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Vliv psychoaktivních látek na chování jelce tlouště Squalius 
cephalus L. 

 
 

Souhrn 

 

Celosvětová spotřeba biologicky aktivních léčiv dosahuje až 100 000 tun ročně. Časté 

využívání léčiv v humánní a veterinární medicíně způsobuje, že se jejich významné množství 

vylučuje z cílových organismů do prostředí. Čističky odpadních vod je nejsou schopné zcela 

odbourat, a tak se následně v nezanedbatelných koncentracích dostávají do volných vod, kde 

mohou narušit fyziologii a chování volně žijících vodních organismů. Cílem této práce bylo 

sledování vlivu léčiv sertralinu (antidepresivum) a tramadolu (analgetikum) v koncentracích, 

které se běžně nachází v říční síti ČR, na změny chování jelce tlouště (Squalius cephalus 

Linnaeus, 1758). U obou látek byla sledovaná agresivita. U sertralinu bylo na základě 

předchozích studií zařazeno i pozorování potravního chování s důrazem na zjištění stability 

vlivu této látky po depuraci. Experimenty probíhaly v laboratorních podmínkách s využitím 

exponovaných a kontrolních skupin juvenilních tloušťů. Ryby z exponované skupiny byly 

vystavené působení sledované látky po dobu 42 dnů a následně probíhala 14denní depurace. 

Během této doby byly experimenty pravidelně opakovány, aby bylo možné vyhodnotit časový 

průběh mechanismu působení jednotlivých látek a stanovit i případné přetrvání jejich vlivu na 

organismus po depuraci. Obě sledovaná léčiva významným způsobem ovlivnila agresivitu 

tloušťů, ale odlišným mechanismem působení. Zatímco nepřítomnost tramadolu v depurační 

fázi podnítila agresivní chování, sertralin naopak agresivitu hned po prvním dnu expozice 

utlumil. Vliv tramadolu byl natolik významný, že počet agresivních interakcí zvýšil i celkově, 

zatímco u sertralinu celková změna agrese nebyla prokazatelná. Z hlediska počtu jednotlivých 

typů agresivního chování (vertikální plavání, boční postoje, přímý útok, kruhové plavání) 

nebyly u obou látek mezi kontrolními a exponovanými jedinci nalezené žádné statisticky 

významné rozdíly. Dále se podařilo prokázat, že sertralin způsobuje snížení příjmu krmiva 

exponovaných jedinců, s vymizením efektu po depuraci. Tato studie potvrdila, že reálné 

koncentrace psychoaktivních sloučenin, které se běžně vyskytují v říční síti ČR, významným 

způsobem ovlivňují chování ryb. 

Klíčová slova: psychoaktivní sloučeniny, sertralin, jelec tloušť, tramadol, agresivita 



 
 

 

 

Effect of psychoactive compounds on behaviour of chub 

Squalius cephalus L. 

 
 

Summary 

 

Worldwide consumption of biologically active pharmaceuticals (PhACs) reaches up to 

100 000 tonnes per year. Frequent use of pharmaceuticals in human and veterinary medicine 

causes their excretion from the target organisms into the environment. Waste water treatment 

plants are not capable of complete purification of waste water leading to discharge of waste 

water containing significant concentrations of pharmaceuticals into recipient with danger of 

modification of physiology and behaviour of aquatic fauna. The aim of this work was to 

monitor drug effects of sertraline (an antidepressant) and tramadol (an analgesic) on behavior 

of chub (Squalius cephalus Linnaeus, 1758) in environmentally relevant. The effects of 

referred compounds were tested on aggressiveness. Beyond that we decided to cover the 

effect of sertraline on feeding behavior with focus on detecting stability of this effect after 

depuration phase. The tests were conducted under laboratory conditions, using control and 

exposed groups of juvenile chubs. The exposed groups were exposed to referred compounds 

for 42 days following with 14 days of depuration phase. The experiments were repeated 

during this timeline for evaluation of different modes of action and for possible determination 

of persistent adverse effects after depuration phase. Both of the selected compounds 

significantly modificated aggressiveness of chubs, but differed in modes of action. While 

absence of tramadol in depuration phase caused elevation of aggressive behaviour, the 

presence of sertralin reduced aggressiveness immediately after first day of exposition. The 

influence of tramadol was so significant, that we proved overall increase of aggressiveness, 

but under exposition of sertraline no general changes were evident. There was none 

statistically significant difference in amount of individual types of aggressive behaviour (up-

and-down swimming, lateral display, frontal display, carousseling). Furthermore, this work 

managed to demonstrate decrease in feeding behaviour under sertraline exposition without 

persistence throughout depuration phase. This study proved that environmentaly relevant 

concentrations of psychoactive compounds, which are commonly found in water bodies of 

Czechia, do affect behaviour of fish. 

Keywords: psychoactive compounds, sertraline, chub, tramadol, aggressiveness 
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1 Úvod 

V posledních desítkách let se v říční síti začaly ve zvýšené míře vyskytovat kontaminanty 

vzbuzující obavy, které se do té doby buďto přirozeně do prostředí nedostávaly nebo byly 

přítomné jen v nevýznamných koncentracích („Contaminants of Emerging Concern“). Mezi 

tyto kontaminanty můžeme zařadit léčiva, která jsou i v minimálních koncentracích 

biologicky aktivní a v přírodě nemají analogie. Ročně se celosvětově spotřebuje sto tisíc tun 

léčiv v humánní i veterinární medicíně s rostoucím trendem jejich spotřeby. Problematické je 

zejména působení léčiv na necílové organismy, protože z léčených lidí a zvířat jsou ve stále 

aktivní formě vylučovány odpadními látkami (exkrementy, moč) do okolního prostředí. 

Většina vyloučených léčiv sice následně prochází procesem čištění odpadních vod, ale zde 

dochází pouze k jejich nedokonalému odstranění a v nízké koncentraci jsou společně 

s přečištěnou vodou vypouštěny do toků.  

Oblasti vlivu působení léčiv ve volných vodách na chování různých organismů včetně 

ryb se v současné době věnuje stále rostoucí řada studí. Chování ryb lze obecně rozdělit na pět 

hlavních os – agresivitu, aktivitu, sociabilitu, statečnost a explorační chování. Tato práce se 

věnuje studiu účinků vybraných léčiv, sertralinu a tramadolu, na chování se zaměřením na 

jednu z těchto os – agresivitu. Jako modelový druh byl vybrán jelec tloušť, neboť se vyskytuje 

takřka v celé říční síti České republiky a získané výsledky tak lze v podstatě vztáhnout na 

většinu plochy hlavních povodí. Výsledky této práce mohou rozšířit znalosti o negativním 

působení léčiv ve vodním prostředí.  
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2 Cíl práce 

Cílem této práce je sledování změn chování jelce tlouště vystaveného reálným 

koncentracím vybraných psychoaktivních sloučenin (sertralinu a tramadolu), které se běžně 

vyskytují v říční síti ČR. V laboratorních podmínkách byly studovány vlivy jednotlivých 

sloučenin na sledované parametry chování jelce tlouště, zejména agresivitu. Testovaná 

hypotéza je, že reálné koncentrace psychoaktivních sloučenin, které se běžně vyskytují v říční 

síti ČR, významným způsobem ovlivňují chování jelce tlouště. 
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3 Přehled literatury 

3.1 Osobnostní charakteristiky 

Osobnost jedince a související behaviorální syndromy je téma, kterému se v poslední 

době věnovalo mnoho vědeckých prací. Nejznámější klasifikaci osobnostních rysů podal 

Réale et al. (2007), který toto chování rozděluje na pět hlavních os – agresivitu, aktivitu, 

explorační chování (objevování), sociabilitu a statečnost (plachost). Každý jedinec má různou, 

pro něj typickou úroveň projevů těchto povahových vlastností, která přetrvává v čase (Sih et 

al., 2004; Biro and Stamps, 2008). Typickým příkladem je úroveň agresivity, kterou si jedinec 

zachovává napříč věkem a různými situacemi. Genetický základ chování byl dokázán 

v mnoha studiích (Obr. 1; Benus, 1988; Bakker, 1994; Dingemanse et al, 2009). Chování ale 

patří mezi znaky kvantitativní, je tedy ovládané mnoha polygeny (Bakker, 1994). Ke změnám 

exprese genů může dojít na základě změn ve vnitřním i vnějším prostředí zachycenými 

činností nervové soustavy (Obr. 1; Réale et al., 2007). Neuroendokrinologický profil jedince 

je tedy dalším článkem ovlivňujícím úroveň osobnostního rysu (Réale et al., 2007). Jedna 

z možností sledování tohoto vlivu je selekce zvířat na jednu vlastnost a sledování změn 

v endokrinologii (Benus, 1988). Je ale důležité si uvědomit, že u některých druhů může být 

osobnost zvířete závislá na dalších faktorech, jako je například pohlaví, příjem potravy, 

rozmnožovací sezóna (Pruitt et al., 2008) nebo hierarchie ve skupině (Conrad et al., 2011). 

Přirozená populace udržuje vysokou variabilitu úrovní chování kvůli udržení své pozice 

v sociální nice (Bergmüller and Taborsky, 2010), která má vliv na přístup ke zdrojům (Ellis, 

1995). Osobnostní rysy tedy významně ovlivňují fitness jedince. Studium vlastností a 

behaviorálních syndromů tak umožňuje vhled do behaviorálních strategií jedinců, populací i 

druhů. 

S osobnostními charakteristikami úzce souvisí i způsoby zvládání stresu u zvířat 

(Koolhaas et al., 1999). Toto chování zahrnuje sadu vlastností organismu (Koolhaas et al., 

1999), které tvoří kvalitativní odpověď na stres (Koolhaas et al., 2010) a jsou na úrovni 

jedince relativně stabilní (Koolhaas et al., 1999). Součást zvládání stresu je i kvantitativní 

odpověď, nazývaná stresová reaktivita, která je nezávislá na kvalitativní odpovědi jedince 

(Koolhaas et al., 2010). Každý jedinec má určitou kapacitu, do které je schopen stres snášet 

bez újmy na zdraví (Koolhaas et al., 1999). Tato kapacita může být ovlivněna stupněm vývoje 

jedince, zkušeností během raného vývoje, sociálním prostředím, ale i genotypem (Koolhaas et 

al., 1999), se kterým souvisí i úroveň metabolismu jedince (Martins et al., 2011; Careau et al., 
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2008). Díky souvislosti s rychlostí metabolismu lze testovat stresovou reakci u zvířat 

sledováním spotřeby kyslíku (Martins et al., 2011). Podle toho se rozlišují dva typy zvládání 

stresu, a to proaktivní (rychlý) a reaktivní (pomalý; Koolhaas et al., 1999; Careau et al., 

2008). Proaktivní jedinci jsou známí svou aktivní odpovědí na podněty, teritorialitou, vyšší 

agresivitou, nižší stimulací hypothalamo-hypofyzární-interrenální osy (HPI/HPA) a vyšší 

sekrecí katecholaminů (Koolhaas et al., 1999). Občas jsou charakterizováni spíše jako jedinci 

stateční v bezpečném prostředí, ale s vyšší panickou odpovědí na stimuly a s potřebou 

vytvoření si rutinního chování (Koolhaas et al., 2010). Jejich aktivní styl života vyžaduje větší 

denní příjem krmiva s rychlejším vylučováním odpadních produktů a zároveň i rychlejším 

růstem (Careau et al., 2008). Reaktivní jedinci jsou jejich pravým opakem. Díky tomu jsou 

zvýhodněni v prostředí s nedostatkem potravních zdrojů (Careau et al., 2008) či při zakládání 

nových kolonií a migračních tazích (Koolhaas et al., 2010). Lze konstatovat, že mechanismy 

zvládání stresu se u zvířat projevují jako dvě odlišné strategie, které se mezi sebou prolínají a 

ne vždy je možné jejich jednoznačné odlišení (Koolaas et al., 1999). Důležitou roli zde hraje i 

původ jedince, protože strategie jsou lépe odlišitelné u nenarušených populací s přirozenými 

vzorci chování (Koolhaas et al., 1999).  

  

Obr. 1 - Model organizace behaviorálních vlastností.  F1 a F2 jsou určité behaviorální funkce (např. mateřské 

chování). B1-6 představují jednotlivé vlastnosti chování (např. stavění hnízda, laktace, ochrana před predátory). N1-6 

jsou jednotlivé fyziologické funkce organismu (např. úroveň kortizolu, úroveň serotoninu). G1-6 představují jednotlivé 

úseky DNA kódující genetickou informaci s relevancí k chování. Zdroj: Réale et al. 2007 
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3.1.1 Aktivita 

Aktivita jedince je obvykle měřená jako množství pohybu v bezpečném a známém 

prostředí (Conrad et al., 2011) a často bývá méně stabilní v průběhu života (Bell et al., 2009). 

K testování aktivity je často používaný test otevřeného prostoru, který by měl být známý a 

neobsahovat žádné neznámé předměty ani potravu (Réale et al., 2007).  

Stejně jako agresivita je i aktivita významně ovlivněna vnitřním prostředím 

organismu. Významnou roli může hrát například množství serotoninu, který byl detekován ve 

zvýšené koncentraci u jedinců s nižší aktivitou (Conrad et al., 2011). S tím souvisí i vyšší 

aktivita u dominantnějších členů hejna (Colléter and Brown, 2011). Na druhou stranu je 

aktivita řízena i množstvím steroidních hormonů. Například více testosteronu způsobilo 

zvětšení domovských okrsků a center aktivity u strnadce zimního (Junco hyemalis (Linnaeus, 

1758)), protože tito jedinci trávili méně času u hnízd a více zpívali (Chandler et al., 1994).  

Podnětem pro aktivitu zpravidla bývá hledání zdroje, a proto pokud se jedinec nachází 

v prostředí s omezeným množstvím zdrojů, stává se aktivnějším (Slavík et al., 2016; Cutts et 

al., 1998). Conrad et al. (2011) prokázal, že je aktivita závislá na potravní strategii, neboť 

existují jedinci, kteří vyčkávají na příležitost, a jiní, kteří potravu aktivně vyhledávají. Z toho 

důvodu lze předpokládat, že aktivita se bude zvyšovat u zvířat vyhledávajících zdroj aktivně, 

zároveň je ale potravní strategie často určená individuální rychlostí metabolismu (Cutts et al., 

1998). Mezi další významné vlivy utvářející celkovou aktivitu jedince i celé populace bychom 

mohli zařadit i vliv teploty prostředí, kdy zvýšení teploty o několik stupňů Celsia většinou 

zvyšuje aktivitu (Biro and Stamps, 2008). Tento vliv je obzvlášť důležitý u ektotermních 

živočichů, jejichž teplota těla a rychlost metabolismu závisí na teplotě prostředí.  

3.1.2 Explorační chování 

Explorační chování je charakteristické tím, že jedinec objevuje nové prostředí, 

ochutnává neznámou potravu nebo poznává nové předměty (Conrad et al., 2011). I explorační 

chování má ovšem pravděpodobně určitý genetický základ, protože byla opakovaně 

demonstrována stálost jeho úrovně (Thys et al., 2017). 

Sledovat toto chování lze pomocí testu nového předmětu, testu nového prostředí nebo 

neznámého otevřeného prostoru (Réale et al., 2007). Je ovšem nutné si uvědomit, že většinou 

jeden test nezkoumá jen jednu vlastnost. Například test volného neznámého prostoru testuje 

nejen explorační chování, ale i statečnost jedince (Perals et al., 2017). Přesto patří mezi 

nejlepší testy používané ke studiu explorace právě test nového předmětu a nového prostředí, u 
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kterých se při testování na kavce obecné (Corvus monedula Linnaeus, 1758) nejlépe 

shodovaly výsledky (Schuett et al., 2012). 

Důležitý vliv na exploraci má pohlaví, protože samice u Lampropholis delicata (De 

Vis 1888) byly ty, které rychleji objevovaly nová prostředí narozdíl od testovaných samců 

(Michelangeli et al., 2016). Ale u užovky proužkované (Thamnophis sirtalis (Linnaeus, 

1758)) bylo explorační chování závislé jak na pohlaví, tak i na velikosti jedince (Maillet et al., 

2015). V této studii samice s větší velikostí projevovaly méně explorační chování, zatímco u 

samců byl tento efekt obrácený (Maillet et al., 2015). U dánia pruhovaného (Danio rerio 

(Hamilton,1822)) měla matka významný vliv na explorační chování svých potomků, což 

demonstruje maternální efekt na exploraci (Wisenden, 2011). Explorační chování nezvyšuje 

přímo fitness jedince, ale je to mechanismus snižující soupeření mezi jedinci stejného druhu. 

Tato osa chování je významná zvláště pro invazivní druhy zvířat, protože určuje jejich 

rozšíření. S vyšším exploračním chováním se jedinci stahují spíše na periferii prostředí, a tedy 

i hejna (McCowan and Griffith, 2015), což zvyšuje rozšíření jedinců v daném prostředí 

(Bergmüller and Taborsky, 2010; Conrad et al., 2011). Filopatričtí jedinci mívají hodnoty 

exploračního chování nižší (Bergmüller and Taborsky, 2010). Explorační chování u ptáků 

ovšem není nijak spojované s vyšší návštěvností hnízd v prostředí, a proto reprodukční úspěch 

u těchto zvířat klesá (Schuett et al., 2012). To může být vysvětlené častým asociálním 

chováním zvířat s vyšší úrovní exploračního chování (Sih et al., 2012), kteří raději objevují 

nové prostory a tam následně založí nové kolonie (Sih et al., 2012; Conrad et al., 2011). Toto 

chování způsobuje rozšíření vhodného prostředí pro sociálnější jedince, protože jejich 

optimální prostředí zahrnuje i přítomnost jedinců stejného druhu. Tím se rozšiřuje i výskyt 

populace.  

3.1.3 Sociabilita 

Pro většinu organismů je důležitým faktorem i sociální prostředí, které vyjadřuje, jak 

na sebe jednotliví jedinci vzájemně působí. Sociální prostředí, kterému bylo zvíře vystaveno, 

zanechává na jeho chování průkazný vliv (Castanheira et al., 2016), který se projevuje 

opakovaně na stejné úrovni (Thys et al., 2017). Základním předpokladem sociálního chování 

je schopnost rozeznat jiného jedince, porozumět jeho signálům a umět na ně reagovat (Conrad 

et al., 2011; Coppock et al., 2016; Kujur and Parganiha, 2013). Pokud se dva živočichové 

rozeznají na základě předchozí zkušenosti, je tento jev známý jako familiarita (Slavík et al., 

2016). Rozeznání může být vizuální (Kujur and Parganiha, 2013), ale i chemické (Coppock et 
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al., 2016). Sociální chování je posuzováno jako veškerá komunikace mezi dvěma jedinci, 

která není agresivního původu.  

Pro testování sociability se nejčastěji používá test izolace (Réale et al., 2007). Pokud 

jsou ovšem držena v izolaci zvířata s vyšší potřebou sociálního prostředí, pak je významně 

ovlivněna rychlost jejich vývoje (Fraley and Fernald, 1982).  

Sociální chování je významně ovliněno mnoha faktory, mezi které můžeme zařadit 

pohlaví, paternitu, teplotu nebo věk. Mláďata sviště žlutobřichého (Marmota flaviventris 

(Audubon and Bachman, 1841)) jsou například velmi často součástí skupiny jedinců stejného 

věku (Wey and Blumstein, 2010). Dospělí jedinci se naopak častěji pohybují osaměle a bývají 

agresivnější, což vyjadřuje klesání sociability s věkem u tohoto druhu (Wey and Blumstein, 

2010). Ovšem s nástupem dospělosti se často významně liší sociabilita u samic a samců 

různých druhů, protože samice obvykle interagují častěji s jinými jedinci (Michelangeli, 2016; 

McCowan and Griffith, 2015). U některých sladkovodních druhů ryb byl dokázán vliv 

paternity na hejnování tak, že přítomnost otce zvýšila tendenci mláďat ke shlukování (Kozak 

and Boughman, 2012) a zároveň je zde i významný vliv sociálního učení (Kujur and 

Parganiha, 2013). Jedinec tedy neustále balancuje i v sociálním prostředí na hraně mezi 

výhodami a nevýhodami dané situace a aktivně se přizpůsobuje změnám. 

Sociální chování je známé jako tendence být součástí hejna k dosažení potravních 

zdrojů (Harcourt et al., 2009), přístupu k reprodukčnímu partnerovi (Colléter and Brown, 

2011) nebo pro ochranu před predátory (Kozak and Boughman, 2012). Většina organismů 

preferuje hejna tvořená jedinci vlastního druhu (Coppock et al., 2016). Přestože je hejno 

tvořeno jedinci lišícími se ve svých vlastnostech, při štěpení hejna se mají tendenci vytvořit 

nové menší skupiny tvořeny zvířaty s co nejpodobnější pohybovou kapacitou a metabolismem 

(Seebacher and Krause, 2017). Důležitým vnějším vlivem pro hejno je i teplota, protože i při 

zvýšení o několik stupňů může dojít ke snížení koheze hejna (Kujur and Parganiha, 2013). 

Být součástí hejna však nenese jen výhody, ale i risk v podobě rozšíření chorob (Sih et al., 

2012) nebo sociálního stresu, který může mimo jiné působit jako epigenetický faktor na DNA 

(Castanheira et al., 2016). Sociální stres se vyskytue zvláště u velkého hejna kvůli vysoké 

úrovni kompetice mezi jedinci, proto je nutný vznik určité hierarchie (Cote et al., 2012). 

Jedinci s vyšší potřebou sociálního prostředí, proto většinou tvoří menší, ale soudržnější hejna 

(Cote et al., 2012). Dominantní jedinci bývají sociálnější, mají vyšší reprodukční potenciál 

(Colléter and Brown, 2011), vyšší hladiny dopaminu a naopak nižší hladiny serotoninu 

(Conrad et al., 2011). U myši byl zjištěn rozdíl ve váze varlat, brzlíku a nadledvin mezi 

dominantními a subordinátními jedinci (Bartoš and Brain, 1993). Tento efekt je důsledkem 
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rozdílné exprese hormonů, která souvisí právě se sociální dominancí (Bartoš and Brain, 

1993). Avšak každý jedinec v hejnu se snaží získat co nejvyšší fitness. Hejno je proto zdrojem 

udržované variability díky možnosti alternativních způsobů získání zdrojů a vytvořením 

alternativních sociálních nik (Bergmüller and Taborsky, 2010; Cote et al., 2010). Existují tedy 

dominantní samci, kteří hlídají své rozmnožovací partnery, a pak existují samci s alternativní 

strategií, kteří se snaží nenápadně vetřít k samicím hájenými dominantními samci a rozmnožit 

se s nimi, aniž by s dominantními samci bojovali (Damsgard and Huntingford, 2012). Dalším 

příkladem by mohla být existence jedinců aktivně vyhledávajících potravu a jedinců, kteří 

berou potravu jiným (Cote et al., 2010).  

3.1.4 Statečnost 

Neposlední osou chování je statečnost, kterou lze popsat jako reakci jedince na 

přítomnost určitého rizikového faktoru v prostředí (Réale et al., 2007). Jedinec na riziko 

reaguje rozdílně. Někteří podstoupí riziko pro získání zdroje i s možností ztrát – i svého 

života, zatímco jiní neriskují, což zamezuje ztrátám, ale často i získání zdroje.  

Nejčastěji je používaný test s neznámým předmětem, test v novém prostředí, odpověď 

na predátora nebo snazší chytitelnost jedinců (Colléter and Brown, 2011; Carter et al., 2013; 

Réale et al., 2007; Toms et al., 2010). V testu v neznámém prostředí jsou statečnější jedinci 

rychlejší v prozkoumávání a poté se zdržují více u hladiny nádrže (Kiesel et al., 2012). 

Statečnější zvířata jsou proto často spojovaná s vyšší aktivitou v těchto testech (Colléter and 

Brown, 2011). Nucené podstoupení testu neznámého prostředí, kdy jedinci nemají možnost se 

vrátit do bezpečného úkrytu, může testovat strach i stres (Carter et al., 2013). V testu s novým 

předmětem je naopak významným ukazatelem statečnosti, jakým okem se ryba více dívá na 

předmět, protože ryby mají oči položené laterálně a každé oko může zpracovávat informace v 

mozku zvlášť (Brown and Bibost, 2014). Statečnější jedinci jsou často nelateralizovaní nebo 

používají více levé oko k prozkoumání předmětu (Brown and Bibost, 2014). Nejčastěji 

používaným testem je odpověď na predátora nebo jeho stimuly (Réale et al., 2007). Tyto 

stimuly jsou chemické látky přirozeně přítomné v kožních buňkách ryb, které se vyplaví do 

vodního prostředí po narušení pokožky a varují tak před nebezpečím. Vizuální stimuly 

predátora jsou až druhým hlavním ukazatelem nebezpečí, protože jsou omezeny turbulencí 

vody (Johanessen et al., 2012; Kelley and Maguarran, 2003) nebo tmou (Kelley and 

Maguarran, 2003). Přirozenou reakcí na nebezpečí je buď snaha o rychlý únik, nehybnost, 

obranná hrozba nebo protiútok (Adams, 2006). Obecně se však nejčastěji utlumuje pohybová 

aktivita a projevuje se snaha o zjištění informací o predátorovi (Wisenden, 2011). Při této 
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inspekci neznámého jedince byla významná lateralita zjištěná u kančíka příčnopruhého 

(Amatitlania nigrofasciata (Günther, 1867)), který v nebezpečí používal více levé oko 

(pravou hemisféru mozku). Silnější byl tento projev u samic (Moscicki and Hurd, 2017). 

Statečnost byla často testována i pro svou souvislost s fitness jedince. Testování na 

dániu pruhovaném (Danio rerio) například demonstrovalo, že statečnější jedinci oplodnili 

více jiker (Ariyomo and Watt, 2012). Koljuška tříostná (Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 

1758), která je častým modelem chování, neprokázala spojistost s vyšší reprodukcí přímo, ale 

ti jedinci, kteří se vykulili z jiker dříve, projevovali vyšší úroveň statečnosti (Ruiz-Gomez and 

Huntingford, 2012). Díky tomu dosahovali vyšších hmotností, což jim zaručovalo nižší 

mortalitu přes zimní období a následně dřívější reprodukční zralost (Ruiz-Gomez and 

Huntingford, 2012). Lze konstatovat, že statečnější jedinci mají obecně vyšší fitness. 

Celkově je jedinec s nejvyšší úrovní statečnosti v hejně dobrým ukazatelem chování 

celé skupiny (Pruitt and Keiser, 2014). Jakýkoliv jedinec totiž preferuje být spíše v hejně 

s více statečnými členy, protože tato hejna mají vyšší aktivitu, a tím i pravděpodobnost 

získání dostatku potravy (Harcourt et al., 2009). Jedinec, který má nejvyšší úroveň této 

vlastnosti, ovlivňuje u pavouka Stegodyphus dumicola Pocock, 1898 i s jakou rychlostí 

napadne celá skupina kořist, jak bude celá kolonie nebo hejno přibírat hmotnost, kolik jedinců 

přežije a jaké množství se jich přidá k útoku (Pruitt and Keiser, 2014). 

3.1.5 Agresivita 

Agresivita je pokládána za jeden ze základních prvků osobnosti jedince.  Agresivní 

chování je popsané také jako pud (Lorenz, 2003). Znamená to, že pokud není projevované, 

klesá prahová hodnota, která toto chování vyvolává (Lorenz, 2003). Účelem agresivity je 

mimo jiné zvýšení vzdálenosti mezi jedinci stejného druhu (Lorenz, 2003; Holekamp and 

Strauss, 2016), čímž zprostředkovaně chrání zdroje jako je například teritorium, potrava, 

úkryt nebo partner (Conrad et al., 2011; Silva et al., 2013; Holekamp and Strauss 2016). 

Každý jedinec se snaží získat co nejvíce zdrojů za co nejmenší spotřeby energie (Damsgard 

and Huntingford, 2012). Často je úspěch v obhájení zdrojů závislý na agresivitě jedince a jeho 

potenciálu si ho udržet (Holekamp and Strauss, 2016; Briffa and Sneddon, 2007). Čas 

strávený soubojem ale zároveň stojí energii a ubírá z času, který by mohl strávit jinými 

aktivitami (Payne, 1997; Damsgard and Huntingford, 2012). Intenzita a množství projevů 

agresivního chování je významně ovlivněna motivací a cenou zdroje. Mezi motivace může 

patřit hlad, žízeň, frustrace nebo bolest (Adams, 2006; Arora a Kanta, 2009), ale cenou zdroje 

může být zranění i úhyn (Holekamp and Strauss, 2016). Několik prací zabývajících se 
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agresivitou z pohledu osobnosti jedince úspěšně prokázalo opakování úrovně agresivity u 

několika druhů (např. Bell et al., 2009; Budaev et al., 1999). Tento fakt je podpořen studiemi, 

které tvrdí, že agonistické chování je částečně dědičné a je tedy možná i selekce na tuto 

vlastnost (Benus, 1988; Conrad et al., 2011).  

Agresivní interakce zahrnují aktivní i pasivní typy chování. Pasivní typy, nebo-li 

hrozby, se obvykle objevují na začátku souboje. Mezi ně můžeme zařadit přímý pohled na 

oponenta z větší vzdálenosti (Arora a Kanta, 2009; Kierl and Johnston, 2010; Phillips and 

Johnston 2008), ačkoli Colléter and Brown (2011) ho popisují spíše jako sociální signál. 

Dalším znakem počáteční agrese může být i postavení ploutví (Colléter and Brown, 2011; 

Raffinger and Ladich, 2009; Dzieweczynski and Perazio, 2012). Může se objevit i pomalé 

připlutí (Phillips and Johnston, 2008) nebo rychlé připlutí k oponentovi (Fraley and Fernald, 

1982; Kierl and Johnston, 2010; Oliveira and Almada, 1998). Mezi jedny z nejčastějších typů 

agresivního chování patří boční postoje, které mohou být jak paralelní, tak i antiparalelní 

(Oliveira and Almada, 1998). Toto chování je jedno z nejvíce zkoumaných typů agresivního 

chování, protože ryby mají oči laterálně položené (Moscicki and Hurd, 2017), a tudíž mohou 

zpracovávat informace z okolí v různých hemisférách. Pravá hemisféra mozku u ryb byla 

často spojována s averzí, kdy jedinec připlouvající k rybě zleva je s větší pravděpodobností 

napaden nebo od něj ryba odplave (Moscicki and Hurd, 2017). V neposlední řadě patří mezi 

typy agresivního chování i pronásledování oponenta (Fraley and Fernald, 1982; Kierl and 

Johnston, 2010; Colléter and Brown, 2011; Phillips and Johnston, 2008; Raffinger and 

Ladich, 2009; Sousa-Santos et al., 2014). Mezi fyzické, přímé typy agresivního chování 

řadíme kousání a další typy souboje s použitím úst (Arora a Kanta, 2009; Damsgard and 

Huntingford, 2012; Fraley and Fernald, 1982; Colléter and Brown, 2011; Silva et al., 2013; 

Kiesel et al., 2012; Kierl and Johnston, 2010; Oliveira and Almada, 1998; Passos et al., 2013; 

Phillips and Johnston, 2008). Existují i specifické typy agresivního chování jako jsou 

akustické signály u některých druh ryb jako Cottus paulus Williams 2000 (Kierl and 

Johnston, 2010), jelčík běloocasý (Cyprinella galactura (Cope, 1868); Phillips and Johnston, 

2008) nebo sekavka žlutoploutvá (Yasuhikotakia modesta (Bleeker, 1865); Raffinger and 

Ladich, 2009). Mezi další speciální agonistické interakce může patřit i elektrický výboj 

(Damsgard and Huntingford, 2012), jako je tomu u Gymnotus omarorum Richer-de-Forges, 

Crampton and Albert, 2009 (Silva et al., 2013). Agresivní chování se často podobá i mezi 

různými druhy vodních organismů. 
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Vybrané etogramy agresivního chování u jednotlivých druhů 

Český název Latinský název Agresivní etogram Autor článku 

 Cottus paulus 

Williams, 2000 

Přímý pohled, pronásledování oponenta, 

kousání, akustické signály, souboj 

ploutvemi 

Kierl and 

Johnston, 2010 

Jelčík běloocasý Cyprinella 

galactura (Cope, 

1868) 

Přímý pohled, pomalé připlutí, boční 

postoje, pronásledování, kousání, 

akustické signály, kruhovitá plavba, 

souboj čelistmi 

Phillips and 

Johnston, 2008 

Duhovka 

Duboulayova 

Melanotaenia 

duboulayi 

(Castelnau, 1878) 

Postavení ploutví, boční postoje, 

pronásledování, kousání 

Colléter and 

Brown, 2011 

Sekavka 

žlutoploutvá 

Yasuhikotakia 

modesta (Bleeker, 

1865) 

Postavení ploutví, boční postoje, 

pronásledování, akustické signály, 

kruhovitá plavba 

Raffinger and 

Ladich, 2009 

Bojovnice pestrá Betta splendens 

Regan 1910 

Postavení ploutví, boj ocasními 

ploutvemi 

Dzieweczynski 

and Perazio, 2012 

Tlamoun 

mosambický 

Oreochromis 

mossambicus 

(Peters, 1852) 

Rychlé připlutí, paralelní i antiparalelní 

boční postoje, kousání, souboj ocasními 

ploutvemi, kruhovitá plavba 

Oliveira and 

Almada, 2010 

Dánio pruhované Danio rerio 

(Hamilton, 1822) 

Boční postoje, kousání, rychlé připlutí Kiesel et al., 2012 

Vějířovka charrua Austrolebias 

charrua Costa and 

Cheffe, 2001 

Boční postoje, kousání Passos et al., 2013 

Tlamoun 

mosambický 

Oreochromis 

mossambicus 

(Peters, 1852) 

Boční postoje, rychlé připlutí, vertikální 

plavání 

Wackermannová 

et al., 2017 

Jelec pyrenejský Squalius 

pyrenaicus 

(Günther, 1868) 

Pronásledování, rychlé připlutí Sousa-Santos et 

al., 2014 

 Gymnotus 

omarorum Richer-

de-Forges, 

Crampton and 

Albert, 2009 

Kousání, elektrické výboje, sklapnutí 

čelistí 

Silva et al., 2013 

Tabulka 1 Vybrané etogramy agresivního chování 

Pro potřebu testování agresivity bylo vytvořeno několik standardních testů. Takovým 

testem může být například test obrany teritoria, souboj o potravní zdroj (Conrad et al., 2011), 
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souboj se zrcadlovým odrazem nebo se skutečným oponentem (Réale et al., 2007). Souboj se 

zrcadlovým odrazem je užíván poměrně často kvůli oponentovi, který má stejné fyzické 

vlastnosti a velikost jako fokální jedinec. Nevyvolává efekt vítěze ani poraženého, ale zároveň 

i při tomto souboji dochází ke zvýšené sekreci androgenů, a tím dodává jedinci zkušenost 

z boje a připravenost k novému souboji (Dijkstra et al., 2012). Nevýhodou tohoto testu je 

nemožnost ryby zaujmout při laterálním postoji správnou pozici, kdy hlava fokální ryby se 

nachází u ocasu oponenta, a tudíž modifikuje agresivní chování (Elwood et al., 2014; Arnott 

et al., 2011). Dalším testem, který můžeme použít, je test obrany teritoria (Adams, 2006). Ten 

je ovšem u mnoha druhů limitovaný pohlavím (Adams, 2006). Při výběru vhodného testu je 

tedy nutné brát v úvahu i nevýhodu vybrané metody. 

Na řízení agresivity v organismu se podílí několik systémů. Nejčastěji ji ovládá 

serotonergní a dopaminergní systém a dále steroidní hormony, endokrinní hormony a 

hypothalamo-hypofyzární-interrenální osa (HPI). U savců je tato osa nazývaná hypothalamo-

hypofyzární-nadledvinová (HPA). Serotonin, 5-hydroxytryptamin (5-HT), je neurotransmiter, 

který se váže na synapsích na specifické receptory (Waltes et al., 2016). Jeho zvýšená 

přítomnost v těle je spojovaná se snížením agresivity (Niederkofler et al., 2016; Conrad et al., 

2011) nebo změny její intenzity (Kulikov et al., 2012), ale zároveň ovlivňuje i sociální 

chování (Niederkofler et al., 2016). Množství serotoninu se zvyšuje u poražených v souboji 

(Briffa and Sneddon, 2007) a může být tedy rozdílné u jedinců v sociální dominanci. 

Dopamin je na druhou stranu neurotransmiter zvyšující agresivitu (Conrad et al., 2011; 

Niederkofler et al., 2016) zvláště svým propojením s HPA/HPI osou, která působením 

dopaminu zvyšuje svoji činnost (Waltes et al., 2016). Stejně jako u serotoninu je jeho 

přítomnost v těle závislá na dominanci jedince (Briffa and Sneddon, 2007). Agresivní chování 

významně utváří i steroidní hormony, mezi které patří androgeny a estrogeny. Více androgenů 

například zvyšuje agresivní chování u samců, kteří bývají obecně více agresivní než samice 

(Benus, 1988). Steroidní hormony tak vytváří rozdíly v agresivitě mezi pohlavími. Mezi 

důležité hormony endokrinní soustavy modulující agresivní chování patří i vasotocin (AVT) u 

vodních organismů, který je formou lidského vasopresinu. Se snížením této látky v těle se 

snižuje agresivní chování a prodlužuje se latence k zahájení agresivního chování (Waltes et 

al., 2016). Příbuzným hormonem je oxytocin, který je více spojován se sociálním chováním, 

ale snížením jeho hladiny se snižuje i agresivita (Young et al., 1998). V neposlední řadě se na 

ovládání agresivity podílí i hypothalamo-hypofyzární-interrenální osa, jejíž nejdůležitější 

hormony jsou kortikoidy, kortikosteroidy a hormony, které podporují produkci těchto látek 

(Holekamp and Strauss, 2016; Benus, 1988; Adams, 2006). Bylo dokázáno, že s rostoucím 
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množstvím kortizolu, hlavního hormonu působícího při chronickém stresu, se snižuje 

agresivní chování (Candland and Leshner, 1975). Mezi další látky řídící agresivní chování 

bychom mohli zařadit řadu enzymů degradujících neurohormony (monoaminooxidáza; 

MAO), oxid dusnatý nebo BDNF (brain-derived neurotrophic factor; Waltes et al., 2016).  

Vyšší agresivita často jedince zvýhodňuje v aktivnější odpovědi na podněty (Benus, 

1988) a v monopolizaci zdrojů, která mu umožňuje dosáhnout energetického optima (Rincón 

and Grossman, 2001).  Agresivitu jedince mohou ovlivnit například fyzické vlastnosti jeho 

těla, jako je zbarvení, věk a velikost. U některých druhů byl popsán vliv věku na agresivní 

chování (Wey and Blumstein, 2010). Příkladem tohoto efektu by mohl být svišť žlutobřichý 

(Marmota flaviventris), jehož agresivita narůstá s věkem (Wey and Blumstein, 2010). Ryby 

ovšem mají výzamně vyvinutou i optickou komunikaci. Zbarvení je jedním z prvních 

informací, které má jedinec o oponentovi. V několika studiích bylo dokázáno, že jedinec 

s vyšší pravděpodobností napadne oponenta s podobným zbarvením jako je on sám (Dijkstra 

et al., 2005; Lehtonen, 2014; Pauers et al., 2012). Důvodem může být mimo jiné i sexuální 

kompetice (Lehtonen, 2014). Zbarvení očí a těla se může změnit i v průběhu souboje 

z důvodu sociálního stresu (O’Connor et al., 1999; Freitas et al., 2014). Další informací, 

kterou jedinec v průběhu souboje získává o oponentovi, jsou proporce těla. U ryb je často pro 

přežití do určitého věku rozhodující velikost těla (Lucas et al., 2001) a s ní související rychlost 

růstu, která je silně individuální. Jedinci s vysokou bazální rychlostí metabolismu potřebují 

více energie k naplnění jejich potřeb, a tudíž jsou vystaveni vyšší kompetici o potravní zdroje 

(Cutts et al., 1998; Damsgard and Huntingford, 2012). U některých druhů jako vějířovka 

charrua (Austrolebias charrua Costa and Cheffe, 2001) bylo prokázáno, že větší jedinci byli 

více agresivní (Passos et al., 2013), ale jiné práce zachytily opačný efekt. Reddon et al., 

(2013) popsal u pestřence zubatého (Neolamprologus pulcher (Trewevas a Poll, 1952)) 

jedince, kteří navzdory menší velikosti byli schopni rychleji obnovit svou agresivitu. Podobné 

závěry provedl i Persson and Alanärä (2014), kde byla většina útoků směřována vůči větším 

jedincům, protože pro větší jedince nebyla cena zdroje dostatečně vysoká. Menší jedinci tedy 

v tomto případě musí vynaložit více energie na obhájení zdroje než jedinci větší. Obdobně i u 

jelčíka růžovobokého (Clinostomus fundoloides Girard, 1856) nemusí být vítězství v souboji 

vždy závislé na velikosti (Rincón and Grossman, 2001). U druhu rivulus mramorovaný 

(Kryptolebias marmoratus (Poey, 1880)) byl popsán efekt vítěze, který nastává po vítězství v 

souboji (Hsu and Wolf, 1998). V této studii bylo demonstrováno, jak jedinci s nedávným 

vítězstvím v souboji zahajovali více střetů, avšak daleko větší efekt měl výsledek pro 

subordinátní rybu (Hsu and Wolf, 1998). Efekt poraženého se projevil vyhýbáním se novým 
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soubojům a útlumem aktivity s pokusy o únik z prostoru (Hsu and Wolf, 1998). Organismy 

jsou velmi často vystaveny soutěži o zdroje, které obhajují pomocí různých strategií a typů 

agresivního chování, a výsledek této soutěže představuje pro jedince výrazné ovlivnění jeho 

fitness. 

Agresivní chování je významně ovliněno i dalšími faktory, kam patří sociální prostředí 

(zařazení do sociální hierarchie, hustota populace) a roční období. Sociální konflikt je častější 

u jedinců patřících do hejna, kde se vytváří stabilní asymetrický vztah známý jako sociální 

hierarchie (Holekamp and Strauss, 2016). Agresivita je obvykle hustotně závislá a zvyšuje se 

s počtem jedinců ve skupině z důvodu nárůstu kompetice o potravní zdroje (Holekamp and 

Strauss, 2016; Sih et al., 2012). Dominantní jedinec je častěji více agresivní (Colléter and 

Brown, 2011) a používá více fyzické typy agresivního chování k udržení svého postavení než 

jedinci subordinátní (Clement et al., 2005). Souboj má tedy rychlejší spád (Alcazar et al., 

2016; Hsu and Wolf, 2000). Subordinátní jedinci zároveň modulují svoji agresi podle 

dominantního jedince (Zubizarreta et al., 2015) a často neiniciují další souboje (Hsu and 

Wolf, 2000). Dominantní jedinci mají na jednu stranu častěji vyšší hladiny 11-

ketotestosteronu a estradiolu, ale mají i vyšší hladiny kortizolu (Alcazar et al., 2016) a často 

používají moč jako chemickou komunikaci k vyjádření své dominance (Keller-Costa et al., 

2012). Souboj, který postrádal tuto chemickou komunikaci, byl mnohem delší a jedinci 

projevili více agresivních interakcí (Keller-Costa et al., 2012). Pokud je ovšem jedinec 

hyperagresivní, snižuje se reprodukční úspěch jak jeho samotného, tak i celé přítomné 

skupiny díky snaze o násilné zpřetrhání párů, pokusy o rozmnožení se stejným pohlavím nebo 

s juvenilními jedinci (Sih et al., 2014). 

3.1.6 Behaviorální syndromy 

Při testování osobnostních rysů a následném zpracování dat bylo různými autory 

opakovaně prokázáno, že tyto vlastnosti na sobě mohou být statisticky závislé. Vzájemný 

vztah mezi intenzitou projevů jednotlivých osobnostních rysů se testoval na mnoha druzích 

zvířat s variabilními výsledky. Na vazbách mezi typy chování se podílí i provázanost 

jednotlivých testů. Například prohlížení si předmětu či jedince jedním okem má určitý 

význam, protože levé oko (pravá hemisféra) signalizuje více agresivní chování či strach 

(Moscicki and Hurd, 2017). Test otevřeného prostoru může testovat jak statečnost, tak i 

explorační chování (Perals et al., 2017). Často se ovšem testují vlastnosti pro určení sociální 

dominance ve skupině. Například Colléter and Brown (2011) přišli na spojitost sociálního 

postavení s úrovní nejen agresivity, ale i statečnosti a aktivity a prohlásili tyto vlastnosti za 
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hlavní ukazatele sociálního postavení. Vycházeli z domněnky, že dominantní jedinci budou 

mít větší přístup ke zdrojům, které budou muset více obhajovat. Alcazar et al. (2016) ovšem 

demonstroval, že množství agresivních interakcí nebylo ovlivěné dominancí, ale intenzitou 

útoku. Dominantní zvíře navíc projevovalo více sociálních interakcí (Alcazar et al., 2016). 

Testy na jelčíku růžovobokém (Clinostomus fundoloides) také prokázaly, že agresivita je 

spojena s vyšším množstvím sociálního chování (Rincón and Grossman, 2001). Tento vztah 

může platit ovšem jen do určité úrovně, neboť hyperagresivní jedinci byli neúspěšní v sociální 

komunikaci (Sih et al., 2014). Ve studii na potkanech byla nalezena i negativní závislost 

agresivního chování se sociálním, protože agresivnějším samcům trvalo delší dobu navázat 

sociální komunikaci s ostatními členy skupiny (Ilchibaeva et al., 2017).  

Agresivní chování ovšem není často testováno jen se sociálním chováním, ale i se 

statečností. I zde můžeme nalézt rozdílné výsledky. Testy na dániu pruhovaném (Danio rerio) 

dokonce vyjádřily, že agresivější jedinec nemusí být statečnější (Kiesel et al., 2012). Častěji 

se ovšem můžeme setkat s poměrně významným propojením těchto vlastností (Barnett et al., 

2012; Biro and Stamps, 2008; Ruiz-Gomez and Huntingford, 2012). Význam tohoto překryvu 

by mohl být v zesílení statečnosti díky zvýšenému agresivnímu chování, ale nemusí to platit 

naopak (Kiesel et al., 2012). 

Statečnost byla často testována s aktivitou a opakovaně bylo prokázáno jejich 

vzájemné propojení (Cote et al., 2010; Biro and Stamps, 2008; Colléter and Brown, 2011). 

Pokud se testovala aktivita přímo v nebezpečném prostředí, pak byla pohybová aktivita 

většinou nižší než aktivita měřená zvlášť ve známém prostředí (Wisenden, 2011). Statečnost 

může mít často významný vliv i na explorační chování, protože se jedinec v neznámém 

prostředí může snadno dostat do situací představujících riziko (Wisenden, 2011; Cote et al., 

2010). Statečnější jedinec má tedy vyšší pravděpodobnost být uspěšnější v exploraci (Cote et 

al., 2010). 

Aktivita je obvykle testována v souvislosti s jinými behaviorálními syndromy. Testy 

na zebřičce pestré (Taeniopygia guttata (Vieillot, 1817)) poodhalily, že více aktivní jedinci 

více objevovali nová prostředí (McCowan and Griffith, 2015). Spojitost aktivity 

s exploračním chováním byla prokázána i u cvrčka domácího (Acheta domestica (Linnaeus, 

1758); Royauté et al., 2015), Lampropholis delicata (Michelangeli et al., 2016) nebo 

gambuzie komáří (Gambusia affinis (Baird and Girard, 1853); Cote et al., 2010).  

Nejednoznačné výsledky ovšem přináší propojení těchto vlastností se sociabilitou. 

McCowan and Griffith (2015) uvádí, že se toulavější jedinci raději krmili dále od členů hejna 

a Sih et al. (2012) uvádí, že čím vyšší hodnotu explorace jedinec má, tím projevuje méně 
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sociální komunikace. Na druhou stranu Michelangeli et al. (2016) popsal, že jedinci s vyšším 

exploračním chováním se také více slunili s ostatními členy na kamenech.  

 

Vybrané behaviorální syndromy u jednotlivých druhů 

Český název Latinský název Osy chování Autor článku 

Duhovka 

Duboulayova 

Melanotaenia duboulayi 

(Castelnau, 1878) 

AGR (+) STA 

AKT (+) STA 

Colléter and Brown, 

2011 

Potkan obecný Rattus norvegicus 

(Berkenhout, 1769) 

AGR (-) SOC Ilchibaeva et al., 2017 

Tlamovec 

jikroskvrnný 

Astatotilapia burtoni 

(Günther, 1894) 

SOC (+) AGR Alcazar et al., 2016 

Střízlík domácí 

severní 

Troglodytes aedon (Vieillot, 

1809) 

AGR (+) STA Barnett et al., 2012 

Jelčík růžovoboký Clinostomus funduloides 

Girard, 1856 

AGR (+) SOC Rincón and 

Grossman, 2001 

Cvrček domácí Acheta domesticus 

(Linnaeus, 1758) 

AKT (+) EXP Royauté et al., 2015 

Dánio pruhované Danio rerio (Hamilton, 

1822) 

EXP (+) STA Wisenden, 2011 

Koljuška tříostná Gasterosteus aculeatus 

Linnaeus, 1758 

STA (+) AGR Ruiz-Gomez and 

Huntingford, 2012 

Zebřička pestrá Taeniopygia guttata 

Vieillot, 1817 

AKT (+) EXP 

AKT (-) SOC 

EXP (-) SOC 

McCowan and 

Griffith, 2015 

 Lampropholis delicata (De 

Vis, 1888) 

AKT (+) EXP 

AKT (+) SOC 

EXP (+) SOC 

Michelangeli et al., 

2016 

Gambusie komáří Gambusia affinis (Baird and 

Girard, 1853) 

STA (+) SOC Cote et al., 2012 

Gambusie komáří Gambusia affinis (Baird and 

Girard, 1853) 

STA (+) EXP 

STA (+) AKT 

EXP (+) AKT 

Cote et al., 2010 

Tabulka 2 Vybrané behaviorální syndromy (AGR = agresivita; AKT = aktivita; EXP = explorační chování; SOC = 

sociabilita; STA = statečnost; (+) = pozitivní závislost mezi danými vlastnostmi; (-) = negativní závislost mezi 

vlastnostmi)  
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3.2 Psychoaktivní látky ve vodě 

V dnešní době se ve vodních tocích objevují kontaminanty vzbuzující obavy (EC; 

„Contaminants of Emerging Concern“) jejichž podtypy jsou endokrinní disruptory, léčiva a 

produkty pro osobní hygienu, zakázané látky a další sloučeniny, které dříve nebyly ve vodách 

detekovány nebo byly zjištěny pouze v nevýznamné míře (Evgenidou et al., 2015). Léčiva a 

produkty pro osobní hygienu („Pharmaceuticals and personal care products“, PPCP) jsou 

prostředky používané lidmi v kosmetice, k léčbě zdravotních problémů, ale i parfémy, drogy a 

další látky, které jsou používány v moderní společnosti (Súarez et al., 2008). V současnosti se 

celosvětově používá až 100 000 tun léčiv ročně, nepočítaje množství dalších farmaceutických 

produktů s většinovým zastoupením syntetických léčiv (Kümmerer, 2004). Léčiva jsou 

speciálně připravovaná, aby ovlivnila specifické fyziologické funkce organismu (Corcoran et 

al., 2010). Všechny tyto produkty jsou vyráběny pro účinek na jeden organismus (člověk), 

kde se nachází stabilní prostředí s minimálním rizikem interakce s jinými látkami (Kümmerer, 

2008). Pacient je pod dohledem odborníka, který by měl mít veškerá data o jeho zdravotním 

stavu a příjmu jiných léčiv, a proto je účinek kontrolován a nežádoucí účinky jsou 

minimalizovány (Kümmerer, 2008). I u lidí však byla zdokumentovaná vyšší incidence 

nežádoucích účinků při příjmu více léčiv najednou (Scott and Perry, 2000). V prostředí těla 

člověka nebo zvířete dochází k částečné biodegradaci vlivem přítomnosti enzymů, jako jsou 

cytochromy nebo mikroorganismy v trávicím traktu (Kümmerer, 2009). Produkty 

biodegradace látky v organismu jsou metabolity, které se dále dostávají do odpadních vod 

vylučováním z těla pomocí moči nebo faeces (Kümmerer, 2001). Největší koncentrace těchto 

chemických látek se do odpadních vod dostává z nemocnic, veterinárních klinik, výrobců a 

domácností, protože mnoho domácností se i dnes zbavuje léčiv po spotřební době právě přes 

komunální odpadní vody (Obr. 2; Heberer, 2002; Kümmerer, 2001; Waghulkar, 2010).  
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Obr. 2 Vstupy léčiv do vod (Heberer, 2002) 

V další fázi dochází k čistění vody v čistírnách odpadních vod. V primárním ošetření 

v těchto zařízeních dochází k vychytávání velkých částic v odpadních vodách, které dále 

pokračují do sanitárních skládek nebo spaloven (Kodali, 2017). Následně se veškeré větší 

částečky rozmetou na částice do velikosti až 8 mm (Kodali, 2017). Poslední fází primárního 

ošetření je usazování větších částic (Kodali, 2017). Určitá léčiva mohou mít tendenci 

k sedimentaci, a tím se mohou dostat dále do prostředí při použití kalu jako hnojiva (Kwon 

and Armbrust, 2003). V sekundární fázi čistění odpadních vod dochází už k odstraňování 

organických látek pomocí řady biologických, chemických a fyzikálních procesů (Kodali, 

2017). Odpadní voda se tedy začíná rozkládat pomocí mikroorganismů (aktivovaný kal) za 

přístupu vzduchu a intenzivního vzduchování (Kodali, 2017). Mikroorganismy jsou schopné 

některé chemické látky přeměnit na tzv. transformační produkt (Kümmerer, 2009). Velké 

množství chemických látek ale nemá v přírodě analogie, a proto je jejich degradace i v této 

fázi obtížná (Randák, 2013). Dále je možnost dát odpadní vodě průtoku přes kamenitý 

podklad osídlený mikroorganismy (biofilmový reaktor; Kodali, 2017). Na konec 

sekundárního ošetření je voda shromažďována v nádržích, kde dochází k přirozenému 

rozkladu (Kodali, 2017). Rozklad za přirozených podmínek je charakterizován přirozeným 

rozvrstvením vody na svrchní vrstvu s více okysličenou vodu a spodní vrstvu s vyšším 

rozbujením řas (Kodali, 2017). Terciární proces čistění je zaměřen na vychytávání a degradaci 

dusíkových a fosforečných sloučenin (Kodali 2017). Případně může dojít k chloraci, pokud 

jsou na výstupu stále přítomny patogenní organismy (Kodali, 2017). Chlorace se používá ve 
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větším množství při ošetření podzemní vody na pitnou (Boleda et al., 2011; Huerta-Fontela et 

al., 2011). Některá léčiva jsou však tak stabilní, že mohou být detekovaná i v pitné vodě, 

pokud jsou podzemní vody kontaminované (Huerta-Fontela et al., 2011). Možným řešením je 

použití nanofiltrů a ultrafiltrů, které by měly podpořit odstraňování biologicky aktivních látek 

z vody (Yoon et al., 2007). Mezi nejčastěji detekovaná léčiva v tocích patří steroidní 

estrogeny, inhibitory zpětného vstřebávání serotoninu (SSRI), azoly, antibiotika, analgetika, 

protizánětlivá léčiva, antiepileptika, látky ovlivňující krevní tlak a další (Heberer, 2002; 

Corcoran et al., 2010; Evgenidou et al., 2015). I po čistění odpadních vod nedochází k úplné 

degradaci těchto látek (Randák, 2013) a objevují se v prostředí jak ve formě mateřských 

sloučenin, tak ve formě metabolitů fáze I a metabolitů fáze II (Evenidou et al., 2015). 

Metabolity fáze I prošly těly mikroorganismů a došlo k jejich natrávení, tedy k redukci jejich 

molekulového základu za zvýšení jejich rozpustnosti ve vodě (Evgenidou et al., 2015). 

Metabolity fáze II na sebe navázaly určitou skupinu, která se může za určitých podmínek od 

této sloučeniny opět odpojit (Evgenidou et al., 2015). To má za následek znovuaktivaci 

vlastností mateřské sloučeniny (Evgenidou et al., 2015). Některé transformační produkty 

navíc mohou být stabilnější než původní látka (Khaleel et al., 2016). Do prostředí se tedy 

dostávají stovky látek v různých fázích degradace a zasahují většinu organismů na všech 

trofických úrovních ve formě difúze (Kümmerer, 2008). Většina těchto biologicky aktivních 

látek působí na evolučně stabilní cílové tkáně (Fong and Ford, 2014; Corcoran et al., 2010). 

Vodní organismy jsou chronicky vystavené jejich působení (Corcoran et al., 2010) a dochází 

proto k projevům nežádoucích účinků (Kümmerer, 2008). Vodní organismy, zejména ryby, 

jsou citlivé na přítomnost těchto látek v prostředí (Svobodová a kol., 1987), protože je 

přijímají nejen orálně, ale i kůží, žábrami a z matky (Svobodová a kol., 1987). Nelze vyloučit, 

že může docházet k bioakumulaci těchto látek v organismu (Corcoran et al., 2010). Ve 

spojitosti s tím jsou léčiva v životním prostředí spojována s výskytem nejen poruch 

reprodukce, ale i karcinogenitou (Randák, 2013; Randák et al., 2009). V důsledku toho může 

dojít k modulaci chování organismů a k ovlivnění schopnosti živočichů uniknout, zaútočit 

(Kümmerer, 2001), ovlivnění schopnosti pohybu nebo sociability (Brodin et al., 2013). 

Paradoxně jsou léčivy ohroženější menší toky, kde koncentrace těchto vypouštěných látek 

není dostatečně ředěná průtokem vody (Randák, 2013). Zvláštní hrozbou jsou letní sucha, kdy 

hladina dostupné vody klesá, polutanty jsou koncentrovanější, teplota vody se zvyšuje a 

snižuje se dostupnost rozpuštěného kyslíku ve vodě (Svobodová a kol., 1987; Elliot, 2000). 

Ačkoli je díky výsledkům klinického testování dobře popsaný a známý vliv jednotlivých léčiv 
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na člověka, tak dostupné údaje o jejich vlivu různé složky životního prostředí jsou sporadické 

(Corcoran et al., 2010). 

3.2.1 Sertralin, antidepresivum 

Sertralin (generika Asentra, Sertivan) je třetím nejužívanějším antidepresivem v České 

republice (Anders a Kott, 2004). Toto léčivo je používané od roku 1995 (Anders a Kott, 2004)  

k léčbě závažných depresivních poruch (Edwards, 1992; SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004; 

Cipriani et al., 2009). Deprese patří mezi časté mentální poruchy. Na celém světě jí trpí až 

300 miliónů lidí (WHO, 2017). Často je spojována se špatným životním stylem, protože má 

vyšší výskyt v rozvinutých a rozvíjejících se zemích (Skovlund et al., 2016). Nelze vyloučit 

ani vliv vyšší úrovně zdravotnictví na počet diagnostikovaných pacientů v těchto zemích. 

Depresí trpí dvakrát více ženy než muži (WHO, 2017; Noble, 2005) a předpokládá se tak, že 

v rozvoji deprese hrají důležitou roli estrogeny a progesterony (Joffe and Cohen, 1998). U žen 

se projevuje deprese i v průběhu těhotenství (Lattimore et al., 2005). Novorozenci těchto 

matek byli méně aktivní, vydávali méně zvuků, projevovali méně pozitivních emocí při 

interakci, zvýšila se jejich iritabilita a počet negativních projevovaných emocí, méně rostli a 

pomaleji se učili (Marcus et al., 2003). Předpokládá se, že je to způsobeno zvýšením hladiny 

kortizolu, která se u těchto žen vyskytuje (Lattimore et al., 2005). Deprese je také často 

spojována se sebevražednými sklony (Gibbons et al., 2007; WHO, 2017). Riziko se hlavně 

týká osob ve věku od 15 do 29 let, u kterých je sebevražda druhým nejčastějším zapříčiněním 

smrti (WHO, 2017). Typy deprese se dělí podle množství a síly depresivních symptomů, které 

se objevují v tzv. epizodách (WHO, 2017). Deprese často bývají chronického charakteru 

(WHO, 2017; van Marwijk et al., 2001) a mohou se vracet, pokud nejsou léčeny (WHO, 

2017). Mezi některé z příznaků deprese patří špatná nálada, ztráta zájmu, snížení energie, 

nervozita, nespavost a nesoustředění (WHO, 2017). Tyto příznaky by měly trvat alespoň dva 

týdny, aby byly považovány za depresi, přičemž lidé s velkou depresí nejsou schopni provádět 

téměř jakékoli aktivity (WHO, 2017). Slabé příznaky deprese se většinou neléčí medikací. 

Sertralin konkrétně patří mezi jedno z nejsilnějších in vitro antidepresiv inhibice 

zpětného vychytávání serotoninu (SSRI; SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004; Hiemke and 

Hartter, 2000), mezi které bychom mohli zařadit i fluvoxamin (Fevarin), fluoxetin (Deprex, 

Magrilan), paroxetin (Arketis, Parolex), citalopram (Citalec, Citalon) a jeho S-stereoizomer 

escitalopram (Anxila, Cipralex; SÚKL, 2015). Efektivně funguje i na panické poruchy 

(Edwards, 1992), obsedantně-kompulzivní poruchy (OCD) od šesti let věku (Geller et al., 

2003), sociálně úzkostné poruchy (SÚKL, 2015) nebo posttraumatické stresové poruchy 
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(PTSD; Kamo et al., 2016; SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004). Prodáván je ve formě soli 

sertralin hydrochlorid (SÚKL, 2015), což je bílý krystalický prášek rozpustný ve vodě a mírně 

v ethanolu (Murdoch and McTavish, 1992). Denní terapeutická dávka pro děti i dospělé je 50 

miligramů (SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004), ale lze ji přizpůsobit potřebám pacienta 

v rozsahu od 25 do 200 miligramů jednou denně (SÚKL, 2015). 

3.2.1.1 Serotonin 

Neurotransmiter serotonin (5-hydroxytryptamin; 5-HT) je látka syntetizovaná 

z esenciální aminokyseliny tryptofanu (Lepage et al., 2005; McDonald 2017) na 5-

hydroxytryptofan (5-HTP) enzymem tryptofan hydroxylázou, který limituje tvorbu serotoninu 

(Herculano and Maximino, 2014; McDonald, 2017). Následně dochází k dekarboxylaci na 5-

hydroxytryptamin dekarboxylázou (Meyer and Quenzer, 2005). K této syntéze dochází u 

savců v největší míře v enteroendokrinních buňkách střev (McDonald, 2017). V mozku jsou 

významnými producenty serotoninu neurony rafeálních jader v retikulární formaci 

mozkového kmene (Herculano and Maximino, 2014). Dalšími centry syntézy 5-HT jsou 

některé neurony v amygdale, hippokampu, nucleu accumbens (Hartline et al., 2017), 

habenule, hypothalamu, ale i v hypofýze (McDonald, 2017). Neurony po podráždění 

syntetizují pouze jeden druh neurotransmiteru, který projektují na neurony v jiných centrech 

mozku. Aby však mohl být neuron aktivován, musí jeho krátké výběžky (dendrity) obsahovat 

receptory pro tyto látky. V průběhu evoluce došlo k vytvoření rozdílů v serotoninových 

receptorech v aminokyselinovém pořadí (Hoyer et al., 1994). Z toho důvodu došlo k rozřazení 

serotoninových receptorů od 5-HT1 do 5-HT7 s několika podtypy (Hoyer et al., 1994). 

Jednotlivé podtypy mají různou schopnost vázat serotonin (McDonald, 2017). Po navázání 

serotoninu dochází k aktivaci G-proteinu a adenylyl cyklázy, kteří vyvolávají biochemickou 

kaskádu reakcí a následně dochází k rozdílné fyziologické a behaviorální odpovědi 

(McDonald, 2017). Receptory 5-HT2,4 mohou například ovlivnit sekreci kortizolu vlivem na 

HPI/HPA osu (Lim et al., 2013), 5-HT4 může stimulovat sekreci gonadotropního hormonu 

(GnRH; Wada et al., 2006) nebo 5-HT1A receptory s vysokou afinitou k serotoninu mohou 

snížit symptomy deprese (Albert and Lemonde, 2004). Serotonin se může dostat zpět do 

presynaptického neuronu díky zpětnému vychytávání serotoninovým transporterem SERT, 

jehož činnost závisí na navázání iontů sodíku a chloridu (McDonald, 2017) a tento způsob 

vstřebání je nazván ‚uptake1‘ (Herculano and Maximino 2014). Existuje ještě jeden typ 

vstřebání serotoninu (‚uptake2‘), který má ovšem menší schopnost vázat serotonin, a tento typ 

vyžaduje tři různé transportery (Duan and Wang, 2010). SERT se dostává i do krve, kde je 
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obvykle součástí krevních destiček (Beikmann et al., 2012). K rozkladu serotoninu je nutná 

monoaminoxidáza-A (MAO-A), která patří mezi intracelulární enzymy vázané k membráně 

mitochondrií a převádí 5-HT na kyselinu 5-hydroxyindoloctovou (5-HIAA; Beikmann et al., 

2012). Serotonin reguluje mnoho činností organismu, ale jeho nejpodstatnější funkcí je 

modulace chování (Herculano and Maximino, 2014; Lepage et al., 2003), vliv na kontrakci 

hladkého svalstva a cév, motoriku (Zhuang et al., 1999) a také vazba na trávicí trakt (Hoyer et 

al., 1994). Variabilita v jednotlivých funkcích je výsledkem aktivace odlišných receptorů 

v odlišných částech mozku a těla a slouží jedinci k lepší adaptaci na změnu prostředí 

(McDonald, 2017). 

3.2.1.2 Fyziologické mechanismy sertralinu 

Po příjmu sertralinu do organismu je tato látka pomalu vstřebávána trávicím traktem 

(Murdoch and McTavish, 1992; SÚKL, 2015; Warrington, 1992), což může trvat 6 až 8 

hodin. Příjem potravy by neměl absorbanci této látky ovlivnit (SÚKL, 2015), ale jsou známy 

případy, kde k určitému vlivu došlo (Murdoch and McTavish, 1992). Dostává se do krve, 

v níž je přenášen z 98 % na plazmatických bílkovinách albuminech a plazmatické koncentrace 

dosáhne 4,8 až 8,4 hodin po podání (Anders a Kott, 2004; SÚKL, 2015). Vzhledem k jeho 

lipofilními charakteru je ve zvýšené míře přijímán tkáněmi a hlavně mozkem (Anders a Kott, 

2004). Jeho cílovou látkou je serotoninový transporter SERT, na který se naváže a inhibuje 

tím přenos serotoninu ze synaptické štěrbiny zpět do presynaptického neuronu (McDonald, 

2017; Hansen et al., 2017). Touto inhibicí dochází ke zvýšení koncentrace extracelulárního 

serotoninu, jehož důsledkem má být vymizení symptomů spojených s depresí (McDonald, 

2017). K dosažení terapeutického účinku je nutné přijímat sertralin denně po dobu minimálně 

7 dní (SÚKL, 2015; Reimherr et al., 1990), ale plného účinku u velké depresivní poruchy 

dosáhne až po 6 měsících (SÚKL, 2015). K biologické eliminaci sertralinu dochází po 22 až 

32 hodinách v játrech (SÚKL, 2015; Hiemke and Hartter, 2000), proto je tento eliminační 

poločas u pacientů s poškozenými játry prodloužen (SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004). 

Naopak ke zkrácení poločasu dochází u mladých samců (Hiemke and Hartter, 2000). Hlavním 

krokem v biotransformaci sertralinu je N-demethylace (Rudorfer and Potter 1997), ovšem N-

desmethylsertralin je až třikrát pomaleji eliminován než sertralin (Hiemke and Hartter, 2000; 

Anders a Kott, 2004). Schopnost inhibovat SERT transporter je však u metabolitu jen 5 až 10 

% ve srovnání se sertralinem (Owens et al., 1997). Proto se vliv metabolitu zanedbává 

(Hiemke and Hartter, 2000). Sertralin i jeho metabolit se dále vylučují močí nebo faeces. 

U vylučování sertralinu v nezměněné formě jsou uváděny rozdílné výsledky v rozmezí od   
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0,2 % (Murdoch and McTavish 92; SÚKL, 2015) do 12 % orální dávky (Anders a Kott, 

2004). V této fázi může být detekován v odpadních vodách, kde dochází k transfromaci jak 

sertralinu, tak i jeho metabolitu. Studie Huerta a Fontela et al. (2011) prokázala, že je tato 

látka spolehlivě odbourána při ošetření vody na pitnou. Nicméně se i přes to ve významném 

množství objevuje ve vodních tocích a následně i v mozku vodních organismů (Randák et al., 

2017). 

3.2.1.3 Nežádoucí účinky sertralinu 

Po inhibici transporteru SERT v synaptické štěrbině sertralinem sice dochází k léčbě 

depresivní poruchy zvýšením koncentrace extracelulárního serotoninu, ale může i dojít 

k vyvolání nežádoucích účinků. Důvodem pro tento jev je rozsáhlý vliv serotoninu na celý 

organismus. Neurotransmiter 5-HT reguluje náladu, příjem potravy (Cascade et al., 2009; 

Edwards, 1992; Hansen et al., 2017) a srážení krve (De Abajo et al., 2006), ale zasahuje i do 

činnosti bloudivého nervu (10. párový hlavový nerv; Hoyer, 1994), vylučování hormonů 

(kortizol, vasopressin; Liu et al., 1996; Medeiros and McDonald, 2012), motorických a 

kognitivních schopností mozku (Di Poi et al., 2014) a kontrakce hladkých svalů (Hoyer, 

1994). Mezi ty nejčastější účinky, které se objevují i u více než jednoho člověka z deseti, patří 

nevolnost (24 %), bolest hlavy (21 %), nespavost (19 %), průjem (18 %), sucho v ústech (14 

%), porucha ejakulace (14 %), spavost (13 %) a únava (10 %; SÚKL, 2015; Cascade et al., 

2009; Edwards, 1992; Hansen et al., 2017). Významnou nevýhodou antidepresiva je značný 

vliv na samčí reprodukci i při minimálních denních dávkách. Při užívání dochází u mužů ke 

změně hladin androgenů a estrogenů, protože sertralin podporuje sekreci estrogenů (Jacobsen 

et al., 2015). Při tomto jevu dochází k poklesu hladiny testosteronu (Jacobsen et al., 2015), ale 

i redukci koncentrace spermií (Akasheh et al., 2014), a proto by měl být tento vliv zvláště 

zvážen u lidí uvažujících o početí. U žen sertralin také podporoval sekreci estrogenů, a proto 

dochází k nežádoucím účinkům jako je zvětšení velikosti prsu a změna délky menstruačního 

cyklu (Jacobsen et al., 2015; Amsterdam et al., 1997). Vzhledem k tomu, že sertralin lze 

podávat dětem od 6 let, by měl být zvážen vliv na hormonální působení v těle z důvodu 

ovlivnění doby pohlavního dospívání (SÚKL, 2015). Následně byl testován účinek na plod u 

těhotných žen s nepříliš významným vyšším výskytem pupečníkové kýly (Alwan et al., 2007; 

Louik et al., 2007). Užívání sertralinu s sebou nese rizika týkající se správné funkce srdce, 

neboť je schopen ovlivnit iontové kanály v srdeční svalovině (Kim et al., 2016; Lee et al., 

2016), a mezi poměrně časté nežádoucí účinky patří i pocit nepravidelného bušení srdce 

(SÚKL, 2015). Sertralin je schopen zvýšit vylučování sodíku a způsobit tak hyponatremii, 
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která se projevuje nevolností, bolestí hlavy, letargií, ale zároveň i nepokojem a dezorientací 

(Jacob and Spinler, 2016; Liu et al., 1996; SÚKL, 2015). Dalším omezením je náchylnost 

k serotoninovému syndromu, který nastává po intenzivní stimulaci serotoninových receptorů 

(Anders a Kott, 2004) po zvýšeném příjmu látek s vyšším obsahem tryptofanu a dalších 

serotonergních přípravků (SÚKL, 2015). Tento stav je charakterizován psychomotorickou 

excitací, rytmickými záškuby svalů, hypertermií, rychlým kolísáním vitálních funkcí, 

dezorientací, iritabilitou či kómatem (SÚKL, 2015; Anders a Kott, 2004; Edwards, 1992). 

Jsou známé případy, kdy tato látka způsobila v prvotní fázi léčby zvýšené sebevražedné 

tendence zvláště u jedinců mladších 25 let (SÚKL, 2015), avšak při omezení předepisování 

antidepresiv se množství sebevražd nesnížilo (Gibbons et al., 2007). Navzdory tomu, že 

sertralin nebyl zneužíván při testování (SÚKL, 2015; Edwards, 1992), dochází po náhlém 

přerušení jeho příjmu k abstinenčním příznakům (Anders a Kott, 2004). Ke klinickým 

příznakům můžeme zařadit závratě, poruchy smyslového vnímání, bolest hlavy, nespavost, 

neklid, úzkost, nevolnost, zvracení, poruchy soustředění i agresivitu (SÚKL, 2015; Anders a 

Kott, 2004). K odeznění by však mělo dojít do dvou týdnů (SÚKL, 2015). Sertralin je jediný 

z inhibitorů zpětného vstřebávání serotoninu (SSRI), který se váže i na dopaminové přenašeče 

(Anders a Kott, 2004; Hartline et al., 2017; Klaassens et al., 2015). Tato vazba má nejasný 

vliv. Některé studie ji považují za zanedbatelný (Anders a Kott, 2004) a některé upozorňují na 

to, že tyto receptory mají spojitost s potravním chováním (Hartline et al., 2017). Užívání 

sertralinu by proto mělo být pečlivě individuálně zváženo. 

3.2.1.4 Vliv sertralinu na vodní organismy 

Sertralin a jeho metabolit byl detekován téměř v 50 % vodních tocích ve Spojených 

státech, které byly testovány na přítomnost farmak (Ferrey et al., 2017). Obdobná situace je i 

ve vodách České republiky, protože sertralin byl detekován v 10 testovaných tocích 

z celkových 21 toků (Fedorova et al., 2014). Jeho průměrná koncentrace se pohybovala od 

pg/l do g/l (Ferrey et al., 2017). Sertralin se dostává do nižších organismů, jako jsou řasy 

(Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov); Minagh et al., 2009), nebo nižších 

bezobratlých, mezi které patří hrotnatka velká (Daphnia magna Straus, 1820; Minagh et al., 

2009), chrostíci (Hydropsyche spp. Pictet, 1834; Grabicova et al., 2017) nebo hltanovka 

bahenní (Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758); Grabicova et al., 2017). Tyto organismy 

jsou důležitou součástí potravních řetězců ve vodním prostředí (Minagh et al., 2009). Ryby 

tak přijímají léčivo nejen přímo žábrami a dutinou ústní (Fong and Ford, 2014), ale i 

potravou. Následně prochází hematoencefalickou bariérou přímo do mozkové tkáně, kde 
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inhibuje transporter SERT (Ford and Fong, 2016; Grabicova et al., 2017). Určitou koncentraci 

sertralinu je možné detekovat i v játrech, kde dochází k jeho rozpadu (Grabicova et al., 2014). 

Čím déle je však ryba exponována sertralinu, tím více se tato látka akumuluje přímo v mozku 

(Grabicova et al., 2017), ačkoli studie na dániu pruhovaném (Danio rerio) tvrdí, že schopnost 

akumulace u tohoto léčiva je poměrně nízká (Chen et al., 2017). Studie Chen et al. (2017) 

však testovala pouze úroveň koncentrace léčiva v játrech, vaječnících, svalech a v plazmě. 

Sertralin by neměl působit toxicky při akutním příjmu. Při chronickém užívání by však mohly 

být viditelné nežádoucí účinky této látky na organismus vodních živočichů i 

v environmentální koncentraci (Li and Randák, 2009) a mohl by působit jako 

neuroendokrinní disruptor (Fong and Ford, 2014). Lze předpokládat, že sertralin bude 

ovlivňovat i reprodukci kaprovitých ryb, protože dopaminergní systém spouští u ryb 

uvolňování luteinizačního hormonu (Podhorec a Kouřil, 2009). Kromě toho byl prokázán 

útlum agresivních interakcí mezi samci bojovnice pestré (Betta splendens Regan, 1910; Kania 

and Wrónska, 2015). Na druhou stranu se zvýšila agresivita u raka Orconectes virilis (Hagen, 

1970) zvláště pokud byl v souboji s kontrolním jedincem (Woodman et al., 2016). U dánia 

pruhovaného (Danio rerio) se naopak objevil snížený příjem potravy (Chen et al., 2017), 

který je pravděpodobně důsledkem ovlivněním příjmu potravy ryb přítomností serotoninu 

v synaptické štěrbině (Lin et al., 2000). Na základě výše uvedených studií lze předpokládat, 

že by sertralin mohl ovlivnit chování i u jiných vodních organismů. 

3.2.2 Tramadol, analgetikum 

Tramadol (generika APO-Tramadol, Doreta, Tramadol Mylan a další) je centrálně 

působící analgetikum, tedy látka mírnící bolest (Dayer et al., 1994; SÚKL, 2017; Grond and 

Sablotzki, 2004). Bolest je obvykle definovaná jako pocit, zároveň ale obsahuje i silnou 

kognitivní a emoční složku (Pozos-Guillen et al., 2007). Bolest můžeme rozlišovat podle 

kvality na ostrou, pálivou nebo tupou a podle délky trvání na přechodnou, přerušovanou nebo 

přetrvávající (Pozos-Guillen et al., 2007). Jejím nejvýznamnějším hodnocením je však dělení 

podle intenzity na mírnou, středně silnou a silnou bolest (Pozos-Guillen et al., 2007). WHO 

vytvořila žebříček používaných analgetik právě podle dělení intenzity bolesti. Na první 

nejslabší stupeň patří neopioidní látky (metamizol, paracetamol), zatímco na druhý stupeň 

náleží i některé slabé opioidy, kam můžeme zařadit tramadol a kodein (viz. Obr.3; WHO, 

1986; Hakl a Ševčík, 2012; Nosková, 2012; Vondráčková, 2016). Na třetí stupeň tohoto 

žebříčku již patří silné opioidní látky jako je morfin, oxykodon a další (viz. Obr. 3; WHO, 

1986). Opioidy, které jsou získané z makovic Papaver somniferum Linnaeus nebo jako 
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syntetické analogy s podobnými efekty, lze tedy zařadit mezi nejsilnější analgetika (WHO, 

2014). 

 

Obr. 3 Žebříček analgetik podle WHO (1986) 

Tramadol poprvé vstoupil na trh už v roce 1977 (Medical Tribune, 2007) jako analog 

kodeinu (Dayer et al., 1994; Hennies et al., 1988; Grond and Sablotzki, 2004) pro léčbu 

středně silné až silné bolesti (Dayer et al., 1994; Scott and Perry, 2000; SÚKL, 2017; Guillen 

et al., 2007). Jedna studie u tramadolu popsala vyšší účinnost na termálně způsobenou bolest 

než na mechanickou (Kose et al., 2014). I tak je jeho účinek pouze 10 % účinku morfinu 

(SÚKL, 2017). Jeho prodej v Německu dosáhl 25 700 kg/rok (Rúa-Gomez and Püttmann, 

2012), což ho posouvá na jeden z nejvíce prodávaných opioidů v této zemi (Grond and 

Sablotzki, 2004). Patří mezi slabé opioidy s nízkou afinitou k --a -receptorům a zároveň 

inhibuje znovuvstřebávání noradrenalinu a podporuje vylučování serotoninu (Dayer et al., 

1994; Hennies et al., 1988; SÚKL, 2017; Scott and Perry, 2000; Hakl a Ševčík, 2012; 

Nosková, 2012; Guillen et al., 2007). Tramadol je tvořen optickými izomery s duálním 

efektem účinku (Scott and Perry, 2000).  

Nejnižší věk, od kterého je možné tramadol předepsat, je dvanáct let (SÚKL, 2017). 

Denní dávka se pohybuje od 50 do 200 mg dvakrát denně, přičemž druhá dávka nesmí být 

požita dříve než 8 hodin po přímu první dávky (Hakl a Ševčík, 2012; SÚKL, 2017). Nejčastěji 

se užívá dávka 100, 150 a 200 mg (Hakl a Ševčík, 2012; SÚKL, 2017). Vždy je používána 

nejnižší možná dávka, která efektivně zapůsobí na bolest jedince, s nejnižší možnou dobou 

užívání (SÚKL, 2017). Tramadol je možné kombinovat s jinými neopioidními léčivy 

(paracetamol) pro snížení nutné dávky tramadolu nebo posílení analgezie (Hakl a Ševčík, 

2012; Vondráčková, 2016). 
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3.2.2.1 Fyziologické vlastnosti tramadolu 

Analgetikum lze užívat nezávisle na příjmu potravin (Scott and Perry, 2000; SÚKL, 

2017) s poměrně rychlým nástupem vstřebávání do krve, který tvoří 90 % orální dávky 

(Dayer et al., 1994; SÚKL, 2017). V játrech však dochází k poměrně účinné eliminaci, která 

zlikviduje 15 až 20 % léčiva přijatého krví (first-pass effect; Scott and Perry, 2000; Nosková, 

2012; Sehonova et al., 2016; SÚKL, 2017). Pouze 20 % tramadolu se v krvi nachází ve vazbě 

na plazmatické bílkoviny a maximální koncentrace v této tkáni dosáhne 1 až 4,9 hodin po 

příjmu (Dayer et al., 1994; Scott and Perry, 2000; SÚKL, 2017). Díky vysoké tkáňové afinitě 

prochází hematoencefalickou membránou do mozku (SÚKL, 2017), kde působí na několik 

neurotransmiterových systémů najednou po dobu 3 až 6 hodin (Scott and Perry, 2000). 

Vzhledem k racemické struktuře tramadolu dochází k rozložení účinků jednotlivých 

optických izomerů (Scott and Perry, 2000). Izomer (+) se váže spíše na -receptory a s vyšší 

úspěšností stimuluje sekreci serotoninu (Scott and Perry, 2000). Na druhou stranu izomer (-) 

působí na inhibici noradrenalinu (Scott and Perry, 2000). Opioidní --a-receptory jsou 

spřažené s G-proteinem, který zajišťuje metabotropní odpověď na stimulaci (Gendron et al., 

2016). Kvůli stimulaci sekrece serotoninu a jeho spojením s noradrenergními receptory N-

methyl-D-aspartát (NMDA) mu některé studie přiřazují i antidepresivní účinky (Ostadhadi et 

al., 2017). Eliminační poločas látky se pohybuje kolem šesti hodin, kdy dochází k N- a O- 

demethylaci tramadolu za vzniku až jedenácti metabolitů (Grond and Sablotzki, 2004 SÚKL, 

2017). K této přeměně dochází díky isoenzymu cytochromu P450 2D6 (CYP2D6), který 

rozkladem tramadolu vytváří i nejvýznamnější metabolit O-desmethyltramadol (Scott and 

Perry, 2000; Abdel-Rahman et al., 2002; Lavasani et al., 2013; Najari et al., 2017). 

Analgetický účinek tohoto metabolitu je až čtyřikrát větší než účinek vlastního tramadolu, 

protože má vyšší afinitu k -receptorům (Hennies et al., 1988; Scott and Perry, 2000; Abdel-

Rahman et al., 2002; SÚKL, 2017) s poločasem rozpadu 7,9 hodin (SÚKL, 2017). Následně 

dochází k vylučování těchto látek až z 90 % močí (Grond and Sablotzki, 2004; SÚKL, 2017). 

3.2.2.2 Nežádoucí účinky tramadolu 

Tramadol není k prodeji bez předpisu, protože je před jeho podáváním nutné přísně 

vyhodnotit poměr přínosů a rizik spojených s jeho užíváním (SÚKL, 2017). Příjem i 

terapeutických dávek může u lidí ovlivnit membránový potenciál neuronů v mozku a způsobit 

křeče, které jsou prvním náznakem k vyvolání epileptického záchvatu zvláště u lidí mladších 

25 let (Najari et al., 2017; SÚKL, 2017). To je jeden z důvodů, proč se nedoporučuje podávat 
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lék lidem s poraněním hlavy, sníženém stupni vědomí, epilepsií nebo zvýšeným 

nitrolebečním tlakem (SÚKL, 2017). Při chronickém užívání může dojít k bolestem hlavy 

(SÚKL, 2017). Noradrenalin a adrenalin podporují reakci útoku nebo útěku. Díky působení 

na noradrenalinové receptory dochází ke změnám krevního tlaku nebo změnám rytmu srdce 

(Vickers et al., 1992). S tímto katecholaminem souvisí i vyšší sekrece inzulinu do krve a tím 

dojde ke změně hladiny glukózy v krvi (Golightly et al., 2017). Také dlouhodobá paměť 

nefunguje tak účinně, neboť je spojena s emočním vnímáním (O’Caroll et al., 1999). Velmi 

známým účinkem opioidů je i respirační deprese, která je zřetelná ve vyšších dávkách (WHO, 

2014; Vickers et al., 1992), nebo vliv na termoregulační systém těla, proevující se třesením, 

snížením vasokonstrikce a zvýšením prahové hodnoty pro pocení (Scott and Perry, 2000). Při 

chronickém užívání tramadolu se může rozvinout fyzická a psychická závislost, ačkoli k ní 

má tento lék jen nízký potenciál (WHO, 2014; SÚKL, 2017). Psychická závislost je 

charakterizovaná jako silná touha jedince po získání léku a nastupující problémy s kontrolou 

užívání (Hakl a Ševčík, 2012; WHO, 2014). Při předávkování nebo při podlehnutí psychické 

závislosti se ovšem dostavuje mióza, zvracení a nevolnost (14 %), kardiovaskulární kolaps 

(13 % tachykardie), snížené vědomí (30 %) až kóma (5 %) a respirační deprese (2 %; Scott 

and Perry, 2000; SÚKL, 2017). Fyzická závislost vzniká většinou při dlouhodobém 

pravidelném užívání, které způsobuje abstinenční syndrom z vynechání dávky (Hakl a Ševčík, 

2012). Projevy abstinence jsou neklid (agitovanost), úzkost, nervozita, nespavost, třes a 

nevolnost (Vondráčková, 2016; SÚKL, 2017). V organismu je ovlivněn příjem látek 

s účinkem na nervovou soustavu, jako je alkohol, inhibitory monoaminoxidázy nebo léčiva 

inhibující zpětné vstřebávání serotoninu (SÚKL, 2017). Tyto látky často posilují utlumující 

účinek tramadolu na CNS nebo způsobují serotoninový syndrom (kapitola Nežádoucí účinky 

sertralinu; Scott and Perry, 2000; SÚKL, 2017). Vliv na reprodukci lidí zatím nebyl 

zaznamenán, ale prokázal se problém se zabřezáváním samic u exponovaných potkanů ve 

vyšších dávkách, a dokonce i vliv na ontogenezi embrya, protože tramadol prostupuje 

placentární bariérou (SÚKL, 2017). I po narození potomka tedy může novorozenec trpět 

abstinenčními příznaky (SÚKL, 2017). Malé množství tramadolu se uvolňuje i do mateřského 

mléka (SÚKL, 2017). Mezi obecné nežádoucí účinky, které se objevují až u jednoho z deseti 

lidí, patří jen závratě a nevolnost (Guillen et al., 2007; SÚKL, 2017), ale k dalším častým 

účinkům můžeme zařadit bolest hlavy, somnolenci, zvracení, zácpu nebo sucho v ústech 

(Guillen et al., 2007; SÚKL, 2017). Samozřejmě je nutné zvážit stav pacienta individuálně, 

neboť narušení funkce jater, ledvin nebo cytochromu P450 2D6 může prodloužit eliminaci 
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tramadolu v těle až třikrát a zvýšit procento možných nežádoucích účinků (Dayer et al., 1994; 

SÚKL, 2017). 

3.2.2.3 Vliv tramadolu na vodní organismy 

Tramadol je jedním z nejužívanějších analgetik, jehož nevýhodou je exkrece 15 až 35 % 

orální dávky močí (Sehonova et al., 2016). Tato procenta tvoří jak nezměněný produkt, tak i 

metabolit O-desmethyltramadol, který je ještě účinnější analgetikum než jeho mateřská 

sloučenina (Abdel-Rahman et al., 2002; SÚKL, 2017). Ačkoli prochází čistěním odpadních 

vod, tato degradace není kompletní a kontinuálně se dostává do vodního prostředí (Rúa-

Gomez and Püttmann, 2012). Prokazatelně se objevoval ve 100 % testovaných tocích České 

republiky v řádech ng/l až g/l (Fedorova et al., 2014). Byla provedena studie zkoumající vliv 

tramadolu na metabolismus blešivce obecného (Gammarus pulex (Linnaeus, 1758)) a 

hrotnatku velkou (Daphnia magna), kteří jsou významnou složkou potravního řetězce ve 

vodních tocích (Jeon et al., 2013). Tyto organismy často mohou sloužit k degradaci 

chemikálií v prostředí díky biotransformaci v jejich trávicím traktu (Jeon et al., 2013). Tento 

proces je odlišný od procesů v těle lidí, protože v jejich těle dochází častěji k hydroxylaci a 

oxidaci materiálu na rozdíl od demethylace, jejímž produktem je právě zmíněný metabolit 

tramadolu, a tím snižují potenciální nežádoucí efekty těchto látek (Jeon et al., 2013). Při 

expozici tramadolu na embrya dánia pruhovaného (Danio rerio) a kapra obecného (Cyprinus 

carpio Linnaeus, 1758) došlo u exponovaných skupin ke zpožděnému vykulení plůdků, 

zpožděnému vývoji, zvýšené pigmentaci, překrvení žaber a vyšší produkci slizu (Sehonova et 

al., 2016). Do 21. dne po vykulení byly exponované plůdky jasně kratší a měly nižší hmotnost 

(Sehonova et al., 2016). Tyto data indikují, že dochází k ovlivnění organismu vodních 

obratlovců v závislosti na přítomnosti tramadolu v jejich přirozeném prostředí.  
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3.3 Jelec tloušť (Squalius cephalus) 

3.3.1 Anatomie a morfologie těla 

Tloušť (Squalius cephalus (L.)) patří mezi paprskoploutvé ryby (Actinopterygii), do 

řádu máloostní (Cypriniformes), čeledi kaprovití (Cyprinidae), podčeledi Leuciscinae. Jeho 

délka může dosáhnout až 60 cm (Baruš a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007) při váze až 

5 kg (Baruš a Oliva, 1995). Růst bývá progresivní do dospělosti, kdy tloušť začne investovat 

energii do reprodukce (Lucas et al, 2001). Tělo tlouště je válcovité a hlava je široká (Baruš a 

Oliva, 1995), ale ústa jsou terminální (Kottelat and Freyhof, 2007). Horní čelist je tvořena 

kostí předčelistní (praemaxillare), která díky vazu umožňuje její vysunovatelnost (Baruš a 

Oliva, 1995; Dvořák, 2014). Zároveň jako kaprovitá ryba má i požerákové zuby (Baruš a 

Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007) v rozeklaných ústech (Baruš a Oliva, 1995), které 

slouží k rozmělňování potravy a každoročně se obnovují (Dvořák, 2014). Nozdry mají tvar 

pouhých jamek (Dvořák, 2014) a duhovka je bělavá (Kottelat and Freyhof, 2007). 

 

Obr. 4 Juvenilní jedinec jelce tlouště (Squalius cephalus) 

3.3.2 Distribuce, habitat a potravní zdroje 

Tloušť patří ke sladkovodním druhům ryb s výskytem doloženým už od svrchní křídy 

(Baruš a Oliva, 1995). Tato ryba je reofilní (proudomilná). Nachází se ve všech typech vod s 

výjimkou typicky pstruhových toků (Baruš a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007), ale 

preferuje malé řeky parmového pásma (Kottelat and Freyhof, 2007). Tlouště nalezneme v 
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Evropě od Skandinávie až po jižní Evropu a ze západu od Velké Británie po Černé moře 

(Kottelat and Freyhof, 2007).  

Tloušť je široce rozšířený, ale jeho výskyt je částečně limitován nedostatkem členitého 

dna a břehů, protože preferuje různorodé úkryty, kde tráví hodně času pro snížení spotřeby 

energie a risku predace (Baruš a Oliva, 1995; Allouche et al., 1999; Bolland et al., 2008). 

Mezi nejčastější typy úkrytů patří například shluk kamenů nebo dřevěných struktur (Allouche 

et al., 1999), vegetace uprostřed zálivů (Baras a Nindaba, 1998) a stíny keřů, stromů i rákosí 

(Fredrich et al., 2003) podle nabídky prostředí. 

Tloušť často za potravou vstupuje i do vyústění kanálů a znečištěných přítoků (Baruš a 

Oliva, 1995; Yilmaz et al., 2011; Silkina et al., 2016). Podle vzorků z hepatopankeatu a 

krevního séra způsobuje dlouhodobější pobyt ve znečištěných řekách u tlouště vyšší oxidační 

stres a také sekundární imunodeficienci způsobenou přetížením nespecifických imunitních 

komplexů při zvýšeném množství cizích těles v těle, což mohou být polutanty či infekce 

(Silkina et al., 2016). Pokud se v toku objevují toxické těžké kovy, mohou mít následně vliv 

na degradaci chloridových buněk žaber a jater tlouště (Yilmaz et al., 2011; Krywult et al., 

2008), ale působí i ve svalech nebo slezině (Krywult et al., 2008).  

Tloušť, jako typický všežravec (Krywult et al., 2008; Balestrieri et al., 2006), přijímá 

různorodou potravu celoročně (Baruš a Oliva, 1995).  Mezi jeho nejčastější zdroje potravy 

patří semena rostlin a dále různý hmyz dle nabídky prostředí (Balestrieri et al., 2006; Baruš a 

Oliva, 1995). Lze konstatovat, že je tloušť oportunistická ryba, preferující bezobratlé driftující 

v proudu (Balestrieri et al., 2006; Vlach et al., 2013) před řasami, které jsou méně energeticky 

kvalitní (Balestrieri et al., 2006). Dospělci dále rozšiřují přijímanou potravu o druhy s větší 

velikostí, a dokonce i menší ryby (Baruš a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007). 

3.3.3 Rozmnožování 

Tloušť se během jedné sezóny rozmnožuje opakovaně (Kottelat and Freyhof, 2007; 

Raikova-Petrova et al., 2012; Lucas et al., 2001). Tento takzvaný porcionální výtěr obvykle 

probíhá během tří hlavních období – uprostřed května, ke konci května a na začátku června 

(Baruš a Oliva, 1995; Fredrich et al., 2003). Tloušť náleží mezi litofilní druhy a pro účely 

reprodukce tak vyhledává vhodný štěrkovitý substrát v rychle tekoucích vyšších částech toku 

(Kottelat and Freyhof, 2007; Fredrich et al., 2003). S nástupem reprodukce souvisí i výskyt 

tzv. třecí vyrážky (Baruš a Oliva, 1995) a změna hmotnosti pohlavních orgánů (Unver and 

Kekilli, 2012), přičemž počet jiker je závislý na velikosti jedince (Libosvárský 1979). Tloušť 

obvykle upřednostňuje skupinový výtěr (Fredrich et al., 2003). O potomky nepečuje a během 
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tření se často může křížit s ouklejí obecnou (Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758); Kottelat 

and Freyhof, 2007). 

3.3.4 Behaviorální charakteristiky tlouště 

3.3.4.1 Migrace 

Migrační tahy sladkovodních ryb se obecně dělí do tří kategorií dle účelu – 

rozmnožovací, potravní a úkrytové (Lucas et al, 2001). V souladu s tím i tloušť po dosažení 

pohlavní zralosti pravidelně podniká jarní reprodukční migrace. Tato migrace probíhá 

zejména v dubnu a v květnu (Fredrich et al., 2003; De Leeuw and Winter, 2008), kdy teplota 

vody dosáhne přes 14 °C (Kottelat and Freyhof, 2007). Tloušť tedy nepatří mezi nejčasnější 

migranty ve srovnání například s jelcem proudníkem (Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758)), 

který rozmnožovací migrace prodniká už v březnu a dubnu (Lucas et al., 2001). Délka 

migrace se obvykle pohybuje od 1 do 13 km (Fredrich et al., 2003). Po tření tloušť často 

zůstává poblíž trdlišť dalších 1 až 6 dní a následně se vrací do svých původních domovských 

okrsků (Fredrich et al., 2003). 

Potravní migrace tlouště je značně variabilní s ohledem k jejímu cíli, tedy zisku 

potravy (Allouche et al., 1999; Lucas et al., 2001). Často k migraci v pravém slova smyslu 

nedochází a vyhledávání potravy probíhá v rámci denních přesunů na kratší vzdálenosti 

(Bolland et al., 2008; Baruš a Oliva, 1995) s obvyklým rozsahem od 220 do 1210 metrů 

(Allouche et al, 1999). Potravní aktivita tlouště je mimo jiné ovlivněna i faktory prostředí jako 

je teplota vody nebo světelná intenzita (Baras a Nindaba, 1998; Hohausová et al., 2002).  

Na podzim a v zimě tloušť obvykle podniká úkrytovou migraci na zimoviště s cílem 

minimalizovat ztráty fitness v nepříznivých podmínkách (Lucas et al., 2001). Vyhledává tak 

prostředí s pomalým prouděním a blízkostí břehu (Baras a Nindaba, 1998), kde spotřebuje 

méně energie na pohyb (Lucas et al., 2001). Pokud se nachází v prostředí s pozměněnou 

morfologií, pak vyhledává sekundárně vzniklé prostředí v podobě přístavů, které nahrazují 

původní tůně a slepá ramena (Horký et al., 2007). 

3.3.4.2 Diurnální aktivita 

Jelec tloušť je obvykle nejaktivnější za úsvitu a soumraku (Hohausová et al., 2002; 

Balestrieri et al., 2006, Allouche et al., 1999; Lucas et al., 2001). Svoji aktivitu ale 

přizpůsobuje podmínkám prostředí a tak může mít v některých případech vrchol aktivity 

v noci a v poledne (Horký et al., 2006). Diurnální rytmus aktivity byl potvrzený i u 
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juvenilních jedinců v souvislosti se změnou stanoviště mezi hlavním tokem a zátokou (Baras 

a Nindaba, 1998). Tloušti obecně v zátoce trávily světelnou část dne, přičemž menší jedinci 

v ní trávili více času a pravděpodobně se tak snažili maximalizovat příjem energie (Baras a 

Nindaba, 1998). Významným faktorem ovlivňující aktivitu je přítomnost úkrytů (Allouche, 

2001). Studie Allouche et al. (1999) poznamenává, že každý jedinec v zimě i v létě využíval 

ve svém domovském okrsku aspoň jeden shluk kamenů nebo dřeva, kde trávil nejvíce času. 

3.3.4.3 Agresivní chování 

U tlouště byly v laboratorním experimentu popsány čtyři typy agresivního chování: 

přímý útok, boční postoj, vertikální plavání a kruhové plavání. Přímý útok byl 

charakterizován jako rychlé připlutí čelem proti oponentovi s pokusy o kousání. Boční postoj 

byl součástí antiparalelní demonstrace délky těla oponentovi. Vertikální plavání se projevilo 

pravděpodobně jako vliv průhledné zábrany mezi oponenty. Kruhové plavání (‚carousseling‘) 

by se v přirozených podmínkách projevovalo rychlými změnami bočních postrojů ryb kolem 

oponenta. V podmínkách experimentu, bylo toto chování modifikováno zábranou, a tak se 

tloušti točili každý na své straně akvária. Významný vliv na agresivitu měla hmotnost 

testovaného jedince. S narůstající hmotností se snižoval počet agresivních interakcí. Na 

druhou stranu čím rychlejší byla první reakce tlouště na oponenta, tím vyšší byla úroveň jeho 

agresivity. Lze konstatovat, že agresivita tlouště se v mnoha ohledech podobá agresivnímu 

chování popsanému u jiných druhů ryb. (Hubená, 2016) 
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3.5 Shrnutí literární rešerše a testované hypotézy 

Chování zvířat se dělí na pět základních os – agresivitu, aktivitu, explorační chování, 

sociabilitu a statečnost. Osy chování na sobě mohou být vzájemně pozitivně nebo negativně 

závislé. Důvodem variability povahových rysů je využití různých nik v rámci jedné populace 

pro zvýšení fitness jedinců. Každé zvíře má tedy vlastní úroveň těchto vlastností, která 

odpovídá jeho genetickému základu, ale i neuroendokrinologickému profilu. Neuroendokrinní 

hormony jsou často evolučně stabilní, a proto léčiva ovlivňující sekreci těchto látek působí 

nejen na člověka, ale i na nižší organismy jako jsou ryby. Mezi tyto léčiva patří i sertralin a 

tramadol, které se vylučují močí z těla pacienta v podobě metabolitů, ale i v nerozložené 

formě. Dostávají se do odpadních vod a dál do čístíren odpadních vod, které nejsou schopny 

vodu od léčiv dokonale vyčistit, a proto se v malých koncentracích dostávají do přirozeného 

prostředí. Určité hladiny sertralinu a tramadolu byly nalezeny v orgánech ryb z přirozeného 

prostředí. Byly publikovány i studie demonstující určitý účinek právě těchto léčiv na ryby. Na 

základě těchto předpokladů byla formulavána hypotéza, že použitá léčiva sertralin a tramadol 

budou mít v environmentálních koncentracích vliv na agresivitu jako základní osu chování 

jelce tlouště. Každá z těchto látek má odlišný mechanismus působení. Z tohoto důvodu lze 

předpokládat, že jednotlivá léčiva budou mít odlišný vliv. Doplňková hypotéza vychází 

z předchozí studie, která nalezla ovlivnění potravního chování při expozici sertralinem. Naším 

cílem bylo sledovat, zda se ovlivnění potravního chování prokáže i při environmentální 

koncentraci sertralinu a zda vliv sertralinu na potravní chování přetrvá i po depurační fázi 

experimentu. 
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4 Materiály a metody 

4.1 Pokusná zvířata a denní režim 

Pro experimenty bylo celkem použito 160 juvenilních jedinců jelce tlouště (80 pro 

každou testovanou látku, z toho 40 jedinců exponovaných a 40 kontrolních). Ryby použité 

v obou experimentech měly srovnatelnou velikost (tramadol – průměrná hmotnost 5,58 g a 

průměrná celková délka 91,9 mm; sertralin – průměrná hmotnost 5,68 g a průměrná celková 

délka 94,8 mm). Látky se testovaly postupně. Nedříve proběhl test s tramadolem (podzim 

2016) a posléze test se sertralinem (jaro 2017). U obou sledovaných látek byl dodržený 

shodný design experimentu. Kontrolní a exponovaná skupina byly odděleny užitím jiné 

laboratoře pro zamezení jakéhokoli ovlivnění léčivem (výpary), ale s totožným denním 

režimem. Kontrolní a exponovaná skupina ryb byly dále rozděleny na dvě stejně velké 

podskupiny, přičemž každá z nich byla umístěna do shodného akvária o objemu 200 litrů. 

Světelný režim byl udržovaný v rovnoměrném zastoupení světla a tmy (12 h světlo, 12 

h tma). Denně byla měřena teplota a vodivost vody. V akváriích z důvodu podávání léčiv 

nebyl přítomen filtr. U experimentů s tramadolem bylo nutné každý druhý den měnit 150 litrů 

vody. Z důvodu rychlého vstřebávání sertralinu do organismu bylo nutné měnit 150 litrů vody 

denně. Pro výměnu byla použitá jeden den odstátá voda z vodovodního řadu. V průběhu 

expozice byla při výměnách vody v akváriích s exponovanými jedinci doplňována 

koncentrace sledovaných látek na environmentální úrovni 1 g/l. U kontrolních jedinců byl 

dodržovaný shodný shodný interval výměny odpovídajícího množství odstáté vody. Denně 

bylo podáváno komerčně dostupné granulované krmivo ad libitum. Ve dnech, kdy probíhal 

experiment testující potravní chování, bylo do všech akvárií podáváno přesné množství 5 g 

krmiva. 

4.2 Provedení experimentu 

Ryby byly vystavené působení léčiv po dobu 6 týdnů a další 2 týdny probíhala 

depurační fáze, kdy žádné léčivo podáváno nebylo. V průběhu celkových 8 týdnů byli tloušti 

opakovaně testováni 1., 7., 21. a 42. den expozice a následně 56. den po ukončení 

dvoutýdenní depurace. Experimenty kontrolní skupinou byly konány vždy den před 

experimentální skupinou v jiné laboratoři pro zamezení kontaktu s léčivy. Každý jednotlivý 

den testování bylo náhodně vybráno 8 jedinců z exponované i kontrolní skupiny zvlášť. 

Vlastní experiment se konal ve dvou akváriích o objemu pěti litrů, které se dotýkaly delší 
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stranou. V jednom akváriu byl umístěný testovaný jedinec a v druhém 3 náhodně vybraní 

jedinci z jeho původní nádrže (tj. familiární jedinci). Pro zdokumentování agresivního 

chování byla použita kamera GoPro HD Hero (https://gopro.com/). Vlastní nahrávání trvalo 6 

minut, přičemž trojice náhodných oponentů byla pro každého z 8 testovaných jedinců jiná. 

Nikdy nedošlo k opakovanému měření u toho samého jedince. 

 

Obr. 5 Schematické znázornění experimentu testující agresivní chování 

Experiment na potravní chování probíhal pouze u sertralinu. Data byla získávána 

pravidelně od 4. týdnu do 8. týdnu experimentu přímo v chovných 200 l nádržích. Každý 

týden bylo potravní chování v každém akváriu hodnoceno 3 stejné dny po sobě (pátek až 

neděle). Jednotlivým skupinám tloušťů bylo předkládáno 5 gramů granulovaného krmiva. 

Následně byla po dobu 15 minut v minutových intervalech kontrolována a zaznamenána 

přítomnost nespotřebovaného krmiva v akváriu. Doba 15 minut byla stanovena podle délky 

přímu daného množství krmiva kontrolní skupinou a dostatečnou rezervou času, která byla 

vyhodnocena jako stále nevýznamná ohledně ovlivnění příjmu krmiva. 
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Obr. 6 Průběh testu agresivního chování. 

4.3 Analýza dat 

Celkem bylo pořízeno 80 videí obsahujících kontrolní i exponovanou skupinu pro 

experiment s tramadolem a stejné množství videí pro experiment se sertralinem. Délka 

každého videa trvala 6 minut od uvedení tlouště do arény po ukončení daného experimentu. 

Následně byly vyhodnocovány agresivní interakce pomocí programu Boris 

(<http://www.boris.unito.it/>). Získaná data byla exportována do programu Excel, která 

sloužila ke statistické analýze pomocí statistického programu SAS (‚Statistical Analyses 

Software‘; <https://www.sas.com/>). Data o agresivitě sledovaných jedinců v experimentální 

nádrži byla analyzována jako celkový počet jednotlivých projevů jedince s pomocí procedury 

GLIMMIX s Poissonovým rozdělením. Pravděpodobnost přítomnosti krmiva v nádrži byla 

vyhodnocená procedurou GLIMMIX s binomiálním rozdělením. V obou procedurách byly 

závislé proměnné modelované se započítáním náhodných faktorů identifikujících jedince 

v průběhu pokusu.  
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5 Výsledky 

5.1 Vliv testovaných léčiv na agresivní chování 

U obou testovaných léčiv, tj. tramadolu a sertralinu, se podařilo prokázat jejich vliv na 

agresivní chování jelce tlouště. Výraznější vliv byl nalezený u tramadolu, který celkově 

zvyšoval počet agresivních projevů (F1,94.96= 5,28, P <0,0238). Jedinci vystavení působení 

tramadolu tak byli ve srovnání s kontrolou agresivnější (Graf 1; Adj. P <0.05). Vliv na úroveň 

agresivity měl i den experimentu (tj. 1., 7., 21., 42., a 56. den od zahájení expozice 

tramadolem; F8,131.5= 27,03, P <0.001). Signifikantní rozdíl mezi úrovní agresivity u 

kontrolních a exponovaných jedinců byl nalezený pouze 56. den, tj. během depurace, kdy byli 

jedinci vystavení předchozímu působení tramadolu prokazatelně agresivnější než jedinci 

kontrolní (Graf 2; Adj. P <0.05). 

 

Graf 1: Rozdíl mezi celkovým počtem agresivních interakcí mezi jedinci exponovanými tramadolu a kontrolní 

skupinou 
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Graf 2: Rozdíly v agresivitě podle dnů (1., 7., 21., 42., 56. den) mezi jedinci exponovanými tramadolu a kontrolní 

skupinou 

Vliv sertralinu na celkovou úroveň agresivity nebyl signifikantní. Agresivní chování ale 

opět významným způsobem ovlivňoval den experimentu (tj. 1., 7., 21., 42., a 56. den od 

zahájení expozice sertralinu; Graf 3; F8,114.7= 39.84, P <0.001). U sertralinu se podařilo 

prokázat odlišný nástup účinku, než byl nalezený u tramadolu. Po jednom dnu působení 

sertralin prokazatelně snížil počet agresivních interakcí jelce tlouště (Graf 3; Adj. P <0.05). 

V dalších dnech nebyl rozdíl mezi jedinci vystavenými působení sertralinu a kontrolou 

signifikantní, ačkoli po týdnu došlo u experimentální skupiny k určitému zvýšení agresivity 

(Graf 3; P> 0.0562). 

 

Graf 3: Rozdíly v agresivitě podle dnů (1., 7., 21., 42., 56. den) mezi jedinci exponovanými sertralinu a kontrolní 

skupinou. 
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U tloušťů vystavených působení obou testovaných látek, tj. sertralinu (F10,250= 236.92, P 

<0.0001, Graf 5) i tramadolu (F10,366= 563.06, P <0,0001, Graf 4) byly nalezené shodné 

projevy agresivního chování. Rovněž jejich intenzita byla srovnatelná, přičemž nejméně bylo 

zastoupené kruhové plavání, následované přeskokovým chováním, přímým útokem, bočními 

postoji a vertikálním plaváním (Graf 4 a 5). Grafy naznačují, že u sertralinu byla intenzita 

jednotlivých typů chování mezi kontrolní a exponovanou skupinou vyrovnanější než u 

tramadolu, kde docházelo k výraznějším projevům u exponovaných jedinců. Nicméně ani u 

jednoho léčiva nebyl rozdíl mezi jednotlivými projevy chování u exponované a kontrolní 

skupiny statisticky průkazný. 

 
Graf 4: Srovnání jednotlivých projevů agresivního chování mezi skupinou exponovanou tramadolu a kontrolní 

skupinou. Lateralizace = boční postoje. 

 

Graf 5: Srovnání jednotlivých agresivních projevů mezi skupinou exponovanou sertralinu a kontrolní skupinou. 

Lateralizace = boční postoje. 
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5.2 Vliv sertralinu na potravní chování 

Expozice sertralinu měla prokazatelný vliv na příjem potravy jelcem tlouštěm (F3,896= 

24.01, P <0.0001, Graf 6). V průběhu expozice byla vyšší pravděpodobnost, že jedinci 

vystavení působení sertralinu nespotřebují v daném časovém limitu patnácti minut veškerou 

předloženou potravu (Graf 6, Adj. P <0.05). Jinými slovy sertralin zpomalil příjem potravy. 

Po depuraci však rozdíly v příjmu potravy mezi skupinami nebyly detekovatelné. Lze se tak 

domnívat, že vliv sertralinu na příjem potravy je ohraničený dobou jeho podávání. 

 

Graf 6: Sledování přímu potravy mezi jedinci vystaveni působení sertralinu při dlouhodobém užívání a po 

depuraci 
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6 Diskuze 

Naše studie prokázala, že psychoaktivní látky v environmentálních koncentracích mají 

významný vliv na chování jelce tlouště. Mezi použitými léčivy byl nalezen patrný rozdíl 

v mechanismu účinků. Tramadol v této studii zvyšoval celkový počet agresivních interakcí. 

Výsledky jsou podpořeny hlavně studií od Fawzi (2011), která obsahovala výsledky pacientů 

z nemocnic v Egyptě z roku 2010. Tyto výsledky ukázaly nárůst násilností u 36,3 % lidí 

požívajících tramadol. Další dostupnou studií byl popis jednoho případu ženy, které se zvýšila 

agresivní chování při požívání tramadolu (Nimah et al., 2017). Nebyla nalezena studie tvrdící 

opačný efekt. Tato studie ukazuje, že zvýšení agresivity lze demonstrovat i u populace ryb při 

environmentální koncentraci látky. 

U fokálních jedinců v experimentu s tramadolem byl nalezen nárůst agresivních interakcí 

v době depurace, kdy již nedostávali léčivo a jejich organismus by měl být této látky prostý. 

Lze předpokládat, že zvýšení agresivity bylo spojeno se vznikem závislosti na léčivu 

v průběhu experimentu. Sklon ke zneužívání tramadolu byl vysledován u 50,8 % pacientů ve 

studii Fawzi (2011), který souvisí se vznikem psychické závislosti. Mírněji vznik závislosti 

hodnotí SÚKL (2015) a Scott and Perry (2000), kteří tvrdí, že má pouze nízký potenciál. Na 

základě vyhodnocených výsledků lze usoudit, že je vznik závislosti nebo nárůst agresivity po 

depuraci ekologicky významný. 

Sertralin na druhou stranu významně snížil agresivitu po prvním dnu užívání. Následně 

došlo ke statisticky nevýznamnému zvýšení agresivity sedmý den expozice.  Ohledně zvýšení 

či snížení agresivity u sertralinu jsou výsledky ve studiích často nejisté a některé hovoří 

rovnou o „duálním vlivu“ serotoninu na agresivitu (Herculano and Maximino, 2014).  

Domníváme se, že modifikace agresivity je způsobena neurotransmisí serotoninu na 5-HT 

receptory (Audero et al., 2013). Specifický receptor 5-HT1A je asociován se vznikem deprese, 

pokud nedochází ke vzniku vazby mezi ním a serotoninem (Albert and Lemonde, 2004; 

Bencan et al., 2009). Proto jsou antidepresiva založena na zvýšení serotoninu v synaptické 

štěrbině pomocí blokády transporterů (SSRI) nebo agonaci přímo receptoru 5-HT1A (Albert 

and Lemonde, 2004). Audero et al. (2013) popsal, co se stane při subkutánní injekci agonisty 

5-HT1A potkanovi. Překvapivě po vytvoření vazby serotoninu s tímto receptorem dochází 

k negativní zpětné vazbě u presynaptického neuronu, a tím se sníží projekce serotoninu do 

synaptické štěrbiny (Audero et al., 2013). Redukce serotoninu negativní zpětnou vazbou při 

chronické expozici zvýšila agresivitu u potkanů po dobu 2 až 3 týdnů než nastala adaptivní 

změna serotonergního systému (Audero et al., 2013; Anders a Kott, 2004). Tento fakt byl 
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podpořen studií na raku Orconectes virilis (Hagen, 1870), jehož agresivita se při příjmu 

sertralinu zvýšila (Woodman et al., 2016). Stejně tak se objevil nárůst agresivity v meta-

analýze srovnávající chování lidí užívajících antidepresiva (Sharma et al., 2015). Ovšem při 

testu, kdy se agonista 5-HT1A injikoval přímo do mozku potkana, se prokázalo snížení 

agresivity (van der Vegt, 2003). V této práci se snažili spíše najít souvislost mezi úrovní 

agresivity a kyselinou 5-hydroxyindoloctovou (5-HIAA), která je důležitým článkem při 

rozkladu serotoninu (van der Vegt, 2003). Zvýšení sebekontroly v agresivitě byla 

zaznamenáno u člověka, avšak fyzická potřeba agrese se nesnížila (Farnam et al., 2017). S tím 

může souviset neustálá aktivita serotonergního systému u subordinátních jedinců, kteří mají 

utlumené agresivní chování (Øverli et al., 1999). Možným důvodem snížení agresivity po 

prvním dnu expozice v této studii by mohla být příliš nízká koncentrace látky, která 

nedostatečně inhibovala rafeální struktury negativní zpětnou vazbou, čímž mohlo dojít ke 

zvýšení serotoninu v synaptické štěrbině. Zvýšení agresivity do týdne expozice mohlo nastat 

z důvodu akumulace látky v mozku, která by způsobila celkovou inhibici rafeálních jader, a to 

by způsobilo zvýšení agresivity dle teorie Audero et al. (2013).  

Počet agresivních interakcí v této práci mohl být snížen u kontrolních i experimentálních 

skupin užitím testu, který zahrnoval více oponentů (‚audience effect‘; Cruz and Oliveira, 

2015). Fokální jedinec mohl rozeznat své oponenty, protože pocházeli ze stejné skupiny z 

důvodu eliminace vlivu vnějších podmínek. Rozeznání soupeře má většinou za důsledek 

snížení agresivity při dostatku zdrojů (Závorka et al., 2015). Nicméně tyto efekty nemohly 

způsobit významné rozdíly ve výsledcích, protože jim byly vystaveny všechny skupiny 

stejnou měrou. 

Sertralin ani tramadol nevyvolal změny v počtech ani intenzitě jednotlivých typů 

agresivního chování u jelce tlouště. Studie van der Vegt (2003) usuzuje, že by u sertralinu 

mohlo dojít k určité modifikaci na základě faktu, že serotonin je asociován se sociální 

dominancí a intenzitou boje, ale neuvádí, že by signifikantní rozdíl byl skutečně nalezen. 

Nicméně tloušť projevil stejné typy agresivního chování, které byly popsané v práci Hubená 

(2016), tedy kruhové plavání, přímý útok, boční postoje a vertikální plavání. Nejméně se 

vyskytovalo kruhové plavání, které bylo pozměněné překážkou mezi oponenty. Dále byl 

zachycen přímý útok s rychlým připlutím čelně k oponentu a pokusy o kousání. Mezi jedno 

z nejvíce projevených typů chování byly zaznamenány boční postoje, které byly rozděleny na 

pravou a levou prezentující stranu. Mezi prezencí stran nebyl nalezen významný rozdíl, a 

proto hodnotíme tlouště jako nelateralizovaného. Ve studii Brown and Bibost (2014) usuzují, 

že nelateralizovaní jedinci jsou statečnější než lateralizovaní. U tramadolu byly zachyceny 
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pokusy o kousání u kontrolní i experimentální skupiny při bočních postojích. Posledním 

typem agresivního chování bylo popsané vertikální plavání, které mohlo být způsobené 

překážkou mezi jedinci. Mezi chování nepatřící do agresivních interakcí, ale naopak do 

mechanismů bránících agresi, patří přeskokové chování (Lorenz, 2003). Některé studie 

přeskokové chování vyhodnocují jako ukazatele psychického stavu subjektů (Maestripieri et 

al., 1992). V této studii se projevovalo jako zdánlivé požívání neexistující potravy. Jeho 

výskyt se významně nelišil mezi kontrolními ani exponovanými skupinami. 

Potravní chování pozměněné účinkem sertralinu u jelce tlouště bylo ohraničené jen 

časem užívání léčiva. Při sedmidenní expozici sertralinu od 89 do 450 g/l došlo u okouna 

říčního (Perca fluviatilis Linnaeus, 1758) ke snížení vyhledávání potravních zdrojů, které se 

prohlubovalo s příjmem vyšší dávky léčiva (Hedgespeth et al., 2014). Snížení příjmu potravy 

se objevilo i u karase zlatého (Carassius auratus (Linnaeus, 1758)), který byl exponován 

daleko nižším koncentracím od 5 do 125 g/l po dobu sedmi dní (Xie et al., 2015). Podobně 

se vyjadřuje o účinku sertralinu již zmiňovaná práce Chen et al. (2017), která byla realizovaná 

na dániu pruhovaném (Danio rerio) a tento efekt popsala jen u skupiny s vyšší koncentrací 

sertralinu. Potravní chování je pro ryby významné kvůli dostatečné energii pro růst, 

reprodukci a přežití (Hedgespeth et al., 2014). Chen et al. (2017) ovšem nenašel významný 

rozdíl mezi váhou jedinců exponovaných s nižšími koncentracemi, vyššími koncentracemi a 

kontrolní skupinou. Nicméně Chen et al. (2017) vysvětlil snížený příjem krmiva zvýšením 

LSI (‚liver/somatic index‘), který porovnává hmotnost jater s hmotností celého těla. Žádná ze 

zmíněných studií netestovala ovlivnění potravního chování po depurační fázi. Naše výsledky 

přinesly nové informace o účinku sertralinu v environmentální koncentraci na potravní 

chování jelce tlouště. 

 Z výsledků této práce vyplývají dva hlavní efekty tramadolu a sertralinu, které by 

mohly ovlivnit složení přirozené populace v říční síti ČR, prostřednictvím zvýšení agresivity 

a snížené intenzity potravního chování. Hlavní riziko se týká hlavně menších toků, kde průtok 

je ekvivaletní k odtoku z čistírny odpadních vod (Randák, 2013). Tyto menší toky mohou být 

cílem migračních tahů ke tření ryb nebo hledání potravních zdrojů. Už larvální stádia ryb se 

mohou dostat do kontaktu s psychoaktivními látkami, které zvyšují pravděpodobnost úhynu 

hladem nebo predací, což bylo vyhodnoceno jako hlavní příčina mortality v tomto stádiu 

života ryb (Hunter, 1980). Úhyn ryb v takto raném stádiu života může mít za důsledek selekci 

jedinců na dané prostředí (Huntingford, 2004). Lze očekávat, že pod vlivem léčiv dojde 

k posunu z rovnovážného rozdělení jednotlivých behaviorálních typů ve prospěch jednoho 

extrému s významnými ekologickými důsledky (Huntingford, 2004). Zvýšení agresivních 
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interakcí a snížení intenzity projevů potravního chování se podílí na úbytku energetických 

rezerv organismu, v jehož důsledku nezbývá dostatek energie na růst organismu (Neat et al., 

1998; Noël et al., 2005). Tyto ryby mohou být nuceny vyhledávat více potravních zdrojů pro 

naplnění svých potřeb, ale to může způsobit nárůst počtu soubojů s dalšími jedinci stejného 

druhu (Conrad et al., 2011; Silva et al., 2013). U kančíka příčnopruhého (Amatitlania 

nigrofasciata) byl dokonce popsán pomalejší průměrný růst u agresivnějších jedinců (Noël et 

al., 2005). Se zvýšením sociálních konfliktů u ryb také narůstá stres (McCormick,1999). 

Samice s vyšší hladinou kortizolu mívají jikry o menší velikosti, a tudíž i menší vzrůst 

larválních stádií (McCormick 1998). Určitá hladina kortizolu může být navíc přenesena na 

další generaci potomků a ovlivnit jejich vývoj (Hwang et al., 1992; McCormick, 1999). Růst 

organismu je obzvláště v preadultním stádiu života ryb důležitý z důvodu snížení predace 

s vyšší velikostí těla (Hunter, 1980; Shepherd and Cushing, 1980). Investice energie do růstu 

zároveň zajišťuje dosažení dostatečné velikosti těla pro zapojení do reprodukce (Wootton, 

1979). Reprodukční období je obrovským energetickým zatížením organismu z důvodu 

produkce gamet, vývoje sekundárních pohlavních znaků a projevů reprodukčního chování 

(Wootton, 1985). Lze se tak domnívat, že energetické ztráty související s vyšší agresivitou a 

nedostatečným příjmem potravy jedinců vystavených sledovaným léčivům způsobí problémy 

během přirozené reprodukce. Navíc je nutné si uvědomit, že tramadol, který významně 

zvyšoval agresivní chování, byl přítomen ve 100 % testovaných toků v ČR ve studii Fedorova 

et al., (2014). Na druhou stranu je nutné zmínit, že změna potravního chování se vrátila do 

původního stavu po odstranění léčiva z prostředí. Přítomnost léčiv v říční síti ČR by 

pravděpodobně mohla být snížena zlepšením funkce čistíren odpadních vod nebo snížením 

spotřeby léčiv ve veterinární či humánní medicíně. Z výsledků lze konstatovat, že bez přijmutí 

dalších opatření zabraňujících vypouštění léčiv do říční sítě mohou tyto látky už při 

environmentální koncentraci významně energeticky vyčerpávat populace ryb, což může dále 

vést ke snížení jejich životaschopnosti.  
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7 Závěr 

Závěrem lze konstatovat, že reálné koncentrace použitých psychoaktivních látek 

(sertralinu a tramadolu) ovlivnily agresivní chování jelce tlouště. Nedošlo k modifikaci 

jednotlivých projevovaných typů agresivního chování a jejich intenzity (vertikální plavání, 

boční postoje, přímý útok a kruhové plavání) ani neagresivních interakcí (přeskokové 

chování), ale došlo k výrazným změnám v počtech agresivních interakcí exponovaných 

skupin ve srovnání s kontrolou. Analgetikum tramadol významně zvýšilo celkový počet 

agresivitních projevů. Dále byl zachycen odlišný mechanismus působení léčiv v jednotlivých 

dnech expozice. Nedostatek tramadolu u exponovaných skupin v depurační fázi zvýšil 

množství agrese. Na druhou stranu sertralin v environmentální koncentraci už po prvním dnu 

snížil frekvenci agresivních interakcí. Doplňové sledování potravního chování pod vlivem 

sertralinu prokázalo, že u exponovaných jedinců byla snížena jeho intenzita. Jinými slovy 

exponovaní jedinci přijímali méně potravy. Tento jev ustal po odstranění léčiva z prostředí. 

Předložená diplomová práce potvrdila, že reálné koncentrace psychoaktivních sloučenin, které 

se běžně vyskytují v říční síti ČR, významným způsobem ovlivňují chování ryb a že pro volně 

žijící populace mohou mít tyto změny významné negativní dopady. 
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9 Seznam použitých zkratek 

5-HT = serotonin 

AGR = agresivita 

AKT = aktivita 

EXP = explorační chování 

SOC = sociabilita 

STA = statečnost 

SÚKL = Státní ústav pro kontrolu léčiv 

WHO = World Health Organization 

 


