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Vliv psychoaktivnich latek na stres jelce tlousté Squalius
cephalus L.

Souhrn

Znecisténi vodniho prostredi stdle expanduje a obsaZeni polutanty maji negativni vliv
na zivocichy, které toto prostredi obyvaji. Bylo zjiSténo, Ze farmaceutika mohou ménit chovani
zvifat, deformovat je a omezovat jejich zdravi. Latky, které jsou obsazeny v odpadnich vodach
mohou byt hrozbou i pro lidské uzivatele. Jiz byla zaznamendana pitnd voda kontaminovana
toxickymi latkami. K ohroZzeni muze také dojit kumulaci Skodlivych substituci v teléch ryb a
bezobratlych organism0. Vliv psychoaktivnich latek tramadolu a sertralinu na jelce tlousté,
muZe vést k dalSimu poodhaleni, jak se farmaceutika chovaji v necilovém organismu. Pokud
budou zjistény veskeré nasledky psychoaktvnich latek, bude moZné indikovat znecisténi podle
zivocich(, ktefi v ném Zziji. Bohuzel tento proces nyni nemozny, jelikoz léky ucinkuji na rGzné
organismy rozdilné. Mohou byt rozdilné ovliviiovani i jedinci stejného druhu na zdkladé
rzného stari, hmotnosti, potravnich preferencich a habitatu. Pokus na velikost o¢ni zornice
jelce tlousté byl provadén v laboratornich podminkach a bylo zjisténo, Ze pfi podani IéCiv se
zornice experimentalni skupiny signifikantné rozsifily v porovnani s kontrolni skupinou.
Vysledek studie znamend, Ze sertralin a tramadol plsobi v nervové soustavé jelce tlousté a

tim potvrzuje, Ze léciva plUsobi ve stejném centru jako je tomu u lidi.

Klicova slova: toxikologie, stresova zatéz, vodni prostiedi, odpadni vody, vodni organismy



Effect of psychoactive compounds on a stress response of
chub Squalius cephalus L.

Summary

The human influence on our aquatic ecosystem is getting bigger every year and it has a
negative influence on animals living there. Researches show that drugs have a direct influence
on animals behavior, they have health issues and can cause them to change their behavior.
Toxic materials in our wastewater have an effect on people too, we can see many examples
of that around the world. Problem is that these harmful substances are combined in our
waters and in animals living in them. If we find out what effect psychoactive substances like
tramadol and sertraline can have on Squalius cephalus, we can see more clearly what happens
when animals are exposed to substances not meant for their organism. It is possible that
psychoactive substances have a different effect on fishes depending on different weight, age
or habitat. That is why it is impossible to indicate the cleanses of water based on fishes living
in it. The experiment we conducted in laboratory conditions focused on pupil size of Squalius
cephalus. It was found that the pupil of the experimental group was significantly bigger after
being exposed to psychoactive substances compared to our control group. Result of this
experiment is that tramadol and sertraline have an effect on Squalius cephalus nervous

system, thus affecting the same part of the body as in humans.

Keywords: toxicology, stress, aquatic environment, waste water, aquatic organism
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1 Uvod

Znecisténi Zivotniho prosttedi farmaceutickymi l[atkami je problém, o kterém se dlouho
nevédélo. Mnozstvi léCiv je uvolfovano lidmi do vodniho prostfedi v ¢im dal vétSim mnozstvi
a nyni jsou povazovana za hlavni hrozbu. Léciva jako takova jsou typicky navrzena tak, aby
vykazovala fyziologické ucinky pfi nizkych ddvkach a jejich neustaly vstup do Zivotniho
prostfedi mlze vést k prodlouzené expozici, biokumulaci a nepfiznivim dopadim na necilové
organismy. U&inky na savce jsou dobfe zndmy, ale informace o jejich ekotoxicité a
ekologickych Ucincich jsou nedostatecné.

Tato prace se zabyva vlivem antidepresiva sertralinu a opioidniho léku tramadolu na
stresovou zaté? jelce tlousté. Jelec tloust byl vybran, jelikoZ je vnimany jako nenarocny, bézné
se vyskytujici druh, ktery je schopen se pfizpusobit rliznym podminkam, jak pfirodnim, tak i
umélym (Benzer & Giil, 2017). Vyskytuje se témér po celé Evropé a cCasto obyva znelisténé
feky, kde muaze byt jeho chovani ovliviiovano psychaktovnimi latkami jako je tramadol a
sertralin.



2 Cil prace

Prace je zamérena na sledovani stresu jelce tlousté vystaveného realnym koncentracim

Vv s

vybranych psychoaktivnich slouéenin, které se bézné vyskytuji v Fiéni siti CR. Stres bude
sledovany v laboratornich podminkach. Testovanad hypotéza je, Ze redlné koncentrace

’

psychoaktivnich slou¢enin, které se béiné vyskytuji v fi¢ni siti CR, vyznamnym zplsobem
ovlivAuji stresovou zatez jelce tlousté.



3 Znecisténi vodnich ekosystémti

Znecisténi vodnich ekosystémU ma negativni vliv jak na ZivocCichy, tak i na lidské
spotrebitele, proto je dilezité zabranit dalSimu znecistovani vod. Evropska unie (EU) v roce
1991 ulozila statim EU povinnost vybaveni vSech mést, kterd jsou vétsi nez 15 000 obyvatel,
Cistirnami vod. Zavedeni mélo probéhnout pred 1. lednem 2000 a u obci nad 2 000 obyvatel
do 31. prosince 2005. Tato ustanoveni umoznuji kontrolu konecné kvality zpracovanych vod.
Kvalita odpadnich vod je charakterizovdna globalnimi parametry jako je biologicka spotieba
kysliku (BOD), chemicka spotieba kysliku (COD), celkovy organicky uhlik (TOC) nebo celkova
suspendovana pevna latka (TSS) a slouc¢eniny dusiku a fosforu. Veskeré tyto hodnoty musi byt
nizsi nez maximalni pfipustné hodnoty, v zavislosti na konkrétnich predpisech (Thomas et al.,
1997).

Celd Zemé se potyka sproblémy zlsobenymi znecisténymi vodami.
K takovékontamianci dochazi mnoha zplsoby. Do vodnich ploch se dostavaji pesticidy
splavem z poli a podzemnimi vodami, chemikdlie a rizné slouceniny z osobni hygieny a mycich
prostifedkd. Mnohé z téchto latek jsou perzistentni (dlouhodobé setrvavajici latky v prostredi)
nebo lipofilni (rozpustné v tucich) chemikalie. Tyto latky se dlouhodobé kumuluji v Zivotnim
prostifedi a mohou vstupovat do potravniho retézce (Randdak et al., 2006). Odhad Svétové
zdravotnické organizace je takovy, Ze pfiblizné 780 milionu lidi nema pfistup k bezpecnému
zdroji vody (WHO-UNICEF, 2012).

Znecisténi uZ neni pouze vpodobé pesticidd. Cim dal tim vice jsou zjistovéna
farmaceutika ve vodnim prostredi. Rizika tykajicich se lécivych priprakvd na Zivotni prostredi
fesSi Evropskd agentura pro léCivé pripravky (EMA- European Medicines Agency). Zjistit veSkeré
zadouci i nezadouci ucinky léciv je velice naro¢né a u Zzadného léciva neni jasné zjistén dopad
na vsechny organismy, které mu mohou byt vystaveny. Proto se pfi Zadosti o registraci nového
humanniho nebo veterindrniho Iéciva posuzuje environmentalni riziko. Musi byt
vyhodnoceno, zda je eventuélné moznost pruniku Iéku do vodniho prostiedi, biokumulace
v potravnim fetézci a odhadnout koncentraci latky. Pokud je predpokladana koncentrace v
Zivotnim prostredi (PEC- Predicted environmental concentration) <0.01 pg / | a nejsou zadné
jiné pochybnosti, predpoklada se neskodnost Iéku. Naopak pokud je hodnota PEC > 0,01 pg /
L, musi se provést testy na eventudlni Skodlivé ucinky (EMEA 2006).
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3.1 Znecisténi vodni sité v CR

V ceskych tekach se také objevuji takzvané perzistentni organické polutanty, které
zUstavaji v prostredi po dlouhou dobu z dGvodu jejich Spatné rozlozZitelnosti. Ukladaji se stejné
jako toxické kovy do vodnich sedimentl a usazuji se ve vodnich organismech. Tento jev ma za
nasledek pfitomnost v potravnim fetézci i na mistech, kde jiz ke znecistovani nedochazi. U
zvifat, mohou vést vysoké koncentrace farmaceutik k naruseni endokrinni soustavy. Nejvyssi
koncentrace byla namérena ze svalové tkané ryb v oblasti Labe - Svadov. Na tomto misté také
bylo zaznamenano nejvyssi mnoiZstvi pesticidd, jelikoZz je tato oblast charakteristicka
intenzivnim zemédélstvim (Cerveny et al., 2014).

Rostouci zneéisténi vodniho prostiedi v CR je pfevainé zplsobeno zemédélskymi a
pramyslovymi latkami, které se v poslednich nékolika desetiletich stale zvySuje (Havelkova et
al., 2008). V mnoha malych fekach pobliz poli zplsobuji eroze zemédélskych ptd a nasledny
splav latek, vysoky obsah fosfatd v povrchovych vodach (Mrkva & Jansky, 2018). Pro
monitorovani miry znecisténi a druh( Skodlivych latek ve vodach se vyuziva hlavné biomarkera
a distribuce rliznych primyslovych a komunalnich znecistujicich latek, diky kterym je mozné
zkoumat vliv kontaminace na ryby a ostatni organismy (Burkina et al., 2018).

Znecisténi odpadnich vod neni nebezpeéné pouze pro organismy, které v takto
znecisténich vodach Ziji. Vysoké riziko je i pfi pfijmu takto kontaminovanych jedincu, kdy jsou
jedinci spotrebovani nejen lidmi, ale jinymi obratlovci, u kterych také muize dochazet
k nezadoucim ucinkim a kumulaci v organismu. Tézké kovy a perzistentni organické
slouceniny jsou jedny z hlavnich necistot monitorované na fece Labi (Randak et al., 2006).

Tato problematika je feSena ve spojitosti s obsahem rtuti ve svalech lovenych ryb.
Konzumace ryb, které obsahuji ve svém téle rtut, je povaZovana za jeden z hlavnich problému
(Havelkova et al., 2008). Sedlackova et al. (2014) provadéli vyzkum zatiZzeni organismu jelce
tlousté rtuti v Ceskych rekach. Uvedli, Ze nejvyssi procentni podil methylrtuti byl nalezen
- Obfistvi a Vltava - Vranany by méla byt konzumace ryb nejnizsi, jelikoZ zde dochazi k vysoké
biokumulaci v télech ryb (Sedlackova et al., 2014).

Kumulace Skodlivych latek se vyskytuje ve znecisténi zbytky bromovych zpomalovacu
hofeni, které je stadle mozné nalézt v Zivotnim prostredi, diky jejich Siroké oblasti vyuziti. Jsou
to Casto pouzivané pramyslové chemikalie, které se pridavaji do mnoha materialQ. Tyto latky
se bioakumuluji v rybich tkanich a tim se mohou dostavat i do lidské tkané. Tri druhy ryb, byly
pouzity jako bondikatoti téchto latek. Okoun ticni (Perca fluviatilis Linnaeus, 1758) zastupoval
dravce, jelec tloust a cejn velky (Abramis brama Linnaeus, 1758) vSezravce. U okouna fi¢niho
byla zaznamenana vyssi koncentrace chemikalii, zatimco u jelce tlousté a cejna velikého byly

vive

je to dravec (Hajslova et al., 2007).
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Jednim nejdiskutované;jsim tématem v posledni dobé je eutrofizace vod. Eutrofizace vod
je vysoké zatizeni fosforem a dusikem. Nadbytecny fosfor se do vodniho prostiedi dostava ze
zemédélské pldy a dusik z pouzivani hnoje na polich (Reynolds & Davies, 2001). Rosendorf et
al. (2016) ukazuje, Ze v povodich horni Vitavy, Berounky a dolni Vitavy dosahuji hodnoty
fosforu od 0,1 do 9,98 kg/ km2. Tento vstup fosforu neni vyznamnym zdrojem eutrofizace
téchto rek. Fosfor se do fek dostava také erozemi v mistech s vyssim vyskytem aluvialnich ptd
(ptdy vzniklé v nivach vodnich toku). Zvysené mnozstvi dusiku naopak od fosforu presahuje
kritickou zatéz prevazné v mistech s hospodarskou aktivitou (Rosendorf et al., 2016).

Nasledujici tabulka vyobrazuje mési¢ni pfijem ryb druhu parma obecnd (Barbus barbus
Linnaeus, 1758) které jsou vystaveny insekticidu z uvedenych lokalit, které je moino
konzumovat po cely Zivot bez negativniho vlivu na zdravi ¢lovéka. Odhaduje se na 70 kg vahy
jedince (Cerveny et al., 2014).

Methylrtut | Kadmium | Dichlorodifenyltrichlorethan
NAZEV AREALU (MeHg) (cd) (DDT)
Mésicni porce

feka Berounka- Praha 13 nd 6946
feka Labe- Obfistvi 8,5 nd 46 880
feka Labe- Pardubice 15,5 nd 65 882
feka Labe- Svadov 19 nd 1424
feka Luznice- Majdalena 27 nd 222 576
feka Luznice- Sobéslav 14,5 nd 17 362
feka Ondra- Ostava 7,5 1281 3778
feka Otava- Strakonice 20,5 nd 11225
VN Dalesice 9,5 nd 2 555
VN Hnévkovice 16,5 nd 14 490
VN Jesenice 62,5 nd 40172
VN Jordan 14,5 nd 38 663
VN Kotensko 8 nd 64 506
VN Lipno 21 nd 138 022
VN Musov 22,5 3843 939
VN Nechranice 23,5 nd 26 283
VN Olesnd 15 1081 14 448
VN Orlik 12,5 5065 11 240
VN Rozkos 27 nd 12 182
VN Skalka 6 3843 89 840
VN Slapy 46,5 nd 13 642
VN Slezka Harta 10,5 1747 5552
VN Térlicko 48,5 2477 24 955
VN Trnavka 29,5 nd 92 186
VN Vétrov 115,5 5764 18 576
VN Vranov 11 1921 4797
VN Zermanice 16,5 721 11 709

Tabulka ¢.1. Jedna porce 170g, pocet porci na jednu osobu za jeden mésic. Nd - koncentrace
nebyla namérena prevzato z Cerveny et al. (2014).
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Dulezitou a dosud nejednoznacné prozkoumanou hrozbou je znedisténi vod
farmaceutiky. Tento problém se tyka i Fek v CR. Cistitky odpadnich vod nejsou pIné schopny
odstranit veskera léciva z vod (Fedrova et al., 2014). Ve studii Grabicova et al. (2017) zkoumali
znetisténi Zivného potoku (pFitok Blanice) psychoaktivnimi latkami. Zjistili, Ze nejéast&j$im
Iékem byl tramadol, poté citalopram, mirtazapin, setralin a venflafaxin (Grabicova et al., 2017).
Fedorova et al. (2014) se shoduji svySe zminénou studii, Ze lék tramadol je jednim
z nejrozsifenéjsich. Uvadi, Ze citalopram, venlafaxin a oxazepam byli detekovany na vsech
mistech, kde byla provddéna studie (Fedorova et al., 2014).

Léciva.

B Psychostimulancia Antidementiva B Antipsychotika Anxiolytika Hypnotika Antidepresiva

Graf. 1. Spotieba Iékd u dudevnich onemocnénich v Ceské republice v roce 2015 (Suchopdr et
al., 2016).

3.2 Zpusoby znecisténi

Kontaminace vod jako takové je zplsobeno bud pfirodnim nebo antropogennim vlivem.
ZpUsoby zamoreni vod polutanty se mohou délit podle tak zvanych bodovych, difuznich a
plosSnych zdroji. Znecisténi povrchovych vod byva zplsobeno tfemi hlavnimi zdroji a to
zemédélstvim, priimyslem a obyvatelstvem. Mista, kde dochazi k pfimému styku odpadnich
vod s Zivotnim prostifedim jsou bodové zdroje. To pfedstavuji vypusty kanalizaci v obcich nebo
pramyslové podniky. Drobni znecistovatelé jako jsou mala pole a farmy jsou oznadovani
difuzni zdroje. Plosné zdroje jsou hlavné zemédélského plivodu a jsou rozptyleny kolem
vodniho prostredi (Hlavacek & Pepfik, 2013). K zemédélskému znecisténi dochazi hlavné u
povodi fek, kdy se vyuziva vice nez 2/3 jeho Uzemi. Zdroje znecisténi jsou prevazné hnojiva
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(Ziviny) a pesticidy. Zemédélska produkce spolecné s komundlnim odpadem z lidskych sidel
byva Casto vypousténa pfimo do vodnich ploch a tokl, cozZ pfispiva k vyznamnému narUstu
fytoplanktonu ve vegetacnim obdobi. V nadrzi Slapy je mozné zaznamenat v tomto obdobi
vysoky nardst cyanobakterii a fas, coz zplUsobuje nedostatek kysliku ve vodé a nemoZnost
samocisténi. Narast cyanobakterii a fas neni vSak zplsoben pouze eutrofizaci povrchovych
vod, ale i oteplovanim vod (Mrkva & Jansky, 2018). K znecisténi dochdzi také pti erozich ptdy
a tim se dostavaji pesticidy a hnojiva ze zemédélskych ploch do vodnich toka (Farias Et al.,
2018).

3.3 Detekce znecisténi

Odpadni voda se dostdva do distiren, kde je ndsledné ¢isténa od dusiku a fosforu,
potravin, vétSich objektl, mydel a detergentu. Detekce zbylych latek v odpadnich vodach po
vypusténi Cistirnou byla ¢asto klamna. Monitoring odpadnich vod bohuzel selhaval na
provadénych kontrolnich postupech, které zahrnuji odbér vzork(, skladovani a laboratorni
analyzu. Tento proces mlze znac¢né poskodit vzorky pfi manipulaci a vyskytu chyb (Thomas et
al., 1997).

Kvalita odpadnich vod je zavisla na mnoha fyzikalnich ukazatelich. Obsah kysliku je
ovliviiovan teplotou vody. Nedostatek kysliku ve vodach muze zplsobit podminky neslucitelné
se zivotem. DalSim ukazatel je Ph vod a vyhodnocovani cizich latek. Jakost vody Ize hodnit i
podle pachu (Pitter, 2009).

Jednim z hlavnich zdravotnich rizik spojenych svodou a tekutym odpadem je
identifikace mikrobidlnich patogen(i. Detekce mikrobidlnich patogend je jednim z hlavnich
zdravotnich rizik spojenych s vodou a tekutym odpadem. Analyza vod zahrnuje patogenni viry,
bakterie a parazitické Cervy. Polymerazova retézova reakce (PCR) je velice pfesnd metoda
stanovovani téchto rizikovych substanci, pomoci bakterie, ktera je rozsSifena mezi lidskymi
populacemi, jako indikatory znecisténi prostredi (McQuaig et al., 2006). Ke stanoveni tohoto
znecisténi se vyuziva bakterie Escherichia coli (Escherich, 1885) (Muniesa et al., 2018).

Z odpadnich vod se mizZe dostat do Zivotniho prostifedi mnoho skodlivych latek, nékteré
z nich jsou popsany v nasledujicim textu:

Fosfor

Zakladnim prvkem kontroly kvality vody je pravé fosfor. Vysoké mnozstvi této latky
zpusobuje nadmérny rist rfas ve vodé a dochazi tim k eutrofizaci a poklesu kvality vod (Islam
et al., 2016). Fosfor ve vodach m{ze zplsobit velka nebezpeci a je mnoho zpUsobd, jak zjistit
jeho vysokou koncentraci ve vodé. Jednou z moZnosti je za pomoci pasek na bazi nanovlaken,
kdy optickd zména barvy polypropylenu znaci urcité mnozstvi znecisténi (De Almeida et al.,
2015). Elektrochemické techniky pracuji za pouziti latky, kterd vytvari elektricky signal, ktery
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je umérny koncentraci latky ve vzorku. Detekce je také moznd za pomoci fluorescence, coz je
soucasti spektroskopické metody. Castice ve vzorku jsou ozafovany za urcité vinové délky a
nazpét vyzaruji zareni o jiné vinové délce. Tuto metodu lze vyuzit pro kvantitativni a
kvalitativni analyzu (Islam et al., 2016).

Dusik

Dusik je ptirozeny prvek v prostredi, ktery je dllezity pro rlst a vyZivu organismd. Do
Zivotniho prostiedi ale pronika i prostiednictvim odpadnich vod a hnojiv (Abbott et al., 2018).
Splavem dusik vstupuje do povrchovych a podzemnich vod. Dusik se dostava do vod jak z
atmosféry prirozené, tak i ze spalovani fosilnich paliv. Vstup dusi¢nanli z hospodarskych
oblasti je nejvétsi hrozbou eutrofizace vod (Andersen et al., 2014).

Rtut

Jeden z hlavnich komponentt znedistujicich vodni prostfedi je rtut. Pfetrvava na dné vod
v sedimentech, uvoliuje se do Zivotniho prostfedi a biokumuluje se v organismech
(Sedlackova et al., 2013). Znecisténi zivotniho prostiedi rtuti antropogennimi vlivy je velice
nebezpecné, jelikoz ke kontamianci dochdzi daleko od zdroje (Shyam et al., 2018). Pro ¢lovéka
je nebezpecna pfi konzumaci ryb, kterym se uklada v organické formé methylrtuti ve svalové
tkani. Pritomnost této latky mlzZe negativné ovlivnit nervovy, kardiovaskularni a imunitni
systém (Sedlackova et al., 2014). Methylrtut je obzvlast skodliva, jelikoz se mize biokumulovat
ve velkych a starSich rybach, které jsou na vrcholu potravniho retézce a maji nepfimérené vyssi
mnozstvi latky v téle (Shyam et al., 2018). MnoZstvi methylrtuti ve svalovych tkanich se provadi
pomoci atomové absorpcni spektrometrie (Randak et al., 2009). Tato metoda méreni uréuje
mnoZstvi absorbovaného zareni chemickym prvkem, ktery je predmétem zajmu, tedy rtuti
(Mehrorang et al., 2006).
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Obr. 1. Narust cyanobakterii a fas v disledku eutrofizace (Potuzak & Duras, 2016).

3.3.1 Biondikace

Vzhledem k tomu, Ze environmentalni kontaminujici latky mohou mit Siroké spektrum
subletalnich (nejsou smrtelné) ucinkl na organismy, bioindikatofi jsou uzitecnym nastrojem
pro posouzeni pfitomnosti a Urovné chemického znecisténi (Havelkova et al., 2008). Jednim z
nejéastéjsich bioindikator(i pro méreni kontaminace v tekoucich vodach v Ceské republice je
vyuZzivan jelec tloust, jelikoZ je vSeZravy a vyskytuje se v mnoha ¢eskych fekach (Randdk et al.,
2006).

Bioindikace se také vyuziva pfi zjiStovani kontaminace rtuti ve vodach za pomoci riznych
druhd ryb. Dusek et al. (2005) zjistovali mnoZstvi rtuti ze svalové tkané ryb. Prvnim projevem
je vyznamné se ménici kontaminace tkani ve vztahu k véku nebo hmotnosti ryb. DalSim
faktorem je hromadéni rtuti v téle ryb vzhledem k jejich postaveni v potravnim fetézci. V fece
Labe bylo zjisténo, Ze nejméné citlivé ukazatele znecisténi rtuti byly druhy vseZravych a
herbivornich druh( ryb (Dusek et al., 2005).

Randak et al. (2006) vyuzili jako biondikatora znecisténi jelce tlousté v fekach Labe,
Vltava a Blanice. V fece Labe bylo zjisténo signifikantné vyssi mnozstvi polutantl nez v jinych
fekach. Ryby v Obfistvi, kudy protéka feka Labe, vykazovaly nejhorsi zdravotni status. VSichni
jelci tlousti vykazovali v této lokalité velké zmény na povrchu klze (Iéze a abscesy). V rybach
se ve vysokém mnozstvi objevoval i vitellogenin u kterého bylo nejvy$si mnoiZstvi
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zaznamenano v krevni plazmé u samce jelce v Zel¢iné a ve Valech. Vitellogenin v krevni plazmé
byl zjiStén za pomoci ELISA testu (Randak et al., 2006). Havelkova et al. (2008) méfili
polychlorované bifenyly a polycyklické aromatické uhlovodiky z jater a svalové tkané jelce
tlousté. Nejvyssi hladina polychlorovanych bifenylt byla namérena v Némcicich, Obfistvi,
Zelcinu, Valech a Lysé. Tyto latky se pouzivaji prevainé jako zmékcéovadla a izolatory (Randak
et al.,, 2006). Havelkova et al. (2008) zkoumali mnozstvi polycyklickych aromatickych
uhlovodika. Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou obsaZzeny ptirozené v Zivotnim prostredi,
ale také se uméle vyrabi jako nafta Ci asfalt. Vznikaji pfi spalovani napfiklad v elektrarnach
(Ravindra et al., 2008). Nejvyssi hladiny téchto znecisténi byli zjistény ze svaloviny jelce tlousté
z mista Obfistvi a na fece Svratce. Pro identifikaci bromovych zpomalovacl byl vyuZit jako
biondikator cejn velky, okoun Fi¢ni a jelec tloust.

Na Labi je chemické znecisténi zplsobeno zavody chemického pramyslu, které jsou
umistény podél jejich brehl. Velké chemické znecisténi ve Svratce je zpUsobeno husté
osidlenym méstem Brno. Praha a jeji okoli je povazovano za duilezity zdroj kontaminace
vodniho prostredi polycyklickych aromatickych uhlovodik(i (Havelkova et al., 2008). Randak
et al. (2006) zkoumali efekt odpadnich vod ze tfech hlavnich chemickych zavodu, které jsou
umistény na fece Labi. Znecisténi mélo dopad na bioindikdtora samce jelce tlousté v oblasti
Usti nad Labem, kde se u mladych ryb identifikovali néktefi jako intersex (jedinec ma samidi i
samci ¢asti pohlavni Ustroji).

K bioindikaci se vyuZivaji i jiné organismy. Rak kamenac (Austropotamobius torrentium
Schrank, 1803) je velice citlivy na znecistény a vyuZiva se na zjistovani polutantd v potocich.
Pti vysokém znecisténi dochazi k vysokému umrti az vyhynuti rakd v daném misté. Raci jsou i
velmi citlivi na Ph vody, kdy musi byt rozmezi okolo 6,96 az 8,41 (Svobodova et al., 2013).

Koncentrace polutant( v parazitech, kterymi jsou napadené ryby, muize byt mnohdy
lepSim bioindikatorem nez pfimo vybrany druh ryby. Bylo zkoumano mnozstvi olova v tkanich
jater, pohlavnich Zlazach, svalG s kdzi a kosti okouna fi¢niho. Rybi tkan akumuluje nizsi
mnoizstvi kovl nez vrtejsi, ktefi jsou cCastym parazitem ryb. Prllmérnd hodnota olova v
Acanthocephalus lucii (Muller, 1776) byla 2 700krat vys$si neZ ve svalu, 770krat vyssi nez
v jatrech a 280krat vyssi nezZ ve stfevech hostitele (Jankovska et al., 2011).

Vybornymi ukazateli znecisténi jsou rostliny, které dokazi dlouhodobé zadrzovat mnoho
polutantl. Rostliny rostouci kolem brehd byly pouzity jako biondikatori tézkych kovl. Podél
feky Moravy byly takto hodnoceny kopfiva dvoudoma (Urtica dioica L.) a smetanka lékarska
(Taraxacum officinale) (Zeidler, 2005). Jednim z dalSich bioindikator(i je okfehek (Lemna
minor). Pro jeho spravny rust je zapotrebi dostatek dusiku a fosforu z nepufrované vody.
V blizkosti kofenl existuje mnoho bakterii, které jsou schopny odstranit nestravitelné pevné
latky. Pomoci téchto kobercovych rostlin je moziné urcit stav vody. Pokud voda neni
kontaminovana vysokym obsahem fosfatl a dusiku, rostliny maji dlouhé koreny, aby méli vétsi
moznost ziskat Ziviny z vody. Pomoci biomarkeru Ize zjistit mnoZstvi latek, které vody obsahuiji
a pokusit se je vycistit (Tyrrell, 2015).
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3.4 Cisténi odpadnich vod

Odpadni vody shromazdéné z obci a mést musi byt nakonec vypustény do nadrzi na

odpadni vodu, prirodniho prostfedi nebo byt znovu pouzity. Primarné se z odpadnich vod
odstranuji vétsi télesa a poté chemické ¢i biologické kontaminanty. Existuji rlizné Urovné
Cisténi:

1.

Pfredbéiné - odstranéni sloZzek odpadnich vod, jako jsou hadry, vétve, plovouci objekty,
Stérk, pisek a mastnoty, které mohou zpusobit problémy s provozem Cisticich procesu a
pomocnych systémda.

Primarni - odstranéni suspendovanych pevnych latek (bahno, rozvifeny sediment ze dna,
rozkladajici se rostlinnd hmota) a organickych latek z odpadnich vod. Obvykle se provadi
pfidanim chemikalii nebo filtraci.

PokroCilda primarni - vylepSené odstrafiovani suspendovanych pevnych latek a
organickych latek z odpadnich vod. Obvykle se provadi pfidanim chemikalii nebo filtraci.

Sekundarni - odstranéni biologicky rozlozitelnych organickych latek (v roztoku nebo v
suspenzi) a suspendovanych pevnych latek. V této Urovni se typicky pouziva desinfekce.

Sekundarni s odstranénim Zivin - odstranéni biologicky rozlozitelnych organickych latek,
suspendovanych latek a zivin (dusik, fosfor nebo oboji).

Tercidrni - odstranéni zbytkovych suspendovanych pevnych latek (po sekundarnim
zpracovani), obvykle granulovanou filtraci nebo mikroskopickymi filtry. Dezinfekce je
také soucasti terciarniho oSetreni. Odstranovani Zivin je ¢asto soucasti této Urovné.

Pokrocilé - odstranéni rozpusténych a suspendovanych materidld, které zGstanou po
normalnim biologickém oSetreni, pokud je to nutné pro opétovné pouziti vody (Metcalf
and Eddy Inc., 2004)

3.4.1 Biomimikry

Je mnoho zpUsobl, jak pochopit, naucit se a vyuZzit procesy, které jsou udrzitelné a jsou

ovérené jiz tisice let. Takové systémy jsou vidény v pfirodé a jsou inspiraci pro udrzitelnéjsi

budoucnost. Napodobovani procesi, designli a schopnosti z pfirody se nazyva biomimikry. Bio

znamena fecky Zivot a slovo mimikry znamenaji napodobovani nékoho ¢i néceho. Pomoci

téchto systéml, je moZnost prispét pro lepsi budoucnost nejen v ¢isténi vod (Asknature.com).
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Odpadni voda, kterd jiz pro lidskou ¢i zemédélskou spotfebu nema vyuziti, ¢asto konéi v
Zivotnim prostredi. Za pomoci zpracovani znecisténych vod v mokfadech je mozné vodu déle
pouzivat (Bonner et al., 2018). Moktadni systém je schopny efektivné odstranit z odpadnich
vod mnoho polutantd jako jsou organické materidly, Ziviny, stopové prvky, farmaceutické
kontaminanty, patogeny a mnoho dalSich (Wu et al., 2015). Zpracovani vody v moktadech
vyzaduje urcitou dobu, aby mohly byt [atky transformovany nebo degradovany. Mokradni
rostliny ovliviuji znecisténou vodu mnoha zpUsoby. Voda je ¢isténa pomoci husté penetrace
koren(l a stonkd (Bonner et al., 2018).

Rostliny s velkymi kofenovymi strukturami dokazi Gcinné odstrafiovat Iéky z odpadnich
vod procesem rhizofilizace (latky jsou pfijimany z okolni vody za pomoci kofenu) Kotyza et al.,
(2009). Degradace Iéciv je ovlivnéna mnoha faktory, rostliny v mokradech degraduji organické
slouceniny pomoci komenzalnich bakteridlnich kultur. Lék ibuprofen je degradovan
bakterialnim biofilmem na rostlinném kofenu (Mackulak et al., 2015). Li et al. (2014) uvadéji,
Ze vybudovani mokradu jako prostfedku Cisténi psychoaktivnich latek (tramadol, citalopram,
oxazepam) z odpadnich vod ma velky potencidl, ale zatim je nedostatek dat, které by
presvédcivé demonstrovali vykon a efektivitu vybudovanych mokradu.

Biofilm covers the island
and the plant roots

MATRIX

=

VARIABLE WATER DEPTH
BENTHIC LAYER

Obr. 2. Bakteridlni biofilm na rostlinném korenu (van der Valk A. G., 2012).
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Rasy jsou nejproduktivnéjsimi fotosyntetickymi organismy na Zemi. Coelastrella sp. a
Coelastrum astroideum byly nejefektivnéjsi v odstranéni léCiva rozpustného ve vodé.
Karbamazepin, oxazepam, tramadol, kodein a dalsi byly nejvice perzistentni a méné nez 40 %
téchto Iékl bylo odstranéno pomoci fas. Lipofilni [éCiva zlstala ve vodach v mensi neZ 12%
koncentraci. Odstranéni tramadolu bylo Uspésné ze 74 %. Desmodesmus sp. byl schopny
odstranit 45 % tramadolu pouze se 3 % nahromadénymi v biomase, co indukuje specificky
metabolismus této fasy v¢i tomuto Iéku. Rasy béiné se vyskytujici v rybnikach byly schopné
odtranit az 57 % tramadolu béhem 7 dnl (Gojkovic et al., 2019).

Ze systémU mokradl se také inspirovali Gu et al. (2018), kteti vyuZili jako Cistic¢
odpadnich vod spolecenstvi ryb, mikroorganismU a vegetace. VyuZita byla ryze. Semenacky
byly zasazeny na plovouci plochu, aby se zvysil kontakt kofen( ryZze s odpadni vodou (Gu et
al., 2018). Tento systém pomoci hydrofyt( se také pouZiva pfi ekologickém cisténi eutrofnich
vod (Trang & Brix. 2014).

Ze systémU mokradd se také inspirovali Gu et al. (2018), ktefi vyuzili jako disti¢
odpadnich vod spolecenstvi ryb, mikroorganismU a vegetace. VyuZita byla ryZe. Semenacky
byly zasazeny na plovouci plochu, aby se zvysil kontakt korenu ryZe s odpadni vodou (Gu et
al., 2018). Tento systém pomoci hydrofyt( se také pouziva pfi ekologickém ciSténi eutrofnich
vod (Trang & Brix. 2014).

Filtrovacim mechanismem necistot do velikosti 25 mikrometr( bez chemické pomoci se
inspirovali ¢clenové organizace Asknature.com v morském svéte. Filtr Baleen je vysoce ucinny,
beztlakovy samodistici filtr inspirovan studiem velryb, které takto zachycuji plankton, malé
ryby a jiné mofrské organismy z vody béhem pfijimani potravy (Asknature.com, 2017).
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4 Psychoaktivni latky

LéCiva mohou byt obsazena v odpadnich vodach a negativné tak ovlivnit organismy,
které Ziji v odpadnich vodach. Latky mohou mit na Zivocichy nepfiznivé Gcinky ovliviiovanim
identickych nebo podobnych cilovych organd, tkani, bunék nebo biomolekul (Fent et al.,
2006). Odlisné ucinky na receptory, které se podobaji tém, které se vyskytuji u savcl
znamenaji, Zze odhadovani vlivu farmaceutik na vodni organismy m{zZe naprosto selhat. LécCiva
jsou mnohy biologicky neodbouratelna a pfetrvavaji v zivotnim prostredi dlouho dobu a tim
se jejich vliv mlze prodlouzit (Li a Randak, 2009). Kontaminace Zivotniho prostredi
farmaceutiky se casto vyskytuje v nizSich koncentracich, nez je pro Zivocichy smrtelné.
Znecisténé vody obsahuji latky, které mohou plsobit negativné na senzorické, hormonalni,
neurologické a metabolické systémy vodnich organismU. Jedinci mohou byt poté naruseni
nebo poskozeni a mlZe se to projevit na jejich chovani. Psychoaktivni Iatky byli jiz nalezeny
v pitné vodé, povrchovych vodach, podzemnich vodach, morské vodé a odpadnich vodach.
Koncentrace v odpadnich vodach byla u nékterych 1ékd natolik vysoka, Ze bylo mozné namérit
toxicitu pomoci testl ekotoxicity (Kellner et al., 2018).

Psychoaktivni Iatky jsou substance, které ovliviuji duSevni procesy exponovaného
organismu. Pojem psychoaktivni |atka a psychotropni droga jsou jednim z nejpouzivanéjsich
termin( pro celou tfidu latek, které mohou byt jak, legalni tak i nelegalni. Ve farmacii je
moznost se setkat s rGznymi druhy téchto latek (WHO, 2012). Tento typ Iék{ je vytvoren tak,
aby zménil chovani uzivatele (Kellner et al., 2018).

Psychoaktivni latky jsou vétSinou lipofilni a v Cistirndch vod jsou odstranény pouze do
urcité miry (Kellner et al., 2018). Vyskyt téchto latek v odpadnich vodach se vyuziva jako
ukazatel trendll spotfeby rlznych substanci podle regioni (Campos-Mafias et al., 2019). Mezi
nejCastéji predepisované latky patfi selektivni inhibitory zpétného vychytdvani serotoninu.
V Evropé a Severni Americe je to |ék sertralin, fluoxetin, citalopram, paroxetin a fluvoxamin
(Lamichhane et al., 2014).

Selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu (SSRI- selective serotonin
reuptake inhibitors) jsou jednou z nejnovéjSich forem antidepresiv, ktera potlacuji latky
vychytavajici neurotransmiter serototoninu ze synaptické Stérbiny (mezibunécny prostor) a
zvysuji tak jeho hladinu. Serotonin je neurotransmiter, ktery je zodpovédny za ovliviiovani
presného fungovani nervového a hormondiniho systému. MUlzZe ovliviiovat chut kjidlu,
chovani a modifikovat sexualni funkce (Kellner et al., 2018).
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Jednim z nejéastéji uzivanym Iékem SSRI v mnoha zemich na svété je citalopram. Toto
léCivo plisobi pouze na neuroendokrinni systém. Citalopram ucinkuje na komplexni
serotoninergni systém a podili se na usmérnovani nalady a fadu jinéhu chovani. U savcl také
moduluje rlist neuront (Fricker et al., 2005). Efekt na savce je v podobé snizené miry uzkosti,
zménami chovani a sniZzenou agresivitou (Kellner et al., 2018). Jednim z dalSich Ié¢iv SSRI je
fluvoxamin, u néhoZ Theodore et al. (2004) zjistili, Ze se jeho koncentrace po 48 hodinovém
testu rapidné snizila. To by mohlo mit za nasledek, Ze je Iék nachylny k fotolyze (rozklad latky
zpUsobeny svétlem) ve vodnim prostredi. Pokud by tomu tak bylo, je kontaminace Zivotniho
prostredi timto léCivem sniZena, jelikoZ je nestabilni a neni schopen pretvrat natolik dlouho,
aby mél negativni biologické ucinky (Theodore et al., 2004).

Ve znecistényh vodach se také mohou objevovat benzodiazepinova léciva, jako je
diazepam, ktera plsobi na centralni nervovy systém prostiednictvim GABA receptor(. Tyto
receptory maji za nasledek modulaci endogennich (vnitfnich) inhibi¢nich neurotransmiterd
kyseliny gama-aminomaselné. Aktivace receptorl vede k otevieni iontového kanalu a
umoznuje prochdzet chloridovym iontlim. Tento proces vede ke sniZeni excitability
(drazdivosti) neurond. Tento proces se mlze projevovat u jedince jako sedace, hypnoza,
snizena uzkost, svalova relaxace a anterogradni amnézie (neschopnost vytvareni novych
vzpominek) (Overturf et al., 2016). V Zivotnim prostredi se vyskytuje |ék oxazepam, ktery je
vedlejSim produktem degradace diazepamu. Proto pfi srovnani téchto dvou léciv byly
koncentrace ve vodnim prostfedim oxazepamu vyssi (Cunha et al., 2017).

Odpadni vody mohou také obsahovat tricyklickd antidepresiva, ktera se podavaji pfi
stavech jako je deprese, Uzkostné poruchy, bolestivé syndromy (souhrn pZiznakl, které
charakterizuji ur¢itou nemoc) nebo poruchy ptijmu potravy. Tato léCiva funguiji tak, Ze blokuji
Zpétné absobrce serotoninu a nonadrenalinu v presynaptickych nervovych zakonceni, kde byl
neurotransmiter uvolnén. To zpUsobuje, Ze neurotransmiter pUlsobi déle. Nejcastéji se
vyskytujici tricyklicka antidepresiva jsou amitriptylin, nortriptylin a klomipramin (Sehonova et
al., 2018).

4.1 Sertralin

Sertralin je jednim z nejcastéjSim predepisovanym SSRI (Xie et al., 2015). Lamichhane et
organismy. Z toho dlivodu je koncentrace tohoto léku nejcastéji kontrolovana ve vodnim
prostiedi. Sertralin se predepisuje pro lécbu klinické deprese a u nékterych kompulzivnich
poruch (Xie et al., 2015).

Sertralin se béZné vyskytuje v povrchovych a odpadnich vodach a dokaze se akumulovat
v rliznych organismech (Xie et al., 2015, Bossus et al., 2014.). MnoZstvi sertralinu v roce 2008
naméreného v Severni Americe a Evropé bylo od 0,06 do 0,6 mg/I (Schultz et al., 2010).
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Xie et al. (2005) zjistili, Ze k nejvys$si kumulaci |éCiva dochdzi v jatrech. Vysoké mnozstvi
metabolismu xenobiotik (latka nevznikajici v organismu, ale je schopna ho farmakologicky
ovliviiovat) (Schultz et al., 2010). Ve studii Grabicova et al. (2017) vSak poukazuje na nejvyssi
koncentraci sertralinu v mozku. Remirez et al. (2009) ve své studii poukazuje, Ze sertralin se
nejcastéji z SSRI vyskytuje ve svalové tkani a jatrech ryb v USA.

Tento |ék je lipofilni (rozpustny v tucich) a pasivné pronika pres lipidové membrany, a
tak vykazuje slucitelnost k tukovym tkanim (Schultz et al., 2010). U téhotnych Zen, které uZivaji
a nasledné zplsobit napriklad hypoglykémii. ZvySené mnoZstvi sertralinu ma za ndsledek
zpomaleny rast a nizsi prijem potravy. Tyto projevy by mohly byt zplsobeny zvySenou
hladinou serotoninu (Conners et al., 2009). Pokud je hladina serotoninu zvysSend, nastava u
mysi dramaticky pokles prijmu potravy (Mequid et al., 2000). ZvySené mnoZstvi serotoninu ma
nasledky také u vodnich organism(l. Dramaticky zpomaluje u vodnich organismu rist, podle
¢eho se dd poznat znak vyvojové toxicity (Conner et al., 2009). Tento stav byl zaznamendan i u
mysi (Meguid et al., 2000). Z téchto vysledkl se neda vyloucit, Ze pozivani lé¢iva matkou, mize
mit vliv i na kojence (Conners et al., 2009).

4.2 Tramadol

Tramadol se vyuzZiva pro lécbu stfedné zdvainych akutnich nebo chronickych bolesti
(Catia et al., 2017). Radi se mezi opioidy a plsobi na nervovy sytém, aby zmirnil mnoho typ(
bolesti napriklad po operacich nebo zmirnéni bolesti u lidi s pokrocilym karcinomem. Opioidy
jsou fazeny mezi narkotika, jelikoZz mohou zp(sobit zavislost. Velké mnoZstvi poZziti téchto IéCiv
v jedné ddvce miiZe vést k Umrti (Campos-Mafias et al., 2019). U&inky farmaceutik na savcich,
jak jiz bylo zminéno jsou velice dobfe prozkoumany a tramadol muze pti castém uzivani
zpUsobit nezadouci Ucinky (Catia et al., 2017). Pfi chronickém vystaveni potkanG tramadolu,
byl jednim ze zaznamenanych projevl vyvolani hepatotoxicity a nefrotoxicity. Tyto toxicity
jsou zpUsobeny tramadolem, jelikoZ tramadol a jeho metabolity jsou vylu¢ovany ledvinami, a
proto jsou ledviny povazovany za primarni cilovy orgdn (Eatemand & Sala-Eldin, 2015, Catia et
al., 2017). Grabicova et al. (2017) ve své studii také uvadi, Ze je tramadol nejvice zastoupeny
v jatrech a v ledvinach je pouze stopové mnozstvi.

Jednim z nejcastéjsich opioidd zjisténych v odpadnich vodach byl pravé tramadol
(Campos-Manias et al., 2019), ktery ma vliv na vodni organismy, které jsou mu vystaveny (Buric¢
et al.,, 2018). Studie Tanoue et al. (2019) poukazuje, Ze ucinky tramadolu na ryby jsou
nejednoznacné. Pri podani stfedni davky Iéciva nebyla Zadna odezva experimentalnich ryb.
Vysoka a nizka koncentrace latky zpUsobila zvysené plavani v horni ¢asti nddrze (Tanoue et al.,
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2019). Mnozstvi opioidli v odpadnich vodach je zjistitelné za pomoci retrospektivni analyzy,

sve

kdy se provadi rozbor, ktery postupuje od ucinku opioid( k jejich pri¢inam a je tak mozné

identifikovat daleko vice latek (Campos-Maiias et al., 2019).

Obr.

Surface water and Retrospective Identification of
wastewater analysis of opioids in SW / WW
( samples analyzed |, opioids and Opioid diagnostic ion
. by LC-QTOF-MS 7 metabolites study
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3. Retrospektivni analyza opioid. HRMS (high resolution mass spektrometry)-

Tandemova hmotnostni spektrometrie s vysokym rozliSenim (slouzi k identifikaci a stanoveni

obsahu latek) (Campos-Manias et al., 2019).

5

Negativni vliv psychoaktivnich latek na vodni organismy

Diky novodobym zpUsobUm zjistovani polutantu z tél organism( i vodniho prostredi, se

da vyhodnotit vliv rdznych latek na Zivocichy. Antidepresiva, benzodiazepiny a opioidy jsou

legalné i nelegdlné ziskavany a uzivany ve velkém mnozstvi. Radi se do skupiny kontaminantd,

kterym se priklada velky vyznam kvli Siroké spotfebé moderni spole¢nosti a jejich pretrvavani

v Zivotnim prostredi. Latky v odpadnich vodach, které uz nejsou nijak filtrovany, se dostavaji

do prostiedi, bud ve své pavodni podobé, nebo jako metabolity se zbytkovymi aktivitami. Tato

[éCiva mohou plsobit jako toxikanty u necilovych organismi, které poté vykazuji

farmakologicky ucinek, napriklad estrogenni aktivitu (Cuhna et al.,

2019).

Psychoaktivni léky jsou vytvoreny tak, aby vyhovovaly specifickym molekularnim ciliim

(receptory a enzymy) u lidi, podobnost, kterou maji vodni organismy v molekularnich cilech,

mohou pUsobit na proteiny, které jsou odvozeny ze spolecného plvodniho proteinu z dob

speciace (evolucni proces vzniku novych biologickych druh() (Cuhna et al., 2019). Pokud je

znam genom necilovych organism(, na které maji latky v odpadnich vodach ucinek, je snazsi

predvidat jejich plsobeni na jejich organismus. Je nutné védét, jestli organismus ma cilovy

gen, ve kterém by farmaceuticka substance vyvolavala jejich farmakologickou aktivitu. U

vodnich obratlovcu je dobfe zmapovany genom u Drapatky tropické (Silurana tropicalis Gray,
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1864) a Dania pruhovaného (Danio rerio Hamilton, 1822), u kterych je znamo 80 %
farmaceutickych molekuldrnich cild. U bezobratlych organismi jako je Hrotnatka obecna
(Daphnia pulex Leydig, 1860) je to priblizné 60 % (Gunnarsson et al., 2012).

Jednim z hlavnich negativnich vlivi psychoaktivnich latek jsou poruchy chovaéni,
reprodukce a malformace (vrozené vyvojové vady) (Sehonova et al., 2018). Jednim z prvnich
ptiznak(l je behavioralni ekotoxikologie (Cunha et al., 2019). Ekotoxikologie je védni obor,
ktery kombinuje studium ekosystémU a interakce chemickych latek (Altenberger R., 2011).
Skodlivé chemické latky se mohou projevovat u ryb zvy$enou agresivitou, snizenou
pohyblivosti a zménami pfijmu potravy (Kellner et al., 2018). S vétsi nachylnosti je mozné se
setkat u predace, kdy dochazi k nezajmu, odvaZlivosti nebo rychlému nekontrolovanému
plavani. Tyto faktory mnohdy neovliviiuji jenom jedince, ale celé populace, ryby se hire
reprodukuji a nezvladaji péci o mladata (Cunha et al., 2019).

V souvislosti s touto problematikou je ¢asto zkoumano Ddénio pruhované pravé kvali
znalosti genomu, jak jiz bylo zminéno. Tato ryba je ¢asto zkoumdna v souvisloti s rlznymi
druhy latek, které ovliviiuji chovani, napfiklad pti vypusténi bromazepamu do vody, nastal
snizeny zdjem o plavani v hejnu a preference na svétly podklad (Cuhna et al., 2019, Miller &
Gerlai, 2007).

Citalopram je charakteristicky tim, Ze sniZuje Uzkost, napéti, strach a celkovou stresovou
zatéz u ryb (Kellner et al., 2017). To zpuUsobilo u pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss
Walbaum, 1792) snizenou potrebu lovit a utocit (Sehonova et al., 2018). Pfi podani
citalopramu byla zaznamenana inhibice rlstu u druhu fytoplanktonu. Rak mramorovy
(Procambarus virginalis Lyko, 2017) vyrazné snizil svou pohyblivost, hlavné rychlost, nez tomu
bylo u kontrolnich jedinc(i (Cuhna et al., 2019). U Ceriodaphnia dubia (Richard, 1894) se zvysila
umrtnost pfi vyssi koncetraci Iéku (Theodore et al., 2004). Tento |ék zpUsobil u samicky dania
pruhovaného absenci nehybného chovani a zmény v reprodukci. U pstruha duhového bylo
jesté zaznamenano snizeni hladiny kortizolu, coz zplsobuje sniZzenou reakci na hrozbu. Studie
také objevily, Ze i pfi velmi nizké koncentraci jako je 11 pg / |; dochazi k biokumulaci ve svalech
a mozkové tkani (Cunha et al., 2019). Arnnok et al., (2017) vSak odhalili, Ze v rGznych jedincich
jsou hodnoty citalopramu rlizné a koncentrace léku je tedy selektivni. Klonazepam se projevil
u dania pruhovaného nesoudrinosti s ostatnimi jedinci v nadrzi, kratsi dobou stravenou ve
tmé a zvySenou pohybovou aktivitou (Overturf et al., 2016).

U léku diazepam byli nejcitlivéjsi organismy vodniho prostredi ryby, u kterych se nejvyssi
koncentrace |é¢iva nachazela v jatrech (Overturf et al.,, 2016). U jedincl hrotnatky velké
(Daphnia magna Straus, 1820) byl prokdzan vyrazny narlst poc¢tu potomkl (Cunha et al.,
2019). Dospélci Dania pruhovaného pfi nizkych koncentracich neprojevovali Zadné nasledky,
ale preziti mladat vyrazné kleslo (Kalichak et al., 2016). Abreu et al. (2014) ve své praci uvedl|,
Ze danio pruhované po vystaveni léku mélo snizenou kortizolovou odezvu na stresor. U

25



sumecka teckovaného (Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818) nedoslo k vyrazné koncentraci
|éCiva v rybi tkdni, ale latka byla schopna zpUsobit naruseni endokrinniho systému (Overturf
et al., 2016).

Oxazepam mél za nasledek snizeni umrtnosti ryb béhem embryonalniho vyvoje. | u
sladkovodnich krevet byl zaznamendn mensi ihyn nez u kontrolni skupiny, avsak u dospélc(.
Bohuzel pfi této studii doslo k nedostatecnému krmeni a nevyhovujicimu Zivotnimu prostredi.
Tyto okolnosti mohly vysledky pokusu znac¢né ovlivnit (Garcia- Galan et al., 2017). U lososa
obecného (Salmo salar Linnaeus, 1758) se oxazepam projevil zvySenym migracnim chovanim
(Cuhna et al., 2019). Mladata Okouna fi¢niho projevovala zvySenou aktivitu a spotrebu vice
krmeni, byla vice spole¢enska a odvazna (Brodin et al., 2013). U mnoha ryb byli dospéli jedinci
méné socidlni a objevila se vyznamné vyssi koncentrace oxazepamu ve svalové tkani, jatrech,
mozkové tkani a krevni plazmé, coZ poukazuje na mozZnost biokoncentrace v télech ryb. U
embryi dochazelo k malformaci, nepravidelnému plavani a zpomalenému rustu. (Duffy a kol.,
2014).

K biokumulaci ve tkanich ryb také dochazelo pfi znecisténi vod Iékem fluoxetin. Tento
Iék je jednim znejbéinéjSich antidepresiv v severoamerickych a evropskych odpadnich
vodach. U bezobratlych Zivocichl zpUsobuje fluoxetin zrychlené plavani (Arnnok et al., 2017).
Fluoxetin byl také zaznamenan v morské vodé (Bossus et al., 2014). U jedincl sépie obecné
(Sepia officinalis Linnaeus, 1758) bylo zjisténo, Ze fluoxetin vyrazné zménil potfebu zvitete
pfizplisobovat (maskovat) se okolnimu prostredi, to mlze vést k vyssi predaci dravci. Slavicka
mnohotvdarna (Dreissena polymorpha Pallas, 1771) pfi vystaveni vétSiho mnozstvi fluoxetinu
vykazovala zvysené treni, které muze byt pro tyto ZivocCichy nebezpecné kvuli dalezZitosti
synchronizace a kratké Zivotnosti gamet. Morcak stribrity (Morone chrysops Rafinesque, 1820)
a morcak pruhovany (Morone saxatilis Walbaum, 1792) vykazovali nizsi schopnost zachyceni
své kotisti v disledku poklesu koncentrace serotoninu v mozku (Arnnok et al., 2017). SniZzena
rychlost krmeni byla zaznamendna i u druh(i moréak pruhovany a morcak stribrity a u okouna
ficniho (Hedgespeth et al., 2014). Pfi chronické toxicité (ucinky se projevuji po dlouhodobém
vystaveni jedince latce) se Ceriodaphnia dubia po 7 dnech vystaveni |éku, vyrazné zredukoval
pocet plodd (Theodore et al.,, 2004). U pulcl drapatek vodnich vysoka koncentrace léciva
zpusobila snizenou rychlost rlistu a krmeni (Conners et al., 2009).

Triciklicka antidepresiva amitriptylin, nortriptylin a klomipramin u kapra obecného
(Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) vedly k zvySené mortalité, retardaci vyvoje, morfologickych
anomaliim a patologickym zméndm v mozku, srdci a ledvinach (Sehonova et al., 2018).

Fluvoxamin, jak jiz bylo zminéno, podléhal ve studii fotolyze. Bylo vSak zaznamenano, ze
po vystaveni Ceriodaphnia dubia na 48 hodin vysoké koncentraci latky, tak byla u jedinca
zaznamenana vyssi mortalita a vyrazné klesl pocet plodi (Theodore et al., 2004).
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Na zjisténi negativni vlivl na chovani vodnich organismd ve znecisténych vodach
tramadolem, byl vyuzit rak mramorovy, ktery je idedlnim organismem jako modelovy vzor pro
koryse (Crustacea), desetinoice (Decapoda). Zivocichové byli vystaveni mnoZstvi latky, ktera
se bézné vyskytuje v Zivotnim prostredi. Raci, ktefi byli vystaveni tramadolu vykazovali nizsi
rychlost, bez dostupného Ukrytu zvysili svou aktivitu, ale pfi dostupnosti skryse travili raci vice
¢asu v ni nez kontrolni jedinci. Toto chovani mlze evokovat vyssi plachost (Bufic et al., 2018).
Tramadol zvysil rychlost vyhledavani kofisti, ale snizil rychlost krmeni u larev Sidla modrého
(Aeshna cyanea Miiller, 1764) (Blaha et al., 2019).

Xie et al. (2015) uskutecnili vyzkum na moziné nepfiznivé ndsledky koncentrace
sertralinu ve vodnim prostredi na karase sttibfitého (Carassius gibelio Bloch, 1782). Ryby byly
vystaveny lécivu po 7 dni. Zjistili, Ze se |ék nejvice kumuluje v jatrech, mozku, v Zabrach a
nejméné ve svalové tkani. Ve studii bylo prokazano, zZe aktivita se vyrazné zvysila po vystaveni
jedinc( léku. ZvySené plavani mize vSak mit zapti¢inu zménu chovani i v jinych aktivitach jako
je tfeba doba krmeni. Ryby vystavené |é¢ivu projevovaly mensi tendenci k tvoreni hejn a
snizenou rychlost konzumace potravy (Xie et al., 2015). Nejvyssi koncentrace sertralinu u ryb
slunecnice obecnd (Lepomis macrochirus Rafinesque, 1819), sumecek teckovany (Ictalurus
punctatus Rafinesque, 1818), kapr obecny a okounek ¢ernoskvrnny (Pomoxis nigromaculatus
Lesueur, 1829) byla namérena v mozku (Brooks et al., 2005). Theodore et al. (2004) testovali
Ceriodaphnia dubia na akutni toxicitu. Bylo zjisténo, Ze po vystaveni vysoké koncentraci |éCiva,
se umrtnost rapidné zvySuje (Theodore et al., 2004). BleSivec Echinogammarus marinus
(Leach, 1815) byl vystaven koncetraci sertralinu relevantni Zivotnimu prostfedi a bylo zjisténo,
Ze jiz po 1 hodiné expozice v mnozstvi 0,01 pg / | 1éCiva se zvysila pohyblivost v porovnani
s kontrolnimi jedinci (Bossus et al., 2014).

Huber et al. (1997) uvadi, Ze serotonin ovliviiuje u raka ti¢nich (Astacus astacus
Linnaeus, 1758) pohyblivost a Ustupnost vici riznym agresorim. Muze se také podilet na
zménach chovani jinych koryst (Huber et al., 1997). Vyssi koncentrace sertralinu ve srovnani
s jinymi organismy byla zaznamendna u mlz{, jako jsou Korbikula asijska (Corbicula fluminea
Mdller, 1774), Uniomerus tetralasmus (Say, 1830) a Skeble papirova (Anodonta imbecilis Say,
1829) (de Solla et al., 2016). U drapatek vodnich vyvolal sertralin vyvojovou toxicitu (Skodlivé
pUsobeni latky béhem vyvoje organismu) u pulcl. Vystaveni pulct nizké koncetraci, ktera se
béiné vyskytuje v Zivotnim prostredi, méla za nasledek sniZzeny rist. Tento jev mohl byt
nasledek pomalého pfijmu potravy po vystaveni léCivu (Conners et al., 2009). Lamichhane et
al. (2014) ve své studii zjistili, Ze vyssi koncentrace sertralinu na Daphnia magna zpusobila
pokles reprodukce a rlist potomk(. Nejvyraznéjsi dopad na jedince vystavené sertralinu se
projevilo na treti generaci, kdy byly nasledky nejvyrazné;jsi. PouZziti koncetrace Iéciva v této
studii byla vyssi, nez je tomu v Zivotnim prostredi. | kdyz byla koncentrace vyssi, dlouhodobé
ucinkovani na vodni organismy se muzZe projevovat jinak, nez jak je to pfi pokusech, kdy jsou
jedinci vystaveni latkdm pouze po urcitou dobu. (Lamichhane et al., 2014).
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6 Jelec tloust

Jelec tloust (Squalius cephalus Linnaeus, 1758), se fadi mezi paprskoploutvé ryby
(Actinopterygii), do fadu maloostni (Cypriniformes) a ¢eledi kaproviti (Cyprinidae). Je jednim
z nejrozsitrenéjsich druhl kaprovitych ryb. | pres své vysoké rozsireni a s vysokou ekologickou
pfizplsobivost neni ekonomicky vyznamny a je vniman jako velice nenatoény druh (Benzer &
Giil, 2017).

6.1 Anatomie

Tloust je typicky velkymi Usty, z ¢ehoZ se da usoudit, Ze nema problém i s vétsi potravou.
Jeho télo je podlouhlé a valcovitého tvaru. U hlavy je poznat jeji pfesné ohraniceni. Je pokryt
stfibrnymi az médénymi Supinami, které jsou tmavé az Cerné olemované. Ryba je dobfre
rozpoznatelna podle oranzovych az nacervenalych prsnich, bfisnich a fitnich ploutvi. Hrbet je
spiSe tmavy, a proto hlife rozpoznatelny predatorem, ktery je nad hladinou (Freyhof &
Kottelat, 2008).

Obr. 4. Dospélec jelce tlousté (Havelkova et al., 2008).
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6.2 Etologie

6.2.1 Vyskyt a habitat

Jelec tloust se vyskytuje témér pres celou Evropu, jizni Kavkaz a ¢ast Anatolie. V téchto
oblastech osidluje malé i velké feky, velké potoky a jezera (Hliwa et al., 2009). Preferuje lotické
prostfedi, mélké vodnaté a Stérkové brehy se stfednim aZ vysokym tokem vody pro tfeni
(Caffrey et al., 2008). S jelcem tloustém je moznost se setkat i ve znacné znecisténych a
odpadnich vodach. Tento nendrocny vybér habitatu ma za nasledek ubytek téchto ryb a
vykazovat stav, kdy imunitni systém neni Uplné fukéni a vykazuje nedostatek antioxidantd,
nazyvany imunodeficience. U takto postizenych jedinc( je vyznamné oslaben imunitni systém,
coz zapficinuje prebytecnou tvorbu komplex( nespecifické imunity, tento jev nastava, kdyz je
organismus nasycen znecistujicimi a infekénimi latkami a tim je snizena Cistici funkce
fagocytarnich bunék (Silkina et al., 2012).

A&koli je pfitomnost jelce po celé Ceské republice zndma a jsou €asto vidéni, jsou velice
plasi a opatrni. Dospélé ryby jsou spiSe samotdarské a ukryvaji se v ryhach u dna. Mladi jedinci
davaji prednost plavani v hejnech a nejcastéji se vyskytuji na mélkych mistech podél bieht ve
vétvich, které zasahuji do vody (Gutmann & Britton, 2018). Schopnost ukryvani jedinci mlze
byt ovlivnéna polutanty ve vodé jako jsou psychoaktivni latky, jako je tomu u larvalniho stadia
jelecka velkohlavého (Pimephales promelas Rafinesque, 1820). Pfi poddani léku venlafaxin,
ktery inhibuje zpétné vychytavani serotoninu, mél tento druh ryby o 92 % pomalejsi reakci,
nez tomu bylo u kontrolni skupiny (Painter et al., 2010).

6.2.2 Potrava

Jednou z béZnych ryb se jelec tloust stal také diky nevyrazné potravni preferenci. Podle
struktury Ust a Celisti se fadi mezi spasace (Unver & Erk’akan, 2011). Tvar a délka zaZivaciho
traktu vsSak poukazuje na druh omnivorni (Caffrey et al.,, 2008). Tento druh se Zivi
fytoplanktonem, zooplanktonem, hlisticemi, hmyzem, rybami, makrofyty, rostlinymi a
zivoc¢isSnymi odumfrelymi latkami. Vybér potravy m(ze byt ovliviiovan vékem. Larvalni stadia
se Zivi prevainé zooplanktonem, juvenilni jedinci davaji spiSe prednost planktonu
(fytoplanktonu, méné potom zooplantkonu), krmnou davku také obohacuji malymi
bezobratlymi Zivocichy (Unver & Erk’akan, 2011). Jedinci do péti let se stravuji vegetaci a
l[étavym hmyzem (Caffrey et al., 2008). Starsi ryby se potom chovaji spiSe jako masozravci, ale
konzumuiji i makrofyta (Unver & Erk’akan, 2011). Obecné plati, Ze &im vétsi velikosti jedinec
dosdhne, tim se zvysi mnoistvi ryb ve stravé (Caffrey et al., 2008). Jelec tloust je schopny se
Zivit témér jakoukoli potravou, proto by mohl byt vyuzit naptiklad pfi boji proti invazivnimu
druhu raka zavle¢eného do Evropy (Wood et al., 2017). Ve své studii Wood et al. (2017) zjistili,
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Ze je moiné zaclenit jako doplikovou slozku do jielni¢ku jelce tlousté invazivni druh raka
signalniho (Pacifastacus leniusculus Dana, 1852). Tento druh raka a rak pruhovany (Faxonius
limosus Rafinesque, 1817) jsou prenaseci raciho moru na nativni druhy rakd v Evropé (Wood
et al., 2017).

Raci signalni snizili celkovy pocet domorodych rakl o 60 % a proto by vyuZiti jelce tlousté jako
regulatora raka signalniho bylo velice pfinosné (Crawford et al., 2006).

6.2.3 Reprodukce

Jelec tloust, ktery se vyskytuje v Cistych vodach, je schopen se béhem reprodukéni doby,
kterd je od kvétna do sprna, rozmnozit a7 tfikrat (Unver & Erk’akan, 2011). Tyto ryby se
nejcastéji vytiraji ve vodach s kamenitymi substraty, kde se zvySuje pocet zachycenych jiker.
Jsou schopni migrovat proti proudu 1 aZz 13 kilometr(, aby nasli spravné misto ke treni
(Fredrich et al., 2003). BohuZel, lidska cinnost zpUsobila zhorSeni ¢i naprosté vymizeni
moznosti migrace fragmentaci fek. Reky jsou nyni rozdéleny piehradami, vodnimi
elektrarnami a jezy a tim je omezena migrace potamodromnich ryb. Tato problematika ma
feSeni, a to v podobé spojeni ek a jejich pritokll pomoci takzvanych rybich prechod( (Benitez
et al., 2018). Jedinci, ktefi dosahnou spravného habitatu musi docilit reprodukéni dospélosti a
ta nastava obvykle v jejich tretim roce. Samice vtomto obdobi dosahuji 14,40 cm délky a
hmotnosti 41, 60 gram(. Délka samcu je 14,50 cm a hmotnost 54,40 gram(. Délka i hmnotnost
je proménliva podle prostfedi, kde se ryby vyskytuji (Hiseyin, 2004). Aby mohlo dojit
k reprodukci, musi mit okolni voda okolo 15 °C. Pohlavni bufiky mohou pfi této teploté dozrat
a jedinci jsou poté schopni se rozmnozovat (Fredrich et al., 2003).

Jak jiz bylo zminéno vyse, jelec tloust se hojné vyskytuje v odpadnich vodach, a to ma za
nasledek fyzicky stres i na jeho reprodukénich organech. U samdcich mladat, kterd byla
vystavena vitellogeninu po 14 dnQ, byly zaznamendany nekrotické spermie, naruseni
semennych vacka a pokles poctu spermii. Nejvice postizena cast varlat byly Sertoliho burky
(Flammarion et al., 2000). Vitellogenin je normalné pritomen pouze u samic v krvi nebo
hemolymfé, jelikoZ plsobi jako prekurzor proteinu vaje¢ného Zloutku (Flammarion et al.,
2000). Tyto latky také sniZuji koncentraci pohlavnich steroidnich hormont (Orn et al., 2003).

6.3 Chov

Jeliko? je jelec tloust velice nenarocny, je mozné ho chovat v zahradnich jezirkach. Jeho
nenarocnost na Zivotni prostredi je spiSe cenéna v laboratornich podminkach (Flammarion et
mnohdy U¢inéjsi nez u jinych druh( zvirat (Hope et al., 2019). Laboratorni pokusy, které se
provadéji na méné narocnych druzich ryb, se provadéji za ucelem testovani IéCiv, krmiv,
toxicity a rdznych chemickych latek. Ryby mohou byt také vyuzivany jako bioindikatofi
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znecisténych vod. A samozfejmé je moznost pouzit je jako vyukovy material. Mnohdy dochazi
v pribéhu pokusl k poskozeni organismu ryb a tato zvifata jsou nasledné usmrcovdana.
K laboratornim pokusim jsou vyuzivany ryby pfimo z vodniho prostredia aby se védélo, jestli
se ve vodach nehromadi skodlivé polutanty jako mohou byt psychoaktivni Iatky (Barto$ &
Jebavy, 2014).

7 Stres u ryb

Ve znedisténych vodach maze dochazet k riznym druhlm stresu, které mohou ryby
poskodit (Diamond et al., 1989). Selye (1950) definoval Ze ,stres je nespecifickd odezva téla
na jakoukoliv zatéz, ktera je na néj kladena“. Stres je obranna reakce téla na stresory (priciny
stresu), které mohou probihat uvnitf téla jedince nebo mohou mit vnéjsi pfi¢inu (Shafiei Sabet
et al., 2015). Stresovd odezva se sklada z fyziologické kaskady udalosti, ktera je iniciovana
stresorem a sdélena télu prostfednictvim centrdlni nervové soustavy. Télo ma za ukol stres
prekonat. Tento proces muze byt uskutecnén hormondlnim procesem, ktery zacind v mozku
v hypothalamusu, poté v hypofyze, ktera vyplavenim hormon0 stimuluje ¢innost nadledvin.
Dren nadlevin produkuje epinefrin a kara glukokortikoidy kortizol a kortizon, které reguluji
metabolismus (Schreck, 2010). Stres u ryb mUze byt zplsoben fyzicky, chemicky nebo vizualné,
kdyz je spatfen dravec (Shafiei Sabet et al., 2015). Stresova zatéZz mlze nastat i pfi nedostatku
potravy (Abreu et al., 2016).

Epinefrin, kortizol a kortizon jsou uvolfiovany pfi reakci na stresory, jako je predace,
socidlni konflikty a omezezovani pfirozeného chovani (Schreck, 2010). Dlouhodobé vystaveni
ryb stresorlim zapficinuje zvySené uvolnovani glukokortikoidl a ty mohou do jisté miry
snizovat produkci pohlavnich steroid(i, sniZzeni rldstu nebo zhorSeni imunitni odpovédi
(Sapolsky at al., 2000). Stres mUze hrat velkou roli pti diferenciaci pohlavi (Schreck, 2010).

Ryba, ktera podléha stresu mlze byt poznana podle barvy téla, oci nebo zatmaveni oci.
Takovato identifikace umoziuje neinvazni oznaceni stresovanych jedincu (Freitas et al., 2014).
Zména barvy téla je u nékterych ryb tvofena podle socidlniho zarazeni. U nékterych cichlid se
podrazenost projevuje tmavsim vzhledem (tmavym prouzkovanim) mezitim, co dominatni
jedinci jsou svétlého zbarveni. Barva oci u tildpie nilské (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758)
pfi stabilni socidlni hierarchii byla u dominantnich jedincl svétla (Miyai et al., 2011). Tmavnuti
oci, bylo méreno po expozici jedincl vzduchu. Zotaveni jedincl po stresu zdviselo na pohlavi.
Samicim trvalo déle se uklidnit nez samclm. Velice pohotova reakce oci by mohla byt
rychlejsim indikdtorem stresu (Freitas et al., 2014). ZvétSovani ocnich zornic, by také mohlo
byt indikator stresu, jelikoz zornice u jedince, ktery je pod stresovou zatézi dochazi k rozsireni
zornic. Tento ukazatel by oviem mohl byt chybny, jelikoZ velikost zornice mlze byt také
ovlivnéna farmakamy, které plsobi na nervovou soustavu (Krasnik et al., 2014).
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U ryb se také objevuje chemicky stres, ktery mize mit fatalni nasledky. Takovy stres se

projevuje hlavné u jedincl vystavenych znecistujicim latkam. Jelec tloust vyskytujici se ve
znecisténych vodach Rhoény vykazoval snizenou genetickou diverzitu multilokusové
(kombinace alel nalezenych u dvou nebo vice lokust u jednoho jedince) heterozygotnosti. Bylo
zjisténo, Ze jedinci Zijici ve znecisténém vodnim prostfedi maji vy$si mozkozeni DNA nez
kontrolni skupina. Je mozné, Zze masivni vymirani jelce tlousté na fece Rhoné v 60. letech bylo
zpUsobeno pravé nizkou genotypovou diverzitou a vysokym mnozstvim stejnych genotypl
(Sugg et al., 1995).
Diky chemické stresové zatézi na jelce tlousté a stim spojené poskozeni jeho DNA, bylo
zjisténo, Ze nékteré genotypy mohou byt tolerantni ke znedcistujicim latkdm z hlediska
biotransformace (chemickd preména jedné latky na druhou) xenobiotik. Proto jsou tyto
genotypy spojeny se znaky, které prispivaji k lepsi kondici populace. V dlsledku chemického
stresu také ale existuji genotypy, které jsou citlivéjsi na znecisténi a tim i na prizpUsobeni Zivota
v odpadnich voddach. Tento jev mliZze vést k zaniku téchto genotypl. OvSem plati, Ze vétSina
heterozygdtnich jedincl jelce tlousté by mohla vykazovat lepsi odolnost vici chemickému
stresu. Tento jev mlze byt spojen s vy$si metabolickou ¢innosti (Larno et al., 2001).

7.1 Nervova soustava ryb

Tato podkapitola poukazuje na razné diferenciace v nervovych soustavach ryb. Mozky
ryb se mezi sebou lisi, a proto reakce na stres mize mit u rdznych druhU ryb jiné trvani i
projevy. Rlznorodost je spojena s tvarovanim mozkd, které jsou propojeny s ekologickymi a
behavioralnimi aspekty. Srovnani napfri¢ druhy ukazuje, Zze ryby, které Ziji ve stejném prostredi
maji podobné usporadani mozku. Celed kaproviti ma dobie vyvinuty chutovy systém. Plotice
obecna (Rutilus rutilus Linnaeus, 1758) demonstruje typ mozku kaprovitych, ktefi maji velké
mnozstvi chutovych poharkl (Kotrschal et al., 1998).

Jelec tloust ma dobfe vyvinuté vizudlni centrum. Chutové (vagalni) a centrum laterarni
¢ary je pouze stfedné rozvité v porovnani s jinymi druhy celedi kaproviti (Kotrschal et al.,
1998). Laterarni Cara slouzi rybam jako hmatovy smyslovy organ, ktery zacina po stranach
hlavy. Tento smyslovy orgdn je vyuZit pfi detekci pohybu a vibraci ve vodé a je velice dlleZity
u dravych ryb (Kasumyan, 2003).
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Obr. 5. Ekomorfologické vztahy u stfedoevropskych kaprovitych ryb. Zmény mozkovych
struktur v souvisloti s potravou a mistem habitatu (Kotrschal et al., 1998).

Zakladni anatomicka organizace centrdlni nervové soustavy (CNS) a periférni nervové
soustavy (PNS) je relativné zachovana mezi kostnatymi rybami a savci (Guo, 2009). V CNS se
nachazi mozek a paterni micha. Mozek je vsak velice maly, na povrchu je hladky a u ryb
naprosto chybi Seda mozkova klira. Nachazi se v lebec¢ni dutiné. Mozek je tvoren péti ¢astmi.
V prednim mozku se naléza cichové centrum (Cichové laloky). Mezimozek je spoj mezi
endokrinni a nervovou soustavou. Nachazi se zde také epifyza a hypofyza. Nejvétsi cast mozku
je stiredni mozek, kde se nachazi vizudlni centrum. Mozecek a stfedni mozek koordinuji pohyb,
rovnovahu a svalové napéti. Mozecek je nejvice vyvinuty u ryb, které jsou vytrvalymi plavci.
V prodlouzené miSe se nachazi ¢tvrtd mozkova komora, v niz jsou uloZzena centra pro dychani
a regulaci chromatoford (bunky obsahujici barevné pigmenty), sluchové centrum a centrum
pro pFijem impulzi z postranni ¢ary. Rad maloostni maji spojené vnitini ucho s plynovym
méchyfem a diky tomu je jejich sluch velice dobry. Pokracovanim prodlouzené michy je
patefni micha. Jak jiz bylo poznamendano vyse, velikost smyslovych center je zdvislda na
podminkdch Zivota jednotlivych druht ryb (Barus et al., 1995).
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Obr. 6. Vyobrazeni rozdill mezi mozky hlavnich taxonomickych skupin ryb. Mihule (a:
Petromyzon Linnaeus, 1758). Pficnousti (b: Zralok veliky Cetorhinus maximus Gunnerus, 1765),
(c: Zralok Cetorhinus Blainville, 1816). Dvojdysny (h: bahnik Neoceratodus Castelnau, 1876).
Lalokoploutvi (i: latimérie Latimeria Smith, 1939). Bichiroviti (g: bichirek Erpetoichthys Smith,
1865). Jesetefi a neopterygians (d: jeseter Acipenser Linnaeus, 1758), (e: Amia Linnaeus,
1766), (f: Gadus Linnaeus, 1758). BO- ¢ichovy bulbus, CC- mozecek, ESL- elektrosenzoricky
lalok, Hyp- hypofyza, LI- lobus inferior (spodni lalok), SV- saccus vasculosus, Tel- koncovy
mozek, TO- tectum optikum (soucdst vizudlniho systému) (Kotrschal et al., 1998).

34



8  Souhrn uvodni c¢asti a odvozeni hypotéz

Znecisténi odpadnich vod antropogenimi vlivy pfedstavuje hrozbu pro lidi i Zivotni prostredi.
Psychoaktivni latky, které se dostavaji do vodniho prostfedi mohou mit negativni vliv na vodni
organismy. V této prdci se zabyvdm vlivem psychoaktivnich Iatek sertralin a tramadolem na
stresovou zatéz jelce tlousté a sledovana hypotéza je plsobeni téchto dvou latek na velikost
rozrnice exponovanyh jedinca.
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9 Metody a materialy

9.1 Pokusna zvirata

Experiment byl proveden za vyufZiti juvenilnich jedinct jelce tlousté. Pfi pokusu byla
testovana skupina experimentalnich jedincl (vystaveni latce) a skupina kontrolni. Skupiny byly
od sebe oddéleny, aby nedoslo k pripadné kontaminaci uvolfovanim chemickych latek.
Kontrolni a experimentalni jedinci byli kazdy v jiné mistnosti, kde byli tmistény do dvou 200
litrovych nadrzi. Bylo udrzovano umeélé svétlo s pul denni tmou a paldennim svétlem. Kazdy
den bylo rybam podavano granulové krmivo a probihalo méreni parametrt vody. V priibéhu
experimentu se ménilo denné 150 litr( vody v akvariich, jelikoZ by mohlo dojit ke znecisténi
kvali absenci filtracniho zatizeni, které by mohlo ovlivnit koncetraci latek. Poté byla
experimentalni skupina vystavena lécivu tramadol a sertralin v koncetraci 1 pg/I.

9.2 Pokus

Experimentdlni skupiny byly vystaveny SSRI |é¢ivu sertralinu a opioidu tramadolu.
V koncetraci srovnatelné s mnozstvim v Zivotnim prostredi a to 1 pug/I byly skupiny vystaveny
po 6 tydnU. Dalsi dva tydny dochdzelo k ¢isténi organismu ryb. K testovani doslo jiz prvni den,
nasledujici po jednom dni expozice. K dalsimu vystaveni doslo po prvnim, tfetim, Sestém a
osmém tydnu. Byla zkoumadna velikost zornice ryb a tim projev na psychoaktivni [atky. Skupiny
byly vzdy po osmi jedincich vystavenych latce a osmi kontrolnich. Po provedeni experimentu
nasledovalo usmrceni, zkontrolovani hmotnosti a uskladneni pomoci zamrazeni pro dalsi
rozbor latek v télech.
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10 Metodicka cast

Na zacatku testu bylo z kazdé skupiny nahodné vybrano 8 jedincud. Test probihal ve
Ctvercovych nadrzich, do kterych byla vloZzena vodotésna kamera (GoPro), ktera kontinualné
fotografovala jedince v nadrzi béhem péti minut. Z fotografii ziskanych kamerou umisténou ve
vodé byla nasledné pomoci analyzy obrazu v  programu Image J
(https://imagej.nih.gov/ij/index.html) vyhodnocena mira rozsifeni zornice v procentech. Pro
kazdého jedince bylo rozsifeni zornice stanovené na tfech ndhodné vybranych fotografiich.

10.1 Analyza dat

Zpracovani a analyza dat byly realizované pomoci programu SAS verze 9.4 (Statistical
Analyses System; www.sas.com). Rozsifeni zornice bylo vyhodnocené pomoci procedury
MIXED, se zapocitanim nahodnych faktor( identifikujicich jedince v pribéhu pokusu. Rozdily
mezi tfidami byly vyhodnocené pomoci Tukeyho testu,
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11 Vysledky

Celkem bylo pro ucely analyzy rozsifeni zornice vyhodnoceno 480 fotografiich, z toho
jedna polovina fotografii nalezela experimentu s tramadolem a druha polovina experimentu
se sertralinem.

v v

Statisticka analyza prokdzala vyznamny vliv obou latek na rozsifeni zornice
experimentalnich jedincl jelce tlousté. Vliv obou latek se shodoval. Jedinci exponovani
tramadolem (Fy 240=8.33, P < 0.0042; Graf 1). i sertralinem (Fy ,40=4.45, P < 0.0360; Graf 2)
méli v pribéhu experimentu rozsifenéjsi zornice nez jedinci kontrolni.
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Graf 2.: Rozsiteni zornice kontrolnich a exponovanych jedincl jelce tlousté.
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Graf 3.: Rozsiteni zornice kontrolnich a exponovanych jedincl jelce tlousté.
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12 Diskuze

Znecisténi psychoaktivnimi latkami je problémem po celém svéte. Stale neexistuje
dostatek studi, které by presné urCily moiné ohrozZeni. Proto je potfeba vytvaret nové
vyzkumy, které by byly schopné odhalit vice. Lé¢iva mohou mit vliv na chovani jedincu
v podobé absence Ci zvysené agrese, spolecenského chovani, svételnych preferenci, ukryvani,
nebo Uprkem pred predatorem (Hope et al., 2019).

Zavainosti této problematiky jsme se zabyvali v této prdci, kdy byla mérena velikost
zornice jelce tlousté po pridani psychoaktivnich latek tramadol a sertralin do experimentalnich
nadrzi. Potvrdila se naSe domnénka, Ze u jedincu, ktefi byli vystaveni [éCivu, doslo k vyraznému
zvétseni zornice. Musime samoziejmé brat v potaz, Ze fyziologické procesy jsou velice slozZité
a ke zméné velikosti zornice dochazi také pfti rlznych emocich, jako je tfeba stres. Tento jev
by mohl ovlivnit vysledky studie. U tilapie nilské dochazi pfi stresu k tmavsimu zabarveni téla
i oci. Jedinci, ktefi jsou tmavsi barvy tim davaji najevo svou submisivitu na rozdil od
dominantnich svétlych jedincu. K této zméné barvy mizZe dochazet pfi socialnim stresu. Ryby,
které jsou submisivni byvaji ¢asto vice stresované, néz nadrazeni jedinci (Miyai et al., 2011).

vsve

nastat situace, kdy dojde kvili dlouhodobému vlivu 1éciv k vys$si agresi, zrychlenému plavani,
vétsi plachosti a jinym aktivitam, které jsou schopny vyvolat stres. Pulzovéani zornice v tomto
pfipadé by mohlo byt nerelevantni na uréeni jaky vliv je pfi¢inou. Tato hypotéza neni
podloZena zadnou studii, jelikoz experiment( na vodni Zivocichy vystaveny |éCivim po dlouho
dobu nebo nékolik generaci je velice malo.

JelikoZ nase badani bylo provadéno na jedincich, ktefi dfivé vystaveni farmaceutikam
nebyli, je moiné predpokladat, Ze rozSifovani zornic bylo zplsobeno tramadolem a
sertralinem. Proto by bylo moZné vyuzit tento fenomén k biondikaci rznych psychoaktivnich
latek. Rozhodné musime brat v potaz rozdil laboratornich podminek a vystavovani lé€ivu po
cely Zivot, jak jiz bylo zminéno.

Dalsim klicovym faktem je také koncentrace latek v Zivotnim prostiedi. Campos-Marias
et al. (2019) ve své studii uvadi, Ze mUzZe dojit k jevu, kdy organismy reaguji pouze na malé
nebo velké mnozstvi polutantu a pfi stfednich hodnotach nevykazuji Zzadnou zménu. Odpadni
vody také vytvari takzvany koktejl riznych léciv, a to mlze mit za nésledek naprosto rozdilné
chovaéni, nez je u jedné latky.
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Vliv psychoaktivnich latek také muize mit na rlzné organismy rozdilné ucinky. To se
netyka pouze rlznych Zivocicht, ale i jedincd stejného druhu. Dopad farmaceutik je také
zavisly na véku ryby, hmotnosti, habitatu a postaveni v potravnim retézci. Rlzné velika
smyslova centra v mozku jsou pfizpisobena habitatu, ve kterém se ryby nachazi. Vizudlni
centra jsou vétsi u druh(, které Ziji v Cistych vodach, zatimco u druh(, které se vyskytuji
v zakalenych stanovistich spise dominuji ¢ichové a chutové struktury (Kotrschal et al., 1998).
Takto rozmanita nervova centra u ryb mohou zpUsobit, Ze |éciva ovliviiuji rdzné druhy ryb
specificky. Ohledné postaveni Zivocichll v potravnim retézci, mizZe dochazet ke kumulaci latky

findlniho predatora, ktery poté muze byt vice ovlivnén danymi latkami.
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13 Zaveér

V soucasné dobé se uziva okolo 1 500 ucinnych farmaceutickych Iéciv, které se dostavaji
do vodniho prostiedi odpadnimi vodami. Ci$téni odpadnich vod je nedostatucujici a je
zapotrebi, aby byl vynalezen lepsi mechanismus na Cisténi vSech polutant(.

Psychoaktivni latky, kterymi se tato bakalarska prace zabyva, jsou ve vodach obsazeny
v nizkych koncentracich vyrazné pod urovni akutni toxicity. Ve vodach ucinkuji smési [éCiv a
znami efekty na experimentdlni organismy a znalosti poté praktikovat ve vodnim prostredi.
Nanestésti pfi vyzkumu jsou zvifata vystavena €asto vys$Sim koncentracim, neZ se kterymi je
mozné se setkat v prirodé.

Tato bakalarskd prace se zabyva vlivem sertralinu a tramadolu na stres jelce tlousté
podle velikosti zornice. Experimentalni jedinci byli vystaveni realné koncetraci Zivotniho
prostiedi. Na exponované latky reagovali rozsifenim zornice. Tento vysledek znamen3, Ze tyto
latky plsobi v nervové soustavé stejné jako u cilovych uzivateld.

Schultz et al. (2010) zjistili, Ze jedinci vystaveni léku sertralinu v koncetraci Zivotniho
prostiedi, zménili své behaviordlni akvitivy. Tato studie vSak uvadi, Ze vystaveni organismu
polutantim po cely Zivot, mGze mit jiné nasledky po vice generacich.

Tato problematika ma pouze obtiznd feseni, dokud nebude vymyslen lepsi systém na
Cisténi, neZ je tomu nyni. Proto se tato prace zabyva i alternativni moznosti ¢isténi vod
s inspiraci v pfirodé. Pfiroda ndm nabizi mnoho moZnosti a je dllezité je vyuZiti v potizich jako
jsou tyto. Mnoho inspiraci lze naleznou na webovych strankach AskNature.com.
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