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1 Úvod 

Ve vodním prostředí v povrchových vodách se nachází mnoho látek, které mohou 

ovlivňovat vodní organismy. V této době jsou velice diskutována léčiva a jejich vliv na 

necílové organismy, jelikož se dostávají do recipientů spolu s vyčištěnou odpadní vodou 

z čistíren odpadních vod (aus der Beek a kol., 2016; Boxall a kol., 2012; Khetan 

a Collins, 2007). Tyto články sumarizují výskyt léčiv ve vodním prostředí, jak ve vodě, 

tak ve vodních organismech a další vlivy, které mohou mít na organismy žijící ve 

vodním prostředí. Nejvíce nacházená léčiva jsou antibiotika, psychoaktivní látky, 

antihistaminika, analgetika a kardiovaskulární látky. Zdůrazňují také fakt, že vzhledem 

ke stoupající konzumaci léčiv se jedná o globální problém, který je nutné sledovat. 

Tato bakalářská práce se zabývá distribucí vybraných léčiv mezi články potravního 

řetězce ve vodním prostředí. Jsou zde diskutovány vlivy léčiv, které působí na vodní 

organismy, jako je například jejich bioakumulace, změny chování, histologické změny 

orgánů nebo změny funkčnosti. Dále jsou zde diskutována léčiva, jejichž přítomnost ve 

vodě, bentických organismech či rybách již byla prokázána. 

Cílem této práce je stanovení koncentrace dvaceti vybraných léčiv a jejich 

metabolitů pomocí kapalinové chromatografie s hmotnostní spektrometrií a následné 

posouzení jejich výskytu (bioakumulace) v organismech z různých trofických úrovní. 

Bylo vybráno deset lokalit na významných tocích v České republice, které spadají do 

každoročního monitoringu Českého hydrometeorologického ústavu. V rámci této práce 

jsou sledována vybraná léčiva v pěti typech matrice – plasma a sval dospělců jelce 

tlouště (Squalius cephalus), slávička mnohotvárná (Dreissena polymorpha), bentické 

organismy (převážně Hydropsyche sp.) a juvenilní ryby. 
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2 Literární rešerše 

2.1 Léčiva ve vodním prostředí 

V této době jsou léčiva velmi běžnou záležitostí a jejich užívání každým dnem 

stoupá. Užívají se ve velkém množství, a do lékáren a léčebných zařízení je každoročně 

dodáván stále větší počet balení (viz graf 1). Z grafu je také patrný pokles dodávek 

léčiva karbamazepin a nárůst dodávek léčiva lamotrigin, které v posledních letech 

nahrazuje karbamazepin (Bolin a kol., 2017). Po konzumací jsou léčiva spolu s jejich 

metabolity, které vznikají v lidském těle, vylučovány do odpadních vod. Odpadní vody, 

které se dostávají do čistíren odpadních vod (ČOV) obsahují mnoho organických 

a anorganických látek, většina z nich je v několika stupňovém procesu čištění 

odstraněna. Od farmak není odpadní voda zcela zbavena, většina ČOV není ani stavěna 

na to, aby tyto látky byly z vody úplně odstraněny. Léčiva při čisticích procesech 

degradují, mohou být sorbovány na určité látky nebo do kalů a odstraněny tak 

z odpadních vod (Verlicchi a kol., 2012). Některá léčiva nelze odstranit, některá jsou 

málo odstranitelná, středně odstranitelná a jsou i léčiva, která jsou účinně odstranitelná 

více než z 80 % (Vieno a kol., 2007a). 

Graf 1: Růst dodávek léčiv do lékáren a léčebných zařízení (Státní ústav pro kontrolu léčiv, 

2010–2020) 
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Odstranění léčiv v ČOV se v průběhu roku mění. V zimním období jsou 

koncentrace léčiv v odpadních vodách nejvyšší, může to být důsledek větší konzumace 

léčiv a menší účinnosti odstranění látek v tomto období. V létě jsou koncentrace 

v odpadních vodách menší. Touto problematikou se zabývá studie Golovko a kol. 

(2014a, 2014b), ve které byly studovány nátoky a odtoky odpadních vod z ČOV 

v Českých Budějovicích a koncentrace vybraných léčiv v těchto vodách. Také bylo 

zjištěno, že i když v jarních měsících stoupá konzumace antihistaminik kvůli sezonním 

alergiím, na výtoku z ČOV nebyly jejich koncentrace zaznamenány. 

Jako další stupeň čištění odpadních vod slouží biologické dočišťovací nádrže, které 

dokáží odstranit mnoho organických mikropolutantů a probíhají zde biodegradační, 

fotodegradační a sorpční procesy. Úspěšnost odstranění znečišťujících látek závisí 

například na tom, jak byly nádrže vybudovány, na obsahu látek v odpadních vodách 

nebo typu chemické látky. Úspěšnost odstranění těchto látek závisí také na ročním 

období a teplotě. Při nižších teplotách čistící procesy stagnují (Gruchlik a kol., 2018). 

V rybníce Čežárka (Koba a kol., 2018), který slouží pro dodatečné biologické 

dočištění vyčištěné odpadní vody z ČOV Vodňany, byla téměř všechna studovaná 

léčiva z více jak 90 % odstraněna z vody v období od července do srpna, až na některé 

metabolity, které prokázaly určitou rezistenci. Velká účinnost odstranění těchto látek 

mohla být zapříčiněna vyšší intenzita slunečního záření, metabolickou aktivitou bakterií 

nebo vstřebáváním rostlinami.  

Rezidua farmak a jejich metabolitů se s vyčištěnou odpadní vodou dostávají do 

recipientu a putují vodním prostředím, kde mohou negativně ovlivňovat necílové vodní 

organismy (Boxall a kol., 2012; Verlicchi a kol., 2012). Léčivé látky se mohou ukládat 

v jejich tkáních, neboli bioakumulovat (Grabicová a kol., 2017). Jejich bioakumulace 

závisí na fyzikálně-chemických vlastnostech a rychlosti metabolické přeměny. Vodní 

ekosystém je propojen jednotlivými trofickými úrovněmi a bentické organismy jsou 

potravní základnou mnoha ryb (Hellman a kol., 2013).  

Ve vybraných rybách a vodních bezobratlých byly studovány biokoncentrace pěti 

léčiv v rybníce Röbäck ve Švédsku. Tři léčiva byla nalezena u všech zkoumaných 

organismů. Nejvyšší koncentrace léčiv byla nalezena u bentických organismů, kteří žijí 

u dna rybníku. Bentické organismy se tak zdají být prvořadými konzumenty léčiv na 
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nižší trofické úrovni a jejich bioakumulace může dále ovlivňovat ryby skrze jejich 

potravu. Farmaka tak prostupují dále v trofických úrovních (Lagesson a kol., 2016). 

Hlavní skupiny léčiv nalezených v povrchových vodách ovlivněných odtokem 

z ČOV jsou kardiovaskulární léčiva, psychoaktivní léčiva, antibiotika, analgetika 

a antihistaminika. 

V rybníce Čežárka byly ve vodě nalezeny kardiovaskulární léčiva v průměrných 

koncentracích 62–1200 ng·l-1, psychoaktivní léčiva 9,1–520 ng·l-1, antibiotika 

8,1–280 ng·l-1, analgetika 190–260 ng·l-1 a antihistaminika 47–410 ng·l-1. Mezi léčiva 

s nejvyšší koncentrací patřil irbesartan, diklofenak, metoprololová kyselina, tramadol či 

karbamazepin (Koba a kol., 2018) 

V článku Cunha a kol. (2017) byl na základě získaných dat z 219 článků z 34 zemí 

sumarizován výskyt psychoaktivních látek v povrchových vodách, jejichž koncentrace 

se pohybovala v rozmezí 0,14–840 000 ng·l-1.  

Ve vodách Jihočínského moře bylo zkoumáno 19 antibiotik. Prokázána byla 

přítomnost 11 antibiotik v mořské vodě při pobřeží v součtu průměrů koncentrací 

jednotlivých léčiv 4,17 ng·l-1 (Zhang a kol., 2020). V čínském jezeře Dongting byla 

zkoumána přítomnost léčiv ve vodě. Nalezeny byly koncentrace následujících 

terapeutických skupin léčiv. Analgetika byla nalezena v koncentracích až 11,30 ng·l-1, 

antibiotika až 9,32 ng·l-1 a psychoaktivní látky až 1,42 ng·l-1 (Wang a kol., 2019). 

Fick a kol. (2010) na základě modelu vytipovali kritické koncentrace 500 léčiv, 

která by v povrchových vodách mohla mít vliv na ryby. Bylo zjištěno, že 25 léčiv má 

kritickou koncentraci menší než 10 ng·l-1, 39 léčiv mezi 10 a 100 ng·l-1, 63 léčiv mezi 

100 a 1000 ng·l-1 a další léčiva vyšší jak 1000 ng·l-1. 

2.2 Vliv léčiv na necílové organismy 

Vodní ekosystém je přirozeným habitatem pro mnoho organismů, kteří jsou úzce 

vázáni na vodní prostředí. Vodní organismy tak mohou obývat místa s vyčištěnou 

odpadní vodou obsahující rezidua farmak, ty mohou pronikat do jejich těl a negativně je 

tak ovlivňovat (Jjemba, 2008). Vliv léčiv na vodní organismy může být studován 

několika různými přístupy. Jedním z nich jsou laboratorní experimenty, kdy jsou 

organismy vystaveny působení léčiva o zvolené koncentraci po určitou dobu expozice 
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(Buřič a kol., 2018; Guo a kol., 2020). Dalším způsobem je studium nepřímého vlivu 

farmak vycházející z přírodních podmínek (Grabicová a kol., 2015). Je důležité 

studovat nepřímé vlivy léčiv na organismy, protože existuje mnoho různých ekosystémů 

s různými podmínkami a diverzitou organismů na všech trofických úrovních (Saaristo 

a kol., 2018). 

Léčiva mohou mít na vodní organismy různé vlivy, například se léčiva mohou 

bioakumulovat, může docházet ke změnám chování, změnám funkčnosti, histologickým 

změnám nebo změnám v jejich metabolismu. Tyto změny jsou popsány v následujících 

kapitolách. 

2.2.1 Bioakumulace 

Přítomnost léčiv v povrchových vodách představuje riziko pro ukládání těchto látek 

v tělech necílových organismů, které obývají tyto vody. Bioakumulace farmak již byla 

prokázána ve vodních organismech na mnoha trofických úrovních. Léčiva byla nalezena 

v bentických organismech, jako jsou chrostíci či pijavice (Grabicová a kol., 2015), ty 

mohou tvořit potravní základnu pro další organismy, především ryby, a tak se léčiva 

dostávají výše v potravním řetězci (Hellman a kol., 2013). Bioakumulace léčiv byla 

prokázána v rybách žijících v rybníce Čežárka ovlivněném vyčištěnou odpadní vodou. 

Koncentrace léčiv byly nalezeny ve svalech, ledvinách, játrech, plasmě a mozku ryb 

(Grabicová a kol., 2018). Nejčastěji nalezenými léčivy byla antidepresiva, jejichž 

cílovým orgánem působení je mozek. Z publikovaných studií je patrné, že 

bioakumulace léčiv závisí na cílovém orgánu (Grabicová a kol., 2014). 

Živný potok (Prachaticko) je malý tok, do kterého ústí vyčištěná odpadní voda 

z ČOV Prachatice. V rybách žijících v tomto toku bylo nalezeno několik 

psychoaktivních látek. Jednalo se např. o citalopram, sertralin, mirtazapin, tramadol či 

venlafaxin. Tato léčiva se vyskytovala nejvíce v ledvinách a játrech, jakožto v orgánech 

zodpovědných za odstraňování cizorodých látek. Antidepresivum sertralin bylo 

nalezeno i v mozku těchto ryb. Tendence bioakumulovat se ve vodních organismech 

byla zjištěna pro léčiva citalopram, mianserin, mirtazapin a sertralin (Grabicová a kol., 

2017). Vstup léčiv do vodních organismů se v čase liší. Některá léčiva vstupují již po 

krátkém čase. Citalopram byl nalezen ve svalech a mozku ryb již po několika minutové 

expozici (Sackerman a kol., 2010). 
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V řece v Texasu (Spojené státy americké) ovlivněné vodou z ČOV byly potvrzeny 

koncentrace léčiv v rybách, v jejich játrech, mozku a svalu. Antidepresiva sertralin, 

fluoxetin a jejich metabolity byly nalezeny ve všech zkoumaných tkáních v koncentraci 

nad 0,1 ng·g-1 (Brooks a kol., 2005). 

Ve Spojených státech amerických byla dále studována přítomnost léčiv v rybách 

odlovených z řek z několika různých lokalit, které jsou ovlivněny odtokem vyčištěné 

odpadní vody z ČOV. Byly analyzovány játra a sval ryb. Z celkového počtu 24 léčiv 

bylo 7 nalezeno v játrech a 5 ve svalu ryb. Vyšší koncentrace sledovaných látek byly 

nalezeny v játrech ryb. Antidepresivum sertralin bylo nalezeno v koncentracích až 

149 ng·g-1 (Ramirez a kol., 2009). 

Řeka v provincii Ontario (Kanada) je ovlivněna vyčištěnou odpadní vodou z ČOV. 

Studie de Solla a kol. (2016) popisuje bioakumulaci léčiv v mlžích z čeledi 

velevrubovití Lasmigona costata, v nichž byly nalezeny koncentrace antidepresiv, 

antibiotik, antihistaminik a kardiovaskulárních léčiv na koncentrační úrovni dosahující 

77 ng·g-1. 

Ve studii Zhang a kol. (2020) bylo sledováno 19 antibiotik a jejich koncentrace 

v 18 druzích ryb korálového útesu Jihočínského moře. Výsledky experimentu potvrdily 

koncentrace 17 antibiotik ve zkoumaných rybách. Maximální hodnoty průměrné 

koncentrace dosahovaly 0,79 ng·g-1. 

Mnoho laboratorních experimentů je zaměřeno na studium jedné, maximálně 

několika látek. Zatím ale nikdo přesně neví, jak působí směsi těchto látek na vodní 

organismy. Některá léčiva mohou zvýšit účinek jiných léčiv a může například docházet 

k vyšší bioakumulaci, než kdyby působilo dané léčivo samostatně (Xie a Lu, 2019). 

Bioakumulace jednoho léčiva nebo kombinace více léčiv tak může dále vést ke změnám 

chování organismů.  

2.2.2 Změna chování 

Vodní organismy vystavené životu v habitatech ovlivňovaných vyčištěnou odpadní 

vodou se směsí farmak mohou měnit své chování různými způsoby. Antidepresiva 

ovlivňují chování vodních bezobratlých i obratlovců, u ryb mohou měnit strukturu 
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mezi dominantními versus podřízenými vztahy jedinců nebo sexuální chování, 

u obojživelníků například sociální chování (Sehonova a kol., 2018).  

Bláha a kol. (2019) sledovali vlivy antidepresiva citalopram, analgetika tramadol 

a vyčištěné odpadní vody na larvální stádia šídla modrého (Aeshna cyanea) jakožto 

predátora plůdku kapra obecného (Cyprinus carpio). Byly zaznamenány změny chování 

šídla v jeho stravovacích návycích. Při expozici tramadolem byl u predátora (šídla) 

zaznamenán značný vzrůst času ve vyhledávání kořisti (plůdku kapra) a delší čas ve 

zpracování kořisti. U expozice šídel citalopramem a vyčištěnou odpadní vodou nebyly 

zaznamenány žádné větší změny v chování. 

Další změna chování byla zaznamenána při expozici živorodek duhových (Poecilia 

reticulata) antidepresivem fluoxetin. Zjištěny byly změny ovlivňující reprodukci 

u samčího pohlaví. Pozorována byla změna ve strategii páření (Fursdon a kol., 2019). 

Při experimentu s raky mramorovanými (Procambarus virginalis) vystavenými 

působení citalopramu a tramadolu byla zjištěna změna jejich aktivity, rychlosti pohybu, 

pohybových vzdálenostech a v čase, který stráví v úkrytu či mimo něj (Buřič a kol., 

2018). Při expozici tramadolem se raci, kteří neměli poskytnuty úkryty, pohybovali 

méně než raci v kontrole, a raci, kteří měli k dispozici úkryty, z nich téměř nevylézali. 

Při expozici citalopramem se raci pohybovali pomaleji v porovnání s kontrolou bez 

přídavku citalopramu. Další testovanou látkou na racích mramorovaných bylo 

antidepresivum sertralin (Hossain a kol., 2019). U raků byla zaznamenána vyšší 

pohybová aktivita oproti kontrole i v případě, že měli k dispozici úkryty. Nicméně 

pokud neměli k dispozici úkryty, raci se pohybovali ve větších vzdálenostech 

a vykazovali větší rychlost pohybu. Změny v aktivitě raků a vzdálenosti, kterou urazí, 

byly sledovány i po expozici oxazepamu (Kubec a kol., 2019). 

Guo a kol., (2020) poprvé zdokumentovali vliv tramadolu a nelegální drogy 

metamfetaminu (pervitinu) na raky červené (Procambarus clarkii) a stavění nor. Po 

expozici byly zjištěny změny chování ve stavění nor lišící se mezi samci a samičkami, 

v porovnání s kontrolou samičky stavěly menší nory a samci větší. 
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2.2.3 Změna funkčnosti 

Antidepresiva mohou mít vliv na přežívání a vývoj ryb v raném stádiu života. 

U obojživelníků a bezobratlých organismů dochází také ke změnám v jejich vývoji 

(Sehonova a kol., 2018). 

Khetan a Collins (2007) v článku zpřehlednili fakt, že přítomnost antibiotik 

v povrchových vodách může negativně ovlivňovat především bakterie, řasy, vířníky, 

korýše či některé vodní rostliny. Velkým a často diskutovaným problémem je vznik 

rezistence bakterií na antibiotika přítomná ve vodním prostředí. 

Ve spojitosti s resistencí bakterií vůči antibiotikům byla studována i jiná léčiva 

(např. karbamazepin a tramadol). Bylo zjištěno, že ne pouze antimikrobiální látky, jako 

jsou antibiotika, mohou ovlivňovat rezistenci bakterií vůči antibiotikům (Bírošová 

a kol., 2020). 

2.2.4 Histologické změny 

Několik studií odhalilo negativní vliv farmak na histologii organismů, léčiva dokáží 

u zasažených organismů měnit tkáně a buňky. 

Ve studii Näslund a kol. (2017) jsou popsány vlivy po expozici analgetikem 

diklofenak. U koljušky tříostné (Gasterosteus aculeatus) došlo k růstu krvetvorné tkáně 

v ledvinách. 

Antidepresiva setrvávající ve vodním ekosystému jsou schopna zpomalovat 

metamorfózu u žab a vývoj u ryb s možným zpomalením pohlavního vývoje u samců 

(zpřehlednili Khetan a Collins, 2007). 

Další látkou, která způsobuje histologické změny je metamfetamin. Je to sice 

nelegální droga, která se také používá k léčbě ADHD (porucha pozornosti 

s hyperaktivitou) a obezity. K degenerativním změnám jater a srdce došlo již při 

expozici koncentrace metamfetaminu, která je nalezena v povrchových vodách České 

republiky (Sancho Santos a kol., 2020).   
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2.3 Léčiva vybraná pro experimentální část 

Léčiva byla vybrána na základě předchozích výsledků nalezených koncentrací ve 

vodě, prokázané přítomnosti ve vodních organismech a následném vyhodnocení 

toxikologické relevance, popsané v kapitolách výše. Koncentrace nalezené ve vodě jsou 

uvedeny u jednotlivých léčiv. Sumární vzorec, molární hmotnost a registrační číslo 

CAS jednotlivých léčiv jsou uvedeny v tabulkách 1–20, strukturní vzorce představují 

obrázky 1–20. 

2.3.1 Antibiotika 

Tabulka 1: Klarithromycin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C38H69NO13 

molární hmotnost 748 g·mol-1 

CAS 81103-11-9 

Klarithromycin je antibiotikum vhodné pro léčbu 

mnoha bakteriálních infekcí. Hlavním metabolitem toho 

léčiva je 14-hydroxyklarithromycin (PubChem, 2020). 

Léčivo bylo nalezeno v potoce Živný (Prachaticko, Česká 

republika) v koncentracích ve vodě 88–120 ng·l-1 

(Grabicová a kol., 2015). V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 

11–200 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). V Jihočínském moři v příbřežní vodě byl 

klarithromycin nalezen v průměru v koncentracích 0,29 ng·l-1 (Zhang a kol., 2020). 

Klarithromycin byl zařazen na seznam léčiv, která se mají monitorovat v povrchových 

vodách v Evropské unii (European Commission, 2018). 

Tabulka 2: Klindamycin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C18H33ClN2O5S 

molární hmotnost 425 g·mol-1 

CAS 18323-44-9 

Klindamycin je širokospektrální antibiotikum 

užívané na léčbu různých bakteriálních infekcí. 

V lidském těle se klindamycin přeměňuje na 

metabolity klindamycin sulfoxid a N-desmethyl-klindamycin (PubChem, 2020). 

Koncentrace toho léčiva se v potoce Živný pohybovaly od 5 do 8 ng·l-1 (Grabicová 

Obrázek 1: Klarithromycin  

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 2: Klindamycin 

(ChemSpider, 2020) 
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Obrázek 4: Sulfamethoxazol 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 5: Trimethoprim 

(ChemSpider, 2020) 

a kol., 2015). V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 33–71 ng·l-1 

(Koba a kol., 2018). Klindamycin byl v čínském jezeře Dongting nalezen 

v maximálních koncentracích 1,29 ng·l-1 (Wang a kol., 2019).  

Tabulka 3: Klindamycin sulfoxid (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C18H34Cl2N2O6S 

molární hmotnost 477,4 g·mol-1 

CAS 22431-46-5 

Klindamycin sulfoxid je metabolitem 

antibiotika klindamycin (PubChem, 2020). 

Metabolit byl nalezen v rybníku Čežárka 

v průměrných koncentracích 41 až 160 ng·l-1 

(Koba a kol., 2018). 

Tabulka 4: Sulfamethoxazol (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C10H11N3O3S 

molární hmotnost 253,28 g·mol-1 

CAS 723-46-6 

Antibiotikum sulfamethoxazol je vhodné pro 

léčbu bakteriálních infekcí způsobujících 

bronchitidu, zánět prostaty či infekce močových 

cest. Používá se v kombinaci s trimethoprimem. 

Hlavním metabolitem je N4-acetyl-sulfamethoxazol (PubChem, 2020). V potoce Živný 

byly nalezeny koncentrace 20–32 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015). V rybníku Čežárka 

byl nalezen v průměrných koncentracích 33–280 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). 

V Jihočínském moři v příbřežní vodě byl sulfamethoxazol nalezen v průměrných 

koncentracích dosahující 1,07 ng·l-1 (Zhang a kol., 2020).  

Tabulka 5: Trimethoprim (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C14H18N4O3 

molární hmotnost 290,32 g·mol-1 

CAS 738-70-5 

Pro léčbu infekcí močových cest se užívá 

antibiotikum trimethoprim. Je ho možné užívat i 

proti infekcím dýchacích cest (PubChem, 2020). 

Toto léčivo se vyskytovalo v potoce Živný v koncentracích v rozmezí 55–84 ng·l-1 

Obrázek 3: Klindamycin 

sulfoxid (PubChem, 2020) 
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Obrázek 6:Karbamazepin 

(ChemSpider, 2020) 

(Grabicová a kol., 2015). V Jihočínském moři v příbřežní vodě byl trimethoprim 

nalezen v průměru v koncentracích 0,43 ng·l-1 (Zhang a kol., 2020). V čínském jezeře 

Dongting byl nalezen v koncentracích až 0,78 ng·l-1(Wang a kol., 2019).  

2.3.2 Psychoaktivní léčiva 

Tabulka 6: Karbamazepin (PubChem, 2020) 

Karbamazepin je lék, který se užívá pro 

léčbu epileptických záchvatů a pro zmírnění 

bolestí nervového původu. Z této látky vzniká 

metabolit karbamazepin-10,11-epoxid, který má také antiepileptické účinky (PubChem, 

2020). Karbamazepin a jeho metabolity byly často nalezeny v povrchové vodě a jsou 

jedněmi z nejvíce perzistentních farmak (zpřehlednili Khetan a Collins, 2007). V potoce 

Živný byly nalezeny koncentrace 76–110 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015). V rybníku 

Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 350–440 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). 

Ve Finsku ve vyčištěných odpadních vodách byly zjištěny koncentrace karbamazepinu 

290–2440 ng·l-1 (Vieno a kol., 2007a) a v řece Vantaa 21–80 ng·l-1 (Vieno a kol., 

2007b). Léčivo bylo nalezeno i v čínském jezeře Dongting, ale v koncentracích pouze 

0,16 ng·l-1 (Wang a kol., 2019). 

Tabulka 7: Citalopram (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C20H21FN2O 

molární hmotnost 324,4 g·mol-1 

CAS 59729-33-8 

Citalopram se využívá pro léčbu depresí 

spojovaných s poruchami nálad nebo i při změnách 

chování po prodělání mozkové mrtvice. Patří do 

kategorie selektivních inhibitorů zpětného vychytávání 

serotoninu (SSRI) (PubChem, 2020). V koncentracích do 58 ng·l-1 (Grabicová a kol., 

2015, 2017) byl citalopram nalezen ve vodě z Živného potoka. V rybníku Čežárka byl 

nalezen v průměrných koncentracích 8 až 32 ng·l-1 (Koba a kol., 2018).  

sumární vzorec C15H12N2O 

molární hmotnost 236,27 g·mol-1 

CAS 298-46-4 

Obrázek 7:Citalopram 

(ChemSpider, 2020) 
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Obrázek 9: Lamotrigin 

(ChemSpider, 2020) 

Tabulka 8: N-Desmethylcitalopram (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C19H19FN2O 

molární hmotnost 310,4 g·mol-1 

CAS 62498-67-3 

Citalopram se v lidském organismu 

metabolizuje na N-Desmethylcitalopram (PubChem, 

2020). Tento metabolit byl nalezen ve vodě 

v rybníku Čežárka v koncenracích 5,8 až 12 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). 

Tabulka 9: Lamotrigin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C9H7Cl2N5 

molární hmotnost 256,09 g·mol-1 

CAS 84057-84-1 

Lamotrigin patří do skupiny antiepileptik. Léčí se jím 

epilepsie a také se využívá pro léčbu bipolárních poruch. 

Tento lék může metabolizovat na lamotrigin-2-N-glucuronid, který není farmakologicky 

aktivní, dále na lamotrigin-5-N-glucuronid a 2-N-methyllamotrigin (PubChem, 2020). 

Ve švédském jezeře Mälaren, které je zásobárnou pitné vody, bylo nalezeno až 

140 ng·l-1 tohoto léčiva (Rehrl a kol., 2020). 

Tabulka 10: Venlafaxin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C17H27NO2 

molární hmotnost 277,4 g·mol-1 

CAS 93413-69-5 

Venlafaxin se využívá k léčbě depresí, úzkostí, 

panických záchvatů nebo například obsedantně 

kompulsivní poruchy. Patří do skupiny inhibitorů zpětného 

vychytávání serotoninu a noradrenalinu (SNRI). Toto 

léčivo se metabolizuje na aktivní metabolit O-Desmethylvenlafaxin (PubChem, 2020). 

V Živném potoce byl lék nalezen v koncentracích do 170 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015, 

2017). V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 32–150 ng·l-1 (Koba 

a kol., 2018).  

  

Obrázek 10: Venlafaxin 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 8: N-Desmethylcitalopram 

(ChemSpider, 2020) 
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Obrázek 12: Cetirizin 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 13: Fexofenadin 

(ChemSpider, 2020) 

Tabulka 11: O-Desmethylvenlafaxin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C16H25NO2 

molární hmotnost 263,37 g·mol-1 

CAS 93413-62-8 

O-Desmethylvenlafaxin je aktivním metabolitem 

venlafaxinu a může mít stejné účinky (PubChem, 2020). 

Koncentrace tohoto metabolitu byly nalezeny ve vodě v rybníce 

Čežárka v průměru 53–520 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). 

2.3.3 Antihistaminika 

Tabulka 12: Cetirizin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C21H25ClN2O3 

molární hmotnost 388,9 g·mol-1 

CAS 83881-51-0 

Léčivo cetirizin je využívané pro léčbu sezónní a celoroční 

alergické rýmy nebo chronické kopřivky (PubChem, 2020). 

V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 

210–410 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). 

Tabulka 13: Fexofenadin (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C32H39NO4 

molární hmotnost 501,7 g·mol-1 

CAS 83799-24-0 

Fexofenadin se využívá pro příznivé účinky na 

alergickou rýmu a léčbu chronické kopřivky. Je vhodný pro 

úlevu při kýchání, svědění očí, nosu a krku (PubChem, 

2020). Jeho koncentrace byly nalezeny ve vodě z Živného 

potoka v rozmezí 9–15 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015). 

V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 

210–410 ng·l-1 (Koba a kol., 2018).  

  

  

Obrázek 11: 

O-Desmethylvenlafaxin 

(ChemSpider, 2020) 
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2.3.4 Analgetika 

Tabulka 14: Diklofenak (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C14H11Cl2NO2 

molární hmotnost 296,1 g·mol-1 

CAS 15307-86-5 

Diklofenak se podává při bolestech a zánětech různého 

původu včetně artritidy. Patří do skupiny analgetik 

a nesteroidních protizánětlivých léků. 4'-hydroxydiklofenak je jeho hlavním 

metabolitem (PubChem, 2020). Léčivo bylo nalezeno ve vodách v různých 

koncentracích. V potoce Živný byly zjištěny koncentrace od 65 až po 94 ng·l-1 

(Grabicová a kol., 2015). V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 

190–660 ng·l-1 v závislosti na ročním období (Koba a kol., 2018). Ve finské řece Vantaa 

byly zjištěny koncentrace 10–55 ng·l-1 (Vieno a kol., 2007b). Diklofenak byl v čínském 

jezeře Dongting nalezen v maximálních koncentracích 11,10 ng·l-1 (Wang a kol., 2019).  

Tabulka 15: Tramadol (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C16H25NO2 

molární hmotnost 263,37 g·mol-1 

CAS 27203-92-5 

Tramadol patří mezi opioidní analgetika a užívá se při 

mírných až středně silných bolestech. Vznikají z něj 

metabolity O-desmethyltramadol a N-desmethyltramadol. 

Tramadol i jeho metabolity mají i SNRI aktivitu (PubChem, 

2020). Tato látka byla ve vodě z Živného potoka nalezena v nejvyšších koncentracích 

ze všech zkoumaných léčiv, průměrné koncentrace dosahovaly hodnot až 1400 ng·l-1 

(Grabicová a kol., 2015, 2017). V rybníku Čežárka byl nalezen v průměrných 

koncentracích 47–160 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). Ve švédském jezeře Mälaren byl 

nalezen v maximální koncentraci 46 ng·l-1 (Rehrl a kol., 2020). 

 

  

Obrázek 14: Diklofenak 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 15: Tramadol 

(ChemSpider, 2020) 
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Obrázek 16: Irbesartan 

(ChemSpider, 2020) 

2.3.5 Kardiovaskulární látky 

Tabulka 16: Irbesartan (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C25H28N6O 

molární hmotnost 428,5 g·mol-1 

CAS 138402-11-6 

Lék irbesartan se používá k léčbě vysokého krevního 

tlaku (PubChem, 2020). V Živném potoce byly jeho 

koncentrace ve vodě 74–88 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015). 

V rybníku Čežárka byl irbesartan nalezen v průměrných 

koncentracích 57–230 ng·l-1 (Koba a kol., 2018).  

Tabulka 17: Metoprolol (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C15H25NO3 

molární hmotnost 267,36 g·mol-1 

CAS 51384-51-1 

Metoprolol je látka s účinky snižujícími krevní tlak 

a je vhodná pro léčbu anginy pectoris (PubChem, 2020). 

Koncentrace této látky v Živném potoce byly jedny 

z nejvyšších nalezených, a to od 130 do 210 ng·l-1 (Grabicová a kol., 2015). V rybníku 

Čežárka byl nalezen v průměrných koncentracích 60–340 ng·l-1 (Koba a kol., 2018). Ve 

Finsku ve vyčištěných odpadních vodách byly zjištěny koncentrace metoprololu  

280–1600 ng·l-1 (Vieno a kol., 2007a) a v řece Vantaa 9–107 ng·l-1 (Vieno a kol., 

2007b). V čínském jezeře Dongting byl metoprolol nalezen v maximálních 

koncentracích 0,24 ng·l-1 (Wang a kol., 2019).  

Tabulka 18: Metoprololová kyselina (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C14H21NO4 

molární hmotnost 267,32 g·mol-1 

CAS 56392-14-4 

Metoprololová kyselina je metabolitem 

metoprololu (PubChem, 2020). Její koncentrace ve 

vodě v rybníce Čežárka byla v rozmezí 620–920 ng·l-1, 

vyšší než koncentrace metoprololu (Koba a kol., 2018).  

Obrázek 17: Metoprolol 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 18: Metoprololová 

kyselina (ChemSpider, 2020) 
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Tabulka 19: Telmisartan (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C33H30N4O2 

molární hmotnost 514, 6 g·mol-1 

CAS 144701-48-4 

Látka telmisartan je používána pro léčbu vysokého 

krevního tlaku (PubChem, 2020). Telmisartan je jedním 

z významných kardiovaskulárních léčiv, která se v nátoku na 

slovenské ČOV vyskytuje v koncentraci až 17000 ng·l-1 

(Fáberová a kol., 2017), na odtoku je jeho koncentrace nižší, nicméně stále vysoká 

(rozmezí 930–1800 ng·l-1; Szabová a kol., 2020). V povrchových vodách ve Španělsku 

byl nalezen v koncentracích až 788 ng·l-1 (Castro a kol., 2019).  

Tabulka 20: Verapamil (PubChem, 2020) 

sumární vzorec C27H38N2O4 

molární hmotnost 454,6 g·mol-1 

CAS 52-53-9 

Verapamil je využíván pro léčbu vysokého krevního 

tlaku, anginy pectoris nebo například srdeční arytmie. 

Hlavním metabolitem tohoto léčiva je norverapamil 

(PubChem, 2020). Léčivo bylo nalezeno ve vodě z Živného 

potoka v koncentracích pouze 4–9 ng·l-1 (Grabicová a kol., 

2015). 

  

Obrázek 20: Verapamil 

(ChemSpider, 2020) 

Obrázek 19: Termisartan 

(ChemSpider, 2020) 
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3 Materiál a metodika 

Pro stanovení koncentrace vybraných léčiv a jejich metabolitů v jednotlivých 

druzích vodních organismů byla použita vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

s vysokorozlišující hmotnostní detekcí (HPLC-HRMS). Díky validované metodě 

uvedené ve studii Grabicová a kol. (2018), kde byla validována příprava a analýza 

několika typů biologických vzorků, bylo možné metodu využít pro přípravu a stanovení 

vzorků rybích tkání, ale i pro ostatní organismy, jako jsou například bentické organismy 

či slávička mnohotvárná (Dreissena polymorpha). 

Odlovy testovaných organismů byly prováděny v souladu se Zákonem na ochranu 

zvířat proti týrání (246/1992 Sb.) a vnitřními etickými předpisy Fakulty rybářství 

a ochrany vod Jihočeské univerzity.  

3.1 Použité chemikálie, vybavení a přístroje 

Zpracování vzorků bylo provedeno za pomocí následujících chemikálií, vybavení 

a přístrojů. Chemikálie acetonitril (LC-MS čistota, Merck) a ultra čistá voda (AquaMax 

Basic 360 Series and Ultra 370 Series instrument Younglin, Korea), oboje okyselené 

kyselinou mravenčí (0,1%), byly použity jako mobilní fáze. Pro extrakci byl použit 

okyselený acetonitril a isopropanol (LC-MS grade, Merck). 

Standardy léčiv byly použity na přípravu kalibrační křivky, fortifikovaných vzorků 

a matricových standardů: Cetirizin, diklofenak, fexofenadin, karbamazepin, 

klarithromycin, klindamycin, lamotrigin, metoprolol, N-Desmethylcitalopram, 

O-Desmethylvenlafaxin, tramadol, trimethoprim, verapamil (získány od Sigma 

Obrázek 21: Homogenizátor Obrázek 22: Centrifuga 
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Aldrich); citalopram, telmisartan, venlafaxin (AK Scientific); metoprololová kyselina, 

klindamycin sulfoxid (Toronto Research Chemicals); irbesartan (Chemos GmbH); 

sulfamethoxazol (Riedel-de Haen). 

Izotopicky značená léčiva byla použita jako vnitřní standard: Venlafaxine_D6, 

tramadol_D3 (Lipomed); trimethoprim_13C6, klindamycin_D3, klarithromycin_D3 

(TRC); metoprolol_D7 (Alsa Chim); diklofenak_13C6 (Sigma Aldrich).  

Pro extrakci a analýzu vzorků byly použity následující přístroje: Homogenizátor 

(TissueLyser II, Quiagen, Německo, obrázek 21), centrifuga (Mini spin, Eppendorf, 

Německo, obrázek 22), třepačka vortex (Biosan Ltd., Lotyšsko), kapalinový 

chromatograf s vysokorozlišujícím hmotnostním detektorem Q-Exactive (Thermo 

Fisher Scientific, USA, obrázek 23). Dále byly použity pipety, vialky, zkumavky 

Eppendorf, homogenizační kuličky, stříkačkové filtry s náplní regenerované celulózy. 

  

Obrázek 23: Kapalinový choromatograf s vysokorozlišujícím hmotnostním detektorem 

Q-Exactive (foto Kateřina Grabicová) 
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3.2 Testované organismy a vybrané lokality 

Pro stanovení výskytu vybraných léčiv bylo vybráno několik druhů a skupin 

vodních organismů – juvenilní stádia kaprovitých ryb, například plotice obecná (Rutilus 

rutilus), jelec tloušť (Squalius cephalus), bolen dravý (Leuciscus aspius), hrouzek 

obecný (Gobio gobio) nebo ouklej obecná (Alburnus alburnus), dále dospělci jelce 

tlouště (Squalius cephalus, obrázek 24), slávička mnohotvárná (Dreissena polymorpha) 

a bentické organismy (převážně larvy chrostíků Hydropsyche sp., pokud jich na 

některých lokalitách byl nedostatek, tak pijavky Erpobdella sp.). Tyto vodní organismy 

Obrázek 25: Mapa odběrových lokalit (převzato a upraveno, Mapy Google 2020) 

Obrázek 24: Jelec tloušť (Squalius cephalus) 
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byly odloveny v rámci každoročního monitoringu povrchových vod ve spolupráci 

s Českým hydrometeorologickým ústavem (ČHMÚ) na jimi vybraných lokalitách, které 

jsou ovlivněny nejen vyčištěnou komunální odpadní vodou, ale některé také vodami 

z nemocnic či průmyslu. Poloha vybraných lokalit je zaznamenána body na mapě na 

obrázku 25 a GPS souřadnice a průměrné roční průtoky řek v lokalitě je možné nalézt 

v tabulce 21.  

Tabulka 21: Vybrané lokality a jejich GPS souřadnice a průtok (data z ČHMÚ). 

lokalita GPS souřadnice průměrný roční průtok [m3·s-1] 

Labe-Obříství N 50,2964° E 14,4818° 104 

Sázava-Poříčí N 49,8570° E 14,6580° 19 

Jizera-Předměřice  N 50,2510° E 14,7744°  25 

Otava-Topělec N 49,3433° E 14,1521° 23 

Vltava-Zelčín  N 50,2804° E 14,3138° 152 

Svratka-Židlochovice  N 49,0929° E 16,6198° 15 

Morava-Lanžhot  N 48,6874° E 16,9897° 61 

Ohře-Terezín  N 50,4069° E 14,0701° 37 

Bílina-Ústí nad Labem  N 50,6458° E 14,0065° 7,2 

Bečva-Troubky  N 49,4481° E 17,4081° 17 

3.3 Příprava vzorků 

Vybrané druhy nebo skupiny vodních organismů byly pro experiment odloveny 

příslušnými způsoby na každé lokalitě. Ryby byly odloveny za pomocí elektrického 

agregátu. Slávičky mnohotvárné z referenční lokality byly umístěny do klecí 

a exponované po dobu dvou měsíců. Bentické organismy byly sesbírány pinzetou ze 

spodní strany kamenů, které byly ponořené ve vodě. 

Třem dospělcům jelce tlouště z každé lokality byla odebrána krev, tyto vzorky krve 

byly centrifugovány, aby bylo možné získat plasmu. Poté byly ryby usmrceny a mohly 

tak být odebrány vzorky svaloviny. Z každé lokality byl připraven jeden směsný vzorek 

svaloviny. Vzorky byly zmraženy v –20 °C do dalšího zpracování (extrakce a analýzy).  

Juvenilní stádia ryb, slávička mnohotvárná a bentické organismy byly pro extrakci 

připraveny jako homogenizovaný směsný vzorek pro každou skupinu organismů 

a jednotlivou lokalitu. Následovalo zmražení vzorků v –20 °C před finální extrakcí 

a analýzou. 

  



28 

 

3.4 Extrakce vzorků 

Nejprve bylo naváženo 0,5 g vzorku bentosu, juvenilních ryb, slávičky a svalu 

dospělých ryb jelce tlouště z jednotlivých odběrových lokalit do zkumavek Eppendorf. 

Ke každému vzorku bylo přidáno 10 ng vnitřního standardu (tzn., bylo přidáno 10 µl 

koncentrace 1 µg·ml-1), poté byla přidána homogenizační kulička a 1 ml extrakčního 

rozpouštědla (acetonitril, ACN: isopropanol, ISP v objemovém poměru 3:1, okyselené 

kyselinou mravenčí). Takto připravené vzorky byly homogenizovány po dobu 10 minut 

při kmitočtu 30 Hz. Po homogenizaci byly vzorky centrifugovány po dobu 5 minut při 

10 000 otáčkách za minutu. Poté byly vzorky filtrovány pomocí filtrů s póry 0,45 µm 

a následně zmraženy v –20 °C na 24 hodin. Po uplynulé době mražení bylo nutné 

vzorky znovu centrifugovat, a to 3 minuty při 10 000 otáček/minutu, aby bylo možné 

odebrat potřebný alikvót 100 µl do inzertu vialek. Vzorky byly poté zanalyzovány 

pomocí HPLC-HRMS (Grabicová a kol., 2018). Extrakce vzorků je zdokumentována na 

obrázku 26 a 27. 

Příprava vzorků plasmy jelce tlouště se lišila od přípravy zbylých vzorků. Do 

zkumavek Eppendorf bylo napipetováno 0,25 ml plasmy. Ke vzorku bylo poté přidáno 

5 ng vnitřního standardu (5 µl koncentrace 1 µg·ml-1) a 0,25 ml ACN (okyseleného 

kyselinou mravenčí). Připravený vzorek byl promíchán na vortexu a zmražen v –20 °C 

na 24 hodin. Zkumavky Eppendorf se vzorky plasmy jsou zdokumentovány na obrázku 

28. Po 24 hodinách byly vzorky centrifugovány 5 minut při 10 000 otáčkách za minutu. 

Do inzertu ve vialce byl odměřen alikvótní podíl 100 µl vzorku, který byl analyzován.  

Obrázek 26: Extrakce vzorků Obrázek 28: Vzorky plasmy před zmražením 



29 

 

Pro pokus byl stejným způsobem připraven blank, slepý vzorek, pouze bez přidání 

zkoumané matrice. Slepý vzorek tedy obsahoval pouze vnitřní standard, homogenizační 

kuličku a extrakční rozpouštědlo.  

Pro kontrolu opakovatelnosti analýz bylo připraveno několik duplikátů, kdy 

z jednoho vzorku byly připraveny a analyzovány vzorky dva. Příprava byla stejná, jako 

bylo popsáno výše.  

Pro ověření správnosti metody byly připraveny fortifikované vzorky, které byly 

navíc obohacené nativním standardem. Příprava vzorku se lišila pouze tím, že byl na 

začátku před homogenizací přidán i nativní standard, a to 50 ng (5 µl koncentrace 10 

µg·ml-1). K zohlednění vlivu matrice, tkáně, byly připraveny matricové standardy, kdy 

interní a nativní standard (10 ng a 50 ng) byly přidány do extraktu vzorku těsně před 

odebráním alikvótu pro analýzu. 

Kalibrační křivka byla připravena do směsi ACN:destilovaná voda (1:1) v rozsahu 

0,05 až 50 ng·ml-1
 pro homogenizované tkáně a v rozsahu 0,02 až 50 ng·ml-1 pro 

plasmu. 

Obrázek 27: Vzorky připravené pro analýzu pomocí HPLC-HRMS 
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3.5 Zpracování dat 

Po naměření vzorků kapalinovou chromatografií s hmotnostní detekcí byla získaná 

data zpracována pomocí softwaru TraceFinder (Thermo Fisher Scientific). K výpočtu 

koncentrací vybraných léčiv a jejich metabolitů v jednotlivých matricích byla použita 

metoda vnitřního standardu v kombinaci s matricovým standardem. 

  



31 

 

4 Výsledky a diskuze 

4.1 Porovnání duplikátů a vzorků obohacených nativním standardem 

Pro kontrolu opakovatelnosti analýz bylo připraveno několik kontrolních vzorků, 

duplikátů, kdy jeden vzorek byl připraven a zanalyzován dvakrát. Tabulka 22 

porovnává koncentraci vzorku bentických organismů z lokality Bečva-Troubky 

s připraveným duplikátem u léčiv, která byla nad mezí stanovitelnosti. Duplicitní 

vzorky se lišily o několik procent, chyba stanovení nepřesahovala kvalifikovaný odhad 

30 % stanovený na základě validace metody. Jelikož se duplicitní vzorky téměř nelišily, 

je možné konstatovat, že metoda přípravy a měření vzorků byla správná a že byly 

vybrány reprezentativní vzorky. 

Tabulka 22: Porovnání koncentrací pozitivně nalezených léčiv ve vzorku a jeho duplikátu 

v bentických organismech na lokalitě Bečva-Troubky 

[ng·g-1] chyba stanovení < 30%  

léčiva vzorek 1 spodní hodnota horní hodnota duplikát  

Metoprololová kyselina 1,3 0,91 1,7 1,7 

N-Desmethylcitalopram 0,25 0,18 0,33 0,24 

O-Desmethylvenlafaxin 0,14 0,10 0,18 0,17 

Telmisartan 5,7 4,0 7,4 6,5 

Tramadol 0,72 0,50 0,94 0,82 

Venlafaxin 0,32 0,22 0,42 0,36 

Verapamil 0,30 0,21 0,39 0,30 
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Pro kontrolu správnosti metody využité pro analýzu vzorků byly dále připraveny 

vzorky obohacené o nativní standard (fortifikované vzorky, na koncentrační hladině 100 

ng·g-1). V tabulce 23 jsou zaznamenána procenta hodnotící správnost metody, čím více 

se získaná hodnota blíží 100 %, tím je možné s větší jistotou konstatovat, že výsledky 

jsou správné. Procenta v tabulce se pohybují v rozmezí 65 až 140 %. Podle parametrů 

pro hodnocení analytických metod daných směrnicí Evropské Unie (2002) je metoda 

správná, pokud se získaná data pohybují v rozmezí 60 až 140 %. 

Tabulka 23: Fortifikované vzorky - výtěžnost metody 

 léčiva 
sval ryb 

(dospělců) 
juvenilní 

ryby 
slávička 

bentické 
organismy 

plasma 
ryb 

Cetirizin 101 % 94 % 85 % 135 % 74 % 

Citalopram 122 % 123 % 99 % 97 % 83 % 

Karbamazepin 93 % 113 % 99 % 103 % 89 % 

Klarithromycin 102 % 100 % 89 % 90 % 100 % 

Klindamycin 112 % 102 % 109 % 114 % 120 % 

Klindamycin sulfoxid 85 % 92 % 95 % 96 % 97 % 

Diklofenak 122 % 133 % 99 % 95 % 130 % 

Fexofenadin 122 % 95 % 86 % 140 % 79 % 

Irbesartan 84 % 113 % 86 % 103 % 86 % 

Lamotrigin 79 % 85 % 83 % 114 % 99 % 

Metoprolol 112 % 113 % 109 % 114 % 83 % 

Metoprololová kyselina 112 % 100 % 109 % 89 % 110 % 

N-Desmethylcitalopram 112 % 123 % 109 % 135 % 75 % 

O-Desmethylvenlafaxin 94 % 102 % 99 % 75 % 89 % 

Sulfamethoxazol 112 % 113 % 109 % 103 % 120 % 

Telmisartan 112 % 90 % 84 % 97 % 65 % 

Tramadol 92 % 96 % 91 % 91 % 90 % 

Trimethoprim 102 % 113 % 98 % 103 % 110 % 

Venlafaxin 102 % 113 % 109 % 114 % 94 % 

Verapamil 94 % 102 % 90 % 140 % 74 % 
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4.2 Porovnání celkové koncentrace léčiv mezi lokalitami 

Léčiva byla nalezena na všech lokalitách nad mezí kvantifikace alespoň ve třech 

různých matricích. Graf 2 znázorňuje celkovou míru znečištění na jednotlivých 

lokalitách udanou v ng·g-1 (pro plazmu v ng·ml-1). Na základě výsledků bylo zjištěno, 

že lokality Otava-Topělec, Ohře-Terezín, Labe-Obříství, Sázava-Poříčí, 

Morava-Lanžhot a Jizera-Předměřice patří mezi nejméně znečištěné. Z výsledků 

vyplývá, že lokality Svratka-Židlochovice a Bílina-Ústí nad Labem jsou nejvíce 

znečištěné vybranými léčivy, sumy koncentrací všech léčiv ve všech testovaných 

matricích u obou lokalit přesáhly 90 ng·g-1. 

Z grafu 2 je patrné, že nejvyšší koncentrace léčiv byly nalezeny v bentických 

organismech a mlžích (slávičce). Rozdíl v expozici těchto dvou organismů je, že 

slávička mnohotvárná byla odebrána z referenční lokality (koncentrace všech léčiv ve 

všech vzorcích z této lokality byly pod mezí kvantifikace) a na sledovaných lokalitách 

byla exponovaná v klecích pouze po dobu dvou měsíců, zatímco bentické organismy 

získané pro experiment obývají jednotlivé lokality celý svůj život (viz kapitola 3.2). 

Graf 2: Celková koncentrace léčiv v ng·g-1 (pro plazmu v ng·ml-1) na jednotlivých trofických 

úrovních 
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Z toho vyplývá, že slávička exponovaná po určitou dobu je vhodným bioindikátorem 

znečištění farmaky, která se kumulují v biotě. 

Graf 3 znázorňuje zastoupení individuálních léčiv v jednotlivých trofických 

úrovních nejznečištěnější lokality Svratka-Židlochovice. Na této lokalitě se našla léčiva 

celkově nejvíce v bentických organismech. Suma farmak u bentických organismů činila 

58 ng·g-1. V bentických organismech bylo nalezeno nejvíce diklofenaku o koncentraci 

25 ng·g-1, dále 11 ng·g-1 telmisartanu, 6,1 ng·g-1 citalopramu a 2,6 ng·g-1 

klarithromycinu. Slávička byla na dalším místě v bioakumulaci léčiv. V mlžích bylo 

nalezeno nejvíce tramadolu (5,8 ng·g-1) a citalopramu (5,7 ng·g-1). Z těchto výsledků 

vyplývá, že různé organismy bioakumulují různá léčiva, což může odpovídat jejich 

postavení v potravním řetězci. Největší znečištění na této lokalitě tvořila analgetika 

v celkové koncentraci všech testovaných matricí 36 ng·g-1 a psychoaktivní léčiva 

v celkové koncentraci 29 ng·g-1. 

Řeka Svratka má v odběrové lokalitě průměrný roční průtok 15 m3·s-1 a protéká 

našim druhým největším městem Brnem. Do řeky jsou vypouštěny vyčištěné odpadní 

vody z ČOV Brno, která čistí vodu pro 382000 stálých obyvatel. Malý průtok řeky 

Graf 3: Koncentrace léčiv v ng·g-1(pro plazmu v ng·ml-1) na lokalitě Svratka-Židlochovice 
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nenaředí takto velké znečištění, a proto jsou koncentrace léčiv ve vodních organismech 

vyšší (viz kapitola 3.2; Grabicová a kol. 2020). 

V grafu 4 jsou znázorněny koncentrace druhé nejznečištěnější lokality Bílina-Ústí 

nad Labem. Na rozdíl od lokality Svratka-Židlochovice byla nejvyšší celková 

koncentrace léčiv nalezena ve slávičce, a to celkem 49 ng·g-1, z toho nejvíce 16 ng·g-1 

tramadolu a 12 ng·g-1 citalopramu. Další místo v bioakumulaci léčiv představovaly 

bentické organismy, kde byly nejvíce zastoupené telmisartan (10 ng·g-1), diklofenak 

(5 ng·g-1) a metoprololová kyselina, která byla u tohoto organismu nalezena ve vyšší 

koncentraci (4 ng·g-1) než metoprolol, ze kterého je metabolizována. Největší znečištění 

na této lokalitě tvořily psychoaktivní léčiva v celkové koncentraci 32 ng·g-1 

a kardiovaskulární léčiva v celkové koncentraci 29 ng·g-1. 

Velké znečištění na řece Bílině může být zapříčiněno tím, že její průtok v místě 

odběru vzorků pro analýzu činí pouze 7,2 m3·s-1 a vtéká do ní vyčištěná odpadní voda 

ze středně velkých měst v celkovém počtu 158000 obyvatel (viz kapitola 3.2; Grabicová 

a kol. 2020). 

Graf 4:Koncentrace léčiv v ng·g-1 (pro plazmu v ng·ml-1) na lokalitě Bílina-Ústí nad Labem 
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Vzhledem k tomu, že řeka Vltava protéká několika velkými městy včetně hlavního 

města Prahy, dalo by se předpokládat, že znečištění v lokalitě Vltava-Zelčín bude 

podobné či vyšší než u předchozích dvou nejvíce znečištěných lokalit. Podle 

koncentrací nalezených v organismech bylo zjištěno, že lokalita Vltava-Zelčín je méně 

znečištěná. Je to způsobeno tím, že její průtok v této lokalitě je vyšší a činí 152 m3·s-1, 

tudíž se vypouštěné vyčištěné odpadní vody v řece naředí (Grabicová a kol. 2020). 

Z pohledu výše znečištění ve stanovovaných organismech je nejméně znečištěná 

lokalita Labe-Obříství. Suma koncentrací farmak na této lokalitě činila pouze 7,2 ng·g-1. 

Největší znečištění zde tvořila analgetika se zastoupením tramadolu o celkové 

koncentraci 2,7 ng·g-1. Suma farmak v jednotlivých trofických úrovních je znázorněna 

v grafu 5.  

Labe v Obříství protéká několika středně velkými městy, ale v odběrovém místě je 

průměrný roční průtok 104 m3·s-1, a vyčištěná odpadní voda je tedy dostatečně naředěna 

a koncentrace vybraných léčiv v analyzovaných organismech je nižší (viz kapitola 3.2). 

Podobně jako u ryb (Grabicová a kol., 2020), koncentrace farmak v ostatních 

bioindikátorech odpovídá naředění odpadních vod recipientem. Lokality s vyšším 

naředěním vyčištěné odpadní vody tedy vykazují nižší koncentrace léčiv v biotě. V této 

Graf 5: Koncentrace léčiv v ng·g-1 (pro plazmu v ng·ml-1) na lokalitě Labe-Obříství. 
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práci je jasný rozdíl mezi třemi zatíženými lokalitami Svratka-Židlochovice, Bílina-Ústí 

nad Labem a Vltava-Zelčín a zbytkem odběrových míst, kde byly nalezeny podobné 

koncentrace jako v Labi-Obříství.  

4.3 Výskyt léčiv v jednotlivých organismech 

Koncentrace léčiv ve vodních organismech se mohou lišit na základě přijímané 

potravy. Wetzel (2001) zpřehlednil potravní řetězec vodních organismů. Pijavice 

(Hirudinea) jsou buďto ektoparazité a živí se tudíž krví a tělní tekutinou obratlovců 

nebo mohou být dravé a živit se bezobratlými organismy. Larvy chrostíků (Trichoptera) 

mohou být dravé, rostlinožravé, všežravé nebo detritofágové. Sladkovodní mlži, jako je 

například slávička, filtrují převážně fytoplankton. Potrava ryb se liší, filtrují 

zooplankton (například juvenilní ryby), živí se bentickými organismy nebo jsou dravé. 

Některé druhy ryb jsou omnivorové, například jelec tloušť (Dauba a kol., 1997). 

Pijavice a chrostíci mohou tvořit potravu ryb (Hellman a kol., 2013). 

V tabulce 24 jsou uvedeny hodnoty mediánu koncentrací léčiv v jednotlivých 

biologických matricích ve všech lokalitách, koncentrace léčiv jsou uvedeny v přílohách 

1 až 5. Zohledňuje bioakumulaci léčiv u zástupců jednotlivých trofických úrovní 

testovaných organismů. Nejvyšší koncentrace léčiv v sumě na všech sledovaných 

lokalitách byly nalezeny v bentických organismech. Celková koncentrace byla vyšší než 

190 ng·g-1. Další organismus, ve kterém bylo nalezeno nejvíce léčiv byla slávička 

mnohotvárná, v sumě přes 100 ng·g-1 léčiv. 
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Tabulka 24: Medián koncentrací léčiv všech lokalit v jednotlivých matricích (jednotky v ng·g-1, 

plasma ng·l-1) 

léčiva 

matrice 
sval 

juvenilní 
ryby 

slávička 
bentické 

organismy 
plasma 

Antibiotika      

Klarithromycin 
0,21±0,02 

(20 %) 
0,36  

(10 %) 
0,24±0,068 

(50 %) 
0,85±1,3  

(80 %) 
<LOQ 

Klindamycin <LOQ <LOQ 
0,037±0,02

3 (30 %) 
0,25  

(10 %) 
<LOQ 

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 

Trimethoprim <LOQ <LOQ 
0,36  

(10 %) 
1,2  

(10 %) 
<LOQ 

Psychoaktivní léčiva      

Citalopram <LOQ 
0,74±1,1 

(70 %) 
0,65±3,79 

(100 %) 
0,37±1,9 
(100 %) 

<LOQ 

N-Desmethylcitalopram <LOQ 
0,33±0,36 

(80 %) 
0,36±1,1 

(90 %) 
0,41±0,69 

(90 %) 
<LOQ 

Karbamazepin <LOQ <LOQ 
0,46±0,18 

(30 %) 
0,61±0,45 

(40 %) 
<LOQ 

Lamotrigin 
0,074±0,051 

(50 %) 
<LOQ 

0,18±0,007 
(20 %) 

0,27±0,15 
(30 %) 

0,16  
(10 %) 

Venlafaxin <LOQ 
0,28±018 

(80 %) 
0,31±1,9 

(90 %) 
0,26±0,71 

(100 %) 
<LOQ 

O-Desmethylvenlafaxin <LOQ 
0,24±0,05 

(40 %) 
0,18±0,51 

(70 %) 
0,43±0,54 

(60 %) 
0,026±0  
(20 %) 

Antihistaminika      

Cetirizin <LOQ <LOQ 
0,10  

(10 %) 
0,47±0,53 

(40 %) 
<LOQ 

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ 
0,14  

(10 %) 
<LOQ 

Analgetika      

Diklofenak <LOQ <LOQ <LOQ 
4,9±11 
(40 %) 

2,3 (10 %) 

Tramadol 
0,11±0,01 

(30 %) 
0,96±0,80 

(100 %) 
0,83±4,9 
(100 %) 

1,2±1,2 
(80 %) 

0,081±0,00
8 (90 %) 

Kardiovaskulární léčiva 

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ 
0,12±0,02 

(30 %) 
<LOQ 

Metoprolol <LOQ <LOQ 
3,8±2,3 
(20 %) 

2,2±0,92 
(20 %) 

<LOQ 
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Metoprololová kyselina <LOQ <LOQ 
1,1±0,28 

(20 %) 
1,3±1,2 
(70 %) 

<LOQ 

Telmisartan <LOQ 
0,40±0,81 

(70 %) 
1,05±0,90 

(100 %)  
4,2±9,1 
(100 %) 

<LOQ 

Verapamil <LOQ 0,12 (10 %) 
0,31±0,48 

(30 %) 
0,29±0,92 

(80 %) 
<LOQ 

Medián±směrodatná odchylka [ng·g-1; plasma ng·ml-1], <LOQ = pod limitem kvantifikace. 

Čísla v závorce uvádějí četnost léčiva v matrici, tzn. počet pozitivních nálezů ku počtu všech 

vzorků [%]. 

Nejvyšší koncentrace antibiotik byly nalezeny v bentických organismech, 

především klarithromycin. Tyto výsledky jsou v souladu s výsledky publikované studie, 

kde byl klarithromycin nalezen v larvách chrostíků v koncentraci 3 ng·g-1 (Grabicová 

a kol., 2015). Klarithromycin byl také nalezen ve slávičce v rozmezí koncentrací  

0,16-0,35 ng·g-1. Ve studii de Solla a kol. (2016) byl klarithromycin nalezen ve 

sladkovodním mlži z čeledi velevrubovití Lasmigona costata z kanadské řeky ovlivněné 

vyčištěnou odpadní vodou z ČOV v koncentraci až 9,0 ng·g-1, což je řádově vyšší 

koncentrace než ve sledovaných slávičkách. Klindamycin byl nalezen pouze v nízkých 

koncentracích v bentických organismech a slávičce, a jeho metabolit klindamycin 

sulfoxid nebyl v žádném organismu nalezen nad mezí kvantifikace. Trimethoprim se 

vyskytoval pouze v jenom případě v bentosu a jednom případě ve slávičce, oba druhy 

z lokality Bílina-Ústí nad Labem. Tato pozorování souhlasí s výsledky studie 

v bentických organismech ze švédského rybníka (Lagesson a kol., 2016).  

Psychoaktivní léčiva byla nalezena v nejvyšších koncentracích ve slávičce 

a bentických organismech. Nejvíce zastoupený byl citalopram, kde četnost výskytu byla 

100 % ve slávičce i bentických organismech a 70 % v juvenilních rybách. Jeho střední 

hodnota byla vyšší ve slávičce. I jeho metabolit N-Desmethylcitalopram byl detekován 

ve výše zmíněných matricích s četností 90 % ve slávičce a bentosu a 80 % v juvenilních 

rybách. U obou těchto látek byla střední hodnota menší než směrodatná odchylka, což 

značí velký rozptyl koncentrací mezi jednotlivými odběrovými lokalitami. Citalopram 

byl dříve nalezen ve vodních organismech pocházejících z lokality ovlivněné 

vyčištěnou odpadní vodou, v larvách chrostíků (6,1 ng·g-1, Grabicová a kol., 2015) a ve 

sladkovodním mlži (37 ng·g-1, de Solla a kol., 2016). Dalším nalezeným antidepresivem 

byl venlafaxin. Četnost výskytu klesala v pořadí bentické organismy (100 %), slávička 
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(90 %) a juvenilní ryby (80 %). Jeho maximální koncentrace 5,9 ng·g-1 byla nalezena ve 

slávičce z lokality Bílina-Ústí nad Labem a odpovídá nižším koncentracím, které byly 

nalezeny ve sladkovodních mlžích (4,6–25 ng·g-1, de Solla a kol., 2016). Antiepileptika 

karbamazepin a lamotrigin byly nalezeny s relativně nízkou četností v bentosu a 

slávičce s maximální koncentrací pro karbamazepin 1,2 ng·g-1 a lamotrigin 0,27 ng·g-1. 

Karbamazepin nebyl nalezen nad mezí kvantifikace ani v juvenilních rybách, ani 

v plazmě a svalu dospělých ryb. Tyto výsledky jsou v rozporu se studií ze Spojených 

států amerických, kde byl karbamazepin nalezen ve svalu ryb v průměrné koncentraci 

2,3 ng·g-1 (Ramirez a kol., 2009).  

V porovnání s ostatními léčivy byla antihistaminika nalezena s nižší četností, 

převážně v bentických organismech. Fexofenadin byl nalezen v jediné matrici (bentosu) 

na lokalitě Bílina-Ústí nad Labem v relativně nízké koncentraci 0,14 ng·g-1. Jeho nízké 

koncentrace v biotě byly potvrzené i z lokality Živný potok, kde nebyl nalezen ani 

v larvách chrostíků, ani v pijavkách (Grabicová a kol., 2015). 

Analgetika byla nalezena v největších koncentracích v bentických organismech. 

Analgetikum tramadol bylo nalezeno ve všech matricích. Střední hodnota koncentrace 

byla nejvyšší ve slávičce (1,2 ng·g-1) následovaná hodnotou v juvenilních rybách 

(0,96 ng·g-1) a v bentických organismech (0,83 ng·g-1). Hodnoty v dospělých jelcích 

tlouštích byly nižší, ve svalu 0,11 ng·g-1 s četností výskytu 30 % a v plazmě 

0,081 ng·ml-1 (90 %). Směrodatná odchylka byla vysoká, což opět znamená vysoce 

rozdílné koncentrace mezi lokalitami. Analgetikum diklofenak bylo nalezeno pouze 

v bentických organismech s relativně nízkou četností výskytu (pouze ve vzorcích ze 

čtyř lokalit). Koncentrace pozitivně nalezeného diklofenaku byly různé v závislosti na 

odběrovém místě v rozmezí 1,3 ng·g-1 (Vltava-Zelčín) až 25 ng·g-1 

(Svratka-Židlochovice). Jeho koncentrace v hltanovkách bahenních (Erpobdella 

octoculata) ze Živného potoka dosahovala 30 ng·g-1 (Grabicová a kol., 2015), což je 

v souladu s našimi výsledky z více znečištěných lokalit.  

Poslední terapeutickou skupinou, na kterou byla tato práce zaměřena, jsou 

kardiovaskulární léčiva. Telmisartan, používaný k léčbě vysokého krevního tlaku 

a srdečního selhání, byl kardiovaskulárním léčivem s nejvyšší střední hodnotou 

koncentrace a s nejvyšší četností výskytu. V bentických organismech byla jeho střední 
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hodnota 4,2 ng·g-1 se 100% četností výskytu, hodnoty se vyskytovaly v rozmezí 

0,67 ng·g-1 (Otava-Topělec) až 31 ng·g-1 (Vltava-Zelčín). Ve slávičce byla nejnižší 

koncentrace 0,24 ng·g-1 (Jizera-Předměřice) a nejvyšší koncentrace 3,0 ng·g-1 

(Svratka-Židlochovice). Irbesartan byl nalezen pouze u bentických organismů v nízkých 

koncentracích se střední hodnotou 0,12 ng·g-1 a 30% četností výskytu. Metoprolol byl 

nalezen pouze v bentosu a slávičce spolu s jeho metabolitem metoprololovou kyselinou, 

která byla v bentických organismech nalezena dokonce vícekrát než metoprolol. Na 

rozdíl od kaprů z rybníka (Grabicová a kol., 2018), v plasmě ani svalu tlouště z této 

studie nebyl metoprolol ani jeho metabolit přítomen. Verapamil byl nalezen v 80 % 

lokalit ve vzorcích bentosu, jeho koncentrace odpovídala koncentracím nalezeným 

v larvách chrostíků z Živného potoka (Grabicová a kol., 2015) a sladkovodních mlžích 

z kanadské řeky (de Solla a kol., 2016). 

Ve svalech ryb byly nalezeny výrazně nižší koncentrace léčiv než v ostatních 

organismech. Pouze tři z dvaceti vybraných léčiv byla nad mezí kvantifikace 

(antibiotikum klarithromycin, antiepileptikum lamotrigin a analgetikum tramadol). 

Koncentrace léčiv v dospělých jedincích jelce tlouště (jak ve svalu, tak v plazmě) byla 

nejnižší v porovnání s ostatními sledovanými organismy.  
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V grafu 6 je znázorněna četnost výskytu léčiv v jednotlivých matricích na 

sledovaných lokalitách. Nejvíce léčiv bylo nalezeno v bentických organismech, celkem 

18 z 20, z toho 3 léčiva byla nalezená na všech lokalitách, a to antidepresiva citalopram 

a venlafaxin a kardiovaskulární léčivo telmisartan. Ve slávičce mnohotvárné bylo 

nalezeno celkem 15 léčiv z 20, z toho 3 léčiva na všech lokalitách. Kromě citalopramu 

a venlafaxinu i tramadol, který byl jako jediný nalezen ve všech matricích. Ve slávičce 

a juvenilních rybách na všech lokalitách, v plasmě byl nalezen tramadol na 9 lokalitách, 

v bentosu na 8 a svalu ve 3 z 10 sledovaných. V juvenilních rybách bylo nalezeno 

7 léčiv z 20. Sulfamethoxazol a klindamycin sulfoxid nebyly nalezeny v žádné matrici 

a na žádné lokalitě. 

  

Graf 6: Četnost léčiv v matricích na sledovaných lokalitách (celkem z 10 lokalit) 
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5 Závěr 

Cílem této práce bylo stanovení koncentrace dvaceti vybraných léčiv a jejich 

metabolitů pomocí kapalinové chromatografie s hmotnostní spektrometrií a následné 

posouzení jejich výskytu (bioakumulace) v organismech na různých trofických 

úrovních. Bylo vybráno deset lokalit významných toků v České republice, které spadají 

do každoročního monitoringu ČHMÚ. Sledováno bylo pět různých typů  

matric – plasma a sval dospělců jelce tlouště (Squalius cephalus), slávička mnohotvárná 

(Dreissena polymorpha), bentické organismy a juvenilní ryby. 

Z výsledků vyplývá, jaká léčiva se kumulují v jednotlivých organismech a jaké 

lokality jsou méně či více znečištěné vybranými léčivy. Léčiva byla nalezena na všech 

lokalitách v koncentracích nad mezí kvantifikace, alespoň ve třech různých matricích. 

Nejvyšší koncentrace léčiv byly nalezeny v bentických organismech a slávičce. 

Nejvyšší počet léčiv byl nalezen v bentických organismech, celkem 18 z 20, z toho 

3 léčiva byla nalezená na všech lokalitách (antidepresiva citalopram a venlafaxin 

a kardiovaskulární léčivo telmisartan). Léčivo tramadol bylo jako jediné nalezeno ve 

všech sledovaných matricích. Mezi nejvíce znečištěné lokality patří Bílina-Ústí nad 

Labem a Svratka-Židlochovice. Výsledky této práce poukázaly na to, že naředění 

vypouštěné odpadní vody z ČOV vede k nižším koncentracím léčiv ve vodních 

organismech. Výsledky také ukazují, že v jednotlivých vodních organismech se 

kumulují rozdílná léčiva.  

Na základě vyšší četnosti výskytu léčiv a vyšších nalezených koncentrací 

v bentických organismech a slávičce je možné konstatovat, že nižší trofické úrovně jsou 

lepšími bioindikátory pro sledování výskytu léčiv ve vodním prostředí. 

Vzhledem k potvrzeným koncentracím vybraných léčiv ve vodních organismech, je 

vhodné nadále pokračovat ve výzkumech, kdy a jak dochází k jejich ovlivnění. Tyto 

vlivy mohou narušit nejen skupinu konkrétních organismů, ale i další trofické úrovně, 

a tímto může být narušen celý vodní ekosystém. 
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Seznam zkratek 

ACN   acetonitril  

ČHMÚ  Český hydrometeorologický ústav 

ČOV   čistírna odpadních vod 

HPLC-HRMS  vysokoúčinná kapalinová chromatografie s hmotnostní detekcí  

ISP   isopropanol 

SSRI   selektivní inhibitor zpětného vychytávání serotoninu 

SNRI   inhibitor zpětného vychytávání serotoninu a noradrenalinu 
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Přílohy 

Příloha 1: Koncentrace léčiv ve svalu dospělých ryb jelce tlouště (Squalius cephalus) na jednotlivých lokalitách [ng·g-1]. 

<LOQ = hodnoty pod mezí kvantifikace 

 

léčivo/lokalita Otava-Topělec Ohře-Terezín Labe-Obříství Sázava-Poříčí Morava-Lanžhot Svratka-Židlochovice Bečva-Troubky Vltava-Zelčín Bílina-Ústí Jizera-Předměřice

Cetirizin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Citalopram <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Diklofenak <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Karbamazepin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klarithromycin <LOQ 0,22 <LOQ <LOQ 0,19 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Lamotrigin 0,074 0,074 0,17 0,071 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 <LOQ

Metoprolol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Metoprololová kyselina <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

N-Desmethylcitalopram <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

O-Desmethylvenlafaxin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Telmisartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Tramadol <LOQ 0,11 <LOQ <LOQ 0,12 0,11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Trimethoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Venlafaxin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Verapamil <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
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Příloha 2: Koncentrace léčiv v juvenilních rybách na jednotlivých lokalitách [ng·g-1]. 

<LOQ = hodnoty pod mezí kvantifikace 

  

léčivo/lokalita Otava-Topělec Ohře-Terezín Labe-Obříství Sázava-Poříčí Morava-Lanžhot Svratka-Židlochovice Bečva-Troubky Vltava-Zelčín Bílina-Ústí Jizera-Předměřice

Cetirizin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Citalopram 0,55 <LOQ <LOQ 0,88 <LOQ 3,5 0,81 0,74 0,43 0,38

Diklofenak <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Karbamazepin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klarithromycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,36 <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Lamotrigin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Metoprolol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Metoprololová kyselina <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

N-Desmethylcitalopram 0,57 <LOQ <LOQ 0,22 0,22 1,3 0,3 0,32 0,33 0,37

O-Desmethylvenlafaxin 0,27 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 <LOQ 0,16 0,22 <LOQ

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Telmisartan 0,14 <LOQ 0,25 <LOQ 0,17 0,49 2,4 <LOQ 1,1 0,4

Tramadol 1,3 0,26 0,40 1,0 0,47 1,1 2,2 0,26 2,6 0,91

Trimethoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Venlafaxin 0,66 <LOQ 0,15 0,25 <LOQ 0,3 0,37 0,13 0,51 0,24

Verapamil <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,12 <LOQ <LOQ <LOQ
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Příloha 3: Koncentrace léčiv ve slávičce mnohotvárné (Dreissena polymorpha) na jednotlivých lokalitách [ng·g-1]. 

<LOQ = hodnoty pod mezí kvantifikace 

 

 

 

  

léčivo/lokalita referenční Otava-Topělec Ohře-Terezín Labe-Obříství Sázava-Poříčí Morava-Lanžhot Svratka-Židlochovice Bečva-Troubky Vltava-Zelčín Bílina-Ústí Jizera-Předměřice

Cetirizin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,1 <LOQ

Citalopram <LOQ 0,37 0,14 0,45 0,83 0,78 5,7 0,45 1,4 12 0,51

Diklofenak <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Karbamazepin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,37 0,72 <LOQ <LOQ 0,46 <LOQ

Klarithromycin <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 0,35 0,25 <LOQ 0,24 <LOQ <LOQ 0,23

Klindamycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,076 <LOQ <LOQ 0,034 0,037

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Lamotrigin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,17 <LOQ <LOQ 0,18 <LOQ

Metoprolol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,1 <LOQ <LOQ 5,4 <LOQ

Metoprololová kyselina <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,9 <LOQ <LOQ 1,3 <LOQ

N-Desmethylcitalopram <LOQ 0,14 <LOQ 0,11 0,36 0,45 2 0,17 0,46 3,2 0,12

O-Desmethylvenlafaxin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,11 0,13 0,9 0,24 0,18 1,4 0,14

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Telmisartan <LOQ 0,64 0,15 0,68 1 2 3 1,1 1,9 1,7 0,24

Tramadol <LOQ 0,36 0,69 0,64 0,73 1,9 5,8 2,1 0,59 16 0,92

Trimethoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,36 <LOQ

Venlafaxin <LOQ <LOQ 0,17 0,22 0,24 0,43 2,2 0,31 0,43 5,9 0,27

Verapamil <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,31 <LOQ 0,24 1,1 <LOQ
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Příloha 4: Koncentrace léčiv v bentických organismech (především Hydropsyche sp.) na jednotlivých lokalitách [ng·g-1]. 

<LOQ = hodnoty pod mezí kvantifikace 

 

  

léčivo/lokalita Otava-Topělec Ohře-Terezín Labe-Obříství Sázava-Poříčí Morava-Lanžhot Svratka-Židlochovice Bečva-Troubky Vltava-Zelčín Bílina-Ústí Jizera-Předměřice

Cetirizin <LOQ 0,17 <LOQ <LOQ <LOQ 0,73 <LOQ 0,21 1,3 <LOQ

Citalopram 0,13 0,35 0,32 0,38 0,18 6,1 0,31 2,8 2,2 0,38

Diklofenak 4,8 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 25 <LOQ 1,3 5 <LOQ

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,14 <LOQ

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,12 <LOQ 0,12 0,15 <LOQ

Karbamazepin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,2 <LOQ 0,38 0,84 0,22

Klarithromycin <LOQ 0,76 0,34 0,94 0,52 2,6 <LOQ 3,9 2,3 0,29

Klindamycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,25 <LOQ <LOQ

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Lamotrigin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,4 <LOQ 0,27 0,11 <LOQ

Metoprolol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,5 <LOQ <LOQ 2,8 <LOQ

Metoprololová kyselina <LOQ 2,7 <LOQ 1,3 <LOQ 1,6 1,3 0,89 4 0,7

N-Desmethylcitalopram <LOQ 0,41 0,23 0,86 0,3 2 0,25 1,8 1,1 0,28

O-Desmethylvenlafaxin <LOQ <LOQ 0,11 <LOQ 0,14 0,99 0,14 1,4 0,72 <LOQ

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Telmisartan 0,67 3,8 0,9 2,3 4,5 11 5,7 31 10 2,1

Tramadol <LOQ 0,29 1,6 0,29 0,79 1,7 0,72 3,3 3 <LOQ

Trimethoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,2 <LOQ <LOQ

Venlafaxin 0,16 0,22 0,3 0,16 0,20 1,1 0,32 1,1 2,3 0,12

Verapamil <LOQ 0,28 0,06 <LOQ 0,27 1,5 0,3 2,5 1,7 0,15
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Příloha 5: Koncentrace léčiv v plasmě dospělých ryb jelce tlouště (Squalius cephalus) na jednotlivých lokalitách [ng·ml-1]. 

<LOQ = hodnoty pod mezí kvantifikace 

 

 

léčivo/lokalita Otava-Topělec Ohře-Terezín Labe-Obříství Sázava-Poříčí Morava-Lanžhot Svratka-Židlochovice Bečva-Troubky Vltava-Zelčín Bílina-Ústí Jizera-Předměřice

Cetirizin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Citalopram <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Diklofenak <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2,3 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Fexofenadin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Irbesartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Karbamazepin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klarithromycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Klindamycin sulfoxid <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Lamotrigin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,16 <LOQ <LOQ <LOQ

Metoprolol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Metoprololová kyselina <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

N-Desmethylcitalopram <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

O-Desmethylvenlafaxin <LOQ 0,026 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,026

Sulfamethoxazol <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Telmisartan <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Tramadol 0,10 0,081 0,092 <LOQ 0,089 0,097 0,081 0,081 0,081 0,081

Trimethoprim <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Venlafaxin <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Verapamil <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
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Abstrakt 

Distribuce vybraných léčiv mezi články potravního řetězce ve vodním prostředí. 

Tato bakalářská práce se zabývá výskytem léčiv ve vodních organismech. Léčiva se 

dostávají do recipientu s vyčištěnou odpadní vodou z ČOV. Nejvíce nacházená léčiva 

v povrchové vodě a vodních organismech patří do skupiny antibiotik, psychoaktivních 

látek, antihistaminik, analgetik a kardiovaskulárních léčiv. Byla sledována přítomnost 

20 vybraných léčiv na 10 lokalitách českých řek v několika typech matric. Léčiva byla 

zkoumána v juvenilních rybách, plasmě a svalu dospělých ryb jelců tlouště (Squalius 

cephalus), slávičce mnohotvárné (Dreissena polymorpha) a v bentických organismech. 

Z výsledků vyplývá, že nejvyšší koncentrace byly nalezeny v bentických organismech 

a slávičce mnohotvárné. Nejvyšší počet léčiv byl nalezen v bentických organismech, 

celkem 18 z 20, z toho 3 léčiva byla nalezená na všech lokalitách. Nejnižší počet léčiv 

byl nalezen ve svalu a plasmě dospělých ryb. Mezi nejvíce znečištěné lokality patří 

Bílina-Ústí nad Labem a Svratka-Židlochovice. Tyto řeky mají malý průtok 

a vypouštěné odpadní vody se méně naředí a koncentrace léčiv ve vodních organismech 

je vyšší.  

Klíčová slova: vodní organismy, koncentrace léčiv v biotě, řeky České republiky, 

antibiotika, psychoaktivní léčiva, antihistaminika, analgetika, kardiovaskulární léčiva. 
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Abstract 

Distribution of selected pharmaceuticals in a food chain of an aquatic ecosystem. 

This bachelor thesis deals with occurrence of pharmaceuticals in aquatic organisms. 

Sources of pharmaceuticals in recipients are treated effluents from sewage treatment 

plants. The mostly found in surface water and aquatic organisms are antibiotics, 

psychoactive pharmaceuticals, antihistamines, painkillers and cardiovascular 

pharmaceuticals. The occurrence of 20 selected pharmaceuticals at 10 localities affected 

by treated effluents from sewage treatment plants was studied in several types of 

matrices, in juvenile fish, plasma and muscle of adult common chub (Squalius 

cephalus), zebra mussel (Dreissena polymorpha) and benthic organisms. Based on the 

results, the highest concentrations of pharmaceuticals were found in benthic organisms 

and zebra mussels. The highest number of pharmaceuticals was found in benthic 

organisms (18 of 20 analysed) and 3 pharmaceuticals were found at all localities. The 

lowest number of pharmaceuticals was found in plasma and muscle of adult fish. 

Bílina-Ústí nad Labem and Svratka-Židlochovice belong to the most polluted localities. 

These rivers have low flows and treated wastewater from sewage treatment plants are 

less diluted therefore the concentration of pharmaceuticals in aquatic organisms is 

higher. 

Keywords: aquatic organisms, concentration of pharmaceuticals in biota, rivers of the 

Czech Republic, antibiotics, psychoactive compounds, antihistamines, painkillers, 

cardiovascular drugs. 

 

 

 


