobi v kontrolnim rybniku.
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Sumy koncentraci vSech farmak identifikovanych ve vzorcich exponovanych
pasivnich vzorkovaci POCIS jsou uvedeny v grafu ¢. 1. Pfesné hodnoty jsou

v tabulkach 9a — 13b v pfiloze.
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Graf ¢. 1. Hodnoty koncentraci farmak v métenych lokalitach v zavislosti na dob¢é odbéru.

4.3 Hladina vitellogeninu v krevni plasmé

Pramérné hodnoty hladiny vitellogeninu v krevni plasmé ryb z lokality Cezarka
&inily u juvenilnich jedinct kapra v ase 30 dnt 836 ng . ml" a v &ase 90 dnti 2 680 ng .
ml". U samct kapra byly hodnoty koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé po 180
dnech v priméru 10,14 mg . mI™ a po 360 dnech 6,27 pg . ml™'. U samic 4,36 mg . ml™
a po 180 dnech a 13,29 mg . ml™' po 360 dnech. V kontrolnim rybniku dosahly
koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé u juvenili po 30 dnech 304 ng . ml™ a po 90
dnech 703 ng . ml™'. Hladiny vitellogeninu v krevni plasm¢ samcti v kontrolnim rybniku
dosahovaly v priméru po 180 dnech 434 ng . ml™' a po 360 dnech nebyl v krevni
plasmé Zadny vitellogenin zjiStén. V krevni plasmé samic z kontrolniho rybnika byl po
180 dnech naméien vitellogenin v koncentraci 4,84 pg . ml™'. Po 360 dnech
v kontrolnim rybniku nebyl u samic zadny vitellogenin zjistén. Porovnani koncentrace

vitellogeninu u jednotlivych skupin ryb je uvedeno v grafech ¢. 2 — 4.
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Koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé juvenilnich ryb

VTG [pg . mI'"]

0 ; ; = : BLokalita: Kontrola

30 %0 L okalita: CeZarka
Doba od nasazeni [dny]

Graf ¢. 2. Koncentrace vitellogeninu (VTG) v krevni plasmé juvenilmich kapri po 30 a 90
dnech. Hodnoty jsou vyjadieny jako primér =+ smérodatnd odchylka (SD), N=12.
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Koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé samcu
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Graf ¢. 3. Koncentrace VTG v krevni plasmé samci kapra po 180 a 360 dnech. Hodnoty jsou
vyjadreny jako primér = SD, N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou v daném ¢asovém obdobi
od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Koncentrace vitellogeninu v krevni plasmé samic
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Graf ¢. 4. Koncentrace VTG v krevni plasmé samic kapra ze dvou odlisnych lokalit po 180 a
360 dnech. Hodnoty jsou vyjadieny jako pramér = SD, N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou
v daném ¢asovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).

4.4 Mira oxidativniho stresu

Nejveétsi mira procesu peroxidace lipidii byla zazmanenana v jaterni tkani u obou
skupin ryb (v CeZéarce i v kontrolnim rybniku) a to zejména v letnim obdobi. U téchto
vzorkli dosahly hodnoty TBARS fadu desitek mikromoli na gram homogenizované
tkang v nevysuSeném stavu [umol . gy '] (z angl. micromoles per gram wet tissue).
Vyzmamny rozdil té€chto hodnot v jaterni tkani byl mezi dvéma skupinami ryb zjistén
v ase 30 dnid od zacatku experimentu, v priméru o 233 %. V piipadé vysledku
homogenizované tkan¢ sttev byl vyznamny rozdil mezi skupinami v ¢asovém obdobi 90
dnii od za¢atku experimentu. Primeér u ryb z Cezarky byl v piipadé téchto vzork stiev
0 314 % vyssi. U vzorki tkéni Zaber se vyznamny rozdil mezi skupinami ryb projevil ve
vzorcich odebranych 360 dnii od zalatku expozice. Primér u vzorki z Cezarky byl

vyss§i 0 273 % oproti kontrolni skupiné. Trend miry oxidativniho stresu v jaterni tkéani je
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patrny z grafu ¢. 5. Ostatni grafy pro vzorky tkéni svaloviny, stfev a Zaber jsou

v grafech €. 3.- 8. v ptiloze.

Mira oxidativniho stresu zjisténa na zakladé peroxidace lipidu (LPO)
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Graf ¢. 5. Oxidativni stres v jaterni tkani kaprii pochéazejicich ze dvou odlisnych lokalit.
Hodnoty jsou vyjadieny jako primér = SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pifed expozici,
N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznafené znakem * jsou
v daném ¢asovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).

4.5 Antioxidacni aktivita emzymi

Vzorky jaternich tkani odebranych rybam, které byly uloveny po 30 dnech po
nasazeni do nadrzi, se vyznamné lisily. U enzyml CAT, GST, GR a GPx byla u skupiny
ryb exponovanych v zatizeném prostiedi rybnika Cezarka nizsi ne u kontrolni skupiny.
U enzymu SOD byla antioxida¢ni aktivita v jaternim vzorku vyss$i. U vzorka svaloviny,
zaber a stifev nebyly rozdily v tomto obdobi pozorovany. Obecné lze fici, ze u dalSich
obdobi byly miry antioxidativni aktivity enzyma u obou skupin stejné, nebo byly vyssi

u skupiny ryb z lokality Cezarka.
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4.5.1 CAT

Enzymaticka aktivita kataldzy se u jaternich vzorkti pohybovala na trovni fadu
jednotek pmol . min™ . ml™ (U . ml™). V piipad& vzorkid svaloviny, Zaber a stiev byly
pramérné hodnoty vyjadiujici aktivitu tohoto enzymu vzdy niz§i nebo na stejné .
Vyznamnych rozdili mezi skupinami bylo zjist€éno v piipadé jaternich vzorkl
pochazejicich z ryb, které byly odloveny 30 dnli pd zacatku expozice, kdy byl pramér
hodnot vyjadfujicich enzymatickou aktivitu kataldzy u vzorktl z Cezarky o 54 % nizsi
oproti vzorkiim z kontrolniho rybnika. Niz§ich primérnych hodnot v ptipadé vzorka
z Cezarky oproti kontrole dosahly také vzorky z obdobi 180 dnii (u Zaber o 30 %) a 360
(u stitev 0 35 %). Naopak v obdobi 30 dnii od nasazeni ryb byla primérna hodnota
vyjadiujici aktivitu kataldzy u vzorki stiev pochazejicich z ryb z Cezarky o 52 % vyssi
nez u vzorkl stfev z ryb ulovenych v kontrolnim rybniku ve stejném obdobi. Vyvoj
hodnot vyjadiujicich miru enzymatické aktivity lze pozorovat na grafu ¢. 6. Podrobné
znazornéni vztahujici se k enzymatické aktivit¢ katalazy vyjadiuji grafy ¢. 9 - 14

v priloze.
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Enzymaticka aktivita katalazy v jatrech ryb
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Graf ¢. 6. Enzymaticka aktivita katalazy v jaterni tkani kaprt pochazejicich ze dvou odlisnych
lokalit. Hodnoty jsou vyjadieny jako pramér + SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pied
expozici, N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznac¢ené znakem
* jsou vdaném casovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu
(p<0,01).

4.5.2 GST

Enzymatické aktivita GST je vyjadiena jednotkami pmol . min™ . ml" (U . ml™).
V piipadé¢ hodnot vyjadiujicich enzymatickou aktivitu vzorkd jaterni tkané byl
vyznamny rozdil mezi skupinami ryb v ¢asovém obdobi 30 dni od vysazeni (skupina
z Cezarky o 61 % niz§i nez u kontroly), 320 dni (skupina z CeZarky o 56 % vyssi nez
kontrola) a 360 dnti (skupina z CeZarky o 35 % vyssi nez kontrola). V ptipadé svaloviny
byla vyznamné odliSna aktivita GST v obdobi 360 dni od vysazeni (u skupiny
z Cezarky o 156 % vyssi nez u kontroly) Hodnoty u vzorki Zaber se ligily v obdobi 90
dnti (skupina z Cezarky o 42 % vyssi u kontroly) a u vzorkl tkané stfev v obdobi 320
dnii (u skupiny z Cezarky o 67 % vyssi neZ u kontroly). Vyvoj hodnot vyjadiujicich

miru enzymatické aktivity GST v Zaberni tkani 1ze pozorovat na grafu ¢. 7. Podrobné
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znazornéni vztahujici se k enzymatické aktivit¢ GST vyjadiuji grafy ¢. 15 — 20

v priloze.
Enzymaticka aktivita GST v jatrech ryb
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Graf ¢. 7. Enzymatickd aktivita GST v jaterni tkani kaprG pochazejicich ze dvou odliSnych
lokalit. Hodnoty jsou vyjadieny jako primeér + SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pied
expozici, N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznacené znakem
* jsou vdaném casovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu
(p<0,01).

4.5.3 GR

Enzymaticka aktivita GR je vyjadiena jednotkami pmol . min™ . ml" (U . ml™).
Aktivita tohoto enzymu byla na zacatku této studie velmi nizka. Aktivita GR v jaterni
tkani je na rozdil od aktivity ostatnich enzymu ve srovnani niz$i. Naopak je tento enzym
aktivnéj$i ve vzorcich zaber. V pfipadé¢ hodnot vyjadiujicich enzymatickou aktivitu
vzorkl jaterni tkdné byl vyznamny rozdil mezi skupinami ryb v ¢asovém obdobi 30 dnil
od vysazeni (skupina z Cezarky o 69 % niZ8i nez u kontroly), 320 dnii (skupina

z Cezarky o 43 % vys§i nez kontrola) a 360 dnt (skupina z Cezarky o 46 % vyssi nez
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kontrola). Rozdily mezi skupinami nejsou u ostatnich vzorkd v danych casovych
intervalech vyznamné. Vyvoj hodnot vyjadiujicich miru enzymatické aktivity GR
v zaberni tkani lze pozorovat na grafu €. 8. Podrobné znazornéni vztahujici se

k enzymatické aktivit¢ GR vyjadiuji grafy €. 21- 26 v pftiloze.
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Graf ¢. 8. Enzymaticka aktivita GR v jaterni tkdni kaprG pochézejicich ze dvou odlisnych
lokalit. Hodnoty jsou vyjadfeny jako primér + SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pied
expozici, N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznac¢ené znakem
* jsou vdaném casovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu
(p<0,01).

4.5.4 GPx

Enzymaticka aktivita GPx dosahuje hodnot do jednoho nmol . min™ . ml”.

V ptipadé¢ hodnot vyjadiujicich enzymatickou aktivitu vzorkii jaterni tkané byl
vyznamny rozdil mezi skupinami ryb v ¢asovém obdobi 30 dnii od vysazeni (skupina
z Cezarky o 55 % niz$i nez u kontroly). V piipadé Zaber byla vyznamné odli$na aktivita

GPx v obdobi 90 dnii od vysazeni (u skupiny z Cezarky o 22 % nizsi nez u kontroly) a
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180 dnii od vysazeni (skupina z Cezarky o 23 % vyssi u kontroly). Kolisani hodnot
vyjadiujicich enzymatickou aktivitu GPx v Case je patrné na grafu ¢. 9. Podrobné

znazornéni vztahujici se k enzymatické aktivité¢ GPx vyjadtuji grafy ¢. 27 - 32 v piiloze.
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Graf ¢. 9. Enzymaticka aktivita GPx v jaterni tkani kaprti pochézejicich ze dvou odliSnych
lokalit. Hodnoty jsou vyjadfeny jako primér + SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pied
expozici, N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznac¢ené znakem
* jsou vdaném casovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu

(p<0,01).

4.5.5S0D

Enzymaticka aktivita SOD je vyjadfena hodnotami pmol NBT . min™ . mgpmtein'l.

Aktivita enzyml dosahovala v pribéhu pokusu fada jednotek a desitek téchto hodnot.
V prvni poloviné pokusu v ¢asech 30, 90 a 180 dnli byla nevyssi aktivita SOD v jaterni
tkani ryb obou skupin. V obdobi 30 dnil od zacatku pokusu byl zjistén vyznamny rozdil
mezi skupinami u jaterniho vzorku (ve skupiné z Cezarky byl pramér hodnot vyjadiujici

41



enzymatickou aktivitu o 74 % vyssi nez u kontrolni skupiny). Ostatni hodnoty aktivity
SOD v jaterni tkani byly bez vyznamného rozdilu mezi t€émito skupinami. Hodnoty u
vzorkii Zaber se ligily v obdobi 90 dnti (skupina z Cezarky o 61 % vyssi u kontroly).
Vyvoj hodnot vyjadiujicich miru enzymatické aktivity SOD v zéberni tkani lze
pozorovat na grafu €. 7. Podrobné znazornéni vztahujici se k enzymatické aktivit¢ SOD

vyjadiuji grafy €. 33 — 38 priloze.
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Graf ¢. 10. Enzymatickd aktivita SOD v jaterni tkdni kaprii pochéazejicich ze dvou odlisnych
lokalit. Hodnoty jsou vyjadfeny jako primér + SD, v ¢ase 0 dni jen jedna skupina ryb pied
expozici, N=20. V ostatnich obdobich je pro kazdou skupinu N=12. Sloupce oznafené znakem
* jsou vdaném casovém obdobi od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu

(p<0,01).
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5 Diskuse

, VyCisténd“ odpadni voda vytékajici z Cistiren odpadnich vod musi vyhovovat
paramerim stanovenym v Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Stanovené hodnoty byly
dodrzeny ve vSech sledovanych parametrech. Pro komundlni odpadni vody jsou
stanoveny mezni limity téchto sledovanych parametrii: CHSK¢;, BSKs, NL, N-NH,", N-
celk. a P-celk. Koncentrace nerozpusténych latek se sice v nékterych odbérnych mistech
blizi k meznim limitim, ale ne v diisleku pfitomnosti velkého mnozstvi nerozpusténych
latek v odpadni vodé z COV. Mnozstvi nerozpusténych latek ve vzorcich odebranych
v Cezarce a rybnice Diemliny je zptisobeno vys§i biomasou pfitomnou v obou nadrzich.
Z vysledkti hydrochemického rozboru je patrné, ze na vtoku do nadrze Cezarka jsou
jsou v rybniku Dfemliny. Tento stav je zplsoben vegetacnim zékalem a sedimenty
uvolnénymi (zvifenymi) dnovou aktivitou husté rybi obsiddky s domimameci kapra.
Primarnim producentiim se dostava velké mnozstvi zZivin v dostupné formé, coz ma za
nasledek jiz zminénou vysokou biomasu v nadrzi. V rybniku Cezarka je viak nizsi
obsadka planktonofagnich ryb a proto je v této nadrzi dostatek hrubého zooplanktonu.
Dostatecné mnozstvi hrubého zooplanktonu zaru€uje ucinnou filtraci fytoplanktonu a
tim plné vyuziti Zivin proudicich do rybnika. Pravé v odpadnich vodach jsou
rozpustény latky, které jsou cenné pro dalsi hospodaiské vyuziti jako ziviny. Jedna se
zejména o dusik a fosfor v riznych formach a déle o organicky uhlik. Tyto ziviny jsou
nezbytné pro primarni produkci v rybni¢ni akvakultufe. Takto miZzeme ovSem vyuZit
pouze odpadni vodu, v niZ nejsou tyto latky v takové koncentraci, ve které by ovlivnily
rybni¢ni systém natolik, Ze by se stal z hlediska hydrochemického nevhodny pro Zivot
vodnich organisml. V souvislosti se splaskovymi odpadnimi vodami jsou stéle
diskutovanéj§im problémem polarni organické mikropolutanty — léciva a jejich
metabolity. Analyzou obsahu pasivnich vzorkova¢h POCIS byly prokazany tyto
nejvyznamnéjsi  skupiny latek: nesteroidni protizadnétlivé 1€ky (diklofenak);
antidepresiva  (O-desmethylvenlafaxin);  analgetika  (tramadol);  antiepileptika
(karbamazepin a trans-dihydro-dihydroxykarbamazepin); antihypertenzika (irbesartan,
telmisartan, valsartan) a beta-blokatory (metoprolol a metoprololova kyselina). Tyto
uvedené latky byly naméteny alespoil v jednom piipade v koncentraci 500 ng . POCIS™,

cozZ ukazuje sou€asny trend uzivani 1éCiv. Antibiotika byla zastoupena témito latkami:
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klarithromycin,  klindamycin ~ sulfoxid,  klindamycin,  erythromycin, = N4
acetylsufamethoxazol, roxithromycin, sulfamerazin, sulfamethazin, sulfamethoxazol,
sulfapyridin. Suméarni koncentrace antibiotik vykazovaly napfi¢ lokalitami sestupnou
tendenci. Priméry sumarnich koncentraci antibiotik v pribéhu experimentu byly: 573
ng . POCIS™' v odbémém misté V-1 na piitoku do Cezarky, 442 ng . POCIS™
v odb&rném misté V-2 na v CeZarce, 402 ng . POCIS™ v odb&mém misté V-3 na odtoku
z Cezarky, 112 ng . POCIS™ v odb&rném misté rybnika Dfemliny a 46 ng . POCIS™
v kontrolnim rybnice. Pro koncentrace téchto latek ve vypousténych komunalnich
odpadnich vodach vSak nejsou zadné limity stanoveny. Tento vyzkum je na rozdil od
laboratornich pokusti, kdy byly testované ryby nebo nizS§i organizmy v fizenych
podminkach, pojat spiSe jako dlouhodobéd observacni studie v redlném prostiedi. Pii
souCasnych moznostech neni moZznost nastavit design experimentu tak aby byla
dodrzeny vSechny podminky. Jde zejména o pocet opakovani. Je slozité triplikovat
pokus a navic pokazdé dodrzet stejné podminky v zivém systému, ktery ovliviuji stale
se ménici vnéjsi podminky. Nehledé na dobu trvéani studijniho programu a vyzkumného
projektu. Stejné diskutabilni je 1 porovnavani s kontrolni lokalitou, ktera je iplné€ na jiné
rybni¢ni soustaveé. Jsou zde jiné teplotni i hydrochemické i trofické poméry. Na
vysledcich analyzy fyzikalné chemickych vlastnosti vody a LC-MS analyzy vzorkt
z POCIS je mozné vidét, Ze se parametry vody a koncentrace latek v daném rybni¢nim
ekosystému neustdle méni v ¢ase a zarovenn dochédzi k nerovnomérné distribuci téchto
latek v samotném biologickém rybnice. Zde je nutno téz zdiraznit, Ze u splaskovych
vod dochazi k sezonnimu kolisani koncentraci farmak v prib&hu ro¢nich obdobi. Kazda
sezona vSak ma v naSich podminkéch jiny prabeh. Sezonni kolisani koncentraci farmak
v lokalitich ovlivnénych vypousténim splasek z COV jiz byly popsany i v jinych
studiich (Qi a kol. 2014; Yan a kol. 2013; Kim a Carlson 2007; Jiang a kol. 2011; Yang
a kol 2011), ale v téchto studiich byly vzdy koncentrace 1éCiv (zejména antibiotik)
nejvyssi v zimnim obdobi, coz je vtéchto pracich vysvétlovano niz8i UCinnosti
technologii pouzivanych v COV. V téchto piipadech se jednalo o vyzkum provadény na
vétSich fekach s rozdilnym pratokem v prubéhu roku. Ale s faktem rozdilné ucinnosti
Cistirenskych technologii v zavislosti na teploté je nutné pocitat. A stejné tak s mirou
biodegradace organickych polutantii v biologickém rybnice. V ptipadé Cezarky jsou
vidét vyrazné nizsi koncentrace na dalSich odbérnych mistech v 1ét¢ a na podzim. To

muze byt pravé proto vysvétleno vyssi mirou degradace farmak v rybni¢nim prostiedi
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béhem vegetacni sezdny. Vyssi hodnoty téchto latek v jarnim obdobi nam mohou
naopak potvrdit, ze béhem vegetacniho klidu v zimnim obdobi probiha rozklad téchto
mikropolutantii pomaleji. Pfi porovnani vysledk analyzy je patrné, ze k degradaci
farmak v prostiedi biologického rybnika dochazi ve zna¢né mite. Pokud pocitime sumu
farmak na pfitoku do rybnika jako 100 %, mzeme si vyjadiit zbytkové koncentrace na
odtoku z rybnika 23 — 95 % a v usti do rybnika Diemliny 2 - 30 % v zavislosti na
podminkach v riznych ro¢nich obdobich. Vedle procesti biodegradace, zde hraji
obrovskou roli i dalsi cesty rozkladu téchto latek. Jde zejména o fotodegradaci. Tento
fakt mtize byt jednim ze spolufaktorti zapticiniujicim lepsi vysledky odbouravani farmak
ve vegetatnim obdobi. Pfedpokladany vliv endokrinnich disruptori pfinasenych
odpadni vodou, jez prosla méstskou COV na ryby byl potvrzen. Z vysledkii analyzy
vzorkl je patrny projev naruSeni endokrinnich procest prostfednictvim zvySeni hladiny
vitellogeninu v krevni plasmé ryb. Pii kvantifikaci koncentrace vitellogeninu v krevni
plasmé ryb byly hodnoty této latky vzdy vyss$i u ryb exponovanych v biologickém
rybniku. Ve vzorcich krevni plasmy ryb odlovenych po 30, 90 a 180 dnech pokusu vSak
jesté nebyly rozdily mezi vysledky métfeni koncentraci VTG v krevni plasmé ryb
z Cezarky a kontrolniho rybnika vyznamné. Ve skupiné ryb odlovenych po 180 dnech
expozice jiz byly patrné rozdily v hodnotach koncentraci VTG namétenych u samct i
samic. AvSak vzhledem vysokym rozptylim nebyly rozdily mezi primérnymi
hodnotami koncentraci VTG naméfené v krevni plasmé ryb po 180 dnech expozice z
hlediska pfislusnosti k lokalitdm statisticky vyznamné (pii pouziti vySe uvedeného
testu). U vzorkil krevni plasmy ryb odlovenych po 360 dnech pokusu byly rozdily
v koncentraci VTG mezi skupinou pochézejici z Cezarky a skupinou z kontrolniho
rybnika vyznamné jak v pfipadé¢ samic, tak 1 samcl. Ryby z kontrolniho rybnika
v tomto obdobi vykazovaly vkrevni plasm& nulové hodnoty VTG, zatimco ryby
z Cezarky mély v krevni plasmé hladinu VTG v priméru okolo 6 pg . ml™! (samci) a 13

mg . ml™! (samice).

Samotna pfitomnost VTG v krevmi plazmé samcii je biomarkerem pfitomnosti a
ucinkdt xenoestrogennich latek, tzn. latek napodobujicich ucinky pfirozenych
estrogennich hormont, které se v nezatizeném prostfedi tvoii pouze u pohlavné
dospélych samic. V ptipad¢ samic mize byt zména v hladiné VTG, nebo jeji vyrazna
casové a individualni rozkolisanost zndmkou naruSeni vnitini hormonalni rovnovahy

projevujici se poruchami fizeni reprodukénich procest.
45



Vysledky obsahu VTG vykazovaly zna¢ny rozptyl. Ve skupiné sedmi samcti po 360
dnech expozice v biologickém rybniku byl jeden jedinec, u kterého bylo zjisténo 39 pg .
ml™" VTG v krevni plasmé, u dvou jedincti do 2 pg . ml™!, u dvou jedincti do 1 pg . ml™!
a u dvou jedincti nebyl v krevni plasmé zjistén zadny VTG. Z péti samic z Cezarky bylo
zjisténo 34; 17; 9; 4 a 3 mg . ml™'. Takovéto kolisani mlze byt zpisobeno prave
narusenim endokrinniho systému v dasledku ptisobeni rezidui farmak na bazi hormond,
coz je mozné podlozit faktem, ze u kontroly nebyl Zadny vitellogenin zjistén, jak jiz
bylo vySe zminéno. Hodnoty vitellogeninu v krevni plasmé jedinct kapra obecného
z Cezarky viak nebyly tak vysoké jako hodnoty naméfené v krevni plasmé samcti kapra
obecného odlovenych na $panélské fece Ebro pod COV mésta Zaragoza ve stejném
ro¢nim obdobi. V krevni plasmé ryb z Ebra se koncentrace VTG pohybovaly okolo 300
ng . ml™! v pipadé samci a 2000 pg . ml” v pfipads samic. Ryby z lokality Zaragoza
vazily v priméru 1196 + 89 gramu (samci) a 1579 £ 130 gramt a gonady byly ve stadiu
dozravani (Lavado a kol., 2004). Ryby srovnatelnych télesnych parametrti a ve stejném
stadiu vyvoje gonad byly i v lokalit¢ Cezirka. V piipadé studie provedené
v podzimnim obdobi se hodnoty koncentraci pohybovaly od 5 do 10 000 pg . ml™
v ptipad& samcii a od 35 do 7 500 ug . ml™ v piipadé samic (Folmar a kol. 1996).

Z analyzy TBARS ve vzorcich tkani byla patrnd odezva na pisobeni volnych
kyslikovych radikald (ROS) na lipidy. Sekundarni produkt oxidace téchto lipidu je
malondialdehyd (MDA), ktery se projevil ve zvySené urovni naméfenych TBARS ve
skupiné ryb odlovenych po 30 dnech expozice v biologické nadrzi Cezarce. Cilem
studie bylo sledovani zmén v ¢ase a zhodnoceni rozdili mezi skupinami. Jak je vidét
z grafii, nejprve se pisobeni ROS projevilo v jaterni tkani. U jaternich vzorkd kaprt
vylovenych po 30 dnech byl analyzou prokazan pokles enzymatické aktivity u CAT,
GR, GPx a GST. Pouze enzymaticka aktivita SOD vykazovala v tomto obdobi nartst.
V dal$im obdobi pokracoval nartist TBARS, ktery dosahl v ¢ase 90 dnli od zacatku
experimentu maxima, ale bez vyznamného rozdilu mezi skupinami. Je tedy
pravdépodobné, ze za timto nartistem oxidativniho stresu v ¢ase 90 dnti mohou stat jiné
faktory, nez piitomnost farmak v lokalité CeZarka. V nésledujicich obdobi uz v piipadé
jaterni tkdn€ dochéazelo k naristu antioxida¢ni aktivity enzymi a naslednym poklesem
urovn¢ TBARS. V pfipad¢ svaloviny na zacatku pozorovani (vegetatni obdobi)
k Zddnému vyraznému narlstu trovné TBARS nedoslo. Znadmky oxidativniho stresu se

projevily az v obdobi 320 a 360 dnl od zacatku experimentu, tzn. v zim¢ a ¢asném jaru.
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Tento vzrast arovné TBARS vSak probéhl stejné u obou skupin. Mezi primérnyni
hodnotami nebyl vyznamny rozdil. V tomto piipad¢ lze hledat pfi¢inu jinde nez
v pfitomnosti farmak jak jiz bylo vySe zminéno. V piipad¢ enzymii doslo ke zvySeni
aktivity katalazy u skupiny ryb z Cezarky v obdobi 30 dnii od za¢atku pokusu a zarovei
k mirnému poklesu u skupiny v kontrolnim rybniku. Tento rozdil v§ak nebyl statisticky
signifikantni. K vyznamnému rozdilu mezi skupinami ryb v antioxidativni aktivité
enzymu ve svaloviné doslo v ptipadé¢ GST v obdobi 360 dnli od zacatku pokusu. Tento
vyznamny rozdil miize byt vysvétlen pfitomnosti farmak, které mohou prohloubit
ptirozené kolisani miry oxidativniho stresu v ¢ase. Zde byla aktivita vyssi u skupiny ryb
z Cezarky. V piipadé svaloviny je tedy vidét, Ze k narGistu oxidativnimu stresu
dochéazelo v pribéhu zimy, kterd byla na ptelomu let 2015/2016 provdzena vyrazné
vys§imi teplotami, nez je pro dané obdobi obvyklé. Primérné teploty v prosinci 2015
ptekrocily normal o 5°C, v lednu 2016 o 1,6°C, v tinoru 2016 o 4°C a v bieznu 2016 o
0,7 stupniti. Dlouhodoby normal jsou prumérné teploty z danych obdobi mezi lety 1961
— 1990 (CHMU, 2017). Priméma teplota za mésic leden 2017 v misté¢ Ceské
Budgjovice &inila -4,7°C (CHMU, 2017). Lze piedpokladat, ze kapii byli znaénou &ast
zimy aktivni a po spotfebovani tukovych zasob se dostavil oxidativni stres z divodu
horsi kondice. Narist irovné TBARS ve svalové tkani byl pozorovan u obou skupin
ryb. Zaroven v tomto obdobi doSlo k poklesu aktivity CAT a GST, kde u aktivity GST
doglo k vyznamnému rozdilu mezi kontrolni skupinou a skupinou ryb z Cezarky. U ryb
z Cezarky byla aktivita GST vyssi. U ostatnich antioxidantii byl v obdobi konce zimy a
Casného jara pozorovan narlst aktivity. U vzorkli Zabernich tkéni byl zaznamenan
nartst irovné TBARS v priibé¢hu vegetacni sezony s maximem na podzim v ¢ase 180
dnti expozice ryb (datum odlovu 8. 10. 2015). Béhem zimy uroven oxidativniho stresu
klesla a na jafe byl zaznamenan nariist hodnot TBARS u vzorkii z Cezarky. Po 360
dnech expozice byla ve vzorcich Zzaberni tkan& ryb z Cezarky zjisténa vyznamné
vysSi uroven TBARS neZ u kontroly. Pii analyze enzymatické aktivity antioxidantt
v zaberni tkani vykazovaly enzymy GR a GST v obdobi vegetacni sezoény pokles, SOD
setrvaly stav, GPx zprvu narlst a pozéji pokles a kataldza prudky nérlst na zacatku
(obdobi 30 dnli od nasazeni) ndsledovany poklesem na plavodni uroven. Vyznamné
rozdily mezi skupinami byly ve vzorcich odebranych 20. 8. 2105 (90 dnl expozice),
kdy byla aktivita GST a SOD u vzorku z Cezarky vy3§i nez v kontrole, zatimco aktivita

GPx byla naopak vyssi v kontrole. V zimnim obdobi byl zaznamenan nartst u GST a
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GR a pokles u GPx. U kataldzy a SOD byl setrvaly stav. U vzorkd odebanych v zimé¢ a
na jafe (320 a 360 dnl od nasazeni) nebyly pozorvany zadné vyznamné rozdily mezi
skupinami. Uroveiit TBARS u vzorka stiev vykazovala setrvaly stav s mirnym poklesem
u vzorkl z kontrolniho rybnika, kde byla troven TBARS ve vzorcich z 20. 8. 2015
vyznamné niz§i nez u vzorki z Cezarky. Enzymy CAT, GST a GR ve stfevnim vzorku
vykazovaly pozvolny pokles aktivity v pribehu celého pokusu. GPx a SOD vykazovaly
setrvaly stav se vzestupem na konci pokusu (360 dnli od nasazeni). Vyznamny rozdil
byl zaznamenan pouze u enyzmatické aktivity GST mezi vzorky odebranymi 11. 3.
2016 (320 dnh expozice), kdy byla aktivita tohoto enzymu vyrazné vyssi u vzorka
z Cezarky. Z vy3e uvedené analyzy vyplyva, Ze rezidua farmak maji prokazatelny vliv
na rybi obsddku jak z hlediska naruSeni endokrinni Cinnosti zldz, tak na odezvu ve
formé oxidativniho stresu. Na druhou stranu ryby vykazuji zna¢nou schopnost adaptace
zvySenim antioxidac¢ni enzymatické aktivity jako odpovéd’ na piitomnost reaktivnich
forem kysliku (ROS). Pti vhodné zvolené obsadce jsou ryby schopné prosperovat i
v lokalité, kterd je znacn¢ zatézovdna komundlnimi odpadnimi vodami. Je ovSem
dillezité, aby tyto odpadni vody progly &isticim procesem technologii COV. Pokud
nebude z vody odstranéna znacna ¢ast biologicky rozlozitelnych latek, bude pfti rokladu
téchto latek dochazet k vyCerpani rozpusténého kysliku ve vodé¢ a takova voda se stane
nevhodnou pro rybi obsadku. Rybnik, ktery je pfijemcem vy¢iSténych odpadnich vod,
ale s vyvazenymi hydrochemickymi poméry umoziuje vhodné zvolené rybi obsadce
znaéné prirastky. Porovnani hmotnosti ryb z lokalit Cezarka a kontrolniho rybnika je
v grafu ¢. 1 pro kapra a v grafu ¢. 2 pro candata. Z téchto grafu je zifejmé, Ze jsou
pfirtstky ryb v tomto rybnice v porovnani s kontrolou vynikajici. Nabizi se zde otazka,
jestli by ryby z lokalit zaté¢Zovanych komundlnimi odpadnimi vodami byly vhodné pro
konzumaci. Ve studii Brodim a kol. (2013) byla zminéna bioakumulace oxazepamu
v okounech ze §védské teky Fyris, ktera je zat¢Zovana komunélnimi odpadnimi vodami
z mésta Uppsala. Biokoncentra¢ni faktor u okouna byl stanoven v pfipadé svaloviny
vice nez Sestindsobny oproti okolnimu vodnimu prostfedi. Pfi koncentracich oxazepamu
v okounim mase 3,6 ug . kg dle Brodina a kol. (2013) bude v béZzné porci o 150
gramech svaloviny okouna cca 0,72 pg oxazepamu. Uginna davka v jedné tabletd je 10
mg (Zentiva, 2008). Svédska studie publikovana Brodinem a kolektiv v roce 2013 je
vSak pouze demonstraci vlivu a bioakumulace jedné latky ze smési rezidui mnoha bézné

pouzivanych farmak a jejich metaboliti. Zhodnotit riziko soucasné piitomnosti celé
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fady xenobiotik v prostfedi, vnémz se ryby mohou nachazet, je velmi obtizné.
Vzijemné interakce v pusobeni téchto latek na vodni organizmy také neni mozné
predvidat. Je tieba si uvédomit, Zze trzni ryby stravi v zatizeném prostfedi zpravidla
nekolik let. Neni tedy redlné kalkulovat s moznosti piijmu ucinnych davek farmak
vrybim mase ze zatizenych lokalit. Dal§i mozné riziko by mohla pfedstavovat
ptitomnost velkého mnozstvi fekalnich bakterii. Jako potencidlni zdroj bakteridlnich
patogenti pro ¢lovéka posuzuje ve své praci Novotny a kol. (2004). Riziko autofi vidi
v nedokonalych hygienickych podminkach zpracovani a nedostate¢nou tepelnou tpravu
(pod 65°C). Pritomnost riznych bakteridlnich taxont ve stfevni mikroflote, mikroflofe
povrchu rybiho téla, Zaberniho aparatu, tkani ledvin a jater uvadi v ptehledové studii
Austin a kolektiv (2006). Ryby jsou nosic¢i bezpoctu druhli bakterii, Casto reflektujici
skladbu mikroflory okolniho vodniho prostfedi. Pfitomnost bakterii v rybi svaloving je
vSak spornd. Apun a kolektiv (1999) povazuji rybi svalovinu za sterilni, zatimco Evelyn
a McDermott (1961) pfitomnost bakterii uvadéji. Jednd se vSak pouze o spekulaci,
protoze vodni dila, které jsou pfi vodopravnim fizeni v oblasti nakladdni s vodami
povolovany jako biologické nadrze nejsou urceny k chovu ryb pro konzumni vyuziti.
Konzumace takovych ryb neni povolena. Takovyto piipad je i rybnik Cezarka, ktera
byla asanovana v rezii Agentury ochrany pfirody a krajiny (AOPK) s vyuzitim dotaci.
V dotacnich pravidlech je zakotveno omezeni chovu ryb. Docasny uZivatel rybnika
Fakulta rybafstvi a ochrany vod ma udélenu vyjimku k nasazeni ryb pro experimentalni

ucely.
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6 Zaver

Zatazeni biologického rybnika za technologii méstské Cistirny odpadnich vod je
vhodnym a pfirod¢ blizkym feSenim. Hydrochemické rozbory provadéné Laboratofi
vodni toxikologie a ichthyopatologiec VURH Vodhany prokéazaly pokles emisnich
parametrit v biologickém rybnice. Dochazi zde k dokonceni rozkladu biologicky
rozlozitelnych latek, k nitrifikaci amoniakalniho dusiku a k retenci fosforu a dusiku. Jak
je patrné z vysledki méteni farmak, dochazi i k postupné degradaci téchto latek
v ekosystému. Navazanim do biomasy také dochazi k distibuci téchto latek mezi
ruznymi slozkami prostfedi ve kterych mohou byt riznymi cestami odbourdvany. To
vSe zvySuje efektivitu rozkladu téchto latek. Biologické rybniky nejsou v souvislosti
s odpadnimi vodami zadnou novinkou. Pfi dodrZeni emisnich limiti a respektovani
objemu a plochy rybnika ve vztahu k mnozstvi vypousténé odpadni vody je mozno pii
vhodné volbé obsadky dosdhnout vyteénych pfirtstki. Zdrojem potravy pro ryby je
vyluéné piirozend potrava. V rybnice Cezarka dosihly dvouleté ryby (kapr — K2)
kusové hmotnosti okolo 2 kilogramt. K thyniim ryb nedochazelo, piestoze v nékterych
obdobich byly naméfeny velmi nizké koncentrace rozpusténého kysliku. Ryby se
pravdépodobné uchylily k silnému pfitoku vycisténé odpadni vody (obrazky 3 a 4),
ktera obsahovala rozpusténého kysliku dostatek k tomu, aby pteZzili nejen kapfi, ale i
candati. Ve skupiné ryb exponovanych v CeZarce se projevil vliv endokrinnich
disruptorti zvySenou hladinou vitellogeninu u samct i samic. Vliv ptisobeni endokrinné
pusobicich latek na schopnost reprodukce zatim nelze posoudit. Pro lepsi zhodnoceni
vlivu endokrinné ptlisobicich latek bude nutné pokraCovat v dal§i expozici starSich
ro¢nikli ryb v biologickych rybnicich a provadéni dalSich experimenti zaméfenych na
sledovani reprodukénich parametri u pohlavné zralych ryb. Pasobeni oxidativniho
stresu na ryby indukovalo odpovéd’ jejich organismu v obdobi adaptace (30 — 90 dnti
expozice) ve zvySeni antioxidacni aktivity sledovanych enzymt. Zatim nejsou dostupna
data o koncentracich farmak v tkanich exponovanych ryb, které by bylo mozné
porovnat s vysledky méfeni koncentraci farmak z pasivnich vzorkovact exponovanych
ve sledovanych lokalitach. Ryby prokazaly schopnost aklimatizovat se Zzivotnim
podminkam v prostiedi a plné vyuzit moznosti nového prostiedi. To se projevilo
v lepSim rlstu ryb v 0zivnéjSim biologickém rybnice. Vyhodnoceni hygienické

nezavadnosti rybi svaloviny z hlediska obsahu farmak neni moZzné kvili chybé&jicim
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limitdm. K dosazeni objetivnéjSich vysledki by bylo do budoucna vhodné provést
opakovani experimentu, ale v soucasné¢ dob¢ je piekdzkou nedostupnost optimalni

kontrolni lokality.
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Popisné statistiky (Nasada - Kontrola 0)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.
platnych

TL (cm) 20 17,05 15,00 19,50 1,24
BL (cm) 20 13,60 12,00 15,50 0,93
m-celk (g) 20 65,80 46,60 100,40 15,12
m-bez wn. (g) 20 57,93 40,46 89,84 13,86
m-jatra (g) 20 2,78 1,83 3,79 0,58
m-gonady (g) 20 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 1. T¢€lesné parametry 20 jedincl vybranych ze skupiny nasazovanych ryb.

Datum nasazovani 12. 4. 2015

Popisné statistiky (Kontrolni rybnik 30 dnu)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 14,61 12,10 17,50 1,76
BL (cm) 12 11,89 9,60 14,00 1,39
m-celk (g) 12 61,92 28,06 98,58 20,09
m-bez wn. (g) 12 48,29 21,93 79,14 16,14
m-jatra (g) 12 3,65 1,78 5,63 1,15
m-gonady (g) 12 0,08 0,00 0,23 0,08

Popisné statistiky (Cezarka 30 dnd)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 17,07 14,20 22,50 2,30
BL (cm) 12 14,53 11,50 18,70 1,84
m-celk (g) 12 113,03 67,75 255,15 50,33
m-bez wn. (g) 12 97,19 57,71 226,86 45,38
m-jatra (g) 12 4,37 2,79 9,27 1,70
m-gonady (g) 12 0,22 0,00 0,51 0,16

Tabulka 2. T¢€lesné parametry ryb ulovenych po 30 dnech expozice.

Datum odlovu 12. 5. 2015
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Popisné statistiky (Kontrolni rybnik 90 dnu)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 44,70 21,50 272,00 71,59
BL (cm) 12 18,69 2,00 22,50 5,39
m-celk (g) 12 311,92 216,50 425,30 53,73
m-bez wn. (g) 12 265,92 188,30 371,50 42,61
m-jatra (g) 12 8,07 5,82 11,47 1,64
m-gonady (g) 12 0,40 0,18 1,42 0,35

Popisné statistiky (Cezarka 90 dn(i)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 31,91 28,70 34,30 1,82
BL (cm) 12 26,63 23,90 29,00 1,46
m-celk (g) 12 817,34 609,70| 1025,00 121,26
m-bez wn. (g) 12 711,53 542,00 908,70 106,97
m-jatra (g) 12 33,43 23,64 61,81 10,85
m-gonady (g) 12 10,17 0,33 37,82 13,46

Tabulka 3. T¢lesné parametry ryb ulovenych po 90 dnech expozice.
Datum odlovu 20. 8. 2015

Popisné statistiky (Kontrolni rybnik 180 dn()

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 32,58 30,50 36,00 1,38
BL (cm) 12 28,13 26,50 30,00 1,15
m-celk (g) 12 745,42 595,00 1170,00 153,61
m-bez wn. (g) 12 647,50 525,00 1015,00 129,50
m-jatra (g) 12 20,54 15,09 31,58 4,43
m-gonady (g) 12 14,60 0,00 38,76 13,84

Popisné statistiky (Cezarka 180 dnu)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 43,17 40,50 46,00 1,76
BL (cm) 12 35,50 33,00 38,00 1,48
m-celk (g) 12| 1755,83| 1350,00| 2095,00 246,37
m-bez wn. (g) 12| 1479,58| 1035,00| 1700,00 224,79
m-jatra (g) 12 38,40 23,32 55,91 10,47
m-gonady (g) 12 83,60 7,66 243,00 79,96

Tabulka 4. T¢€lesné parametry ryb ulovenych po 180 dnech expozice.
Datum odlovu 8. 10. 2015
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Popisné statistiky (Kontrolni rybnik 320 dnt)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 33,14 29,20 36,50 2,17
BL (cm) 12 27,21 23,50 30,50 1,92
m-celk (g) 12 725,42 515,00 960,00 126,01
m-bez wn. (g) 12 639,42 450,00 825,00 119,90
m-jatra (g) 12 28,96 13,53 41,28 6,73
m-gonady (g) 12 14,32 0,00 41,19 13,53

Popisné statistiky (Cezarka 320 dnu)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 44,46 40,00 49,10 3,10
BL (cm) 12 36,63 33,20 40,50 2,51
m-celk (g) 12| 2033,75| 1555,00| 2495,00 333,87
m-bez wn. (g) 12| 1717,92| 1310,00| 2135,00 265,94
m-jatra (g) 12 89,86 65,03 150,96 22,52
m-gonady (g) 12 89,33 13,24 239,55 73,85

Tabulka 5. T¢lesné parametry ryb ulovenych po 320 dnech expozice.
Datum odlovu 11. 3. 2016

Popisné statistiky (Kontrolni rybnik 360 dn()

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 329,67 298,00 364,00 20,13
BL (cm) 12 268,50 225,00 297,00 19,93
m-celk (g) 12 695,00 500,00 875,00 121,26
m-bez wn. (g) 12 598,75 435,00 770,00 105,92
m-jatra (g) 12 28,86 14,06 41,97 7,51
m-gonady (g) 12 11,37 0,00 27,01 10,04

Popisné statistiky (Cezarka 360 dnu)

N Primér | Minimum |Maximum |Sm.odch.

platnych
TL (cm) 12 329,67 298,00 364,00 20,13
BL (cm) 12 268,50 225,00 297,00 19,93
m-celk (g) 12 695,00 500,00 875,00 121,26
m-bez wn. (g) 12 598,75 435,00 770,00 105,92
m-jatra (g) 12 28,86 14,06 41,97 7,51
m-gonady (g) 12 11,37 0,00 27,01 10,04

Tabulka 6. T¢€lesné parametry ryb ulovenych po 360 dnech expozice.
Datum odlovu 18. 4. 2016
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Lokalita Kontrola | V1 Pritok | V2 Stied | V3 Odtok | Dremliny

pH| 8,05 7,71 8,65 8,75 8,61
+SD| 0,75 0,80 0,89 0,70 0,64
NH;*-N [mg.I"]| 0,30 3,16 2,39 2,60 0,75
+SD| 0,19 1,43 3,01 3,73 0,73
NOs;-N[mg.I"]| 2,06 7,03 5,90 4,98 1,36
+SD| 1,87 1,92 1,16 1,84 2,40
NO,-N[mg.I"]| 0,05 0,20 0,18 0,17 0,06
+SD| 0,06 0,05 0,03 0,03 0,06
N (celk.) [mg.1""] | 5,15 13,47 12,30 11,62 6,15
+SD| 3,35 1,86 1,60 2,94 3,09
PO -P[mg.I"]| 0,05 0,13 0,12 0,14 0,07
+SD| 0,02 0,13 0,14 0,14 0,04
Pen [mg.I7"1| 0,17 0,34 0,30 0,32 0,42
+SD| 0,08 0,07 0,08 0,07 0,23

CHSKy, [mg . 1] 9,82 13,22 13,23 13,57 19,10
+SD 2,40 2,00 2,64 2,72 5,36

CHSK¢ [mg. 17| 22,10 30,40 34,48 34,25 49,87

+SD 5,78 9,58 11,47 12,10 14,49

BSKs [mg.I']| 7,93 16,08 14,12 13,63 16,95
+SD| 4,74 4,97 7,39 5,43 3,55

NL[mg.I]| 39,22 20,20 23,78 22,80 61,57

+SD| 34,02 9,11 12,00 12,50 25,56

Tabulka 7. Hydrochemické parametry vody v jednotlivych lokalitich. Hodnoty jsou uvedeny ve
formé primér + smérodatna odchylka. U hodnot pH v lokalit¢ Dfemliny nN=5, u ostatnich
hodnot pH: N=4. U vysledki vSech ostatnich hodnot ve v§ech lokalitach: N=6.

Kategorie COV |CHSK., |BSKj NL N-NH;" " |[Neai®® " | Peenc

D7)
(E(_)) nebo p2m2 (p2 m? |p2 |m? |pri |.4) pra |.4)6 | pri 4
velikost mérs 6) mérs ) mérs
aglomerace ) ) )

15

<500 0 220 |40 |80 50 |80 - - - - -
500 — 2000 ;2 180 |30 |60 40 |70 20 |40 |- - -
2001 -10000 (1)2 170 (25 |50 30 |60 15 (30 |- - 3
10001 -100000 |90 |130 (20 |40 25 |50 - - (15 |30 |2
> 100000 75 (125 |15 |30 20 |40 - - (10 |20

Tabulka 8. Emisni standardy: piipustné hodnoty (p)2, maximalni hodnoty (m)!a hodnoty

praméru® koncentrace ukazateltl zne&isténi vypousténych odpadnich vod v mg/l

* Neexistence konkrétniho emisniho standardu nevylucuje moznost stanoveni emisniho limitu
pro dany ukazatel pii postupu podle § 5 odst. 2 a 3.
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1) Rozumi se kategorie Cistirny odpadnich vod vyjadienda v poctu ekvivalentnich
obyvatel. Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovany produkci znecisténi 60 g BSKS5 za
den. Pocet ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zatfazeni Cistirny odpadnich vod do
velikostni kategorie vypocitavd z maximalniho primérného tydenniho zatizeni na
pritoku do Cdistirny odpadnich vod béhem roku s vyjimkou neobvyklych situaci,
piivalovych destt a povodni. Pro urceni velikosti aglomerace se pouZzije stejny postup
pro vSechny odpadni vody odvadéné kanalizaci pro vefejnou potfebu. Pro ucely
stanoveni limitl se pouzije vy$si z obou hodnot.

U kategorii COV pod 2000 EO lze pouzit pro ucel zatazeni Cistirny do velikostni
kategorie (v tabulce la nebo 1b v pfiloze ¢. 1 a v tabulce 1 v pfiloze ¢. 4 k tomuto
nafizeni) vypocet z bilance v ukazateli BSK5 v kg za kalendaini rok na pfitoku do
Sistirny vydéleny koeficientem 18,7. U novych COV se pro zatazeni do velikostni
kategorie v prvnim roce po vystavbé (zkuSebni provoz) pouzije navrhovy parametr v
zatizeni BSKS. Po prvotnim provedeni kategorizace je v piipadé zmény zatizeni dalsi
kategorizace provadéna az s ukoncenim platnosti povoleni k vypousténi odpadnich vod.
2) Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje vSechny formy dusiku.

3) Uvadéné pripustné koncentrace ,,p* nejsou aritmetické primeéry za kalendarni rok a
mohou byt ptekro¢eny v povolené mife podle hodnot uvedenych v ptiloze €. 5 k tomuto
nafizeni. Vodopravni ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle pozndmky 3) k
tabulce 1 v pfiloze ¢. 4 k tomuto nafizeni.

4) Uvéadéné maximalni koncentrace ,,m* jsou nepiekrocitelné. Vodopravni ufad stanovi
typ vzorku uvedeny v tabulce 1 pfilohy €. 4 k tomuto nafizeni v souladu se stanovenim
hodnoty ,,p*.

5) Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi
byt prekroCeny. Pocet vzorkii odpovidd ro¢nimu poctu vzorkd stanovenému
vodopravnim ufadem. Vodopravni ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle
poznamky 3) k tabulce 1 v ptiloze ¢. 4 k tomuto nafizeni.

6) Hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z
biologického stupné vyssi nez 12°C. Teplota odpadni vody se pro tento Ucel povazuje
za vy$$i nez 12°C, pokud z péti méfeni provedenych v pribchu dne byla tfi méfeni
vys$si nez 12°C. V piipad€ odbéru vzorku A nebo prostého vzorku se stanoveni teploty
provedou v dobé odbéru vzorku.

7) Rozbory odtokli z biologickych docistovacich nadrzi zkolaudovanych do 3. 3. 2011
se provadéji ve filtrovanych vzorcich, koncentrace celkovych nerozpusSténych latek vSak
nesmi piesahnout hodnotu 100 mg/1.

8) Pozadavky na dusik je mozno kontrolovat pomoci dennich pramért, jestlize se
prokaze, ze je takto zajiSténa stejnd uroven ochrany vod. V tomto ptipad¢ denni pramér
nesmi presdhnout 20 mg/l celkového dusiku pro vSechny vzorky, jestlize teplota na
odtoku biologického stupné Ccistirny odpadnich vod je vyssi nebo rovnd 12°C.
Zohlednéni pozadavki na funkci biologického odstranéni dusiku a plnéni limith pfi
teplotach na odtoku nizSich nez 12°C miiZze byt nahrazeno zohlednénim pro casové
uréené zimni obdobi podle oblastnich klimatickych podminek, které stanovi vodopravni
ufad u tohoto ukazatele znecisténi (NV 401/2015 Sb.)
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015
Doba expozice [dny] 30 30 30 30 30
Amitryptylin 1,1 0,84 0,54 <0.066 <0.045
Atenolol 210 200 130 <0.23 0,84
Atorvastatin 35 34 1,6 <0.37 <0.18
Azithromycin 6,9 1,9 1,5 <0.11 <0.066
Bezafibrat 61 85 53 1,3 <0.15
Bisoprolol 130 130 91 0,32 0,23
Kofein 170 200 140 80 100
Karbamazepin 830 990 670 170 14
Cetirizin 270 350 220 20 22
Cilazapril <0.31 0,34 <0.28 <0.25 <0.12
Citalopram 69 55 28 <0.25 0,24
Klarithromycin 110 84 60 2,2 8,6
Klindamycin sulfoxid 79 90 59 4.9 2,2
Klindamycin 68 83 56 11 1,5
Klomipramin <0.5 <0.49 <0.46 <04 <0.2
Kodein 27 30 20 <0.32 0,29
Diclofenak 1200 1200 670 7,3 73
Dihydro KBZ 49 52 3,9 1,4 <0.53
Diltiazem 2,1 1,7 0,9 <0.43 <0.21
Diphenhydramin 0,44 <0.13 <0.12 <0.11 <0.053
Disopyramid <0.17 <0.17 <0.16 <0.077 <0.047
Donepezil <0.048 0,32 <0.046 <0.022 <0.013
Epoxy KBZ 67 79 51 20 1,5
Erythromycin 21 19 14 0,51 0,51
Fexofenadin 210 290 190 11 0,66
Glimepirid 0,94 1,8 1,9 0,96 <0.11
Iopromide <4 7 <3.7 22 36
Irbesartan 4000 4300 2700 150 22
Loperamid 0,23 0,28 0,12 <0.093 <0.046
Memantin 26 33 17 1,5 0,27
Metamphetamin 93 130 72 2,9 1

Tabulka ¢. 9a. Koncentrace farmak [ng . POCIS™!] naméfené v jednotlivych lokalitach. Doba
expozice ryb: 30 dniti. Doba expozice vzorkovaclii POCIS: 10 dnd. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015 12.5.2015
Doba expozice [dny] 30 30 30 30 30
Metoprolol 480 510 350 3 2,6
Metoprololova kys. 380 520 340 27 18
Mianserin <0.86 <0.85 <0.79 <0.69 <0.34
Miconazol <0.03 <0.029 <0.027 <0.024 <0.012
Mirtazapin 11 8,1 5 <0.38 <0.23
N4 Acetylsufamethoxazol 19 18 12 15 6
N-Des methylcitalopram 34 36 20 <0.77 <0.38
Norsertraline <0.2 <0.2 <0.18 0,67 <0.079
O-Des methylvenlafaxin 500 500 280 16 9,7
Orphenadrin 0,41 0,79 0,41 <0.1 <0.049
Oseltamivir carboxylat 2,6 <0.97 1,7 <0.73 <0.43
Oxazepam 58 65 43 4.9 0,74
Oxkarbazepin 31 27 15 0,98 <0.12
Propranolol 0,27 0,32 0,16 <0.098 <0.059
Ropinirol 0,64 0,64 <0.32 <0.21 <0.13
Rosuvastatin 17 8,5 2,2 <0.27 <0.13
Roxithromycin 1,5 0,85 0,58 <0.065 <0.039
Sertralin 52 7,7 2,6 <0.64 <0.32
Sotalol 55 60 38 <0.48 1,4
Sulfamerazine <0.5 <0.48 <0.46 <0.36 <0.21
Sulfamethazin 16 20 13 2 0,52
Sulfamethoxazol 300 360 250 110 5,4
Sulfapyridin 120 140 87 3,7 2
Telmisartan 2000 2400 1800 300 34
Terbinafin <0.14 <0.14 <0.13 <0.11 <0.056
Tramadol 1000 1100 670 36 11
trans-Dihydro-Dixydroxy KBZ 880 1000 640 270 18
Trimethoprim 230 270 170 32 1,9
Valsartan 760 840 510 25 14
Venlafaxin 240 220 130 1,4 2,8
Verapamil 38 2,9 1,1 <0.44 <0.22

Tabulka ¢. 9b. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitich. Doba

expozice ryb: 30 dnit. Doba expozice vzorkovacti POCIS: 10 dnd. Hodnoty uvedené ve tvaru

<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015
Doba expozice [dny] 90 90 90 90 90
Amitryptylin 0,96 0,1 <0.061 <0.06 0,25
Atenolol 100 14 2,5 <0.2 0,64
Atorvastatin <0.34 <0.23 <0.27 <0.3 <0.23
Azithromycin 19 <0.082 <0.097 <0.093 <0.088
Bezafibrat <0.27 <0.19 <0.22 <0.24 <0.19
Bisoprolol 44 79 44 0,27 0,41
Kofein 65 44 70 15 75
Karbamazepin 720 430 450 75 41
Cetirizin 240 66 67 4,1 5,6
Cilazapril <0.22 <0.15 <0.18 <0.2 <0.15
Citalopram 110 6,6 3,7 0,24 0,28
Klarithromycin 47 5,2 14 0,7 4,1
Klindamycin sulfoxid 330 110 64 0,44 2,6
Klindamycin 110 46 45 3,5 2,1
Klomipramin 0,41 <0.25 <0.29 <0.32 <0.25
Kodein 19 3,9 1,3 <0.28 0,44
Diclofenak 1800 310 110 <14 8.4
Dihydro KBZ 39 2,4 2,4 <0.86 <0.68
Diltiazem 2,1 <0.27 <0.31 <0.34 <0.27
Diphenhydramin 2,2 <0.067 <0.078 <0.086 <0.067
Disopyramid <0.094 <0.068 <0.074 <0.063 <0.066
Donepezil 0,17 <0.019 0,059 <0.018 0,045
Epoxy KBZ 65 41 46 2,9 42
Erythromycin 11 2,8 1 <0.094 <0.089
Fexofenadin 150 48 36 1,5 1,5
Glimepirid 0,93 <0.14 <0.17 <0.18 <0.14
Topromide 260 85 57 2,7 16
Irbesartan 4500 960 300 7,6 55
Loperamid 0,26 <0.058 <0.068 <0.074 <0.058
Memantin 9,7 <0.13 <0.14 <0.12 0,61
Metamphetamin 17 5,7 7,5 10 1

Tabulka ¢. 10a. Koncentrace farmak [ng . POCIS™] naméfené v jednotlivych lokalitach. Doba
expozice ryb: 90 dnti. Doba expozice vzorkovact POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015 20.8.2015
Doba expozice [dny] 90 90 90 90 90
Metoprolol 340 64 32 33 6,4
Metoprololova kys. 300 68 120 5,7 25
Mianserin <0.63 <0.43 <0.5 <0.55 <0.43
Miconazol <0.022 <0.015 <0.017 <0.019 <0.015
Mirtazapin 25 37 2,4 <0.31 <0.32
N4 Acetylsufamethoxazol 5,9 2,1 2,1 <1 32
N-Desmethylcitalopram 29 34 2 <0.62 <0.48
Norsertraline <0.15 <0.1 <0.12 <0.13 <0.1
O-Des methylvenlafaxin 520 91 55 5,7 26
Orphenadrin 0,8 <0.062 <0.073 1,6 <0.063
Oseltamivir carboxylat <0.74 <0.54 0,9 <0.89 <0.57
Oxazepam 60 26 17 <0.056 3,2
Oxkarbazepin 46 7,1 <0.17 <0.19 1,1
Propranolol 0,49 <0.077 <0.091 <0.084 <0.078
Ropinirol 0,9 <0.17 <0.2 <0.18 <0.17
Rosuvastatin 43 <0.17 <0.2 <0.21 <0.17
Roxithromycin 0,58 0,27 <0.057 <0.054 <0.051
Sertralin 23 <0.4 <0.47 <0.52 <0.4
Sotalol 58 13 8,8 2,5 4,1
Sulfamerazine <0.37 <0.27 <0.34 0,86 <0.28
Sulfamethazin 2,5 1,7 34 0,26 0,6
Sulfamethoxazol 100 41 51 3,6 8
Sulfapyridin 61 22 22 <0.33 5,7
Telmisartan 2900 1400 1200 110 97
Terbinafin <0.1 <0.071 <0.083 <0.091 <0.071
Tramadol 750 130 88 15 45
trans-Dihydro-Dixydroxy KBZ 830 460 490 97 40
Trimethoprim 46 17 18 <0.84 1,2
Valsartan 42 36 40 35 8,2
Venlafaxin 390 44 19 0,21 6,3
Verapamil 5,9 <0.27 <0.32 <0.35 <0.28

Tabulka ¢. 10b. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitaich. Doba

expozice ryb: 90 dnit. Doba expozice vzorkovacti POCIS: 10 dnd. Hodnoty uvedené ve tvaru

<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015
Doba expozice [dny] 180 180 180 180 180
Amitryptylin 0,33 <0.05 <0.052 <0.053 <0.047
Atenolol 36 30 19 <0.19 0,73
Atorvastatin 0,66 0,33 <0.21 <0.3 <0.17
Azithromycin 1,5 0,51 <0.098 <0.084 <0.069
Bezafibrat 1,2 1,3 1,2 <0.24 <0.14
Bisoprolol 24 11 8,4 0,12 0,55
Kofein 18 15 15 27 49
Karbamazepin 240 240 240 87 39
Cetirizin 41 35 26 5 3,8
Cilazapril <0.16 <0.14 <0.14 <0.2 <0.11
Citalopram 17 4.1 1,9 0,47 0,46
Klarithromycin 18 7,9 3,1 0,69 6,8
Klindamycin sulfoxid 31 26 20 0,43 59
Klindamycin 29 26 27 44 3,1
Klomipramin <0.26 <0.24 <0.23 <0.32 <0.19
Kodein 7,1 5,1 3,5 <0.26 0,46
Diclofenak 380 280 140 <14 14
Dihydro KBZ 1,3 1,4 1,4 <0.87 <0.5
Diltiazem <0.28 <0.25 <0.25 <0.34 <0.2
Diphenhydramin <0.07 <0.063 <0.062 <0.086 <0.05
Disopyramid <0.079 <0.068 <0.068 0,49 <0.051
Donepezil 0,058 <0.019 <0.019 <0.016 <0.014
Epoxy KBZ 24 25 26 5,7 3,5
Erythromycin 2,6 1,5 0,99 <0.086 0,49
Fexofenadin 25 26 18 2,5 1,7
Glimepirid <0.15 <0.13 <0.13 <0.18 <0.11
Iopromide <3.1 <2.7 <29 <25 38
Irbesartan 1100 980 660 50 53
Loperamid <0.061 <0.054 <0.053 <0.074 <0.043
Memantin 34 2,3 1,7 1,1 0,38
Metamphetamin 73 4 53 <0.95 <0.67

Tabulka ¢. 11a. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitich. Doba
expozice ryb: 180 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015 8.10.2015
Doba expozice [dny] 180 180 180 180 180
Metoprolol 180 93 67 2,2 10
Metoprololova kys. 140 150 110 25 21
Mianserin <0.45 32 1,7 <0.56 3
Miconazol <0.016 <0.014 <0.014 <0.019 <0.011
Mirtazapin 4 2,4 1,6 <0.27 <0.25
N4 Acetylsufamethoxazol 2,8 3,7 2 54 53
N-Desmethylcitalopram 74 24 1,3 <0.62 <0.36
Norsertraline <0.1 <0.094 <0.092 <0.13 <0.075
O-Des methylvenlafaxin 260 180 130 8,3 33
Orphenadrin <0.065 <0.059 <0.057 2 <0.047
Oseltamivir carboxylat <0.73 <0.64 <0.7 <0.57 <0.46
Oxazepam 23 24 20 2,1 2,2
Oxkarbazepin 11 <0.14 <0.14 0,94 0,93
Propranolol 0,33 0,17 0,11 <0.077 <0.061
Ropinirol <0.22 <0.19 <0.19 <0.17 <0.13
Rosuvastatin 1,1 <0.16 <0.15 <0.21 <0.12
Roxithromycin <0.062 <0.053 <0.058 <0.049 <0.04
Sertralin 2,7 <0.38 <0.37 <0.52 <0.3
Sotalol 23 20 16 <0.39 44
Sulfamerazine <0.36 <0.32 <0.35 <0.28 <0.23
Sulfamethazin 1,3 1,7 1,5 0,25 1,2
Sulfamethoxazol 130 130 84 12 27
Sulfapyridin 27 26 22 0,64 6,3
Telmisartan 730 690 450 110 85
Terbinafin <0.074 <0.067 <0.065 <0.091 <0.053
Tramadol 320 230 170 14 44
trans-Dihydro-Dixydroxy KBZ 270 300 270 160 33
Trimethoprim 34 28 20 <0.54 2,6
Valsartan 29 22 14 34 34
Venlafaxin 65 29 18 0,1 8,9
Verapamil <0.29 <0.26 <0.25 <0.35 <0.21

Tabulka ¢. 11b. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitaich. Doba

expozice ryb: 180 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru

<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.

73




Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016
Doba expozice [dny] 320 320 320 320 320
Amitryptylin 0,11 <0.069 <0.077 <0.058 <0.049
Atenolol 180 210 190 5,9 2,7
Atorvastatin 18 13 11 0,32 0,32
Azithromycin 0,5 0,51 0,5 <0.09 <0.067
Bezafibrat 27 21 24 49 <0.15
Bisoprolol 19 18 14 0,14 1,1
Kofein 250 180 170 400 130
Karbamazepin 350 360 360 160 18
Cetirizin 81 68 95 27 2,5
Cilazapril 0,24 <0.19 0,24 <0.18 <0.13
Citalopram 13 12 10 1,2 1,4
Klarithromycin 64 67 67 2,1 14
Klindamycin sulfoxid 98 97 110 25 2,2
Klindamycin 63 63 71 14 1,9
Klomipramin <0.31 <0.32 <0.36 <0.3 <0.21
Kodein 25 26 29 1,9 0,85
Diclofenak 1300 920 1100 51 14
Dihydro KBZ 2 2 1,9 0,97 <0.55
Diltiazem 0,61 0,62 0,43 <0.32 <0.22
Diphenhydramin <0.084 <0.085 <0.097 <0.079 <0.055
Disopyramid <0.085 <0.083 <0.1 <0.067 <0.05
Donepezil <0.024 <0.024 <0.028 0,077 <0.014
Epoxy KBZ 37 36 37 20 2,2
Erythromycin 13 12 11 0,51 0,51
Fexofenadin 46 43 50 19 0,87
Glimepirid <0.18 <0.18 0,95 <0.17 <0.12
Iopromide 41 45 69 45 110
Irbesartan 1900 1700 1800 550 37
Loperamid 0,089 0,12 <0.083 <0.068 <0.048
Memantin 32 2,5 2,8 0,52 0,52
Metamphetamin 16 14 14 <1 32

Tabulka ¢. 12a. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitich. Doba

expozice ryb: 320 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016 11.3.2016
Doba expozice [dny] 320 320 320 320 320
Metoprolol 120 110 94 1 10
Metoprololova kys. 610 400 540 160 43
Mianserin <0.54 <0.55 <0.62 <0.51 <0.36
Miconazol <0.019 <0.019 <0.021 <0.018 <0.012
Mirtazapin 5,4 5,8 5,1 <0.33 <0.25
N4 Acetyls ufamethoxazol 33 30 37 28 9,4
N-Desmethylcitalopram 8,4 7,1 8,1 <0.57 <04
Norsertraline <0.13 <0.13 <0.14 <0.12 <0.082
O-Des methylvenlafaxin 410 360 410 17 21
Orphenadrin <0.078 <0.079 <0.09 <0.074 <0.051
Oseltamivir carboxylat <0.72 <0.78 <0.93 <0.66 <0.46
Oxazepam 31 30 35 8,1 0,9
Oxkarbazepin 13 9,9 11 <0.17 0,96
Propranolol 0,56 0,68 0,56 <0.082 <0.061
Ropinirol <0.21 <0.22 <0.26 0,18 0,15
Rosuvastatin 15 6,7 7,8 <0.2 1,1
Roxithromycin <0.058 <0.063 <0.076 <0.053 <0.039
Sertralin <0.5 <0.51 <0.58 <0.47 <0.33
Sotalol <0.49 1,9 <0.64 <0.42 3,6
Sulfamerazine <0.36 <0.39 <0.46 <0.32 <0.23
Sulfamethazin 2,3 2 2,1 2,7 0,52
Sulfamethoxazol 340 270 360 73 13
Sulfapyridin 40 38 39 11 3,6
Telmisartan 910 1000 920 330 56
Terbinafin <0.089 <0.089 <0.1 <0.084 <0.058
Tramadol 280 280 300 23 24
trans-Dihydro-Dixydroxy KBZ 510 490 520 300 23
Trimethoprim 280 330 290 39 4,6
Valsartan 480 360 390 270 25
Venlafaxin 50 43 48 0,85 6,4
Verapamil 0,37 0,45 0,45 <0.33 <0.23

Tabulka ¢. 12b. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitach. Doba

expozice ryb: 320 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru

<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 18.4.2016 18.4.2016 18.4.2016 18.4.2016 19.4.2016
Doba expozice [dny] 360 360 360 360 360
Amitryptylin 0,14 0,14 <0.08 <0.067 <0.057
Atenolol 160 33 85 0,97 21
Atorvastatin 3,3 2 2,1 <0.35 <0.25
Azithromycin 2,5 0,62 0,66 <0.1 <0.076
Bezafibrat 3,1 1,5 1,6 2,7 43
Bisoprolol 13 5.2 6,2 <0.098 1,5
Kofein 150 96 120 180 220
Karbamazepin 590 360 390 180 38
Cetirizin 130 65 85 18 5,5
Cilazapril <0.25 <0.2 <0.2 <0.23 <0.17
Citalopram 17 6,2 5,7 1,6 0,83
Klarithromycin 80 40 36 0,77 19
Klindamycin sulfoxid 68 42 45 9,6 3,1
Klindamycin 87 52 58 12 24
Klomipramin <0.41 <0.33 <0.33 <0.37 <0.28
Kodein 30 17 19 0,62 1,1
Diclofenak 680 360 420 16 42
Dihydro KBZ 33 2 2 <1 <0.74
Diltiazem <0.44 <0.35 <0.35 <0.4 <0.29
Diphenhydramin <0.11 <0.088 <0.088 <0.1 <0.074
Disopyramid 0,25 0,14 0,72 <0.071 0,97
Donepezil <0.034 <0.026 <0.027 <0.02 <0.017
Epoxy KBZ 61 35 37 22 34
Erythromycin 10 5,7 6 <0.11 1,2
Fexofenadin 49 28 35 7,8 1,8
Glimepirid <0.24 <0.19 <0.19 <0.21 <0.16
Topromide 88 36 60 26 98
Irbesartan 2000 1100 1300 240 59
Loperamid 0,15 <0.076 0,077 <0.086 <0.063
Memantin 1 0,97 1 0,43 0,45
Metamphetamin 5,6 6,6 6,3 <0.99 1,7

Tabulka ¢. 13a. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitich. Doba
expozice ryb: 360 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, Ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.

76




Lokalita V1-PRITOK | V2-STRED | V3-ODTOK | DREMLINY | KONTROLA
Datum odbéru 18.4.2016 18.4.2016 18.4.2016 18.4.2016 19.4.2016
Doba expozice [dny] 360 360 360 360 360
Metoprolol 73 37 48 1,6 17
Metoprololova kys. 380 220 280 51 35
Mianserin <0.71 2,8 0,59 <0.64 47
Miconazol 0,12 <0.02 <0.019 <0.022 0,11
Mirtazapin 8,1 4.5 4.8 <0.35 <0.29
N4 Acetylsufamethoxazol 24 17 16 34 12
N-Des methylcitalopram 9,7 4,5 44 <0.72 <0.53
Norsertraline <0.17 <0.13 <0.13 <0.15 <0.11
O-Desmethylvenlafaxin 330 250 260 11 34
Orphenadrin <0.1 <0.082 <0.082 <0.093 <0.068
Oseltamivir carboxylat <0.99 <0.85 <0.85 <0.68 <0.53
Oxazepam 61 34 39 6,8 3,1
Oxkarbazepin 11 6 6.4 1 1,1
Propranolol 0,42 0,27 0,29 <0.093 <0.073
Ropinirol <0.29 <0.24 <0.25 <0.2 <0.16
Rosuvas tatin 5,6 1.4 1.4 <0.25 <0.18
Roxithromycin <0.082 <0.074 <0.07 <0.061 <0.045
Sertralin <0.66 <0.53 <0.53 <0.6 <0.44
Sotalol 32 1,7 1,8 <0.44 3,6
Sulfamerazine <0.49 <0.42 <0.42 <0.33 <0.26
Sulfamethazin 7,7 42 44 2,1 0,45
Sulfamethoxazol 230 170 210 150 29
Sulfapyridin 61 31 34 15 6,1
Telmisartan 1600 910 1200 330 100
Terbinafin 0,12 <0.093 <0.093 <0.11 <0.078
Tramadol 250 170 200 20 51
trans-Dihydro-Dixydroxy KBZ 810 430 460 330 40
Trimethoprim 370 210 230 8.4 9,2
Valsartan 320 160 190 240 25
Venlafaxin 35 24 26 0,35 59
Verapamil 1,3 0,46 0,49 <0.41 <0.3

Tabulka ¢. 13b. Koncentrace farmak [ng . POCIS™'] naméfené v jednotlivych lokalitach. Doba

expozice ryb: 360 dnl. Doba expozice vzorkovaci POCIS: 10 dnti. Hodnoty uvedené ve tvaru
<R znamenaji, ze koncentrace byla pod limitem stanovitelnosti (LOQ), kde R=LOQ.
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Graf porovnani hmotnosti kapru v obou skupinach
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Graf ¢. 1. Hmotnosti odlovenych kapri z lokalit Kontrolni rybnik a Cezarka. Hmotnost je
vyjadfena jako primér + smérodatnd odchylka. V ¢ase 0 dni vazena jedna skupina ryb (nasada)
N=20. V ostatnich pfipadech pro kazdou skupinu N=12.
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Graf ¢. 2 Hmotnosti odlovenych candatii z lokalit Kontrolni rybnik a Cezarka. Hmotnost je
vyjadfena jako primér £ smérodatna odchylka. Pro kazdou skupinu N=12.

BSkupina: Kontrola
[ESkupina: CeZarka
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Mira oxid ativniho stresu zjisténa na zaklad & peroxidace lipidd LPO
Skupina: Kontrola 0
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Graf ¢. 3. Mira oxidativniho stresu nasady kaprti. Mira LPO je vyjadfena v umol TBARS na g
nevysusené tkané [umol . g,-'] jako pramér + smérodatna odchylka. N=20.

Mira oxidativniho stresu zjisténa na zakladé peroxidace lipidd LPO
Doba expozice 30 dni
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Graf ¢&. 4. Mira oxidativniho stresu kaprii z lokalit Kontrolni rybnik a Cezarka. Mira LPO je
vyjadfena v pmol TBARS na g nevysusené tkané [pumol . g.-'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Mira oxidativniho stresu zjisténa na zaklad & peroxidace lipida LPO
Doba expozice 90 dna
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Graf &. 5. Mira oxidativniho stresu kaprii z lokalit Kontrolni rybnik a CeZarka. Mira LPO je
vyjadfena v pmol TBARS na g nevysusené tkané [umol . gu-'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).

Mira oxidativniho stresu zjisténa na zakladé peroxidace lipida LPO
Doba expozice 180 dni
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Graf & 6. Mira oxidativniho stresu kaprii z lokalit Kontrolni rybnik a Cezarka. Mira LPO je
vyjadiena v pmol TBARS na g nevysu$ené tkané [umol . g,-'] jako promér + smérodatna
odchylka. N=12.

80



Mira oxidativniho stresu zjisténa na zakladé peroxidace lipida LPO
Doba expozice 320 dnd
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Graf &. 7. Mira oxidativniho stresu kaprii z lokalit Kontrolni rybnik a CeZarka. Mira LPO je
vyjadfena v pmol TBARS na g nevysusené tkané [umol . gu-'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12.

Mira oxidativniho stresu zjisténa na zakladé peroxidace lipida LPO
Doba expozice 360 dni
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Graf ¢&. 8. Mira oxidativniho stresu kaprii z lokalit Kontrolni rybnik a Cezarka. Mira LPO je
vyjadiena v pmol TBARS na g nevysu$ené tkané [umol . g,-'] jako promér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznafené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
Skupina: Kontrola 0
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Graf ¢. 9. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani z kapti nasady. Mira enzymatické
aktivity CAT je vyjadiena v [U . ml™'] jako primér + smérodatna odchylka. N=20.

Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 10. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani kaprd z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity CAT je vyjadiena v [U . ml™'] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * a ** jsou od sebe pro dany vzorek vyznamné
rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 90 dni
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Graf ¢. 11. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani kapri z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity CAT je vyjadfena v [U . ml"] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12.

Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 180 dnu
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Graf ¢. 12. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani kaprid z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity CAT je vyjadiena v [U . ml™'] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=I12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné¢ dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 320 dnt
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Graf ¢. 13. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani kaprid z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity CAT je vyjadfena v [U . ml"] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12.

Enzymaticka aktivita CAT v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 360 dnu
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Graf ¢. 14. Enzymaticka aktivita katalazy ve vzorcich tkani kapri z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity CAT je vyjadiena v [U . ml"] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GST homogenizované tkaniryb
Skupina: Kontrola 0
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Graf ¢. 15. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani z kapii nasady. Mira enzymatické
aktivity GST je vyjadiena v [U . ml™'] jako primér + smérodatna odchylka. N=20
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Graf ¢. 16. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GST je vyjadiena v [U . ml"'] jako primér = smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce ozna¢ené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GST v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 90 dnii
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Graf ¢. 17. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GST je vyjadiena v [U . ml"'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Graf ¢. 18. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani kaprti z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GST je vyjadiena v [U . ml"'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12.
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Enzymaticka aktivita GST v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 320 dnu
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Graf ¢. 19. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GST je vyjadiena v [U . ml"] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * a ** jsou od sebe pro dany vzorek vyznamné
rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Graf ¢. 20. Enzymaticka aktivita GST ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GST je vyjadiena v [U . ml"'] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * a ** jsou od sebe pro dany vzorek vyznamné
rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GR v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 21. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani z kapii nasady. Mira enzymatické
aktivity GR je vyjadiena v [U . ml"'] jako primér + smérodatna odchylka. N=20
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Graf ¢. 22. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GR je vyjadiena v [U . ml"] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GR v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 90 dnu
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Graf ¢. 23. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GR je vyjadfena v [U . ml™'] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12
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Graf ¢. 24. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani kapri z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GR je vyjadiena v [U . ml™] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12

89



Enzymaticka aktivita GR v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 320 dnu
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Graf ¢. 25. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GR je vyjadiena v [U . ml™] jako primér + smérodatna
odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).

Enzymaticka aktivita GR v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 26. Enzymaticka aktivita GR ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GR je vyjadiena v [U . ml"] jako pramér + smérodatna
odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-
Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GPX v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 27 Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani z kapii nasady. Mira enzymatické
aktivity GPx je vyjadtena v [nmol . min™' . ml"] jako primér + smérodatna odchylka. N=20

Enzymaticka aktivita GPx v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 28. Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GPx je vyjadiena v [nmol . min" . ml"] jako primér +
smérodatna odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamneé rozdilné dle
Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GPx v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 90 dnii
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Graf ¢. 29. Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GPx je vyjadiena v [nmol . min" . ml"] jako priimér +
smérodatna odchylka. N=12. . Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle
Mann-Whitneyova testu (p<<0,01).

Enzymaticka aktivita GPx v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 180 dnu
0,5
04 r N
= * i
E :
= 0,3 J
= .
£ -
©
£ 02} : 1
=
»
o
o
01} | I
EVzorek: Jatra
[Evzorek: Svalovina
0.0 S Hvzorek: Zabry
Kontrola Cezarka [EVzorek: Streva
Lokalita

Graf ¢. 30. Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GPx je vyjadiena v [nmol . min" . ml"] jako primér +
smérodatna odchylka. N=12. Sloupce oznacené znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle
Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita GPx v homogenizované tkaniryb
Doba expozice 320 dnu
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Graf ¢. 31. Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GPx je vyjadiena v [nmol . min™ . ml™] jako proimér +
smérodatna odchylka. N=12

Enzymaticka aktivita GPx v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 360 dnua
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Graf ¢. 32. Enzymaticka aktivita GPx ve vzorcich tkani kapra z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity GPx je vyjadiena v [nmol . min" . ml"] jako primér +
smérodatna odchylka. N=12
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Enzymaticka aktivita SOD v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 33. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkanich kapii nasady. Mira enzymatické
aktivity SOD je vyjadiena v [umol NBT . min™ . mgpmtein'l] jako priimér + smérodatné odchylka.
N=12

Enzymaticka aktivita SOD v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 34. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity SOD je vyjadiena v

[umol NBT . min™ . mgprmem'l] jako primér + smérodatna odchylka. N=12. Sloupce oznacené
znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).
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Enzymaticka aktivita SOD v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 90 dnu
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Graf ¢. 35. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity SOD je vyjadiena v

[wmol NBT . min™ . mgpmtein'l] jako prumér + smérodatna odchylka. N=12. Sloupce oznacené
znakem * jsou od sebe vyznamné rozdilné dle Mann-Whitneyova testu (p<0,01).

Enzymaticka aktivita SOD v homogenizované tkani ryb
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Graf ¢. 36. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity SOD je vyjadiena v
[wmol NBT . min™ . mgprmem'l] jako primér + smérodatna odchylka. N=12
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Enzymaticka aktivita SOD v homogenizované tkani ryb
Doba expozice 320 dnt
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Graf ¢. 37. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity SOD je vyjadiena v
[wmol NBT . min™ . mgpmtein'l] jako prumér + smérodatna odchylka. N=12
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Graf ¢. 38. Enzymaticka aktivita SOD ve vzorcich tkani kaprt z lokalit Kontrolni rybnik a
Cezarka. Mira enzymatické aktivity SOD je vyjadiena v
[umol NBT . min™ . mgprotein"] jako prumér + smérodatna odchylka. N=12
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9 Abstrakt

Za n¢kolik poslednich dekdd ve vyspélych zemich vyrazné vzrostlo mnoZzstvi
spottebovavanych 1éCiv. Tyto latky jsou v mens$i nebo vétsi mife z lidského téla
vylouceny a kon¢i v kanalizaci. Splaskové vody z kanalizace konc¢i v lepSim piipade
v Cistirndch odpadnich vod, kde jsou castecné vycistény a poté vypusStény do
povrchovych vod. Rezidua 1éCiv unikajici do zivotniho prostiedi ovliviuji zde pfitomné
organismy. V ramci této studie byl posouzen vliv rezidui 1é¢iv na ryby v biologickém
rybniku CeZarka (2,6 ha). CeZarka je recipientem vy&isténych odpadnich vod z COV
mésta Vodnany, jehoz populace ¢ita 7 000 obyvatel. Biologické rybniky jsou vhodnym
fesenim zajistujicim docisténi odpadni vody z COV, kde se ziviny v téchto vodach
zapojuji do potravniho fetézce v ekosystému rybnika. Ve vod¢é v rybniku bylo
identifikovano 62 farmak. Fyzilogicky stav ryby exponovany v biologickém rybniku po
dobu 30, 90, 180, 320 a 360 dnt byl porovnavan srybami z kontrolniho rybnika
nezatizeného odpadnimi vodami. Mezi sledované parametry byl zatazen pfirtstek,
kondice ryb a biomarkery zahrnujici koncentraci vitellogeninu, miru peroxidace lipidd,
antioxida¢ni aktivita katalazy, glutathion peroxidazy, glutathion reduktazy, glutathion
S-transferazy a superoxid dismutdzy. Vysledky analyz sady biomarkerti prokazaly vliv
vycCisSténych odpadnich vod obsahujicich rezidua léCiv na ryby. Ziskané vysledky
dokladaji znacnou schopnost adaptace ryb na prostfedi biologického rybnika po 90

dnech expozice.

Klicova slova: Farmaka, Odpadni vody, Oxidativni stres, Biomarkery
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10 Abstract

Volume of consumed antibiotics in developed countries have increased eminently in
past few decades. These substances are excreted from human body in various
abundance and end up in the sewage. Sewage water flows to sewage treatment plants to
be partly cleaned and finaly discharged to surface waters. Pharmaceutical residuals
leaking to water environment of recipients affect local biota. Impact of pharmaceutical
residuals present in biological pond Cezarka was assessed in this study. Cezarka
biological pond (2,6 ha) is a recipient of discharged waters of sewage treatment plant in
Vodnany, the town with 7 000 inhabitants. Biological ponds are good solution for final
treatment of wastewater discharged from sewage treatment plant efluents. The nutrients
from wastewater may enter the food chain of pond ecosystem. In total 62
pharmaceuticals were identified in water of sewage pond. Fish exposed in the pond for
30, 90, 180, 320 and 360 days were compared with fish of control group. Growth,
condition of fish and biomarkers including level of vitellogenine in blood plasma, lipid
peroxidation rate, antioxidative activity of catalase, glutathione peroxidase, glutathione
reductase, glutathione S-transferase and superoxide dismutase were compared. The
study proved the environmental impact of STP dischanrge containing pharmaceutical
residuals in fish. Significant adaptation of fish to environment of biological pond was

observed after 90 days of exposeure.

Keywords: Pharmaceuticals, Sewage water, Oxidative stress, Biomarkers
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