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Vliv psychoaktivnich latek na soudrznost hejna a
agresivitu jelce tlousté Squalius cephalus L.

Souhrn

Agresivni chovani je pfirozenym mechanismem, ktery zajiStuje zvitatim nejraznéjsi
zdroje, jako napftiklad teritorium, potravu ¢i partnery. Vyskytuje se u celé fady Zivocichi,
véetné ryb. V agresivnich projevech Ize nalézt znacné mezidruhové ¢i vnitrodruhové rozdily
zpuisobené pravdépodobné evoluénim vyvojem. Hlavnim centrem pro fizeni agresivity je
sttedni mozek, odkud se §ifi impulzy do dalSich mozkovych struktur daného jedince. Krom¢
vnitfnich faktori pak na agresivitu pisobi také vlivy vnéjsi, mezi néz fadime naptiklad
velikost soupeiti, hustotu obsazeni daného prostoru, predchozi socidlni zkuSenost Cci
dostupnost potravy.

Dal$im typem chovéni je schopnost tvofit hejna. Ryby mohou tvofit jak skupiny
strukturované, tak skupiny nahodné, napt. u potravnich zdroji. Hejnem je skupina v piipade,
Ze mezi jejimi jedinci dochazi k socidlnim interakcim. Je-li ryba soucasti hejna, stava se
uzivatelem veSkerych vyhod (sniZeni pravdépodobnosti predace, sniZeni metabolismu,
snadné&jsi dostupnost potravy) ¢i nevyhod (niZ$i pfijem potravy, vyssi riziko infekce parazity,
prenasenymi piimym kontaktem), které hejno poskytuje.

Agresivni a hejnové chovani mlZe byt ovlivnéno piitomnosti zbytkovych
psychotropnich latek ve vodnich tocich. Ty ovliviiuji chovani vodnich organismi plisobenim
na centralni nervovou soustavu a to zejména na mozek a zasahuji tak do fitness jednotlivce a
celkové populaéni dynamiky druhu. Psychiatrické léky vcetné¢ antidepresiv jsou obecné
nejpredepisovanéjSimi 1é¢ivy na svété. Konkrétn€ u citalopramu pak byl dokdzan vliv na
chovani i fyziologii u celé fady organismd, véetné ryb.

V pribéhu laboratorniho experimentu jsem zkoumala vliv antidepresiva citalopramu
rozpusténého ve vodnim prostfedi na juvenilni jedince jelce tlousté. Vysledky ukdzaly, Ze u
jedinct, ktefi byli latce vystaveni, byla agresivita vySsi nez u jedinct kontrolnich. Ze Ctyi typt
agresivniho chovani byly rozdily patrné u piimého utoku, vertikalniho plavani a lateralizace.
Intenzita kruhového plavani byla na vystaveni danému léCivu nezdvisla. Zirovenn bylo
z pokusu patrné, zZe exponovani jedinci mezi sebou udrzovali vétsi vzdalenost, tedy udrzovali

niz$i soudrznost hejna nez jedinci kontrolni.

Klicova slova: psychoaktivni latky, znecisténi vodnich ekosystémd, etologie



Effect of psychoactive compounds on a shoal cohesion and
aggressive behaviour of chub Squalius cephalus L.

Summary

Aggressive behavior is a natural mechanism that provides various sources to animals
like territory, food or mating partners. It occurs in a variety of animals including fish. There
are many interspecific and intraspecific differences in the aggressiveness which are probably
caused by evolution. The main control centre of aggression is the midbrain from where
impulses spread to other brain structures. There are other factors which can influence
aggressive behavior in addition to the internal factors such as opponent size, population
density, availability of food resources or social experience.

Another type of behavior is the ability to form shoals. Fish can form structured as well
as unstructured groups. Group become a shoal in the case that there are social interactions
between its members. Fish included in shoal utilize all benefits (for example reduced
predation risk, decreased metabolism, better availability of food) as well as disadvantages
(lower food intake, higher risk of parasite infestation) as a result of living in it.

Both shoaling and aggression can be influenced by the presence of residual
psychotropic substances in water courses. These substances can affect behavior of aquatic
organisms by influencing their central nervous system so we can find changes in individual
fitness and population dynamic of the species. Generally, psychiatric drugs including
antidepressants are most prescribed substances in the world. Especially citalopram can affect
behavior and physiology in a variety of organisms including fish.

In the laboratory experiment I tested effects of antidepressant citalopram on behavior
of chub juveniles. Results showed that juveniles exposed to this psychiatric drug were more
aggressive than control subjects without the drug. In addition to it, I studied frequency of
different antagonistic behavior types, namely frontal attack, vertical swimming, lateralization
and circular swimming. Frequency of circular swimming has proved independent on the drug
exposure. It is also evident that there was greater distance between exposed fish. In other

words fish kept lower shoal cohesion than control individuals.

Keywords: psychoactive compounds, contamination of aquatic ecosystems, ethology
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1 Uvod

Agresivni interakce mohou byt odpovédi na nejriznéjsi podnéty jako nedostatek
potravy, zdjem o ur¢ité exkluzivni teritorium ¢i nevyjasnéné pozice ve skupiné. Na
agresivnim chovani se podili vnéjsi, vnitini i socidlni faktory. Obdobné faktory spolu utvareji
1 vznik socidlnich skupin a jejich soudrznost, které mimo jiné sniZuji riziko napadeni
predatorem nebo usnadiiuji nalezeni zdroju potravy. Poznatky o agresivité a utvareni hejn jsou
dalezit¢ v dneSnich pramyslovych ¢i zdjmovych chovech zvitat, aby bylo zamezeno
zbyte¢nému plisobeni stresu a ndslednym porucham chovéani.

Agresivita i tvorba hejna a jeho soudrznost patii bezesporu k velmi dilezitym typim
chovani v Zivoté zvifete s celou fadou funkci, at’ se jednd o pafeni, reprodukci, péci
0 potomstvo, obranu pied predatory a podobn¢. Mohou vSak byt vyrazné naruseny ptisobenim
zbytkovych 1€€iv, kterd jsou s odpadni vodou vypousténa do vodnich tokli a bézné se
vyskytuji v povrchovych i1 podzemnich vodach. V celé fadé¢ vyzkumnych praci bylo
prokazano, ze psychoaktivni latky mohou zdvazné ovliviiovat chovani vodnich Zivocicha
a tim naruSovat populacni dynamiku jednotlivych druhti (Fong a Molnar, 2013; Gross, 2005;
Chiffre, 2016; Scott a Sloman, 2004; Werner a Hall, 1988). Z téchto divoda jsou témata
znec€iSténi vodnich tokl 1éCivy a s tim spojenych zmén chovéni vodnich organisml zejména
v poslednich letech ¢asto zpracovavana. Podrobné znalosti v této oblasti jsou dulezité i proto,
Ze dosud neni zcela jasné jakym zplsobem s odpady z vyroby a uZzivani 1é¢iv v masovém
méfitku naklddat a znecisténi vodnich zdroju témito latkami tak pravdépodobné zlstane
vyznamnym problémem i v blizké budoucnosti. Soucasti této diplomové prace byl laboratorni
experiment, béhem kterého byl zkouman vliv antidepresiva citalopramu na chovéni

juvenilnich jedinct jelce tlouste.



2 Cil prace

Prace bude zaméfend na sledovani zmén chovani jelce tloust€ vystaveného redlnym
koncentracim vybranych psychoaktivnich sloucenin, které se bézné vyskytuji v ficéni siti
Ceské republiky. V laboratornich podminkéch budou studovany vlivy jednotlivych slou¢enin
na sledované parametry chovéani jelce tlousSté, jmenovit¢ soudrznost hejna a agresivitu.
Testovana hypotéza je, Ze redlné koncentrace psychoaktivnich sloucenin, které se bézné

vyskytuji v #iéni siti Ceské republiky, vyznamnym zpiisobem ovliviiuji soudrznost hejna

a agresivitu jelce tlouste.



3 Literarni reSerse

3.1 Agresivita

Agresivita je pfirozeny mechanismus chovani, ktery pomédha zvitatim zajistit klicové
nedostatkové zdroje. Je to chovani, které miZe skutecné ¢i potenciondlné zpusobit Skodu
jinému zvifeti. Jevy jako obranu proti dravclim ¢i zabijeni zvitat pro potravu vSak fadime do
chovani potravniho ¢i antipreda¢niho (Huntingford a kol., 2012).

Agresivitu mizeme pozorovat jak na trovni mezidruhové (mezi jedinci riznych druht),
tak na udrovni vnitrodruhové (mezi jedinci stejného druhu). Plni také celou fadu funkci,
napiiklad pomoci vzdjemnych konflikti nebo obhajobou teritoria rovhomérné rozmistuje

skupiny Zivoc€ichl v prostoru, ¢i vede k ustdleni socidlni hierarchie (Veselovsky, 2005).

3.1.1 Agresivita u ryb

Agresivni chovani se vyskytuje u celé fady zvirat jako pfirozena reakce na konkurenci.
U ryb dochazi nejcastéji k bojim o potravu, partnery ¢i reprodukcni plochu (Conrad a kol.,
2011). V bojovych strategiich jednotlivych druhi ryb lze nalézt vyznamné rozdily,
pravdépodobné zplisobené adaptaci na riiznd prostfedi béhem evolu¢niho vyvoje. Plati obecné
tvrzeni, Ze ryby, Zijici ve volném prostoru otevieného mofe (pelagické), jsou relativné
agresivnimi (napi. lososoviti Salmonidae) (Huntingford a kol., 2012). Jinym piikladem
mohou byt dospéli samci sapina ZlutoSupinného Stegastes leucostictus (Miiller a Troschel,
1848), ktefi mé&li konzistentni uroven agresivity, jestlize se nachédzeli na stanoviStich nizsi
kvality. Jestlize vSak byli pfemisténi na mista s uméle zvysSenou kvalitou prostiedi, zacali byt
pii obrané téchto experimentdlné posilenych stanovist velice agresivni (Snekser a kol., 2009).
Rozdily 1ze také nalézt mezi rybami stejného véku, druhu i velikosti (Lahti a kol., 2001).

Kromé piimych utokd, kdy dochédzi k napaddni mezi jedinci, dochézi také k celé fad¢
postojii ¢i ceremonidll. Se zvySujici se intenzitou postoji se zvysuje také spotieba energie
ariziko zranéni. Proto Casto souboje skon¢i diive, nez ke skute¢nému boji dojde. Piimy
souboj totiz muze mit disledky v podobé poskozeni ploutvi, sniZzeni plodnosti, ztrat hmotnosti
apod. (Huntingford a kol., 2012).

U nékterych druht ryb byla taktéZ prokdzana lateralizace neboli preferenéni uzivani
levého ¢i pravého visudlniho pole pfi celé Skdle aktivit, napt. pfi agonistickych reakcich,

utéku pred predatory ¢i hledani potravy (Vallortigara a Rogers, 2005). Napiiklad u samct
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bojovnice pestré Betta splendens (Regan, 1910) byla prokdzdna pravoleva asymetrie v pouZiti
oka pfi laterdlnich postavenich (Cantalupo a kol., 1996). Jinym piikladem mulze byt vyzkum
Bisazzy a kol. (1997). V tomto vyzkumu bylo na tfech druzich Zivorodkovitych Poeciliidae
zjisténo, ze jestlize byla jedincim pifedloZena scéna s predatorem ¢i s jedinci opacného
pohlavi, 90 % jedinct se otocilo doleva, tedy hledélo na scénu pravym okem. Hledé€ly-li ryby
na jedince stejného pohlavi, popf. ztratily ze ztetele danou scénu, otoCily se doprava, tedy

pohlizely okem levym.

3.1.2 Fyziologie agresivity

Centrum pro fizeni chovani a agresivity nalezneme ve stiednim mozku: hypotalamus
atzv. periakveuktdlni Sed. Do hypotalamu se elektrické impulsy pienasi pomoci
neurotransmiterd a jsou ptimo spojeny s dalsimi mozkovymi strukturami jako napt. amygdala

¢i prefrontdlni kortex (Ganong, 2005).

3.1.2.1 Hypotalamus

Hypotalamus je maly utvar, ktery tvofi ¢ast mezimozku. M4 komplexni Gcinek na cely
organismus. Vytvaii se v ném hormony oxytocin a vazopresin, fidi ¢innost adenohypofyzy,
podili se na regulaci sexudlniho chovani, télesné teploty, hladu a zZizn€. Oxytocin a vazopresin
jsou nejprve dopraveny do neurohypofyzy, posléze vyplavovany do krve (Ganong, 2005).
Jednim z hormonti ovliviiujicich agresivitu je somatostatin, ktery se tvoii v hypotalamu (ale
také v D-bunikich pankreatu). Ackoliv je tento hormon studovdn zejména v souvislosti
s rastem (inhibitor somatotropniho hormonu), bylo zjisténo, Ze po podani jeho agonisti se
agresivita snizovala, naopak po podéani antagonisti se rapidné zvySovala (Trainor a Hofmann,

2006).

3.1.2.2 Periakveduktalni Sed’

Periakveduktalni Sed’, neboli Substantia grisea centralis, je seskupeni nervovych bun¢k
nachazejici se ve sttednim mozku. Ovliviiuje vnimani bolesti (jeji modifikace ¢i ttlum) a také

obranné chovani (Orel a Facova, 2010).

3.1.2.3 Amygdala

Amygdala je parovy orgdn mandlového tvaru uloZeny ve stfedni Casti spankového
laloku. Ovliviiuje celkové chovani jedince, podili se na tvorbé pamétovych stop. Studie na

zvitatech dokdzaly, Ze jeji stimulaci 1ze agresivni chovéni zvysit a naopak dojde-li k jejimu
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poskozeni, agresivita klesd (Ganong, 2005). V jiném vyzkumu provddéném na lidech bylo

dokazéno, Ze jedinci s vétsi amygdalou byli soucasti vétsiich socidlnich skupin a zdroven byli

schopni 1€pe odhadnout socidlni situaci ostatnich (Bzdok a kol., 2011).

3.1.2.4 Neurotransmitery

Neurotransmitery jsou nizkomolekuldrni latky, které zajistuji jednosmérné predani
impulsu z fidici nervové buiikky do bunky fizené (svalova, nervova ¢i zlazova buiika). Jsou
vyluCovany z presynaptické bunky procesem exocytosy a prochdzi synaptickou Stérbinou
k postsynaptické buiice, kde se vdzi na receptory a vyvoldvaji urcitou bunéénou odpovéd'.
Tento proces nazyvame synapse (Kodi¢ek, 2007). Mezi neurotransmitery fadime napf.
serotonin, jehoZ plsobeni je uzce spojeno se zprostiedkovanim ucinkl stresu, kdy muze
dochézet k potlaceni agrese (tento inhibi¢ni ucinek je prokdzdn u mnoha skupin obratlovct,
véetn¢ ryb) (Huntingford a kol., 2012). Dal§im piikladem pak miiZze byt vazopresin
(antidiureticky hormon), jenZ se mimo jeho hlavni funkce — zvySovani krevniho tlaku

aresorpce vody vledvindch — podili také na utvafeni socidlniho chovéni, hierarchie

a agresivity (Ganong, 2005).

3.1.2.5 Androgeny

Reprodukéni hormony (zejména androgeny) u obratlovci Casto stimuluji projevy
agresivity (Huntingford a kol., 2012). Veselovsky (2005) uvdadi, Ze androgeny mohou
ndpadné zvySovat utoc¢nost. Intenzita utocnosti se u zvifat béhem roku méni, napt. v mirném
pasu je nejsiln€jsi na jare, kdy probihaji souboje o teritoria a samice.

Androgeny se podileji také na regulaci agresivity u ryb, které podstoupi zménu pohlavi.
Dojde-li k odstranéni dominantnitho samce ze skupiny hlavd¢e modropruhého Lythrypnus
dalli (Gilbert, 1890), dominantni samicka béhem n¢kolika hodin méni pohlavi, coz zahrnuje
také vyznamné zmény v chovani, napf. neustdle se stupnujici agresi. Toto je pravdépodobné
zptisobeno poklesem hladiny enzymu aromatdzy v mozku, kterd pfeménuje testosteron na

estrogen, diky cemuz ziistava k dispozici vice testosteronu (Black a kol., 2005).

3.1.3 Hierarchie dominance, teritorialni chovani

Jak uvadi Veselovsky (2005), dominance pfedstavuje vztah, pii kterém jeden jedinec
omezuje druhého, napt. v pfistupu k potravé, rozmnoZovani apod. Mnohd zvitata bojuji
o ziskani zdroji, zahndni konkurenti ¢i o ziskdni dominantniho postaveni ve skupiné

(Reddon a kol., 2013). Boje tedy mohou byt o urcity prostor, pfi kterém jedinec ziskava
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kontrolu nad danym uzemim (teritorialita), ¢i se mize jednat o tzv. dominan¢ni hierarchii,

kdy se jedinec snaZzi ziskat socidlni kontrolu nad porazenymi (Huntingford a kol., 2012).

3.1.3.1 Teritorialita

Teritorialita vyjadfuje obranu urcitého uzemi kolem zvifete ¢i skupiny zvirat proti
vetfelcim vétSinou stejného druhu. Spolecné prostiedi je tedy uzivdno vice jedinci a dochdzi
tim k omezovani urcitych zdroji, at’ uz potravnich, vodnich apod. (Huntingford a kol., 2012).
Jak uvadi Nicola a kol. (2016), napt. u lososotvarnych Salmoniformes je teritorialita jednim
z nejdulezitéjSich mechanism udrzujicich hustotu. UvAadi se, Ze ¢im vétsi je jedinec, tim veEtsi
byva jeho teritorium, avSak toto mohou ovlivnit klicové faktory, jako dostupnost potravy nebo
vyskyt konkurentli. Se zvysujici se dostupnosti potravy klesala agresivita a naopak.

Thresher (1978) popsal dvé slozky teritoridlni agrese sapina hnédozlutého Stegastes
planifrons (Cuvier, 1830) a to velikost branéné plochy a prudkost obrany. K podobnym
zavérim dosel také Colgan a kol. (1981) s jedinci sluneCnice pestré Lepomis gibbosus

(Linnaeus, 1758). Ti branili sva hnizda proti neptatelim odliSn¢, jednalo-li se o frekvenci

interakci a jednalo-li se o prostorové rozmisténi nepratel.

3.1.3.2 Dominanéni hierarchie

Hierarchie dominance vznika, jestlize dochdzi uvnitt socidlni skupiny k vzdjemnému
ovlivitovani jednotlivymi c¢leny. (Huntingford a kol., 2012). Béhem utvéafeni socidlni
dominance dochdzi k opakovanym tutokiim a napaddnim mezi zvitaty. Po vytvofeni vztahu jej
dominantni zvife udrZuje pomoci hrozeb rGzného stupné, zatimco podiizend zvifata se
konfliktiim vyhybaji a projevuji se submisivné (Veselovsky, 2005). Jedinci s tspéSnym
agonistickym chovanim, jeZ zahrnuje agresi, hrozby, postoje, ale i piimy souboj, casto
dosahuji dominance (Chase a kol., 2003).

Desjardins a kol. (2012) zkoumali agresivni chovani tlamovce Astatotilapia burtoni
(Giinther, 1894) v zavislosti na socidlnim kontextu. Zjistili, Ze jestliZze je podfizeny jedinec na
dohled jedince dominantniho, neprojevuje agresivni chovani ani chovani k upoutdni samice,
zatimco jestliZe byl dominantni samec z dohledu, bylo moZzné u podifizenych jedincii

pozorovat projevy agrese.
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3.1.4 Faktory ovliviiujici agresivitu

Mezi zvitaty Casto dochazi k vnitrodruhovému i mezidruhovému soupefeni o vyznamné
zdroje, naptiklad o potravu, partnery ¢i teritorium (Cutts a kol., 2002). Tyto souboje ovliviiuje

celd fada nejrizné¢jSich faktorti, jako je velikost soupeficich jedincli nebo hustota obsazeni

daného mista.

3.1.4.1 Potravni zdroje

Ambice k ziskdni potravnich zdrojl a k jejich drZeni (tzv. resource holding potential,
RHP) zalezi na velikosti t€la, energetickém ¢i zdravotnim stavu. Jedinci s niZ§im potencidlem
maji béhem souboje vétSinou tendenci se vzdat. Na druhou stranu, jak uvadi Batchelor a Brifa
(2010), muze souboj ve vyjimecnych piipadech eskalovat, dokud nedojde k zabiti jednoho ze
soupetil. Toto zkoumali u jedincti mravence lesniho Formica rufa (Linnaeus, 1758), kdy napf.
zjistili, Ze prvni smrtelné zranéni zasadili jedinci s primérnou vyssi télesnou hmotnosti.

Diilezitou roli v boji o zdroje kromé RHP hraje i motivace jedince. Kritkodobé
hladovéni dokdZe zvysit agresivitu a posilit socidlni vazby u ptakid (Andersson a Ahlund,
1991) ¢i ryb (Damsgard a Dill, 1998). V prubéhu hladovéni dlouhodobéjsiho charakteru ryby
naopak sniZuji intenzitu agresivnich interakci s cilem Setfit zbyvajici energetické zasoby.
Dochézi k bojiim o minimélni nezbytné mnozstvi jidla nutné k pireziti (Huntingford a kol.,
2012). Jak uvadi Johnsson a kol. (1996), u jedinci pstruha duhového Oncorhynchus mykiss
(Walbaum, 1792) doSlo prostfednictvim hladovéni ke zvySené potravni motivaci a tim ke

sniZeni konkurenceschopnosti jedince.

3.1.4.2 Zbarveni

Béhem noci tvofi Zldza s vnitini sekreci, epifyza, hormon melatonin, ktery potlacuje
¢innost pohlavnich 7Zl4z. U ryb a plazii se melatonin rovnéz podili na zesvétleni ¢i ztmavnuti
télntho povrchu, coz muize byt pouZito napf. k ochrané¢ pied predatorem ¢i vnitrodruhové
komunikaci. U ryb napifiklad zménou barvy téla dochdzi k vyjadfeni dominance ¢i
podfizenosti (Veselovsky, 2005). Jak uvadi Hoglund a kol. (2002), Ziji-li lososovité ryby na
tmavém substratu, ztmavuje se jejich vybaveni, diky ¢emuz se snizuje agresivita. DalSim
pitkladem muze byt mecovka Cortezova Xiphophorus cortezi (Rosen, 1960). Na bocich ma
jasné viditelny svisly pruh, jenZ se méni v zdvislosti na situaci pii souboji, nejtmavsi je pred
kousnutim (Morris a kol., 1995). U druhu tlamovce Maylandia mbenjii (Stauffer, Bowers,

Kellog, McKaye, 1997) bylo zjiSténo, Ze samci vykazuji vétSi agresivitu proti podobné
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zbarvenym jedinciim, zatimco odlisné zbarvené samce vice toleruji (Pauers a kol., 2008).
Jinym ptikladem mohou byt jedinci leguana Urosaurus ornatus (Baird a Girard, 1852). Samci
s modrym krénim lalokem jsou dominantni a agresivné si brani teritorium, zatimco samci

s lalokem zlutym vykazuji mnohem nizsi agresivitu (Taylor a Lattanzio, 2016).

3.1.4.3 Velikost

Velikost potencidlniho soupefe ovliviluje mimo jiné délku souboje nebo miru
agresivity. Zvitata s podobnymi schopnostmi mohou bojovat mnohem déle a agresivnéji, nez
zvitata rozdilnd. Jestlize se ve skupin€ ryb nachdzi stejné ¢i podobné velci jedinci, dochazi ke
zvySeni agresivnich interakci a destabilizaci socidlni hierarchie (Boscolo a kol., 2011). Jak
uvadi Beeching (1992), jedinci vrubozubce paviho Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831)
napadaji stejn¢ velké ¢i mensi ryby, vyhybaji se vSak vétSim protivnikiim. Jsou-li rozdily
mezi protivniky vyrazné€ velké, trva souboj kratSi dobu, nez mezi protivniky vyrovnanymi.
Podobné mechanismy byly prokdzany napt. u pavouka skdkavky cervenonohé Zygoballus
rufipes (Peckham a Peckham, 1885) (Faber a Baylis, 1993) ¢i mravence lesniho Formica rufa
(Linnaeus, 1758) (Batchelor a kol., 2012). Naopak Reddon a kol. (2013) ve svém vyzkumu
teritoridlniho chovani pestfence zubatého Neolamprologus pulcher (Trewavas a Poll, 1952)

zjistili, Ze mali jedinci byli vice agresivni bez ohledu na velikost jejich oponenta.

3.1.4.4 Pocetnost, hustota obsazeni

Mnozstvi jedincli na dané plose znacné ovliviiuje jejich agresivitu. ZvySujici se hustota
konkurentli zvySuje uroven agresivity, avSak dosdhne-li koncentrace jedinci urcité prahové
urovné, agresivita opét poklesne. Naklady na obranu proti takovému mnozstvi soupefl totiz
prevazuji nad vyhodami (Huntingford a kol., 2012). Mezi disledky nadmérné agresivity lze
zaradit snizovani spotieby potravy a tim i rychlosti riistu, zvySovani nachylnosti k nemocem,

zhorSovéni kondice apod. (Hecht a Uys, 1997).

3.1.4.5 Socialni zkuSenost

Agresivni interakce mohou byt ovlivnény i tim, zda se jednd o prvni ¢i opakované
setkdni nebo zda se jedinec v pfedchozim souboji stal vit€ézem ¢i porazenym. U vétSiny
zivocisnych druht plati, Ze vitézové z minulého boje budou s vyssi pravdépodobnosti opét
vitézové, zatimco porazeni budou nejspiS prohrdvat i dal$i souboje (Hsu a Wolf, 1999).

Predchozi zkuSenosti vSak méni pouze informace, které ma jedinec o svych bojovych
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schopnostech, nikoliv jeho skute¢né schopnosti. Pfi vysledcich samotnych soubojii proto
rozhoduji pouze skute¢né schopnosti jedince (Hsu a Wolf, 2001).

Samci ¢ichavce Sedého Trichogaster trichopterus (Pallas, 1770) byli uméle vystaveni
podminkam, kdy museli h4jit sva teritoria. Po tfech dnech byl kazdy vitéz i poraZeny nucen
hjit teritorium proti novému jedinci. Pivodni vitézové spiSe vyhrdvali i druhy souboj,
zatimco porazZeni tento druhy stfet znovu prohrali (Hollis a kol., 1995). Laskowski a kol.
(2016) vystavili geneticky identické jedince Zivorodky ktizené Poecilia formosa (Girard,
1859) v prvnich dvou mésicich Zivota opakovanym vyhram/prohram. Kdyz tito jedinci
dosdhli pohlavni zralosti, zatadili se do hierarchie skupiny. Ti, ktefi opakované pouze
vyhravali, se ithned zafadili na vrchol hierarchického ZebtiCku. Opakované prohrdvajici se
zaradili do stfedu, zatimco na konec Zebiicku se zatadili jedinci, ktefi zazivali vyhry i prohry.
Johnsson a Akerman (1988) provadéli série pokustt na pdrech pstruha duhového
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792). Béhem nich zjistili, Ze jedinec, pozorujici boj dvou
jedinct, je schopen se z tohoto pozorovani poucit. Pfi ndsledujici interakci s jednim z dvojice

se ,,pozorovatel*“ byl schopen rychleji rozhodovat.

3.2 Hejnové chovani

Vv s

NejobecnéjSim seskupenim je sdruzeni ryb pohybujicich se na stejné lokalité ve
skupin€. Tato skupina miZe byt nestrukturovand (rtizné druhy a velikosti, které se ndhodné
shromdzdily, naptf. u potravnich zdrojii) nebo strukturovand. Jestlize ve skupin¢ dochdazi
k socidlnim interakcim, povazujeme ji za hejno (Sloman a kol., 2006). Ryby se mohou
hejnovat fakultativng ¢i obligdtn€. Obligatni hejna tvoii naptiklad tundci €i sardele. Ryby travi
veSkery Cas v hejnech a necht&ji byt odd€leny od skupiny. Fakultativni hejna tvofi napf.
tresky. Ta vznikaji pouze na urcity ¢as a k danému tcelu (napt. reprodukce) (Partridge a kol.,
1980). Piiblizn¢ jedna ctvrtina vSech rybich druhii se zdrZuje v hejnech po cely Zivot,
pfiblizné¢ jedna polovina alesponl ur€itou ¢ast Zivota (Shaw, 1978).
postranni Cary. Toto umoZiuje velice rychlou vyménu informaci a ndsledné dokonale
koordinované pohyby (Pitcher a Parish, 1993). Jak uvadi napt. Engeszer a kol. (2004), ryby
jsou schopné poznat jak spolecniky ze svého hejna, tak i podobné zbarvené jedince v hejnu.
stalejSi cikradidnni rytmy neZ zvitata izolovana. Toto bylo dokdzdno napt. u pakaprovce
severniho Catostomus commersonii (Lacépéde, 1803) (Kavaliers, 1980) ¢i karase zlatého

Carassius auratus (Linnaeus, 1758) (Kavaliers, 1981).
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3.2.1 Druhy hejnového chovani

Do hejnovani ryb zahrnujeme jakoukoliv skupinu, kterd drzi pohromadé z urcitych
socidlnich diivodil (tzv. shoaling). V této skupiné se ryby pohybuji nezdvislym smérem, avSak
udrzuji se ve stalé blizkosti ostatnich ryb ve skupiné. Toto seskupeni je typické pro skupiny
ryb riznych druhti a velikosti. PokrocilejSim systémem pak je, pokud ryby plavou synchronné
stejnym smérem a rychlosti ve shodnych vzdéalenostech mezi jedinci (tzv. schooling) (Pitcher
and Parish, 1993).

Gimeno a kol. (2016) zkoumali rozdily mezi pohyby hejn dvou socidlnich druht ryb
dania pruhovaného Danio rerio (Hamilton, 1822) a neonky cerné Hyphessobrycon
herbertaxelrodi (Géry, 1961) v zdvislosti na velikosti skupiny, prostedi, ¢i vySky vodniho

sloupce. Bylo zjiSténo, Ze neonky se pohybuji v hejnu synchronné (schooling), zatimco dédnia

v hejnu nezévisle (shoaling).

Obrazek 1. Skupiny ryb s riiznym uspotradanim: (a) shoaling; (b) schooling (zdroj:
http://rsfs.royalsocietypublishing.org/content/2/6/693)

3.2.2 Funkce hejna

Ze 7ivota v hejné plyne pro zvitata celd fada vyhod, naptiklad lep$i obrana proti

vvvvvv

zvySeny uspéch pii hledani potravy ¢i spolecnika (Gimeno a kol., 2016). Ryby si preferenéné

vybiraji jedince stejného druhu, podobné velikosti a vzhledu (Krause a kol., 2000).

3.2.2.1 Ochrana pted predatory

Jak uvadi Milinski a Heller (1978), jednou z moZnosti, jak hejno sniZuje

pravdépodobnost dopadeni predatorem, je obtiZnost dopadeni individudlni kofisti mezi tolika
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riznymi pohybujicimi se cili — tyto mohou zplsobit zmateni zraku preddtora. VEtsi hejna ryb
také ,,vice vidi“, pozornost je rozloZzena mezi vSechny jedince hejna. Ziroven také pro
jednotlivce zbyva vice €asu na ostatni aktivity (Roberts, 1996). Lze také uvaZovat o tom, Ze
v ¢im vétSim hejnu se jedinec nachdzi, tim mensi je pravdépodobnost, Ze bude uloven pravé

tento konkrétni jedinec (Turner and Pitcher, 1986).
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Obrazek 2. Piklady koordinovaného pohybu v hejnu slouziciho k obrané proti
predatorim (zdroj: http://www.biolbull.org/content/202/3/296/F2.expansion.html)

<13

Jestlize néjaka ryba ,,vyCniva“ z hejna, zvysuje se pravdépodobnost, Zze bude ulovena
predatorem (tzv. Oddity effect) (Landeau a Terborgh, 1986). Diky nestejnomérnému ristu
Ize v mnoha populacich ryb nalézt Sirokou Skdlu rizné velkych jedinct. Velikost je Casto
jednim z kritérii vybéru spolecnika v hejnu a stejné tak hejna jsou €asto velikostné roztiidéna.
Toto sniZuje risk predace pomoci minimalizace fenotypovych odlisSnosti a také kompetici
mezi razné velkymi jedinci hejna (Hoare a kol., 2000). To dokazali také Krause a Godin
(1994), kdy jedincim fundula paskovaného Fundulus diaphanus (Lesueur, 1817) poskytli
moZnost vybrat si mezi dvéma hejny rizné velikosti a sloZzeni béhem simulovaného ptaciho
utoku. Testovani jedinci preferovali vétsi z obou hejn, avSak pouze jestlize byly ryby v hejnu
podobné velikosti. V opacném piipadé preferovali hejno s podobné velkymi jedinci nehledé

na velikost samotného hejna.
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Hejnovani dokaZe zmast jak signdly postranni Cary, tak i elektrosenzoricky systém
predatora (Larsson, 2009). Elektrosenzoricky systém je dnes znamy piiblizné u 10 % vodnich
obratlovci  (Hopkins, 2010). Mezi né patii napt. sumci Siluriformes, jesetefi
Acipenesriformes, rejnoci Rajiformes, Zraloci Selachii, chimérotvarni Chimaeriformes ci
ocasati Urodela (Collin a Whitehead, 2004). Prostfednictvim elektrorecepce mohou tito
zivoCichové detekovat objekty ve svém okoli (elektrolokace), nebo je pouZivat
k vnitrodruhové komunikaci. Elektrorecepci fadime spole¢né s mechanoreceptory do tzv.
systému postranni ¢ary (Smith, 1996).

Predétofi pouzivaji nejriznéj$i zpusoby jak tyto mechanismy piekonat. Napiiklad
liSkoun pelagicky Alopias pelagicus (Nakamura, 1935) lovi kofist pomoci svého ocasu, jimz
opakovan¢ mrskda a vytvéii tak sloupec bublin (Oliver a kol., 2013). Jini predatoii, napf.
delfini, lovi kofist ve skupinich. Jak uvadi Gazda a kol. (2005), ve skupindch delfina
skakavého Tursiops truncatus (Montagu, 1821) pozorovanych pobliz Floridy vZzdy jeden

jedinec ,,nahdnél* koftist ke zbyvajicim delfinim, ktefi vytvofili jakousi bariéru.

3.2.2.2 Zdroje potravy

Jak uvadi Webster a Hart (2006), Zivot ve skupiné umoZiuje jednotliveim najit
snadnéji potravu, ale zaroven mize v ramci skupiny dochdzet ke kompetici o potravni zdroje.
Jednotlivci se zvySenou rychlosti metabolismu pak mohou vykazovat snizenou socialitu, aby
co nejvice snizili kompetici s ostatnimi jedinci (Killen a kol., 2016). Piikladem mohou byt
jedinci pavouka ttesavky jizni Holocnemus pluchei (Scopoli, 1763). Ti mohou Zit jak sami,
tak ve skupin¢ dalSich tfesavek. Bylo dokdzano, Ze jestlize jsou soucdsti skupiny, pfijimaji
mén¢ potravy, nez jsou-li bez skupiny. Ve skupiné¢ ziskal potravu ve vétSiné piipad néjvetsi
pavouk. Navzdory tomu se pavouci nachdzeli Castéji ve skupiné, a to diky vysokym
energetickym ndkladiim na utkén{ siti (Jakob, 1991).

Jak uvadi Sloman a kol. (2006), ryby, které jsou soucasti velkych hejn, jsou neochotné
je opustit, jelikoz tato veétsi hejna poskytuji vétsi ochranu. Nicméné ryby z mensich hejn jsou
méné nuceny zustat pohromadé, coZ poskytuje vétsi piileZitost k patrani po potravé pro
jednotlivece. Day a kol. (2001) provadéli vyzkum na jedincich Zivorodky duhové Poecilia
reticulata (Peters, 1859). Zjistili, Ze jestlize hejno o misté se zdroji potravy nemélo informace,
mensi skupiny ryb toto misto byly schopny najit rychleji nez vétsi skupiny. Jestlize vSak byl
zdroj potravy viditelny skrze prihlednou bariéru, byl nalezen rychleji vétsi skupinou. U celedi
kaprovitych Cyprinidae bylo zjiSténo, Ze ¢im je vétsi skupina ryb, tim rychleji je schopna

nalézt potravu (Pitcher a kol, 1982). Krause a kol. (1992) uvadi, zZe v hejnu plotice obecné
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Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) se nejvice hladovi jedinci vyskytovali Castéji v Cele hejna

spolu s dobfe Zivenymi spole¢niky, ¢imZ ziskali lepsi pfistup k potravnim zdrojiim.

3.2.2.3 Rychlost metabolismu

Mnoha4 zvitata Ziji ve skupindch kvuili tzv. ,,uklidiiujicimu efektu® (calming effect) na
jednotlivce, kdy dochdzi k celkovému sniZeni stresu a bd¢losti a tim k pomalejSimu
metabolismu (Nadler a kol., 2016; Parker, 1973). Toto dokazuje napi. Lefrancois a kol.
(2009), porovnavajici dechovou aktivitu a aktivitu obecné u jedincii cipala zlatého Liza aurata
(Risso, 1810). V hejnu byla aktivita ryb vysS$i nez u jednotlivcl, avSak dechové frekvence
byla shodnd. Jinym pitikladem muze byt vyzkum provadény na laboratorni mysi domdaci Mus
musculus (Linnaeus, 1758) a piskomilovi mongolském Meriones unguiculatus (Milne-
Edwards, 1867), kdy byl dokdzdn vyss$i metabolismus jedinct testovanych individudlng
(Martin a kol., 1980). Vykyvy pocasi jako boufe a nidsledné zaplavy mohou vést k naruseni
skupiny a nasledné izolaci jedince. Tito izolovani jedinci poté maji vyssi hladiny stresovych
hormonii a taktéz vyssi vydej energie (Yoon a kol., 2011). Abrahams a Colgam (1985)
dokazali, Ze je-li ryba odstranéna z hejna, ma vyssi dechovou frekvenci nez ryby zlstavajici
v hejnu. Nadler a kol. (2016) pak uvadi, Ze pfitomnost v hejnu u sapint zelenych Chromis
viridis (Cuvier, 1830) snizila rychlost metabolismu, zatimco izolace jedince od hejna
zpusobila snizeni télesné kondice ve srovnani s jedinci, ktefi ziistali soucasti hejna. Jinym
ptikladem muze byt sniZend energie potfebna k pohybu, jestliZe se ryba nachazi v hejnu. Bylo
dokazéno, Ze ryby v hejnu maji niZ8i spottebu kysliku a také jim sta¢i méné pohybu ocasnim
svalstvem neZ rybam solitérnim (Hemelrijk a kol., 2015). Obdobné Setii energii ptaci letici
v hejnu (Weimerskirch a kol., 2001) ¢i mySi pii termoregulaci (Scantlebury a kol., 2006).
Jedinci dénia pruhovaného Danio rerio (Hamilton, 1822) v hejnu se Sif{ ve vétSim prostoru

vice a zaroven disperze hejna je zavisla na tomto prostoru (Shelton a kol., 2015).

3.2.2.4 Ochrana pied parazity

Parazit¢ mohou ovliviiovat normélni vzory chovdni u ryb celou fadou zplsobl
(Sloman a kol., 2006). Bylo prokdzano, Ze ryby napadené parazity jsou Casto neatraktivni pro
spolecniky v hejnu pfi socidlnich interakcich. Napiiklad ve vyzkumu Rosenqgvista a
Johanssona (1995) se samci jehly moiské Syngnathus typhle (Linnaeus, 1758) vyhybali
samicim napadenym parazity, projevujicimi se viditelnymi ¢ernymi skvrnkami na pokoZce.
V jiném vyzkumu na jeleckovi velkohlavém Pimephales promelas (Rafinesque, 1820) bylo

dokdzano, ze se hejna jedinci napadenych motolici Ornithodiplostomum ptychocheilus
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(Faust) rozdélovala cCastéji, byla méné kompaktni a Castéji se vyskytovala u hladiny nez
kontrolni nenakaZené ryby (Radabaugh, 1980).

Nekteii parazité jsou prendSeni piimym kontaktem mezi jedinci. Hladiny infekci
témito parazity jsou nejvyssi u zvitat, patficich do velkych v tésné blizkosti se pohybujicich
skupin (Brown a Brown, 1986). Jini parazité maji vysoce mobilni infekéni stddia, kterd
aktivn¢ hledaji hostitele. V téchto ptfipadech naopak muze byt vyskyt v hejnu vyhodou (s
podobnymi principy jako pii ochran¢ pied predatory) (Rutberg,1987). Poulin a FitzGerald
(1989) zkoumali hypotézu, Ze vétsi hejna juvenilnich jedinch koljusky tfiostné Gasterosteus
aculeatus (Linnaeus, 1758) ¢i koljusky teckované Gasterosteus wheatlandi (Putnam, 1867)
snizuji risk napadeni ektoparazitem Argulus canadensis (Wilson, 1616). Bylo zjisténo, Ze se
zvétSujici se velikosti hejna se sniZzoval primérny pocet napadeni jednotlivce danym
parazitem, avSak nedoslo k zddnému negativnimu efektu na UspéSnosti parazita. Zaroven ve
velkych hejnech byla vétsi pfitomnost téchto paraziti. V jiném vyzkumu zjistili Brown a
Brown (1986), Ze u kolonidln¢ hnizdicich vlastovek pestrych Hirundo pyrrhonota (Vieillot,
1817) vzrustalo mnoZstvi Sténic Oeciacus vicarius (Horvath, 1912) a blech Ceratophyllus

celsus (Jordan, 1926) v hnizd¢ v souvislosti s hustotou a velikosti hnizdni kolonie.

3.2.3 Soudrznost hejna

Rybi hejna se lisi svou soudrznosti pfi urcitych podminkéch, jako je riziko predace,
velikost hejna ¢i nedostatek potravnich zdroji. Pii vyzkumech s jedinci jeleCka Pimephales
notatus (Rafinesque, 1820) bylo zjiSténo, Ze soudrznost se zvySovala spole¢né se zvétSovanim
hejna a benefitil na jednotlivce a zdroven také objevil-li se v blizkosti hejna preddtor. Naopak
soudrZznost hejna klesala, jestlize se sniZovalo mnozstvi dostupnych potravnich zdroji
(Morgan, 1988). Killen a kol. (2016) provadéli vyzkum s parmickami Spinibarbus sinensis
(Bleeker, 1871). Jedna skupina byla 21 dni bez potravy, druhd byla standardné¢ krmena
(kontrolni). Kontrolni ryby ukédzaly sniZenou spolecenskost pti kontaktu s rybami z hejna bez
potravy. Toto zjiSténi bylo v kontrastu s pfedchozimi zjiSténimi, Ze jedinci bez potravy po
n¢kolika dnech sniZi socialitu s ostatnimi ¢leny svého druhu.

V jiném vyzkumu bylo zjiSténo, Ze v hejnu danii pruhovanych Danio rerio (Hamilton,
1822) dochézelo k pravidelnym oscilacim v pohybu ryb blize a dile od svych spolecnikil
v ¢asovych intervalech 10 — 15 sekund, coZ bylo v rozporu s tvrzenimi, Ze soudrZnost hejna
zavisi na vyse uvedenych podminkéch jako je predace, velikost nebo potrava (Miller a Gerlai,

2008).

21



Andorfer (1980) vysvétluje, Ze jakmile je hejnem spatien predator, hejno se stiva vice
soudrzné. Toto pretrvdava jesté urCity ¢as po tom, co jiZ predator neni v dohledu. Jak uvadi
Hoare a Krause (2003), formovani socidlni struktury v hejnu je nendhodné, se sklony k tfidéni
podle fenotypu jedinct ve skupin€. Frekvence setkani hejn je vysokd u druht sladkovodnich a

niz8i u druht pelagickych.

3.2.3.1 Vedouci postaveni v hejnu

Jedinec s vedoucim postavenim v hejnu miZe byt definovan jako ten, jenZ zahdji novy
smér pohybu a je pak ndsledovdn ostatnimi ¢leny skupiny. Tento pohyb miZe zahdjit
jednotlivec (Bumann a Krause, 1993) i nékolik jedinct (Huth a Wissel, 1992). Krause a kol.
(2000) popisuje, zZe ryby s vedoucim postavenim se ¢asto vyznacuji veétsi délkou téla a niz§im
vyzivovym stavem. Déle uvadi, Ze je mozné, Ze se ryby G¢inn¢ stiidaji ve vad¢i pozici. Napf.
hladové ryba zaujimd vadc¢i pozici pouze na dobu, po kterou hejno znovu ziskd potravni
zdroje. Také Bumann a Krause (1993) ptedpoklddaji, Ze rybi hejna mohou mit viidce po urcité
casové obdobi. To muze byt zpisobeno napf. tim, Ze nékteii Clenové skupiny mohou mit
informace o vyskytu zdroji potravy, kterymi ostatni nedisponuji. Jejich nasledovéni je tedy

YV oz

pro zbytek hejna prospéSné (Reebs, 2000).

Vedeni MNasledovani

sniiena pravdépodobnost

confliktu snizeni energetickych vydajo

vyhody

i miin vice £asu na Eh_énénf potravy a
socidlni interakce
wysoky pfijem potravy nizky risk predace
pfistup k informaci doasného
piistup k nejlepiim zdrojim a/nebo prostorové omezeného
zdroje
piistup k nebezpeénym mistdm v
bezpedi skupiny
ndklady vysoky risk predace niZsi pfijem potravy
redukovany pfistup k vysoce
kvalitnim zdrojdm

vysoké energetické vydaje

meéné ¢asu na socialni interakce a | potencialni konflikt mezi volbou

shanéni potravy jednotlivee a skupiny

Tabulka 1. Potencialni vyhody a ndklady vedeni a nasledovani v rybim hejnu. (Upraveno
dle: http://onlinelibrary.wiley.com.infozdroje.czu.cz/doi/10.1111/j.1467-
2979.2000.tb00001.x/full)
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Toto vedouci postaveni v hejnu bylo popsdno u celé fady druht, napi. u koljusky
ttiostné Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) (Bumann a Krause, 1993), tetry Aphyochara
erythrurus (Eigenmann, 1912) (Gueron a kol., 1996) nebo stievle potocni Phoxinus phoxinus

(Linnaeus, 1758) (Partridge, 1980).

3.3 Zne&isténi vod v CR

Z dlouhodobého hlediska je v Ceské republice patrné zlepSovani kvality povrchovych
vod a to zejména z pohledu tzv. klasickych polutantii. Napiiklad organické znecisténi se od
90. let 20. stoleti v diisledku rozsiteni Cistiren odpadnich vod sniZilo o desitky procent, cozZ se
projevilo napf. vyraznym zvySenim okysli¢eni na dolnim a stfednim toku Labe (Horky,
2015). Patrny je rovnéz pokles rizika kontaminace tézkymi kovy, polycyklickymi
aromatickymi ~ uhlovodiky = (PAH), polychlorovanymi  bifenyly (PCB) nebo
dichlordifenyltrichlorethanem (DDT) v diisledku sniZeni jejich produkce a zlepSeni ucinnosti
Cisticek odpadnich vod. Tyto litky vSak zastdvaji vyznamnymi zneciStujicimi Cinitely
zejména na dolnich tocich velkych tfek protékajicich primyslovymi oblastmi, kde plsobi
predevSim v diasledku jejich uvoliovdni ze sedimenti. Béhem vyzkumu toxicity ryb
provadéného v obdobi 2006 — 2010 bylo dokdzino, ze nejdulezitéjSim kontaminantem
nalezenym v mase ryb je ve volnych vodach CR rtut’ (Randik a kol., 2006).

S poklesem rizik plynoucich ze zneciSténi vod klasickymi polutanty ale soub&Zné
rostou rizika souvisejici s vyskytem fady novych litek ve vodnim prostfedi, jako jsou
zbytkovd farmaceutika nebo tzv. zbozi denni potfeby (napf. kosmetické piipravky)
(Hanselman a kol., 2003). Nejvyssi koncentrace téchto latek jsou nalézdny v malych az

sttednich tocich a to zejména v disledku jejich malého pritoku a souvisejici snizené

schopnosti fedit do nich pfitékajici odpadni vody (Li a kol., 2011).

3.4 Psychoaktivni latky

Psychoaktivni latka (jinak také psychotropni ¢i psychofarmaceutickd latka, ndvykova
latka, droga) je chemicka latka, kterd ptisobi na centrdlni nervovou soustavu a to zejména na
mozek, tedy na vniméni, ndlady a celkovy psychicky stav organismu (Seth a Seth, 2009). Jako
pfiklady zmén chovéni se zfejmym piimym ekologickym efektem miZeme uvést piijem
potravy, socidlni chovéni, ispéSnost pii pareni a ndslednou rodicovskou péc¢i. Zmény v téchto
typech chovani maji pfimé dusledky pro fitness jedince (Gross, 2005; Scott a Sloman, 2004;
Werner a Hall, 1988).
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Psychiatrické latky jako anxiolytika (proti tuzkosti), sedativa, hypnotika, ¢i
antidepresiva jsou nejvice predepisovand 1éCiva na celém svété. Spolecné s dalSimi
farmaceutiky vstupuji do vodnich zdrojt, a to za pomoci pramyslové vyroby a lidské exkrece,
veterindrniho uziti, akvakultury ¢i zemédélstvi (Lagesson a kol., 2016). Diky tomu je lze
nalézt napti¢ celym Zivotnim prostiedim (odpadni, povrchové, podzemni a pitné vody, pady,
sedimenty, tkdné Zivocichi). Jejich vysokd odolnost a toxicita pro necilové organismy
zapficifluje rostouci obavy z jejich schopnosti zneciStovat prostiedi (Calisto a Esteves, 2009;
Chiffre a kol., 2016). Benzodiazepiny, které se pouZzivaji na 1écbu uzkosti, nespavosti ¢i
svalovych kfe¢i (Tallman a kol., 1980) pfetrvavaji v odpadnich vodich v koncentracich od
0,01 do né€kolika mg na litr. Nckteré benzodiazepiny (oxazepam, diazepam, lorazepam
alprazolam) jsou také odolné vici fotodegradaci (Calisto a kol., 2011).

Alygizakis a kol. (2016) uvadi, ze béhem studie vyskytu 1é¢iv ve vychodni casti
Stitedozemniho mote byla prokdzdna pfitomnost n€kolika téchto 1éCiv jako je citalopram ci
tramadol ale i1 antibiotik, napf. amoxicilinu, ¢i anestetika lidokainu v motské vodé¢. Jiny
vyzkum probihal v Indii, kdy byly odebriany vzorky z Cisticek odpadnich vod v blizkosti
vyroben 1€ka. VSechny tyto vzorky byly kontaminovany 1éCivy, napf. citalopramem,
enoxacinem nebo ciprofloxacinem. Golovko a kol. (2014) zkoumali koncentrace 21 litek ve
vzorcich odebranych z &istigek odpadnich vod v Ceské republice. U citalopramu byly zjistény
koncentrace v pruméru 0,073-0,083 pg/l. Znadmky po piitomnosti téchto 1éCiv byly nalezeny
v povrchovych vodich (Minagh a kol., 2009), podzemnich vodach (Silva a kol., 2012) i
v moiské vodé (Pait a kol., 2006). Ford a Fong (2015) ve svém vyzkumu zjistili, Ze se
koncentrace antidepresiv ve vodnim prostfedi pohybuji v hodnotich nanograml az
mikrogramil na litr, pfi¢emZ nejcastéji se vyskytuji pod hodnotou 100ng/1. Richmond a kol.
(2016) déle ve svém vyzkumu uvedli, Ze nejnizsi koncentrace, u kterych bylo prokazano, ze
ovliviiuji vodni bezobratlé, je 20 ug/l.

Kromé& vlivu psychoaktivnich latek na chovdni vodnich Zivo€ichi mohou také
koncentrace antibiotik zvySovat rezistenci (Fick a kol. 2009). V jiném vyzkumu bylo
dokdzdno, Ze u samcl bojovnice pestré Betta splendens (Regan, 1910) pii vystaveni latce
fluoxetinu (540 ng/l) klesala mira specifického teritoridlniho chovéani po vytfeni a vylihnuti
potéru. To mlze negativné ovliviiovat obranné chovani béhem rodicovské péce a ndsledné
reprodukéni uspéch a populaéni dynamiku daného druhu (Forsatkar a kol., 2014).

Znecistovani Zivotniho prostiedi 1éCivy je povazovano za hlavni hrozbu pro vodni
ekosystémy po celém svété. Je obecné pouze malé povédomi o ekologickych dusledcich 1€¢iv

v povrchovych vodach. Napft. benzodiazepinovy 1€k oxazepam (anxiolytikum) méni chovani a
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rychlost pfijmu potravy okouna fi¢niho Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758). Pfi koncentraci
latky 1,8 mikrogramu na litr vykazovali jedinci zvySenou aktivitu, snizené socidlni chovéni a
zvysSeny piijem potravy. Je tedy dokdzano, Ze anxiolytika v povrchovych vodiach méni
chovani, kterd maji ekologické a evolu¢ni diisledky (Brodin a kol., 2013). Brodin a kol.
(2014) uvadi, Ze behaviordlni ucinky 1é€iva se mohou liSit mezi druhy. Béhem zkoumani
vlivu benzodiazepinli na okouna ficniho Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) a jeho bezobratlou
kofist Sidélko kopovité Coenagrion hatulatum (Charpentier, 1825) byl prokdzan vliv na
chovani okouna, zatimco chovéni jeho kofisti nebylo ovlivnéno. Brodin a kol. (2014) dale
uvadi, Ze v béZnych programech monitorujicich koncentrace psychoaktivnich latek ve
vodnich tocich neni zahrnuto pozieni exponované kofisti predatorem, kdy se v priméru 45 %

latky nahromadéné v kofisti naddle akumuluje v predatorovi.

3.4.1 Citalopram

Citalopram je antidepresivni 1€k, ktery pisobi zpétnym vychytdvdnim serotoninu ze
synaptické Stérbiny (patii do skupiny selektivnich inhibitort zpétného vychytdvani serotoninu
— SSRI) (Seth a Seth, 2009). Koncentrace serotoninu ovliviiuje jak fyziologii (Meston a
Frohlich, 2000) tak i chovani u celé fady organismu, vcetné ryb (Gunnarsson a kol., 2008).
Hraje kliCovou roli v hladindch agresivity, v reprodukénim chovéni i v aktivité¢ (Kreke a
Dietrich, 2008). Diky tomu, Ze je citalopram vysoce lipofilni, 1ze jej Casto nalézt v Cistirnach
odpadnich vod ¢i v povrchovych vodéach po celém svété. Koncentrace citalopramu a dalSich
selektivnich inhibitort, které se béZné vyskytuji v piirod¢€, prokazatelné ovlivituji chovéni ryb
a dalSich organismu (Kellner a kol., 2016).

Bylo prokazano, ze u samcu knézika dvoupruhého Thalassoma bifasciatum (Bloch,
1791) sniZila antidepresiva teritoridlni agresi (Perreault a kol., 2003), u bojovnice pestré Betta
splendens (Regan, 1910) pak agresivni chovini a pohyblivost (Kohlert a kol., 2012). Néktera
farmaceutika maji potencidl ménit socialitu jedinct a tim i jejich tendenci tvofit hejna (Brodin
a kol., 2013). Jedinci koljusky tfiostné Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) vystaveni
urcitym koncentracim citalopramu vykazovali vyssi pohybovou aktivitu neZ kontrolni ryby
(Kellner a kol., 2016) a zménéné potravni chovéani (Kellner a kol, 2015). Podobné pfi
vystaveni citalopramu i dal$im anxiolytikiim (oxazepam) vykazoval plidek medaky japonské
Oryzias latipes (Temminck a Schlegel, 1846) zvySenou aktivitu (Chiffre, 2016).

Fong a Molnar (2013) uvadi, Ze koncentrace antidepresiv, v¢etn¢ citalopramu, mohou
zpusobovat oddéleni nohy motskych mlzt (napt. kotouCoviti Trochidae, donkoviti

Turbinidae) od substritu, a to v zavislosti na koncentraci danych latek. Podobné je tomu i u
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mlzh sladkovodnich, napt. Leptoxis carinata (Bruguiére, 1792) (Fong a Hoy, 2012). Henry a
kol. (2004) uvédi, Ze u druhu bfichatky Ceriodaphnia dubia (Richard, 1894) citalopram
negativn¢ ovlivnil reprodukéni chovani, avSak pouze v koncentracich mnohem vyssich nez
téch ocekdvanych v prostiedi. Taktéz Richmond a kol. (2016) prokazali vliv citalopramu na
vyvojové cykly hmyzu a to konkrétn€ dvoukiidlych Diptera (Linnaeus, 1758). Minguez a kol.
(2013) zkoumali vliv nejpouzivanéjSich depresiv (amitriptylin, clomipramin, citalopram,
paroxetin) na imunokompetenci usn¢ moiské Haliotis tuberculata (Linnaeus, 1758). Bylo
zjisténo, Ze citalopram prokdzal nejnizsi icinky, amitriptylin byl nejucinné;jsi.

Holmberg a kol. (2015) naopak nedokdzali vyznamny vliv na agresi ¢i chovéani plidku
pstruha duhového Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) ¢i samce Zivorodky duhové
Poecilia reticulata (Peters, 1859), kdy béhem pokusu jedince vystavili béZnym koncentracim
citalopramu. Neprokdazani vlivu muze byt vysvétleno pravé relativné nizkou koncentraci
ucinné latky, ptipadné kritkou dobou jejiho plisobeni. Lesch a Merschdorf (2000) ddle uvadi,

Ze mezi hladinami serotoninu a agresivitou byla prokdzana negativni korelace.
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4 Shrnuti dvodni ¢asti, odvozeni hypotéz

V tvodni ¢asti bylo popsédno, Ze agresivita je typ chovani, ktery jednomu nebo vice
jedincim pomdhd zajistit nedostatkové zdroje, zatimco druhému jedinci pusobi Skodu.
Konkrétn€ u ryb pak dochdzi zejména k bojiim o potravu, partnery ¢i reprodukcni plochu. Ne
vzdy konéf interakce mezi jedinci pifmo soubojem. Cast&ji dochazi k situaci, kdy si protivnici
pouze hrozi prostfednictvim nejrtiznéjSich postojii a ceremonidlll. Toto se vétSinou obejde bez
zranéni a ucastnici zaroven uSetii energetické zasoby. Agresivni interakce ovliviiuje celd fada
faktori, mezi néz fadime napiiklad dostupnost potravnich zdroju, zbarveni jedinct, jejich
velikost, hustotu obsazeni daného mista ¢i ptfedchozi socidlni zkuSenost.

DalS$im mechanismem chovani miiZe byt utvafeni skupin zvifat a ndslednd soudrZnost
této skupiny. Skupiny mohou vznikat strukturované ¢i nestrukturované (ndhodné). Dochazi-1i
ve skupiné€ k socidlnim interakcim, mizeme ji povazovat za hejno. V hejnu dochézi k velice
rychlému ptenosu informaci a ndsledné koordinované Cinnosti. Ze Zivota v ném plyne pro
zvitata mnoho vyhod. Mezi n¢ fadime napiiklad lepsi obranu proti preddtorim, snadnéjsi
nalezeni potravy (ale zaroven ve skupiné¢ ziskdvaji jedinci mén¢ potravy), sniZzeni stresu a tim
zpomaleni metabolismu, niZ§i mira nakaZeni parazity s mobilnimi infek¢nimi stddii (ale
naopak vysS$i mira napadeni parazity, ktefi se prenaSeji pifimym kontaktem). Rybi hejna se
taktéz liSi soudrZnosti dle podminek jako je velikost tohoto hejna ¢i nedostatek potravy.

Psychoaktivni latky jako antidepresiva patii mezi nejCastéji predepisovana 1éCiva viibec.
Tyto latky ovliviiuji chovani vodnich ZivocCichii ptisobenim na centrdlni nervovou soustavu.
Agresivni chovéani i utvdfeni hejn a jejich soudrznost mohou byt ovlivnéné plisobenim

psychoaktivnich latek, které se bézné vyskytuji ve vodnich zdrojich.

Na zédklad¢ téchto poznatkli byly odvozeny hypotézy ze:
¢ soudrznost hejna ryb vystavenych piisobeni citalopramu se bude lisit,
® ryby vystavené citalopramu budou vykazovat odliSnou miru agresivniho chovéni nez

ryby kontrolni.

27



5 Experiment

5.1 Pokusna zvirata

Béhem experimentu byli vyuZiti juvenilni jedinci jelce tlousté. Tito byli rozdéleni na 2
skupiny: experimentédlni (vystavenou ldtce) a kontrolni. Kazd4 ze skupin byla umisténa do
jiné laboratofe, aby bylo zamezeno ovlivnéni kontrolni skupiny vypary dané chemické latky.
V obou laboratotich byly skupiny rozdéleny do dvou 2001 akvarii. V nadrZich bylo udrZovdno
umélé osvétleni v rezimu 12:12 (svétlo/tma). Ryby byly jednou denné krmeny granulovanym
krmivem, denn¢ pak byly také méfeny parametry vody. Kazdy druhy den se ve vSech
akvériich ménilo 150 1 z objemu vody, jelikoZ nemohl byt pouZivén filtr, aby se neporusSila
koncentrace latky. Néasledné bylo experimentdlni skupin€ (do dvou nddrzi) ptidiano 1é¢ivo

citalopram v urcené koncentraci 1 pg/l.

5.1.1 Jelec tloust’

Jelec tloust’ Squalis cephalus (Linnaeus, 1758) ze tiidy paprskoploutvi Actinopterygii,
z f4du méloostni Cyprinidae, z ¢eledi kaproviti Cyprinidae je sttedné velka sladkovodni ryba,
kterd mize dosahovat celkové délky téla az 60 cm a hmotnosti okolo 5 kg. Barva téla je
zelenohnéd4, hibet je tmavsi, spodni strana svétlejsi. BiSni ploutve a vyrazné zaoblend fitni
ploutev jsou u dospélcti zbarveny jasné ¢ervené (Baru§ a Oliva, 1995). U dospélych jedinct
stejného stdii je mozné na zdklad€ velikosti rozliSit pohlavi z diivodu odli§né velikosti samice

a samce — samice dosahuji vétsich rozmérii (Libosvarsky a Barus, 1978).

Foto 1. Jelec tloust’ — dospély jedinec
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Tloust se vyskytuje takika ve vSech typech vod od niZsich pstruhovych usekl po velké
toky typu Labe. Aredl vyskytu se rozprostird témét pies celou Evropu. Je povaZovén za

vSezravce, ktery vyuZiva rizné zdroje potravy (Baru§ a Oliva, 1995).

5.2 Popis pokusu

Zakladem experimentu bylo vystaveni pokusné skupiny léCivu citalopramu v pfedem
dané koncentraci 1 pg/l. Experiment probihal po dobu 8 tydni, pficemz ryby byly latce
vystaveny po dobu Sesti tydnti, posledni dva tydny dochédzelo k purifikaci organismu ryb.
Testovaci dny byly ihned prvni den, poté 24 hodin po expozici a ndsledné po prvnim, tfetim,
Sestém a osmém tydnu. Kromé testu na agresivitu a soudrznost hejna probihaly na rybach
jeste 4 odlisné vyzkumy. Kazdad série testovani byla realizovdna na osmi exponovanych a
osmi kontrolnich jedincich. Po ukonceni pokusu byly jednotlivé ryby usmrceny, zméfeny,

zvazeny a zamrazeny pro analyzu koncentrace dané latky v téle.

5.3 Metodika

Na zacétku testu bylo z kazdé skupiny ndhodné vybrano 8 jedinct. Test probihal ve
dvou 51 obdélnikovych akvériich vzdjemné se dotykajicich delsi stranou. Do jednoho akvaria
byla vloZena hlavni (experimentalni/kontrolni) ryba, do druhého byli umisténi 3 ndhodné
vybrani jedinci (experimentdlni/kontrolni). Pokus snimaly dvé kamery: jedna shora, dle které
bylo posléze vyhodnocovano prostorové rozmisténi jedincti vici sob¢; druhd z boku, blize k
experimentdlni rybé&, dle které byly vyhodnocovany jednotlivé projevy agresivniho chovéani.
Naté4ceni probihalo po dobu 6 minut a postupné bylo pofizeno od vSech Sestnécti testovanych
jedinct, pricemz tfi sparing partnefi ze sousedniho akvéria byli vyménéni pifi kazdém otoceni.
Celkem tedy bylo pofizeno 96 videi, kterd byla nasledné¢ zpracovdna pomoci programu

Microsoft Office Excel a Etholog.
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Foto 2. Experimentalni akvéria pii pohledu z boku

Foto 3. Experimentélni akvaria pfi pohledu shora
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5.4 Statisticka analyza

Zpracovani a analyza dat byly realizované pomoci programu SAS verze 9.4 (Statistical
Analyses System; www.sas.com). Data o agresivit¢ sledovanych jedincii v jednotlivych
¢astech experimentdlni nddrze byla analyzovdna jako celkovy pocet jednotlivych projevi
jedince, zatimco data o vzdélenosti jako kategorickd vzdalenost nabyvajici hodnot od nuly do
tif (nula = pfimy kontakt). Vzhledem k odlisSnému charakteru téchto dvou proménnych byl pro
kazdou z nich pouzity odliSny model. Agresivita byla vyhodnocena procedurou GLIMMIX s
Poissonovym rozdé€lenim, zatimco vzdalenost byla vyhodnocena procedurou GLIMMIX s
multinomidlnim rozdélenim. V obou procedurich byly zdvislé proménné modelované se

zapocitanim ndhodnych faktora identifikujicich jedince v prabéhu pokusu.
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6 Vysledky

V pribéhu realizace celé série testii bylo zaznamendno 725 rtiznych projevl agresivniho
chovani a bylo vyhodnoceno vice nez dvacet tisic vzdjemnych vzdalenosti pouZitych jako
ukazatel soudrZnosti hejna.

Béhem pokusu bylo zaznamendno, Ze exponovani tlousti byli celkové vice agresivni (F1,
114.5 = 10.78, P < 0.0014; Obr. 1). Déle byla sledovdna a zaznamendvéana Cetnost 4 typil
chovani (lateralizace, kruhové plavani, vertikdlni plavani, pfimy utok). Prokazateln¢ vyssi
pocet jednotlivych typt chovéni byl u exponovanych tloustt nalezen v ptipad¢ lateralizace,
ptimého utoku 1 vertikdlniho plavéani (F6, 201 = 35.16, P < 0.0001; Obr. 2; Adj. P < 0.01). U
intenzity kruhového plavani nebyl mezi exponovanymi a kontrolnimi jedinci nalezen rozdil
(Adj. P = 1.00). Den experimentu (tj. 1, 7, 21, 42 a 56 den od zahdjeni expozice) nem¢l na
agresivitu prokazatelny vliv.

Exponovani tlousti mezi sebou udrzovali vétsi vzdélenost (F9, 429.8 = 4.93, P < 0.0001;
Obr. 3). Jinymi slovy bylo experimentdlni hejno exponovanych ryb méné soudrzné. Mensi
soudrZnost hejna se projevovala od zacatku do konce expozice (tj. 1 — 42 den; Adj. P < 0.05).
Po dvoutydenni depuraci, tj. 56 den od zahdjeni experimentu, nebyl mezi soudrZnosti

exponovanych a kontrolnich ryb nalezeny rozdil (Adj. P > 0.1).
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7 Diskuze

V této diplomové praci jsme zkoumali mozZné ovlivnéni chovani jelce tloust€¢ Squalis
cephalus (Linnaeus, 1758) antidepresivem citalopramem v environmentdln¢ relevantni
koncentraci. Jmenovité se experiment zabyval ovlivnénim agresivnich projevi a soudrZnosti
hejna. Bylo zjiSténo, Ze jedinci vystaveni citalopramu byli agresivnéjsi nez jedinci kontrolni.
Zvyseny vyskyt agresivniho chovéni u jedinc vystavenych citalopramu muZe potvrzovat
domnénku, Ze jsou jedinci zdroveil i méné socidlni. Dusledkem toho muze byt napiiklad
zvyseni rizika zranéni jedince, snizeni reprodukcni dspeSnosti nebo efektivity rodicovské
péce, ¢imz je ovlivnéno celkové fitness jedince (Gross, 2005; Scott a Sloman, 2004; Werner
a Hall, 1988).

Nase vysledky s vys$S§im vyskytem agresivnich interakci u exponovanych jedincti jsou
v rozporu s vyzkumem Kellnera a kol. (2016), ktery sice dokdzal u jedinct koljusky ti{ostné
Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) po vystaveni citalopramu vyssi pohybovou aktivitu,
avSak v agresivnim chovani nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily oproti kontrolnim
jedincim. Podobné Holmberg a kol. (2011) nedokdzali vliv na miru agresivnich interakci jak
u pludku pstruha duhového Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) tak u samce Zivorodky
duhové Poecilia reticulata (Peters, 1859). Tyto rozdily mohou byt zplisobeny mezidruhovou
variabilitou v agresivnich projevech, ale 1 odliSnym charakterem sbéru dat. V sou€asné praci
bylo béhem osmi tydnli pokusu realizovdno sledovani opakované€, zatimco v pfedchozich
studiich se jednalo o jednordzové experimenty.

Diky tomu, Ze se jelec tloust piirozené vyskytuje v témet vSech typech vodnich tokd,
Ize ptedpoklddat, Ze podobné odliSnosti v chovédni budou tlousti vykazovat v celé ficni siti
Ceské republiky. Nicméné toto zobecnéni nelze jednozna¢né vztihnout na celd spoledensva
ryb. Vzhledem k mezidruhovym odliSnostem ve schopnosti akumulovat rizné latky je mozné
pfedpoklddat, Ze se bude taktéz liSit i mira ovlivnéni chovédni. To dokazuji napt. Lagesson
akol. (2016), ktefi zkoumali akumulace péti farmaceutik (diphenhydramin, oxazepam,
trimethoprim, diclofenac a hydroxyzin) v jedincich okouna fi¢ntho Perca fluviatilis
(Linnaeus, 1758) a ctyfech druzich bezobratlych. Zjistili, Ze existuji rozdily v akumulaci jak
mezi jednotlivymi 1éCivy, tak mezi jednotlivymi Zivo€iSnymi druhy. V jiném vyzkumu bylo
zjisténo, Ze u jedincl pstruha duhového Oncorhyncus mykiss (Walbaum, 1792) vystavenych
odpadnim vodam z Cistirny odpadnich vod, byl nalezen citalopram, sertralin a venlafaxin
u vétSiny ryb ve tkdni mozku a jater, nikoliv v plazmé ¢i svalech (Grabicova a kol., 2014).

V dusledcich plisobeni psychoaktivnich latek na vodni Zivoc€ichy se taktéZ mohou vyskytovat
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sezonni vykyvy vzhledem ke zméndm koncentraci latek ve vodnim prostiedi. To potvrzuji
napiiklad Valcarcel a kol. (2013), ktef{ ve Spanélsku prokézali vysii koncentrace venlafaxinu
¢i trimethoprimu v zim¢ nez v 1ét€. Podobny vyvoj byl dokdzan ve Spojenych stitech, napf.
u latky karbamzepin (Verlicchi a kol., 2012). Golovko a kol. (2014) ve svém vyzkumu uvadi,
7e v Ceské republice dochdzelo v zimé v &istikach odpadnich vod ke zvySovani koncentraci
antibiotik, zatimco v 1ét€¢ naopak koncentrace klesaly. Podobné pak dochdzelo také ke
zvySujicim se koncentracim antidepresiv béhem zimniho obdobi (viz piiloha 2). To je nejspis
uvadi, Ze béhem zimniho obdobi prokazatelné vzrostla frekvence vyskytu depresi, tizkostné
poruchy ¢i socidlni fobie. Podobné tomu bude v piipad€ napadeni bakteriemi a ndsledné 1é¢bé
antibiotiky. Lze tedy predpokladat, Ze ptisobeni farmak na populace ryb ve volnych vodach
muze mit sezénni charakter, ovliviiovany rtznou koncentraci téchto latek ve vodnim
prostiedi.

Agresivni chovani tlousth v pokusu vSak nemuselo byt ovlivnéno pouze
koncentracemi citalopramu. Mira agresivity taktéZ vzrlstd se vzrlstajicim poctem jedincu
v ramci daného uzemi (napf. nadrZe), ale také v zdvislosti na vytvofeni stabilni hierarchie.
Toto potvrzuje napt. Zavorka a kol. (2015) u pstruha obecného Salmo trutta (Linnaeus, 1758),
Laursen a kol. (2015) u pstruha duhového Oncorhynchus mykkis (Walbaum, 1792) ¢i Hecht
aUys (1997) u sumce Clarias gariepinus (Burchell, 1822). Je tedy moZné, Ze mira
agresivnich interakci byla ovlivnéna také rozvrzenim poctu juvenilnich jelci pouzitych pti
pokusu (tedy jeden testovany proti tiem partnerim). Tyto rozdily by vSak mély byt
minimalizovany stejnymi podminkami kontrolnich i experimentdlnich ryb v pribéhu pokusu
a zaroven dlouhodob¢j$im charakterem pokusu. Jak uvadi Laursen a kol. (2015), pii nizSich
hustotich dochdzi ke zvySené intenzit¢ agresivnich interakci a k formovani dominanc¢ni
hierarchie. Se stoupajici denzitou naopak agresivita klesa, jelikoZ se zvySuji ndklady a udsili
k udrZeni hierarchie. Je moZzné, Ze diky ovlivnéni citalopramem byla hierarchie exponované
skupiny narusena bez souvislosti s pocetnosti, ¢imZ mohlo dochdzet k CastéjSim soubojim
mezi jedinci o postaveni v dané skupin€, zatimco ve skupiné kontrolni byla hierarchie
stabiln€jsi. Hecht a Uys (1997) dédle uvadéji, Ze od urcité hustoty obsazeni dochdzi ke
sniZzovani agresivity, k tvofeni hejn a k rychlejsSimu pfijmu potravy. Tento hustotni prah, dnes
JiZ vSeobecné znamy, je Casto aplikovdn v produkcni akvakultufe. Ryby jsou dle druhu
chovany ve specifickych hustotach, kdy jiZ neobhajuji teritoria a naopak dochéazi k tvorbé

hejn. Jak uvadi Miki a kol. (2011), pfi vyssi hustoté¢ také muze dochdzet ke zvySovani

agresivnich interakci v pfipadé omezeni frekvence krmeni ryb.
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Dal$im moznym faktorem ovliviiujicim agresivni interakce mohly byt pfedchozi
socidlni zkuSenosti. Ty experimentdlni jedinci ziskdvali v akvdriich, kde byli chovéni
spolecné s ostatnimi jedinci. Toto dokazuje napt. Dzieweczynski a kol. (2017), ktefi béhem
svého vyzkumu se samicemi bojovnice pestré Betta splendens (Regan, 1910) zjistili, Ze jsou
tyto ryby schopny si zapamatovat spolecnika ze skupiny a nasledné proti nému vykazuji nizZsi
miru agresivity. Jinym piikladem muiZe byt vyzkum Alcazara a kol (2014), kdy u tlamovce
jikroskvrnného Astatotilapia burtoni (Glinther, 1894) zjistili, Ze vé&ts$i jedinci sice méli
vyraznou vyhodu proti mensim, avSak byl-li oponent jen o né€kolik malo dni star$i (a tedy
zkuSenéjsi), tuto vyraznou vyhodu ziskal béhem souboje pravé on, a to bez ohledu na
velikost. Star$i jedinci kromé toho pouzivali vyhodnéjsi bojovou strategii nez jejich mladsi
protivnici. Také napi. u netopyra Tadarida teniotis (Rafinesque, 1814) byla prokizana
mnohem veétSi mira agresivnich interakci mezi jedinci nezndmymi nez jiz zndmymi
(Ancillotto a Russo, 2014). Hsu a Wolf (2001) uvadi, Ze rozhodovani jedince o zméné
chovani béhem vystaveni nové situaci ovliviiuje mimo jiné vysledek predchozi zkuSenosti.
Byl-li poraZzen, ma tendenci chovat se vice pokorné, zatimco byl-li vitézem, ma vyssi
pravdépodobnost na to stit se jim opakovang.

S agresivnimi interakcemi souvisi také pozorovani jednotlivych typi chovani.
Hodnotili jsme konkrétné Ctyfi typy chovani, a to ,,vertikdlni plavani, ,kruhové plavéani®,
»lateralizaci® a ,,pfimy tutok*. Vyskyt vSech téchto typli chovani byl vyssi u experimentalni
skupiny, avSak u typu ,kruhové plavani* nebyl prokdzan statisticky vyzmany rozdil mezi
vyskytem u skupiny kontrolni a experimentdlni. ZjiStovani pfesnych divodi zmén téchto
typti chovéni v§ak nebylo pfedmétem tohoto vyzkumu.

Déle jsme zjistili, Ze exponovani jedinci mezi sebou udrzovali vétsi vzdalenost, jinymi
slovy vykazovali niz$i soudrznost hejna. Kellner a kol. (2016) ve své praci o ovlivnéni
chovani jedincii koljusky ttiostné Gasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) po vystaveni
citalopramu neprokdzali zddny ucinek na intenzitu hejnového chovéni. Tyto rozdilné vysledky
oproti naSemu vyzkumu vSak podobné jako u intenzity agresivniho chovani mohou byt
zpusobeny odliSnym mezidruhovym pilisobenim latky na organismy ¢i rozdilnou délkou
expozice ryb. Jak uvadi Brodin a kol. (2013), nckterd farmaceutika maji potencidl ménit
socialitu jedincii, a tim i jejich tendenci tvofit hejna. Brodin a kol. (2014) ddle uvadi, Ze
jedinci okouna fi€ntho Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758) vystaveni oxazepamu vykazovali
sniZenou socialitu a zdroven zvySenou aktivitu. Tyto projevy se zvySovaly se zvySujici se

koncentraci latky, které byli okouni vystaveni.
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V disledku sniZené soudrznosti hejna v zavislosti na vystaveni citalopramu muze také
dochdzet k negativnimu ovliviiovani funkci hejna jako je ochrana pied predatory, parazity,
uspora energie, nalezeni potravnich zdroji v kratSim Case nebo jejich pfijimani. To potvrzuji
Brodin a kol. (2014), kteii uvadi, Ze skupiny ryb vystavené vyssi koncentraci oxazepamu
zahdjily krmeni dfive a vycerpaly zdroje potravy rychleji nez ty, které byly vystaveny niz§im
koncetracim této psychoaktivni latky. Halford a kol. (2005) vysvétluji, Ze SSRI jsou kromé
1éCby deprese pouzivany také v boji proti obezité lidi, protoze hladiny serotoninu souvisi
s kontrolovanim chuti k jidlu. To muze kromé& potravniho chovani celkove ovlivnit rovnovéhu
potravnich fetézcl. Je-li napiiklad farmaceutikim vystaven sekundarni konzument, muze
dojit ke zvySené potiebé piijmu potravy, ¢imZ jsou potlaCovdni konzumenti primdarni
a naopak pozitivné ovliviiovani producenti (Brodin a kol., 2013). Taktéz muze v hejnu
vzrastat agresivita mezi jedinci v zdvislosti na moznostech pfijimani potravy. S tim souvisi
i antipredacni chovéani. Je obvyklé, Ze vyhybdni se predatorim zahrnuje sniZeni aktivity
vedouci k minimalizaci pravdépodobnosti setkdni s predatorem. SniZeni aktivity vSak také
mimo jiné znamend sniZzeni piijmu potravy a zpomaleny rust zpusobujici celkové sniZeni
fitness jedince. JestliZze vSak ryby nereaguji na predacni risk a nesniZuji aktivitu, dochdzi i tak
ke sniZenf fitness z diivodu vétSiho rizika predace i pres vyssi piijem potravy a tim celkovy
rust (Brodin, 2004). Lze ptredpoklddat, Ze se sniZend kooperace zplisobend nizsi socialitou,
popt. zvysSenou agresi mezi Cleny hejna bude u jedincl projevovat zvySenim stresu, vyS$im
rizikem predace, mén¢ efektivnim Setfenim energie ¢i zhorSenim pfijimani potravy. To pak
muze mit za nasledek celkové ztizené Zivotni podminky a zhorSeni uspéSnosti jedinct,
poptipadé celého druhu.

Zmény v chovani zpisobené farmaceutiky mohou v pribéhu casu ovlivitovat sloZeni
spolecenstev i celkovou funkci vodnich ekosystéml a mohou tak mit pro vodni Zivocichy
evoluéni i ekologické dusledky (Brodin a kol., 2014). Psychofarmaka ovliviiuji druhy
chovani, které mohou mit ptimy ¢i nepiimy ekologicky vliv. Pfijem potravy, kooperace,
rozmnoZzovani ¢i rodicovskd péce maji piimy vliv na fitness jedince, stejn¢ jako obrana pted
predétory. Neptimo je pak ovliviiovana napiiklad populacni dynamika druhu, potravni fetézce
¢i celkové funkce ekosystému. (Brodin a kol.,, 2014). Mezi nepiimé efekty patii
i mezidruhova a vnitrodruhovd kompetice ¢i predace (Brooks a Dodson, 1965). V disledku
zmeén nejruzngjsich typli chovani mize pocetnost populace daného druhu kolisat obéma sméry
¢i dokonce vést k jeho lokdlnimu vyhynuti (Balvanera a kol., 2006).

Pfitomnost zbytkovych 1é¢iv ¢i kosmetickych piipravkll nepfedstavuje riziko pouze

pro organismy ve vodnim prostfedi. V souvislosti s konzumaci vodnich Zivo€ichil existuje
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vysokd pravdépodobnost kumulace téchto latek v t€le kofisti, ¢imz se latky pfenasi taktéz do
konzumentd, at’ se jednd o ptaky Ci savce, véetné Clovéka. Nasledky pasobeni téchto latek ve
vodnim prostiedi tak nesou i dalsi druhy, které jsou soucdsti dané trofické sité, vcetné
prilehlych terestrickych ekosystémt (Poulin a kol., 2010; Epanchin a kol., 2010). To potvrzuji
napiiklad Brodin a kol. (2014), ktefi uvadi, Ze se v praméru 45 % latky nahromadéné v kofisti
naddle akumuluje v preddtorovi. Pisobeni psychoaktivnich latek v potravnich fetézcich je
vSak dosud v béZnych monitorovacich programech podhodnocené, stejn¢ jako synergické ¢i

antagonistické ptisobeni jednotlivych latek rozpusténych ve vodnim prostiedi.
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8 Zavér

Ve své diplomové praci jsem se zabyvala agresivnim chovanim, soudrZnosti hejna ryb
a také zneciSténim Zivotniho prostfedi 1é€Civy a dalSimi chemikdliemi. Béhem experimentu
jsem testovala hypotézy, zZe se budou ménit frekvence agresivniho chovani a soudrznost hejna
po vystaveni ryb antidepresivu citalopramu. Na zdklad¢ shromdzdénych vysledkii mohu tyto
hypotézy potvrdit: mnozstvi agresivnich inerakci stoupalo u ryb vystavenych citalopramu
a stejn¢ tak u nich dochdzelo k oslabeni soudrZnosti hejna. Jelikoz koncentraci citalopramu
pouzitou v experimentu lze redln¢ nalézt v pfirodé¢ (napf. v odpadnich vodich), miiZe
dochdzet k ovliviiovdni chovani vodnich organismii zbytkovymi 1éCivy vypousSténymi do
vodniho ekosystému. Zmény chovdni se ndsledné mohou projevovat ovlivnénim ristu
a vyvoje, sniZzenim reprodukcniho dspéchu a ovlivnénim ndsledné rodicovské péce. Dusledky
zmén chovani mohou ovlivnit GspéSnost jedince, ale i celkovou popula¢ni dynamiku daného

druhu.
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10 P¥ilohy

Piiloha ¢. 1 — koncentrace jednotlivych 1é¢iv nalezené béhem vyzkumu probihajiciho v letech
2011 — 2012 ve vzorcich odebranych z &istiren odpadnich vod v Ceskych Budg&jovicich. Zluté
oznacen citalopram a jeho koncentrace.

Dostupné z <http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653514

005104>

Compounds Influent Effluent Removal
efficiency
(%)
Median  Min Max Median Min Max
(MgL™) (MgL™) (gL (gL (ugL™") (ugL™)
Antibiotics (ATB)
Norfloxacin 0.55 0.13 1.33 0.083 0.020 0.25 86
Levofloxacin 0.022 0.005 0.069 0.006 0.004 0.018 75
Ciprofloxacin 0.41 0.08 0.86 0.065 0.008 0.19 86
Azithromycin 0.14 0.014 0.51 0.050 0.008 0.22 69
Erythromycin 0.077 0.02 0.30 0.11 0.030 0.35 -30
Clarithromycin 1.48 0.31 3.09 0.93 0.21 2.31 40
Trimethoprim 0.32 0.12 0.53 0.25 0.083 0.44 20
Sulfapyridine 0.20 0.018 0.66 0.055 0.014 0.20 70
Sulfamethoxazole 0.22 0.043 0.49 0.090 0.031 0.26 58
Sulfasalazine 0.10 0.029 0.73 0.050 0.017 0.83 44
Psychiatric drugs
Carbamazepine 0.46 0.21 0.71 0.51 0.22 0.73 -12
Oxazepam 0.056 0.024 0.077 0.062 0.026 0.094 -17
Memantine 0.006 0.004 0.058 0.006 0.005 0.010 1
Antidepressants
Mirtazapine 0.048 0.023 0.17 0.034 0.013 0.068 32
Citalopram 0.083 0.027 0.18 0.073 0.03 0.12 18
Sertraline 0.012 0.007 0.027 0.003 0.003 0.006 81
Venlafaxine 0.29 0.12 0.80 0.28 0.12 1.11 1
Antihistamine
Fexofenadine 0.18 0.068 0.40 0.17 0.064 0.25 11
Meclozine 0.093 0.031 0.21 <LOQ <LOQ <LOQ 100
Lipid regulators
Rosuvastatin 0.19 0.062 0.46 0.054 0.008 0.32 68
Atorvastatin 0.30 0.070 0.75 0.013 0.004 0.24 93
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Piiloha ¢ 2 — sezénni vykyvy v koncentracich psychiatrickych 1éCiv nalezené béhem

vyzkumu probihajiciho v letech 2011 — 2012 ve vzorcich odebranych z Cistiren odpadnich vod

v Ceskych Budg&jovicich.

Dostupné z <http://www.sciencedirect.com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/S0045653514

005104>
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Concentration (pg L")
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