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Abstrakt

S poklesem klasického znec€isténi vodnich ekosystémil nartistd vyznam PPCP (farmaka
a dalsi chemické latky, které jsou ¢lov€kem vyuzivany). Jejich mnozstvi v ramci spotieby
Cloveéka nariista a tim se zvySuje pfisun do komunalnich odpadnich vod, nésledné do vod
povrchovych, ptipadné podzemnich. Tato bakalafskd prace je literarni reSersi v oblasti zatizeni
vod PPCP. Cilem je shrnuti poznatkii ze studii vénovanych vlivu téchto latek na sladkovodni
spoledenstva. Uvodem jsou shrnuty pfi¢iny variability (asové a prostorové) koncentraci tdchto
latek v tocich. Mira ovlivnéni sladkovodnich spolecenstev vSak mimo jiné zéavisi i na délce
expozice, ktera je s ohledem na kontinualni pfisun latek z Cistiren odpadnich vod dlouhodoba,
proto je ve studiich intenzivné zkouman vliv dlouhodobého pisobeni na akvaticka spolecenstva.
Duraz je kladen na pusobeni endokrinnich disruptor (latek naruSujicich endokrinni systém),
které ovliviiuji kupft. estralni cyklus u n€kterych druht exponovanych populaci. Sledovany jsou
zmény ve vnimani predatora jeho kofisti, pficemz dochdzi napt. k ovlivnéni tinikovych reakci
kofisti. Rovnéz je sledovan aditivni ucinek smési farmak a konkurenceschopnost jednotlivych

populaci ve spolecenstvech. V praci jsou dana tvrzeni podlozena konkrétnimi studiemi.

Kli¢ova slova: PPCP, farmaka, endokrinni disruptory, specifické polutanty



Summary

With a decrease of classic pollution of water ecosystems the importance of PPCP
(pharmaceutics and personal care products) increases. Their amount is increasing due to human
consumption and thus the input into municipal wastewater and consequently into the surface
water, eventually into the ground water increases as well. This bachelor work is a review of
scientific literature in the field of PPCP water load. The goal is resuming the results of the
studies of the influence of these substances on freshwater aquatic communities. In the beginning
the sources of the variability (in time and space) of the concentrations of these substances
in rivers are resumed. But the rate of affection of the aquatic communities depends even on the
length of exposure, which is longterm with regard to the continuous flow of substances from
wastewater treatment plants. That is why the effect of long-term incidence on aquatic
communities is intensively studied. The emphasis is put on the incidence of endocrine disruptors
(substances disrupting the endocrine system), which affect e.g. the oestral cycle of some kind of
exposed populations. There are observed changes in the way of perception of a predator by his
prey whereas the escape reactions of the prey happen to be affected. The additive effect of
ixtures of pharmaceuticals and the competitiveness of single populations in communities is

observed as well. All the claims are supported by particular studies in this work.

Keywords: PPCP, pharmaceuticals, endocrine disruptors, specific pollutants
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1 Uvod

Pti celkové modernizaci svéta, lidskych zivotl, rostou naroky na bydleni, stravovani,
cestovani, na lidské zdravi. S uspokojovanim téchto potieb souvisi i vétsi spotieba potravin,
1€k, vétsi vyroba nejriiznéjsich produktii. Ptirodni prostfedi je ¢im dal vice zatézovano.

Skupina PPCP zahrnuje tisice chemickych latek vcetn¢ farmak, veterinarnich 1éCiv,
parfémt a kosmetiky. Jedna se obecné o jakékoliv produkty, které jsou jednotlivci pouzivany pro
osobni zdravi, z kosmetickych diivodl, ¢i jsou vyuzivdny modernimi zemédélskymi podniky
k podpofte rustu a zdravi hospodaiskych zvitat a rostlin. Spole¢né je jim to, zZe jsou po pouziti
vyloucena do kanalizaci, odkud se pfes komundlni odpadni vody a cistirny odpadnich vod
dostavaji do tokli. PPCP pouzZivané Vv zemédélstvi se do vod dostavaji podstatn€ méné
kontrolovatelnym zplsobem. V prostfedi se PPCP vyskytuji jako plivodni latky ¢i v podobé
metabolitli, podstatné vsak je, ze jsou to vzdy latky biologicky aktivni. Pisobi na jednotlivce,
populace, celd spoleCenstva. Jedna se o latky syntetické, tudiz jejich biodegradace neprobiha
optimalné. Tyto latky tak zlstdvaji v potravnim fetézci, kumuluji se v jedincich, plsobi
v sedimentech a fi¢nich nivach. Vodni organismy se jim vyhnout nemohou, Ziji v prosttedi, které
je témito latkami prostoupeno, byt v nizkych koncentracich. Hlavnim zdrojem téchto latek jsou
komunalni odpadni vody, které kontinualné vpoustéji do povrchovych vod rizné smési, které se
svym sloZenim v ¢ase méni podle momentalni poptavky.

Jak na to reaguji sladkovodni organismy? Podstatné je, ktery organismus je vystaven vlivu
téchto latek. Zalezi na citlivosti ¢i pfizpusobivosti druhu. Jedna-li se 0 druh invazni ¢i domaci.
Ma-li v prostiedi pfirozeného predatora a je tak vystaven i preda¢nimu stresu ¢i nikoliv. Jak
prosperuje v dané oblasti pod danym vlivem cela populace? Jaké je jeji geografické rozsifeni?

Dulezity je 1 vyzkumny pfistup. Zminiované latky se v pfirodnim prostfedi vyskytuji jako
smési, v laboratornim prostfedi jsou studovany vétSinou vlivy jednotlivych latek za stalych
podminek, které se v pfirodnim prostfedi neustale méni. Zalezi na tom, zda je vyzkum zaméten
na metabolickou reakci, ¢i na cely organismus, nebo na soubor organismi a jejich vztahy.
Jedna-li se o expozice dlouhodobé, ¢i kratkodobé.

Velmi podstatny je vybér modelového organismu. Obratlovci jsou prozkoumdani 1épe nez
bezobratli, studie konkrétnich u¢inki tak mohou byt komplexnéjsi. Zalezi na tom, zda je
zkouman jelec Leuciscus cephalus, jehoz zivotni cyklus a naroky jsou znamy, ¢i vodni plz
Marisa cornuarietis nebo chrostik Sericostoma vittatum, u kterych celistvé informace chybi. Zda
jsou pro studie odebrani z proudu toku, nebo z jezera, ¢i z laboratornich chovti.

Pti ptsobeni cizorodych latek na jednotlivé organismy, populace, celd spoleCenstva zalezi

na mnoha faktorech, které budou dale rozebrany.
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2 PPCP
2.1 Co jsou to PPCP?

Zkratka PPCP (Daughton a Ternes 1999), Pharmaceutics and Personal Care Products,
zahrnuje farmaka a dalsi latky slouzici lidské potiebé. Jedna se o farmaka a dalsi komer¢ni
produkty: hygienické, kosmetické (uméla pizma — mosusy — fungujici jako nosice viini), praci
a cistici prostredky, aktivni latky filtrG proti spaleni od slune¢niho zafeni a dopliky stravy, které
¢loveék vyuziva ku svému prospéchu (Fuksa a Svoboda 2007). Tyto biologicky aktivni latky
pusobi ve vodnim prostiedi jako umélé chemické signaly, které mohou riznymi cestami zménit
spravné prenosy informaci hormonalni regulace jedincii, populaci a spolecenstev, a to nejen na
poli sexualnich a rozmnozovacich aktivit. Pouzivan je termin ,hormonalni chaos* (Fuksa
a Svoboda 2007). Jediny spole¢ny témto latkam je fakt, Ze si je obCan koupi a po pouziti je

mnoha riznymi cestami vylouci do odpadnich vod (Fuksa a kol. 2010a).

2.2 Rezistence PPCP

Vyzkumy PPCP komplikuje variabilita ve slozeni a charakteru latek, které se v Case
neustale obménuji na zakladé poptavky liSici se stat od statu (Fuksa a Svoboda 2007). Jejich
mnozstvi a spotieba nardsta, tim se zvySuje i pfisun do odpadnich vod. Jedna se piedevsim
0 latky syntetické, proto degradace v kanalizaci, ¢istirnach odpadnich vod a samotnych fekach
neprobiha optimalné (Fuksa a kol. 2010a).

Kontinuéalni vypousténi PPCP do Zivotniho prostiedi, v tomto pifipadé z komunalnich
Cistiren odpadnich vod do toku, vede k chronické expozici vodnich organisma témto latkam
a jejich metabolitim (De Lange a kol. 2006). Sledované latky jsou transportovany i do
vodarenskych nadrzi a podzemnich vod v nivé, kde jejich existence jiz byla prokazana (Fuksa
akol. 2010a). Reky byly diive vice zne¢isténé po strance vyssich koncentraci odbouratelného
organického uhliku. Vodni bakterie mély moznost degradovat specifické latky kometabolismem
spolu s béznymi substraty — zdroji organického uhliku. Bylo zde mozné vyuzit i anaerobnich
metabolickych drah vyhodnych zejména pii degradaci mnoha exotickych latek. A dnes?
Vypousténi specifickych polutanti a PPCP do relativné Cistych toki vede paradoxné k jejich

perzistenci a k transportu tokem do mote (Fuksa a Svoboda 2007).



2.3 Antropogenni vliv

Antropogenni vliv je zaznamenatelny ve vodach, sedimentech, organismech, v celych
spolecenstvech. Projevuji se hydromorfologické zmény koryt tokl a nivy, kdy jsou koryta fek
upravovana z diavodu lodni dopravy nebo protipovodiiové ochrany. Vypoustény jsou mineralni
ziviny (N, P) a specifické polutanty (Fuksa a Svoboda 2007). Vodni systémy ¢asto piedstavuji
kone¢né ulozisteé pro PPCP (Dussault a kol. 2008). Jejich koncentrace v povrchovych vodach
jsou v rozsahu ng/l ¢i v koncentracich nizSich - v rozmezich, kterd nemaji pravdépodobné za
nasledek letalni toxicitu. Nicméné dlouhodobd expozice nizkym koncentracim antropogennich
chemickych latek miize vést k subletdlnim U¢inkiim, vcetné zmén v chovani organismu
vystavenych témto latkam (De Lange a kol. 2006). Zlepseni toxikologické informace tykajici se
vodni bioty, které zdokonaluje nasi schopnost posuzovat jejich potencidlni rizika, je proto

nezbytné (Dussault a kol. 2008).



3 Farmaka
3.1 Obecny popis

Farmaka jsou biologicky aktivni latky, jiz byly shledany v zivotnim prostiedi jako smési
zahrnujici rtiznorodé spektrum chemickych latek s mnoha druhy farmakologickych ucinki
(Brain a kol. 2004), ur¢enych pacientim — lidem, piipadné¢ hospodaiskym zvifatim. Jejich
sekundarni G¢inky jsou vétSinou neznamé predevsim u bezobratlych organisma (Quinn a kol.
2009).

Farmaka se objevila jako nové zneciStujici latky, které by mohly byt zdrojem obav ve
vodnim prostiedi, kde jsou bézn¢ zavedena jako komplexni smési pies komundlni odpadni vody
(Quinn a kol. 2009). Globalni farmaceuticky trh neustale roste pro uspokojeni poptavky klientu,
ktefi spotfebovavaji ¢im dal vétsi mnozstvi 1€kit v rdmci uspokojovani svych zvySujicich se
narokti a potieb (EEA 2010). Ve vodnich utvarech po celém svété tak koncentrace farmak
vyrazn¢ vzrostly (Montforts a kol. 2007). Tyto slouceniny proto byly identifikovany jako

vznikajici kontaminujici latky vodnich ekosystémi (Kim a kol. 2007).

3.2 Konkrétni latky

Mezi nejcastéji zkoumané latky se fadi predevS§im nesteroidni léky proti horecce
(ibuprofen, paracetamol, kyselina acetylsalicylova, naproxen), antibiotika, antiepileptika
(karbamazepin), antirevmatika (diklofenak), p-blokatory, stimulanty (kafein), kaptopril
(antihypertenzni 1é¢ivo), atorvastatin, antidiabetikum (metformin), antidepresivum (fluoxetin),
regulatory tukt (kyselina klofibrova), oralni antikoncep¢ni prostfedky (17(a)ethinylestradiol,
mestranol), cytostatika a dal$i vyznamné kontrastni latky a stopovafe pouzivané pii vySetienich
Vv lékatstvi. Dale jsou z,neléCiv Casto studovany insekticidy deltamethrin a imidakloprid,
bisfenol A, antibakterialni triclosan, CTAB, PAH, PCB a DDT (Oviedo-Gomez a kol. 2010,
Fuksa a Svoboda 2007, Kolpin a kol. 2002).

Ibuprofen ma vyrazné antipyretické a analgetické vlastnosti. Nejcastéji je pouzivan pii
chronické revmatické artritidé a osteoartritidé, pii sportovnich turazech a tad¢ dalSich
onemocnéni, pfiCemz je vétSinou uzivan peroralné. Je to nejprodavangjsi volné dostupny Ik,
jehoz spotieba v CR se roéné pohybuje kolem 200 t/rok (Fuksa a kol. 2010a), aviak pro tuto
latku existuje predevim v CR jesté dal§i, mnohem specifiét&jsi zdroj, a to tajné varny pervitinu
z farmak obsahujicich pseudoefedrin (Modafen), ¢imz ptibyva z odpadnich vod do tokl ro¢né

dalsich pfiblizné 10 t/rok (Fuksa a kol. 2010b).



Kyselina salicylova je metabolitem kyseliny acetylsalicylové, ¢ili univerzalniho 1éku
Aspirinu (Fuksa a kol. 2010a). Jedna se o ucinné analgetikum a antipyretikum. Pouziva se
vyluéné vnitiné (Fuksa a kol. 2010b). Jeji piimé pouziti je omezeno na oc¢ni aplikace
v nepatrnych mnozstvich. Spotieba Aspirinu v CR je 600 t/rok (Fuksa a kol. 2010a), pievysujici
tak 1 spotiebu volné dostupného ibuprofenu.

Diklofenak. Jedna se o analgetikum, antirevmatikum a nesteroidni protizanétlivé 1é¢ivo
(NSAID). Ptiblizn€ 70% je volné prodejné v podob¢ masti, avSak za hranicemi Evropy je vétSina
pouzivana peroralné. V CR se jej spotiebuje 20 t/rok (Fuksa a kol. 2010a). Znama je jeho
toxicita pro ryby vedouci ke zménam na jatrech (Fuksa a kol. 2010b).

Karbamazepin je antiepileptikum a antidepresivum. Pouziva se vyhradné peroralné
a vyhradné na 1ékaisky predpis. V CR se jej spotiebuje na 7.5 t/rok (Fuksa a kol. 2010a). Je
rezistentni viuéi rozkladu v Cistirnach odpadnich vod i v tocich (Fuksa a kol. 2010b). Proto byl
nalezen jak v povrchovych, tak i v podzemnich vodach (Dussault a kol. 2008).

Atorvastatin (ATO) je nejcastéji predepisovany regulator tukt kupt. v Kanadé. Byl
nalezen v odpadnich i povrchovych vodach. Studie ukazaly fytotoxicky ucinek na vodni
makrofyta v koncentracich pti minimu 26 mg/l (Dussault a kol. 2008).

Fluoxetin je bézné ptedepisovany inhibitor, antidepresivum. V povrchovych vodach byl
v blizkosti vypusti odpadnich vod detekovan v maximalnich koncentracich do 46 ng/l, ve vétsi
vzdalenosti od téchto zdroju znecisténi pak od 12 ng/l (Kolpin a kol. 2002).

Kyselina Kklofibrova je zékladni metabolit fibratd, které se pouzivaji ke kontrole
hladiny lipoproteinti v krvi. Spotieba fibratii v CR vychazi na 10 t/rok (Fuksa a kol. 2010).

Mezi nejbéznéjsi latky s estrogennimi ucinky patii pfirozené se vyskytujici estrogenni
hormon — estron, 17p-estradiol (E2) a jeho synteticky analog 17a-etinylestradiol (EE2)
pouzivany jako soucdst hormonalnich 1é¢iv, naptf. antikoncepcnich ptipravkl ¢i 1é€iv pro
hormonalni substitu¢ni terapii. Tato synteticka latka degraduje pomaleji neZ pfirodni hormony —
které jsou vSak meziprodukty jeho degradace (Fuksa a Svoboda 2007). V dne$ni dobé jsou
koncetrace tohoto hormonu v fekach rozvinutych zemi (v ng/l) béznou dlouhodobou zatézi, coz
muze vést k vymizeni nékterych rybich populaci, jelikoz u téchto populaci jiz nedojde ani
k vytfeni (Kidd a kol. 2007) v disledku feminiza¢niho vlivu (Dussault a kol. 2008). Bézn¢ se
s nimi lze setkat i v tocich - zejména pod ¢istirnami odpadnich vod (Routledge a kol. 1998).

B-blokatory jsou léky, které se pouzivaji ke snizeni vysokého krevniho tlaku a pro
dolécovani pacientli po srde¢nim infarktu. Mezi nejpouzivanéjsi patii atenolol, metoprolol,

vvvvvv

fotosyntézy (Alder a kol. 2008).
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Triclosan (TCS) byl pouzivan vice nez 35 let pro svij antimikrobialni a antifungalni
ucinek. Nejbéznéjsi formou jeho vyuziti se staly prostiedky pro osobni péci vcetné mydel,
Sampond, deodorantli a detergentl. Soucasné uzivani muze vést k bakterialni rezistenci.
Potencialni vliv by mél byt zkouman (pfedevSim na bentickych bezobratlych) (Dussault a kol.
2008).

Cetyltrimethylammonium bromid (CTAB) je povrchové aktivni latka neboli
surfaktant. Pouziva se jako antiseptikum ¢i detergent schopny zabit, nebo brzdit rust
choroboplodnych mikroorganismi. Bézné se pouziva jako slozka mydel, kondicionéra a riznych
Cisticich prostfedkl. Koncentrace namétené v povrchovych vodach se pohybuji fadoveé v mg/l
(Daughton a Ternes 1999).

Deltamethrin je pouzivan ptedevsim jako kontrola zemédé€lskych hmyzich sktdct a téz
v prumyslu, lesnictvi, skladovani vyrobki a veterinarnich aplikacich. Je aplikovan proti
komarim v malarii zamofenych oblastech (Akerblom a kol. 2008).

Imidakloprid je insekticid pouzivany pro mnoho taxont bezobratlych a zejména
hmyzu. Ve vnitrozemskych vodach byl zjistén v koncentracich vrozmezi 0,2 az 12 pg/l
(Tomizawa a Casida 2003).

3.3 Vstup léciv do vodniho prostiedi

Léciva pifijimame peroralné, ¢i povrchem téla (Fuksa a Svoboda 2007). Farmaka jsou
metabolizovana a posléze vylu¢ovana — ledvinami (moci) a jatry (stolici) (Fuksa a kol. 2010b).
Tyto latky se dostavaji do odpadnich vod v relativné rozpustné a polarni form¢ jako glukuronidy,
chloridy, sirany apod., které se postupné rozkladaji (Fuksa a kol. 2010b). Kanalizace se stava pro
lIéky a jejich metabolity hlavnim vstupnim mistem do zivotniho prostfedi. Metabolismus pii
transportu od ¢lovéka pres kanalizaci u jednotlivych latek neni znam (Jones a kol. 2002).
Existuji v8ak i latky, které jsou zcela rezistentni (antiepileptika, cytostatika) (Fuksa a Svoboda
2007), ¢i maji potencial hromadit Se V potravinovém fetézci. Velkou expanzi v minulych
desetiletich zaznamenaly kupf. farmaceutické latky obsahujici fluorit, které se vyznacovaly lepsi
biologickou dostupnosti v lidském téle a dlouhym pfetrvavanim v Zivotnim prostiedi (EEA
2010).

Farmaka, kterd pouZivame dermatologicky, pronikaji do téla pies kuazi, ale
V procentualné¢ malém mnozstvi. Naprosta vétSina této 1écivé latky je z povrchu téla smyta do
odpadnich vod v nezménéné, biologicky aktivni, podobé&. Jedna se piedevsim o diklofenak (78%
DDD pouzivano dermatologicky - uvadéno v poctech doporu¢enych dennich davek) a ibuprofen
(30% DDD pouzivano dermatologicky) (Fuksa a kol. 2010b).
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Pramérny obéan CR v roce 2008 spotieboval 500 DDD nespecifikovanych 1é&iv (DDD
jsou uvadeény pro vnitini pouziti). Vyznamny podil farmak spotiebovanych v obci tak dorazi
kanalizaci do Gistiren odpadnich vod, kam tedy pfichazi vyznamna zatéz farmak. V Ceské
republice je obdobna jako v zemich EU (Fuksa a kol. 2010b).

Ackoli je obecné koncentrace 1éCiv (ng/l) v povrchovych vodach nizsi, nez je
koncentrace potiebna k toxicité akutni ¢i chronické, I nizka koncentrace bioaktivnich chemikalii
muze vést k subletalnim u¢inkiim (De Lange a kol. 2006).

Expozice kontaminujicim latkam v letalnich koncentracich mohou ovlivnit organismy
natolik, Ze jsou zmény Vv chovani méfitelné (De Lange a kol. 2009). Behavioralni zména se
predpokladad zejména u 1€ki, které jsou navrzeny ke zméné nélady, chovani, nervové funkce ¢i
ke snizeni stresu (De Lange a kol. 2006), o ¢emz vypovida i uvedena studie vlivu fluoxetinu,
ibuprofenu, CTAB a karbamazepinu nablesivce Gammarus pulex, ktery je povaZzovan za
nizkym koncentracim (10 - 100 ng/l) pro fluoxetin a ibuprofen vedla k vyraznému poklesu
aktivity, zatimco aktivita pii vy$$ich koncentracich (1 g/1 - 1 mg/l) byla piekvapivé obdobna
kontrole. Vliv karbamazepinu na ¢innost blesivce nebyl tak silny jako u fluoxetinu a ibuprofenu,
zatimco testovany CTAB vyvolal pokles aktivity pfi rostouci koncentraci. Moznym nasledkem
této snizené aktivity pro G. pulex mtze byt snizena schopnost opatiovani potravy a pokles rustu
populace. Mén¢ aktivni bleSivec je snadnou kofisti pro své predatory a tim je sniZzovana jeho

schopnost pteziti ve spolecenstvu (De Lange a kol. 2006).

3.4 P¥iciny variability koncentraci jednotlivych farmak

Globalni farmaceuticky trh neustale roste, ackoli mira riistu byla po nékolik let klesajici.
Z hlediska objemu lé¢ebnych standardnich jednotek je vSak Evropa (v¢etné Ruska, Turecka
a Ukrajiny) nejpomaleji rostoucim globalnim regionem. Rust je u kazdé skupiny 1é¢iv odlisny.
Kupf. objem antibiotik neustéle roste, zatimco distribuce hormonalnich latek od roku 2006 klesa
(EEA 2010).

Latky, které jsou sledovany dnes, zitra zde byt nemusi. Popularita jednotlivych 1é¢iv
ajejich spotfeba se v ¢ase vyznamné meéni a je dlouhodobé nepiedvidatelna (Fuksa a kol.
2010b). Zalezi na poptavce. Obliba konkrétnich 1é¢iv je v jednotlivych zemich a krajich rizna
a vyviji se v ¢ase (Fuksa a kol. 2010a). Primérna rocni spotieba je pro kazdy rok specificka,
systematicky sbér dat u mnoha statd neni publikovan (Fuksa a kol. 2010a). V Ceské republice
data ro¢ni spotieby vyznamnych 1éCiv z adaji SUKL (Statni Gstav pro kontrolu 1é¢iv) zpracoval
a Sprisunem na pfislusné Ccistirny odpadnich vod porovnal RNDr. Josef Fuksa, CSc.

ve Vodohospodaiském tstavu véd Ceské republiky.
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Jednou ze studii dokumentujicich ¢asovou variabilitu pfitomnosti chemickych latek
obecné (ne nutné farmak) je i1 experiment na bleSivci Echinogammarus stammeri Karaman.
Zakladem byl vyzkum kontaminace chlorovanymi latkami (PCB — polychlorované bifenyly,
PAH - polycyklické aromatické uhlovodiky , DDT - dichlordifenyltrichlormethylmethan), které
se hromadi v télech E. stammeri a stavaji se tak zdrojem kontaminace pro dalsi ¢lanky
potravniho fetézce v fekach (Vigano a kol. 2007). Ukazalo se, Ze zjistitelné koncentrace PAH,
PCB i DDT byly nalezeny ptedev$im v malych, ale i ve velkych jedincich E. stammeri. Ke
kontaminaci doslo predevsim PCB a DDT, pficemz velmi zalezelo na biologické dostupnosti,
velikosti jedince, Kinetickych parametrech a selektivité pii krmeni. Lze konstatovat, ze PCB jsou
nejhojnéjsi skupinou kontaminujicich latek. Srovname-li detekovana mnozstvi PAH s PCB
v letech 1996-1997, ktera byla stanovena Vv tychz oblastech, zamoteni PCB je v zasadé¢ stabilni,
zatimco mnozstvi PAH, které je vyrazné sniZené, tvoii piiblizné¢ 50% z ptedchoziho méfeni
(Vigano a kol. 2003). K tomuto zlepSeni pravdépodobné doslo Sifenim vysoce kvalitnich
domacich paliv a motori automobilli, které se vyznacuji nizkou emisi. BleSivci tedy mohou
predstavovat dal$i zdroj kontaminujicich latek, zejména chlorovanych sloucenin, pro mnoho
dalSich organismt, ktefi se jimi zivi — S vy$8im rizikem pro ty, ktefi kofist selektuji na mensi

blesivce (Vigano a kol. 2007).
3.5 Smeési léciv

Vétsina studii se zaméfuje na toxicitu jednotlivych 1éCiv, kterak plisobi na vybrané
organismy (Crane a kol. 2006). V pfirozeném vodnim prostfedi jsou vSak léciva pfitomna
v podob¢ smési (Gros a kol. 2007).

Piestoze koncentrace jednotlivych 1é¢iv nalezenych v recipientech a odpadnich vodach
jsou nizké (Quinn a kol. 2009), smési vzniklé kombinaci téchto 1é€iv by si v fi€nim toku mohly
vyznamné ekotoxikologicky odporovat (Brain a kol. 2004). U jednotlivych latek, u nichz je
toxicita nizka, vSak mize dojit k zesileni u¢inkd pfi jejich kombinaci (Cleuvers 2004). Toto
tvrzeni doklada studie Quinna a kol. na nezmarovi Hydra attenuata o vlivu 1é¢iv vyskytujicich se
ve smesi v odpadnich vodach po celém svéte.

Data ziskand z vykumu smési vybranych farmak byla porovndna s ptfedchozi studii
toxicity, kde kazda farmaceuticka latka byla hodnocena individualné (Quinn a kol. 2008).
Prokazala se vyraznd morfologicka zhorSeni, pfedev§im pomalejsi reakce a méné& chapadel
u H. attenuata. Porovna-li se toxicita jednotlivych farmak a toxicita jejich smési, je patrné, zZe
1éky puasobi aditivné - v koncentracich, které jsou v zivotnim prostiedi relevantni (ug/l - ng/l),
pficemz toxické ucinky u jednotlivych farmak nemusi byt detekovatelné. Z uvedené studie tedy

vyplyva, Ze smési léCiv v koncentracich, které se nachazeji v zivotnim prostiedi, maji potencial
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k produkci chronickych morfologickych u¢inki. Akutni G¢inky na organismy se zatim zdaji byt

nepravdépodobné (Quinn a kol. 2009).

3.6 Vybér modelového organismu

vvvvvv

vhodny modelovy organismus. Modelovy organismus by mél byt Siroce rozsifeny a hojny ve
sladkych vodach, mél by byt ekologicky relevantni a snadno udrzitelny v laboratornich
podminkach (Leroy a kol. 2010). V idealnim piipadé by mél mit toxikologickou databazi
znazoriujici jeho relativni senzitivitu k prioritnim polutantiim, jez jsou stanovovany. M¢l by byt
puvodni (pfirozena soucast vodniho ekosystému) v hodnocené lokalité nebo mit podobnou niku
jako pavodni organismy, mé&l by byt eckologicky nebo ekonomicky vyznamny, lehce
identifikovatelny a tolerantni k Siroké paleté fyzikalné-chemickych parametrt.

Vybrany druh je nutné znat. VE&deét, jak velkou geografickou oblast obyva, zda sezonné
migruje. Zda je dany organismus loven ve velké vzdalenosti od expozice ¢i je expozice
ptechodna béhem migrace ¢i dravého vyhledavani (Hyndman a kol. 2010). Zde se Vv praxi ¢asto
pouziva ryb v klecich (Hemming a kol. 2004), které figuruji jako vhodny referenéni vzorek

pro porovnavani s ulovenymi exponovanymi voln¢ zijicimi rybami (Hyndman a kol. 2010).

3.7 Volba lokality

Pro srovnatelnost dat terénnich studii je stéZejni vhodna volba lokality. Je podstatné, zda
k odbéru dochazi na hornim, stfednim, ¢i dolnim tseku toku a jaky je zde prutok. Méfené tdaje
se na jednotlivych usecich lisi (Kolpin a kol. 2004), stejné tomu je ve stojatych vodach. Dulezity
je charakter blizkého okoli. Zda se jedna o silné urbanizovanou, zemédélskou, primyslovou
oblast ¢i volnou piirodu. Kazda ma sva specifika (Kolpin a kol. 2002). Kupf. bezobratli zijici
vV potocich a fekach v zemé&délskych oblastech jsou vystaveni epizodickym a pribéznym
vstupim pesticidii, které pfispivaji ke znecCiSténi vnitrozemskych vod a nésledné ztraté
biologické rozmanitosti, S ¢imz je tfeba kalkulovat.

Svou roli hraji klimatické poméry a ro¢ni cykly. Kupf. nedostatek srazek muize mit
alternativn¢ za nasledek snizeni zfedéni vycisténych odpadnich vod v recipientu, kde pfii
vyparovani dochazi k postupnému zvySovani koncentrace téchto vypousténych latek ve vodnim
ekosystému (Hyndman a kol. 2010). Jednotlivé vypusti komunalnich odpadnich vod do tokut
a vodnich nadrzi (pfedevsim v pramyslovych oblastech) tak mohou vyznamnou mérou ovlivnit

latkové slozeni vod, tim i jeho oziveni a zkreslit tak ziskavana data (Ginebreda a kol. 2010).
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4 Endokrinni disruptory
4.1 Charakteristika EDC

Je vSeobecné znamé, ze hormony maji rozhodujici funkci v regulaci vnitini homeostazy
v organismu a jeho aklimatizaci na faktory zivotniho prostedi (Segner a kol. 2003). Endokrinni
disruptory (EDC — endocrine disrupting chemicals) jsou naopak chemické latky narusujici
endokrinni systém (Liney a kol. 2006), majici potencial modulovat nebo naruSovat syntézu,
sekreci, dopravu, vazani, reakci nebo odstrannovani endogennich hormoni v téle a tim ovliviovat
homeostazu, vyvoj, rozmnozovani a chovani organismu (Segner a kol. 2003). O naruSeni

endokrinniho systému u volné zijicich zivocichti dosud neni dostatek informaci, zejména

Mrwe

4.2 Terénni studie EDC

V laboratornich studiich je obvykle pouzivano konstantnich expozi¢nich koncentraci,
které mohou vyvolat biologické ucinky liSici se od téch, kterym jsou vystaveny pozorované
organismy v piirodnim prostiedi (Hyndman a kol. 2010), kde je tomu naopak. Terénni studie,
ptedevsim z vodniho prostfedi, naznacuji vztah mezi expozici hormond nebo latek hormony
napodobujicich a projevem vyvojovych a reprodukénich zmén u exponovanych organismil za
podminek stale se ménicich (Oberdorster a Cheek 2000). Tytéz projevy, ke kterym dochazi
pusobenim endokrinnich disruptorti, v§ak mohou byt v pfirozeném vodnim prostiedi vyvolany
I environmentalnimi a jinymi faktory jako jsou zména teploty a parazitismus. Definitivni
pfi¢inny vztah mezi endokrinnim narusenim a chemickym znecisténim obecné chybi (LeBlanc
2007).

Ve vyvoji experimentti pii posuzovani expozic estrogenil in situ je tfeba zvazit mnoho
faktori jako je délka expozice (staciondrni versus stéhovavé druhy), znalost predeslych expozic
organismil (laboratorni versus studia in situ) a kontrola koncentraci expozic (jednotlivych
sloucenin versus slozitych odpadnich vod) (Hyndman a kol. 2010). U nékterych druht
obyvajicich konkrétni prostfedi je navic nutné pocitat s tim, ze se mezi nimi mohou vyskytnout

i druhy s funkénimi specifiky u riznych receptori (Segner a kol. 2003).

4.3 Testovani EDC

Jsou latky s endokrinni ¢innosti u obratlovel rovnéz aktivni u bezobratlych? Neni dosud
znamo. Pfiemz moznd extrapolace endokrinni sekrece z jednoho zivoc¢isného druhu na jiny,
nebo do jinych taxonomickych skupin, je kliCovou otazkou pro rozvoj strategie testovani EDC

(Segner a kol. 2003).
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Vétsina studii je zaméfena na ryby (Segner a kol. 2003), u kterych byly zaznamenané
zvysené hladiny prekurzort vitellogeninu (proteinu vaje¢ného zloutku) v plazmé samct ryb,
ptijimanych jako biomarker pro expozice estrogentim ¢i xenoestrogenim ve vodnich systémech.
Tento proces se zda byt podobny u bezobratlych (Quinn a kol. 2004). Bezobratli Zivo¢ichové
vlastni tyto endokrinni cesty a je pravdépodobné, Ze jsou teoreticky i stejnym zpiisobem
narusovany.

V ckotoxikologii je diraz kladen na studie tii klasickych malych laboratornich ryb,
predevs§im medaka (Oryzias latipes), stievle (Pimephales promelas) a Zebficka (Danio rerio)
(Segner a kol. 2003). Za zasadni studii v oblasti vyzkumu vlivii estrogenii je povazovana
sedmileta studie 0¢inka silnych syntetickych estrogenti EE2 na vyse zminéném P. promelas
Vv jezerech v severozapadnim Ontariu na subcelularni az populaéni trovni, kde bylo poprvé
zaznamenano vymizeni celé populace ryb. Volné Zijici druhy ryb dozivajici se rizného véku
byly vystaveny obecnim odpadnim vodam a laboratorni ryby byly vystaveny pisobeni
estrogend. Bylo zaznamendno naruseni pohlavniho vyvoje a reprodukce samotné vyustujici
k vymizeni populace P. promelas v disledku absence vytieni.

Vysledky z tohoto rozsahlého experimentu prokazaly, ze vliv ptirodnich a syntetickych
estrogent a latek estrogeniim podobnych by mohl snizit udrzitelnost rybich populaci. Chronicka
expozice P. promelas silnému syntetickému estrogenu vedla k feminizaci samct. Byl zjistén
dopad na gonadalni vyvoj, o ¢emz svéd¢i intersex (vyskyt obou pohlavnich tkani na jedinci
zaroven) u samcl a zménénd oogeneze u samic, které se ocitly blizko vyhynuti ve sledovaném
jezete. Caste¢ny vliv by mohl byt piikladan kratkému Zivotnimu cyklu P. promelas, u kterého
bylo poprvé zaznamenano zhrouceni populace. Druhy ryb s kratkym Zivotnim cyklem jsou tak
obecné V nebezpeci z expozice estrogentim a jim podobnym latkdm. Tyto slou¢eniny mohou mit
za nasledek ztratu populace (Kidd a kol. 2007).

Bezobratli tvoti 95 % Zijicich druhli Zivo€ichil a hraji zasadni roli ve fungovani a zdravi
vodnich ekosystému (Segner a kol. 2003). Korysi obsazujici rizné niky, poskytujici celou fadu
ekologickych a ekonomickych sluzeb, jsou hlavni slozkou téchto ekosystémut (LeBlanc 2007).
Standardizované regulacni testy jsou vsak k dispozici pouze u dvou druhli vodnich bezobratlych
— pakomar Chironomus riparius a riznonozec Hyalella azteca. Standardni testy kupi. pro
nezmara Hydra vulgaris, blesivce Gammarus pulex nebo ruduchu Lemnaea stagnalis zatim
neexistuji, prestoze jsou tyto druhy Casto pouzivany v ekotoxikologickych vyzkumech (Segner
a kol. 2003).

Hyalella azteca nabizi mnoho vyhod jako bioindikator kvality vody a sedimentu, véetné
reprodukce a snadného chovu v laboratornich podminkach. U tohoto organismu se projevuje

vysoka citlivost k riznym xenobiotikim (Oviedo-Goémez a kol. 2010). Cely zivotni cyklus trva
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pouhych 4-6 tydnu (Segner a kol. 2003). Hyalella azteca a pakomar Chironomus tentans byli
pouziti ve studii ¢ty vybranych PPCP: 17a-ethinylestradiolu (EE2), atorvastatinu (ATO),
karbamazepinu (CBZ) a triclosanu (TCS). Jiz béhem experimentu se ukazalo, ze H. azteca je
vyrazné citlivéjsi nez C. tentans, s vyjimkou u¢inki CBZ. Byl pocitan rizikovy kvocient
vyplynulo, ze atorvastatin a karbamazepin nejsou rizikové latky pro bentické bezobratlé (vlivem
nizké koncentrace v zivotnim prostiedi). Pfestoze mechanismus uéinku EE2 je dobie
zdokumentovan u obratlovci, role steroidnich hormont u bezobratlych neni tak ziejma. EE2 je
sloucenina s nizkym rizikem pro bentické bezobratlé a TCS byl uznéan jako nejtoxictéjsi z fady
4 sloucenin. Z této studie vyplyva, ze EE2 a TCS mohou ptedstavovat realné riziko pro bentické
bezobratlé (Dussault a kol. 2008).

4.4  Hodnoceni estrogen-aktivnich latek

Obecné se uznava, ze vitellogenin v kombinaci s hrubou morfologii zlaz a histopatologii
by mély byt zakladnimi parametry v hodnoceni estrogen-aktivnich latek (Segner a kol. 2003).
Syntéza vitellogeninu je pod kontrolou estrogenii a tento protein je uznavan jako dobry
biomarker estrogenniho puisobeni u ryb (Sumpter a Jobling 1995). Histologie byla zahrnuta jako
dalsi cilovy bod, jelikoz studie prokazaly vhodnou citlivou reakci rybich Zlaz na expozici EDC
vedouci ke strukturdlnim zméndm od vzhledu varlat po zmény na vajickach. Histopatologické
vySetfeni tak mize poskytnout vhled kupt. do povahy reprodukéni poruchy (Metcalfe a kol.
2000).

4.5 EDC v odpadnich vodach

vy

Ryby zijici v tocich zatizenych komunalnimi odpadnimi vodami jsou vystaveny
chemikaliim, které ovliviiuji reprodukéni endokrinni funkce (Quinn a kol. 2004). Liney zjistil, ze
tyto expozice mohou narusit funkci endokrinniho systému Ficnich ryb a zpisobuji trvalé zmény
ve struktuie a funkci reprodukéniho systému (Liney a kol. 2006). Jiz je dolozena feminizace
samcU ryb v souvislosti s ptitomnosti pfirodniho estrogenu 17p-estradiolu (E2) a syntetického
estrogenu 17B-ethynylestradiolu (EE2). Tyto ptirodni a syntetické estrogeny jsou vypoustény do
recipientll neoSetfenymi i1 oSetfenymi odpadnimi vodami a nachazeji se i v zZivotnim prostiedi
(EEA 2010). Smési jednotlivych estrogend a jim podobnych latek obsazenych v odpadnich
vodach se 1isi schopnosti vyvolat rizny druh reakci (Quinn a kol. 2004). Na Zebticce byla
provedena studie vlivu expozice ethynylestradiolu (EE2), bisfenolu A (BPA) a octylphenolu

(OP) v ruznych ¢astech zivotniho cyklu.
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Mortalita Zebfi¢ek vystavenych EE2 nebyla vétsi nez u rybek kontrolnich, ale pfi
vys$Sich koncentracich byl snizen rist mladych jedincti. Expozice estrogenim Vv Zivotnim cyklu
m¢éla za nasledek zpomaleny vyvoj, a tedy zpozdény nastup tieni, snizeny pocet vajicek na jednu
samicku a snizenou uspésnost oplozeni. Nicméné se po skonceni expozice ukazalo, Ze vychyleny
pomér pohlavi se vratil k poméru srovnatelnému s kontrolami. Stejné tak expozice BPA a OP
vedly ke stejnym zménam, jak je popsdno pro EE2, avSak pfi vysSich v zZivotnim prostiedi se
nevyskytujicich koncentracich. Expozice ¢asti zivotniho cyklu Zebficky méla trvaly vliv na
vyvoj a reprodukci pouze tehdy, kdyz byly Zebficky vystaveny vlivu téchto latek v priabéhu faze
diferenciace bisexualnich pohlavnich zlaz. Lze tedy konstatovat, Ze pii gonadalni diferenciaci
mize EE2 zptsobit ve vyvoji a reprodukci spise zmény piechodné nez trvalé a nevratné (Segner
a kol. 2003).

Reprodukéni poruchy vsak nemusi nutné vzniknout v dusledku ucinkt estrogent
samotnych, ale i dlouhodobé expozice odpadnich vod mohou mit vliv na reprodukéni,

endokrinni a imunitni systém, genotoxicitu a nefrotoxicitu (Liney a kol. 2006).

4.6 Endokrinni systém bezobratlych

Zivot bezobratlych Zivogichil véetné rozmnozovani, promény, diapauzy a regenerace je
slozity. Neni zfejmé, zda estrogeny obratlovcl a estrogenim podobné latky rovnéz predstavuji
riziko pro bezobratlé. Strukturdlni podobnosti estrogenti obratlovcl poukazuji totiz na moznost,
7e by tyto estrogenni latky mohly interferovat s endogennimi steroidy u bezobratlych (Segner
a kol. 2003).

Znalost endokrinniho systému bezobratlych Zzivocichd je ve srovnani s obratlovci
omezena, avsak tfi skupiny (korysi, hmyz a mé&kkysi) jsou prostudovany pomérné podrobné
(Segner a kol. 2003). Popula¢ni studie u téchto skupin prokazaly vliv endokrinnich disruptorti na
naru$eni rustu, Svlékani, rozmnozovani, zrani, pohlavniho vyvoje a pfijimani potravy, které
znamenaji naruseni endokrinniho systému, Zivotniho prostiedi (LeBlanc 2007, Wang a kol.
2005).

Endokrinni kontrolni systémy ve vyvoji, riistu a rozmnozovani bezobratlych jsou ve velké
mife zavislé na steroidech a peptidickych hormonech. Jejich tspéch cCaste¢né prameni
Vv neuro-endokrinni signalni kaskadé, ktera reguluje fyziologii v reakci na Zivotni prostiedi
a vnitini podnéty. Peptidové hormony jsou u bezobratlych hlavni snimace signalu. Jejich
hyperglykemické hormony upravuji rizné aspekty rastu, reprodukce a metabolismu. Mohou
fungovat jako terminalni hormon regulujici nékteré fyziologické aktivity, nebo jako meziprodukt
v signalni kaskad¢ (Segner a kol. 2003). Ekdysteroidy (specifické steroidy) a terpenoidy
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(juvenilni hormony) jsou dvé hlavni tfidy termindlnich signalnich molekul v téchto kaskadach
u koryst a hmyzu.

Juvenoidy (methyl farnesoat ¢i juvenilni hormon III) jsou endogenni hormony u korysa
a hmyzu, které se ukazaly byt stézejni pro stimulaci samc¢iho pohlavi. Bylo dolozeno, Ze
pesticidni regulatory ristu u hmyzu napodobuji pisobeni juvenilniho hormonu III hmyzu
amohou napodobovat c¢innost methyl farnesoatu u kory$i. Osmnact chemickych latek
hodnocenych pro agonistu juvenoidi a dva rlstové regulatory u hmyzu (pyriproxyfen
a fenoxycarb) vykazovaly silnou agonistickou ¢innost pfi pusobeni na Daphnia magna (kmen
Arthropoda). U methyl farnesoatu a juvenilniho hormonu III spolu s insekticidy pro regulaci
ristu hmyzu pyriproxyfenem, fenoxycarbem a methoprenem byla zjisténa pozitivni odpovéd’ na
agonistickou ¢innost juvenoidu. V ramci své studie Wang zjistil, Ze sam¢i ureni pohlavi je pod
regulacni kontrolou juvenoid hormonu, pravdépodobné methyl farnesoatu, a ten zacina byt
pouzivan jako cilovy bod Kk odhaleni chemickych latek modulujicich aktivitu juvenoidu (Wang
a kol. 2005).

4.7 Vliv odpadnich vod na endokrinni systém bezobratlych

Pro vyzkum vlivu odpadnich vod na endokrinni systém bezobratlych se nejcastéji uziva
mékky$t a korysi. Zivotni cyklus bentickych sladkovodnich mékkysi mize byt v ohrozeni pro
jejich vysokou filtraéni rychlost, flexibilni hromadéni v téle a biokoncentraci latek, zejména
nyni, kdy se endokrinni disruptory, ptedev§im z chemickych vyrobki, nachazeji prostiednictvim
odpadnich vod ve vodnim prostfedi (Quinn a kol. 2004).

Dreissena polymorpha (kmen Mollusca) byla podrobena studii vlivu endokrinnich
disruptortt pii dlouhodobé expozici (112 dni). Biometrickd métfeni (délka, Sitka, celkova
hmotnost, hmotnost schranky a vaha suché i mokré tkan¢€) byla provedena pro odhad stavu
zivocichi a histologicka vysetieni prokazala morfologicky nalez, kdy u pozorovanych samcich
zlaz méla D. polymorpha, vystavena ¢isténym odpadnim vodam, zvétSenou intersticialni tkan
semenotvornych kanalkl. Ta byla trvale vét$i u samct vystavenych méstské odpadni vod¢ nez
usamctt kontrolnich. Ob& exponované a kontrolni sam¢i i sami¢i D. polymorpha mély
V pocatecnim stadiu aktivni vyvoj Zlaz. Rozhodujici byla fdze spermatogonie spermatocytl
u samctl a ovogonie oocytil v pre-vitellogenezi u samic. U zkoumanych samct bylo pozorovano,
ze obsahuji ¢im dal méné rozvinuté spermatocyty nez samci kontrolni. Lze konstatovat, ze doslo
k vaznému naruSeni endokrinniho systému a schopnosti reprodukce (Quinn a kol. 2004).

Pii dalSim vyzkumu na sladkovodnim plzi Marisa cornuarietis bylo zjisténo, ze
bisfenol A (BPA), vyskytujici se v odpadnich vodach, indukuje super feminiza¢ni syndrom,

ktery je charakterizovan tvorbou dalSich samicich orgédni, rozsifenim ptidatné pohlavni zlazy,
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hrubou malformaci vejcovodu a stimulaci vajec vedouci ke zvySené timrtnosti samicek. Ukazalo
se, ze predozabii (Prosobranchiata) jsou ovlivnéni BPA dokonce pfi nizsich koncentracich nez
jiné skupiny volné zijicich vodnich zivocichti (zalezi vSak i na expozi¢nich podminkach).
Afinita BPA k vazebnym mistim estrogenu u M. cornuarietis je tedy vys$si nez k receptoru

estrogenu u vodnich obratlovci (Oehlmann a kol. 2006).
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5 Predace

5.1 O predaci obecné

Predace je vyznamnou hnaci silou dynamiky populaci a spoleCenstev, kdy pifitomnost
predatora ovliviiuje pocet a druhové slozeni jeho kofisti v dané lokalité¢, ¢imz se podili na
udrzovani rovnovahy a zvySovani diverzity. Kromé pfimych letdlnich u¢inkd na kofist, které
vyplyvaji z predace, samotna pritomnost dravcti muze ovlivnit bohatstvi, morfologii, fyziologii,

vyvoj a chovani kofisti (Kats a Dill 1998).

5.2 Energetické naklady pii predaci

Podle ekologické teorie se vodni hmyz pfi vnimani preda¢niho rizika rychle adaptuje
a v nastalé situaci voli mezi vyhodou tspory energie S rizikem, Ze bude uloven dravcem (Benard
2004) a tnikovym chovéanim, které mtize odvratit uloveni, avSak vést ke zhorSenému obstardvani
potravy na zakladé ztraty energie. Jedna se tedy u kofisti o kompromis mezi energetickym
ziskem s rizikem uloveni a moznosti uniku s energetickymi vydaji (Beckerman a kol. 2007).
S ptezitim ve spoleCenstvu jsou tak spojené energetické naklady, které kofist podstupuje
Vv ptipadé, ze z nich v daném riziku plynou vyhody (kupi. zachovani existence) (DeWitt a kol.
1998).

V ptitomnosti predatorti byly prokazany vyssi metabolické naroky na kofist, které se
projevily zvysenou spotiebou kysliku. Ta je odrazem zvySenych nakladti na ostrazitost pii
hrozbé predace (Beckerman a kol. 2007). Energeticka bilance se muze projevit nejenom
zvysSenou spotiebou kysliku, ale také zpoZzdénim vyvoje ¢i mensi velikosti organismu pifi vyvoji

(Benard 2004).

5.3 Chemické podnéty

Chemické podnéty jsou ve vodnim prostiedi velmi dilezité v kombinaci s podnéty
vizualnimi, mechanickymi a sluchovymi. Usnadiiuji zprostiedkovat v€asné a G€inné zareagovani
na predatora (Dicke a Grostal 2001). Chemické informace spocivaji v kairomonech (dravcem
vypousténych alarmujicich latkach) a v latkach uvolnujicich se z poranénych jedinci stejného
druhu. Umoziuji posoudit vysi predacniho rizika (Pestana a kol. 2009).

Piedpoklad, Ze Zivo¢ichové v roli kofisti reaguji na dravce s intenzitou, ktera odpovida
riziku predace dle ziskané citlivosti na hrozbu predatora, ovéroval Ferrari a kol. V této studii
bylo sledovano chovani ryby Pimephales promelas pochazejici z rybnika, ve kterém je potvrzen
vyskyt jen jednoho dalSiho druhu ryby, nikoliv dravce. Pokusy prokazaly, Ze ryby z tohoto

a okolnich rybnikd nevykazuji vrozené vnimani podnétd dravcd. Bylo zjistovano, zda se tento
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druh naudi rozpoznavat neznamého dravce (Stika severni, Esox lucius) takovym zptisobem, aby
byl schopen zintenzivnit svou reakci podle vzniklé vySe predacni hrozby. Pimephales promelas
byl vystaven bud’ vysoké, nebo nizké koncentraci zapachu Esox lucius. Nasledujici den byly ob¢
skupiny ryb testovany na reakce pii vysoké, nebo nizké koncentraci zapachu E. lucius. P.
promelas nasledn¢ dané koncentraci zapachu odpoveédél s vyssi intenzitou na vyS$i koncentrace
P. promelas v ohrozeni ucily vnimat totoznost dravce a pouzily zkusenost s koncentraci zapachu

dravce pii dalSich interakcich s dravcem (Ferrari a kol. 2006).

5.4 Predace a kontaminace pesticidy

Bezobratli zijici v potocich a fekach v blizkosti zeméd¢€lskych oblasti jsou vystaveni
epizodickym a pribéznym vstuptim pesticidd, které pfispivaji ke znecisténi vnitrozemskych vod
a nasledné ztraté biologické rozmanitosti. V piirodnich podminkach pesticidy reaguji ve shodé
S statnimi abiotickymi a biotickymi stresory, vyvijeji negativni dopady na vodni ekosystémy.
Nicméné, studie ekologie se Casto zamétuji na ucinky jednotlivych faktorii a tuto interakci
opomijeji (Quinn a kol. 2004).

Kontaminace pesticidy mize mit vétsi negativni dopad na vodni hmyz pfi soucasném
vnimani pfitomnosti predatorti. Vyhybani se predatorovi miize mit pro larvy vodniho hmyzu za
nasledek sniZeni Casu straveného opatfovanim potravy S disledky v pomalejSim tempu ristu
a zpomaleni vyvoje (McPeek a Peckarsky 1998). Sub-letalni koncentrace pesticidit mize ovlivnit
energeticky pfijem a vydaj a tim také zpomalit rist a vyvoj jedince (Pestana a kol. 2009).
Chovani, které vede ke sniZeni ristu ¢i ke zménam ve vyvoji, mize byt zvlasté nebezpecné pro
hmyz s kratkym stddiem dospélcli, kde je jejich plodnost uréena podle velikosti larvy pfi
proméné (Peckarsky a kol. 2001). Je zfejmé, Ze snizeni tempa ristu ¢i velikosti ma spojitost
s ovlivnénim uspéchu reprodukce a tim celé popula¢ni dynamiky a zivotaschopnosti (Pestana
a kol. 2009).

V této ukazkové studii vlivu pesticidu imidaklopridu v kombinaci s riznym mnoZstvim
ptidanych chemickych podnéta dravct byla kromé larvy pakomara Chironomus riparius pouzita
také larva chrostika Sericostoma vittatum. Jako modelovy dravec byl z obratlovct vybran pstruh
Salmo trutta Linnaeus.

Pti nizkych koncentracich imidaklopridu byly u obou bezobratlych prokazany zmény
v chovani - sniZeni aktivity a nekontrolované svalové kontrakce, které mohou omezit potravni
aktivitu a nasledné narusit krmeni a rast. U C. riparius bylo toto chovani pozorované i pfi
zvyseném predac¢nim riziku. Tyto dva stresory (chemické pisobeni imidaklopridu a zvysené

predacni riziko) sdileji podobny zplsob ekotoxikologického ucinku. I dalsi vysledky naznacuji
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kupt. moznost neptimych uc¢inkl pesticidii na nachylnost k predaci, kde imidakloprid vyrazné
zhorSuje hrabavé chovani larev obou druhd, a tak zvysuje riziko imrtnosti rybi predaci (Pestana
a kol. 2009).

Reakce C. riparius byly vyrazné&j$i za vysSich koncentraci chemickych podnéta
predatorai. U C. riparius tak byla objevena ptizpisobivost na koncentraci predatorovych
chemickych signali vedouci K rozdilnému vnimani urovné predac¢niho rizika (Pestana a kol.
2009). U S. vittatum nebyly pozorovany statisticky odlisné zmény pii krmeni za riznych urovni
vnimaného predacniho rizika. Tento jev se pfiklada niz8i schopnosti reakce na pritomnost
dravci. Divodem by mohlo byt jejich obranné pancéfovani, které piedstavuje efektivni
antipredacni ochranu a zaroveinl maskuje larvy a zvySuje manipulacni ¢as pfi napadeni dravcem.
Tito chrostici vykazuji nizkou pohybovou aktivitu a jsou bézné¢ k nalezeni skryti pod sedimenty
nebo organickym materialem a obvykle jsou aktivnéjsi v noci (vyhybavé chovani pred dravci).
Byl tedy prokazan vyznamny vliv v zivotnim prostiedi realnych koncentraci imidaklopridu ve
vSech studovanych cilovych bodech, dokonce i akutni toxicita imidaklopridu pfi nizkych

koncentracich (Pestana a kol. 2009).
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6 Zaveér

Silné organické zneciSténi fek vystfidalo zneciSténi mineradlnimi Zzivinami (N, P)
a specifickymi polutanty, mezi nimi PPCP (farmaka a dal$i chemické latky, které jsou clovékem
vyuzivany). Jsou to syntetické latky, které maji vyznamny biologicky ucinek (pfedevsim
farmaka) a problematicky rozklad.

Léciva se do sladkovodnich ekosystémii dostavaji z komunélnich odpadnich vod.
V koncentracich, ve kterych se nachazeji v Zivotnim prostfedi, maji potencial k produkci
chronickych morfologickych ucinkd. Akutni U€inky na organismy se zatim zdaji byt
nepravdépodobné.

Jednotlivé 1éky navrZené napt. ke zméné nalady, chovani, nervové funkce ¢i ke sniZeni
stresu mohou vést (model Gammarus pulex) k poklesu aktivity, neschopnosti opatfovani potravy
a naslednému poklesu riistu populace. Pro nedostate¢nou aktivitu je jedinec snadnou kofisti a je
snizovana jeho schopnost pteziti ve spolecenstvu.

Organismy v roli kofisti pfi predaci voli mezi Usporou energie s rizikem uloveni
a moznosti uniku s energetickymi vydaji. S ptezitim jednotlivce ve spole€enstvu jsou tak spojené
energetické naklady, které kofist podstupuje v piipadé, ze z nich v daném riziku plynou vyhody
(napt. zachovani existence).

Smési 1ékh plsobi v akvatickych ekosystémech aditivné v koncentracich, které jsou
Vv Zivotnim prostiedi relevantni, pfestoze toxické ucCinky jednotlivych farmak nemusi byt
detekovatelné.

Populace ryb mohou byt prokazatelné ovliviiovany pfirodnimi a syntetickymi estrogeny,
které vedou k feminizaci samcl ztracejicich schopnost reprodukce, kdy mulize nasledovat
I vymizeni populace (model Pimephales promelas).

Do PPCP fadime i chlorované latky, které se svym pisobenim ve sladkovodnich
ekosystémech mohou nakumulovat v télech bleSivcl a kontaminovat tak vyssi ¢lanky potravnich
fetézct vodnich spoleGenstev. Radi se sem i bisfenol A, ktery miize indukovat super feminiza¢ni
syndrom u ryb a naruSit tak pomér pohlavi druhu, ¢i pesticid imidakloprid dosahujici zmén
Vv chovani bezobratlych organismt.

Specifickych polutantd je bezpofet a mechanismt jejich ptsobeni na akvaticka
spoleCenstva rovnéz. Pochopeni téchto mechanismii ve sladkovodnim prostfedi mutze byt

nakonec prospésné i samotnému ¢lovéku — nebot’ kdo vi, co pravée pijeme.
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