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Vliv psychoaktivnich latek na chovani jelce tlousté Squalius
cephalus L.

Souhrn

Celosvétova spotieba biologicky aktivnich 16¢iv dosahuje az 100 000 tun roéné. Casté
vyuzivani 1éCiv v humanni a veterinarni medicin€ zptusobuje, ze se jejich vyznamné mnozstvi
vyluéuje z cilovych organismi do prostfedi. Cisti¢ky odpadnich vod je nejsou schopné zcela
odbourat, a tak se nasledné v nezanedbatelnych koncentracich dostavaji do volnych vod, kde
mohou narusit fyziologii a chovani voln¢ Zijicich vodnich organismu. Cilem této prace bylo
sledovani vlivu 1é¢iv sertralinu (antidepresivum) a tramadolu (analgetikum) v koncentracich,
které se bézné nachazi v fiéni siti CR, na zmény chovani jelce tlousté (Squalius cephalus
Linnaeus, 1758). U obou latek byla sledovanad agresivita. U sertralinu bylo na zaklad¢
piedchozich studii zatazeno i pozorovani potravniho chovani s diirazem na zjisténi stability
vlivu této latky po depuraci. Experimenty probihaly v laboratornich podminkéch s vyuzitim
exponovanych a kontrolnich skupin juvenilnich tloust. Ryby z exponované skupiny byly
vystavené pusobeni sledované latky po dobu 42 dnti a nasledné probihala 14denni depurace.
Béhem této doby byly experimenty pravidelné opakovany, aby bylo mozné vyhodnotit ¢asovy
prib&h mechanismu plsobeni jednotlivych latek a stanovit i pfipadné pietrvani jejich vlivu na
organismus po depuraci. Ob¢ sledovana lé¢iva vyznamnym zplsobem ovlivnila agresivitu
tloust't, ale odliSnym mechanismem ptsobeni. Zatimco nepfitomnost tramadolu v depuracni
fazi podnitila agresivni chovani, sertralin naopak agresivitu hned po prvnim dnu expozice
utlumil. Vliv tramadolu byl natolik vyznamny, Ze pocet agresivnich interakci zvysil i celkové,
zatimco u sertralinu celkova zména agrese nebyla prokazatelnd. Z hlediska poctu jednotlivych
typt agresivniho chovéni (vertikélni plavani, bo¢ni postoje, piimy utok, kruhové plavani)
nebyly u obou latek mezi kontrolnimi a exponovanymi jedinci nalezené Zadné statisticky
vyznamné rozdily. Dale se podafilo prokazat, Ze sertralin zptsobuje sniZeni piijmu krmiva
exponovanych jedinct, S vymizenim efektu po depuraci. Tato studie potvrdila, ze realné
koncentrace psychoaktivnich slou¢enin, které se bézné vyskytuji v #iéni siti CR, vyznamnym

zpusobem ovliviiuji chovani ryb.

Kli¢ova slova: psychoaktivni slouceniny, sertralin, jelec tloust’, 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 Uvod

V poslednich desitkach let se v fi¢ni siti zacaly ve zvySené mife vyskytovat kontaminanty
vzbuzujici obavy, které se do té doby bud'to ptirozen¢ do prostiedi nedostavaly nebo byly
pfitomné jen v nevyznamnych koncentracich (,,Contaminants of Emerging Concern®). Mezi
tyto kontaminanty miizeme zaradit léCiva, ktera jsou 1 v minimalnich koncentracich
biologicky aktivni a Vv pfirodé¢ nemaji analogie. Ro¢né se celosvétove spotiebuje Sto tisic tun
1é¢iv v humanni i veterinarni medicing s rostoucim trendem jejich spotteby. Problematické je
zejména pusobeni 1é¢iv na necilové organismy, protoze z lécenych lidi a zvifat jsou ve stale
aktivni formé vylucovany odpadnimi latkami (exkrementy, mo¢) do okolniho prostiedi.
Vétsina vyloucenych 1é¢iv sice nasledné prochazi procesem ¢isténi odpadnich vod, ale zde
dochazi pouze Kk jejich nedokonalému odstranéni a v nizké koncentraci jsou spolecné
S precisténou vodou vypoustény do tokd.

Oblasti vlivu plsobeni 1é¢iv ve volnych vodach na chovani rliznych organismil véetné
ryb se v soucasné dobé¢ vénuje stale rostouci fada studi. Chovani ryb Ize obecné rozd¢lit na pét
hlavnich os — agresivitu, aktivitu, sociabilitu, stateCnost a explora¢ni chovani. Tato prace se
vénuje studiu ucinkt vybranych 1é¢iv, sertralinu a tramadolu, na chovani se zaméfenim na
jednu z téchto os — agresivitu. Jako modelovy druh byl vybran jelec tloust, nebot’ se vyskytuje
taktka v celé Fi¢ni siti Ceské republiky a ziskané vysledky tak lze v podstaté vztahnout na
vétsinu plochy hlavnich povodi. Vysledky této prace mohou rozsitit znalosti o negativnim

pusobeni 1é€iv ve vodnim prostiedi.



2 Cil prace

Cilem této prace je sledovani zmén chovani jelce tlousté vystaveného redlnym
koncentracim vybranych psychoaktivnich sloucenin (sertralinu a tramadolu), které se bézné
vyskytuji v #iéni siti CR. V laboratornich podminkach byly studovany vlivy jednotlivych
sloucenin na sledované parametry chovani jelce tlousté, zejména agresivitu. Testovana
hypotéza je, ze realné koncentrace psychoaktivnich sloucenin, které se bézné vyskytuji v fi¢ni

siti CR, vyznamnym zptsobem ovliviiuji chovani jelce tloustée.



3 Prehled literatury

3.1 Osobnostni charakteristiky

Osobnost jedince a souvisejici behaviordlni syndromy je téma, kterému se v posledni
dobé vénovalo mnoho védeckych praci. Nejznaméjsi klasifikaci osobnostnich ryst podal
Réale et al. (2007), ktery toto chovani rozdéluje na pét hlavnich os — agresivitu, aktivitu,
explora¢ni chovani (objevovani), sociabilitu a statecnost (plachost). Kazdy jedinec ma rtiznou,
pro néj typickou troven projevu téchto povahovych vlastnosti, ktera pietrvava v ¢ase (Sih et
al., 2004; Biro and Stamps, 2008). Typickym ptikladem je Giroven agresivity, kterou si jedinec
zachovava napii¢ ve€kem a rlznymi situacemi. Geneticky zaklad chovani byl dokazan
v mnoha studiich (Obr. 1; Benus, 1988; Bakker, 1994; Dingemanse et al, 2009). Chovani ale
patii mezi znaky kvantitativni, je tedy ovladané mnoha polygeny (Bakker, 1994). Ke zméndm
exprese genit miuze dojit na zdkladé zmén ve vnitinim 1 vnéjSim prostiedi zachycenymi
¢innosti nervové soustavy (Obr. 1; Réale et al., 2007). Neuroendokrinologicky profil jedince
je tedy dalSim ¢lankem ovliviiujicim uroven osobnostniho rysu (Réale et al., 2007). Jedna
z moznosti sledovani tohoto vlivu je selekce zvifat na jednu vlastnost a sledovani zmén
v endokrinologii (Benus, 1988). Je ale dilezité si uvédomit, Ze u nékterych druhd muize byt
osobnost zvifete zavisld na dalSich faktorech, jako je napiiklad pohlavi, pfijem potravy,
rozmnozovaci sezona (Pruitt et al., 2008) nebo hierarchie ve skupiné (Conrad et al., 2011).
Piirozena populace udrzuje vysokou variabilitu urovni chovani kvili udrzeni své pozice
Vv socialni nice (Bergmiiller and Taborsky, 2010), ktera ma vliv na pfistup ke zdrojum (Ellis,
1995). Osobnostni rysy tedy vyznamné ovliviiuji fitness jedince. Studium vlastnosti a
behavioralnich syndromt tak umoziuje vhled do behavioralnich strategii jedinct, populaci i
druht.

S osobnostnimi charakteristikami uzce souvisi i zpisoby zvladani stresu u zvifat
(Koolhaas et al., 1999). Toto chovani zahrnuje sadu vlastnosti organismu (Koolhaas et al.,
1999), které tvoti kvalitativni odpovéd’ na stres (Koolhaas et al., 2010) a jsou na urovni
jedince relativné stabilni (Koolhaas et al., 1999). Soucast zvladani stresu je i kvantitativni
odpoved’, nazyvana stresova reaktivita, kterd je nezavisla na kvalitativni odpovédi jedince
(Koolhaas et al., 2010). Kazdy jedinec ma urcitou kapacitu, do které je schopen stres snaset
bez jmy na zdravi (Koolhaas et al., 1999). Tato kapacita miize byt ovlivnéna stupném vyvoje
jedince, zkuSenosti béhem raného vyvoje, socialnim prostiedim, ale i genotypem (Koolhaas et

al., 1999), se kterym souvisi i troven metabolismu jedince (Martins et al., 2011; Careau et al.,



2008). Diky souvislosti s rychlosti metabolismu lze testovat stresovou reakci u zvirat
sledovanim spotieby kysliku (Martins et al., 2011). Podle toho se rozlisuji dva typy zvladani
stresu, a to proaktivni (rychly) a reaktivni (pomaly; Koolhaas et al., 1999; Careau et al.,
2008). Proaktivni jedinci jsou znami svou aktivni odpovédi na podnéty, teritorialitou, vyssi
agresivitou, nizsi stimulaci hypothalamo-hypofyzarni-interrenalni osy (HPI/HPA) a vyssi
sekreci katecholamini (Koolhaas et al., 1999). Obcas jsou charakterizovani spise jako jedinci
statecni v bezpecném prostiedi, ale S vyssi panickou odpovédi na stimuly a s potiebou
vytvofeni si rutinniho chovani (Koolhaas et al., 2010). Jejich aktivni styl zivota vyzaduje vétsi
denni pfijem krmiva s rychlejsim vylu¢ovanim odpadnich produktd a zaroven i rychlejSim
rastem (Careau et al., 2008). Reaktivni jedinci jsou jejich pravym opakem. Diky tomu jsou
zvyhodnéni v prostfedi s nedostatkem potravnich zdrojii (Careau et al., 2008) ¢i pii zakladani
novych kolonii a migra¢nich tazich (Koolhaas et al., 2010). Lze konstatovat, ze mechanismy
zvladani stresu se u zvitat projevuji jako dve odlisné strategie, které se mezi sebou prolinaji a
ne vzdy je mozné jejich jednoznacné odliseni (Koolaas et al., 1999). Dilezitou roli zde hraje i
puvod jedince, protoze strategie jsou lépe odliSitelné u nenarusenych populaci s pfirozenymi

vzorci chovani (Koolhaas et al., 1999).

F1 F2 Funkce
(&) ® ® | ® &) ) Chovani
&8 . : .
@) ® ®|® ) @) Neuroendokrinologie
@ @ @ 5 Geneticky zaklad

Obr. 1 - Model organizace behavioralnich vlastnosti. F1 a F2 jsou urcité behavioralni funkce (nap¥. matei'ské
chovani). B1-¢ predstavuji jednotlivé vlastnosti chovani (napr. stavéni hnizda, laktace, ochrana pied predatory). N16
jsou jednotlivé fyziologické funkce organismu (nap¥. urovei kortizolu, irovei serotoninu). G1-¢ predstavuji jednotlivé
useky DNA kédujici genetickou informaci s relevanci k chovani. Zdroj: Réale et al. 2007



3.1.1 Aktivita

Aktivita jedince je obvykle méfend jako mnozstvi pohybu v bezpeném a znamém
prostiedi (Conrad et al., 2011) a ¢asto byva mén¢ stabilni v prub&hu Zivota (Bell et al., 2009).
K testovani aktivity je Casto pouzivany test otevieného prostoru, ktery by mél byt znamy a
neobsahovat zadné neznamé predméty ani potravu (Réale et al., 2007).

Stejné jako agresivita je 1 aktivita vyznamné ovlivnéna vnitinim prostiedim
organismu. Vyznamnou roli mize hrat naptiklad mnozstvi serotoninu, ktery byl detekovan ve
zvySené koncentraci u jedinct s nizsi aktivitou (Conrad et al., 2011). S tim souvisi 1 vyssi
aktivita u dominantnéjSich ¢lend hejna (Colléter and Brown, 2011). Na druhou stranu je
aktivita fizena 1 mnozstvim steroidnich hormonu. Napfiklad vice testosteronu zpusobilo
zvétSeni domovskych okrski a center aktivity u strnadce zimniho (Junco hyemalis (Linnaeus,
1758)), protoze tito jedinci travili méné Casu u hnizd a vice zpivali (Chandler et al., 1994).

Podnétem pro aktivitu zpravidla byva hledani zdroje, a proto pokud se jedinec nachazi
Vv prostiedi s omezenym mnozstvim zdrojl, stava se aktivn€j$im (Slavik et al., 2016; Cutts et
al., 1998). Conrad et al. (2011) prokazal, Ze je aktivita zavisla na potravni strategii, nebot’
existuji jedinci, kteti vyckavaji na piilezitost, a jini, ktefi potravu aktivné vyhledavaji. Z toho
davodu lze predpokladat, ze aktivita se bude zvySovat u zvirat vyhledavajicich zdroj aktivné,
zaroven je ale potravni strategie ¢asto urend individualni rychlosti metabolismu (Cutts et al.,
1998). Mezi dalsi vyznamné vlivy utvarejici celkovou aktivitu jedince i celé populace bychom
mohli zafadit 1 vliv teploty prostfedi, kdy zvySeni teploty o n¢kolik stupiii Celsia vétSinou
zvySuje aktivitu (Biro and Stamps, 2008). Tento vliv je obzvlast dtlezity u ektotermnich

zivocicht, jejichz teplota téla a rychlost metabolismu zavisi na teploté prostredi.

3.1.2 Exploracni chovani

Explora¢ni chovani je charakteristické tim, ze jedinec objevuje nové prostiedi,
ochutnava neznamou potravu nebo poznava nové predméty (Conrad et al., 2011). I exploracni
chovani ma ovSem pravdépodobné urcity geneticky zéklad, protoze byla opakované
demonstrovana stalost jeho trovné (Thys et al., 2017).

Sledovat toto chovani lze pomoci testu nového predmétu, testu nového prostiedi nebo
neznamého otevieného prostoru (Réale et al., 2007). Je ovSem nutné si uvédomit, ze vétSinou
jeden test nezkouma jen jednu vlastnost. Napiiklad test volného neznamého prostoru testuje
nejen exploracni chovani, ale i state¢nost jedince (Perals et al., 2017). Pfesto patii mezi

nejlepsi testy pouzivané ke studiu explorace pravé test nového pfredmétu a nového prostiedi, u



kterych se pii testovani na kavce obecné (Corvus monedula Linnaeus, 1758) nejlépe
shodovaly vysledky (Schuett et al., 2012).

Dulezity vliv na exploraci ma pohlavi, protoze samice u Lampropholis delicata (De
Vis 1888) byly ty, které rychleji objevovaly nova prostiedi narozdil od testovanych samcu
(Michelangeli et al., 2016). Ale u uzovky prouzkované (Thamnophis sirtalis (Linnaeus,
1758)) bylo explora¢ni chovéni zavislé jak na pohlavi, tak i na velikosti jedince (Maillet et al.,
2015). V této studii samice s v&tsi velikosti projevovaly mén¢ exploracni chovani, zatimco u
samcu byl tento efekt obraceny (Maillet et al., 2015). U dania pruhovaného (Danio rerio
(Hamilton,1822)) m¢la matka vyznamny vliv na exploracni chovani svych potomku, coz
demonstruje maternalni efekt na exploraci (Wisenden, 2011). Explora¢ni chovani nezvySuje
piimo fitness jedince, ale je to mechanismus snizujici soupeteni mezi jedinci stejného druhu.

Tato osa chovani je vyznamna zvlasté pro invazivni druhy zvitat, protoze urcuje jejich
rozsiteni. S vys$§im explora¢nim chovanim se jedinci stahuji spiSe na periferii prostfedi, a tedy
i hejna (McCowan and Griffith, 2015), coz zvySuje rozsifeni jedinct v daném prostiedi
(Bergmiiller and Taborsky, 2010; Conrad et al., 2011). Filopatriéti jedinci mivaji hodnoty
explora¢niho chovani niz$i (Bergmiiller and Taborsky, 2010). Explora¢ni chovani u ptaka
ovSem neni nijak spojované s vyssi navstévnosti hnizd v prostiedi, a proto reprodukcni uspéch
u téchto zvitat klesda (Schuett et al., 2012). To milize byt vysvétlené Castym asocialnim
chovanim zvifat s vyssi trovni exploracniho chovani (Sih et al., 2012), ktefi rad&ji objevuji
nové prostory a tam nasledné zalozi nové kolonie (Sih et al., 2012; Conrad et al., 2011). Toto
chovani zpusobuje rozsifeni vhodného prostiedi pro socidlnéjsi jedince, protoze jejich
optimalni prostiedi zahrnuje i pfitomnost jedinct stejného druhu. Tim se rozSifuje i vyskyt

populace.

3.1.3 Sociabilita

Pro vétSinu organismu je dulezitym faktorem 1 socialni prostiedi, které¢ vyjadiuje, jak
na sebe jednotlivi jedinci vzajemné ptisobi. Socialni prostiedi, kterému bylo zvife vystaveno,
zanechava na jeho chovani prikazny vliv (Castanheira et al., 2016), ktery se projevuje
opakované na stejné tirovni (Thys et al., 2017). Zakladnim piedpokladem socialniho chovani
je schopnost rozeznat jiného jedince, porozumét jeho signalim a umét na né reagovat (Conrad
et al., 2011; Coppock et al., 2016; Kujur and Parganiha, 2013). Pokud se dva zivoc¢ichové
rozeznaji na zaklad¢ predchozi zkusenosti, je tento jev znamy jako familiarita (Slavik et al.,

2016). Rozeznani muze byt vizualni (Kujur and Parganiha, 2013), ale i chemické (Coppock et



al., 2016). Socialni chovani je posuzovano jako veskerd komunikace mezi dvéma jedinci,
ktera neni agresivniho ptivodu.

Pro testovani sociability se nejcastéji pouziva test izolace (Réale et al., 2007). Pokud
jsou ovSem drZena v izolaci zvifata s vyS$i potfebou socidlniho prosttedi, pak je vyznamné
ovlivnéna rychlost jejich vyvoje (Fraley and Fernald, 1982).

Socialni chovani je vyznamné ovlinéno mnoha faktory, mezi které mtzeme zatadit
pohlavi, paternitu, teplotu nebo veék. Mlad’ata svisté¢ zlutobtichého (Marmota flaviventris
(Audubon and Bachman, 1841)) jsou napiiklad velmi ¢asto soucasti skupiny jedinci stejného
véku (Wey and Blumstein, 2010). Dospéli jedinci se naopak ¢astéji pohybuji osaméle a byvaji
agresivnéjsi, coz vyjadiuje klesani sociability s vékem u tohoto druhu (Wey and Blumstein,
2010). Ovsem s nastupem dospélosti se Casto vyznamné liSi sociabilita u samic a samcl
riznych druht, protoze samice obvykle interaguji ¢astéji s jinymi jedinci (Michelangeli, 2016;
McCowan and Griffith, 2015). U nékterych sladkovodnich druhii ryb byl dokazan vliv
paternity na hejnovani tak, ze pfitomnost otce zvysila tendenci mlad’at ke shlukovani (Kozak
and Boughman, 2012) a zdroven je zde i vyznamny vliv socidlniho uceni (Kujur and
Parganiha, 2013). Jedinec tedy neustale balancuje i v socidlnim prostiedi na hrané¢ mezi
vyhodami a nevyhodami dané situace a aktivné se ptizplisobuje zménam.

Socialni chovani je znamé jako tendence byt soucasti hejna k dosazeni potravnich
zdroji (Harcourt et al., 2009), pfistupu k reprodukénimu partnerovi (Colléter and Brown,
2011) nebo pro ochranu pted predatory (Kozak and Boughman, 2012). VétSina organisml
preferuje hejna tvotfena jedinci vlastniho druhu (Coppock et al., 2016). Prestoze je hejno
tvofeno jedinci liSicimi se ve svych vlastnostech, pfi St€peni hejna se maji tendenci vytvofit
nové mensi skupiny tvofeny zvifaty s co nejpodobnéjsi pohybovou kapacitou a metabolismem
(Seebacher and Krause, 2017). Dilezitym vnéjSim vlivem pro hejno je i teplota, protoZe i pti
zvySeni o nékolik stupniti miize dojit ke sniZeni koheze hejna (Kujur and Parganiha, 2013).
Byt soucasti hejna vSak nenese jen vyhody, ale i risk v podob¢ rozsiteni chorob (Sih et al.,
2012) nebo socidlniho stresu, ktery miize mimo jiné pusobit jako epigeneticky faktor na DNA
(Castanheira et al., 2016). Socialni stres se vyskytue zvlasté¢ u velkého hejna kvuli vysoké
urovni kompetice mezi jedinci, proto je nutny vznik uréité hierarchie (Cote et al., 2012).
(Cote et al., 2012). Dominantni jedinci byvaji socialn€jsi, maji vyssi reprodukéni potencial
(Colléter and Brown, 2011), vyssi hladiny dopaminu a naopak niz$i hladiny serotoninu
(Conrad et al., 2011). U mysi byl zjistén rozdil ve vaze varlat, brzliku a nadledvin mezi

dominantnimi a subordinatnimi jedinci (Barto$ and Brain, 1993). Tento efekt je dasledkem
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rozdilné exprese hormont, kterd souvisi pravé se socidlni dominanci (Barto§ and Brain,
1993). Avsak kazdy jedinec v hejnu se snazi ziskat co nejvyssi fitness. Hejno je proto zdrojem
udrzované variability diky moznosti alternativnich zplsobt ziskéni zdrojii a vytvofenim
alternativnich socidlnich nik (Bergmiiller and Taborsky, 2010; Cote et al., 2010). Existuji tedy
dominantni samci, ktefi hlidaji své rozmnozovaci partnery, a pak existuji samci S alternativni
strategii, ktefi se snazi nendpadné vetfit k samicim hajenymi dominantnimi samci a rozmnozit
se S nimi, aniz by s dominantnimi samci bojovali (Damsgard and Huntingford, 2012). Dal§im
piikladem by mohla byt existence jedinct aktivné vyhledéavajicich potravu a jedinct, ktefi

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

3.1.4 Statefnost

Neposledni osou chovani je state¢nost, kterou lze popsat jako reakci jedince na
pifitomnost ur€itého rizikového faktoru v prostfedi (Réale et al., 2007). Jedinec na riziko
reaguje rozdilng. Nekteti podstoupi riziko pro ziskani zdroje i s moznosti ztrat — i svého
Zivota, zatimco jini neriskuji, coz zamezuje ztratdm, ale Casto 1 ziskani zdroje.

Nejcastéji je pouzivany test s nezndmym piedmétem, test v novém prostiedi, odpoveéd
na predatora nebo snazsi chytitelnost jedinct (Colléter and Brown, 2011; Carter et al., 2013;
Réale et al., 2007; Toms et al., 2010). V testu v nezndmém prostiedi jsou statecnéjsi jedinci
rychlejs$i v prozkoumévani a poté se zdrzuji vice u hladiny nadrze (Kiesel et al., 2012).
Brown, 2011). Nucené podstoupeni testu neznamého prostiedi, kdy jedinci nemaji moznost se
vratit do bezpe¢ného ukrytu, mize testovat strach i stres (Carter et al., 2013). V testu s novym
pfedmétem je naopak vyznamnym ukazatelem stateCnosti, jakym okem se ryba vice diva na
pfedmét, protoZe ryby maji o¢i polozené lateraln€ a kazdé oko mliZe zpracovavat informace v
mozku zvlast (Brown and Bibost, 2014). State¢néjsi jedinci jsou Casto nelateralizovani nebo
pouzivaji vice levé oko k prozkoumani predmétu (Brown and Bibost, 2014). Nejcastéji
pouzivanym testem je odpovéd na predatora nebo jeho stimuly (Réale et al., 2007). Tyto
stimuly jsou chemické latky pfirozené pfitomné v koznich buikach ryb, které se vyplavi do
vodniho prostfedi po naruseni pokozky a varuji tak pfed nebezpecim. Vizualni stimuly
predatora jsou az druhym hlavnim ukazatelem nebezpeci, protoze jsou omezeny turbulenci
vody (Johanessen et al., 2012; Kelley and Maguarran, 2003) nebo tmou (Kelley and
Maguarran, 2003). Pfirozenou reakci na nebezpeci je bud’ snaha o rychly unik, nehybnost,
obranna hrozba nebo protiutok (Adams, 2006). Obecné se vsak nejéastéji utlumuje pohybova

aktivita a projevuje se snaha o zjisténi informaci o predatorovi (Wisenden, 2011). Pii této
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inspekci neznamého jedince byla vyznamnd lateralita zjiSténd u kancika pii¢nopruhého
(Amatitlania nigrofasciata (Giinther, 1867)), ktery v nebezpeci pouzival vice levé oko
(pravou hemisféru mozku). Silngjsi byl tento projev u samic (Moscicki and Hurd, 2017).

State¢nost byla Casto testovana i pro svou souvislost s fitness jedince. Testovani na
daniu pruhovaném (Danio rerio) naptiklad demonstrovalo, ze state¢néjsi jedinci oplodnili
vice jiker (Ariyomo and Watt, 2012). Koljuska tfiostna (Gasterosteus aculeatus Linnaeus,
1758), ktera je Castym modelem chovani, neprokazala spojistost s vyssi reprodukci pfimo, ale
ti jedinci, kteti se vykulili z jiker diive, projevovali vy$si uroven state¢nosti (Ruiz-Gomez and
Huntingford, 2012). Diky tomu dosahovali vysSich hmotnosti, coz jim zarucovalo nizsi
mortalitu pfes zimni obdobi a nasledné diivejsi reprodukéni zralost (Ruiz-Gomez and
Huntingford, 2012). Lze konstatovat, Ze state¢n¢jsi jedinci maji obecné vyssi fitness.

Celkové je jedinec s nejvyssi trovni statecnosti v hejné dobrym ukazatelem chovani
celé skupiny (Pruitt and Keiser, 2014). Jakykoliv jedinec totiz preferuje byt spise v hejné
S vice statenymi Cleny, protoze tato hejna maji vyssi aktivitu, a tim i pravdépodobnost
ziskani dostatku potravy (Harcourt et al., 2009). Jedinec, ktery ma nejvyssi tGroven této
vlastnosti, ovliviiuje u pavouka Stegodyphus dumicola Pocock, 1898 i s jakou rychlosti
napadne cela skupina kofist, jak bude cela kolonie nebo hejno ptibirat hmotnost, kolik jedinct

piezije a jaké mnozstvi se jich ptida k utoku (Pruitt and Keiser, 2014).

3.1.5 Agresivita

Agresivita je pokladana za jeden ze zakladnich prvka osobnosti jedince. Agresivni
chovani je popsané také jako pud (Lorenz, 2003). Znamena to, Ze pokud neni projevovangé,
klesa prahova hodnota, ktera toto chovani vyvolava (Lorenz, 2003). Ucelem agresivity je
mimo jiné zvySeni vzdalenosti mezi jedinci stejného druhu (Lorenz, 2003; Holekamp and
Strauss, 2016), ¢imz zprostfedkované chrani zdroje jako je napfiklad teritorium, potrava,
ukryt nebo partner (Conrad et al., 2011; Silva et al., 2013; Holekamp and Strauss 2016).
Kazdy jedinec se snazi ziskat co nejvice zdrojii za co nejmensi spotfeby energie (Damsgard
and Huntingford, 2012). Casto je usp&ch v obhéjeni zdrojii zavisly na agresivité jedince a jeho
potencialu si ho udrzet (Holekamp and Strauss, 2016; Briffa and Sneddon, 2007). Cas
straveny soubojem ale zaroven stoji energii a ubird z Casu, ktery by mohl stravit jinymi
aktivitami (Payne, 1997; Damsgard and Huntingford, 2012). Intenzita a mnozstvi projevi
agresivniho chovéni je vyznamné ovlivnéna motivaci a cenou zdroje. Mezi motivace miize
patfit hlad, zizen, frustrace nebo bolest (Adams, 2006; Arora a Kanta, 2009), ale cenou zdroje

muze byt zranéni 1 thyn (Holekamp and Strauss, 2016). Né¢kolik praci zabyvajicich se
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agresivitou z pohledu osobnosti jedince Gspé$né prokazalo opakovani urovné agresivity u
nékolika druht (napt. Bell et al., 2009; Budaev et al., 1999). Tento fakt je podpoien studiemi,
které tvrdi, Ze agonistické chovani je Castecn¢ dédicné a je tedy mozna i selekce na tuto
vlastnost (Benus, 1988; Conrad et al., 2011).

Agresivni interakce zahrnuji aktivni i pasivni typy chovani. Pasivni typy, nebo-li
hrozby, se obvykle objevuji na zacatku souboje. Mezi né¢ mizeme zatradit pfimy pohled na
oponenta z vétsi vzdalenosti (Arora a Kanta, 2009; Kierl and Johnston, 2010; Phillips and
Johnston 2008), ackoli Colléter and Brown (2011) ho popisuji spiSe jako socialni signal.
Dalsim znakem pocatec¢ni agrese muze byt i postaveni ploutvi (Colléter and Brown, 2011;
Raffinger and Ladich, 2009; Dzieweczynski and Perazio, 2012). Mlze se objevit i pomalé
ptipluti (Phillips and Johnston, 2008) nebo rychlé ptipluti k oponentovi (Fraley and Fernald,
1982; Kierl and Johnston, 2010; Oliveira and Almada, 1998). Mezi jedny z nejcastéjsich typu
agresivniho chovani patii bo¢ni postoje, které mohou byt jak paralelni, tak i antiparalelni
(Oliveira and Almada, 1998). Toto chovani je jedno z nejvice zkoumanych typa agresivniho
chovani, protoze ryby maji o€i lateradlné polozené (Moscicki and Hurd, 2017), a tudiZ mohou
zpracovavat informace z okoli v riznych hemisférach. Pravd hemisféra mozku u ryb byla
Casto spojovana s averzi, kdy jedinec pfiplouvajici k rybé zleva je s VEtsi pravdépodobnosti
napaden nebo od né&j ryba odplave (Moscicki and Hurd, 2017). V neposledni fad¢ patii mezi
typy agresivniho chovani 1 pronasledovani 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, piimé typy agresivniho chovani
fadime kousani a dalsi typy souboje s pouzitim ust (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). Existuji i specifické typy agresivniho chovani jako jsou
akustické signaly u nékterych druh ryb jako Cottus paulus Williams 2000 (Kierl and
Johnston, 2010), jel¢ik béloocasy (Cyprinella galactura (Cope, 1868); Phillips and Johnston,
2008) nebo sekavka zlutoploutva (Yasuhikotakia modesta (Bleeker, 1865); Raffinger and
Ladich, 2009). Mezi dalsi specialni agonistické interakce miize patfit i elektricky vyboj
(Damsgard and Huntingford, 2012), jako je tomu u Gymnotus omarorum Richer-de-Forges,
Crampton and Albert, 2009 (Silva et al., 2013). Agresivni chovani se ¢asto podoba 1 mezi

riznymi druhy vodnich organismu.
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Vybrané etogramy agresivniho chovani u jednotlivych druhu

Cesky nazev

Latinsky nazev

Agresivni etogram

Autor ¢lanku

Cottus paulus

Ptimy pohled, prondsledovani oponenta,

Kierl and

Williams, 2000 kousani, akustické signaly, souboj Johnston, 2010
ploutvemi
Jel¢ik béloocasy Cyprinella Pfimy pohled, pomalé ptipluti, boéni Phillips and
galactura (Cope, postoje, pronasledovani, kousani, Johnston, 2008
1868) akustické signaly, kruhovita plavba,
souboj celistmi
Duhovka Melanotaenia Postaveni ploutvi, bo¢ni postoje, Colléter and
Duboulayova duboulayi pronasledovani, kousani Brown, 2011
(Castelnau, 1878)
Sekavka Yasuhikotakia Postaveni ploutvi, bo¢ni postoje, Raffinger and
zlutoploutva modesta (Bleeker, pronasledovani, akustické signaly, Ladich, 2009
1865) kruhovita plavba
Bojovnice pestra Betta splendens Postaveni ploutvi, boj ocasnimi Dzieweczynski
Regan 1910 ploutvemi and Perazio, 2012
Tlamoun Oreochromis Rychlé pfipluti, paralelni i antiparalelni Oliveira and
mosambicky mossambicus bo¢ni postoje, kousani, souboj ocasnimi Almada, 2010

(Peters, 1852)

ploutvemi, kruhovité plavba

Dénio pruhované

Danio rerio
(Hamilton, 1822)

Bo¢ni postoje, kousani, rychlé pripluti

Kiesel et al., 2012

V¢jirovka charrua

Austrolebias
charrua Costa and
Cheffe, 2001

Bo¢ni postoje, kousani

Passos et al., 2013

Tlamoun Oreochromis Boéni postoje, rychlé ptipluti, vertikalni | Wackermannova
mosambicky mossambicus plavani etal., 2017
(Peters, 1852)
Jelec pyrenejsky Squalius Pronasledovani, rychlé ptipluti Sousa-Santos et
pyrenaicus al., 2014
(Giinther, 1868)
Gymnotus Kousani, elektrické vyboje, sklapnuti Silvaetal., 2013
omarorum Richer- <elisti
de-Forges, cels
Crampton and
Albert, 2009

Tabulka 1 Vybrané etogramy agresivniho chovani

Pro potiebu testovani agresivity bylo vytvoieno n¢kolik standardnich testi. Takovym

testem muze byt naptiklad test obrany teritoria, souboj o potravni zdroj (Conrad et al., 2011),
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souboj se zrcadlovym odrazem nebo se skute¢nym oponentem (Réale et al., 2007). Souboj se
zrcadlovym odrazem je uzivan pomérné casto kvuli oponentovi, ktery ma stejné fyzické
vlastnosti a velikost jako fokalni jedinec. Nevyvolava efekt vitéze ani porazeného, ale zaroven
1 pfi tomto souboji dochazi ke zvySené sekreci androgenti, a tim dodava jedinci zkuSenost
Z boje a pripravenost k novému souboji (Dijkstra et al., 2012). Nevyhodou tohoto testu je
nemoznost ryby zaujmout pfi lateralnim postoji spravnou pozici, kdy hlava fokalni ryby se
nachazi u ocasu oponenta, a tudiz modifikuje agresivni chovani (Elwood et al., 2014; Arnott
et al., 2011). Dalsim testem, ktery miizeme pouZzit, je test obrany teritoria (Adams, 2006). Ten
je ovSem u mnoha druhti limitovany pohlavim (Adams, 2006). Pii vybéru vhodného testu je
tedy nutné brat v ivahu i nevyhodu vybrané metody.

serotonergni a dopaminergni systém a dale steroidni hormony, endokrinni hormony a
hypothalamo-hypofyzarni-interrenalni osa (HPI). U savci je tato osa nazyvana hypothalamo-
hypofyzarni-nadledvinova (HPA). Serotonin, 5-hydroxytryptamin (5-HT), je neurotransmiter,
ktery se vaze na synapsich na specifické receptory (Waltes et al., 2016). Jeho zvySend
ptitomnost v téle je spojovana se snizenim agresivity (Niederkofler et al., 2016; Conrad et al.,
2011) nebo zmény jeji intenzity (Kulikov et al., 2012), ale zaroven ovliviiuje i socialni
chovani (Niederkofler et al., 2016). Mnozstvi serotoninu se zvySuje u porazenych v souboji
(Briffa and Sneddon, 2007) a muze byt tedy rozdilné u jedinci v socidlni dominanci.
Dopamin je na druhou stranu neurotransmiter zvySujici agresivitu (Conrad et al., 2011;
Niederkofler et al., 2016) zvlast¢ svym propojenim s HPA/HPI osou, ktera puisobenim
dopaminu zvySuje svoji Cinnost (Waltes et al., 2016). Stejné jako u serotoninu je jeho
pfitomnost v téle zavisla na dominanci jedince (Briffa and Sneddon, 2007). Agresivni chovani
vyznamné utvaii i steroidni hormony, mezi které patii androgeny a estrogeny. Vice androgenti
napiiklad zvySuje agresivni chovani u samct, ktefi byvaji obecné vice agresivni nez samice
(Benus, 1988). Steroidni hormony tak vytvaii rozdily v agresivit¢ mezi pohlavimi. Mezi
dialezité hormony endokrinni soustavy modulujici agresivni chovani patii 1 vasotocin (AVT) u
vodnich organismu, ktery je formou lidského vasopresinu. Se snizenim této latky v téle se
snizuje agresivni chovani a prodluzuje se latence k zahajeni agresivniho chovani (Waltes et
al., 2016). Pfibuznym hormonem je oxytocin, ktery je vice spojovan se socialnim chovéanim,
ale snizenim jeho hladiny se snizuje i agresivita (Young et al., 1998). V neposledni fadé se na
hormony jsou kortikoidy, kortikosteroidy a hormony, které¢ podporuji produkci téchto latek
(Holekamp and Strauss, 2016; Benus, 1988; Adams, 2006). Bylo dokézano, Ze s rostoucim
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mnozstvim kortizolu, hlavniho hormonu piisobiciho pfi chronickém stresu, se snizuje
agresivni chovani (Candland and Leshner, 1975). Mezi dalsi latky fidici agresivni chovani
bychom mohli zatfadit fadu enzyma degradujicich neurohormony (monoaminooxidaza;
MAO), oxid dusnaty nebo BDNF (brain-derived neurotrophic factor; Waltes et al., 2016).
Vyssi agresivita Casto jedince zvyhodnuje v aktivngjsi odpovédi na podnéty (Benus,
1988) a v monopolizaci zdrojui, ktera mu umoziuje dosahnout energetického optima (Rincén
and Grossman, 2001). Agresivitu jedince mohou ovlivnit naptiklad fyzické vlastnosti jeho
téla, jako je zbarveni, vék a velikost. U nékterych druhii byl popsan vliv véku na agresivni
chovani (Wey and Blumstein, 2010). Ptikladem tohoto efektu by mohl byt svist’ zlutobtichy
(Marmota flaviventris), jehoz agresivita nartsta s vékem (Wey and Blumstein, 2010). Ryby
ovSem maji vyzamné vyvinutou i optickou komunikaci. Zbarveni je jednim z prvnich
informaci, které ma jedinec o oponentovi. V né€kolika studiich bylo dokdzano, Ze jedinec
S vyssi pravdépodobnosti napadne oponenta s podobnym zbarvenim jako je on sam (Dijkstra
et al., 2005; Lehtonen, 2014; Pauers et al., 2012). Diivodem mutize byt mimo jiné i sexualni
kompetice (Lehtonen, 2014). Zbarveni o¢i a téla se mize zmeénit 1 v pribéhu souboje
z davodu socialniho stresu (O’Connor et al., 1999; Freitas et al., 2014). Dalsi informaci,
kterou jedinec v prub&hu souboje ziskava o oponentovi, jsou proporce téla. U ryb je ¢asto pro
preziti do urcitého veku rozhodujici velikost téla (Lucas et al., 2001) a s ni souvisejici rychlost
rustu, ktera je siln¢ individudlni. Jedinci s vysokou bazalni rychlosti metabolismu potiebu;i
vice energie k naplnéni jejich potieb, a tudiz jsou vystaveni vy$si kompetici o potravni zdroje
(Cutts et al., 1998; Damsgard and Huntingford, 2012). U né&kterych druht jako véjifovka
charrua (Austrolebias charrua Costa and Cheffe, 2001) bylo prokazano, Ze vétsi jedinci byli
vice agresivni (Passos et al., 2013), ale jiné prace zachytily opacny efekt. Reddon et al.,
(2013) popsal u pestience zubatého (Neolamprologus pulcher (Trewevas a Poll, 1952))
jedince, kteti navzdory mensi velikosti byli schopni rychleji obnovit svou agresivitu. Podobné
zavery provedl 1 Persson and Alanéréd (2014), kde byla vétSina utokii sméfovana vici vetsim
jedincim, protoze pro vétsi jedince nebyla cena zdroje dostatecné vysoka. Mensi jedinci tedy
V tomto pfipad¢é musi vynaloZit vice energie na obhéjeni zdroje nez jedinci vétsi. Obdobné i u
jel¢ika rizovobokého (Clinostomus fundoloides Girard, 1856) nemusi byt vitézstvi v souboji
vzdy zavislé na velikosti (Rincoén and Grossman, 2001). U druhu rivulus mramorovany
(Kryptolebias marmoratus (Poey, 1880)) byl popsan efekt vitéze, ktery nastava po vitézstvi v
souboji (Hsu and Wolf, 1998). V této studii bylo demonstrovano, jak jedinci s nedavnym
vitézstvim v souboji zahajovali vice stfetl, avSak daleko vétsi efekt mél vysledek pro

subordinatni rybu (Hsu and Wolf, 1998). Efekt porazeného se projevil vyhybanim se novym
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soubojim a utlumem aktivity s pokusy o tunik z prostoru (Hsu and Wolf, 1998). Organismy
jsou velmi casto vystaveny soutézi o zdroje, které obhajuji pomoci rtiznych strategii a typi
agresivniho chovani, a vysledek této soutéze piedstavuje pro jedince vyrazné ovlivnéni jeho
fitness.

Agresivni chovani je vyznamné ovlinéno i dal$imi faktory, kam patii socidlni prostiedi
(zatazeni do socialni hierarchie, hustota populace) a ro¢ni obdobi. Socialni konflikt je Casté&jsi
u jedinch patficich do hejna, kde se vytvari stabilni asymetricky vztah zndmy jako socialni
hierarchie (Holekamp and Strauss, 2016). Agresivita je obvykle hustotné zavisla a zvySuje se
s po¢tem jedinct ve skupiné z diivodu nartistu kompetice o potravni zdroje (Holekamp and
Strauss, 2016; Sih et al., 2012). Dominantni jedinec je Cast&ji vice agresivni (Colléter and
Brown, 2011) a pouziva vice fyzické typy agresivniho chovéni k udrzeni svého postaveni nez
jedinci subordinatni (Clement et al., 2005). Souboj ma tedy rychlejsi spad (Alcazar et al.,
2016; Hsu and Wolf, 2000). Subordinatni jedinci zaroven moduluji svoji agresi podle
dominantniho jedince (Zubizarreta et al., 2015) a Casto neiniciuji dal$i souboje (Hsu and
Wolf, 2000). Dominantni jedinci maji na jednu stranu castéji vys§i hladiny 11-
ketotestosteronu a estradiolu, ale maji 1 vySsi hladiny kortizolu (Alcazar et al., 2016) a ¢asto
pouzivaji mo¢ jako chemickou komunikaci k vyjadieni své dominance (Keller-Costa et al.,
2012). Souboj, ktery postradal tuto chemickou komunikaci, byl mnohem delsi a jedinci
projevili vice agresivnich interakci (Keller-Costa et al., 2012). Pokud je ovSem jedinec
hyperagresivni, snizuje se reprodukéni uspéch jak jeho samotného, tak i celé pfitomné
skupiny diky snaze o nasilné zptetrhani pard, pokusy o rozmnoZeni se stejnym pohlavim nebo

S juvenilnimi jedinci (Sih et al., 2014).

3.1.6 Behavioralni syndromy

Pfi testovani osobnostnich rysi a nasledném zpracovani dat bylo riznymi autory
opakované prokazano, Ze tyto vlastnosti na sobé mohou byt statisticky zavislé. Vzajemny
vztah mezi intenzitou projevil jednotlivych osobnostnich rysi se testoval na mnoha druzich
zvifat s variabilnimi vysledky. Na vazbach mezi typy chovani se podili i provazanost
jednotlivych testi. Naptiklad prohliZzeni si pfedmétu ¢i jedince jednim okem ma urcity
vyznam, protoze levé oko (pravd hemisféra) signalizuje vice agresivni chovani ¢i strach
(Moscicki and Hurd, 2017). Test otevieného prostoru muze testovat jak stateCnost, tak i
exploraéni chovani (Perals et al., 2017). Casto se oviem testuji vlastnosti pro uréeni socialni
dominance ve skupin¢. Naptiklad Colléter and Brown (2011) pfisli na spojitost socidlniho

postaveni s Grovni nejen agresivity, ale i stateCnosti a aktivity a prohlasili tyto vlastnosti za
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hlavni ukazatele socialniho postaveni. Vychazeli z domnénky, ze dominantni jedinci budou
mit vétsi piistup ke zdrojim, které budou muset vice obhajovat. Alcazar et al. (2016) ovsem
demonstroval, Ze mnozstvi agresivnich interakci nebylo ovlivéné dominanci, ale intenzitou
utoku. Dominantni zvife navic projevovalo vice socidlnich interakci (Alcazar et al., 2016).
Testy na jel¢iku ruzovobokém (Clinostomus fundoloides) také prokazaly, Ze agresivita je
spojena s vyssim mnozstvim socialniho chovani (Rincon and Grossman, 2001). Tento vztah
muze platit ovSem jen do urcité urovné, nebot’ hyperagresivni jedinci byli netuspésni v socidlni
komunikaci (Sih et al., 2014). Ve studii na potkanech byla nalezena i negativni zavislost
agresivniho chovani se socialnim, protoze agresivnéj$§im samctim trvalo delsi dobu navazat
socialni komunikaci s ostatnimi ¢leny skupiny (llchibaeva et al., 2017).

Agresivni chovani ovSem neni Casto testovdno jen se socidlnim chovanim, ale i se
stateCnosti. I zde mizeme nalézt rozdilné vysledky. Testy na daniu pruhovaném (Danio rerio)
se ovsem muzeme setkat s pomérné vyznamnym propojenim téchto vlastnosti (Barnett et al.,
2012; Biro and Stamps, 2008; Ruiz-Gomez and Huntingford, 2012). Vyznam tohoto piekryvu
by mohl byt v zesileni state¢nosti diky zvySenému agresivnimu chovani, ale nemusi to platit
naopak (Kiesel et al., 2012).

StateCnost byla Casto testovana s aktivitou a opakované bylo prokazano jejich
vzajemné propojeni (Cote et al., 2010; Biro and Stamps, 2008; Colléter and Brown, 2011).
Pokud se testovala aktivita pfimo v nebezpecném prostiedi, pak byla pohybova aktivita
vétSinou nizsi nez aktivita méfena zvlast’ ve znamém prostiedi (Wisenden, 2011). State¢nost
muize mit Casto vyznamny vliv I na explora¢ni chovani, protoze se jedinec v neznamém
prostfedi miize snadno dostat do situaci piedstavujicich riziko (Wisenden, 2011; Cote et al.,
al., 2010).

Aktivita je obvykle testovana v souvislosti s jinymi behavioralnimi syndromy. Testy
na zebfiCce pestré (Taeniopygia guttata (Vieillot, 1817)) poodhalily, ze vice aktivni jedinci
vice objevovali novd prosttedi (McCowan and Griffith, 2015). Spojitost aktivity
s exploracnim chovanim byla prokazana i u cvrcka domaciho (Acheta domestica (Linnaeus,
1758); Royauté et al., 2015), Lampropholis delicata (Michelangeli et al., 2016) nebo
gambuzie komaii (Gambusia affinis (Baird and Girard, 1853); Cote et al., 2010).

vvvvv

v

McCowan and Griffith (2015) uvadi, Ze se toulavéjsi jedinci radéji krmili dale od ¢lenti hejna
a Sih et al. (2012) uvadi, Ze ¢im vyss§i hodnotu explorace jedinec ma, tim projevuje méné
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socialni komunikace. Na druhou stranu Michelangeli et al. (2016) popsal, ze jedinci s vyS$$im

explora¢nim chovanim se také vice slunili s ostatnimi ¢leny na kamenech.

Vybrané behavioralni syndromy u jednotlivych druha

Cesky nazev

Latinsky nazev

Osy chovani

Autor ¢lanku

Duhovka Melanotaenia duboulayi AGR (+) STA Colléter and Brown,
Duboulayova (Castelnau, 1878) AKT (+) STA 2011
Potkan obecny Rattus norvegicus AGR (-) SOC lichibaeva et al., 2017
(Berkenhout, 1769)
Tlamovec Astatotilapia burtoni SOC (+) AGR Alcazar et al., 2016
jikroskvrnny (Guinther, 1894)
Sttizlik domaci Troglodytes aedon (Vieillot, AGR (+) STA Barnett et al., 2012
severni 1809)
Jel¢ik rizovoboky Clinostomus funduloides AGR (+) SOC Rincén and
Girard, 1856 Grossman, 2001
Cvréek domaci Acheta domesticus AKT (+) EXP Royauté et al., 2015
(Linnaeus, 1758)
Daénio pruhované Danio rerio (Hamilton, EXP (+) STA Wisenden, 2011
1822)
Koljuska tfiostna Gasterosteus aculeatus STA (+) AGR Ruiz-Gomez and
Linnaeus, 1758 Huntingford, 2012
Zebiicka pestra Taeniopygia guttata AKT (+) EXP McCowan and
Vieillot, 1817 AKT (-) SOC Griffith, 2015
EXP (-) SOC
Lampropholis delicata (De AKT (+) EXP Michelangeli et al.,
Vis, 1888) AKT (+) SOC 2016
EXP (+) SOC
Gambusie komati | Gambusia affinis (Baird and STA (+) SOC Cote et al., 2012
Girard, 1853)
Gambusie komati | Gambusia affinis (Baird and STA (+) EXP Cote et al., 2010
Girard, 1853) STA (+) AKT
EXP (+) AKT

Tabulka 2 Vybrané behavioralni syndromy (AGR = agresivita; AKT = aktivita; EXP = explora¢ni chovani; SOC =

sociabilita; STA = state¢nost; (+) = pozitivni zavislost mezi danymi vlastnostmi; (-) = negativni zavislost mezi

vlastnostmi)
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3.2 Psychoaktivni latky ve vodé

V dne$ni dobé se ve vodnich tocich objevuji kontaminanty vzbuzujici obavy (EC;
,Contaminants of Emerging Concern®) jejichz podtypy jsou endokrinni disruptory, 1éciva a
produkty pro osobni hygienu, zakazan¢ latky a dalsi slouceniny, které diive nebyly ve vodach
detekovany nebo byly zjistény pouze v nevyznamné mife (Evgenidou et al., 2015). Léciva a
produkty pro osobni hygienu (,,Pharmaceuticals and personal care products®, PPCP) jsou
prostiedky pouzivané lidmi v kosmetice, k 1é¢bé zdravotnich problému, ale i parfémy, drogy a
dalsi latky, které jsou pouzivany v moderni spolecnosti (Suarez et al., 2008). V soucasnosti Se
celosvétoveé pouziva az 100 000 tun 1é¢iv ro¢n€, nepocitaje mnozstvi dalSich farmaceutickych
produktii S vétSinovym zastoupenim syntetickych 1é¢iv (Kiimmerer, 2004). Léciva jsou
specialné pfipravovand, aby ovlivnila specifické fyziologické funkce organismu (Corcoran et
al., 2010). VSechny tyto produkty jsou vyrabény pro ucinek na jeden organismus (¢lovek),
kde se nachdzi stabilni prostfedi s minimalnim rizikem interakce s jinymi latkami (Kummerer,
2008). Pacient je pod dohledem odbornika, ktery by mél mit veskera data o jeho zdravotnim
stavu a pfijmu jinych 1éciv, a proto je ucinek kontrolovdn a nezddouci ucinky jsou
minimalizovany (Kimmerer, 2008). I u lidi v8ak byla zdokumentovana vys$si incidence
nezadoucich ucinkd pii ptijmu vice 1é¢iv najednou (Scott and Perry, 2000). V prostiedi téla
Clovéka nebo zvifete dochazi k ¢asteéné biodegradaci vlivem piitomnosti enzymd, jako jsou
cytochromy nebo mikroorganismy Vv travicim traktu (Kimmerer, 2009). Produkty
biodegradace latky v organismu jsou metabolity, které se dale dostavaji do odpadnich vod
vylu¢ovanim z t€la pomoci moci nebo faeces (Kiimmerer, 2001). Nejvétsi koncentrace téchto
chemickych latek se do odpadnich vod dostava z nemocnic, veterinarnich klinik, vyrobcti a
domacnosti, protoZe mnoho domécnosti se i dnes zbavuje 1€¢iv po spotiebni dob¢ prave pies

komunalni odpadni vody (Obr. 2; Heberer, 2002; Kiimmerer, 2001; Waghulkar, 2010).
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Obr. 2 Vstupy lé¢iv do vod (Heberer, 2002)

V dalsi fazi dochézi k Cisténi vody v Cistirnach odpadnich vod. V primarnim oSetteni
v téchto zatfizenich dochédzi k vychytavani velkych castic v odpadnich vodach, které dale
pokracuji do sanitarnich sklddek nebo spaloven (Kodali, 2017). Nésledné se veSkeré vétsi
¢asteCky rozmetou na Castice do velikosti az 8 mm (Kodali, 2017). Posledni fazi primarniho
oSetfeni je usazovani vétSich castic (Kodali, 2017). Urcitd 1é¢iva mohou mit tendenci
k sedimentaci, a tim se mohou dostat dale do prostfedi pfi pouziti kalu jako hnojiva (Kwon
and Armbrust, 2003). V sekundarni fazi ¢isténi odpadnich vod dochazi uz k odstranovani
organickych latek pomoci fady biologickych, chemickych a fyzikdlnich procesti (Kodali,
2017). Odpadni voda se tedy zacind rozkladat pomoci mikroorganismu (aktivovany kal) za
pfistupu vzduchu a intenzivniho vzduchovani (Kodali, 2017). Mikroorganismy jsou schopné
nékteré¢ chemické latky pfemeénit na tzv. transformacni produkt (Kummerer, 2009). Velké
mnozstvi chemickych latek ale nema v ptirodé analogie, a proto je jejich degradace i v této
fazi obtizna (Randak, 2013). Dale je moznost dat odpadni vod¢ priutoku pies kamenity
podklad osidleny mikroorganismy (biofilmovy reaktor; Kodali, 2017). Na konec
sekundarniho osetfeni je voda shromazdovana v nadrzich, kde dochazi k pfirozenému
rozkladu (Kodali, 2017). Rozklad za ptirozenych podminek je charakterizovan pfirozenym
rozvrstvenim vody na svrchni vrstvu s vice okysli¢enou vodu a spodni vrstvu s vyS§im
rozbujenim tas (Kodali, 2017). Terciarni proces Cisténi je zaméten na vychytavani a degradaci
dusikovych a fosfore¢nych slouc¢enin (Kodali 2017). Ptipadné muize dojit k chloraci, pokud

jsou na vystupu stale pfitomny patogenni organismy (Kodali, 2017). Chlorace se pouziva ve
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vetsim mnozstvi pii oSetieni podzemni vody na pitnou (Boleda et al., 2011; Huerta-Fontela et
al., 2011). Néektera 1éCiva jsou vSak tak stabilni, ze mohou byt detekovana i v pitné vodg,
pokud jsou podzemni vody kontaminované (Huerta-Fontela et al., 2011). Moznym feSenim je
pouziti nanofiltri a ultrafiltrii, které by mély podpofit odstraiiovani biologicky aktivnich latek
zvody (Yoon et al.,, 2007). Mezi nejCastéji detekovana léCiva v tocich patii Steroidni
estrogeny, inhibitory zpétného vstiebavani serotoninu (SSRI), azoly, antibiotika, analgetika,
Corcoran et al., 2010; Evgenidou et al., 2015). I po ¢isténi odpadnich vod nedochazi k tplné
degradaci téchto latek (Randak, 2013) a objevuji se v prostiedi jak ve formé matefskych
sloucenin, tak ve form¢ metaboliti faze I a metabolitd faze II (Evenidou et al., 2015).
Metabolity faze I prosly tély mikroorganismi a doslo k jejich natraveni, tedy k redukci jejich
molekulového zakladu za zvySeni jejich rozpustnosti ve vodé (Evgenidou et al., 2015).
Metabolity faze II na sebe navazaly urc¢itou skupinu, kterd se mize za urcitych podminek od
této slouceniny opét odpojit (Evgenidou et al., 2015). To ma za nasledek znovuaktivaci
vlastnosti matefské slouceniny (Evgenidou et al., 2015). N&které transformacni produkty
navic mohou byt stabilngj$i nez pivodni latka (Khaleel et al., 2016). Do prostfedi se tedy
dostavaji stovky latek v riznych fazich degradace a zasahuji vétSinu organismli na vSech
trofickych arovnich ve formé difaze (Kimmerer, 2008). Vétsina téchto biologicky aktivnich
latek puisobi na evoluéné stabilni cilové tkané (Fong and Ford, 2014; Corcoran et al., 2010).
Vodni organismy jsou chronicky vystavené jejich ptsobeni (Corcoran et al., 2010) a dochazi
proto k projeviim nezadoucich t¢inkt (Kiimmerer, 2008). Vodni organismy, zejména ryby,
jsou citlivé na pfitomnost téchto latek v prostiedi (Svobodova a kol., 1987), protoze je
pfijimaji nejen oralng, ale i kizi, zdbrami a z matky (Svobodova a kol., 1987). Nelze vyloucit,
7ze muze dochazet k bioakumulaci téchto latek v organismu (Corcoran et al., 2010). Ve
spojitosti s tim jsou IéCiva v zivotnim prostfedi spojovana s vyskytem nejen poruch
reprodukce, ale i karcinogenitou (Randak, 2013; Randak et al., 2009). V disledku toho muize
dojit k modulaci chovani organismi a k ovlivnéni schopnosti zivo¢ichti uniknout, zattocit
(Kimmerer, 2001), ovlivnéni schopnosti pohybu nebo sociability (Brodin et al., 2013).
Paradoxné jsou 1éCivy ohrozengjsi mensi toky, kde koncentrace téchto vypousténych latek
neni dostatecné fedéna prutokem vody (Randék, 2013). Zvlastni hrozbou jsou letni sucha, kdy
hladina dostupné vody klesa, polutanty jsou koncentrovanéjsi, teplota vody se zvySuje a
snizuje se dostupnost rozpusténého kysliku ve vodé (Svobodova a kol., 1987; Elliot, 2000).

Ackoli je diky vysledkiim klinického testovani dobie popsany a znamy Vvliv jednotlivych 1é¢iv
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na Clovéka, tak dostupné udaje 0 jejich vlivu rizné slozky zivotniho prostiedi jsou sporadické

(Corcoran et al., 2010).

3.2.1 Sertralin, antidepresivum

Sertralin (generika Asentra, Sertivan) je tfetim nejuzivangj$im antidepresivem v Ceské
republice (Anders a Kott, 2004). Toto 1é¢ivo je pouzivané od roku 1995 (Anders a Kott, 2004)
k 1é¢b¢ zavaznych depresivnich poruch (Edwards, 1992; SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004;
Cipriani et al., 2009). Deprese patii mezi ¢asté mentalni poruchy. Na celém svété ji trpi az
300 miliént lidi (WHO, 2017). Casto je spojovana se $patnym Zivotnim stylem, protoZe ma
vys$$i vyskyt v rozvinutych a rozvijejicich se zemich (Skovlund et al., 2016). Nelze vyloucit
ani vliv vy$8i Grovné zdravotnictvi na pocet diagnostikovanych pacientll v téchto zemich.
Depresi trpi dvakrat vice Zeny nez muzi (WHO, 2017; Noble, 2005) a ptedpoklada se tak, ze
Vv rozvoji deprese hraji dilezitou roli estrogeny a progesterony (Joffe and Cohen, 1998). U Zzen
se projevuje deprese i v prub¢hu téhotenstvi (Lattimore et al., 2005). Novorozenci téchto
matek byli méné aktivni, vyddvali mén€ zvuki, projevovali méné pozitivnich emoci pii
interakci, zvysSila se jejich iritabilita a pocet negativnich projevovanych emoci, méné rostli a
pomaleji se ucili (Marcus et al., 2003). Predpoklada se, ze je to zpiisobeno zvysenim hladiny
kortizolu, ktera se u téchto Zen vyskytuje (Lattimore et al., 2005). Deprese je také casto
spojovana se sebevrazednymi sklony (Gibbons et al., 2007; WHO, 2017). Riziko se hlavné
tyka osob ve veéku od 15 do 29 let, u kterych je sebevrazda druhym nejéastéj$im zapfi¢inénim
smrti (WHO, 2017). Typy deprese se déli podle mnozstvi a sily depresivnich symptomu, které
se objevuji Vv tzv. epizodach (WHO, 2017). Deprese Casto byvaji chronického charakteru
(WHO, 2017; van Marwijk et al., 2001) a mohou se vracet, pokud nejsou léceny (WHO,
2017). Mezi nékteré z pfiznakli deprese patii Spatnd ndlada, ztrata z4jmu, sniZeni energie,
nervozita, nespavost a nesousttedéni (WHO, 2017). Tyto ptiznaky by mély trvat alespon dva
tydny, aby byly povazovany za depresi, pificemz lid¢ s velkou depresi nejsou schopni provadét
témér jakékoli aktivity (WHO, 2017). Slabé ptiznaky deprese se vétSinou neléci medikaci.

Sertralin konkrétné patii mezi jedno z nejsilngjsich in vitro antidepresiv inhibice
zpétného vychytavani serotoninu (SSRI; SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004; Hiemke and
Hartter, 2000), mezi které bychom mohli zatadit i fluvoxamin (Fevarin), fluoxetin (Deprex,
Magrilan), paroxetin (Arketis, Parolex), citalopram (Citalec, Citalon) a jeho S-stereoizomer
escitalopram (Anxila, Cipralex; SUKL, 2015). Efektivné funguje i na panické poruchy
(Edwards, 1992), obsedantné-kompulzivni poruchy (OCD) od Sesti let véku (Geller et al.,
2003), socialné uzkostné poruchy (SUKL, 2015) nebo posttraumatické stresové poruchy
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(PTSD; Kamo et al., 2016; SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004). Prodavan je ve formé soli
sertralin hydrochlorid (SUKL, 2015), coZ je bily krystalicky prasek rozpustny ve vodé a mirng
v ethanolu (Murdoch and McTavish, 1992). Denni terapeuticka davka pro déti i dospélé je 50
miligramti (SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004), ale Ize ji pfizptsobit potfebam pacienta
v rozsahu od 25 do 200 miligramt jednou denné (SUKL, 2015).

3.2.1.1 Serotonin

Neurotransmiter serotonin (5-hydroxytryptamin; 5-HT) je latka syntetizovana
Z esencialni aminokyseliny tryptofanu (Lepage et al., 2005; McDonald 2017) na 5-
hydroxytryptofan (5-HTP) enzymem tryptofan hydroxylazou, ktery limituje tvorbu serotoninu
(Herculano and Maximino, 2014; McDonald, 2017). Nasledné dochazi k dekarboxylaci na 5-
hydroxytryptamin dekarboxylazou (Meyer and Quenzer, 2005). K této syntéze dochazi u
savcu v nejvetsi mife v enteroendokrinnich bunkach stiev (McDonald, 2017). V mozku jsou
vyznamnymi producenty serotoninu neurony rafedlnich jader v retikuldrni formaci
mozkového kmene (Herculano and Maximino, 2014). Dal§imi centry syntézy 5-HT jsou
nékteré neurony Vv amygdale, hippokampu, nucleu accumbens (Hartline et al., 2017),
habenule, hypothalamu, ale i v hypofyze (McDonald, 2017). Neurony po podrazdéni
syntetizuji pouze jeden druh neurotransmiteru, ktery projektuji na neurony v jinych centrech
mozku. Aby vSak mohl byt neuron aktivovan, musi jeho kratké vybézky (dendrity) obsahovat
receptory pro tyto latky. V pribéhu evoluce doslo k vytvoreni rozdili v serotoninovych
receptorech v aminokyselinovém potadi (Hoyer et al., 1994). Z toho divodu doslo k rozfazeni
serotoninovych receptori od 5-HT: do 5-HT7 snékolika podtypy (Hoyer et al., 1994).
Jednotlivé podtypy maji riznou schopnost vazat serotonin (McDonald, 2017). Po navazani
serotoninu dochazi k aktivaci G-proteinu a adenylyl cyklazy, ktefi vyvolavaji biochemickou
kaskddu reakci a nasledné dochdzi k rozdilné fyziologické a behaviordlni odpovédi
(McDonald, 2017). Receptory 5-HT24 mohou napfiiklad ovlivnit sekreci kortizolu vlivem na
HPI/HPA osu (Lim et al., 2013), 5-HT4 muze stimulovat sekreci gonadotropniho hormonu
(GnRH; Wada et al., 2006) nebo 5-HT1a receptory s vysokou afinitou k serotoninu mohou
snizit symptomy deprese (Albert and Lemonde, 2004). Serotonin se muze dostat zpét do
presynaptického neuronu diky zpétnému vychytavéani serotoninovym transporterem SERT,
jehoz Cinnost zavisi na navazani iontti sodiku a chloridu (McDonald, 2017) a tento zpisob
vstiebani je nazvan ,uptake:* (Herculano and Maximino 2014). Existuje jesté jeden typ
vstfebani serotoninu (,uptakez‘), ktery ma ovsem mensi schopnost vazat serotonin, a tento typ

vyzaduje tfi rizné transportery (Duan and Wang, 2010). SERT se dostava i do krve, kde je
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obvykle soucasti krevnich desticek (Beikmann et al., 2012). K rozkladu serotoninu je nutna
monoaminoxidaza-A (MAO-A), ktera patii mezi intracelularni enzymy vazané k membrané
mitochondrii a pievadi 5-HT na kyselinu 5-hydroxyindoloctovou (5-HIAA; Beikmann et al.,
2012). Serotonin reguluje mnoho cinnosti organismu, ale jeho nejpodstatnéjsi funkci je
modulace chovani (Herculano and Maximino, 2014; Lepage et al., 2003), vliv na kontrakci
hladkého svalstva a cév, motoriku (Zhuang et al., 1999) a také vazba na travici trakt (Hoyer et
al., 1994). Variabilita v jednotlivych funkcich je vysledkem aktivace odliSnych receptori
v odlisnych cCastech mozku a téla a slouzi jedinci k lepSi adaptaci na zménu prostiedi

(McDonald, 2017).

3.2.1.2 Fyziologické mechanismy sertralinu

Po pfijmu sertralinu do organismu je tato latka pomalu vstiebavana travicim traktem
(Murdoch and McTavish, 1992; SUKL, 2015; Warrington, 1992), coz mize trvat 6 az 8
hodin. Pfijem potravy by nemél absorbanci této latky ovlivnit (SUKL, 2015), ale jsou znamy
ptipady, kde k ur¢itému vlivu doslo (Murdoch and McTavish, 1992). Dostava se do krve,
V niz je pfenasen z 98 % na plazmatickych bilkovinach albuminech a plazmatické koncentrace
dosahne 4.8 az 8,4 hodin po podani (Anders a Kott, 2004; SUKL, 2015). Vzhledem k jeho
lipofilnimi charakteru je ve zvySené mife pfijiman tkanémi a hlavné mozkem (Anders a Kott,
2004). Jeho cilovou latkou je serotoninovy transporter SERT, na ktery se navaze a inhibuje
tim pfenos serotoninu ze synaptické Stérbiny zpét do presynaptického neuronu (McDonald,
2017; Hansen et al., 2017). Touto inhibici dochazi ke zvySeni koncentrace extracelularniho
serotoninu, jehoz dusledkem ma byt vymizeni symptomi spojenych s depresi (McDonald,
2017). K dosazeni terapeutického tcinku je nutné ptijimat sertralin denné po dobu minimalné
7 dni (SUKL, 2015; Reimherr et al., 1990), ale plného u¢inku u velké depresivni poruchy
dosahne az po 6 mésicich (SUKL, 2015). K biologické eliminaci sertralinu dochazi po 22 az
32 hodinach v jatrech (SUKL, 2015; Hiemke and Hartter, 2000), proto je tento elimina¢ni
pologas u pacientll s poskozenymi jatry prodlouzen (SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004).
Naopak ke zkraceni poloc¢asu dochazi u mladych samct (Hiemke and Hartter, 2000). Hlavnim
krokem v biotransformaci sertralinu je N-demethylace (Rudorfer and Potter 1997), ovSem N-
desmethylsertralin je az tiikrat pomaleji eliminovan nez sertralin (Hiemke and Hartter, 2000;
Anders a Kott, 2004). Schopnost inhibovat SERT transporter je vSak u metabolitu jen 5 az 10
% ve srovnani se sertralinem (Owens et al., 1997). Proto se vliv metabolitu zanedbava
(Hiemke and Hartter, 2000). Sertralin i jeho metabolit se dale vyluc¢uji moc¢i nebo faeces.

U vylucovani sertralinu v nezménéné formé jsou uvadény rozdilné vysledky v rozmezi od
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0,2 % (Murdoch and McTavish 92; SUKL, 2015) do 12 % oralni davky (Anders a Kott,
2004). V této fazi mize byt detekovan v odpadnich vodach, kde dochazi k transfromaci jak
sertralinu, tak i jeho metabolitu. Studie Huerta a Fontela et al. (2011) prokazala, Ze je tato
latka spolehlivé odbourana pti oSetfeni vody na pitnou. Nicméné Se i pies to Ve vyznamném

mnozstvi objevuje ve vodnich tocich a nasledn€ i v mozku vodnich organismi (Randak et al.,

2017).

3.2.1.3 Nezadouci ucinky sertralinu

Po inhibici transporteru SERT v synaptické §térbiné sertralinem Sice dochazi k 1é¢bé
depresivni poruchy zvySenim koncentrace extracelularniho serotoninu, ale muze i dojit
kK vyvolani nezadoucich t¢inki. Divodem pro tento jev je rozsahly vliv serotoninu na cely
organismus. Neurotransmiter 5-HT reguluje naladu, pfijem potravy (Cascade et al., 2009;
Edwards, 1992; Hansen et al., 2017) a srazeni krve (De Abajo et al., 2006), ale zasahuje i do
¢innosti bloudivého nervu (10. parovy hlavovy nerv; Hoyer, 1994), vylucovani hormoni
(kortizol, vasopressin; Liu et al., 1996; Medeiros and McDonald, 2012), motorickych a
kognitivnich schopnosti mozku (Di Poi et al., 2014) a kontrakce hladkych svalt (Hoyer,
1994). Mezi ty nejcastéjsi ucinky, které se objevuji i u vice nez jednoho ¢lovéka z deseti, patii
nevolnost (24 %), bolest hlavy (21 %), nespavost (19 %), prijem (18 %), sucho v ustech (14
%), porucha ejakulace (14 %), spavost (13 %) a tnava (10 %; SUKL, 2015; Cascade et al.,
2009; Edwards, 1992; Hansen et al., 2017). Vyznamnou nevyhodou antidepresiva je znacny
vliv na sam¢i reprodukci i pfi minimalnich dennich davkéch. Pti uzivani dochazi u muzi ke
zméné hladin androgenil a estrogentl, protoZe sertralin podporuje sekreci estrogenti (Jacobsen
et al., 2015). Pti tomto jevu dochazi k poklesu hladiny testosteronu (Jacobsen et al., 2015), ale
1 redukci koncentrace spermii (Akasheh et al., 2014), a proto by mél byt tento vliv zvlaste
zvazen u lidi uvazujicich o poceti. U Zen sertralin také podporoval sekreci estrogenti, a proto
dochdzi k nezadoucim Gc€inklim jako je zvétSeni velikosti prsu a zména délky menstrua¢niho
cyklu (Jacobsen et al., 2015; Amsterdam et al., 1997). Vzhledem Kk tomu, Ze sertralin Ize
podéavat détem od 6 let, by mél byt zvaZzen vliv na hormonalni plisobeni v téle z diivodu
ovlivnéni doby pohlavniho dospivani (SUKL, 2015). Nésledné byl testovan éinek na plod u
téhotnych zen S nepfiili§ vyznamnym vys$im vyskytem pupecnikové kyly (Alwan et al., 2007;
Louik et al., 2007). Uzivani sertralinu s sebou nese rizika tykajici se spravné funkce srdce,
nebot’ je schopen ovlivnit iontové kanaly v srde¢ni svaloviné (Kim et al., 2016; Lee et al.,
2016), a mezi pomérné Casté nezadouci ucinky patii i pocit nepravidelného buseni srdce

(SUKL, 2015). Sertralin je schopen zvysit vyludovani sodiku a zplisobit tak hyponatremii,
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ktera se projevuje nevolnosti, bolesti hlavy, letargii, ale zaroven i nepokojem a dezorientaci
(Jacob and Spinler, 2016; Liu et al., 1996; SUKL, 2015). Dalsim omezenim je nachylnost
k serotoninovému syndromu, ktery nastava po intenzivni stimulaci serotoninovych receptort
(Anders a Kott, 2004) po zvySeném piijmu latek s vy$§im obsahem tryptofanu a dalSich
serotonergnich piipravkt (SUKL, 2015). Tento stav je charakterizovan psychomotorickou
excitaci, rytmickymi zaskuby svall, hypertermii, rychlym kolisanim vitalnich funkeci,
dezorientaci, iritabilitou ¢ komatem (SUKL, 2015; Anders a Kott, 2004; Edwards, 1992).
Jsou znamé pripady, kdy tato latka zplsobila v prvotni fazi 1éCby zvySené sebevrazedné
tendence zvla$té u jedinct mladsich 25 let (SUKL, 2015), avsak pii omezeni piedepisovani
antidepresiv se mnozstvi sebevrazd nesnizilo (Gibbons et al., 2007). Navzdory tomu, ze
sertralin nebyl zneuZivan pii testovani (SUKL, 2015; Edwards, 1992), dochazi po nahlém
ptreruSeni jeho piijmu k abstinenénim ptiznakim (Anders a Kott, 2004). Ke klinickym
priznakiim mizeme zatadit zavraté, poruchy smyslového vnimani, bolest hlavy, nespavost,
neklid, Gizkost, nevolnost, zvraceni, poruchy soustfedéni i agresivitu (SUKL, 2015; Anders a
Kott, 2004). K odeznéni by viak mélo dojit do dvou tydni (SUKL, 2015). Sertralin je jediny
Z inhibitort zpétného vsttebavani serotoninu (SSRI), ktery se vdze i na dopaminové pienaSece
(Anders a Kott, 2004; Hartline et al., 2017; Klaassens et al., 2015). Tato vazba ma nejasny
vliv. Nekteré studie ji povazuji za zanedbatelny (Anders a Kott, 2004) a nékteré upozornuji na
to, Ze tyto receptory maji spojitost s potravnim chovanim (Hartline et al., 2017). Uzivani

sertralinu by proto mélo byt peclivé individualné zvazeno.

3.2.1.4 Vliv sertralinu na vodni organismy

Sertralin a jeho metabolit byl detekovan téméf v 50 % vodnich tocich ve Spojenych
statech, které byly testovany na pfitomnost farmak (Ferrey et al., 2017). Obdobna situace je |
ve vodach Ceské republiky, protoze sertralin byl detekovan v 10 testovanych tocich
z celkovych 21 toki (Fedorova et al., 2014). Jeho primérna koncentrace se pohybovala od
pg/l do pg/l (Ferrey et al., 2017). Sertralin se dostava do nizs§ich organismii, jako jsou fasy
(Pseudokirchneriella subcapitata (Korshikov); Minagh et al.,, 2009), nebo nizsich
bezobratlych, mezi které patii hrotnatka velka (Daphnia magna Straus, 1820; Minagh et al.,
2009), chrostici (Hydropsyche spp. Pictet, 1834; Grabicova et al., 2017) nebo hltanovka
bahenni (Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758); Grabicova et al., 2017). Tyto organismy
jsou dulezitou soucasti potravnich fetézcti ve vodnim prostiedi (Minagh et al., 2009). Ryby
tak pfijimaji 1éCivo nejen ptimo zabrami a dutinou ustni (Fong and Ford, 2014), ale i
potravou. Nasledné prochazi hematoencefalickou bariérou pfimo do mozkové tkané, kde

24



inhibuje transporter SERT (Ford and Fong, 2016; Grabicova et al., 2017). Ur¢itou koncentraci
sertralinu je mozné detekovat i v jatrech, kde dochazi k jeho rozpadu (Grabicova et al., 2014).
Cim déle je v8ak ryba exponovana sertralinu, tim vice se tato latka akumuluje piimo v mozku
(Grabicova et al., 2017), ackoli studie na daniu pruhovaném (Danio rerio) tvrdi, Ze schopnost
akumulace u tohoto 1éCiva je pomérné nizka (Chen et al., 2017). Studie Chen et al. (2017)
vSak testovala pouze uroven koncentrace 1éCiva v jatrech, vajecnicich, svalech a v plazmé.
Sertralin by nem¢l ptsobit toxicky pfi akutnim piijmu. Pfi chronickém uzivani by v8ak mohly
byt viditelné nezadouci uCinky této latky na organismus vodnich Zivoéichd i
v environmentalni koncentraci (Li and Randak, 2009) a mohl by pisobit jako
neuroendokrinni disruptor (Fong and Ford, 2014). Lze ptedpokladat, ze sertralin bude
ovliviiovat 1 reprodukci kaprovitych ryb, protoze dopaminergni systém spousti u ryb
uvolnovani luteiniza¢niho hormonu (Podhorec a Koufil, 2009). Krom¢ toho byl prokazan
utlum agresivnich interakci mezi samci bojovnice pestré (Betta splendens Regan, 1910; Kania
and Wronska, 2015). Na druhou stranu se zvysila agresivita u raka Orconectes virilis (Hagen,
1970) zvlaste pokud byl v souboji s kontrolnim jedincem (Woodman et al., 2016). U dania
pruhovaného (Danio rerio) se naopak objevil snizeny piijem potravy (Chen et al., 2017),
ktery je pravdépodobné dusledkem ovlivnénim piijmu potravy ryb piitomnosti serotoninu
v synaptické Stérbiné (Lin et al., 2000). Na zaklad¢ vySe uvedenych studii l1ze ptedpokladat,

Ze by sertralin mohl ovlivnit chovéni i u jinych vodnich organism.

3.2.2 Tramadol, analgetikum

Tramadol (generika APO-Tramadol, Doreta, Tramadol Mylan a dalsi) je centralné
pusobici analgetikum, tedy latka mirnici bolest (Dayer et al., 1994; SUKL, 2017; Grond and
Sablotzki, 2004). Bolest je obvykle definovana jako pocit, zaroven ale obsahuje i silnou
kognitivni a emoc¢ni slozku (Pozos-Guillen et al., 2007). Bolest miZzeme rozliSovat podle
kvality na ostrou, palivou nebo tupou a podle délky trvani na ptechodnou, pferusovanou nebo
pretrvavajici (Pozos-Guillen et al., 2007). Jejim nejvyznamnéj$im hodnocenim je vSak déleni
podle intenzity na mirnou, stiedné silnou a silnou bolest (Pozos-Guillen et al., 2007). WHO
vytvofila ZebfiCek pouzivanych analgetik pravé podle déleni intenzity bolesti. Na prvni
nejslabsi stupen patii neopioidni latky (metamizol, paracetamol), zatimco na druhy stupeni
nalezi i nékteré slabé opioidy, kam muzeme zafadit tramadol a kodein (viz. Obr.3; WHO,
1986; Hakl a Sevéik, 2012; Noskova, 2012; Vondrackova, 2016). Na treti stupen tohoto
zebricku jiz patii silné opioidni latky jako je morfin, oxykodon a dalsi (viz. Obr. 3; WHO,

1986). Opioidy, které jsou ziskané z makovic Papaver somniferum Linnaeus nebo jako
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syntetické analogy s podobnymi efekty, lze tedy zafadit mezi nejsilngjsi analgetika (WHO,
2014).

Morfin
( Hyd f
Tramadol yersmanten
Metamizol Codein Naplasti:
Paracetamol Tramadol + paracetamol Fentanyl
NSA Codein + paracetamol Buprenorfin

Obr. 3 Zeb¥itek analgetik podle WHO (1986)
Tramadol poprvé vstoupil na trh uz v roce 1977 (Medical Tribune, 2007) jako analog

kodeinu (Dayer et al., 1994; Hennies et al., 1988; Grond and Sablotzki, 2004) pro 1écbu
sttedné silné az silné bolesti (Dayer et al., 1994; Scott and Perry, 2000; SUKL, 2017; Guillen
et al., 2007). Jedna studie u tramadolu popsala vyssi u¢innost na termalné zptisobenou bolest
nez na mechanickou (Kose et al., 2014). I tak je jeho ucinek pouze 10 % U¢inku morfinu
(SUKL, 2017). Jeho prodej v Némecku dosahl 25 700 kg/rok (Rua-Gomez and Piittmann,
2012), coz ho posouvad na jeden znejvice proddvanych opioidd v této zemi (Grond and
Sablotzki, 2004). Patii mezi slabé opioidy s nizkou afinitou k p-, k- a d-receptorim a zéroven
inhibuje znovuvstfebavani noradrenalinu a podporuje vylucovani serotoninu (Dayer et al.,
1994; Hennies et al., 1988; SUKL, 2017; Scott and Perry, 2000; Hakl a Seveik, 2012;
Noskova, 2012; Guillen et al., 2007). Tramadol je tvofen optickymi izomery S dualnim
efektem Gc¢inku (Scott and Perry, 2000).

Denni davka se pohybuje od 50 do 200 mg dvakrat denn€, pficemz druha dédvka nesmi byt
pozita diive nez 8 hodin po piimu prvni davky (Hakl a Sevéik, 2012; SUKL, 2017). Nejéastéji
se uziva davka 100, 150 a 200 mg (Hakl a Sevéik, 2012; SUKL, 2017). Vzdy je pouzivana
uzivani (SUKL, 2017). Tramadol je mozné kombinovat sjinymi neopioidnimi 1é¢ivy
(paracetamol) pro sniZeni nutné davky tramadolu nebo posileni analgezie (Hakl a Sevéik,

2012; Vondrackova, 2016).
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3.2.2.1 Fyziologické vlastnosti tramadolu

Analgetikum lze uZivat nezavisle na piijmu potravin (Scott and Perry, 2000; SUKL,
2017) s pomérné rychlym nastupem vstiebavani do krve, ktery tvoiti 90 % oralni davky
(Dayer et al., 1994; SUKL, 2017). V jatrech vak dochazi k pomé&mé G¢inné eliminaci, ktera
zlikviduje 15 az 20 % léciva piijatého krvi (first-pass effect; Scott and Perry, 2000; Noskova,
2012; Sehonova et al., 2016; SUKL, 2017). Pouze 20 % tramadolu se v krvi nachazi ve vazbé
na plazmatické bilkoviny a maximalni koncentrace v této tkani dosdhne 1 az 4,9 hodin po
ptijmu (Dayer et al., 1994; Scott and Perry, 2000; SUKL, 2017). Diky vysoké tkafiové afinité
prochéazi hematoencefalickou membranou do mozku (SUKL, 2017), kde ptisobi na nékolik
neurotransmiterovych systémi najednou po dobu 3 az 6 hodin (Scott and Perry, 2000).
Vzhledem K racemické struktufe tramadolu dochazi krozlozeni ucinkd jednotlivych
optickych izomeri (Scott and Perry, 2000). Izomer (+) se vaze spiSe na p-receptory a s vyssi
uspésnosti stimuluje sekreci serotoninu (Scott and Perry, 2000). Na druhou stranu izomer (-)
pisobi na inhibici noradrenalinu (Scott and Perry, 2000). Opioidni p-, 8- a k-receptory jsou
sptazené s G-proteinem, ktery zajistuje metabotropni odpoveéd’ na stimulaci (Gendron et al.,
2016). Kvuli stimulaci sekrece serotoninu a jeho spojenim s noradrenergnimi receptory N-
methyl-D-aspartat (NMDA) mu nékteré studie piifazuji i antidepresivni u¢inky (Ostadhadi et
al., 2017). Elimina¢ni polocas latky se pohybuje kolem Sesti hodin, kdy dochazi k N- a O-
demethylaci tramadolu za vzniku aZ jedenacti metaboliti (Grond and Sablotzki, 2004 SUKL,
2017). K této preméné dochazi diky isoenzymu cytochromu P450 2D6 (CYP2D6), ktery
rozkladem tramadolu vytvafi i nejvyznamnéjsi metabolit O-desmethyltramadol (Scott and
Perry, 2000; Abdel-Rahman et al., 2002; Lavasani et al., 2013; Najari et al., 2017).
Analgeticky Uc¢inek tohoto metabolitu je aZz Ctyfikrat vEétsi nez Gc€inek vlastniho tramadolu,
protoze ma vyssi afinitu k p-receptoriim (Hennies et al., 1988; Scott and Perry, 2000; Abdel-
Rahman et al., 2002; SUKL, 2017) s poloasem rozpadu 7,9 hodin (SUKL, 2017). Nasledné
dochazi k vyluovani téchto latek az z 90 % moci (Grond and Sablotzki, 2004; SUKL, 2017).

3.2.2.2 Nezadouci t¢inky tramadolu

Tramadol neni k prodeji bez ptfedpisu, protoZe je pied jeho podavanim nutné piisné
vyhodnotit pomér piinosti a rizik spojenych sjeho uzivanim (SUKL, 2017). Piijem i
terapeutickych davek mize u lidi ovlivnit membranovy potencial neuronii v mozku a zplsobit
ktece, které jsou prvnim naznakem k vyvolani epileptického zachvatu zvlasté u lidi mladsich

25 let (Najari et al., 2017; SUKL, 2017). To je jeden z diivodtl, pro¢ se nedoporuéuje podavat

27



I¢k lidem sporanénim hlavy, snizeném stupni védomi, epilepsii nebo zvySenym
nitrolebednim tlakem (SUKL, 2017). P¥i chronickém uZivani miZe dojit k bolestem hlavy
(SUKL, 2017). Noradrenalin a adrenalin podporuji reakci utoku nebo Gtdku. Diky ptisobeni
na noradrenalinové receptory dochazi ke zménam krevniho tlaku nebo zménam rytmu srdce
(Vickers et al., 1992). S timto katecholaminem souvisi i vys$i sekrece inzulinu do krve a tim
dojde ke zméné hladiny glukézy v krvi (Golightly et al., 2017). Také dlouhodoba pamét
nefunguje tak ucinné, nebot’ je spojena s emocnim vnimanim (O’Caroll et al., 1999). Velmi
znamym ucinkem opioidu je i respiracni deprese, ktera je zfetelna ve vyssich davkach (WHO,
2014; Vickers et al., 1992), nebo vliv na termoregula¢ni systém téla, proevujici se tfesenim,
snizenim vasokonstrikce a zvySenim prahové hodnoty pro poceni (Scott and Perry, 2000). Pti
chronickém uZzivani tramadolu se mize rozvinout fyzicka a psychicka zavislost, ackoli K ni
ma tento 1ék jen nizky potencial (WHO, 2014; SUKL, 2017). Psychicka zavislost je
charakterizovana jako silna touha jedince po ziskani 1éku a nastupujici problémy s kontrolou
uzivani (Hakl a Sev¢ik, 2012; WHO, 2014). P¥i piedavkovani nebo pii podlehnuti psychické
zavislosti se ovSem dostavuje midza, zvraceni a nevolnost (14 %), kardiovaskularni kolaps
(13 % tachykardie), snizené védomi (30 %) az koéma (5 %) a respiracni deprese (2 %; Scott
and Perry, 2000; SUKL, 2017). Fyzicka zavislost vznika vétsinou pii dlouhodobém
pravidelném uZivani, které zptisobuje abstinenéni syndrom z vynechani davky (Hakl a Sevéik,
2012). Projevy abstinence jsou neklid (agitovanost), Uzkost, nervozita, nespavost, tfes a
nevolnost (Vondrackova, 2016; SUKL, 2017). V organismu je ovlivnén piijem latek
s u¢inkem na nervovou soustavu, jako je alkohol, inhibitory monoaminoxidazy nebo 1éciva
inhibujici zpétné vstiebavani serotoninu (SUKL, 2017). Tyto latky ¢asto posiluji utlumujici
ucinek tramadolu na CNS nebo zpusobuji serotoninovy syndrom (kapitola Nezadouci ucinky
sertralinu; Scott and Perry, 2000; SUKL, 2017). Vliv na reprodukci lidi zatim nebyl
zaznamenan, ale prokézal se problém se zabfezdvanim samic u exponovanych potkanli ve
vy$sich davkach, a dokonce i vliv na ontogenezi embrya, protoze tramadol prostupuje
placentarni bariérou (SUKL, 2017). I po narozeni potomka tedy miize novorozenec trpdt
abstinenénimi p¥iznaky (SUKL, 2017). Malé mnoZstvi tramadolu se uvoliiuje i do mateiského
mléka (SUKL, 2017). Mezi obecné nezadouci uéinky, které se objevuji az u jednoho z deseti
lidi, patii jen zavraté a nevolnost (Guillen et al., 2007; SUKL, 2017), ale k dal§im &astym
ucinkim mitizeme zatadit bolest hlavy, somnolenci, zvraceni, zacpu nebo sucho v ustech
(Guillen et al., 2007; SUKL, 2017). Samozfejmé je nutné zvazit stav pacienta individualng,

nebot’ naruseni funkce jater, ledvin nebo cytochromu P450 2D6 muze prodlouzit eliminaci
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tramadolu v téle az tiikrat a zvysit procento moznych nezadoucich u¢inkt (Dayer et al., 1994;

SUKL, 2017).

3.2.2.3 Vliv tramadolu na vodni organismy

Tramadol je jednim z nejuzivanéjsich analgetik, jehoz nevyhodou je exkrece 15 az 35 %
oralni davky moci (Sehonova et al., 2016). Tato procenta tvoii jak nezmeénény produkt, tak i
metabolit O-desmethyltramadol, ktery je jeSté ucinnéjsi analgetikum nez jeho matetska
slou¢enina (Abdel-Rahman et al., 2002; SUKL, 2017). A&koli prochazi ¢isténim odpadnich
vod, tato degradace neni kompletni a kontinudln¢ se dostavd do vodniho prostiedi (Rua-
Gomez and Piittmann, 2012). Prokazateln& se objevoval ve 100 % testovanych tocich Ceské
republiky v fadech ng/l az pug/l (Fedorova et al., 2014). Byla provedena studie zkoumajici vliv
tramadolu na metabolismus bleSivce obecného (Gammarus pulex (Linnaeus, 1758)) a
hrotnatku velkou (Daphnia magna), kteti jsou vyznamnou slozkou potravniho fetézce ve
vodnich tocich (Jeon et al.,, 2013). Tyto organismy ¢asto mohou slouzit k degradaci
chemikalii v prostiedi diky biotransformaci v jejich travicim traktu (Jeon et al., 2013). Tento
proces je odlisny od procesu V téle lidi, protoze v jejich téle dochazi Castéji k hydroxylaci a
oxidaci materidlu na rozdil od demethylace, jejimz produktem je pravé zminény metabolit
tramadolu, a tim snizuji potencialni nezadouci efekty téchto latek (Jeon et al., 2013). Pii
expozici tramadolu na embrya dania pruhovaného (Danio rerio) a kapra obecného (Cyprinus
carpio Linnaeus, 1758) doslo u exponovanych skupin ke zpozdénému vykuleni pludkd,
zpozdénému vyvoji, zvySené pigmentaci, piekrveni zaber a vyssi produkci slizu (Sehonova et
al., 2016). Do 21. dne po vykuleni byly exponované pludky jasné krat$i a mély nizs$i hmotnost
(Sehonova et al., 2016). Tyto data indikuji, Zze dochazi k ovlivnéni organismu vodnich

obratlovcll v zavislosti na pfitomnosti tramadolu v jejich pfirozeném prostiedi.

29



3.3 Jelec tloust’ (Squalius cephalus)

3.3.1 Anatomie a morfologie téla

Tloust’ (Squalius cephalus (L.)) patii mezi paprskoploutvé ryby (Actinopterygii), do
fadu maloostni (Cypriniformes), ¢eledi kaproviti (Cyprinidae), podceledi Leuciscinae. Jeho
délka muze dosahnout az 60 cm (Barus a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007) pti vaze az
5 kg (Barus a Oliva, 1995). Rust byva progresivni do dospélosti, kdy tloust’ zacne investovat
energii do reprodukce (Lucas et al, 2001). T¢lo tlouste je valcovité a hlava je Siroka (Barus a
Oliva, 1995), ale usta jsou termindlni (Kottelat and Freyhof, 2007). Horni cCelist je tvoiena
kosti predéelistni (praemaxillare), ktera diky vazu umoziuje jeji vysunovatelnost (Barus$ a
Oliva, 1995; Dvorak, 2014). Zaroven jako kaprovitd ryba ma i poZerakové zuby (Baru$ a
Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007) v rozeklanych tstech (Barus a Oliva, 1995), které
slouzi k rozmélnovani potravy a kazdorocné se obnovuji (Dvorak, 2014). Nozdry maji tvar

pouhych jamek (Dvotak, 2014) a duhovka je bélava (Kottelat and Freyhof, 2007).

Obr. 4 Juvenilni jedinec jelce tlousté (Squalius cephalus)

3.3.2 Distribuce, habitat a potravni zdroje

Tloust’ patii ke sladkovodnim druhim ryb s vyskytem dolozenym uz od svrchni kiidy
(Barus a Oliva, 1995). Tato ryba je reofilni (proudomilnd). Nachazi se ve vSech typech vod s
vyjimkou typicky pstruhovych tokd (Barus a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007), ale

preferuje malé feky parmového pasma (Kottelat and Freyhof, 2007). Tlousté nalezneme v
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Evropé od Skandinavie az po jizni Evropu a ze zapadu od Velké Britinie po Cerné mote
(Kottelat and Freyhof, 2007).

Tloust je Siroce rozsifeny, ale jeho vyskyt je Castecné limitovan nedostatkem c¢lenitého
dna a bteht, protoze preferuje rtiznorodé ukryty, kde travi hodné ¢asu pro snizeni spotieby
energie a risku predace (Barus a Oliva, 1995; Allouche et al., 1999; Bolland et al., 2008).
Mezi nejCastejsi typy ukryta patii naptiklad shluk kamentd nebo dfevénych struktur (Allouche
et al., 1999), vegetace uprostied zalivi (Baras a Nindaba, 1998) a stiny kefii, stromt i rakosi
(Fredrich et al., 2003) podle nabidky prostredi.

Tloust Casto za potravou vstupuje i do vyusténi kanalt a znecisténych pritokt (Barus a
Oliva, 1995; Yilmaz et al., 2011; Silkina et al., 2016). Podle vzork z hepatopankeatu a
krevniho séra zpusobuje dlouhodobéjsi pobyt ve znecisténych fekéach u tlousté vyssi oxidacni
stres a také sekundarni imunodeficienci zplsobenou pietizenim nespecifickych imunitnich
komplexii pfi zvySeném mnozstvi cizich téles v téle, coz mohou byt polutanty ¢i infekce
(Silkina et al., 2016). Pokud se v toku objevuji toxické t€zké kovy, mohou mit nasledné vliv
na degradaci chloridovych bun¢k zaber a jater tlousté (Yilmaz et al., 2011; Krywult et al.,
2008), ale pisobi i ve svalech nebo sleziné (Krywult et al., 2008).

Tloust, jako typicky vSezravec (Krywult et al., 2008; Balestrieri et al., 2006), piijima
riznorodou potravu celorocné (Baru§ a Oliva, 1995). Mezi jeho nejcastéjsi zdroje potravy
patii semena rostlin a dale rizny hmyz dle nabidky prosttedi (Balestrieri et al., 2006; Barus a
Oliva, 1995). Lze konstatovat, Ze je tloust’ oportunisticka ryba, preferujici bezobratlé driftujici
v proudu (Balestrieri et al., 2006; Vlach et al., 2013) pied fasami, které jsou mén¢ energeticky

ALY

velikosti, a dokonce i mensi ryby (Barus a Oliva, 1995; Kottelat and Freyhof, 2007).

3.3.3 RozmnoZovani

Tloust’ se béhem jedné sezony rozmnozuje opakované (Kottelat and Freyhof, 2007;
Raikova-Petrova et al., 2012; Lucas et al., 2001). Tento takzvany porcionalni vytér obvykle
probiha béhem tii hlavnich obdobi — uprostied kvétna, ke konci kvétna a na zacatku Cervna
(Barus a Oliva, 1995; Fredrich et al., 2003). Tloust’ nalezi mezi litofilni druhy a pro ucely
reprodukce tak vyhledava vhodny stérkovity substrat v rychle tekoucich vyssich ¢astech toku
(Kottelat and Freyhof, 2007; Fredrich et al., 2003). S nastupem reprodukce souvisi i vyskyt
tzv. tieci vyrazky (Baru$ a Oliva, 1995) a zména hmotnosti pohlavnich organt (Unver and
Kekilli, 2012), pricemz pocet jiker je zavisly na velikosti jedince (Libosvarsky 1979). Tloust
obvykle upiednostituje skupinovy vytér (Fredrich et al., 2003). O potomky nepecuje a béhem
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tieni se Casto muze kiizit s oukleji obecnou (Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758); Kottelat
and Freyhof, 2007).

3.3.4 Behavioralni charakteristiky tlousté

3.3.4.1 Migrace

Migracni tahy sladkovodnich ryb se obecné déli do tii kategorii dle ucelu —
rozmnozovaci, potravni a tkrytové (Lucas et al, 2001). V souladu s tim i tloust’ po dosazeni
pohlavni zralosti pravidelné¢ podnikd jarni reprodukéni migrace. Tato migrace probiha
zejména v dubnu a v kvétnu (Fredrich et al., 2003; De Leeuw and Winter, 2008), kdy teplota
vody dosahne pies 14 °C (Kottelat and Freyhof, 2007). Tloust' tedy nepatii mezi nejéasn&jsi
migranty ve srovnani napiiklad s jelcem proudnikem (Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758)),
ktery rozmnozovaci migrace prodnika uz v bifeznu a dubnu (Lucas et al., 2001). Délka
migrace se obvykle pohybuje od 1 do 13 km (Fredrich et al., 2003). Po tfeni tloust’ casto
zlstava pobliz trdlist’ dalSich 1 aZ 6 dni a nasledné se vraci do svych piivodnich domovskych
okrskt (Fredrich et al., 2003).

Potravni migrace tlousté je zna¢né variabilni s ohledem Kk jejimu cili, tedy zisku
potravy (Allouche et al., 1999; Lucas et al., 2001). Casto k migraci v pravém slova smyslu
nedochazi a vyhledavani potravy probihd v ramci dennich pfesuni na krat$i vzdalenosti
(Bolland et al., 2008; Barus a Oliva, 1995) s obvyklym rozsahem od 220 do 1210 metrd
(Allouche et al, 1999). Potravni aktivita tlousté je mimo jiné ovlivnéna i faktory prostiedi jako
je teplota vody nebo svételna intenzita (Baras a Nindaba, 1998; Hohausova et al., 2002).

Na podzim a v zim¢ tloust’ obvykle podnika Gkrytovou migraci na zimovisté s cilem
minimalizovat ztraty fitness v neptiznivych podminkach (Lucas et al., 2001). Vyhledava tak
prostiedi s pomalym proudénim a blizkosti biehu (Baras a Nindaba, 1998), kde spotiebuje
mén¢ energie na pohyb (Lucas et al., 2001). Pokud se nachazi v prostfedi s pozménénou
morfologii, pak vyhledava sekundarné vzniklé prostfedi v podobé pfistavi, které nahrazuji

puvodni tiin€ a slepa ramena (Horky et al., 2007).

3.3.4.2 Diurndlni aktivita

Jelec tloust’ je obvykle nejaktivngjsi za tsvitu a soumraku (Hohausova et al., 2002;
Balestrieri et al., 2006, Allouche et al., 1999; Lucas et al., 2001). Svoji aktivitu ale
ptizpusobuje podminkam prostfedi a tak muze mit v né€kterych ptipadech vrchol aktivity

vnoci a v poledne (Horky et al., 2006). Diurnalni rytmus aktivity byl potvrzeny i u
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juvenilnich jedinct v souvislosti se zménou stanovisté mezi hlavnim tokem a zatokou (Baras
a Nindaba, 1998). Tlousti obecné v zatoce travily svételnou cast dne, pti¢emz mensi jedinci
V ni travili vice ¢asu a pravdépodobné se tak snazili maximalizovat piijem energie (Baras a
Nindaba, 1998). Vyznamnym faktorem ovliviwujici aktivitu je pfitomnost ukrytd (Allouche,
2001). Studie Allouche et al. (1999) poznamenava, ze kazdy jedinec v zimé i v 1ét€¢ vyuzival

ve svém domovském okrsku aspon jeden shluk kament nebo dieva, kde travil nejvice ¢asu.

3.3.4.3 Agresivni chovani

U tlousté byly v laboratornim experimentu popsany Ctyii typy agresivniho chovani:
pfimy 1tok, boc¢ni postoj, vertikdlni plavani a kruhové plavani. Pfimy utok byl
charakterizovan jako rychlé ptipluti celem proti oponentovi s pokusy o kousdni. Bo¢ni postoj
byl soucasti antiparalelni demonstrace délky téla oponentovi. Vertikdlni plavani se projevilo
pravdépodobné jako vliv pruhledné zdbrany mezi oponenty. Kruhové plavani (,carousseling®)
by se v pfirozenych podminkach projevovalo rychlymi zménami bo¢nich postroju ryb kolem
oponenta. V podminkach experimentu, bylo toto chovani modifikovdno zabranou, a tak se
tlousti tocCili kazdy na své strané akvaria. Vyznamny vliv na agresivitu méla hmotnost
testovaného jedince. S naristajici hmotnosti se sniZzoval pocet agresivnich interakci. Na
druhou stranu ¢im rychlejsi byla prvni reakce tlousté na oponenta, tim vyssi byla troven jeho
agresivity. Lze konstatovat, ze agresivita tlousté se v mnoha ohledech podoba agresivnimu

chovani popsanému u jinych druht ryb. (Hubena, 2016)
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3.5 Shrnuti literarni reSerSe a testované hypotézy

Chovani zvitat se déli na pét zakladnich os — agresivitu, aktivitu, explora¢ni chovani,
sociabilitu a state¢nost. Osy chovani na sobé mohou byt vzajemné pozitivné nebo negativné
zavislé. Dlvodem variability povahovych ryst je vyuziti riznych nik v ramci jedné populace
pro zvyseni fitness jedinci. Kazdé zvife ma tedy vlastni Groven téchto vlastnosti, ktera
odpovida jeho genetickému zékladu, ale i neuroendokrinologickému profilu. Neuroendokrinni
hormony jsou Casto evolu¢né stabilni, a proto 1é¢iva ovliviujici sekreci téchto latek ptisobi
nejen na ¢loveka, ale 1 na nizsi organismy jako jsou ryby. Mezi tyto 1éCiva patii i sertralin a
tramadol, které se vylucuji moci z téla pacienta v podobé metabolitl, ale i v nerozlozené
form¢. Dostavaji se do odpadnich vod a dal do ¢istiren odpadnich vod, které nejsou schopny
vodu od 1é¢iv dokonale vycistit, a proto se v malych koncentracich dostavaji do ptirozeného
prostiedi. Urcité hladiny sertralinu a tramadolu byly nalezeny v organech ryb z pfirozeného
prostiedi. Byly publikovany i studie demonstujici urcity ucinek pravé téchto 1éCiv na ryby. Na
zaklad¢ téchto predpokladii byla formulavana hypotéza, ze pouzita 1éCiva sertralin a tramadol
budou mit v environmentélnich koncentracich vliv na agresivitu jako zakladni osu chovani
jelce tlousté. Kazda z téchto latek ma odlisSny mechanismus piisobeni. Z tohoto divodu lze
predpokladat, ze jednotliva 1é¢iva budou mit odlisny vliv. Dopliikova hypotéza vychézi
z ptedchozi studie, ktera nalezla ovlivnéni potravniho chovani pfi expozici sertralinem. Nasim
cilem bylo sledovat, zda se ovlivnéni potravniho chovani prokéze i pii environmentalni
koncentraci sertralinu a zda vliv sertralinu na potravni chovani pfetrva 1 po depuraéni fazi

experimentu.
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4 Materialy a metody

4.1 Pokusna zvirata a denni rezim

Pro experimenty bylo celkem pouzito 160 juvenilnich jedinct jelce tlousté (80 pro
kazdou testovanou latku, z toho 40 jedinc exponovanych a 40 kontrolnich). Ryby pouzité
V obou experimentech mély srovnatelnou velikost (tramadol — primérnd hmotnost 5,58 g a
primérna celkova délka 91,9 mm; sertralin — priimérna hmotnost 5,68 g a primérna celkova
délka 94,8 mm). Latky se testovaly postupné. Nediive probéhl test s tramadolem (podzim
2016) a posléze test se sertralinem (jaro 2017). U obou sledovanych latek byl dodrzeny
shodny design experimentu. Kontrolni a exponovana skupina byly oddéleny uzitim jiné
laboratofe pro zamezeni jakéhokoli ovlivnéni 1éCivem (vypary), ale s totoznym dennim
rezimem. Kontrolni a exponovand skupina ryb byly déle rozdéleny na dvé stejné velké
podskupiny, pficemz kazda z nich byla umisténa do shodného akvaria o objemu 200 litrt.

Svételny rezim byl udrzovany v rovhomérném zastoupeni svétla a tmy (12 h svétlo, 12
h tma). Denné byla méfena teplota a vodivost vody. V akvariich z davodu podavani 1é¢iv
nebyl pfitomen filtr. U experimenti s tramadolem bylo nutné kazdy druhy den ménit 150 litrt
vody. Z divodu rychlého vstiebavani sertralinu do organismu bylo nutné ménit 150 litrd vody
denné. Pro vyménu byla pouZzitd jeden den odstata voda z vodovodniho fadu. V pribéhu
expozice byla pfi vyménach vody v akvariich sexponovanymi jedinci dopliovana
koncentrace sledovanych latek na environmentalni urovni 1 pg/l. U kontrolnich jedincii byl
dodrZzovany shodny shodny interval vymény odpovidajiciho mnozstvi odstaté vody. Denné
bylo podavano komercéné dostupné granulované krmivo ad libitum. Ve dnech, kdy probihal
experiment testujici potravni chovani, bylo do vSech akvarii podavano presné mnozstvi 5 g

krmiva.

4.2 Provedeni experimentu

Ryby byly vystavené pusobeni 1é¢iv po dobu 6 tydni a dalsi 2 tydny probihala
depuracni faze, kdy zadné 1é¢ivo podavano nebylo. V pribéhu celkovych 8 tydnl byli tlousti
opakované testovani 1., 7., 21. a 42. den expozice a nasledné¢ 56. den po ukonceni
dvoutydenni depurace. Experimenty kontrolni skupinou byly konany vzdy den pted
experimentalni skupinou v jiné laboratofi pro zamezeni kontaktu s 1é¢ivy. Kazdy jednotlivy
den testovani bylo ndhodné¢ vybrano 8 jedinci z exponované i kontrolni skupiny zvlast.

Vlastni experiment se konal ve dvou akvariich o objemu péti litra, které se dotykaly delsi
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stranou. V jednom akvariu byl umistény testovany jedinec a v druhém 3 nahodné vybrani
jedinci zjeho pivodni nadrze (tj. familiarni jedinci). Pro zdokumentovani agresivniho
chovani byla pouzita kamera GoPro HD Hero (https://gopro.com/). Vlastni nahravani trvalo 6
minut, pfi¢emz trojice nahodnych oponentd byla pro kazdého z 8 testovanych jedinct jina.

Nikdy nedoslo k opakovanému méteni u toho samého jedince.

1 - kamera GoPro HD Hero
2 - akvarium
3 -clona

Obr. 5 Schematické znazornéni experimentu testujici agresivni chovani

Experiment na potravni chovani probihal pouze u sertralinu. Data byla ziskavéana
pravidelné od 4. tydnu do 8. tydnu experimentu piimo v chovnych 200 1 nadrzich. Kazdy
tyden bylo potravni chovéani v kazdém akvariu hodnoceno 3 stejné dny po sobé (patek az
nedéle). Jednotlivym skupinam tlousttd bylo predkladdno 5 gramt granulovaného krmiva.
Nasledné¢ byla po dobu 15 minut v minutovych intervalech kontrolovana a zaznamenana
pfitomnost nespotiebovaného krmiva v akvariu. Doba 15 minut byla stanovena podle délky
pfimu daného mnoZstvi krmiva kontrolni skupinou a dostateCnou rezervou Casu, ktera byla

vyhodnocena jako stale nevyznamné ohledné ovlivnéni pfijmu krmiva.
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Obr. 6 Pribéh testu agresivniho chovani.

4.3 Analyza dat

Celkem bylo pofizeno 80 videi obsahujicich kontrolni i exponovanou skupinu pro
experiment s tramadolem a stejné mnozstvi videi pro experiment se sertralinem. Délka
kazdého videa trvala 6 minut od uvedeni tlousté do arény po ukonceni daného experimentu.
Nasledn¢ byly vyhodnocovany agresivni interakce pomoci programu  Boris
(<http://www.boris.unito.it/>). Ziskana data byla exportovana do programu Excel, ktera
slouzila ke statistické analyze pomoci statistického programu SAS (,Statistical Analyses
Software‘; <https://www.sas.com/>). Data o agresivité sledovanych jedincti v experimentalni
nadrzi byla analyzovana jako celkovy pocet jednotlivych projevl jedince s pomoci procedury
GLIMMIX s Poissonovym rozdélenim. Pravdépodobnost pfitomnosti krmiva v nadrzi byla
vyhodnocena procedurou GLIMMIX s binomidlnim rozdélenim. V obou procedurach byly
zavislé proménné modelované se zapocitanim nahodnych faktorti identifikujicich jedince

Vv pritbéhu pokusu.
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5 Vysledky

5.1 Vliv testovanych 1é¢iv na agresivni chovani

U obou testovanych 1é¢iv, tj. tramadolu a sertralinu, se podafilo prokazat jejich vliv na
agresivni chovani jelce tlouSté. Vyrazn€j$i vliv byl nalezeny u tramadolu, ktery celkové
zvySoval pocet agresivnich projevii (Fie496= 5,28, P <0,0238). Jedinci vystaveni pisobeni
tramadolu tak byli ve srovnani s kontrolou agresivngjsi (Graf 1; Adj. P <0.05). Vliv na troven
agresivity mél i den experimentu (tj. 1., 7., 21., 42., a 56. den od zahajeni expozice
tramadolem; Fgi315= 27,03, P <0.001). Signifikantni rozdil mezi arovni agresivity u
kontrolnich a exponovanych jedinct byl nalezeny pouze 56. den, tj. béhem depurace, kdy byli
jedinci vystaveni predchozimu pisobeni tramadolu prokazatelné agresivnéj$i nez jedinci

kontrolni (Graf 2; Adj. P <0.05).

- tramadol E kontrola

Pocet agresivnich projevu
L

tramadol vs kontrola

Graf 1: Rozdil mezi celkovym poctem agresivnich interakci mezi jedinci exponovanymi tramadolu a kontrolni
skupinou
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- tramadol E kontrola

Pocet agresivnich projevu

1 7 21 4z 56

Den experimentu

Graf 2: Rozdily v agresivité podle dnu (1., 7., 21., 42., 56. den) mezi jedinci exponovanymi tramadolu a kontrolni
skupinou

Vliv sertralinu na celkovou uroven agresivity nebyl signifikantni. Agresivni chovani ale
opét vyznamnym zpusobem ovliviloval den experimentu (tj. 1., 7., 21., 42., a 56. den od
zahajeni expozice sertralinu; Graf 3; Fg1147= 39.84, P <0.001). U sertralinu se podafilo
prokazat odlisny nastup ucinku, nez byl nalezeny u tramadolu. Po jednom dnu pusobeni
sertralin prokazatelné snizil pocet agresivnich interakci jelce tlousté (Graf 3; Adj. P <0.05).
V dalsich dnech nebyl rozdil mezi jedinci vystavenymi pusobeni sertralinu a kontrolou
signifikantni, ackoli po tydnu doslo u experimentalni skupiny k ur€itému zvySeni agresivity
(Graf 3; P> 0.0562).

[ servain [ «ontrola
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1 7 21 42

Den experimentu

Graf 3: Rozdily v agresivité podle dnu (1., 7., 21., 42., 56. den) mezi jedinci exponovanymi sertralinu a kontrolni
skupinou.

39



U tloustd vystavenych pisobeni obou testovanych latek, tj. sertralinu (F1o250= 236.92, P
<0.0001, Graf 5) i tramadolu (Fio3s6= 563.06, P <0,0001, Graf 4) byly nalezené¢ shodné
projevy agresivniho chovani. Rovnéz jejich intenzita byla srovnatelnd, pficemz nejméné bylo
zastoupené kruhové plavani, nasledované pieskokovym chovanim, pfimym utokem, bo¢nimi
postoji a vertikalnim plavanim (Graf 4 a 5). Grafy naznacuji, Ze u sertralinu byla intenzita
jednotlivych typt chovani mezi kontrolni a exponovanou skupinou vyrovnangj$i nez u
tramadolu, kde dochazelo k vyraznéjSim projeviim u exponovanych jedinci. Nicméné ani u
jednoho 1é¢iva nebyl rozdil mezi jednotlivymi projevy chovani u exponované a kontrolni

skupiny statisticky prukazny.
- tramadol E konfrola
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kruhove plavani primy utiok lateralizace - prava
preskokove chovani lateralizace - leva vertikalni plavani

Graf 4: Srovnani jednotlivych projevii agresivniho chovani mezi skupinou exponovanou tramadolu a kontrolni
skupinou. Lateralizace = bo¢ni postoje.

- sertralin E kantrola

Pocet agresivnich projevu
3+

kruhowve plavani primy utok lateralizace - prava
preskokove chovani lateralizace - leva vertikalni plavani

Graf 5: Srovnani jednotlivych agresivnich projevii mezi skupinou exponovanou sertralinu a kontrolni skupinou.
Lateralizace = bo¢ni postoje.
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5.2 Vliv sertralinu na potravni chovani

Expozice sertralinu méla prokazatelny vliv na pfijem potravy jelcem tloustém (F3gos=
24.01, P <0.0001, Graf 6). V prub¢hu expozice byla vyssi pravdépodobnost, ze jedinci
vystaveni puisobeni sertralinu nespotiebuji v daném casovém limitu patnécti minut vesSkerou
predlozenou potravu (Graf 6, Adj. P <0.05). Jinymi slovy sertralin zpomalil pfijem potravy.
Po depuraci vSak rozdily v pfijmu potravy mezi skupinami nebyly detekovatelné. Lze se tak

domnivat, Ze vliv sertralinu na piijem potravy je ohraniceny dobou jeho podavani.

- sertralin E kontrola

Pravdepodobnost nespotrebovani potravy
- Y

expozice depurace

Graf 6: Sledovani pFimu potravy mezi jedinci vystaveni pilisobeni sertralinu pii dlouhodobém uZivani a po

depuraci
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6 Diskuze

Nase studie prokazala, ze psychoaktivni latky v environmentalnich koncentracich maji
vyznamny vliv na chovani jelce tlousté. Mezi pouzitymi 1éCivy byl nalezen patrny rozdil
v mechanismu u¢inka. Tramadol v této studii zvySoval celkovy pocet agresivnich interakci.
Vysledky jsou podpofeny hlavné studii od Fawzi (2011), ktera obsahovala vysledky pacienta
z nemocnic v Egypté zroku 2010. Tyto vysledky ukazaly nartst nasilnosti u 36,3 % lidi
pozivajicich tramadol. Dalsi dostupnou studii byl popis jednoho ptipadu Zeny, které se zvysila
agresivni chovani pfi pozivani tramadolu (Nimah et al., 2017). Nebyla nalezena studie tvrdici
opacny efekt. Tato studie ukazuje, ze zvySeni agresivity Ize demonstrovat i u populace ryb pfi
environmentalni koncentraci latky.

U fokalnich jedincti v experimentu s tramadolem byl nalezen nartst agresivnich interakci
v dobé depurace, kdy jiz nedostavali 1é¢ivo a jejich organismus by mél byt této latky prosty.
Lze ptedpokladat, ze zvySeni agresivity bylo spojeno se vznikem zavislosti na lé¢ivu
Vv pribéhu experimentu. Sklon ke zneuzivani tramadolu byl vysledovan u 50,8 % pacientl ve
studii Fawzi (2011), ktery souvisi se vznikem psychické zavislosti. Mirnéji vznik zavislosti
hodnoti SUKL (2015) a Scott and Perry (2000), ktefi tvrdi, e ma pouze nizky potencial. Na
zaklad¢ vyhodnocenych vysledki 1ze usoudit, Ze je vznik zévislosti nebo nariist agresivity po
depuraci ekologicky vyznamny.

Sertralin na druhou stranu vyznamné snizil agresivitu po prvnim dnu uzivani. Nasledné
doslo ke statisticky nevyznamnému zvyseni agresivity sedmy den expozice. Ohledné zvySeni
¢1 snizeni agresivity u sertralinu jsou vysledky ve studiich Casto nejist¢ a nékteré hovoti
rovnou o ,dudlnim vlivu*“ serotoninu na agresivitu (Herculano and Maximino, 2014).
Domnivame se, ze modifikace agresivity je zpusobena neurotransmisi serotoninu na 5-HT
receptory (Audero et al., 2013). Specificky receptor 5-HT1a je asociovan se vznikem deprese,
pokud nedochazi ke vzniku vazby mezi nim a serotoninem (Albert and Lemonde, 2004;
Bencan et al., 2009). Proto jsou antidepresiva zaloZzena na zvyseni serotoninu v synaptické
Stérbiné pomoci blokady transporterd (SSRI) nebo agonaci ptimo receptoru 5-HT1a (Albert
and Lemonde, 2004). Audero et al. (2013) popsal, co se stane pii subkutanni injekci agonisty
5-HT1a potkanovi. Piekvapivé po vytvofeni vazby serotoninu stimto receptorem dochazi
K negativni zpétné vazbe u presynaptického neuronu, a tim se snizi projekce serotoninu do
synaptické Stérbiny (Audero et al., 2013). Redukce serotoninu negativni zpétnou vazbou pii
chronické expozici zvysila agresivitu u potkanti po dobu 2 az 3 tydnt neZ nastala adaptivni

zména serotonergniho systému (Audero et al., 2013; Anders a Kott, 2004). Tento fakt byl
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podpofen studii na raku Orconectes virilis (Hagen, 1870), jehoz agresivita se pii piijmu
sertralinu zvySila (Woodman et al., 2016). Stejné tak se objevil nartst agresivity v meta-
analyze srovnavajici chovani lidi uzivajicich antidepresiva (Sharma et al., 2015). Ovsem pfi
testu, kdy se agonista 5-HT:1a injikoval pfimo do mozku potkana, se prokazalo snizeni
agresivity (van der Vegt, 2003). V této praci se snazili spiSe najit souvislost mezi Grovni
agresivity a kyselinou 5-hydroxyindoloctovou (5-HIAA), ktera je dalezitym ¢lankem pfi
rozkladu serotoninu (van der Vegt, 2003). ZvySeni sebekontroly v agresivité byla
zaznamenano u ¢loveka, avSak fyzicka potieba agrese se nesnizila (Farnam et al., 2017). S tim
mize souviset neustala aktivita serotonergniho systému u subordinatnich jedinct, ktefi maji
utlumené agresivni chovani (Qverli et al., 1999). Moznym divodem snizeni agresivity po
prvnim dnu expozice v této studii by mohla byt pfili§ nizka koncentrace latky, ktera
nedostate¢né inhibovala rafealni struktury negativni zpétnou vazbou, ¢imz mohlo dojit ke
zvySeni serotoninU V synaptické stérbin€. ZvySeni agresivity do tydne expozice mohlo nastat
z diivodu akumulace latky v mozku, ktera by zpisobila celkovou inhibici rafedlnich jader, a to
by zptsobilo zvyseni agresivity dle teorie Audero et al. (2013).

Pocet agresivnich interakci v této praci mohl byt snizen u kontrolnich i experimentalnich
skupin uzitim testu, ktery zahrnoval vice oponentl (,audience effect’; Cruz and Oliveira,
2015). Fokalni jedinec mohl rozeznat své oponenty, protoZe pochazeli ze stejné skupiny z
divodu eliminace vlivu vnéjSich podminek. Rozeznani soupefe ma vétSinou za dusledek
sniZeni agresivity pii dostatku zdroji (Zavorka et al., 2015). Nicméné tyto efekty nemohly
zpusobit vyznamné rozdily ve vysledcich, protoZze jim byly vystaveny vSechny skupiny
stejnou mérou.

Sertralin ani tramadol nevyvolal zmény v poctech ani intenzité jednotlivych typt
agresivniho chovani u jelce tlousté. Studie van der Vegt (2003) usuzuje, Ze by u sertralinu
mohlo dojit k ur¢ité modifikaci na zakladé faktu, Zze serotonin je asociovan se socialni
dominanci a intenzitou boje, ale neuvadi, ze by signifikantni rozdil byl skute¢né nalezen.
Nicméné tloust’ projevil stejné typy agresivniho chovani, které byly popsané v praci Hubena
(2016), tedy kruhové plavani, pfimy utok, bo¢ni postoje a vertikalni plavani. Nejmén¢ se
vyskytovalo kruhové plavani, které bylo pozménéné piekazkou mezi oponenty. Dale byl
zachycen pfimy tutok s rychlym pfiplutim ¢eln€ k oponentu a pokusy o kousani. Mezi jedno
Z nejvice projevenych typii chovani byly zaznamenany boc¢ni postoje, které byly rozdéleny na
pravou a levou prezentujici stranu. Mezi prezenci stran nebyl nalezen vyznamny rozdil, a

proto hodnotime tlousté jako nelateralizovaného. Ve studii Brown and Bibost (2014) usuzuji,

vV
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pokusy o kousani u kontrolni i experimentalni skupiny pfi bocnich postojich. Poslednim
typem agresivniho chovéani bylo popsané vertikalni plavani, které mohlo byt zplsobené
piekazkou mezi jedinci. Mezi chovani nepatfici do agresivnich interakci, ale naopak do
mechanismi branicich agresi, patii pfeskokové chovani (Lorenz, 2003). Nékteré studie
preskokové chovani vyhodnocuji jako ukazatele psychického stavu subjekti (Maestripieri et
al., 1992). V této studii se projevovalo jako zdanlivé pozivani neexistujici potravy. Jeho
vyskyt se vyznamné neliSil mezi kontrolnimi ani exponovanymi skupinami.

Potravni chovéani pozménéné ucinkem sertralinu u jelce tlousté bylo ohrani¢ené jen
Casem uzivani 1é¢iva. Pii sedmidenni expozici sertralinu od 89 do 450 ug/l doslo u okouna
ficniho (Perca fluviatilis Linnaeus, 1758) ke snizeni vyhledavani potravnich zdroja, které se
prohlubovalo s pfijmem vyssi davky 1é¢iva (Hedgespeth et al., 2014). SniZeni ptijmu potravy
se objevilo i u karase zlatého (Carassius auratus (Linnaeus, 1758)), ktery byl exponovan
daleko niz8im koncentracim od 5 do 125 ug/l po dobu sedmi dni (Xie et al., 2015). Podobné
se vyjadfuje o Gcinku sertralinu jiZ zmiflovana prace Chen et al. (2017), ktera byla realizovana
na daniu pruhovaném (Danio rerio) a tento efekt popsala jen u skupiny s vyssi koncentraci
sertralinu. Potravni chovani je pro ryby vyznamné kvuli dostatené energii pro rust,
reprodukci a preziti (Hedgespeth et al., 2014). Chen et al. (2017) ovSem nenasel vyznamny
rozdil mezi vahou jedinci exponovanych S niz§imi koncentracemi, vy$§imi koncentracemi a
kontrolni skupinou. Nicméné€ Chen et al. (2017) vysvétlil sniZzeny piijem krmiva zvySenim
LSI (,liver/somatic index ‘), ktery porovnava hmotnost jater s hmotnosti celého téla. Zadna ze
zminénych studii netestovala ovlivnéni potravniho chovéni po depuraéni fazi. Nase vysledky
pfinesly nové informace o ucinku sertralinu v environmentdlni koncentraci na potravni
chovani jelce tlousté.

Z vysledkl této prace vyplyvaji dva hlavni efekty tramadolu a sertralinu, které by
mohly ovlivnit sloZeni ptirozené populace v Fi¢ni siti CR, prostiednictvim zvyseni agresivity
a snizené intenzity potravniho chovani. Hlavni riziko se tyk4 hlavné mensich tokt, kde pratok
je ekvivaletni k odtoku z ¢istirny odpadnich vod (Randak, 2013). Tyto mensi toky mohou byt
cilem migracnich taht ke tfeni ryb nebo hledani potravnich zdroji. Uz larvalni stadia ryb se
mohou dostat do kontaktu s psychoaktivnimi latkami, které zvysuji pravdépodobnost tthynu
hladem nebo predaci, coZ bylo vyhodnoceno jako hlavni pfi¢ina mortality Vv tomto stadiu
zivota ryb (Hunter, 1980). Uhyn ryb v takto raném stadiu Zivota miize mit za disledek selekci
jedinci na dané prostiedi (Huntingford, 2004). Lze ocekavat, ze pod vlivem léciv dojde
k posunu z rovnovazného rozd¢leni jednotlivych behavioralnich typt ve prospéch jednoho
extrému S vyznamnymi ekologickymi dusledky (Huntingford, 2004). ZvySeni agresivnich
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interakci a snizeni intenzity projevil potravniho chovani se podili na ubytku energetickych
rezerv organismu, Vv jehoz disledku nezbyva dostatek energie na rist organismu (Neat et al.,
1998; Noél et al., 2005). Tyto ryby mohou byt nuceny vyhledavat vice potravnich zdroji pro
naplnéni svych potieb, ale to miize zpusobit nartst poctu soubojii s dal§imi jedinci stejného
druhu (Conrad et al., 2011; Silva et al., 2013). U kanc¢ika pii¢nopruhého (Amatitlania
nigrofasciata) byl dokonce popsan pomalejsi primérny rist u agresivngjSich jedincti (Noél et
al., 2005). Se zvysenim socialnich konflikti U ryb také nartsta stres (McCormick,1999).
Samice s vysSi hladinou kortizolu mivaji jikry o mensi velikosti, a tudiz 1 mensi vzrist
larvalnich stadii (McCormick 1998). Urcita hladina kortizolu mlze byt navic pfenesena na
dalsi generaci potomkii a ovlivnit jejich vyvoj (Hwang et al., 1992; McCormick, 1999). Rist
organismu je obzvlasté¢ v preadultnim staddiu zivota ryb dilezity z diivodu sniZeni predace
s vyssi velikosti t€la (Hunter, 1980; Shepherd and Cushing, 1980). Investice energie do rustu
zaroven zajiStuje dosazeni dostateCné velikosti téla pro zapojeni do reprodukce (Wootton,
1979). Reproduk¢éni obdobi je obrovskym energetickym zatizenim organismu z diivodu
produkce gamet, vyvoje sekundarnich pohlavnich znakt a projevu reprodukéniho chovani
(Wootton, 1985). Lze se tak domnivat, ze energetické ztraty souvisejici s vyssi agresivitou a
nedostateCnym piijmem potravy jedinci vystavenych sledovanym 1é¢iviim zptisobi problémy
béhem piirozené reprodukce. Navic je nutné si uvédomit, Ze tramadol, ktery vyznamné
zvysoval agresivni chovani, byl pfitomen ve 100 % testovanych tokii v CR ve studii Fedorova
et al., (2014). Na druhou stranu je nutné zminit, ze zména potravniho chovani se vratila do
pivodniho stavu po odstranéni lé¢iva z prostiedi. PFitomnost 1&¢iv v fi¢ni siti CR by
pravdépodobné mohla byt snizena zlepSenim funkce Cistiren odpadnich vod nebo snizenim
spotieby 1éCiv ve veterindrni ¢i humanni medicin€. Z vysledkt Ize konstatovat, Ze bez piijmuti
dalsich opatieni zabranujicich vypousténi 1é¢iv do fi¢ni sit¢ mohou tyto latky uz pfi
environmentalni koncentraci vyznamné energeticky vycerpavat populace ryb, coz muze dale

vést ke snizeni jejich zivotaschopnosti.
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[ Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze realné koncentrace pouzitych psychoaktivnich latek
(sertralinu a tramadolu) ovlivnily agresivni chovani jelce tlousté. Nedoslo k modifikaci
jednotlivych projevovanych typu agresivniho chovani a jejich intenzity (vertikalni plavani,
bocni postoje, pfimy utok a kruhové plavani) ani neagresivnich interakci (pfeskokové
chovani), ale doSlo k vyraznym zménam v poctech agresivnich interakci exponovanych
skupin ve srovnani s kontrolou. Analgetikum tramadol vyznamné zvysilo celkovy pocet
agresivitnich projevi. Dale byl zachycen odlisny mechanismus ptisobeni 1é¢iv v jednotlivych
dnech expozice. Nedostatek tramadolu u exponovanych skupin v depura¢ni fazi zvysil
mnozstvi agrese. Na druhou stranu sertralin v environmentalni koncentraci uz po prvnim dnu
snizil frekvenci agresivnich interakci. Dopliové sledovani potravniho chovani pod vlivem
sertralinu prokazalo, Ze u exponovanych jedincl byla sniZzena jeho intenzita. Jinymi slovy
exponovani jedinci pfijimali méné potravy. Tento jev ustal po odstranéni léCiva z prostiedi.
Predlozena diplomova prace potvrdila, Ze realné koncentrace psychoaktivnich sloucenin, které

20 DA

se bézné vyskytuji v ficni siti CR, vyznamnym zptisobem ovlivituji chovani ryb a zZe pro voln¢

cey

Zijici populace mohou mit tyto zmény vyznamné negativni dopady.
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9 Seznam pouzitych zkratek

5-HT = serotonin

AGR = agresivita

AKT = aktivita

EXP = explora¢ni chovani

SOC = sociabilita

STA = state¢nost

SUKL = Statni stav pro kontrolu 1é¢iv
WHO = World Health Organization
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