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1.  Uvod

Neustaly rast lidské populace, farmaceuticky rozvoj a snim spojena snhadna
dostupnost 1é¢iv vede k vysokeé spotiebé farmaceutickych vyrobkl. Zrychlujici se zivotni
styl ma rovnéz za disledek psychické problémy, se kterymi se poji uzivani
psychoaktivnich latek. Dulezitym faktorem zvysujici se spotieby 1éCiv je také starnuti

populace, coz zvySuje potiebu zdravotnické péce a farmak.

Enormni vyroba a konzumace 1é¢iv vede k zatézovani vodnich ekosystému. Lécivé
latky totiz v drtivé vétSiné piipadid neni schopen konzument plné vstiebat, a tak se
s exkreci dostava 1écivo pies Cisticky odpadnich vod do povrchovych a podzemnich vod.
Ackoliv jsou jiz dostupné ¢Cistici metody pro odbouravani mikropolutantd z vody,
pouzivaji se tyto zplsoby vylu¢né pro ¢isténi vody pitné. V Cistic¢kach vod odpadnich
nejsou nejnovejsi technologie ¢isténi dostupné piedevsim pro svou vysokou financni
naro¢nost. Nejzatizenéjsi oblasti farmaceutickymi produkty jsou pod vétsimi obcemi ¢i
méstskymi aglomeracemi, kde nejsou dostate¢né pratoky vody pro adekvatni naredéni
polutantti. Populace vodnich zivoc€ichti v mistech zatizeni zneciSténou odpadni vodou,
mohou vykazovat zmény v chovani, problémy s reprodukci nebo byt jinak negativné
vystaveny vlivu polutantd (Kvarnryd a kol.,, 2011; Parezanovi¢ a kol., 2019).
Farmaceuticky aktivni slou¢eniny mohou mit také vliv na rast ¢i fyziologii vodnich
organismi i pfi koncentracich relevantnich danému zivotnimu prosttedi (Arnold a kol.,
2014; Saaristo a kol., 2018). Tyto latky jsou totiz navrzeny tak, aby mély ucinek jiz pfi
nizkych koncentracich (Kaushik a kol., 2016).

Problémem nejsou pouze samotna léCiva, ale téZ jejich rezidua nebo metabolity.
Ackoliv nemusi mit jednotlivé slouceniny piili§ vysokou toxicitu, jejich kombinace

v koktejlu chemickych latek ve vodé muize toxicitu vyrazné zvySovat (Backhaus, 2016).

Mezi selektivni inhibitory zpétného vychytavani serotoninu, latky proti depresi a
uzkosti oznaCované jako SSRI, se vedle dalSich antidepresiv fadi také sertralin (Pages a
kol., 1988). Diky béZnému uzivani SSRI, anxiolytik nebo nelegalnich drog jsou tyto latky

hrozbou pro Zivotni prostfedi, jelikoZ mohou negativné ovliviiovat vodni organismy.

V soucasnosti existuji studie zabyvajici se pritomnosti az 160 druhi 1é¢iv ve volnych
nebo podzemnich vodach a v pidé (Luo a kol., 2014). Nékteré zaznamy rovnéz hovoii o

ptitomnosti farmaceutickych produkti ve vodé pitné (Mompelat a kol., 2009).



Cilem prace je zjistit mozné ucinky environmentalné relevantnich koncentraci
antidepresiva sertralinu na sociélni chovani sladkovodnich bezobratlych, zastoupenych
evropsky nepivodnim druhem koryse, rakem mramorovanym (Procambarus virginalis)

jako modelovym organismem.



2. Literarni reSerse

2.1. Znedisténi povrchovych vod 1é¢ivy

Kvalita povrchovych vod je velmi diilezitd pro zachovani biodiverzity a funk¢énosti
ekosystému (Bakker, 2012). Pokles globalni biologické rozmanitosti mize byt zapfi¢inén
snizovanim kvality vody a celkovym znecisténim vodnich ekosystémti (Dudgeon a kol.,
2006; Sehonova a kol., 2018). Mezi hlavni studované latky zodpovédné za rozsahlé
zneCiStovani ekosystému patii predevSim farmaka, pesticidy, chemickd hnojiva,
detergenty, petrochemikalie a plasty (Amoatey a Baawain, 2019; Yang a kol., 2017),
které se staly velkym problém poslednich né€kolika desetileti (Luo a kol., 2014).
Odbouravanim organickych slou¢enin mohou ¢asto vznikat mikropolutanty, coz vede ke

vzniku perzistentnich metaboliti (Sorensen a kol., 2007).

Vaznou hrozbou pro ekosystémy na celém svété jsou farmaceuticky aktivni latky
PhAC (Pharmaceutically active compounds) (Boxall a kol., 2012), stejn¢ jako podobna
skupina polutantd, 1é¢iv a vyrobkd pro osobni pééi PPCP (Pharmaceutical and personal
care products) (Daughton a Ternes, 1999). Mezi zminované skupiny polutanti fadime
pfedevsim latky z farmacie, jako napiiklad antidepresiva, antibiotika, antidiabetika,
antihypertenziva, antiepileptika a jiné. Do PPCPs rovnéz patii vyrovky pro osobni péci,
kam muzeme fadit napiiklad syntetické vonné latky, baktericidy nebo UV filtry (Kolpin
a kol., 2002). Tyto latky pochazeji predevsim z komunélnich odpadnich vod, ze kterych
jdou vycistit pouze ¢astecné nebo velmi problematicky (Golovko a kol., 2014; Petkovi¢
a kol., 2003), jelikoZ se postupy ¢isténi mohou lisit v zavislosti na druhu 1é¢iva a s tim
spojenymi naklady na Cistici proces (Luo a kol., 2014). Sladkovodni ekosystémy jsou
Casto vystaveny riaznym mixam PhAC nebo jejich rezidui (Azuma a kol., 2017; Li a kol.,
2011). Ekologicka rizika ptedstavuji vedle aktivnich slozek 1é¢iv i pomocné latky, které
jsou soucasti farmaceutickych vyrobkt (Silva a kol.,, 2014). Farmaka vstupujici
prostiednictvim odpadnich vod do vodniho prostfedi mohou mit na necilové organismy
vliv i pfi nizkych koncentracich (Huerta a kol., 2012; Santos a kol., 2010). Ptitomné
koncentrace znec€isStujicich latek ve vodnim prostfedi jsou casto v rozmezi nckolika

ng.l"%, aZ do jednotek pg.I"t (Luo a kol., 2014).

Mrwe

pokrokem ve zdravotni péci a neustalym zlepSovanim v 1é€bé chorob, tak rovnéz
starnutim populace. Vyssi uzivani 1é¢iv vede ptimo ke zvySovani jejich koncentraci ve
10



vodnim prostiedi (Liu a Wong, 2013). Kazdy rok je odhadem vyrobeno a spotfebovano

ptes 100 tisic tun 1éC¢iv a latek pro osobni péci (Corcoran a kol., 2010).

2.1.1. Cesta polutanti do Zivotniho prostiedi

Nejbéznéjsi cesta 1é¢iv do zivotniho prostiedi probiha po aplikaci 1é¢ivého ptipravku
konzumentem. Ten nasledné vylou¢i ztéla ven zbytky aktivnich latek nebo jejich
metabolitd spolu s moc¢i nebo exkrementy. Ve vétsiné piipadu jsou dale odvadény do
SistiGek odpadnich vod (COV) (Dobsikové a kol., 2015; Gomes a kol., 2017). Do vodniho
prostiedi vstupuje prostiednictvim vytokti z COV kolem 80 % PPCPs. Ostatni latky
mohou do vodniho prostfedi vstupovat prostiednictvim odpadil z Zivocisné vyroby,
primyslu nebo diky nezdkonnému odstrafiovani nevyuzitych 1é¢iv (Fent a kol., 2006).
Vinu znecisténi mohou nést v dalSich ptipadech 1 priasaky ze S$patné zabezpecenych
skladek komunélniho odpadu nebo exkrece produkovana lécenymi hospodatskymi

zvitaty (Dobsikova a kol., 2015).

2.1.2. Akumulace PPCP ve vodnich organismech

Piitomnost farmaceutickych latek ze zne¢isténé vody nebo kontaminované potravy
muze vést k bioakumulaci téchto latek ve vodnich organismech (Zenker a kol., 2014).
Distribuce 1é¢iv v rdmci rybich organt zavisi pfedev§im na faktoru biokoncentrace a
bioakumulace, ktery je nejvyssi u organa s vysSim obsahem lipidi. Tim jsou pfedevSim
jatra, jakozto primarni metabolicky organ, a mozek, jako cilovy organ pro pusobeni
nekterych 1é¢iv (Grabicova a kol., 2014). V ramci sledovani kontaminantt v télech ryb je
dulezitym faktorem cesta léCiva v radmci jejich potravy. Vyznamnym aspektem je
pfitomnost polutanti v nizSich ¢lancich potravniho fetézce, naptiklad v bentosu
(Hellmann a kol., 2013). Pravé bentické organismy se ¢asto pouzivaji jako bioindikatory
pro hodnoceni znec€isténi vodniho prosttedi z diivodu jejich snadného odbéru a omezené
pohyblivosti (Clews a kol., 2014). Mezi hojné uzivané indikatory kvality volnych vod
patii naptiklad larvy chrostikd rodu Hydropsyche nebo pijavice rodu Erpobdella (Azrina
a kol., 2006; Sola a Prat, 2006).

2.1.3. Opatieni proti Sifeni PhAC

Na zakladé pozadavki od Evropské agentury pro lé¢iva se musi nové farmaceutické
vyrobky podrobit posouzeni rizik spjatych s dopady na Zivotni prostiedi. Hodnocena

expozice nového léciva se provadi vypoctem odhadované koncentrace v zivotnim
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prostiedi (tato hodnota se oznacuje jako PEC — predicted environmental concentration).
Kdyz hodnota PEC piekro¢i koncentraci 0,01 pg.I, je nutné dalsi sledovani hodnoceného
farmaka. Pfi vy$$i koncentraci se vypocitavd pomér mezi PEC a pfedpokladanou
koncentraci bez u¢inku (PNEC — predicted no-effect concentration). Pokud je PEC /
PENC mensinez 1, tak dle pfedpokladu nepiedstavuje latka velké environmentalni riziko.
Kdyz je hodnota vyssi nez 1, pak je u latky predpoklad zvyseného rizika pro zivotni

prostiedi (Parezanovi¢ a kol., 2019).

Stavajici narodni vodohospodaiska legislativa neobsahuje limitni koncentrace pro
léciva nebo hormony. Zahrnuje pouze 45 tradi¢nich mikropolutantti, ale ostatni latky
nejsou vyznamnéji feSeny (Benakova a Wanner, 2017). Ve vyhlasce ¢. 437/2016 Sb.
stanovujici moznosti ukladani Cistirenskych kalti na zemédé€lskou ptidu, nejsou hodnoty

PPCPs vubec uvedeny (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.).

2.1.4. Metody sledovani polutanti

Diky rozvoji automatizovanych a citlivych analytickych ptistroji na konci dvacatého
stoleti mame moznost detekovat velké mnozstvi latek. Velmi nizké koncentrace slouc¢enin
v fadech ng.I"! zjistujeme pomoci analytického vybaveni, ¢imZ je tandemova hmotnostni
spektrometrie, kapalinovd chromatografie kombinovana se spektrometrii hmotnostni

nebo plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (Grabic a kol., 2012).

2.1.5. Samodistici schopnost volnych vod

Povrchové vody maji schopnost nékteré polutanty transformovat a degradovat
pomoci abiotickych a biotickych procest. Abiotické procesy casto probihaji jako
fotodegradace nebo hydrolyza, naopak procesy biotické probihaji pii ucasti
mikroorganismi (Tixier a kol., 2003). Latky nepodléhajici hydrolyze nebo latky
rezistentni vi¢i mikrobidlnimu rozkladu mohou byt transformovany uc¢inkem svétla
(Fatta-Kassinos a kol., 2011). Na t¢innosti fotodegradace 1é¢iv zavisi mnoho faktort,
V prvni fadé vinova délka a intenzita slune¢niho zafeni, dale povétrnostni podminky,
zemepisnd Sitka nebo chemické vlastnosti vody. Neékteré produkty vzniklé
fotochemickou degradaci mohou mit vyssi toxicitu nez jejich piivodni forma (DellaGreca

a kol., 2004; Miao a kol., 2015).

Diivody, proc se urcité slouc¢eniny ve vodnim prostiedi rozkladaji velmi pomalu nebo

viibec shrnuje Fott a kol., (1978). Jednou z moznosti je neexistence mikroorganismul,
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které by byly schopny dany polymer §tépit. V dalSim pfipadé¢ mohou mit latky zamezen
ptistup k bakterialni buiice nebo mohou byt navazany na makromolekularni komplexy.
V ptipadé nizkomolekularnich latek, obsahujicich zanedbatelné mnozstvi energie,
nemusi energeticky zdroj stacit k ristu bakterii. U sloucenin strukturdlné¢ podobnym

enzymatickym jedim muize vlivem toxicity dochazet k blokaci enzymu.

2.1.6. Cisténi odpadnich vod

Znedisténa odpadni voda vstupuje do &isticek odpadnich vod (COV), kde prochéazi
procesem CiSténi, tak aby co nejméné zatézovala volné vody. Tato voda pochézi
pfedevsim z domacnosti a primyslu, kdy se za odpadni vodu povazuje jakakoliv voda, u
které se zmeénilo slozeni nebo teplota (Kala¢ a kol., 2010). Mezi nejcastéji hodnocené
parametry odpadnich vod patii CHSKcr — chemicka spotieba kysliku, BSKs —
biochemicka spotieba kysliku, Ncelk — celkovy dusik, N-NH4* - amoniakalni dusik, Pceik
— celkovy fosfor a NL — nerozpusténé latky (Groda a kol., 2007). Tyto hodnoty musi pfi
vypousténi do recipientu spliiovat emisni hodnoty, dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh.,
které udava emisni standardy pro vody vytékajici z komunalnich COV. Vyse uvedené
standardy se déli do péti kategorii v zavislosti na sumé ekvivalentnich obyvatel (EO), kdy
se 1 EO rovna produkci 60 g BSKs za den. Pro kategorie COV do 500 EO a 2000 EO
nejsou relevantni  hodnoty  Pcek @  Neew  (NV  401/2015  Sh.).
Konvenéni COV maji obvykle 2 nebo 3 ¢asti ¢isténi, mezi které patii mechanické neboli
primarni ¢isténi, biologické sekundarni ¢isténi a piipadné tercialni ¢iSténi (Kalac¢ a kol.,

2010).

2.1.6.1. Primarni ¢isténi

Odpadni voda vstupujici do COV nejprve prochazi hrubym predgisténim, kde se za
pomoci jednoduchych procest, jako je sedimentace nebo filtrace, odstranuji z vody hrubé
necistoty. Pomoci lapaku Stérku nebo cesli se zachycuji velké predméty, jako jsou cihly
nebo velké vétve (Bindzar, 2009). Voda dale putuje do usazovaci nadrze s lapacem tukd,
kde principem gravitace dochazi k oddéleni necistot. Leh¢i latky (tuky o oleje) jsou
odebirany z hladiny za pomoci specialnich lapac¢t, pticemz lze ke zdokonaleni tohoto
procesu vyuzit princip flotace neboli intenzivniho probublavani vodniho sloupce, kdy se
Stérbinovych nadrzi, kde se usazuji, a nasledné putuji do kalového hospodaistvi

(Cernecky a kol., 2006; Dohényos a kol., 2007).
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2.1.6.2. Sekundarni ¢isténi

Druhou ¢asti Cisticiho procesu je biologické ¢isténi. Zde se stabilizuji organické latky
a odbouravaji neusaditelné koloidni latky. Cely proces ma dvé ¢asti, jednotku biologickou
(aktivacni nadrz) a jednotku separacni (dosazovaci nadrz) (Hlavinek a Hlavacek, 1996).
Odpadni voda vstupuje do aktivaéni nadrze, kde se misi se zahus$ténym aktivaénim
kalem, nazyvanym téz startovaci nebo ockovaci struktura, a dochazi Kk tvorbé
aktivovaného kalu (Adamek a kol., 2010). Aktivovany kal je struktura mikroorganismu
kultivujici se v biologické &asti COV. Tito destruenti a konzumenti odbouravaji
zneCiSt'ujici biologické latky v odpadni vodé€. Pro zajisténi dostatecného kontaktu
mikroorganismu s Kyslikem a odpadni vodou jsou vV aktivaéni nadrzi instalovany

provzdusnovaci systémy. (Binzdar, 2009; Ismail a Yuliwati, 2010).

Daéle kal spolu s odpadni vodou ptitéka do dosazovaci nadrze, kde dochazi ke spojeni
biomasy do vétsich vlocek, které nasledné sedimentuji. Tento proces nazyvame jako
bioflokulace. Dochézi tedy k separaci aktivovaného kalu od vycisténé vody.
Akumulovany kal se castecné vraci zpét do aktivacni nadrze. Mezi aktivacni a
akumula¢ni nadrzi dochdzi k recirkulaci aktivovaného kalu pro udrzeni jeho spravné
koncentrace v aktiva¢ni nadrzi. Pfebyte¢ny kal, nazyvany téz jako kal redundantni, se

dale zpracovava v kalovém hospodaistvi (Binzdar, 2009; Groda a kol., 2007).

V kalovém hospodéistvi nejprve dochazi ke gravitatnimu nebo strojnimu zahusténi
kalu. Nasledné se kal anaerobné stabilizuje ve stabilizacni néadrzi, kde se biologicky
rozklada za vzniku metanu a oxidu uhlicitého. Vznikly bioplyn (metan) se mlize pouzit
jako palivo, ptipadné je bez dalsiho vyuziti spalovan. Stabilizovany kal se dale odvodiuje
a sterilizuje nehasenym vapnem, aerobni nebo anaerobni termofilni stabilizaci nebo
davkovanim kysliku. Nésledné¢ lze kal vyuzit v zemédélstvi pfi primyslovém
kompostovani (Groda a kol., 2007), skladkovani, hnojeni nebo je spalovan (Kala¢ a kol.,

2010).

2.1.6.3. Tercialni ¢isténi

Ve tretim stupni CiSténi odpadnich vod se odstraiiuje hlavné anorganicky fosfor a
dusik. Fosfor se odstrafiuje chemickym srazenim fosforecnant, a pfidavanim Zelezitych,
hlinitych a vapenatych iontd. Druhou moznosti je eliminace pomoci poly-P bakterii nebo
kombinace obou zplsobii. Dusik se eliminuje principem autotrofni nitrifikace a
denitrifikace (Kala¢ a kol., 2010). Pokrocilé¢ metody tercidlniho ¢isténi odstraiiuji nékteré
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biologicky neodbouratelné a vysoce persistentni mikropolutanty pomoci UV zafeni,
ozonizace, membranové filtrace nebo filtrace ptes aktivni uhli. Tyto zpiisoby cisténi lze
mezi sebou kombinovat. Bézné se vSak v Cistirenskych provozech pro svou vysokou
nakladovost nevyuzivaji (Luo a kol., 2014). Ternes a kol. (2002) prokazal, ze pokrocilé

metody ¢isténi v Upravnach vody odstraiiuji farmaka pod detekéni limity.

Ozonizace

Ozonizace mize byt efektivnim zpisobem odstranovani polutanti z vodniho
prostiedi. Hlavnimi vyhodami jsou neselektivita a vysoka mira degradace (Hernandez-
Leal a kol. 2011). Cisténi probiha bud piimo reakci kontaminantu sOs nebo
prostiednictvim tvorby méné selektivniho a siln€jSiho oxida¢niho ¢inidla (Gerrity a kol.
2011). Ozonizace redukuje mikropolutanty jiZ pti velmi nizkych davkach kolem 5 mg.I*

ozonu. Ne vzdy vSak ozon redukuje sledované latky spolehlivé (Sui a kol., 2010).

UV zareni a Fentonova reakce

UV zafeni se pro komplexni eliminaci kontaminantii ¢asto pouziva v kombinaci
s peroxidem vodiku (H20z2), coz obvykle zvySuje miru eliminace polutant (Kim a kol.,
2009). Na podobném principu funguje i Fentonova reakce, kterd k degradaci polutanti
vyuziva reakce peroxidu vodiku s zelezitymi ionty za vzniku hydroxylovych radikald
s vysokou oxidac¢ni schopnosti (Wang, 2008). Hydroxylovy radikal (OH:) reaguje

s organickymi latkami, zahrnujici 1é¢iva (Suarez a kol., 2008).

Chlorace

Chlorace eliminuje mikroby a oxiduje organické latky. Také muze §tépit fenolické
slouceniny a tvofit vedlejsi produkty z PPCPs latek a pesticidii (Westerhoff a kol., 2005).
Pfi niz§ich davkach kolem 2 mg.I je chlorace z hlediska odstranéni mikropolutantd
neucinna (Sim a kol., 2010). Naopak vys$si davky chloru v kombinaci s nizsim pH pod
hodnotou 7 Gspésné eliminuji v&tsi mnozstvi sledovanych polutantl (Westerhoft a kol.,

2005).

Membranové procesy
Nanofiltrace a reverzni osmoza mohou do urcité miry eliminovat mikropolutanty
pomoci zadrzeni latek bariérou. Tyto procesy CiSténi pohdnéné tlakem maji

V odstraiiovani mikropolutanti vyss$i u€innost nez mikrofiltrace a ultrafiltrace, jelikoz
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disponuji mnohem t&€snéjSimi strukturami. Nicméné jsou i tyto membrany v urcité mite

propustné pro mensi mikropolutanty (Steinle — Darling a kol., 2010).

Aktivované uhli

Aktivované uhli je vyuzivané v Upravnach pitné vody, pfi¢emz se jeho uplatnéni
roz$itfuje i pro adsorpci PPCPs latek z odpadnich vod. Vyuzivé se ve dvou forméach, jako
praskové aktivni uhli a granulované aktivni uhli (Liu a kol., 2009). Ob¢ formy dokazou
Z vody uspésné eliminovat mikropolutanty, nybrz pii pouziti granulovaného aktivniho
uhli je zapotiebi vétsi davka pro zachovani uc¢inného odstranéni PPCPs (Meinel a kol.,

2015).

lontové procesy
Iontové procesy jsou zaloZzené na vymeéné kationtli a aniontii v kapalném prostredi za
kationty a anionty v pevném sorbentu (Choi a kol., 2007). Jako iontoméni¢ové membrany

jsou nejcastéji vyuzivané polymerni akrylové a styrenové pryskyftice (Dickert, 2007).
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2.2. Antidepresiva

Antidepresiva jsou léky pouzivané piedev§im pro 1é€bu piiznakt deprese. Dalsi
indikace antidepresiv mtizou byt naptiklad uzkostné poruchy, mezi které patii socialni
fobie, panickd porucha, agorafobie, obsedantné¢ kompulzivni porucha (OCD) ,
posttraumaticka stresova porucha (PTSD ) a generalizovana Uzkostna porucha (GAD).
Antidepresiva se mohou rovnéz uzivat pti chronickych bolestech, nespavosti nebo u

poruch ptijmu potravy (Fujakova a Kopecek 2012).

Mechanismus piisobeni je u pfevazné vétSiny antidepresiv u€inek na serotoninergni
neurotransmiterové systémy a dysfunkéni noradrenergni systémy. Propojenost systémi
potvrzuje studie Heningera a kol. (1996), kdy se pacienti pii 1é¢bé selektivnimi inhibitory
zpétného vychytavani serotoninu (SSRI) obvykle horsili po experimentdlnim deficitu
serotoninu, pfi¢emz u pacientli odpovidajicich na inhibitory zpétného vychytavani
noradrenalinu se stav po depleci katecholaminti néhle zhorsil. Principem monoaminové
teorie deprese je, Zze depresivni pfiznaky vznikaji na zaklad¢ centradlniho nedostatku
jednoho nebo obou neurotransmiteri serotoninu a noradrenalinu (Doogan a Caillard,

1988).

17



Tab. ¢. 1.: Spoti‘eba antidepresiv v roce 2015 ve vybranych zemich Evropské unie.
Pocet obyvatel (OSN, 2015), pocet davek antidepresiv na 1 000 obyvatel (OECD, 2017),

denni spotieba antidepresiv na 1000 obyvatel v mg, jedna davka stanovena na 50 mg

(Clinicians ultimate guide, 2018). PO (mil) — pocet obyvatel v milionech; DA (n) — pocet

davek antidepresiv na 1 000 obyvatel; SA (mg) — denni spotieba antidepresiv na 1 000

obyvatel v miligramech; SSA (kg) — mnozstvi spotiebovanych antidepresiv na 1 000

obyvatel k kilogramech; TSA (t) — celkové mnozstvi spotfebovanych antidepresiv

v tunéch.

Stat PO (mil) DA (n) SA (mg) SSA (kg) TSA (t)
Litva 2,897 12,3 615 0,224 0,65
Estonsko 1,314 24.8 1240 0,453 0,60
Mad’arsko 9,872 28,3 1415 0,517 5,10
Slovensko 5,424 40 2000 0,730 3,96
Nizozemsko 16,896 45,1 2255 0,823 13,91
Italie 59,793 46,5 2325 0,849 50,76
Recko 10,977 48,1 2405 0,878 9,64
Francie 64,259 49,8 2490 0,909 58,41
Lucembursko 0,562 53,7 2685 0,980 0,55
Cesko 10,542 55 2750 1,004 10,58
Némecko 80,667 56,4 2820 1,029 83,01
Slovinsko 2,066 56,8 2840 1,037 2,14
Rakousko 8,530 60,3 3015 1,100 9,38
Finsko 5,491 68,2 3410 1,245 6,84
Spanélsko 46,189 73,1 3655 1,334 61,62
Dansko 5,658 77 3850 1,405 7,95
Belgie 11,263 78,3 3915 1,429 16,10
Svédsko 9,741 92,5 4625 1,688 16,44
Velka Britanie 64,525 94,2 4710 1,719 110
Portugalsko 10,375 95,1 4755 1,736 18,01
Celkem 427,041 11555 57 775 21,089 485,65
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2.2.1. Sertralin

Sertralin je derivatem naftylaminu, ktery selektivné inhibuje zpétné vychytavani
centralniho serotoninu. Poloc¢as rozpadu je pfiblizn€ 25 az 26 hodin. LéCivo je tedy idedlni
podavat jednou denné (Doogan a Caillard, 1988). Vrcholové plazmatické koncentrace

dosahuje u lidi po 4 az 8 hodinach (Pages a kol., 1988).

Po absorpci prochazi sertralin rozsdhlym metabolismem v jatrech (obr. €. 1.), nejprve
prostiednictvim demetylace na demethyl-sertralin. Ten se ndsledné oxidativné deaminuje
na demethyl-sertralin keton, ktery se podrobuje hydroxylaci na a-hydroxy keton a alkohol
(Doogan a Caillard, 1988). Pivodné byl sertralin uren pro 1écbu zavazné depresivni
poruchy, nyni se jim 1éCi i panicka porucha, posttraumatické stresové poruchy nebo
obsedantné-kompulzivni poruchy (De Vane a kol., 2002). Vyhody sertralinu a dalSich
SSRI piipravki je dobra snaSenlivost a relativni bezpecnost pii predavkovani (Grimsley

aJann, 1992).
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Obr. & 1: Metabolické drahy sertralinu (pfevzato a upraveno, De Vane, 2002;
Tremaine a kol., 1989; Warrington, 1992).

Sertralin ma tendenci akumulace v téle necilovych organismi. P#i pouziti BAF
(bioaccumulation factor) > 500 Ize sertralin oznacit jako bioakumulativni slouc¢eninu.
Vedle organu s nejvétsi tendenci akumulace, v jatrech a ledvinach, by sertralin detekovan

i v mozku necilovych zivocichi (Grabicova a kol., 2017).
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2.3. Komunikace a socialni chovani u raku

Pro pochopeni chovani organismti je velmi dilezité znat jejich komunikaci a piijem
signalti (Moller a Milinski, 1998). Komunikace mezi zvitaty hraje velmi diilezitou roli
napiiklad pfi vybéru partnera a reprodukci. Pro vzdjemnou komunikaci pouzivaji mnoho
signalti ohledné jejich stavu, identity, nalady, polohy apod. (Bradbury a Vehrencamp,
1998). Zivogichové vnimaji prostfedi pomoci vyvinutych smysli, které z prostfedi
ziskavaji specialni informace (Atema 1988). Korysi, a predevsim raci jsou vyuzivani jako
modelové organismy z davodu jejich celosvétového rozsifeni (Briffa, 2013).
Sladkovodni druhy raki maji vysokou uroven sociélni interakce v laboratofi i v terénu
(Gherardi, 2002), coz je v experimentalnich podminkach zna¢nou vyhodou. Raci se
vyskytuji v mnoha typech stanovist’ a vykazuji Siroké spektrum vzorct chovani. Jsou to
ekologicky, fyziologicky i behavioraln¢ zajimavé organismy, u kterych je zndma
ptirozena distribuce a rozsifeni do novych oblasti (Souty-Grosset a kol., 2006). Vysokou
schopnost adaptace na nové prostiedi dokazuje dlouhodobé pieziti raka ¢eledi Astacidae
v brakickych vodach (Holdich a kol., 1997) nebo ptezimovani teplomilnych druhd rakt
ve studenych vodach chladnych lokalit (Vesely a kol., 2015). I diky témto schopnostem
jsou nékteré druhy rakii fazeny mezi invazivni a pfedstavuji znacnou hrozbu pro
sladkovodni biotopy (Crandall a Buhay 2008). Raky mizeme nalézat vedle tradi¢nich
vodnich stanovist' i v podzemi. Jejich schopnosti je rovnéz vytvaiet nory, slouzici
pfedevsim jako ukryt (McMahon a kol., 2005).

2.3.1. Senzoricky systém

Prostfednictvim svych smysld udrzuji zvifata s prostifedim nepfetrzitou interakei.
Jejich smysloveé organy se dokazou adaptovat na piijem uréitych informaci, které jsou
charakteristické pro jejich zivotni prostfedi. Smyslové organy zvifat maji schopnost
rozliSovat podnéty pochazejici z jejich habitatu (Atema, 1988). Korysi disponuji
senzorickym systémem interoreceptorti a exteroreceptorti, pomoci jichz prenaseji dilezité
informace z vnéjSiho i wvnitiniho prostiedi do centralniho nervového systému.
Interoreceptory piedavaji informace o poloze a pohybu téla. Chemoreceptory a
baroreceptory zajist'uji dohled nad chemickym stavem télesnych tekutin a krevniho tlaku.
Exteroreceptory zachycuji vn&jsi podméty dopadajici na povrch téla z dalky, jako

naptiklad zvuky, svétla, viiné nebo hydrodynamické poméry (Brusca a Brusca, 2003).
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2.3.2. Komunikace

Vzéjemné interakce organismu Se odviji od vhodného socidlniho, sexualniho a
obranného chovani. Tato komunikace je diilezitd pro socialni souZiti, vybér partnera nebo
v€asné varovani pred nebezpec¢im (Gherardi, 2002). V tomto procesu pfenosu informaci
odesilatel (organismus) vytvofi signal pro jednoho nebo skupinu pfijemct. Signal se dle
schopnosti odesilatele ¢i smyslovym vybavenim piijemce pienasi pomoci akustickych,
optickych, ¢ichovych nebo hmatovych kanali (Bradbury a Vehrencamp, 1998). Piijemce
pomoci smyslovych organii zachycuje a dekdduje signal. Nasledné se informace odesilaji
do nervového systému, kde se dale zpracovavaji (Vogt, 2002). Vysilany signal
Vv biologické komunikaci obecné pfipravuje ucastniky pfenosu informaci na nové
okolnosti, kterymi mohou byt vyzvy ke spolupraci nebo naopak interakce (Schaller,
1978). Piijem signalu se jak mezidruhové, tak v rdmci jednoho druhtt muize liSit.
Soucasné mohou komunikacni signaly pfijimat i necilové organismy, naptiklad predatofi,
paraziti, kofist nebo potenciondlni rivalové (Brandley a kol., 2013). Predpokladem
Vv biologické komunikaci je, ze by z vymény informaci mél tézit jak pfijemce, tak
odesilatel. Ten vSak mulze nastavajici situaci $patn¢ vyhodnotit a nespravné kodovat

signal (Bradbury a Vehrencamp, 1998).

K vizuélni komunikaci pouZivaji raci dobfe vyvinuty systém zahrnujici sloZené oci
umisténé na dvou o¢nich stopkach (Vogt, 2002). Vyhodou vizuélniho systému je spravné
ur¢eni polohy nebo detekce pohybu (Veselovsky, 2005). Pfenos vizudlnich signall zavisi
na vzdalenosti, moznych nerovnostech terénu, intenzité svétla nebo na dalsich vizudlnich
podminkach daného prostiedi, jako je naptiklad zdkal vody (Bradbury a Vehrencamp,
1998). Néktefi zivocichové si na téle vytvorili barevné ornamenty a vzory pro rozpoznani
partnerti a znamych jedinct v rdmci jednoho druhu. Toto je velmi podrobné popsano u
krabli (Cummings a kol., 2008) nebo krevet (Schein 1977). U rakl bylo zaznamenéano

rozpoznani ,,obli¢eje* u jejich predchozich oponentti (Van der Velden a kol., 2008).

Akustické signaly a vibrace zachytavaji raci pomoci specialnich chloupk na
klepetech nebo jsou snimany dalSimi mechanoreceptory. Pomoci mechanoreceptorii
miiZze byt raky vnimano i proudéni vody, jeji vibrace nebo gravitace (Vogt, 2002). Pfenos
akustického signalu ve vodnim prostiedi zalezi na vySce frekvence, intenzité¢ okolniho
hluku nebo na jak velkou vzdélenost je signal pfenaSen. Pii produkci zvuku zélezi

pifedevSim na tvorbé vibraci nesoucich specifiky kodovanou informaci, modifikaci
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vibrace pro jeji zachyceni mechanoreceptory a spojeni vibraci s prostiedim, kde je zvuk

Sifen (Bradbury a Vehrencamp, 1998).

Velky vyznam ma rovnéz komunikace hmatovd, kterou bezobratli pouzivaji pro
orientaci, rozliSeni objektli nebo vramci vzajemnych dotekd pii socialni interakci
(Alcock, 2001). Zprostfedkovateli hmatovych vjemd jsou antenuly a antény, které

disponuji mechanosenzory a chemosenzory (Vogt, 2002).

Komunikace na chemické bazi je u vodnich zivoc¢ichli hojné pouzivana a zaroven
dobte vyvinuta (Wyatt, 2011). Diky podmétim zachycenych ¢ichovymi receptory se
organismy ve vodnim prostfedi mohou specificky rozhodovat, naptiklad pro uték, boj
nebo pafeni. Soucasné specifické signaly ovliviiuji dominanci v hierarchii. Pachy
vhimané chemickymi receptory vyuzivaji kory$i pii hledani potravy (Hay, 2011).
Chemické komunikace pomoci feromont je druhové specificka a miize mit teritorialni,
poplasnou nebo sexualni funkci (Bradbury a Vehrencamp, 1998). V obdobi
rozmnozovani vylucuji samice raka specifické chemické pachy v moci, které nasledné

rozpoznavaji samci a zahajuji tak ndmluvy (Berry a Breithaupt, 2010).

2.3.3. Socialni chovani

Za dulezity aspekt v ramci socialniho chovani povazuje Manning a Dawkins (2012)
snahu jednotlivce manipulovat s dal§imi organismy pro ziskani ur¢ité konkurenéni

vyhody.

Socialni chovani u raki mize byt odlisné dle pohlavi zejména v aktivitach, jako je
péce o potomstvo nebo reprodukéni chovani (Bradbury a Vehrencamp, 1998). Samice
rakl maji juvenilni racata pfichycena na pleopodach a stalymi pohyby je ocistuji a
zajistuji dostatek kysliku (Vogt, 2013). Samci se naopak vici mladatim chovaji
agresivné a mohou je i cilen¢ lovit (Mathews, 2011). Agresivni chovani je nybrz bézné u
vSech vékovych kategorii raka: Charakteristické je u konfliktd o potravu, Ukryt,
stanovi$té nebo v obdobi patreni (Gherardi, 2002). Pied piimou konfrontaci korysi ¢asto
pouzivaji vizualni nebo chemické signaly pro zastraseni rivala, ¢imz se snazi vyhnout
moznym rizikiim z piipadného souboje (Breithaupt a Thiel, 2011), jako je ztrata energie,
poranéni, smrt, ale také vystaveni riziku predace béhem piimého konfliktu (Payne, 1998).
V ramci urcité populace zivocichl je dilezitd dobfe fungujici hierarchie, kterd obecné
pfedchazi moznym konfliktim a zajiSt'uje bezpecnost jednotlivell (Manning a Dawkins,
2012). ZaloZena je pfedev§im na dominanci. Tu urcuje sila jedince, velikost, pohlavi, ale
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také socialni schopnosti jedince, naptiklad manipulace s ostatnimi nebo rozpoznani
ostatnich ¢lenti skupiny (Fero a Moore 2014).

Raci jsou ve volné ptirodé predevsim samotéii a teritoridlni zvitata (Vogt, 2013).
Hierarchie funguje v ramci teritorii, kdy dominantnéj$i jedinci zaujimaji teritoria u
potravnich zdrojit a vhodnych partneri (Fero a Moore, 2014). Se vzrustajici konkurenci
o podstatné zdroje roste i predacni riziko a kanibalismus (Figler a kol., 1999). Souboje o
dominanci a partnera se vyskytuji rovnéz u samiciho pohlavi, nicméné nejsou tak casté
jako u opa¢ného pohlavi (Jennions a Petrie 1997). Socidlni interakce probihaji i
mezidruhové, a to predevSim v ramci ptivodnich a neptivodnich druhti, kdy neptivodni
druhy ¢asto vykazuji vyssi agresivitu a dominanci. To jim umoznuje ovladat prostfedi na
ukor pivodnich méné agresivnich druhii. V Evropé takto ¢asto dominuje rak signalni,
ktery se vyznacuje vys$S§im odhodlanim a intenzitou pii soubojich o stanovisté¢ (Hudina a

Hock, 2012).
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2.4. Rak mramorovany

Pied vyskytem raka mramorovaného Procambarus virginalis v ptirodnich biotopech
byl tento rak zndmy pouze jako dekorativni rak v zdjmovych akvaristickych chovech
(Souty-Grosset a kol., 2006). Pro jeho snadny chov, atraktivni zbarveni, minimalni
naroky na prostiedi se stal pro akvaristy velmi oblibenym korysem (Martin a kol., 2007).
Piivodni aredl rozsifeni raka mramorovaného neni zndm. Vogt a kol., (2015) uvadi, Ze
rak mramorovany je triploidnim potomkem sexualné€ se rozmnoZzujiciho raka klamavého
Procambarus fallax (Hagen, 1870) ptivodem z americkych stati Georgia a Florida. Lyko,

2017 oznaéil raka mramorovaného Procambarus virginalis za samostatny druh.

Raci mramorovani jsou jedinecni svym zplisobem rozmnozovani, kdy samotna
samice dokaze zalozit fungujici populaci. Tento druh reprodukce nazyvame jako
apomikticka partenogeneze (Martin a kol., 2007). Pii tomto velmi jednoduchém procesu
partenogeneze dojde k potlaceni meidzy, a pomoci mitdézy se produkuji diploidni
neoplozena vaji¢ka. Potomci jsou tedy geneticky identické klony jejich matky (Stenberg
a Saura, 2009), a tim padem celé populace tohoto druhu. S ohledem na Zivotni strategii

tohoto druhu, samci v ramci druhu neexistuji (Seitz a kol., 2005).

Velikost raka mramorovaného je obvykle kolem 10 cm, v ojedinélych ptipadech vice.
Rak mramorovany (obr. €. 2) je oproti ostatnim druhtim rakt kratkoveéky. V fizenych
podminkach se obvykle nedoziva vice nez 2 az 3 let, pfi¢emz smrt nastava vétSinou pii
nezdatilém svlékani (Vogt a kol., 2004; Vogt, 2010). UZ podle ndzvu mizeme odvodit
jasné mramorované zbarveni, které je znatelné piedev§im na bocich hlavohrudi.
Hlavohrud’ s jednim parem postorbitalnich 1ist méa hladky povrch. Za tylni bradzdou je
malé mnozstvi trnti. U raka mramorovaného je vyrazné rostrum bez stfedni ryhy, ktera je
bézna u jinych druhll rakf. Klepeta jsou mald, slabé zrnitd a na svrchni strané
mramorovand. Zapé&sti obou klepet disponuje vyvinutym trnem, ktery se nachazi na jejich
vnitini strané (Holdich a kol., 2006). Jiz po pul roce zivota dosahuje pohlavni dospélosti
(Seitz a kol., 2005). Za ptiznivych podminek se miZze rozmnoZovat v prub¢hu celého
roku v intervalu ptiblizné€ 8 az 9 tydnd. Inkuba¢ni doba je u raka mramorovaného asi 21
dni pii idealni teploté vody 21 °C. V laboratornich podminkach se plodnost pohybuje
v rozmezi 50 az 150 vajicek o velikosti cca 1,7 az 1,9 mm. Tento druh raka je vysoce
prizpiisobivy a nenarocny na prostiedi. Snasi nizké teploty pod 8 °C a vysoké teploty nad
30 °C i po dobu nékolika tydnti az mésict (Holdich a kol., 2006, Gutekunst a kol., 2018).

Kaldre a kol. (2012) uvadi, ze néktefi jedinci dokazou piezit zimni obdobi i v nadrzich,
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které ¢asteCné zamrzaji. V takovém piipadé€ vSak dojde k zastaveni reprodukce a zvySeni

mortality.

Obr. €. 2: Rak mramorovany (Procambarus virginalis), foto autor

Od roku 2015 je podle natizeni Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 1143/2014 o
prevenci a regulaci zavlékani, vysazovani a Sifeni invazivnich neptivodnich omezen
prodej a manipulace s rakem mramorovanym. Tato omezeni v§ak nemusi byt dostate¢na,
jelikoZ jsou raci stdle chovani mezi akvaristy. Chovatelé ve vétSin¢ pifipadii neznaji
divody zadkazu vlastnictvi nékterych druhii Zivocichill, stejné jako neznaji mozZné
disledky a rizika biologickych invazi (Patoka a kol., 2018). NejvétSim problémem
spjatym s rozmachem neptvodnich druht raki v Evropé je zavleCeni ra¢iho moru, coz
zapticinuje ubytek ptivodnich druhii rakd (Holdich a kol., 2009). Vedle v Evrop¢ jiz
etablovanych druhti, raka pruhovaného a raka signalniho (Chucholl a kol., 2008), je do

svému snadnému a rychlému rozmnozovani (Hossain a kol., 2018).

Prvni zaznamy o vyskytu raka mramorovaného v Evropé jsou z roku 2003, konkrétné
z Némecka (Marten a kol., 2004), o rok déle v Nizozemi (Soes a van Eekelen, 2006). Pii
monitoringu etablované populace invazivniho raka ¢ervené¢ho Procambarus clarkii v
Italii, byli objeveni i jedinci raka mramorovaného (Marzano a kol., 2009). Zaznamy
hovofti o nélezech dokonce i na izolovaném Madagaskaru (Jones a kol., 2009). Jiz plné
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prosperujici populace byly nalezeny v roce 2010 na Slovensku (Jansky a Mutkovig,
2010), v Némecku (Martin a kol., 2010) nebo v Japonsku (Kawai a Takahata, 2010).
Bohman a kol. (2013) objevil raky mramorované i v chladném prostiedi §védské feky.
Dalsi nalezy populaci jsou v Chorvatsku (Samardzi¢ a kol., 2014) nebo Mad’arsku, kde
prosperujici populaci zaznamenali v termalnim jezete Héviz (Lokkos a kol., 2016).
V Ceské republice o nélezech dvou populaci pise Patoka a kol. (2016). V prvnim piipadé
byli raci mramorovani pozorovani v soustavé parkovych jezirek v Praze. Dal$i populace
byla nalezena v umé¢lé nadrzi pobliz severoceského mésta Biliny. V obou piipadech raky

do nadrzi s nejvetsi pravdépodobnosti vypustili nezodpoveédni akvaristé.

2.5. Testy toxicity

Toxikologickeé testy jsou vyznamné pro snizeni dopad rizik spjatych s vypousténim
odpadnich vod do vodnich recipienti nebo dalSiho vstupu chemickych a jinych
cizorodych latek do zivotniho prostfedi. Znalost G¢inkd kontaminujicich latek na vodni
organismy se jevi jako dulezity indikator pro posouzeni stavu sledovaného prostiedi
(Hon, 2013). Vétsina chemickych latek pouzivanych v Evropé podléha testim toxicity.
Pomoci téchto testli sledujeme, zda neni riziko vstupu latky do zivotniho prostredi veétsi
nez samotny kladny pfinos pro lidstvo. Environmentalni rizika posuzuji testy zaméfené
pfedev§im na zmény chovéani vodnich organismi, odliSnosti v béZném chovani nebo
procentualni imrtnost sledovanych organismil. Zivogichové jsou vystaveni ur¢ité latce
nebo koktejlu latek nejcastéji v environmentalné relevantni koncentraci, tedy
odpovidajici koncentraci polutantu bézné naméfené ve vodnim prostiedi. Pro moznost
porovnani vysledkil je dilezité zachovani jednotného postupu napti¢ laboratofemi.
K tomu slouZi standardizované metodiky na drovni mezindrodnich organizaci, napt.
Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj (OECD) a Mezinarodni organizace pro
normalizaci (1SO) (Svobodova a kol., 2010a).

Testy toxicity d€lime vétSinou podle doby expozice na testy akutni, kdy jsou
organismy exponované v fadu né¢kolika minut az hodin. Dale na testy subchronické a
chronické, u kterych mize trvat expozice az nékolik mésicii. Testy mohou byt déleny
rovnéz podle koncentrace sledované latky nebo druhu testovanych zvirat (Knejzlik a
Ruml, 1999). VétSina biotestl je zaméfena na piimé studovani uéinkt latek. Pouzivaji se
vsak i testy zaméfené na jiné projevy organismu, napiiklad testy trofie nebo enzymatické

aktivity (Koc¢i a Mocova, 2009).
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Toxicitu latek mtze ovliviiovat mnoho faktort. Dllezita je predev§im koncentrace
sledované slouceniny nebo doba po kterou ptsobi. Mezi dalsi faktory patii déje
ovliviwjici fyziologicky stav modelového organismu, jako naptiklad pfisun Zivin, teplota
nebo osvétleni (Knejzlik a Ruml, 1999). Vyznamny efekt na toxicitu latky maji rovnéz
biotické a abiotické faktory prostiedi. Vyssi teplota prostiedi obecné zrychluje chemickou
reakci, naopak nizsi teploty je mohou zpomalit. Tento efekt miize mit pozitivni i negativni
dopady. Dalsi faktory, na které je tteba brat béhem testovani zfetel, jsou mnozstvi kysliku
ve vodé nebo intenzita osvétleni, coz ma vedle vlivu na aktivitu organismt také dopad na

rozkladneé procesy toxickych latek (Svobodova a kol., 2010b).

V ramci provadéni ekotoxikologickych testi se pouzivaji dva druhy testovani.
Testovani pfimo na modelovych zvifatech nazyvame in vivo testy, naopak pokusy na
bunkach ¢i zivociSnych tkanovych kulturdch nazyvame pojmem in vitro. Vyhodou in
vitro testt jsou zvlasté nizké financ¢ni naklady, rychlost vyhodnoceni puisobeni latky,
moznost pouziti lidskych bunék nebo etické hledisko. V mnoha piipadech se vSak bez in

vivo testll na Zivych organismech neobjedeme (Knejzlik a Ruml, 1999).
2.5.1. Toxicita PPCPs

Pfevazné se u léCiv a drogistickych vyrobkl nepredpoklada akutni toxicita, nybrz
toxicita chronicka (Petrovi¢ a Barcelo, 2007). Velké mnoZzstvi téchto latek se vyznacuje
vysokou biologickou aktivitou, coZ miZe mit vliv na necilové vodni organismy 1 pfi
nizkych koncentracich (Gunnarsson a kol., 2008). Dtlezita je z hlediska toxického u¢inku
interakce PPCPs s jinymi slou¢eninami, synergismus metabolitdt PPCPs nebo produkty
rozkladu (Kumar a Xagoraraki, 2010).

Pro vyzkum efektl 1éciv a chemikalii pro osobni péci se nejCastéji pouzivaji akutni
nebo chronicke testy toxicity. Rizné ucinky a chemické vlastnosti PPCPs mohou
vykazovat odlisné nésledky na vodni organismy. Nejéastéji se pro tyto testy vyuzivaji
vodni zivo¢ichové, napiiklad pstruh duhovy Oncorhynchus mykiss nebo hrotnatka velka
Daphnia magna. Za limitujici faktory povazujeme hlavné koncentraci latky, dobu
expozice, odezvu organismu ¢i pfitomnost jiné chemické slouceniny (Petrovi¢ a Barcelo,

2007).
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2.5.2. Vyuziti raki jako modelovych organismi

Raci i ryby se podobné jako dal$i vodni organismy fadi mezi poikilotermni Zivo¢ichy,
tedy organismy, u kterych télesna teplota a dalsi fyziologické procesy zavisi na teploté
prostiedi. Rozdil poikilotermnich zivocichii od endotermnich Zivocichd, naptiklad savct,
neni jen odlisna schopnost udrzovat télesnou teplotu. U rakti pozorujeme rozdilné vstupy
xenobiotik do organismu — branchialni (pfes zabry), transdermalni (ptes ktizi) a peroralni
(travicim traktem). Specificka je u rakt rovnéz toxikodynamika, tedy mechanismus
pusobeni latky v organismu, nebo toxikokinetika, tedy osud latky v téle organismu
(Velisek a kol., 2014).

Myslenkou nahrazeni pokusnych zvifat niz§imi organismy v ekotoxikologickych
testech se poji projekt autora Williama Russela zvany 3R, z anglického replacement,
reduction, refinement (v ptekladu vyména, zmenseni a upfesnéni). V praxi to znamena,
co nejmén¢ vyuzivat vyS$si organismy a nahrazovat je niz§imi, nebo jinymi alternativnimi
metodami. Déle je bran zfetel na snizovani poctu testovanych zvitat, ptipadné zmirnéni
bolesti, stresu a utrpeni pokusnych organismi béhem experimentu (Russel a Burch, 1959;

Flecknell, 2002).

Nejen diky genetické uniformité celosvétové populace se stal rak mramorovany
velmi oblibenym modelovym organismem (Martin a kol.,, 2007). Jeho piednosti
Vv laboratornim prostredi je pfedevsim partenogeneticky zptisob rozmnozovani, ktery ma
vedle absence partnera pii rozmnozovani vyhody 1 v unisexualité, tedy eliminaci
odlisného chovani samct a samic (Vogt a kol., 2004). Rak mramorovany je rovnéz
vhodny pro chov, coz potvrzuje rychla reprodukéni schopnost, moznost rozmnozovani
po cely rok, snadné kultivace, nenaro¢nost pfi manipulaci nebo snadné ptizpisobeni
V ramci ruznych Zivotnich prostfedi. Vynika i svou mensi velikosti, vy$si plodnosti nebo
délkou zivota srovnatelnou s dalSim bézn€ uzivanym laboratornim organismem déniem
pruhovanym (Danio rerio). (Vogt, 2008; Martin a kol., 2007; Kawai a kol., 2015).
Navzdory jeho genetické uniformité vykazuji jedinci prvky variability v rustu,

reprodukci, zbarveni nebo délce zivota i ve stejnych podminkach chovu (Vogt, 2008).
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3. Metodika

Experiment probihal v pribéhu cervence az srpna 2020 v laboratofi
Experimentalniho rybochovného pracovisté (Model), ktery je soucasti Fakulty rybatstvi
a ochrany vod pfi JihoCeské univerzité. Zde probéhla vnitrodruhova interakce
testovanych rakt v kontrolovaném prostiedi. Vyhodnoceni pozorovaného chovani bylo
provedeno sledovanim a zaznamenavanim zmén dle nato¢enych videozaznamu. Hlavnim
cilem experimentu bylo pozorovani zmén v chovani kontrolnich a exponovanych rakt na
pritomnost antidepresiva Sertralin. Zasobni roztok zminovaného antidepresiva byl
odborn¢ pfipraven pracovniky Vyzkumného ustavu rybarského a hydrobiologiského
(VURH), tak aby odpovidal po nafedéni stafenou vodou environmentalni koncentraci
sertralinu (1 pg.I't) zaznamenané v tekoucich vodach zemi stiedni Evropy (Fedorova a
kol. 2014, Grabicova a kol., 2015).

3.1. Priprava expozice

Pro 1ucel experimentu byli pouziti jedinci raka mramorovaného, kultivovani
v laboratornich podminkéch v akvaristické odchovné na Modelu. Testovani jedinci byli
pro experiment selektovani dle fyzickych parametri. VSichni raci byli vaZeni, byla
meétena délka hlavohrudi a kontrolovana télesna znevyhodnéni (ztrata klepet, krac¢ivych
nohou ¢i jiného viditelného poskozeni), které by umoznilo v naslednych interakcich

zlepSeni situace pro kontrolniho nebo exponovaného jedince.

Raci byli po selekci ulozeni do plastového boxu (190x140x75 mm) s krytem o
objemu 1,25 |, opatieného specifickym koédem. Tyto kody byly ndpomocné k dohledani
konkrétnich jedinct v prib&hu expozice a parovani rakt pro vzajemné interakce. Celkem
bylo vybrano na 300 jedinct, kteti byli rovnomérné rozdéleni do dvou skupin. Jedna
skupina byla v plastovych boxech exponovana v 0,5 | odstaté pitné vodé s
environmentalni koncentraci (1 pg.I) sertralinu. Druh4 skupina méla poskytnutou vodu
bez piimési zkoumaného farmaka, tedy stafenou pitnou vodu. Teplotni a svételné
podminky byly pro obé skupiny stanovené v poméru 12D:12N hodin, zatimco teplota
V mistnosti méla konstantnich 21 °C. Expozice testovanych raku probihala celkem po
dobu 21 dni, a to z divodu delsiho mechanismu G¢inku sertralinu. V prabéhu expozice
dochazelo k vyméné vody u obou testovanych skupin kazdych 24 hodin, véetné vymény

Cerstvé environmetalni davky zasobniho roztoku do vody urcené pro expozi¢ni skupinu.
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Vsichni testovani raci byli v pribéhu experimentu krmeni ad libitum frakci Sera

Granugreen, Sera, Heinsberg, Némecko.

Béhem expozice experimentalnich zvifat byly rovnéz pravidelné odebirany vzorky
vody, a to v nepravidelnych terminech, z divodu vypomoci vice zainteresovanych osob
v prub¢hu experimentu. Vzorky vody byly nasledné poslany na rozbor do laboratoie
VURH pro vyhodnoceni koncentrace rozpusténého farmaka ve vodé erstvé namichané

(SerTo; KonTo) a ve vodé po 24 hodinach (SerT24; KonToas).

3.2. Rozdéleni raku

Na konci expozi¢ni doby (21 dni) byli raci roztiidéni dle jejich parametrti do tzv.
dyad, pticemz se jednalo o dvojici raku, ktefi spolu interaguji v rdmci jedné arény. Tiidéni
rakt probéhlo pomoci vySe specifickych kodi na plastovych boxem, pro schopnost
etablovat raky dyad dle velikosti a skupiny.

Pravidlo parametrti dyad cinilo — do 5 % rozdilu vahy mezi jedinci povazované za
stejné velké a — od 10 % do 20 % rozdilu vahy mezi jedinci povazované za vétsiho a
mensiho oponenta. V Umyslu dosahnout co nejpiinosnéjSich vysledki z naSeho

experimentu jsme utvofili celkem 7 rtiznych skupin dyad:

— dva stejné velci kontrolni jedinci

— dva stejné velci exponovani jedinci

— stejné velky kontrolni jedinec vs. stejné velky exponovany jedinec
—  ve&tsi kontrolni jedinec vs. mensi kontrolni jedinec

— vétsi exponovany jedinec vs. mensi exponovany jedinec

— ve&tsi kontrolni jedinec vs. mensi exponovany jedinec

— vetsi exponovany jedinec vs. mensi kontrolni jedinec

3.3. Monitorovani chovani

Pro etologickou cast experimentu byl pouzit modifikovany aparat dle Kubec a kol.
(2019), ktery prezentuje ovalna plastova aréna (600 x 400 mm, vodni hladina 100 mm)
s dvojici odstranitelnych ukrytd a vrstvou jemného pisku pro efektivngj$i pohyb
v plastové aréné. Aréna byla napusténa stafenou pitnou vodou (stejna jako u kontrolni
skupiny) bez ptimési testovaného farmaka. Sparovani raci byli vloZeni do pfedem

pfipravenych tkrytl z prithlednych potravinovych plastovych krabicek. Pro zklidnéni a
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aklimatizaci pfed spusSténim experimentu byli raci t€émito krabickami piekryti po bodu 5-
ti minut pfed interak¢énim experimentem. Po uplynuti zminéné periody byly Ukryty
odstranény a bylo spusténo nahrdvani pohybu rakli po aréné. Kazda dyada byla
pozorovana po dobu 15-ti minut, pak doslo k ukon¢eni nahravani, uloZeni rakt do jejich
boxli a vyméné vody v aréné. Kontrolni i exponovani raci byli pouziti pro ucely
experimentu pouze jednou, aby nedochéazelo k pseudo-replikacim. Konstantni teplotu
vody béhem monitorovani interakci, kterd byla stanovena na stejnou hodnotu jako béhem
expozice, zajistovalo klimatizacni zafizeni. Monitorovani experimentu probéhlo pomoci

videokamery Sony HDR-CX240, Sony, Japonsko.
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3.4. Vyhodnoceni interakci

Tab. €. 2: Znacdeni etologickych interakci sledovaného druha raka mramorovaného
(Procambarus virginalis) v kontrolni a exponované skupiné véetné znaceni pro
vyhodnoceni diplomové prace. Modifikace dle (Karavanich a Atema 1998). RE —

unik/utek raka; 0 — volné se pohybujici rak; NOFYC — interakce bez fyzického kontaktu;

INIT — iniciace souboje; AGG — agresivni chovani.

Oznaceni Interakce Popis interakce DP
-2 Unik Rychla chiize dozadu/pry¢, tiskok/inik RE
kmitanim ocasu.
-1 Vyhybani se Pomala chiize dozadu/pry¢, odvraceni RE
od protivnika.
0- Bez aktivity Raci odd¢leni bez aktivniho pohybu. 0
0+ Aktivita Aktivni pohyb bez interakci. 0
1 Aktivita do Otoceni smérem K soupefi. NOFYC
vzdalenosti jedné Pomalé piiblizovani k soupefi.
délky téla raka Pronasledovani soupefe.
(bez fyzického Tvati v tvar soupefi.
kontaktu)
2 Vyhruzné chovani Zvednuti pfedni ¢asti téla. NOFYC
(bez fyzického Tleskani klepety.
kontaktu) Zvednuti klepet nahoru.
3 Fyzicky kontakt Dotek anténami. INIT
(klepeta nebyla Dotek/tlaceni klepety.
pouzita k uchopeni Boxovani klepety
soupeie) Cvakani/stfihani klepety.
4 Fyzicky kontakt Uchopeni soupete klepety. AGG
(klepeta pouzita
k uchopeni
soupete)
5 Neomezené Nejvyssi stupen agresivity. AGG
pouziti klepet Neomezené agresivni chovani, zatimco
se soupet nebrani.
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Vyhodnoceni ziskanych videozaznami probéhlo dle vizualniho posouzeni interakci
sledovanych part raku. Interakce byly posuzovany na zakladé vyse uvedené tabulky, kdy
bylo zaznamenavano 9 odlisnych interakci. Vzdy se vyhodnocovala kazda aréna zvIast.
Sledované hodnoty byly zapisovany do tabulky v MS Excel. Pro kazdé video se uvedl
nazev, ¢islo vyhodnocované arény a ¢as zacatku sledovani interakci. Dale se postupné
zaznamendavalo Casové rozmezi interakce spolu s jejim oznacenim, a to pro kazdého raka

individualné.

Obr. ¢&. 3: Dvojice raki v arénach, foto autor

Odliseni rakt v ramci arény zajistovala Cernd teCka na okraji arény v blizkosti
startovaci pozice raka (obr. ¢. 3). Toto oznafeni ukazovalo primarné¢ na raka
exponovaného piipadné sekundarné na vétsiho raka ze sledované dyady. Pro posuzovani
interakci rakd stejné velkych byla autorem vytvofena pomocna aréna (obr. ¢. 4), ktera
slouzila ptedevs§im jako opérny bod rozliSeni rakl pii soubojich, kdy bylo video velmi

Casto stopovano pro dikladné zapsani sledovanych interakci.
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Obr. ¢. 4: Pomiicka k zaznamenavani interakci mezi stejné velkymi raky, foto autor.

3.5. Statistické analyza

Statisticka analyza ziskanych dat pozorovanim chovéani rakli byla provedena pomoci
softwaru Statistica 13.2 (StatSoft Inc., Tulsa, USA). Data byla nejprve podrobena
Bartlettové testu pro homogenitu varianci. Po jejim potvrzeni byla provedena
hierarchickd ANOVA (GLM) pro vyhodnoceni ptipadnych zmén v chovani na zékladé
poc¢tu jednotlivych typu interakci: ,,uték* (-2, -1) — RE; bez fyzického kontaktu (1, 2) —
NOFYC; iniciace boje (3) — INIT; agresivni chovani (4, 5) — AGG. Podobnym zptisobem
byla vyhodnocena i délka interakci, ktera byla métena v sekundéach. Po potvrzeni
signifikance ve skupiné rakd byl pokazdé proveden test pro mnohonasobné porovnani
(post-hoc test) pro identifikaci vyznamné se lisici skupiny ¢i chovani. Vysledky byly

analyzovany na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.
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4. Vysledky

Béhem wvnitroskupinovych interakci kontrolnich jedinci stejné velikosti nebyl
pozorovan (P > 0,05) rozdil mezi ¢asem stravenym v piimych interakcich ani v poctu
jejich zapoceti (Obr. ¢. 5). Podobné tomu bylo v ptipadé¢ porovnani chovani mezi
kontrolnimi jedinci s rozdilnou velikosti (Obr. €. 6). Expozi¢ni skupina rakti vystavena
srovnatelnym podminkdm jako kontrola neprojevovala Zadné alternace v chovani ¢i ve
stupnich interakci. Tento jev byl pozorovan mezi expozi¢nimi raky jak stejné velikosti
(Obr. €. 7), tak u dyad raki s odlisnou velikosti (Obr. €. 8). Pfi porovnani zmén v chovani
testovanych rakli na expozici v sertralinu a jejich kontrolnich protéjskti nebyl nalezen
statisticky signifikantni rozdil. Velikostné vétsi exponovani raci (Obr. €. 9) nevykazovali
exponovanych jedincti neprokézalo (Obr. €. 10), ze by vice ¢i mén¢ utikali ze souboji.
Rovnéz interakce podobné velkych rakt (Obr. ¢. 11) nebyly vyhodnoceny jako statisticky

rozdilné, a to v poctu interakci i jejich délce.

35 35
20 30
25 225
S ‘S
T 20 T 20
3] ]
t c
£ 15 = 15
S 10 a 10
5 5
0 0 B Ks
RE INIT  NOFYC AGG RE INIT NOFYC AGG B ks

Obr. ¢&. 5: Graficka analyza poc¢tu interakci a doby setrvani v piimych interakcich
kontrolnich velikostné shodnych jedinci raka mramorovaného (Procambarus
virginalis). RE — utek ze souboje; INIT — iniciace souboje; NOFYC — piima interakce
bez fyzického utoku; AGG — piima fyzicka agresivni interakce; KS — kontrolni skupina

stejné velikosti. Pramér + SD.
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Obr. ¢&. 6: Graficka analyza poctu interakci a doby setrvani v pifimych interakcich
kontrolnich velikostné odliSnych jedinci raka mramorovaného (Procambarus
virginalis). RE — uték ze souboje; INIT — iniciace souboje; NOFYC — piima interakce
bez fyzického Utoku; AGG — ptima fyzicka agresivni interakce; KM — kontrolni skupina

mensi velikosti; KV — kontrolni skupina vétsi velikosti. Primeér + SD.
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Obr. &. 7: Graficka analyza poctu interakci a doby setrvani v pfimych interakcich
exponovanych velikostné shodnych jedinci raka mramorovaného (Procambarus
virginalis). RE — utek ze souboje; INIT — iniciace souboje; NOFYC — piima interakce
bez fyzického utoku; AGG — piima fyzicka agresivni interakce; ES — exponovana skupina

stejné velikosti. Pramér + SD.
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Obr. ¢&. 8: Graficka analyza poc¢tu interakci a doby setrvani v pifimych interakcich
exponovanych velikostné odliSnych jedinci raka mramorovaného (Procambarus
virginalis). RE — uték ze souboje; INIT — iniciace souboje; NOFYC — piima interakce
bez fyzického utoku; AGG — piima fyzickd agresivni interakce; EM — exponovana

skupina mensi velikosti; EV — exponovana skupina vétsi velikosti. Primér + SD.
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Obr. ¢. 9: Graficka analyza poctu interakci a doby setrvani v pfimych interakcich
exponovanych velikostné vétSich jedincii a kontrolnich velikostné mensich jedinci
raka mramorovaného (Procambarus virginalis). RE — t€k ze souboje; INIT — iniciace
souboje; NOFYC — piima interakce bez fyzického Utoku; AGG — piima fyzicka agresivni
interakce; EV — exponovana skupina vétsi velikosti; KM — kontrolni skupina mensi

velikosti. Prumér + SD.
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Obr. €. 10: Graficka analyza po¢tu interakci a doby setrvani v pfimych interakcich
exponovanych velikostné mensich jedinci a kontrolnich velikostné vétSich jedinci
raka mramorovaného (Procambarus virginalis). RE — t€k ze souboje; INIT — iniciace
souboje; NOFYC — ptima interakce bez fyzického utoku; AGG — piima fyzicka agresivni
interakce; EM — exponovana skupina mensi velikosti; KV — kontrolni skupina vétsi

velikosti. Primér + SD.
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Obr. & 11: Graficka analyza poctu interakci a doby setrvani v pfimych interakcich
velikostné shodnych exponovanych a kontrolnich jedinci raka mramorovaného
(Procambarus virginalis). RE — uték ze souboje; INIT — iniciace souboje; NOFYC —
piima interakce bez fyzického utoku; AGG — pfima fyzicka agresivni interakce; ES —
exponovana skupina stejné velikosti; KS — kontrolni skupina stejné velikosti. Pramér +
SD.
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5. Diskuse

Vyse uvedené vysledky neznaéi signifikantni rozdily v chovani u sledovanych
organismii. U zddného z vyhodnocovanych parametrii chovani se od sebe skupiny
kontrolnich a exponovanych rakt riznych ¢i stejnych velikosti neliSily tak, aby bylo
mozné pozorovat statisticky vyznamny rozdil. Jelikoz je studie zcela zavisla na Zivych
organismech, u kterych nemizeme predem s jistotou piedpokladat jejich chovani, jsou i
vysledky s nesignifikantnimi hodnotami v praxi zcela béZné. Ackoliv experiment
probihal na modelovych organismech, ¢imZ raci mramorovani zajisté jsou, nemiZzeme
dokonale eliminovat ostatni vlivy a faktory. Dle Vogta a kol. (2008) vykazuji jedinci raka
mramorovaného mnoho odliSnosti i pfi stejnych podminkach chovu (vyskyt

individuality).

Dulezitou skute¢nosti pii vyhodnocovani vysledkt je rovnéz lidsky faktor. Moderni
pocitatové programy vyhodnocujici vysledky u podobnych studii detailn€ zaznamenaji
kazdy sledovany parametr a jejich chybovost je velmi mald. Oproti tomu vizudlni
hodnoceni sledovanych interakci se diky lidskému faktoru nemusi obejit bez chyb a
dosazené¢ vysledky se tak nemohou rovnat piesnosti vyhodnoceni u pocitatovych
systémt. V piipadech diive realizovanych experimentti shleddvame odlisSné nebo uplné
opacné vysledky ucinkii podobnych sloucenin (Brodin a kol., 2013). Pfi¢inou této
skutecnosti miizou byt odlisné podminky experimentu, jiny zpisob aplikace latek, rizna
délka trvani pokusu nebo rozdilné hladiny koncentraci u sledovanych polutanti.
Diilezitou roli hraje taktéz druh a zplisob provedeni experimentu. Pro zjisténi skute¢nych
ucinki cizorodych latek na vodni organismy je tieba dikladné studium jak ptsobeni latek

samotnych, tak ptisobeni riznych latek soucasné (Di Lorenzo a kol., 2019).

Dosazenymi vysledky zcela jist¢ nemizeme vyloucit negativni vliv sertralinu na
necilové vodni organismy. Diky prvotni fazi studii tohoto typu, kdy pozorujeme
vz4jemné interakce rakl vizudlné, nelze dosaZzené vysledky plnohodnotné porovnat
s adekvatnimi studiemi podobného charakteru. V soucasnosti jsou dostupné studie

porovnavajici vlivy antidepresiv na riiznych vodnich modelovych organismech.

Agresivitu rakt druhu Orconectes virilis vystavenych environmentalni koncentraci
sertralinu sledoval Woodman a kol. (2016). Ve své studii porovnaval chovani stejnych
velikostnich skupin rakli v syst¢ému podobném bludisti. V experimentu vykazovaly

sledované skupiny kontrolnich i exponovanych zvitat stejnou agresivitu pfi interakcim
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VvV ramci stejné skupiny raki, kdy se tedy agresivita kontrolni vs. kontrolni rak rovnala
agresivité¢ exponovany vs. exponovany rak. Signifikantni rozdil v agresivité byl
zaznamendn pii interakci exponovany vs. kontrolni rak. V tomto ptipadé vykazovala

exponovana skupina rakli vyrazné vyssi agresivitu.

Vliv antidepresiva sertralinu na chovani rakli mramorovanych prokazal Hossain a
kol. (2019), ktery zaznamenal vyznamné zvySenou aktivitu u exponovanych organisma.
Studie porovnavala chovani zvitat umisténych jednotlivé do arén s Ukryty, a v druhé fazi
pozorovani také arén bez ukrytl. V obou pfipadech vykazovali exponovani raci
signifikantné¢ vyssi aktivitu nez raci kontrolni. Vyznamny byl rovnéz parametr
ptitomnosti rakti v tkrytu, kdy kontrolni raci travili podstatné vice ¢asu v UKrytu nez raci
exponovani. V systému bez moznosti ukrytu nachodila exponovana skupina zvifat

signifikantné vétsi vzdalenost nez skupina kontrolni.

Utinky sertralinu podavaného v potravé pstruhiim duhovym sledoval Vaclavik a kol.
(2020). Vysledky 28denniho testu toxicity o koncentracich sledované latky v krmivu
4,4 ng.kg?, 42 ng.kg?t a 400 pg.kg! prokazaly vliv sertralinu na chovani ryb ve viech
sledovanych koncentracich. U exponovanych ryb byl potlacen tinikovy reflex a zaroven
tito pstruzi vykazovali vy$$i odolnost vici stresu. Tento jev miize mit za nasledek

zhorSeni imunity rybi populace.

Neuparth a kol. (2019) pozoroval vliv environmentadlné relevantni koncentrace
sertralinu na bleSivci druhu Gammarus locusta. V této studii byli juvenilni jedinci
blesivell vystaveni riznym koncentracim sertralinu v hodnotach od 8 do 1 000 ng.I* po
dobu 48 dni. Chronicky test posuzoval zmény zivotniho cyklu blesivci a u¢inku na jejich
reprodukci. P¥i nizkych koncentracich sertralinu v hodnotach 8, 40 a 200 ng.I"t nebyly
zaznamenany zadné vyznamné zmény vV ristu, preziti, reprodukci ani v chovani
sledovanych organismi. Zména nastala pfi koncentraci antidepresiva 1 000 ng.I%, kdy
bylo zaznamenano vyznamné zvyseni pohybu u exponovanych samic oproti samicim
kontrolnim. Samci bleSivcl nevykazovali signifikantni zmény ani pfi nejvyssi sledované
koncentraci. Autor studie poukazuje na vétsi nachylnost samic Gammarus locusta
k chronickym u¢inktim sertralinu, zaroven vsak neptedpoklada, ze by mohl mit sertralin
ve sledovanych koncentracich vyznamnym ekologickym rizikem pro testovany druh

blesivce.
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Vyse uvedené studie ucinku sertralinu ukazuji vyznamny vliv tohoto antidepresiva
na necilové modelové organismy. V tfadé¢ ptipadu nizké koncentrace studovaného 1é¢iva
nevykazuji vyznamne efekty. V porovnani s vysledky nasi studie tak miizeme usuzovat,
ze sertralin je hrozbou pro vodni ekosystémy zatizené vyssimi koncentracemi této latky.
Zaroven nemiizeme pro nedostatek relevantnich zdrojii vyvratit negativni vliv sertralinu
v nizkych koncentracich. Pro zjiSténi co nejvice informaci o moznych efektech
sledovaného antidepresiva je rovnéz dulezité pozorovat ucinky sertralinu v koktejlu
s dalsimi farmaceutickymi produkty. Pfi ptfitomnosti vice latek se totiz mohou jejich

efekty nasobit (Riva a kol., 2019) nebo naopak tlumit (Rede a kol., 2019).

Hossain a kol. (2021) studoval vliv mixu Sesti psychoaktivnich 1é¢iv
VvV environmentalné relevantnich koncentraci. Testovanym organismem byl obdobné¢ jako
v této diplomoveé praci rak mramorovany Procambarus virginalis. Latky pouzité pro tuto
studii byly o koncentracich 1 pg.I"t. Raci byli vystaveni sertralinu, oxazepamu,
tramadolu, metamfetaminu, venlafaxinu a citalopramu. Experiment, ktery porovnaval
kontrolni a exponované skupiny raka umisténich jednotlivé do arén s tkryty ¢i do arén
bez tkryti, prokazal signifikantni rozdily. V boxech bez tkryti nachodili exponovani
jedinci vyrazné kratsi vzdalenost nizsi rychlosti a zaroven vykazovali mensi aktivitu nez
raci kontrolni. V arénach s ukryty travili exponovani raci vyznamné déle ¢asu mimo
Ukryt, s¢imz byla spjata i jejich celkova vy$si aktivita v podob&é nachozeni delsi
vzdalenosti. Totozny jev v obdobné, jiz vyse zminéné studii, zaznamenal Hossain a kol.
(2019) pii experimentu sraky exponovanymi pouze V sertralinu. Muzeme tedy
predpokladat, ze sertralin ovliviiuje chovani vodnich organismi jak samostatné, tak i

v ramci koktejlu s dalsimi psychoaktivnimi latkami.

Testovani psychoaktivnich latek na vzdjemné interakce koryS$i jsou metodou
prozatim malo pouzivanou, le¢ velmi diimyslnou. Hierarchie hraje nejen u bezobratlych
velkou roli pfi pfijmu potravy, hledani vhodného teritoria ¢i rozmnozovani (Herberholz
a kol. (2007). Huber a Delago (1998) stejn¢ jako Sneddon a kol. (2000) prokazali
zavislost serotoninu na formovani hierarchie. Jedinci koryst vykazuji po vitézné interakci
zvy$enou hladinu serotoninu v nerovném systému. Vys$$i hladina serotoninu nasledné
vede Kk tzv. ,,vitéznému efektu,* diky kterému ma jedinec vétsi Sanci uspét v nasledujicich
interakcich (Bergman a kol., 2003). Pravé sertralin je zastupcem antidepresiv SSRI —
selektivnich inhibitort zpétného vychytavani serotoninu (Doogan a Caillard, 1988).

Zména hladiny serotoninu mize mit negativni vliv na formovani dominance a tvorbu
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hierarchie. Tento jev miZe rovnéz ovlivnit stravovaci a rozmnoZovaci navyky nebo mit
vliv na anikové reflexy. V téchto pfipadech muze byt rovnéz snizena ostrazitost jedince,
coz vede k naslednému snaz$imu uloveni korySe predatorem (Hazlett, 1999). Zmény
v chovani u rakti mohou mit velky vliv na fungovani ekosystému jako celku. Diky
ovlivnéni ekosystémovych procestt mize dojit k naruseni funkci ekosystému (Ludington
a Moore, 2017). Manning a Dawkins (2012) zminuji také ztradtu biodiverzity nebo

moznost rozpadu potravniho fetézce.
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo posoudit u€inek sertralinu na vzajemné chovani rakli
mramorovanych. Koncentrace antidepresiva odpovidala relevantnim koncentracim
vyskytujicich se ve volnych vodach v Ceské republice. Diky tomu bylo mozné pozorovat
objektivni vysledky. Ackoliv nebyly v této studii pozorovany zZadné vyznamné zmény
chovani u sledovanych parametrti, nemtizeme vyvratit negativni vliv sertralinu pro vodni
prostiedi. Dalsi studie chovéani vodnich organismil na pfitomnost farmaceutickych latek
mohou Vv budoucnu rozsifit znalost o ucincich 1é¢iv na necilové vodni organismy.
Vysledné hodnoty z této diplomové prace mohou dale slouzit k porovnani vysledkt
s podobnymi studiemi nebo jako metodicky pokyn pro provedeni obdobného

experimentu.
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8. Abstrakt

Znecisténi volnych vod farmaceutickymi latkami je aktudlni hrozbou pro vodni
organismy. Rozvoj farmacie a zvySena konzumace 1éCiv vede k zatizeni vodniho
prostfedi nebezpecnymi polutanty. Diky rychlému a stresujicimu zivotnimu stylu u
vétsiny lidské populace vyrazné stoupd konzumace antidepresiv. Antidepresiva a ostatni
1é¢iva se po konzumaci a exkreci dostavaji pres Cisticky odpadnich vod do vod
podzemnich a povrchovych, kde mohou sekundarné ovlivitovat necilové organismy. Tato
diplomové prace posuzuje mozny vliv béZn¢ uzivaného antidepresiva sertralinu na
vzajemné socialni chovani u rakii mramorovanych (Procambarus virginalis). Experiment
byl zalozen na monitorovani chovani riznych velikostné odlisnych dvojic rakd. V ramci
vytvofenych dvojic byli posuzovany vzajemné interakce mezi raky kontrolnimi, raky
exponovanymi v sertralinu a recipro¢né také mezi obéma skupinami rakt. T#i tydny pied
monitorovanim byli exponovani raci vystaveni environmentalné relevantni koncentraci
sertralinu 1 pg-I"t. Vysledky byly vyhodnoceny senzorickym posouzenim dle dostupné
metodiky a naslednd se statisticky vyhodnotily. Zadny sledovani skupina rakd
nevykazovala signifikantni rozdil v chovani. Diky prvotni fazi experimenti tohoto typu
nemuzeme ze zjisténych vysledkl s jistotou urcit, ze sertralin nema vliv na socialni
chovéni raki mramorovanych. Spole¢né s dal§imi antidepresivy je vSak sertralin, jako
selektivni inhibitor zpétného vychytavani serotoninu, zajist¢ moznou hrozbou pro zivotni

prostiedi.

Kli¢ova slova: bezobratli, socidlni chovéni, farmaceutické polutanty, sertralin, rak

mramorovany
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9. Abstract

Pharmaceuticals' pollution of open waters is a current threat to aquatic organisms.
The development of pharmacies and increased consumption of drugs leads to a burden
on the aquatic environment with dangerous pollutants. Due to the fast and stressful
lifestyle, the consumption of antidepressants increases significantly in the majority of the
human population. After consumption and excretion, antidepressants and other drugs
enter groundwater and surface water through wastewater treatment plants, which can
have a secondary effect on non-target organisms. This master thesis assesses the possible
impact of the commonly used antidepressant sertraline on the mutual social behavior of
marbled crayfish (Procambarus virginalis). The experiment was based on monitoring the
behavior of different pairs of different crayfish. The created dyads assessed mutual
interactions between control crayfish, crayfish exposed to sertraline, and reciprocally
between both crayfish groups. Three weeks before monitoring, crayfish were exposed to
an environmentally relevant sertraline concentration of 1 pg-It. The results were
evaluated by sensory assessment according to available methods, and subsequently, the
statistics were assessed. No group of crayfish observed showed a significant difference
in behavior. Thanks to the initial phase of experiments of this type, we cannot determine
with certainty from the results that sertraline does not affect the social behavior of
marbled crayfish. However, along with other antidepressants, sertraline, a selective

serotonin reuptake inhibitor, is undoubtedly a potential threat to the environment.

Keywords: invertebrates, social behavior, pharmaceutical pollutants, sertraline,

marbled crayfish
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