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Vliv mikropolutantd na chovani vodnich bezobratlych
zivocichli
Souhrn

Pfitomnost tzv. mikropolutant(i v Zivotnim prostfedi je pomérné novym problémem a v
soucasné dobé i predmétem intenzivniho vyzkumu. Mezi vyznamné mikropolutanty Ize zaradit
|éCiva, pesticidy, mikroplasty a produkty pro osobni hygienu (PCP). Ackoli je vétSina téchto
latek pfitomna v nizkych koncentracich (ng/l - pg/l), mnohé z nich vzbuzuji znacné obavy.
Vsechny tyto latky kontaminuji Zivotni prostredi, ekosystémy a mohou hrat roli endokrinnich
disruptort, tedy latek narusujicich spravnou funkci endokrinni soustavy. Mezi hlavni zdroje
|é¢iv a PCP v prostfedi patfi odpadni vody, a to i ty vycisténé. Cistirny odpadnich vod (COV) je
nedokazi z vody efektivné eliminovat a tak ddle prostupuji do Zivotniho prostredi. Zdroji
pesticidl jsou splachy z poli pti desti ¢i zavlaZzovani a unaseni postrikl vétrem. Mikroplasty se
dostdvaji do prostfedi bud’ z produktl, kam byly zamérné pfidany (napf. kosmetika), nebo
degradaci plastového odpadu. Vyse zminéné skupiny mikropolutantl ovliviuji vSechny
aspekty Zivota organismu, véetné reprodukce, vyvoje, chovani, pfiimu potravy a pohybu. Vlivu
mikropolutantl na chovani vodnich bezobratlych Zivocicha je vSak na rozdil od obratlovcu
vénovana mala pozornost. Proto jsem se mu vénovala i v experimentalni ¢asti této prace, kde
se sledoval vliv antiepileptika karbamazepinu ve dvou koncentracich (5 pg/l a 10 pg/l) na
chovani sladkovodnich krevetek Neocardina heteropoda (De Haan, 1844). Byla testovdna
hypotéza, Ze karbamazepin bude u krevetek zplsobovat zmény v pohybové aktivité a
vyuzZivani ukrytu a tyto zmény budou zavislé na testované koncentraci. Expozice
karbamazepinem vyvolala u krevetek pomérné rozsahlé zmény chovani. Karbamazepin mimo
jiné snizil aktivitu krevetek v reakci na poddvané krmivo a snizil jejich ochotu opoustét ukryt.
Pozorované zmény byly zavislé na testované koncentraci, pficemz vétSinou negativni vliv rostl
s koncentraci karbamazepinu. Na zakladé vysledk( experimentu i dalSich dostupnych studii je

zfejmé, Ze léCivai ostatni mikropolutanty predstavuji vyznamnou hrozbu pro vodni organismy.

Klicova slova: mikropolutanty, antropogenni znecisténi, vodni ekosystémy, bezobratli, 1éCiva



Effect of micropollutants on behaviour of aquatic
invertebrates

Summary

The presence of so-called micropollutants in the environment is a relatively new problem and
is currently the subject of intensive research. Important micropollutants include
pharmaceuticals, pesticides, microplastics and personal care products (PCPs). Although most
of these substances are present in low concentrations (ng/I - ug/l), many of them evoke great
concern. All these substances contaminate whole ecosystems and can act as endocrine
disruptors, i.e. substances that disrupt the proper function of the endocrine system. The main
source of pharmaceuticals and PCPs in the environment are wastewaters, including those
treated by WWTPs. Wastewater treatment plants are unable to effectively eliminate these
compounds from the water and they continue to enter the environment. Sources of pesticides
are field runoff or irrigation and wind drift. Microplastics enter the environment either from
products to which they have been intentionally added (eg cosmetics) or by degradation of
plastic waste. The above-mentioned groups of micropollutants affect all aspects of organisms
life, including reproduction, development, behavior, food intake and movement. However,
little attention is paid to the influence of micropollutants on the behavior of aquatic
invertebrates. Therefore, | focused on this topic in experimental part of my work, where was
studied the effect of antiepileptic carbamazepine (two concentrations 5 ug/l and 10 pg/l) on
behaviour of freshwater shrimp Neocardina heteropoda (De Haan, 1844). We tested the
hypotheses that carbamazepin would induce changes in movement activity and sheltering and
observed changes would be related to its concentration. Carbamazepin induced quite
extensive changes in sheltering and movement behaviour. Carbamazepin decreased shrimp
activity during feeding and decreased it’s capacity to leave the shelter. Observed changes
were related to the concentration tested. The negative effects mostly increased with
carbamazepin concentration. Based on the results of experiment as well as on the results of
another studies can be suggested, that pharmaceuticals as well as other micropolutants

represent a serious threat for aquatic organisms.

Keywords: micropollutants, anthropogenic pollution, aquatic ecosystems, invertebrates,

pharmaceuticals
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1 Uvod

Lidskd spoleénost se stale rozviji a roste. S timto rozvojem je spojend i neustale zavainéjsi
kontaminace Zivotniho prostredi. Mikropolutanty jsou slouceniny, které se ve vodnim
prostfedi nachazeji v rozmezi koncentraci ng/l - pg/l, a jsou povazovany za hrozby pro Zivotni
prostfedi a organismy, které v ném Ziji. Mezi mikropolutanty nalezi r(izné skupiny sloucenin,
jako jsou pesticidy, Ié¢iva ¢i produkty pro osobni péci. Mezi mikropolutanty patfi ale i
mikroplasty, tedy drobné castecky plastu, které mohou obsahovat nebo na sebe vazat dalsi
znecistujici latky. ZplQsob, jakym se tyto slouceniny dostéavaji do Zivotniho prostfedi, zavisi na
jejich poutziti a zpUsobu aplikace. Hlavnimi cestami jsou zemédélské a méstské odtoky,
vypousténi komunalnich a prdmyslovych odpadnich vod a nespravna likvidace. Po uvolnéni do
zZivotniho prostredi mikropolutanty podléhaji riznym degradacnim a distribu¢nim procestiim,
které zavisi na fyzikalné-chemickych vlastnostech téchto sloucenin (napf. rozpustnost ve vodé)
a na typu prostfedi, kde jsou mikropolutanty pfitomny (nap¥. sediment, podzemni voda, COV).
V dusledku toho mohou probihat rlizné transformacni reakce produkujici metabolity, které
maji €asto jiny ucinek neZ materskd sloucenina. Dosud jsou zndmé rlzné dopady téchto
slouc¢enin na vodni organismy, jako jsou akutni a chronicka toxicita, endokrinni disrupce,
bioakumulace a biomagnifikace. Dlsledkem téchto proces( je mimo jiné ovlivnéni chovani
vodnich Zivocichl, vcetné potravni a pohybové aktivity, fototaktického, reprodukéniho a
bojového chovani. V této praci budou predstaveny hlavni skupiny mikropolutantd, jejich
ucinky, zptsoby priniku do prostredi a dopad na vodni bezobratlé Zivocichy. Nedilnou soucasti
prace je i experiment zaméreny na puUsobeni antiepileptika karbamazepinu na chovani

sladkovodnich krevetek Neocardina heteropoda (De Haan, 1844).



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je ziskat dostupné informace obsazené ve védecké literature o
vlivu rlznych mikropolutantt (léciv, pesticid(, mikroplast() na chovani vodnich bezobratlych
zivocCichll. Obsahem teoretické Casti je predstaveni skupin mikropolutantl a jejich vlivld na
chovani téchto organismu. Soucasti prace je také experiment zkoumajici vliv karbamazepinu

na ukrytové chovani a aktivitu krevet Neocaridina heteropoda.



3 Literarni reserse

3.1 Mikropolutanty

Béhem poslednich desetileti se vyskyt mikropolutantd v Zivotnim prostredi stal celosvétovym
problémem, ktery si ziskava stdle vétsi pozornost (Luo et al. 2014). Pojem ,,mikropolutanty” je
souhrnné oznaceni pro znedistujici latky (polutanty), které se nové objevuji v Zivotnim
prostfedi a vyskytuji se zde ve velmi nizkych koncentracich (ng/I - ug/l) (Gatidou & Stasinakis
2016), odkud je odvozen jejich nazev. To, Ze se nové objevuji vétSinou neznamena, Ze se jednd
o nové produkovanou latku. Do mikropolutantl patfi hlavné ty latky, které se jiz dfive v
prostredi vyskytovaly, ale jejich detekce byla pravé diky nizkym koncentracim umoznéna az s
rozvojem laboratornich technologii (Cajthaml| & Kfesinova 2016). Zdrojem znecisténi jsou latky
a slouceniny jak organického, tak mineralniho plvodu (Cajthaml & Kfesinovd 2016; Gatidou &
Stasinakis 2016). Mikropolutanty jsou tvoreny skupinami rliznorodych latek, sloucenin di
material(, jako jsou pesticidy, léCiva, steroidni hormony, polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH), polychlorované bifenyly (PCB), kosmetika, mikroplasty, zpomalovace horeni, parfémy,
hydroizola¢ni prostifedky, zmékcovadla a izolacni pény a mnoho dalSich (Luo et al. 2014;
Gatidou & Stasinakis 2016; Kim & Zoh 2016). Mezi nejcastéji detekované antropogenni
kontaminanty ve vodé patti farmaceutika, pesticidy, produkty pro osobni hygienu (tzv. PCPs —
Personal care products) a chemikdlie narusujici endokrinni systém (EDC) (Moon-Kyung &
Kyung-Duk 2016). Ve vodnich utvarech je soucasné pfitomno mnoho rlznych mikropolutantt
a jejich smés urcuje celkovou toxicitu (Bufi¢ et al. 2018). Rzné latky mohou mit vzajemné
synergické, aditivni nebo antagonistické ucinky (Luo et al. 2014). Pro pochopeni dopadu
mikropolutantl ve vodnim prostfedi je také nutné sledovat nejen materskou latku, ale i
produkty jeji transformace, jelikoZz se vyprodukované metabolity ¢asto liSi svym chovanim
v prostiedi a ekotoxicitou (FOEN 2009; Gatidou & Stasinakis 2016).

Mikropolutanty jsou vsSudypfitomné, coz znacné ztéZuje kontrolu jejich zdroji v
Zivotnim prostredi (Kim & Zoh 2016). ZpUsob, jakym tyto slouceniny vstupuji do prostredi
zavisi na jejich pouZiti a zplsobu aplikace (Cajthaml & Kfesinovd 2016). Hlavnimi zdroji jsou
odtok ze zemédélstvi a mést, komunalni a primyslové odpadni vody, nespravna likvidace,
nechté&né rozliti, likvidace kalu, ale i vody vy¢isténé COV (Svoboda a kol. 2009; Kabir et al. 2015;
Gatidou & Stasinakis 2016). Soucasné Cistirny odpadnich vod nejsou specialné navrzeny pro

eliminaci mikropolutant(i. Mnoho z téchto mikropolutant( je tedy schopno prochazet Cisticimi



procesy diky své perzistenci a/nebo neustale se opakujici introdukci do vody (Luo et al. 2014).
Po uvolnéni do Zivotniho prostredi jsou mikropolutanty vystaveny vliviim rlznych procesu,
jako je distribuce nebo degradace. Tyto procesy pfrispivaji k jejich eliminaci a ovliviuji jejich
biologickou dostupnost (Kim & Zoh 2016). Role vySe uvedenych procest v osudu
mikropolutantl zavisi na fyzikdlné-chemickych vlastnostech téchto sloucenin (polarita,
rozpustnost ve vodé, tlak par) a typu prostfedi (pfirodni nebo mechanické), kde se
mikropolutanty vyskytuji (podzemni voda, povrchova voda, sediment, systémy Ccisténi
odpadnich vod (COV), zafizeni pro pitnou vodu) (Gatidou & Stasinakis 2016). Vyskyt
mikropolutantl ve vodnim prostredi je ¢asto spojovan s fadou negativnich ucinkd, véetné
akutni (kratkodobé) a chronické (dlouhodobé) toxicity, ucink( narusujicich endokrinni systém,
rezistence mikroorganisml na antibiotika, bioakumulace a biomagnifikace (nardst
koncentrace polutantll v trofickém retézci) (Luo et al. 2014; Kabir et al. 2015; Gatidou &
Stasinakis 2016). Tyto latky také mohou byt perzistentni v Zivotnim prostfedi (Chavoshani et
al. 2020). Vzhledem k nizkym koncentracim pfitomnym v prostiedi mizeme vétsSinou vyloudit
moznost akutni toxicity, kterd nastava hlavné v pfipadech, kdy dojde k rozliti nebo uniku
velkého mnozstvi néjakého pripravku nebo latky. Naproti tomu chronickd toxicita, tedy
dlouhodobé vystaveni nizkym koncentracim antropogennich chemikalii, mlzZe vést k
subletalnim ucinklim, véetné zmén v chovani zivocichll (De Lange et al. 2006; Parolini 2020;

Ford et al. 2021).
3.1.1 Endokrinni disruptory

Endokrinni disruptory jsou slouceniny, které méni funkci endokrinniho systému lidi i volné
hormon( v téle, které jsou odpovédné za udrzeni homeostazy, rozmnozovani, vyvoje a
chovani. Zjednodusené tedy narusuji normalni hormonalini funkce. (Kabir et al. 2015). VétsSina
endokrinnich disruptor( je odolna vuci degradaci v Zivotnim prostredi a jsou povaZzovany za
vSudypritomné kontaminanty. Skute¢nd Ucinnost téchto latek je nizkd ve srovnani s
pfirozenymi hormony, ale koncentrace v Zivotnim prostfedi mohou byt stale dostatecné
vysoké, aby vyvolaly Skodlivé biologické ucinky (Porte et al. 2006). Endokrinni disruptory Ize
rozdélit na dvé skupiny: pfirozené se vyskytujici a syntetické. Ty pfirozené jsou obsazeny v
potravé - napt. fytoestrogeny: genistein a kumestrol. Syntetické zahrnuji chemikalie pouzivané

jako pramyslova rozpoustédla nebo maziva a jejich vedlejsi produkty (napt. polychlorované
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bifenyly (PCB), polybromované bifenyly (PBB), dioxiny), plasty (bisfenol A), plastifikatory,
pesticidy (DDT), pfirodni a umélé hormony (napf. fytoestrogeny, antikoncepcni pilulky, Iéky
na Stitnou Zlazu), léky s vedlejSimi hormondlnimi ucinky (napf. naproxen, metoprolol,
klofibrat), primyslové a domaci chemikalie (napf. ftalaty, alkylfenoletoxilatové detergenty,
zpomalovace horeni, rozpoustédla, PCB), vedlejsi produkty primyslovych a domacich procest
(napf. polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), dioxiny, pentachlorbenzen) (Kabir et al.
2015). Kromé naruseni endokrinnich funkci maji mnohé z téchto znedlistujicich latek
karcinogenni, mutagenni a imunotoxické ucinky na ¢lovéka i ostatni organismy (Halm-Lemeille
et al. 2014). Rada z nich ma také schopnost bioakumulace v potravnim fetézci. V disledku
toho Ize napfiklad PCB, dioxiny nebo DDT nalézt v materském mléce prestoze jsou jiz zakazany
(Cajthaml & Kresinova 2016).

V kazdé skupiné mikropolutant(, jako jsou léciva nebo pesticidy, Ize najit endokrinni
disruptory. Ducrot et al. (2010) zkoumali ucinky vinclozolinu (fungicid) na plovatku bahenni
(Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758). PlZi vystaveni 250 a 2500 pg/I vinclozolinu vykazovali
zmény v chovani, shromazdovali se na dné testovacich komor a sniZovali svou potravni
aktivitu. PIZi vystaveni 2 500 pg/l dokonce prestali pfijimat potravu Uplné. Negativni dopady
na potravni aktivitu pozorovali i Simao et al. (2020), ktefi sledovali Gcinky tfi polycyklickych
aromatickych uhlovodikd (PAH - fenantren, pyren a benzo(a)pyren) na plosténku americkou
(Girardia tigrina Girard, 1850) v osmidenni expozici. PAH jsou Skodlivé perzistentni organické
znecistujici latky vznikajici prevazné pri nedokonalém spalovani, a fada z nich ma mutagenni,
karcinogenni a teratogenni vlastnosti (Lawal 2017). VSechny tfi latky zpUsobily sniZeni pfijmu
potravy (fenantren 150 a 300 pg/l; pyren 75 a 150 pg/l; benzo(a)pyren 37.5, 75 a 150 pg/l).
Zmény byly pozorovany i v pohybové aktivité - ¢im vyssi byla koncentrace PAH, tim vyrazné
kratsSi byla urazend vzddlenost. Pro fenantren byly rozdily minimalni, avSak expozice pyrenu
(75 and 150 pg/l) a benzo(a)pyrenu (75 a 150 pg/l) snizila kromé vzdalenosti, i ¢as straveny
aktivitou (Simao et al. 2020). Na ucinky PAH se zaméfili také Dissanayake et al. (2010), ktefi
porovnavali pfijem potravy krabl pobreznich (Carcinus maenas Linnaeus 1758) z oblasti
znecisténych polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky oproti relativné cistym oblastem.
Krablm ze znecisténych oblasti trvala manipulace s kofisti (tj. proniknuti do lastury srdcovek
a odkryt maso) az dvakrat déle oproti krablim z neznecisténych oblasti. Obdobné delsi
manipulace s potravou byla taktéZz zaznamenana i pfi simulaci znecisténi pyrenem (200 pg/I,

28 dni) v laboratornich podminkach. Toto chovani je pravdépodobné zplisobeno problémy s
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orientaci v dlsledku pusobeni PAH. Vysledky byly zaznamenany po 72-hodinové depuraci,
tudiz je velmi pravdépodobné, Ze rozdily by byly vyznamné;jsi pfi méreni kratce po expozici a
V obdobném experimentu byl krab pobfeini také vystaven pyrenu (200 pg/l), coz vedlo ke
zménam v agresivnim chovani. U krab( vystavenych pyrenu byl pozorovan vyrazné kratsi ¢as
mezi jednotlivymi souboji (Dissanayake et al. 2009). Dalsi PAH, naftalen, ovlivnil chovani pfi
hledani partnera u tykadlovce tvotivého (Corophium volutator Pallas, 1766). Naftalen narusil
chemickou komunikaci samcu, tj. schopnost detekovat a nasledovat feromony vypousténé

zahrabanymi samicemi (Krang 2007).

3.1.1.1 Syntetické hormony

Pro tuto skupinu endokrinnich disruptort, zfejmé jako jedinou, plati, Ze vSechny syntetické
hormony jsou endokrinnimi disruptory. Mezi béiné syntetické hormony patfi
17a-ethinylestradiol, diethylstilbesterol, mestranol, norgestrel a 19-norethindron (Cajthaml| &
Kfesinova 2016). VSechny tyto latky jsou pouZivané jako kontraceptiva, tzn. jsou obsazené v
antikoncepcnich pilulkach, kromé toho se uZivaji i pfi 1é¢bé poruch menstruaéniho cyklu ¢i pfi
menopauze (Olejnickova 2015). Vyjimku tvofri diethylstilbesterol, ktery sice byl pouzivan jako
oralni kontraceptivum, avsak v roce 1971 byly zjiSténé jeho teratogenni ucinky (Veurink et al.
2005). Tyto hormony se také nazyvaji jako gestageny (téZ progestageny nebo progestiny), coz
jsou Zenské pohlavni hormony, které jsou podobné progesteronu, steroidnimu hormonu
ucastniciho se Zzenského menstruacniho cyklu, téhotenstvi a embryogeneze ¢lovéka i jinych
druht (Fent 2015). Pfirozeny progesteron se v organismu velmi rychle inaktivuje, proto bylo
vyvinuto nékolik syntetickych forem (Besse & Garric 2009). Gestageny patfi do skupiny
steroidnich hormont, o kterych je zndmo, Ze interaguji se steroidnimi receptory a zpUsobuji
behavioralni a fyziologické zmény, zejména u nékterych druhl ryb. Pfitomnost téchto
receptorl byla zjiSténa i u bezobratlych, proto lze predpokladat podobné zmény i u nich
(Loganimoce 2016).

V soucasné dobé neexistuji témér zadné informace o Ucincich gestagen(i na vodni
bezobratlé ZivoCichy (Loganimoce 2016; Svigruha et al. 2021). Nejvice probiranym dopadem
steroidnich hormonu v prostiedi je feminizace samct ryb, poptipadé Zab ¢i jinych obratlovc,
coz zpUsobuje zmény v reprodukénim chovani a Uspésnosti reprodukce. Lze tedy predpokladat

podobny dopad i na vodni bezobratlé Zivocichy (Fent 2015). Goto a Hiromi (2003) testovali
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ucinky norethindronu (NOR) a 17a-ethynylestradiolu (EE2) na plavani hrotnatky velké
(Daphnia magna Straus, 1820). Vystaveni (48h) koncentracim 1 — 5 mg/l EE2 nemélo Zadny
vliv, zatimco 6,41 mg/l NOR (akutni toxicita) imobilizovalo hrotnatky, coZ vedlo ke smrti v
dlsledku neschopnosti prijimat potravu. Nizsi koncentrace NOR také omezovaly schopnost
plavat, avSak je dulezité zminit, Ze podobné vysoké koncentrace se béiné v prostredi
nevyskytuji. Pfitomnosti xenoestrogenld se vénovali i Watts et al. (2000), ktefi pouZili
ethinylestradiol (10 ng/l - 3.7 mg/l) a bisfenol A (4.6 ng/I - 8.4 mg/I|, slouceninu pouZivanou pfi
vyrobé plastd napodobujici estrogeny (Steinmetz et al. 1998). U bleSivce obecného
(Gammarus pulex Linnaeus, 1758) v testu akutni toxicity (24h) byly pozorovany zmény
v predkopulaénim obranném chovani a ve tvoreni parQ (pary exponované xenoestrogenliim se
oddélily rychleji). Avsak toto chovani bylo naruseno pouze pfi koncentracich blizkych tém,
které zpUsobily akutni letalni toxicitu, tedy pri koncentracich vysokych a nerelevantnich pro
Zivotni prostredi, a tudiz by bylo nerealné pfipisovat ucinky na chovani blesivcl endokrinné
zprostredkovanému procesu (Watts et al. 2000). Svigruha et al. (2021) pfi pouZiti smési Ctyr
gestagen( (progesteron, drospirenon, gestoden, levonorgestrel) v koncentracich (1, 10, 100 a
500 ng/l), tedy v koncentracich relevantnich pro Zivotni prostredi, pozorovala plovatky, které
byly plsobeni vystaveny 21 dnl. VSechny koncentrace urychlily embryonalni vyvoj. Byly
pozorovany vyznamné zmény v krmeni a pohybové aktivité embryi i dospélcid. VSechny
koncentrace zvysily pohybovou aktivitu (klouzani) embryi a koncentrace 10, 100 a 500 ng/I
zvysily pfijem potravy. Koncentrace gestagen( 1 a 10 ng/l u dospélych jedincl vyrazné zvysily
prijem potravy, avsak koncentrace 100 a 500 ng/I pfijem potravy vyrazné snizily (cca o 40 %).
Naopak, co se tyce pohybové aktivity dospélcl, koncentrace 1 a 10 ng/l ji vyrazné snizily
(zhruba na polovinu) a koncentrace 100 a 500 ng/I ji zvysily. ProtichGidné hodnoty (zvysené
krmeni = snizena aktivita, a naopak) vysvétluje Pirger et al. (2021) tak, Ze provadéni téchto
dvou aktivit je propojeno pres jeden typ bunky (interneuronu), tzn. nemohou probihat
zaroven (aktivace urcitého druhu motorické aktivity soucasné potlacuje probihajici potravni

chovani, a to i v pfitomnosti potravy a naopak).

3.1.2 Pesticidy

Kubisova (2008) definuje pesticidy ve své praci jako organické ¢i anorganické latky nebo smési
latek chemické Ci biologické povahy, které se pouzivaji pfedevsim v zemédélstvi k ochrané

rostlin pred nezddoucimi organismy. Chemické pesticidy jsou uméle syntetizovany, zatimco
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biologické pesticidy jsou vysledkem ¢innosti urcitych mikroorganismu. Funkci pesticidd je
kontrolovat a regulovat vyskyt nezadoucich (nejcastéji premnozenych) organism(, pficemz
jsou urcené hlavné k prevenci, mirnéni, zapuzeni ¢i likvidaci téchto organism( nebo $kod jimi
zpUsobenych. Zamezuji tak ztrdtam na zahradnich, lesnich, ale zejména kulturnich
zemédélskych rostlinach, rovnéz na zdsobach potravin a krmiv. Pouze chemické pesticidy jsou
pro ekosystém zcela cizorodé latky narusujici jeho stabilitu. Mezi pesticidy nalezi rGzné
pfipravky rozdélené podle toho, na jakou skupinu organismd jsou zaméfeny. Radi se mezi né
hlavné insekticidy (proti hmyzu), herbicidy (na plevel) a fungicidy (proti houbam a plisnim), ale
existuji napriklad i rodenticidy (proti hlodavcim), akaricidy (proti rozto¢tim) ¢i moluskocidy
(proti mékkystim) a dalsi (Gatidou and Stasinakis 2016). Pesticidy se v zemédélstvi nej¢astéji
aplikuji jako kapaliny rozprasované na plodinu a/nebo pldu. Nékdy se pesticidy také
zapracovavaji nebo injektuji do pudy, aplikuji se jako granule ¢i jako osSetfeni semen (Helfrich
et al. 2009). Aplikace pesticidu zdvisi na rlstové fazi plodiny, sloZeni pfipravku, zamysleném
cili, technice aplikace a povétrnostnich podminkach, a je rozdélena mezi padu, listy rostlin
nebo zbytky plodin a ztraty zpUsobené dletem (Van der Werf 1996). AvSak méné nez 1 %
pesticidl se dostane k cilovym skidcim. Zbyvajicich 99 % kontaminuje plidu, zeleninu, ovoce,
potravinarské obili a vodu (Ali et al. 2019). K presunu pesticidli do vodnich utvar( nejvice
dochdzi prostfednictvim stékdni pti desti a zavlaZovani (predevsim z poli, sadl a zahrad).
DalSimi cestami, kterymi se dostavaji do vody, jsou naptiklad undseni postfik(i vétrem,
vyluhovani a/nebo podpovrchové odvodriovani (Mojiri et al. 2020). Rozsahly vyskyt pesticid(
ve vodé i v prostredi je zpUsoben jejich vysokym vyuZivanim v zemédélstvi po celém svété
v dlisledku stéle rostouci lidské populace a tim i potfeby péstovani vétsiho mnozstvi plodin
(Mahmood et al. 2016; Mojiri et al. 2020). Masivni produkce a spotifeba téchto sloucenin
zpUsobila vaziné celosvétové problémy s kontaminaci Zivotniho prostredi a Skodlivymi dopady
na Clovéka i celé ekosystémy (Tosun et al. 2001; Gatidou a Stasinakis 2016).

Velkd produkce syntetickych organickych sloucenin pouzivanych pro hubeni skidcu
byla zahajena objevem insekticidni aktivity DDT v roce 1939 a pokracovala béhem a po druhé
svétové valce. V pribéhu dalsich desetileti produkce a pouzivani syntetickych pesticidl po
celém svété exponencidlné vzristaly (Mahmood et al. 2016). Dnes se pouzivd mnoho riznych
tfid pesticid, mimo jiné chlorované uhlovodiky, organofosfore¢né slouceniny, substituované
mocoviny a triaziny (Gatidou & Stasinakis 2016). Nejvyznamnéjsim znecistovatelem mezi

pesticidy jsou chlorované organické pesticidy (OCP), které jsou velmi nebezpecné pro jejich
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vysokou toxicitu a dlouhodobou perzistenci v Zivotnim prostfedi. Chlorované pesticidy maji
fatalni toxické ucinky pro vodni organismy (Ismail et al. 2014). Rovnéz nebezpecné jsou i bézné
organofosforové pesticidy, které se do prostredi dostavaji v disledku Spatného zachazeni,
pfimého Uniku, z prazdnych nddob, neopatrného zachdzeni s odpadem, atd (Gatidou &
Stasinakis 2016). Tyto pesticidy jsou povazovany za nebezpecné jak pro Zivotni prostredi, tak
pro Clovéka, jelikoz maji schopnost bioakumulace a hromadi se v potravnim retézci (tzv.
biomagnifikace), diky ¢emuz mohou mit karcinogenni tc¢inky a dopad na reprodukci (Ismail et
al. 2014; Pérez-Parada et al. 2018; Mojiri et al. 2020).

Bezobratli Zivocichové jsou mimoradné dileZitou soucasti vodnich ekosystéma. Hraji
roli rozkladac(i, spasacl, konzumentd sedimentu, parazitli a predatort. Poskytuji také velkou
Cast potravy, kterou se Zivi obratlovci spojeni s témito systémy (Helfrich et al. 2009). Pesticidy
prijimaji skrze dychdani (zabry a prddusnice), kizi a pfijmem potravy (Pérez-Parada et al. 2018).
Na rozdil od suchozemskych organism{ se vodni organismy obecné nemohou snadno vyhnout
expozici kontaminantl presunem do nekontaminovanych oblasti, zejména pokud jsou
pesticidy rozpustné ve vodé (Pisa et al. 2015). Pesticidy mohou snizit dostupnost hmyzu, ktery
slouzi jako potrava, a rostlin, které slouzi jako ukryt, Zivotni prostor a zaroven produkuji az 80
% rozpusténého kysliku ve vodé (Helfrich et al. 2009). Zivo&ichové Zijici v blizkosti poli a sad(i
jsou nejnachylnéjsi k vystaveni mensim opakovanym davkam pesticidd, coz mize vést k mensi
produkci potomstva, opousténi hnizd, nizsi rezistenci vi¢i nemocem, zménam chovani,
hormonalnim zméndm, sniZeni schopnosti vyhybat se predatoriim a dalSim (Helfrich et al.
2009).

Dodson et al. (1995) testovali ucinky insekticidu karbaryl na hrotnatku obecnou
(Daphnia pulex Leydig, 1860). Karbaryl (koncentrace 1 pg/l a 40 pg/l) vyrazné zménil zplsob
plavani. Hrotnatky vykazovaly tocivé pohyby a nepretrzité unikové reakce. Diky tomu byly
mnohem ndchylnéjsi k predaci. Hrotnatky jsou nedilnou soucdsti vodniho ekosystému,
protoZe slouZi jako primarni byloZravci a udrzuji tak kvalitu vody (Boyd et al. 2002). Le Bris et
al. (1995) pozorovali puUsobeni insekticidd dichlorvosu (insekticid) a metrifondtu
(anthelmintikum, insekticid) na dva druhy mlze - tapesku filipinskou (Ruditapes philippinarum
Adams & Reeve, 1850) a ustfici velkou (Crussosrrea gigas Thunberg, 1793). MlZi se po
vystaveni pesticididm chovali jako paralyzovani. Pfed kontaminaci byl pocet otevienych a
uzavienych mlzi pfiblizné stejny. Po 2 hodinach expozice 0,1 nebo 1 mg/l se vsichni mlzi

vyrazné otevreli. Tento jev se zastavil na konci expozice u mlz(i vystavenych koncentraci
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0,1 mg/| a pokracoval po dobu 12 hodin u mlzd vystavenych 1 mg/l. Bolton-Wanberg et al.
(2007) pozorovali stejné ucinky u Ustfic vystavenych 96 hodin DDVP (insekticid) o
koncentracich 10 a 100 pg/l. Svalovou paralyzu pozorovali i Chmist et al. (2019) pfi pouZiti
nékolika rtznych pesticidl (expozice 7 dni, koncentrace 10 pg/l) u velevruba nadmutého (Unio
tumidus Philipsson in Retzius, 1788). U 8 jedincl vystavenych DDVP (insekticid) byla
pozorovana celkova svalova paralyza, kterd zpUsobila, Ze Uroven otevieni schranek vzrostla na
100 %. Béhem tohoto experimentu vsichni testovani jedinci uhynuli. Tebuconazol (fungicid)
zpUsobil vyznamné sniZeni aktivity. Aplikace pesticidl zplUsobila vyrazné zmény i v rychlosti
otevirani schranek, pticemz nejsilnéjsi odezva byla zaznamenana u lenacilu (herbicid). DDVP
zpUsobilo velmivyrazné zmény v aktivité, pricemz kontrolni aktivita byla 1243 hodiny a aktivita
po expozici DDVP se zvySila na 22 hodin. Aktivita po vystaveni tebukonazolu se snizila z
1743 hodiny na 8 hodin. SniZzeni doby aktivity, a tim i doby filtrace, bylo pozorovédno po
expozici lenacilu, DDT, thiaclopridu (insekticid) a tebukonazolu. Nicméné statisticky vyznamné
rozdily byly prokdzdny pouze pro DDT a tebukonazol. V pfipadé DDVP zvysSeni aktivity
vyplynulo z ochrnuti svalU, a tedy neschopnosti uzavfit chranku. Zmény v aktivité zaznamenal
i Donkin et al. (1997) pfi vystaveni slavky jedlé (Mytilus edulis Linnaeus 1758) dichlorvosu.
Tento insekticid sniZil rychlost krmeni slavek na pfiblizné 40 - 65 % kontrolni hodnoty pfi
koncentraci 300 pg/l, pficemz zvySovani koncentrace az na 1000 pg/l nezplsobilo Zadné dalsi
snizeni rychlosti krmeni. PfestoZe dichlorvos inhibuje rychlost krmeni, musle kontaminované
touto slouceninou se zdaly byt velmi aktivni. Jesté vyznamnéjsi snizeni rychlosti krmeni bylo v
této studii pozorovdno u dvou dalSich insekticidd, lindanu a karbarylu. Snizend rychlost krmeni
byla zaznamenana i u bleSivce potoéniho (Gammarus fossarum Koch in Panzer, 1835) po sedmi
dnech expozice 600 pg/l tebukonazolu. Pfi tfitydenni expozici byly pozorovany stejné
vysledky. Pfijem potravy byl pfi 300 pg/| poloviéni (Zubrod et al. 2010). Podobnych vysledkd
dosahli i Sancho et al. (2009) pfi experimentu s hrotnatkou velkou (Daphnia magna), kterd
byla vystavena rliznym koncentracim (0,41 - 1,14 mg/l) tebukonazolu. Rychlost krmeni u D.
magna se snizila po pouhych 5 hodinach expozice fungicidu. Aktivita dafnii klesala se zvySujici
se koncentraci tebukonazolu. Nyman et al. (2013) také sledovali krmeni. V experimentu byli
pouZiti bleSivci (Gammarus pulex), ktefi byli vystaveni po dobu 14 dni nizké konstantni
koncentraci 15 pg/l imidaklopridu (insekticid). Krmeni bylo vyznamné sniZzeno v dasledku
neschopnosti se pohybovat, coz zplsobilo vysokou umrtnost. Pesticidy také prokazatelné

snizuji nebo Uplné inhibuji hrabaci aktivity u bezobratlych (napf. krabd) (Boyd et al. 2002).
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3.1.3 Léciva

LécCiva jsou latky slouzici k pfedchdzeni, [éCeni anebo zmirnéni projevl chorob. PouZivaji se
kvali jejich vice ¢i méné specifické biologické aktivité (Kummerer 2010). BéZzny Iék ve formé
pilulky ¢i kapaliny sestava z jedné Ci vice ucinnych latek a dalSich pfisad, jako jsou pomocné
latky a aditiva, anorganické soli, cukry nebo pigmenty a barviva. Tyto pfidavné latky vétSinou
nejsou pro prostredi vyznamnou hrozbou, avsak nékteré z nich mohou puUsobit jako endokrinni
disruptory (Kummerer 2010). U¢inné latky se vyrabé&ji praimyslové a dochdzi k jejich
rozsdhlému uzivani a ¢asto i naduzivani (Kotyza a kol. 2009). Podstatné je, Ze léCiva vykazuiji
vysokou biologickou aktivitu i pfi velmi nizkych koncentracich v prostredi, kterd muze
ovliviiovat nejriznéjsi fyziologické procesy vodnich organism, ale i zprostfedkované ovlivnit
dalsi ¢lanky potravnich retézcl, popripadé mulze ovliviiovat vlastnosti vody pri dalSim uzivani,
véetné Upravy na pitnou (Svoboda a kol. 2009). Léciva jsou Casto alespon mirné lypofilni
organismy (Peter et al. 1994; Oetken et al. 2005). Léciva se zarazuji do skupiny polutantt ¢asto
souhrnné oznacovanych jako PPCPs (Pharmaceuticals and Personal Care Products). Kromé
nich jsou sem také razeny napriklad opalovaci krémy, parfémy, rténky, mydla, Sampony, barvy
na vlasy, deodoranty, zubni pasty a dalsi (Boxall et al. 2012; Manna et al. 2020). Léciva jsou na
predpis ¢i volné prodejné pripravky slouzici k 1écbé a prevenci nemoci u lidi i zvifat, zatimco
produkty osobni péce (PCP) se pouzivaji hlavné ke zlepSeni kvality kazdodenniho Zivota (Ebele
et al. 2017).

Rostouci ekologické povédomi a regulace vyustili ve snizeni koncentraci vétsiny
»konvencénich” znecistujicich latek (tézké kovy, organické kontaminanty, pesticidy) v prostredi
(De Lange et al. 2006). To ovsem neplati pro léciva, ktera nejsou dobre prostudovana ani
vhodné regulovand, a jejichZz osud po pouZiti je z velké ¢asti stale neznamy (De Lange et al.
2006; Koba et al. 2018). Seznam |éciv detekovanych ve vodnich ekosystémech se neustdle
zvétsuje, avSak znalosti této problematiky uz tak rozsdhlé nejsou (Svoboda a kol. 2009;
Davison et al. 2021). Primarnim zdrojem léciv v odpadni vodé a jejich metabolitd jsou lidé a
zvitata uzivajici Iéky (Kotyza a kol. 2009). Léciva nejsou tély organismd, véetné ¢lovéka, zcela
metabolizovdna, vysledkem cehozZ je, Ze jsou vyluéovana moci a stolici jako nezménéna
matefrska sloucenina a jeji metabolity (Gatidou & Stasinakis 2016). Mira vylu¢ovani ve velké

mite zdavisi na slouceniné a zplsobu aplikace (ordlni, dermalni). Naptiklad u karbamazepinu
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(antiepileptikum) se po perordlnim podani vylouci témér 28% materské latky pres vykaly do
prosttfedi, zatimco zbytek je absorbovan a metabolizovan jatry. Metabolity karbamazepinu
jsou vyluéovany moci (Gatidou & Stasinakis 2016). Pokud jde o diclofenac (lék na bolest a
zanét), témér 65 % jeho perordlni davky se vylouci prostfednictvim moci (Zhang et al. 2008).
Dale napfriklad trimethoprim (antibiotikum) je vyloucen témér z 80 % (Gatidou & Stasinakis
2016). Zhruba 75 % antibiotik je vylou¢eno v nezménéné podobé (Kummerer 2010). Léciva a
jejich metabolity se poté dostavaji kanalizaci do &istiren odpadnich vod (COV), kde viak nejsou
nékteré z nich dostatecné zachycovany (Gatidou & Stasinakis 2016). Jakmile se |éciva
dostanou do Zivotniho prostredi, jejich koncentrace muze byt snizena fedénim, absorpci a
mikrobidlni biodegradaci (Shaliutina-KoleSova et al. 2020). V prostfedi mohou pUsobit na fi¢ni
spoleCenstva a také se transportovat do dalSich ¢asti ekosystému (Gatidou & Stasinakis 2016;
Shaliutina-KoleSovd a kol. 2020; Liu et al. 2021). Neni tak vylou¢ena ani kontaminace
podzemnich vod a pitnych zdrojd, ¢imz se vlastné pomysiny kolobéh téchto latek uzavird
(Kotyza a kol. 2009). Bylo prokazano, ze produkty degradace a metabolity nékterych léciv jsou
dokonce toxictéjsi nez plavodni latka (Davison et al. 2021). Vyznamnym zdrojem znecisténi
jsou také léky s proslou trvanlivosti, nespravné zlikvidované léky (splachnuté nebo vyhozené
do bézného odpadu) a léky zneuZité k vyrobé drog (Svoboda a kol. 2009). Mezi mensi zdroje
Ize zafadit napf. stabilizovany kal z COV, farmaceuticka vyrobni zaFizeni a dal3i (Kotyza a kol.
2009). Poutziti stabilizovanych Cistirenskych kall jako druhotného hnojiva na zemédélskych
plochach mUze zplsobit jejich kontaminaci a nasledné proniknuti odolnych Iéciv nebo jejich
metabolitd do potravnich fetézct (Kotyza a kol. 2009, Kummerer 2010).

Zjisténé koncentrace |é¢iv v povrchovych vodach se znaéné lisi. Pohybuiji se v fadech
pikogram( az mikrograma, ptri¢emz nejcastéji mérené hodnoty jsou vétSinou v nanogramech
na litr vody (Cunningham et al. 2006; aus der Beek 2016). Koncentrace |éCiv ve vodé zavisi na
mnoha faktorech, jako jsou napfiklad ro¢ni obdobi, propuknuti virézy, oblast, vzdalenost od
mista zneci$téni, ucinnost COV, dny v tydnu, zplsob likvidace, rozkladné procesy a dalsi
(Backhaus & Karlsson 2014; Archer et al 2017; Zajic 2017; Shaliutina-KoleSova et al. 2020).
Typickym prikladem Iéku, jehoz koncentrace v prostredi zavisi na sezéné, jsou antialergika. Ta
se nejvice pouzivaji béhem tzv. pylové sezdny, tedy hlavné na jare a v [été (Gaw et al. 2014).
Avsak koncentrace 1éka v prostredi jsou obecné mnohem vyssi v zimni sezéné, zejména u
nesteroidnich protizanétlivych Iékd (NSAID) (Kot-Wasik et al. 2016). Podobné je to i s

antibiotiky, jejichZ vysokd spotifeba v tomto obdobi je pravdépodobné zplisobena nevhodnym
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pouzivanim k lé¢bé infekci dychacich cest, v€etné nachlazeni a virovych infekci (Gaw et al.
2014). V poslednich dvou letech ovlivnila konzumaci nékterych 1éciv, a timi jejich koncentrace
v prostfedi, pandemie viru COVID-19. Béhem této doby doslo ke zvySeni spotieby IéCiv pro
dlouhodobé uzivani slouzicich k 1é¢bé uzkosti, deprese a problémUim se spankem (Fernandes
et al. 2021). Naopak konzumace léciv ke kratkodobému uzivani, jako jsou paracetamol
(analgetikum, antipyretikum), kodein (analgetikum) a trimethoprim (antibiotikum), poklesla
(Reinstadler et al. 2021). BE€hem pandemie také doslo ke sniZzeni koncentraci nelegdlnich drog
(kokain, amfetamin, metamfetamin) v odpadnich vodach. Je velmi pravdépodobné, Ze tyto
zmény souvisely se zrusenim zabavnich akci, coz vedlo ke sniZzeni poptavky po téchto
slouceninach zejména o vikendech (Reinstadler et al. 2021). Koncentrace |éCiv ve vodé
ovliviuji i degradacni procesy. Napfiklad obsah propranolu ve vodé se béhem 30 hodin snizi
pomoci fotodegradace na méné nez 1 %, obsah ifenprodilu a paracetamolu béhem 50 h na
20%. Oproti tomu napfiklad ibuprofen je velice stabilni (Yamamoto et al. 2009). Biodegradace
mikroby je rovnéz dulezitd, a naptiklad pro trimethoprim je ucinnéjsi nez fotodegradace
(Yamamoto et al. 2009). Na druhou stranu karbamazepin je jedno z nejvice odolnych Iéciv vici
degradaci prostredi a jeho koncentrace je béhem celého roku témér neménnd (Kot-Wasik et
al. 2016). Na rozklad lé¢iv maji pravdépodobné vliv i vlastnosti samotné vody, jako je salinita

(Gaw et al. 2014).

3.1.3.1 Antiepileptika

Epilepsie je druhym nejc¢astéjSim neurologickym onemocnénim (po mrtvici), kterym trpi okolo
50 miliond lidi na celém svété (WHO 2022). Toto onemocnéni je charakterizovano opakujicimi
se zachvaty, stejné jako ztratou védomi a kontroly funkce sttev. Pro |é¢bu a kontrolu zachvatu
je schvéleno vice nez 30 |ékQ, tzv. antiepileptik (Cardoso-Vera et al. 2021). V poslednich letech
je vSak vyuziva stale vice lidi pro jiné indikace, jako jsou: migréna, chronicka neuropaticka
onemocnéni, bolest a poruchy ndlady, coz znamen3, Ze jejich spotfeba celosvétové roste
(Druschky et al. 2018). Vzhledem k této spotfebé a malé degradaci v COV, jsou antiepileptika
rozsifena v povrchovych vodach po celém svété. Mezi nejcastéji detekovana antiepileptika ve
svétovych fekach a jezerech patfi karbamazepin, gabapentin, lamotrigin a primidon (Cardoso-
Vera et al. 2021).

Nejznaméjsim antiepileptikem, kterym se zabyva naprosta vétSina studii je

karbamazepin. Tento Iék se pouziva také k ulevé od urcitych typl bolesti nervl (jako je
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neuralgie trojklaného nervu). Plsobi tak, Ze snizuje Sifeni zachvatové aktivity v mozku a
obnovuje normalni rovnovahu nervové aktivity. U€innd latka karbamazepin se nejéastdji
proddva v lécich pod obchodnim nazvem Tegretol, ale existuje i fada dalSich (Equetro, Epitol,
Carbatrol, ...) (Rxlist 2011). V Ceské republice je vydej karbamazepinu vazan vyhradné na
|ékaFsky predpis a uziva se pouze peroralné. Jeho spotieba se v CR pohybuje okolo 7,5 tun za
rok (Vana a kol. 2010). Hlavnim mechanismem pUsobeni karbamazepinu je blokdda napéti
senzitivnich sodikovych kanall (Mastik 2008). Diky své perzistenci je karbamazepin pravidelné
detekovdn ve vodnim prostiedi (Nkoom et al. 2019). Byl oznacen jako chemicka latka
vzbuzujici obavy kvuli svym subletalnim ucinkdm a vysoce toxickym produktlim rozkladu
(zejména akridin, znamy karcinogen a mutagen) (Davidson et al. 2021).

Nkoom a jeho kolegové (2019) prokdzali nékolik negativnich dopad( karbamazepinu
na vodni bezobratlé Zivocichy. Experiment probihal na modelovém organismu hrotnatce velké
(Daphnia magna). Pti expozici hrotnatek rlznym koncentracim karbamazepinu bylo
prokdzano, Zze ¢im je vyssi koncentrace karbamazepinu, tim méné hrotnatky pfijimaji potravu
(snizuje se jejich filtrace). PFi dobé expozice 5 h a pfi rliznych koncentracich byl pokles filtrace
ve srovnani s kontrolni skupinou nasledujici: 5 pg/l — 16 %, 15 pug/l — 26 %, 50 ug/l — 61 % a
100 pg/l — 78 %, zatimco mira pfijimani potravy byla snizena (ve stejném poradi koncentraci)
ndasledujicim zplsobem: 11 %, 26 %, 53 % a 70 %. To znamena, Ze se jedinci nebyli schopni
spravné krmit kvuli pfitomnosti karbamazepinu, ktery pusobil jako environmentdlni stresor,
coz mUze snizit rychlost jejich reprodukce a rdstu. Zmény v pfijmu potravy zaznamenali i Chen
et al. (2014), ktefi provadéli experiment na korbikule asijské (Corbicula fluminea O. F. Miller,
1774). Mlze vystavili po dobu 30 dni pisobeni karbamazepinu v koncentracich 0.5, 5 a 50 pg/I.
Vliv na krmeni (rychlost filtrace) nebyla v nizkych koncentracich (0,5 a 5 pg/l) pozorovana.

Rychlost filtrace se pohybovala od 16,52 do 19,62 ml/jedinec/h. Nicméné pfi koncentraci

I+

50 pg/l karbamazepinu byl pozorovan vyznamny rozdil. Rychlost filtrace byla 3,45

I+

0,82 ml/jedinec/h, coz je vyznamné snizeni oproti kontrolni skupiné (19,27
1,36 ml/jedinec/h).

Nkoom et al. (2019) zjistili, Ze karbamazepin také vyznamné snizil negativni fototaktické
chovéni hrotnatek. Skupiny exponované 7 dni koncentracim karbamazepinu 5 a 15 pg/I
vykazovaly nejvétsi dopady s procentudlnim poklesem o 28 % a 47 %. Jinymi slovy expozice
karbamazepinu zpUsobila, Ze D. magna vice pfitahovalo svétlo. Vysoké koncentrace

karbamazepinu (50 a 100 pg/l) mély na chovani hrotnatek mensi dopad. Vysvétlenim je, Ze
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vysoké koncentrace maji za nasledek redukci citlivosti neuroreceptor(i. Pozménéné
fototaktické chovani hrotnatek vystavenych karbamazepinu zplsobuje jejich nachylnost k
predaci. Obdobnych vysledk(l dosahla i Rivetti et al. (2016). Dle jejich vysledkl karbamazepin
sniZzoval negativni fototaktické chovani D. magna pfi koncentracich 10 a 100 ng/I.

Dalsi dukazy o negativnim vlivu karbamazepinu na vodni bezobratlé poskytl také Ofoegbu
s kolegy (2019), ktefi zkoumali vliv karbamazepinu na pohyb sladkovodni plosténky Schmidtea
mediterranea (Benazzi, Baguia, Ballester, Puccinelli & Del Papa, 1975). Devitidenni expozice
karbamazepinu zplsobila zvySeni pohybové aktivity plostének ve srovnani s kontrolni
skupinou, pricemz nejvétsi rozdily byly pozorovany pti koncentracich 0,1 a 1 pg/l, které
zpUsobily narlst pohybové aktivity o 23,5 a 35,5 %. Oproti tomu plosténky vystavené
koncentraci 10 pg/l vykazovaly podobné hodnoty jako kontrolni skupina. Aktivita v krmeni se
nijak vyrazné neliSila od kontrolni skupiny. Expozice karbamazepinu dale premohla
antioxidacni obranny systém u D. magna a jeho akumulace méla za nasledek neurotoxicitu a

oxidacni stres (Nkoom at al. 2019).

3.1.3.2 Analgetika

Analgetika jsou léky, které tlumi bolest (akutni i chronickou). Lze je rozdélit do tfi zakladnich
skupin - neopioidni (na slabou bolest - paracetamol, metamizol), nesteroidni antiflogistika
opioidni (stfedni aZ silnd bolest - kodein, tramadol, morfin, fentanyl, oxykodon, ...) (Hakl 2013).
Prvni a druhd skupina, souhrnné oznacované jako nesteroidni protizanétlivé Iéky (NSAID),
predstavuji jednu z hlavnich skupin IéCiv kontaminujici vodni ekosystémy po celém svété
(Swiacka et al. 2021). NSAID se b&iné a $iroce pouzivaji pro své analgetické, antipyretické (ke
snizeni zvySené télesné teploty) a protizanétlivé vlastnosti k |éCbé bolesti a zanétu v humanni
a veterinarni terapii. PfestoZe jejich koncentrace ve vodnim prostfedi je nizka (ng/l - ug/l),
vysokd biologickd aktivita mlze byt hrozbou pro vodni organismy (Parolini 2020).
Nejpouzivanéjsi antiflogistika jsou ibuprofen a diclofenac. Ibuprofen je vétSinou uZivan
peroralné a jeho spotieba v CR &ini cca 200 tun/rok (Varia a kol. 2010). Diclofenac se pfiblizné
ze 70 % pouziva ve formé masti (volné prodejné), mimo Evropu je ale vétsSina tohoto léciva
pouZivana peroralné. Jeho spotfeba v CR je cca 20 tun/rok. Nezbytné je také zminit zneuZivani
lé¢iv pro vyrobu drog. V CR se dostava do odpadnich vod roéné pres 10 tun ibuprofenu a

zhruba stejné mnoiZstvi paracetamolu z ilegdlnich varen pervitinu a amfetaminu z
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pseudoefedrinu obsazeného v nékterych volné dostupnych lécich (Svoboda a kol. 2009; Vana
a kol. 2010).

V této kategorii IéCiv je obzvlast obtizné najit studie, které by se zabyvaly jejich
pusobenim na chovdani vodnich bezobratlych organismu, jelikoZ se naprosta vétsina studii
zabyva biomarkery, mortalitou, reprodukci ¢i rdstem. Avsak prikladem konkrétniho vlivu
téchto latek na chovani vodnich bezobratlych muize byt studie De Lange et al. (2006), ktefi
provedli experiment na bleSivci obecném (Gammarus pulex), jehoZz vystavili rdznym
koncentracim ibuprofenu po dobu 1,5h. Expozice nizkym koncentracim (10-100 ng/l) vedla ke
zvySeni ventilace a vyznamnému poklesu aktivity, zatimco aktivita pfi vyssich koncentracich
(1 pg/l — 1 mg/l) byla zvySend. Expozice ibuprofenu vedla ke sniZeni aktivity G. pulex z 65 % u
kontroly na 30 % pfi koncentracich 1 a 10 ng/l ibuprofenu. Pozorované snizeni aktivity G. pulex
v reakci na nizké hladiny ibuprofenu je v souladu s farmakologickym plsobenim u lidi. Uginek
Iéku je bipoldrni v zavislosti na koncentraci — v pripadé nizkych koncentraci byla pozorovana
zvy$ena ventilace, zatimco vy$si koncentrace vedly ke zvy$eni pohybu (Swiacka et al. 2021).
K ovlivnéni aktivity vedla také opioidni analgetika. Prikladem lze uvést studii Bufice a kol.
(2018), ktefi testovali pusobeni tramadolu na raku mramorovém (Procambarus virginalis
Martin, Dorn, Kawai, van der Heiden & Scholtz, 2010). Tramadol je syntetické opioidni
analgetikum pouZivané k Iécbé chronické a akutni bolesti (LoZzek a kol. 2019). Raci byli
vystaveni 7 dni plsobeni analgetika o koncentraci 1 pg/l, kterd byla povaZovana za
environmentalné relevantni. Raci vystaveni pisobeni tramadolu a bez dostupného ukrytu se
pohybovali na vyrazné kratsi vzdalenosti nez kontrolni skupiny, a také vykazovali vyrazné nizsi
rychlost. Doba trvani aktivity byla mirné vyssi nez u kontroly. U rak(l s dostupnym ukrytem
nebyly zjistény Zaddné rozdily mezi exponovanymi raky a kontrolni skupinou (Bufic¢ a kol. 2018).
Jedinci vystaveni tramadolu stravili méné ¢asu mimo ukryt, coZ mize odrdzet vyssi plachost
nebo snizenou mobilitu (Bufi¢ a kol. 2018). LoZek s kolegy (2019) také pozoroval ucinky
tramadolu na aktivitu rak(i — konkrétné na raka signalniho (Pacifastacus leniusculus Dana,
1852). Byl sledovan pohyb béhem 21denni expozice 1 pg/l tramadolu s naslednou 14denni
depuraci. Pohybova aktivita se béhem expozice tramadolu lisila od aktivity béhem depurace.
Raci vystaveni tramadolu vykazovali kratsi ¢as strdveny pohybem a pohyb na kratsi vzdalenost,
ale zaroven zvyseni rychlosti pohybu. BEéhem depurace vykazovali raci vystaveni tramadolu
dvojnasobnou rychlost nez v dobé expozice, zatimco pohybova rychlost kontrolnich rakt

zGstala stejna. Béhem této studie byl také pouZit stresor ve formé pachu zranéné kofisti.
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Ucinek tramadolu narusil v€asnost a adekvéatnost reakce na pach, coz by mélo za nasledek
mensi Uspésnost pfi lovu.

Pascoe et al. (2003) dale provedl experiment s nezmarem obecnym (Hydra
vulgaris Pallas, 1766), jehoz vystavili ibuprofenu a kyseliné acetylsalicylové v rozsahu
koncentraci 10 pg/l - 10 mg/l po dobu 7 dni. Sledovano bylo krmeni, pficemz bylo pozorovano,
Ze primérné mnoizstvi pozité potravy bylo pfi nizsich koncentracich (10 - 100 pg/l) vyrazné
vysSi pro obé latky nez u kontroly. Naopak pfi vystaveni nezmard vy$sim koncentracim doslo

k poklesu pfijmu potravy.
3.1.3.3 Antibiotika

Od doby, kdy Fleming v roce 1929 obijevil penicilin, byly syntetizovany stovky dalSich antibiotik,
ktera se stale vice pouZzivaji k 1é¢bé infekci u lidi a zvifat (Fry¢dk 2020). Dnes jiZ existuje Siroka
Skala antibiotik, jako jsou peniciliny, tetracykliny, sulfonamidy a fluorochinolony (Gatidou &
Stasinakis 2016). Hlavnim zdrojem kontaminace antibiotiky ve vodnim prostfedi jsou odpadni
vody vyrobcU antibiotik, velkochovl zvifat a nemocnic. V odvétvi akvakultury se antibiotika
Siroce pouzivaji jako léky k prevenci bakterialnich infekci a parazitarnich onemocnéni. Pouze
mald ¢&ast antibiotik je skute¢né absorbovana, pficemzZ vétSina z nich je vypousténa do
Zivotniho prostredi, coZ ma za ndasledek zbytky antibiotik ve vypousténych odpadnich vodach
z akvakulturnich chovll a akumulaci v okolnich sedimentech (Liu et al. 2021). V chovu
hospodarskych zvirat jsou antibiotika dllezitd pro prevenci infekénich onemocnéni a jejich
|éCbu i pro podporu ristu hospodarskych zvifat. Antibiotika aplikovand na hospodarska zvirata
a dribez nejsou plné absorbovana, vétsina je vylucovana do prostredi zvifecimi vykaly nebo
moci. Zbytkova antibiotika se dostavaji odpadnimi vodami do fek, jezer a pady, kde je pfijimaji
rostliny a Zivocichové (Liu et al. 2021). Za environmentalné nejtoxictéjsi antibiotika jsou
povazovana makrolidova antibiotika, zejména erythromycin, ale také klarithromycin (i
azithromycin, ktera se bézné predepisuji a prostupuji okolnim prostfedim (Zuccato et al. 2010;
Davison et al. 2021).

Predpovédi naznaduji, Ze celosvétova spotieba antibiotik v roce 2030 vzroste aZz o
200 % oproti roku 2015 (Klein et al. 2018). V soucasné dobé je naduzivani antibiotik vénovano
vyznamné celosvétové pozornosti, jelikoz vede k vytvoreni rezistence patogennich bakterii a
to nejen u lidi (Gatidou & Stasinakis 2016; Klein et al. 2018). Vytvareni rezistence je

pravdépodobné nejvétsi problém, ktery antibiotika zpUsobuji. Bakterie potfebuji stalou
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pritomnost antibiotik, aby si vytvotily odolnost a udrzely ji. Vé vétsiné pripadd k tomu dochazi
v oblastech, kde se tato |éCiva neustdle pouzZivaji, jako jsou okoli nemocnic nebo oblasti s
intenzivnim zemédélstvim. Jsou-li antibiotika pfitomna v prostredi ve vétsi mire, je
pravdépodobnéjsi, Ze se u bakterii vyskytnou vicendsobné rezistence (Davison et al. 2021).

Je dllezité neopomijet ani nepfimé ucinky antibiotik. Antibiotika narusuji mikrobialni
spolecenstva a méni ekosystémové sluzby, které mohou poskytovat, véetné rozkladu dalSich
znecistujicich latek (Hahn a Schulz 2007). Toto je pravdépodobné nejdilezitéjsi zpisob ucinku
na bezobratlé, protoze zmény v mikrobidlnich spolecenstvech zméni dostupnost Zivin pro
rozkladace. Zda se napfiklad, ze ciprofloxacin ma maly nebo Zadny ucinek na sladkovodni
bezobratlé, ale vyznamné narusuje spolecenstvi hub. To méni kvalitu stravy sladkovodnich
krevet a ovliviiuje jejich krmeni a rychlost rlistu (Konschak et al. 2020). Toto tvrzeni dokazuje
i studie Hahn a Schulze (2007), kteti provedli experiment s Gammarus pulex, u néhoz sledovali
rozdily v pfijmu potravy. G. pulex se Zivi spadanym listim na dné. Listi bylo ponechano 14 dni
ve vodé, do které byla pridana antibiotika (sulfadiazin — 20 pg/l a 200 pg/l, oxytetracyklin -
2ug/L a 20pg/1). Ucinek antibiotik zp@sobil naruseni kolonizace listéi bakteriemi a houbami,
které listy rozkladaji. Méné rozlozené listy byly pro G. pulex méné atraktivni, coz zpUsobilo
vyznamné nizsi prijem potravy. Lze predpokladat, Ze snizeny pfijem potravy souvisel i s horsi
zvykatelnosti list(i v dlisledku nedostate¢ného rozkladu.

Co se tyCe hmyzu, kromé okamzitych toxickych a chronickych ucinkl, je velmi
Odhaduje se, Ze zhruba 50 % hmyzu je utocistém symbiotickych bakterii, které Ziji v jejich
tkanich a které lze dédit mezi generacemi. Tyto bakterie mohou hrat nesmirné dalezitou roli
pti regulaci reprodukce, ochrané pred prirozenymi neprateli nebo zpracovani zZivin (Oliver et
al. 2009). Vétsina znalosti o symbiotickych bakteriich pochazi od suchozemskych bezobratlych.
Nedavné studie vSak naznacuji, Ze symbiotické bakterie jsou podobné bézné ve sladké vodé.
Bylo zjisténo, Ze u nékolika druhl vodnich broukt, pakomaru, vazek a stejnokfidlic se ukryvaji

symbiotické bakterie, ackoli jejich ucel neni dosud znam (Davison et al. 2021).

3.1.3.4 Antidepresiva

Antidepresiva se radi mezi |éky ovliviujici pfevazné pfiznaky deprese, nicméné pouzivaji se i k
|éCbé uzkostnych poruch (socidlni fobie, obsedantné kompulzivni porucha - OCD,

posttraumaticka stresova porucha — PTSD, atd.), chronické bolesti, nespavosti, ale i k 1é¢bé
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poruch pfijmu potravy (Fujdkova & Kopecek 2012). VétSina antidepresiv (fluoxetine,
fluvoxamin, venlafaxine, citalopram, ...) patfi do skupiny Iékd znamych jako selektivni
inhibitory zpétného vychytdvani serotoninu (SSRI) (Pidrman 2004). Serotonin je dulezity
neurotransmiter pritomny v organismech, jako jsou savci, nizsi obratlovci a bezobratli. Je
zapojen do mnoizstvi fyziologickych procest jak u ryb, tak u bezobratlych, souvisejicimi s
metabolismem, rlistem, reprodukci a chovanim. Existence serotoninovych receptord byla
popsana u ryb i bezobratlych, coZ naznacuje, Ze tyto organismy interaguji se SSRI pfitomnymi
v prostfedi (Lopes et al. 2020). Nejcastéji predepisovana antidepresiva jsou citalopram,
fluoxetin a setralin. (Shaliutina-KoleSova a kol. 2020). Dokonce i pfi koncentracich relevantnich
pro Zivotni prostfedi vedou tato antidepresiva ke zménam v reprodukci, intracelularnich
signdlnich drahach, paméti, kognitivnich funkcich, aktivité a vyvoji u vodnich organismu (Ford
a Fong 2016).

Negativni GCinky antidepresiv na vodni bezobratlé popisuje naptiklad Fong a Molnar
(2013), ktefi testovali ucinky Ctyr bézné predepisovanych antidepresiv - fluoxetin (,,Prozac”),
fluvoxamin (,Luvox”), venlafaxin (,Effexor) a citalopram (,Celexa”“) na morské plze.
Pozorovdan byl vliv na pfilnavost nohy k substratu. K experimentu bylo vybrano pét druh
plzl - tfi z pobrezi Tichého ocednu (Chlorostoma funebralis Adams, 1855, Nucella ostrina
Gould, 1852, Urosalpinx cinerea Say, 1822) a dva druhy z atlantického pobfezi (Tegula
fasciatus Born, 1778 a Lithopoma americanum Gmelin, 1791) v Severni Americe predstavujici
tfi rGzné celedi plz( (Trochidae, Turbinidae a Muricidae). VSechna testovana antidepresiva
ucinku (LOEC) pro antidepresiva a hlemyzdé byly zaznamendany u Lithopoma ve 43,4 pg/l
fluvoxaminu a u Chlorostoma ve 157 pg/| venlafaxinu a 217 ug/| fluvoxaminu. Cas do oddéleni
nohy od substratu byl také zdavisly na ddvce, s nejrychlejSimi primérnymi odlouceni
pozorované u Chlorostoma a Lithopoma (7,33 a 13,16 minut u 3,13 pg/l venlafaxinu). Fong a
Hoy (2012) také zjistili oddéleni nohy od substratu u sladkovodnich plz(i Leptoxis carinata
(Bruguiere, 1792) a Stagnicola elodes (Say, 1821) pti koncentracich venlafaxinu 31,3 ng/I.
Mofrsti plzi v této studii jsou tedy méné citlivi na venlafaxin, nez jsou sladkovodni plZi testovani
stejnym zpUsobem. Jakykoli plZ, kterému se oddéli noha od substratu (sama nebo s pomoci
vin ¢i vinovych ndrazll), spadne a nemuZe se znovu pfripojit, miZe byt vystaven predaci,

vysychani nebo byt odnesen do nepfiznivych stanovist. Oddéleni nohy mize mit tedy smrtelné
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a ekologicky zdvainé nasledky, jelikoZz hustoty populaci nékterych plz(i jsou vysoké a jsou
vyznamnymi spdsaci ¢i predatory (Fong & Molnar 2013) .

Neuparth et al. (2019) sledovali juvenily bleSivce Gammarus locusta (Linnaeus, 1758) z
trvalé laboratorni kultury vystavené nizkym koncentracim setralinu (8—1000 ng/l) v testu
trvajicim 48 dni, coz umozZnilo pozorovat cely Zivotni cyklus, véetné ucink( na reprodukci. Pri
zjistény Zzadné vyznamné zmény v klicovych ekologickych parametrech (preziti, rist,
reprodukéni a pohybové chovani). Nicméné pti koncentraci 1000 ng/l setralinu (koncentrace
o rad vyssi nez nalezené ve vodnim prostredi) samice vykazovaly vyrazné zvyseni pohybu
oproti kontrole, zatimco u samcl nebyly pozorovany zadné zmény aktivity. Samice se také
pohybovaly na delsi vzdalenosti nez samice v kontrolni skupiné a samci. Celkové tato zjisténi
naznacuji, Ze samice G. locusta jsou potencialné nachylnéjsi k chronickym ucinkiim setralinu.
Neni vSak pravdépodobné, Ze by koncentrace setralinu pfitomné v prostredi rliznonozce
(Amphipoda Latreille, 1816) ovliviiovala. Nicméné je velmi duleZité sledovat chronicka rizika
uzivanych antidepresiv, jelikoz se jejich spotieba stale zvySuje a tim i jejich koncentrace
v prostiedi (Neuparth et al. 2019). Chabenat et al. (2021) zkoumali ucinky dvou z nejvice
predepisovanych antidepresiv, fluoxetin (FLX) a venlafaxin (VEN) v ekologicky relevantnich
koncentracich na predacni chovani vylihnutych mladat sépie obecné (Sepia officinalis
Linnaeus, 1758). Nové vylihlé sépie byly vystaveny od 1 hodiny (tj. dne 1) do 5 dn( po vylihnuti
bud samotnému fluoxetinu (5 ng/L) nebo v kombinaci s venlafaxinem (2,5 ng/l nebo 5 ng/I
obé). Predacni chovani sépii bylo analyzovano pomoci nékolika parametr(: detekce kofisti,
motivace krmeni a Uspéch pfi chytdni kofisti. VSechny parametry se zlepSily u kontrolnich
zvirat béhem prvnich péti dnd. U sépii exponovanych kombinaci FLX a VEN pfi 5 ng/l u obou
zménila predacni chovani vylihnutych mladat zvySenim latence pred utokem na kofist,
tj. snizenim motivace ke krmeni, stejné jako snizenim poctu uUspéSnych utok(. Zmény
zpUsobily sniZeni pfijmu potravy a vyznamné ovlivnily rdst 28 dnli po vylihnuti. U expozice bud’
FLX pfi 5 ng/l nebo FLX + VEN pfi 2,5 ng/l kazdy byly pozorovany podobné ucinky, ale ne
statisticky vyznamné. Je pravdépodobné, Ze antidepresiva ovliviuji vyvoj predacniho chovani
a/nebo procesy uceni spojené s jeho rozvojem. | nejmensi zpoZdéni vyvoje mize mit skodlivé
dlsledky pro rist a zdatnost populace (Chabenat et al. 2021).

Buri¢ a jeho kolegové (2018) testovali pusobeni citalopramu na raku mramorovém

(Procambarus virginalis Martin, Dorn, Kawai, van der Heiden & Scholtz, 2010), ktery byl
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vystaven 21 dni antidepresivu o koncentraci 1 pg/|, kterd byla povazovana za environmentalné
relevantni. Ve skupiné bez dostupného ukrytu se raci vystaveni citalopramu pohybovali na
vyrazné krat$i vzdalenosti oproti kontrolni skupiné, pficemz vykazovali i vyznamné nizsi
rychlost nez kontrolni skupina. Aktivita se neliSila. U skupin s ukrytem se pohybova vzdalenost
od kontroly pfilis nelisila, stejné jako rychlost pohybu, aktivita a ¢as mimo ukryt. Velmi
podobny experiment také s rakem mramorovanym provedl Hossain et al. (2019). Raci
vystaveni sertralinu (1 pg/l) byli vyznamné aktivnéjsi, bez ohledu na dostupny ukryt, a
pohybovali se na vétsi vzdalenosti, kdyz byl dkryt k dispozici, ve srovnani s kontrolnimi raky.
Raci také travili vyrazné vice ¢asu mimo ukryty ve srovndni s kontrolami a vykazovali vétsi
reprodukéni usili.

Rivetti et al. (2016) vystavili Daphnia magna pusobeni fluoxetinu, ktery po 8denni
expozici 1 ng/l zplUsobil vyznamny pokles negativniho fototaktického chovani. Jinymi slovy,
D. magna byly vice pfitahovany ke svétlu a tim i nachylnéjsi k predaci. Obdobnych vysledk( se
stejnym antidepresivem dosahli i Guler a Ford (2010) s Echinogammarus marinus (Leach,

1815).

3.1.4 Mikroplasty

Doba plasti zacala na pocatku 20. stoleti vyrobenim prvniho syntetického polymeru, bakelitu.
Masivni produkce plastl zacala ovsem az po roce 1950 a od té doby neustale roste (Chamas
et al. 2020). Dnes si vétSina lidi nedokdaze svUj Zivot bez zdanlivé nenahraditelnych plast(
predstavit. Nedostatecny managment produkce plastl a plastového odpadu se stal jednim z
nejvétsich problémi a hrozeb pro Zivotni prostredi (Gola et al. 2021). Ro¢né se po celém svété
vyrobi vice nez 300 milion( tun plast(, avsak méné nez 10 % je zrecyklovano. Polovina téchto
plastd je uréena pouze k jednordzovému pouziti (UNEP 2022). Nezrecyklované plasty se
dostavaji do Zivotniho prostredi a do ocedn(, kde za spoluptsobeni vody, vétru, UV zareni
a dalSich vlivi pomalu degraduji (Kozisek & Kazmarova 2019). Odhaduje se, Zze 50 az 90 %
celkového plastového odpadu se nachazi v ocedanech, na jeho dné a pobrezi (Gunaalana et al.
2020). Predpokladany polocas rozpadu plastu je 58 let (lahve) az 1200 let (trubky) (Chamas et
al. 2020). Degradaci plastu v prostiedi vznikaji tzv. mikroplasty (Zhang et al. 2021). Neexistuje
zadna ujednocena definice, co to vlastné mikroplasty jsou (KoziSek & Kazmarova 2019).
Vétsinou se za né povazuji plastové castecky, kulicky ¢i nitky o velikosti 5 mm a mensi, pricemz

spodni hranice neni pevné stanovena (Foley et al. 2018; Zhang et al. 2021). Nékdy je za spodni
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hranici povazovana hodnota 100 nm, pfiCemz mensi Castice jsou povazovany za tzv.
nanoplasty (Zhang et al. 2021). VétSinou se uvadi pouze vySe zminénd horni hranice.
Mikroplasty jsou rGzného plvodu a sloZeni. Napriklad lze jmenovat polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS), nylon (PA), termoplasticky polyester (PET),
poly(vinylchlorid) (PVC), celuldza, atd (Zhang et al. 2019; Gola et al. 2021). Tyto ¢astice jsou
nerozpustné ve vodé, nedegradovatelné (podle standardizovanych testl) a maji rtzné
fyzikalné-chemické vlastnosti, které urcuji biologickou dostupnost pro organismy (Zhang et al.
2019).

Vétsina mikroplastl pochazi z domacnosti, skladek, stavebnictvi, zemédélstvi, tovaren
nebo lodi (Zhang et al. 2019). Zdroje mikroplastll v prostredi lze rozdélit na primarni
a sekundarni. Primarnim zdrojem jsou zamérné vyrdbéné mikroplasty pfidavané do
kosmetickych pripravkd (mydla, peelingy, dekorativni kosmetika), zubnich past nebo
pouzivané pro mnohé technické ucely. Sekundarnim zdrojem je mechanickd nebo chemickd
degradace vyrobenych plastovych predmétl (Raju et al. 2018; Kozisek & Kazmarova 2019). Do
této kategorie spada i béiné opotrfebovavani plastovych predmétd ¢i noseni a prani
syntetickych textilii a manipulace s nimi (ECHA 2022). Pracky mohou vyrobit vice nez 1900
vldknitych mirkoplastli v jednom pracim cyklu (Zhang et al. 2021). NejbézinéjsSim typem
plastového odpadu v prostredi jsou nedopalky cigaret, jejichz filtry obsahuji tenkd vlakénka
plastu. Dalsim ¢astym odpadem jsou nejriiznéjsi obaly, plastové lahve, igelitové tasky, brcka,
vicka, plastové pribory, kelimky a mnoho dalSich (UNEP 2022). V zemédélstvi jsou kromé
pramyslovych kall a sklenikovych material( vyznamnym zdrojem i plastové folie, kterymi se
pokryva povrch pole za Ucelem sniZeni vyparu a zvySeni teploty vedoucich ke zvySenému
vynosu (Zhang et al. 2019). Mikroplasty z téchto materidl( se tedy hromadi predevsim
v zemédélské plidé a dale prostupuji do plodin, které se zde péstuji (Zhang et al. 2019; UNEP
2022).

Pti vyrobé plastl se do hmoty casto pfimichavaji riznd aditiva. Aditiva jsou prisady,
které se pridavaji za ucelem ziskdni pozadovanych vlastnosti, zlepSeni zpracovatelnosti,
ochrany pred degradaci, nebo aby se sniZila jeho cena (Kotasova 2020). Témito prisadami
mohou byt rlzné druhy stabilizdtorl, barviva, plniva, opticky zjasiujici latky, maziva,
zmékcéovadla (napf. ftalaty), bisfenol A, antistatika, atd. (Gunaalan et al. 2020; Kotasova 2020).
Navic se vySe uvedené pfisady i ostatni latky znecistujici vodu, jako jsou barviva, tézké kovy a

dal$i chemické slouéeniny, mohou snadno k mikroplastdim pFipojit. Castecky plastu pak slouzi
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jako nosice znecistujicich latek v télech organismu a dale vstupuji do potravniho fetézce (Gola
et al. 2021). Vyznamnou skupinu aditiv tvofi organické latky, jako jsou bisfenol A (BPA), ftalaty
a bromované zpomalovace hoteni, u kterych byly prokazany Skodlivé ucinky na Zivé organismy
(Gunaalan et al 2020). Castymi pfisadami jsou také kovy jako je hlinik, chrom, kobalt, olovo,
nikl, cin a zinek (Capolupo et al. 2020). Fragmentace a degradace plastli mlze usnadnit
uvolnovani aditivnich chemikalii do prostfedi (Gunaalan et al. 2020). Aditiva se mohou
vyluhovat do vody a ovlivnit chovani vodnich Zivocichi, coZ dokazuje i studie Seuronta (2018).
V tomto experimentu byl pouzit vyluh z polypropylenovych pelet, které, mimo jinych aditiv,
obsahovaly i UV stabilizatory a antimikrobialni latky. Tomuto vyluhu byla nasledné vystavena
plaZovka vejcoroda (Littorina littorea Linnaeus, 1758). Vyluhovana aditiva negativné ovlivnila
bdélost plZze a schopnost reagovat na predatory.

Mikroplasty jsou pfitomny ve vodnich ekosystémech po celém svété a mohou ovlivnit
krmeni, rlst, reprodukci a preziti sladkovodnich a morskych Zivocichl (Foley et al. 2018;
Damaris et al. 2020). Byla prokazana zvySena kumulace mikroplastli ve tkanich vodnich
Zivogichd Zijicich pobliz mést (Gola et al. 2021). Siroka $kala vodnich organismi zaméhuje
mikroplasty za pfirozenou potravu, coz ma za nasledek poskozeni a/nebo zablokovani
traviciho traktu, faleSny pocit sytosti, snizeni chuti kjidlu, snizeni pfijmu potravy nebo
imobilizaci (Rehse et al. 2016; Gunaalan et al. 2020). SniZeny pfijem potravy vede k nedostatku
energie, nasledkem c¢ehoz je snizeny rlst a negativni dopad na reprodukci (Cole et al. 2015).
Céstice mikroplastd mohou byt pozieny i pasivné skrze filtraci (napF. mlzi) (Foley et al. 2018).
Po konzumaci nebo jiném poziti mohou mikroplasty zUstat uvnitf traviciho traktu vodnich
organism{ po dobu dn0 aZ tydnd, ne? je télo vylouci. Castice plastd mohou byt také vstfebany
skrze stény strev (Foley et al. 2018). Se snizujici se velikosti plastovych ¢astic vzrlista cas, po
ktery se mikro/nanoplasty zdrZi ve stfevé, a také se zvy3Suje riziko jejich akumulace ve tkani
(Wegner et al. 2012 Van; Cauwenberghe et al. 2015). Tvar mikroplast by také mohl hrat
dllezitou roli v tom, jaky maji ¢astice dopad na organismy (Foley et al. 2018). Bentické
organismy (napf. mlzi) jsou pravdépodobné témi nejohrozené;jsimi, nebot mikroplasty ve vodé
pomalu klesaji na dno, kde se mohou hromadit. Nicméné tyto ¢astice se ze dna dostavaji opét
do vodniho sloupce silnymi morskymi proudy nebo pomoci Zivocichl (Bergami et al. 2016).

To, jak mikroplasty ovliviiuji pfijem potravy u vodnich bezobratlych Zivocichu, dokazuji
vysledky studie Wegner et al. (2012), ktefi k experimentu pouZili slavky jedlé (Mytilus edulis

Linnaeus, 1758) vystavené nanocasticim polystyrenu (30 nm). Filtracni aktivita vyrazné
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zavisela na jeho koncentraci. Pred pridanim ¢astic do vody mély slavky oteviené schranky na
4 mm. Po pfidani se na 20 minut Uplné zavrely a poté otevrely schranky pouze na 1 mm, ¢imz
byl vyrazné snizen pfijem potravy. To znamena Ze slavky jsou pravdépodobné schopné
detekovat nanopolystyren ve vodé a v dlsledku toho snizit filtracni aktivitu (Wegner et al.
2012). Podobnych vysledkl dosahl i Xu et al. (2017) pfi experimentu s mlzem klinovkou
ryhovanou (Atactodea striata Gmelin, 1791). Bylo pozorovano vyznamné snizené mnoZzstvi
prefiltrované vody. Pfi koncentraci 1000 castic/l, kterd je v porovnani s koncentraci fas
naprosto zanedbatelnd, byla filtrace snizena vice nez dvojnasobné. Obdobnych vysledkt
dosdahl Rist et al. (2016) se slavkou zelenou (Perna viridis Linnaeus, 1758). Pfi nejvyssi
testované expozici 2160 mg PVC/| bylo mnozstvi prefiltrované vody snizeno o0 21 %. O 97 %
klesla také produkce byssovych vldken (tenkd vldkna, kterymi se néktefi mlzi pfichycuji k
podkladu) a 0 36 % se snizila rychlost dychdani. Snizeny pfijem potravy pozoroval i Cole et al.
(2015) pfti pouziti smési polystyrenovych kulicek (20 um) a fas na klanonoZce vzndSivku
helgolandskou (Calanus helgolandicus Claus, 1863). Béhem 24 hodin expozice bylo
pozorovdno vyznamné sniZeni pfijmu potravy. V této studii bylo sledovano i ovlivnéni
reprodukce. Nakladend vajicka byla znatelné mensi, a také se jich vylihlo vyznamné mensi
mnozstvi. Mikroplasty mohou ovliviiovat kromé potravni aktivity i pohyb. Gambardella et al.
(2017) sledovali dopad polystyrenovych mikrokulicek o velikosti 100 nm na plavani larev
Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854) a Artemia franciscana (Kellogg, 1906). U obou druht
byla vyrazné snizena rychlost plavani po 48h expozice mikroplastim. DUsledkem sniZzeného

pohybu byla i nizsi konzumace potravy.

4 Shrnuti literarni reSerse a testované hypotézy

Z vysSe uvedené literdrni reSerSe jednoznacné vyplyva, Ze vliv mikropolutantd na chovani,
fyziologii a souvisejici Zivotni projevy vodnich bezobratlych ZivocichG je zavainy. U
karbamazepinu, ktery je povazovany za jedno z nejcastéji detekovanych antiepileptik, které je
zaroven odolné vici degradaci prostredi, bylo obecné pozorovano snizeni intenzity rlznych
Zivotnich projeva bezobratlych Zivocich( jako je aktivita, nebo fototaktické chovani. Reakce se
zaroven liSila v zavislosti na testované koncentraci. Na zakladé téchto predpokladd byla

formulavdna hypotéza, Ze karbamazepin bude zplsobovat zmény v pohybové aktivité a
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vyuzivani ukrytu u sladkovodnich krevetek Neocardina heteropoda (De Haan, 1844) a tyto

zmény budou zavislé na testované koncentraci (5 pg/l a 10 pg/l).

5 Materidl a metody

5.1 Pokusna zvirata a denni rezim

Pro experimenty bylo celkem pouzZito 135 jedincl sladkovodnich krevetek Neocardina
heteropoda (De Haan, 1844) o primérné délce 9 mm. Pro kazdou ze tfi experimentdlnich
skupin (kontrola, koncentrace karbamazepinu 5 pg/l a 10 pg/l) bylo ndhodné vybrano
45 jedincu. Kazda skupina byla dale rozdélend do tfi shodnych samostatnych nddrzi o objemu
30 | s identickym dennim rezimem (12 h svétlo, 12 h tma; stabilni teplota 24°C; vzduchovani).
V kazdé nadrzi byl u dna po celé délce krat3i stény umistény tkryt Siroky cca. 5 cm. Ukryt byl
naddimenzovany tak, aby pojal nékolikanasobné vyssi pocet krevetek, nez kolik jich bylo
v nadrzi (15 ks). Kaidy treti den probéhla vyména dvou tretin vody (odstdta voda
z vodovodniho fadu o odpovidajici teploté), pficemz u exponovanych akvarii byla doplnéna
odpovidajici koncentrace karbamazepinu (5 a 10 pg/l). Denné bylo ve stejny ¢as podavano

komeréné dostupné krmivo.

5.2 Realizace experimentu

Experimentu, ktery trval celkem 14 dnU, predchazela stejné dlouhd habituacni faze, ve které
byly krevetky ve shodnych skupinach i rezimu, pouze jim nebyl podavan karbamazepin.
Sledovani chovéani v nadrzich probihalo 1., 4., 7., 10. a 13. den expozice. Kazdy den bylo
nahrdvdno chovani krevetek ve vSech nadriich pomoci kamery GoPro HD Hero

(https://gopro.com/). Vidy bylo nahravano chovani 10 minut pred podanim krmeni a 10 minut

po ném. Ctrnacty den experimentu probihalo jesté individudlni sledovani chovéni jedincd,

které ale nebylo zahrnuté do této prace.

5.3 Analyza dat

Celkem bylo pofizeno 90 videi. Z nahravek byly nasledné vyhodnocovany vybrané projevy
chovéni (pohybova aktivita; vzdalenost od ukrytu; pocet jedincd mimo ukryt). Ziskana data
byla uloZzena do programu Excel, odkud byla dale exportovana do programu SAS (Statistical

Analyses System; www.sas.com) k nasledné statistické analyze. Jednotlivé proménné byly
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vyhodnocené samostatnymi modely. Data o pohybové aktivité sledovanych jedinca v
experimentalnich nadrzich byla analyzovana jako binarni proménna (0 — Zadny pohyb; 1 -
pohyb alespon jednoho jedince béhem 15 s intervalu) a nasledné byla vyhodnocena
procedurou GLIMMIX s binomialnim rozdélenim. Data o poctu jedincli mimo ukryt béhem
15 sintervall byla vyhodnocena pomoci procedury GLIMMIX s Poissonovym rozdélenim.
Data o vzdalenosti od ukrytu (primérna vzdalenost vSech jedincl od ukrytu zaznamenana
béhem 15 s intervalu) byla vyhodnocend pomoci procedury MIXED s normalnim rozdélenim.
Spolecné se zavislymi proménnymi byly modelovany i ndhodné faktory identifikujici
experimentalni nadrz v prlibéhu testu. Pro vypocet stupnt volnosti byla pouzita metoda dle

Kenwarda a Rogera (1997).

6 Vysledky

Expozice karbamazepinem vyvolala u krevetek pomérné rozsahlé zmeény chovani, souvisejici
s pohybovou aktivitou a vyuzivanim dkrytu. Zakladni dataset, ktery byl v rlznych Upravach
pouZity pro jednotlivé analyzy, obsahoval vice nez 3500 zdznam( shrnujicich jednotlivé
projevy chovani.

Pravdépodobnost pohybu se obecné lisila v pribéhu experimentu (Fs, 3172 = 10.55,
P<0.0001). Mezi prvnim az desatym dnem experimentu byl dokumentovany signifikantni
narlist pohybové aktivity (Obr. 1; Adj. P<0.01), zatimco tfinacty den pohybova aktivita opét
poklesla na puvodni uroven (Adj. P<0.9). Pohybova aktivita se liSila i v kontextu podavani
potravy a expozici karbamazepinu (Fs, 2113 = 12.18, P<0.0001). Zatimco u kontrolnich jedincl
pohybova aktivita po poddani potravy signifikantné vzrostla (Adj. P<0.01), u exponovanych
jedincl nebyl u obou koncentraci rozdil mezi pohybovou aktivitou pred a po podanim potravy
signifikantni (Adj. P<0.3). Z grafu je rovnéZ patrné sniZeni pohybové aktivity se zvySujici se

koncentraci karbamazepinu (Obr. 2).
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Pravdepodobnost pohybu

1 4 7 10 13

den experimentu

Obr. 1: Pravdépodobnost pohybu ve vztahu ke dnu experimentu.

- pred krmenim : po krmeni

Pravdepodobnost pohybu
D

kontrola 5 10

Obr. 2: Pravdépodobnost pohybu ve vztahu k fazi podavani potravy (tmavé sloupce - pred

krmenim; svétlé sloupce — po krmeni) a expozici karbamazepinem (skupiny kontrola - 5 pg/I -

10 pg/l).
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Odlisnosti souvisejici s expozici karbamazepinu byly pozorované i u ukrytového
chovani vyjadieného jako pocet jedincli mimo ukryt a jejich primérna vzdalenost od ukrytu.
Pocet jedincd mimo ukryt se obecné lisil v prabéhu experimentu (Fs, 3521 = 43.55, P<0.0001).
Po drobném poklesu ctvrty den opét narostl a dale se drzel na stabilni Urovni, kterd byla vyssi
nez prvni den experimentu (Obr. 3;Adj. P<0.01). S pribéhem experimentu v interakci s
urovni expozice se liSil pocet jedincl mimo ukryt (Fs, 3521 = 77.43, P<0.0001) i vzdalenost od
ukrytu (F12, 2674 = 38.92, P<0.0001). Pocet jedincl mimo ukryt byl ve srovnani s kontrolou
vyznamnym zplsobem sniZzeny u expozice 10 pg/l a to od prvniho do sedmého dne (Obr. 4;
Adj. P<0.05). Déle jiz rozdil nebyl vyznamny. Mezi kontrolou a expozici 5 pg/l nebyl v pribéhu
experimentu nalezen zadny signifikantni rozdil (Obr. 4; Adj. P>0.1). | kdyzZ byl ve vzdalenosti
od ukrytu po vétSinu dnl patrny podobny trend nizsi vzdalenosti se vzrlstajici koncentraci
expozice (Obr. 5), rozdily mezi kontrolou a koncentraci 10 pg/l nebyly signifikantni (Adj.
P>0.05). Jediny statisticky vyznamny rozdil byl nalezeny c¢tvrty den expozice, kdy jedinci
exponovani 5 ug/l méli vyssi vzdalenost od ukrytu nez kontrola (Adj. P<0.01). Vzdélenost od
ukrytu byla obecné vy3si po podani potravy (F1, 2686 = 17.68, P<0.0001; Obr. 6). Tento trend byl
platny u kontroly (F2, 2686 = 5.09, P<0.01; Adj. P<0.01; Obr. 7) i expozice 10 pg/I (Adj. P<0.01),
zatimco u expozice 5 pg/l nebyl rozdil mezi vzdalenosti od Ukrytu pred a po krmeni
signifikantni (Adj. P>0.9). Pocet jedinct mimo ukryt (Obr. 7) i jejich vzdalenost od ukrytu (F»,
5033 = 7.62, P<0.03; Obr. 8) se snizovaly s rostouci koncentraci karbamazepinu, pricemz

signifikantni rozdily byly nalezené pouze mezi kontrolou a koncentraci 10 pg/l (Adj. P<0.05).
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Pocet jedincu mimo ukryt
I
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den experimentu

Obr. 3: Pocet jedinc mimo ukryt ve vztahu ke dnu experimentu.

[ ] kontrola - B 10

Pocet jedincu mimo ukryt
I

Den experimentu

Obr. 4: Pocet jedinc mimo ukryt ve vztahu ke dnu experimentu a expozici karbamazepinem

(bilé sloupce — kontrola; svétle sedé sloupce - 5 pg/l; tmaveé sedé sloupce - 10 pg/l).
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Obr. 5: Vzdalenost od ukrytu ve vztahu ke dnu experimentu a expozici karbamazepinem (bilé

sloupce — kontrola; svétle Sedé sloupce - 5 pg/l; tmavé sSedé sloupce - 10 pg/l).
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pred krmenim po krmeni

Obr. 6: Vzdalenost od ukrytu ve vztahu k fazi podavani potravy.
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Obr. 7: Vzdalenost od ukrytu ve vztahu k fazi podavani potravy (tmavé sloupce - pred krmenim;

svétlé sloupce — po krmeni) a expozici karbamazepinem (skupiny kontrola - 5 pg/I - 10 pg/l).
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Obr. 8: Pocet jedincl mimo ukryt ve vztahu k expozici karbamazepinem (skupiny kontrola - 5
ug/l - 10 ug/l).
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7 Diskuze

Znecisténi mikropolutanty je vyznamnym celosvétovym problémem (Luo et al. 2014).
Navzdory vzristajicim znalostem o jejich riznorodych dopadech na Zivé organismy (Kabir et
al. 2015; Gatidou & Stasinakis 2016), je stale nedostatek studii o detailnich Gcincich |éCiv,
pesticidd a dalSich latek v Zivotnim prostredi, a predevsim o jejich vlivu na vybrané skupiny
organismu, jako jsou vodni bezobratli ZivoCichové. Vysledky prezentované v této bakalarské
praci potvrdily predchozi obecné predpoklady (Davison et al. 2021), Ze Iéciva mohou mit
vyznamny dopad na chovani vodnich organismi. Konkrétné byla potvrzena hypotéza, Ze
karbamazepin zpUsobuje zmény v pohybové aktivité a vyuzivani ukrytu u sladkovodnich
krevetek a tyto zmény jsou zavislé na jeho koncentraci. V prvnich deseti dnech experimentu
doslo u krevetek k obecnému nardstu pohybové aktivity, zatimco 13. den klesla na pavodni
uroven. Podstatné rozdily ve vztahu k expozici karbamazepinem byly nalezeny v souvislosti s
podavanim potravy. Pohybova aktivita byla u exponovanych skupin stejnd pred i po podani
potravy, narozdil od kontrolni skupiny, u které byla aktivita po krmeni vyznamné vyssi. Lze
tedy konstatovat, Ze exponovani jedinci nereagovali na pfitomnost potravy zménou aktivity.
SniZzenou potravni aktivitu hrotnatek velkych v dlisledku expozice karbamazepinem pozorovali
i Nkoom a kol. (2019). Na zakladé této shody lze usuzovat, Ze vliv karbamazepinu na snizeni
potravni aktivity mlze byt obdobny napfi¢ riznymi druhy vodnich bezobratlych Zivocich(.
Pokud by tomu tak skutecné bylo, mohla by expozice karbamazepinem vést az ke zménam ve
vyvoji celych spolecenstev. Ddle v naSem experimentu obecné klesala pohybova aktivita se
zvysujici se koncentraci (5 a 10 pg/l) karbamazepinu. Naopak u koryse blesivce obecného bylo
v souvislosti se zvysujici se koncentraci (0.1, 1, 10 a 1000 pg/l) karbamazepinu zaznamenano
zvyseni pohybové aktivity (De Lange et al. 2009). Narlst pohybové aktivity byl v disledku
expozice karbamazepinem popsany i u plosténky Schmidtea mediterranea (Ofoegbu et al.
2019). Na zakladé toho Ize usuzovat, Ze zmény aktivity ve vztahu k expozici karbamazepinem
a jeho ménici se koncentraci mohou byt druhové specifické. Dale byly v nasem experimentu
pozorovany zmény v ukrytovém chovani. Z grafa je patrné, zZe pocet jedincti mimo uryt byl u
koncentrace 5 pg/l od ¢tvrtého dne vyssi nez u kontroly. Naopak u expozice 10 pg/l byl pocet
jedinct mimo ukryt od prvniho dne vyznamné nizsi oproti kontrole, pricemz rozdil byl nejvétsi
prvnich sedm dni. MoZznym vysvétlenim by mohlo byt, Ze vyssi koncentrace karbamazepinu

méla tlumivy efekt na organismus krevet (Nkoom et al. 2019). LiSila se také vzddlenost krevet
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od ukrytu. Pocet jedinci mimo ukryt i jejich vzddlenost od ukrytu se sniZovaly s rostouci
koncentraci karbamazepinu, pfi¢emz signifikantni rozdily byly nalezené pouze mezi kontrolou
a koncentraci 10 pg/l. Ke vsem vysledkdm je nutno dodat, Ze experiment byl provddén na
organismech, které byly vystaveny pUsobeni karbamazepinu poprvé, a tudiz muze byt jejich
odezva odlisSna od organism, které se s touto latkou jiz setkaly nebo jsou vystavené jeji
konstantni expozici. Obecné lze shrnout, Ze karbamazepin ovliviiuje fadu Zivotnich projeva
vodnich bezobratlych organism{, jak bylo prokazano ve vysledcich této bakalarské prace, ale
i v jinych studiich (napf. Chen et al. 2014; Rivetti et al. 2016; Nkoom et al. 2019; Ofoegbu et
al. 2019).

Z vysledkl jsou patrny jedny z mnoha dopadu léCiv na vodni organismy. V zajmu zdravi
ekosystéml a tim i celého Zivotniho prostredi je nutné vyskyt téchto latek v prostredi
regulovat. To je mozné provést v podstaté dvéma zplsoby. Prvnim je regulace vyroby a
spotieby léCiv, podobné jako je tomu nové s plastovymi jednordzovymi vyrobky (napf. brcka).
Druhou mozZnosti je zlepdeni procest &idténi odpadnich vod, jelikoZ voda odtékajici z COV je
povazovdana za hlavni zdroj IéCiv v prostiedi (Gatidou & Stasinakis 2016; Karungamye 2020). V
evropskych COV se pouziva napfiklad sorpce na aktivovany kal, &imZ je mozno vazat lipofilni
|éCiva (Kotyza a kol. 2009). Pfi vyuZiti tohoto procesu by bylo k zajisténi vétsi dcinnosti vhodné
zakdzat poutziti Cistirenskych kal(i jako hnojiva zemédélskych ploch. DalSim pouZivanym
procesem je pouZiti aktivniho kalu, tedy rozklad pomoci mikroorganismi. Nicméné tyto i jiné
pouzivané procesy vykazuji pomérné malou ucinnost pfi odstrafiovani |éCiv. | pfi optimalizaci
Cisticich proces( vsak Ize dosahnout pouze 90-99% ucinnosti. Hlavni problém spociva v tom,
Ze neexistuje Zadny plosné aplikovatelny proces, ktery by byl schopen zvody odstranit vSechna
v soucasnosti vyznamna léciva. Navic nékteré latky, jako je naptiklad pravé karbamazepin, jsou
vUci Cisticim procesim prakticky rezistentni (Vana a kol. 2010). V soucasnosti je proto
odstranovani |éCiv i jinych mikropolutantl z vody predmétem intenzivniho vyzkumu. Jednou z
moznosti je napriklad vyuziti ozonizace, kterou Ize oznacit za pomérné spolehlivou a slibnou
metodu. Ozonizaci lze sucinnosti pres 95 % odstranit napriklad karbamazepin,
ethinylestradiol nebo diclofenac (Snyder et al. 2006). Kromé toho je vyhodnym vedlejSim
ucinkem ozonizace odstranéni patogenu. Je vSak nutné zminit, Ze i s Ucinosti Cisticich procest
pres 99 % se do prostredi stdle dostdva vyznamné mnozstvi 1éCiv, tedy biologicky aktivnich
latek, které mohou mit negativni dopad na vodni spolecenstva. V kontextu prohlubuijicich se

znalosti o dopadech |éciv a jinych mikropolutantd v prostredi je také nesmirné dulezité
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informovat o této problematice Sirokou verejnost. Kromé vytvareni tlaku na politiky s dirazem
na zlepseni Cistirenskych procesut je mozné informovanim verejnosti sniZit i naduzivani léciv
(napf. analgetika, antibiotika), protoZe nejlepsi polutant je ten, ktery se nedostane do
Zivotniho prostredi. Odpoveédné uzivani |é¢iv je nejsnazsi, nejlevnéjsi a zaroven nejrychlejsi

zpUsob, jak snizit jejich koncentraci v Zivotnim prostredi.

8 Zavér

Na zakladé vysledk( experimentu i dalSich dostupnych studii je zfejmé, Ze léciva i ostatni
mirkopolutanty predstavuji vyznamnou hrozbu pro vodni organismy. Tyto slou¢eniny ovliviuji
vSechny aspekty Zivota vodnich organism( véetné prijmu potravy, pohybové aktivity,
reprodukcniho chovani, rlstu a mnohych dalSich. Pfi feSeni této problematiky je nutné
nejen jednotlivym kontaminantlim, ale i jejich kombinacim, které by mohly vést k
antagonistickym, aditivnim nebo zvétSenym ucinklm. Je tedy velmi dulezZité klast dlraz nejen
na omezeni produkce téchto kontaminantd, ale hlavné na zlepseni Cisticich proces(. Dle mého
nazoru je velmi zardzZejici, ze produkce a spotieba |éciv, pesticidl i jinych mikropolutant(
zGstava témér bez jakychkoliv omezeni i pres fakt, Ze jiz existuji stovky studii nepochybné

prokazujicich vyznamny negativni dopad téchto kontaminantt na Sirokou Skdlu organisma.
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