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1. Úvod 

Životní prostředí planety Země se neustále potýká s rostoucím množstvím obyvatel 

a jejich technologickou vyspělostí, průmyslem. Množství, distribuce, ale i životní 

úroveň lidstva mají za následek zvyšující se znečištění odpadních vod. V současné době 

to jsou například různé druhy prostředků denní lidské péče, farmaka nebo drogy 

(PPCPs), které lze na čistírnách odpadních vod (ČOV) odbourat jen s částečnou 

účinností (Golovko a kol., 2014a), což v kombinaci se zvyšující se spotřebou může vést 

k jejich běžně se vyskytujícím, relativně vysokým koncentracím v řádu stovek až tisíců 

ng.l-1 ve volných vodách po celém světě (Bade a kol., 2018; Yargeau a kol., 2014). 

Takto částečně vyčištěná odpadní voda stále obsahující významné množství 

nežádoucích látek se dostává do řek a jiných povrchových vod, kde mohou setrvávat i 

několik desítek let a ovlivňovat vodní organismy (Jáglová a kol., 2009). 

Přes čtvrt století trvající boj proti dříve nejčastěji skloňovaným POPs (perzistentní 

organické polutany) polutantům, mezi které patří polychlorované bifenyly (PCB), 

hexachlorbenzen (HCB) nebo dříve masivně využívaný pesticid DDT, byl sice v Evropě 

poměrně úspěšný (Deaellenbach a kol., 2020; Sousa a kol., 2022), nicméně v současné 

době se do popředí dostávají další druhy znečištění, jako jsou již výše zmíněné PPCPs, 

či nové druhy pesticidů. Předpokládá se, že jejich negativní vliv nejen na vodní 

prostředí je nám stále ještě velmi neznámý a mohou představovat mnohem významnější 

riziko než si současná společnost uvědomuje. Mezi hlavní důvody patří například 

relativně náročná detekce jejich přítomnosti z důvodu neustálé syntetizace nových, 

veřejnosti neznámých, látek. Mezi další problémy můžeme zařadit způsob a rychlost 

přímého i nepřímého působení na organismus spojené se specifickými, často 

ale neznámými vlastnostmi (Randák a kol., 2013). Zásadní je také způsob a rychlost 

degradace (poločas rozpadu) jednotlivých látek, který v případě PPCPs probíhá hlavně 

v organismu konzumenta a po vyloučení i v čistírnách odpadních vod.  Poločas rozpadu 

jedné z nelegálních drog – metamfetaminu (METH), je v lidském organismu 8-35 hodin 

a četnost zastoupení různých forem, ve kterých je METH vyloučen, se odráží 

od způsobu aplikace. Například při perorálním podání se 30–54 % dávky vyloučí močí 

jako 4-hydroxymetamfetamin, 10–23 % jako amfetamin (AMFA) a zbytek dávky 

je přeměněn na několik dalších metabolitů, jako jsou například 4-hydroxynorefedrin, 
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norefedrin, 4-hydroxyamfetamin a další (Cho a kol., 2001, Bisango a Cadet, 2021; 

USFDA, 2013; DrugBank, 2022b; Santagati a kol., 2002). Tyto informace tedy 

poukazují na to, že jejich množství vylučované lidským organismem do odpadní vody 

je poměrně významné. I přes to, že většina vyprodukované odpadní vody v Evropě 

prochází skrze čistírny odpadních vod, jsou ve vyčištěné vodě detekovány koncentrace 

v řádu jednotek ng.l-1, ale i μg.l-1 (EMCDDA, 2022b; Golovko a kol., 2014b; 

Li a Zhang, 2011; Trudeau a kol., 2005). Koncentrace těchto nevyčištěných látek 

se odvíjí od vstupujícího množství a celkových, fyzikálně-chemických podmínek 

ovlivňujících účinnost příslušné čistírenské technologie odstranění jednotlivých 

polutantů (Richardson a Bowron, 1985). Mezi další cesty vstupu polutantů do volných 

vod patří nečištěné odpadní vody. Dle dat publikovaných Ministerstvem zemědělství 

ČR bylo v roce 2020 připojeno na kanalizaci 86% obyvatel České republiky (MZe ČR, 

2021). Méně významné vstupy výše zmíněných polutantů do vodního prostředí vznikají 

i při obyčejném letním koupání, při nelegální a neodborné manipulaci širokou veřejností 

nebo v rámci ojedinělých havárií. Dle Jarolímové (2019) se mimo tyto přímé cesty 

dostávají drogy a léčiva do recipientu také i splachem ze zemědělsky 

obhospodařovaných ploch, na které byl čistírenský kal navezen jako testované 

nezávadné hnojivo splňující všechny podmínky stanovené aktuálně platnou vyhláškou 

č. 541/2020 Sb. zákona o odpadech. Právě tato fakta a množství již publikovaných 

studií popisujících negativní vliv PPCPs přítomných nejen v povrchových vodách 

po celé Zemi (Ebele a kol., 2017; EMCDDA, 2022b; Liu, 2020; Mhuka a kol., 2020; 

Zhang a kol., 2022) dokazují, že je velmi důležité studovat mechanismy působení těchto 

polutantů na jednotlivé vodní organismy i populace, které v konečném důsledku 

ovlivňují celé životní prostředí.  

Cílem této diplomové práce bylo otestovat hypotézu, že environmentálně relevantní 

koncentrace METH ovlivňuje chování pstruha obecného forma potoční (Salmo trutta 

morpha fario). Pomocí telemetrie byla sledována explorační aktivita, tedy schopnost 

objevovat neprozkoumané prostředí, lateralita, tedy upřednostňování využití jednoho z 

párových orgánů pohybových či smyslových a četnost výskytu ryb v blízkosti krmného 

místa. Pro ověření podmínek experimentu a dokumentaci přítomnosti METH a AMFA, 

byly analyzovány vzorky vody, jater a mozku ryb pomocí kapalinové chromatografie s 

hmotnostní detekcí. 
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2. Literární rešerše 

2.1. Metamfetamin (METH)  

Metamfetamin, jinak také metylamfetamin nebo neodborným názvem pervitin 

(dřívější obchodní název), je silný stimulant centrální nervové soustavy (CNS). 

V současné době je METH v různých formách užíván nejčastěji jako nelegální droga, 

zatímco jako lék je předepisován jen ojediněle, a to při poruchách pozornosti, 

problémech s hyperaktivitou a obezitou (Yu a kol., 2015). Do roku 2012 

se metamfetamin prodával například pod obchodním názvem Desoxyn, pod ochrannou 

známkou dánské farmaceutické společnosti Lundbeck (Internet archive, 2012) a v lednu 

2013 byla ochranná známka Desoxynu prodána italské farmaceutické společnosti 

Recordati (Internet archive, 2013). 

2.1.1. Historie metamfetaminu  

Metamfetamin (METH) byl poprvé syntetizován z efedrinu v roce 1893 japonským 

chemikem Nagai Nagayoshi (Grobler a kol., 2011). 

Od roku 1938 byl METH ve velkém měřítku prodáván v Německu jako volně 

prodejný lék pod obchodním názvem Pervitin, vyráběný berlínskou farmaceutickou 

společností Temmler (Freye, 2009). Za druhé světové války byl používán všemi 

jednotkami Wehrmachtu pro jeho povzbuzující účinky a pro navození tzv. prodloužené 

bdělosti. Vedlejší účinky byly ovšem tak závažné, že Německá armáda v roce 1940 

výrazně omezila jeho používání. (Defalque a Wright, 2011). V 50. letech 20. století byl 

v USA patentován další přípravek na bázi METH – Obetrol, který byl používaný 

k léčbě obezity. Kvůli svým psychologickým a povzbuzujícím účinkům se stal velmi 

oblíbený a jeho konzumace rostla (Rasmussen, 2008). Nicméně postupem času byly 

jeho negativní účinky na organismus prokázány mnoha studiemi, a tak se jeho výroba 

a distribuce začala významně regulovat. Na počátku 70. let byl v USA byl 

metamfetamin zakomponován do seznamu II. zákonu o kontrolovaných látkách (CSA, 

2009). 
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2.1.2. Farmakokinetika METH 

Metamfetamin se řadí mezi tzv. psychostimulanty (tzv. budivé aminy), což jsou 

látky stimulující CNS. Zde METH zvyšuje koncentraci neuromediátorů, tedy dopaminu, 

serotoninu nebo noradrenalinu. Po aplikaci do organismu může vyvolat široké spektrum 

reakcí, jako je pocit svěžesti, aktivace motoriky, zbavení únavy organismu, urychlení 

myšlenkových pochodů, energičnost, agresivitu, epileptické záchvaty až smrt. Druh 

reakce bývá často nepředvídatelný a odvíjí se od množství aplikované dávky. 

Nepříjemnému stavu, kdy vliv METH na organismus začne odeznívat, se říká „dojezd“. 

Ten je způsoben nedostatkem výše zmíněných neuromediátorů, kvůli čemuž 

exponovaný organismus pociťuje silné vyčerpání, deprese a začne tak vyhledávat další 

„dávku“. Mimo METH řadíme mezi psychostimulanty i amfetaminy (benezedrin, 

dexedrin) a kokainové drogy (koka, kokain, crack). Dále je možné do této skupiny 

zařadit i tzv. halucinogenní aminy, které jsou na pomezí, protože se jedná o amfetaminy 

se substitucí na aromatickém jádře (MDMA - extáze), (PubChem, 2022; Kalina a kol., 

2015). Příbuznost nebo podobnost chemických struktur METH a některých výše 

zmíněných látek je znázorněna na obrázku č. 1. 
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Obr. č. 1: Chemická struktura 1) Amfetaminu, 2) Metamfetaminu, 3) Kokainu, 4) Extáze, 5) 

Efedrinu, 6) Noradrenalinu, 7) Serotoninu, 8) Dopaminu 

 

Dle Dattel (1990) nebo Nordahl a kol., (2003) patří metamfetamin mezi chemické 

látky s poměrně slabou lipofilní bází, které snadno difundují plazmatickou membránou 

nebo hematoencefalickou a placentární bariérou. Strukturálně se jedná o (2S)-N-methyl-

l-fenylpropan-2-amin, jehož molekula se podobá molekule efedrinu, díky čemuž mají 

i podobné stimulační vlastnosti (Anglin a kol., 2000). 

Dle Kirkpatricka a kol. (2012) může vstup METH do těla probíhat několika 

způsoby, a to análně, intravenózně, orálně nebo inhalací. Způsobu vstupu METH do těla 

odpovídá i určitá biologická dostupnost. Při perorální aplikaci dojde k využití asi jen 

62 % dávky, při nasální aplikaci je efektivita okolo 79 %, v případě inhalace je využito 

zhruba 90 % a největší efektivity využití aplikované dávky, tedy 100 % je dosaženo 

při injekčním podání drogy. V posledním případě, tedy při injekční aplikaci, častěji 

dochází k snadnějšímu vyvolání závislosti nebo k předávkování.   
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Metylová skupina v molekule METH zajišťuje rezistenci na vliv degradačního 

enzymu monoaminooxidáza obsaženého v jaterní tkáni, což zajišťuje prodloužení 

poločasu rozpadu, který zpravidla trvá 12 až 34 hodin. Většina již metabolizované 

dávky (až 70 %) je u člověka vyloučena močí, nicméně u vodních organismů je tento 

údaj ještě vyšší. Odbourání molekuly METH probíhá v játrech třemi různými způsoby. 

První z nich je N-demetylace, která metabolizuje 45 % dávky METH na amfetamin. 

Druhý způsob probíhá ß-hydroxylací za vzniku noradrenalinu a třetí způsob probíhá 

pomocí aromatické hydroxylace za vzniku 4-hydroxymetamfetaminu. Tyto konečné, 

metabolické produkty METH bývají vylučovány zpravidla renální exkrecí (Cho a kol., 

2001, Bisango a Cadet, 2021).  

Při perorálním podání se 30–54 % dávky vyloučí močí jako METH a 10–23 % jako 

AMFA. Po čtyřech dávkách se asi 45 % vyloučí jako METH a 7 % jako AMFA 

(Santagati a kol., 2002). Při analýzách moči bylo identifikováno nejméně sedm 

metabolitů, přičemž hlavními metabolity jsou amfetamin a 4-hydroxymetamfetamin 

(DrugBank, 2022b). Mezi další méně významné metabolity patří 4-hydroxyamfetamin, 

4-hydroxynorefedrin, 4-hydroxyfenylaceton, kyselina benzoová, kyselina hippurová, 

norefedrin a fenylacetonmetabolity amfetaminu (USFDA, 2013; DrugBank, 2022b). 

Příklad vybraných metabolických drah METH je znázorněn na obrázku č. 2. 
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Obr. 2: Příklad metabolických drah metamfetaminu, přepracováno dle Kanamori a kol., 

2005. 

2.1.3. Farmakodynamika METH 

Podobnost molekuly METH s molekulou dopaminu (obr. č. 1) usnadňuje jeho 

vychytávání axony dopaminu. Metamfetamin je strukturálně podobný 

i s katecholaminy, což má za následek větší ovlivnění nejen dopaminových, 

ale i noradrenalinových a serotoninových neurotransmiterových systémů (Herlenius 

a Lagercrantz, 2004). Mechanismus účinku METH (obr. č. 1) tedy spočívá 

ve schopnosti substituovat monoaminy na membránových transportérech pro dopamin 

(DAT), noradrenalin (NAT) a serotonin (SER). Dále spočívá i ve schopnosti 

substituovat monoaminy na vezikulárních transportérech (VMAT2) (Cruickshank 

a Dyer, 2009).  
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Obr. č. 3: Mechanismus účinku MA – dopaminová neurotransmise (DAT – transportér pro 

dopamin, VMAT2 – vezikulární transportér monoaminů; Hrebíčková, 2018) 

 

Membránové transportéry mají za úkoly pomáhat zpětně vychytat monoaminy 

a posílat je zpět do presynaptického zakončení. Zde jsou poté za pomoci VMAT2 

uloženy do vezikula. Po aplikaci dávky do těla se METH v mozku rychle distribuuje. 

Poté, co se dostane do nervového zakončení, kde je METH rozpoznán VMAT2 

a dochází k aktivaci synaptických váčků a k následnému uvolnění monoaminů 

do presynaptického zakončení. Místo snižování koncentrace monoaminů tak dochází 

ke zvýšení jejich koncentrace z důvodu změny chemického gradientu. Mimo jiné 

je tento jev posílen inhibicí degradační funkce monoaminooxidáz v důsledku povahy 

derivátů vstupujícího METH (Sulzer a kol., 2005). Tento proces má za výsledek 

stimulaci postsynaptických monoaminových receptorů a jejich nahromadění 

v synaptické štěrbině (Cruickshank a Dyer, 2009), což posiluje celkový 

psychostimulační efekt METH v organismu (Cass a Manning, 1999; Rothman a kol., 

2001). Studie realizované na hlodavcích a publikované Rothmanem a kol., (2001) 

prokázaly, že METH způsobuje asi 2x. vyšší vylučování noradrenalinu než dopaminu 

a zároveň 60násobně nižší vylučování serotoninu než noradrenalinu. Dobré je také 

zdůraznit, že interakce dopaminu s dalšími neurotransmitery typu kyselina gama-
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aminomáselná nebo glutamát hrají podstatnou roli v modulaci reakce METH na sekreci 

dopaminu (Riddle a kol., 2006). Nezanedbatelnou roli v mechanismu působení METH 

hrají i CART peptidy (Cocaine and Amphetamine Regulated Transcript). Tyto peptidy 

mají pravděpodobně vliv na modulaci účinků amfetaminů a jsou tak jedním z podnětů 

anorektických účinků na organismus (Iversen a kol., 2013). 

2.2. Amfetamin (AMFA) 

Amfetamin (systematickým chemický názvem alfa-methylfenethylamin - AMFA) 

je methylový homolog savčího neurotransmiteru (fenetylaminu) s chemickým vzorcem 

C9H13N. Amfetamin je jedním z metabolitů metamfetaminu (viz kap. 2.1.), dále je také 

mateřskou sloučeninou své vlastní strukturální třídy, která zahrnuje řadu 

psychoaktivních derivátů (PubChem, 2022c; EMCDDA, 2022a). 

Amfetamin byl syntetizován v r. 1887 v Německu, a je metabolitem metamfetaminu 

(METH). V případě METH je na aminoskupinu navázána ještě jedna metylová skupina 

navíc, která u AMFA chybí. Z tohoto důvodu je METH zhruba o 30 % více lipofilní, 

díky čemuž snadněji difunduje skrze hematoencefalickou bariéru. AMFA se pod 

komerčním názvem Benzedrin vyrábí již od roku 1933 (Rasmussen, 2006). Původně byl 

hojně využíván podobným způsobem jako Pervitin, tedy k léčbě poruch příjmu potravy, 

ucpaného nosu, chronických bolestí či depresí. Amfetamin se také používá jako 

posilovač sportovního výkonu a kognitivních schopností nebo bývá využíván jako 

rekreační afrodiziakum či prostředek pro zlepšení nálady a dodání energie. V současné 

době se prodává pod mnoha obchodními značkami v různě pozměněné formě. V mnoha 

zemích se používá jako lék na předpis a jeho neoprávněné držení či distribuce jsou často 

přísně kontrolovány kvůli významným zdravotním rizikům spojeným s výše zmíněným 

rekreačním užíváním (Rasmussen 2008). 

2.3. Metamfetamin ve vodním prostředí 

METH se dostává do vodního prostředí několika způsoby. Prvním způsobem 

je užití látky spotřebitelem a její následná exkrece do odpadní vody. Odpadní vody 

z odkanalizovaných domácností sice putují do čistíren odpadních vod, nicméně jejich 

účinnost odstranění se dle Aydina a kol. (2022) pohybuje u AMFA jen mezi 37–100 % 

a u METH mezi 10–100 %. Zbytek těchto látek se dostává do stojatých i tekoucích vod 
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ČR. Druhý způsob je úmyslný či neúmyslný únik z nelegálních laboratoří, například 

při jejich výrobě, provozu, likvidaci nebo snaze zničit důkazy při policejním zásahu 

(Thomas a kol., 2012). Dalším případem vstupu METH do vodního prostředí jsou úniky 

odpadních vod kvůli zastaralé, netěsnící kanalizaci či technickým chybám při výrobě 

a instalaci potrubí. Tyto ztráty dosahují jednotek, ale i nižších desítek procent 

z objemu celkové produkce odpadní vody. Toto nezanedbatelné množství odpadní vody 

znečišťuje městskou podzemní vodu a může se infiltrací dostat až do říčního koryta 

(Karpf a Krebs, 2011; Jásek a kol., 2020). 

Mnoho studií zaměřujících se na produkci odpadních vod naznačuje, že současná 

celosvětová produkce odpadních vod se pohybuje okolo 400 miliard m3 (Quadir a kol., 

2020; Sato a kol., 2013). Očekává se, že celosvětová produkce odpadních vod vzroste 

do roku 2030 o čtvrtinu a do roku 2050 o 51 % (Sagasta a kol., 2015; Qadir a kol., 

2010). Tyto predikce podtrhují nejen důležitost přítomnosti ČOV i v těch nejmenších 

lidských sídlech, ale i technologickou úroveň používaných čistírenských procesů.  

Dle výzkumu provedeném EMCDDA (2022b) patří METH a AMFA mezi v Evropě 

standardně konzumované nelegální drogy, ačkoli AMFA je užíván častěji. Spotřeba 

METH byla historicky omezena na Česko a Slovensko, i když v posledních letech došlo 

k nárůstu užívání i v jiných zemích. AMFA je užíván spíše v severských zemích 

(Švédsko, Finsko) a v Belgii (EMCDDA, 2022b). Obsah AMFA a METH v odpadní 

vodě (OV) byl ovšem zkoumán i na mnoha dalších místech, které jsou v případě AMFA 

znázorněny na obrázku č. 4 a v případě METH jsou znázorněny na obrázku č. 5. Zátěže 

AMFA zjištěné v odpadních vodách se v různých lokalitách značně lišily, přičemž 

nejvyšší úrovně byly hlášeny ve městech na severu a východě Evropy. Ve městech 

na jihu Evropy byl AMFA nalezen v mnohem nižších hladinách. Naproti tomu užívání 

METH, obecně nízké a historicky koncentrované v Česku a na Slovensku, se nyní zdá 

být přítomno také ve východním Německu, v Belgii, ve Španělsku, Turecku 

a v několika zemích severní Evropy (Lotyšsko, Litva, Dánsko, Finsko, Norsko). 

Zjištěné zátěže METH v ostatních lokalitách byly velmi nízké (EMCDDA, 2022b). 

Naměřené koncentrace na vybraných ČOV jsou v případě AMFA znázorněny v tab. č. 1 

a v případě METH v tab. č. 2. 
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Tab. č. 1: Průměrný obsah AMFA v odpadních vodách vybraných Evropských měst 

za rok 2021 (zaokrouhleno na 2 platné číslice; EMCDDA, 2022b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 4: Mapa Evropy s bodovým označením zjištěné přítomnosti amfetaminu 

v odpadních vodách sledovaných měst za rok 2021. S rostoucím množstvím AMFA roste 

i velikost bodu (EMCDDA, 2022b). 

Město (Stát) mg/1000ob./den 

Sandviken (Švédsko) 500 

Söderhamn (Švédsko) 440 

Antverpy (Belgie) 430 

Helsinky (Finsko) 320 

Utrecht (Nizozemsko) 240 

Záhřeb (Chorvatsko) 150 

Krakov (Polsko) 100 

Kodaň (Dánsko) 91 

Ostrava (Česká republika) 76 

Praha (Česká republika) 40 



 

19 

Tab. č. 2: Průměrný denní obsah METH v odpadních vodách vybraných 

Evropských měst za rok 2021 (zaokrouhleno na 2 platné číslice; EMCDDA, 2022b). 

 

 

 

 

 

 

 

   

Obr. č. 5: Mapa Evropy s bodovým označením zjištěné přítomnosti METH 

v odpadních vodách sledovaných měst za rok 2021. S rostoucím množstvím METH roste 

i velikost bodu (EMCDDA, 2022b). 

Město (Stát) mg/1000ob./den 

Ostrava (Česká republika) 680 

Brno (Česká republika) 550 

České Budějovice (Česká republika) 510 

Riga (Litva) 230 

Bratislava (Slovensko) 190 

Drážďany (Německo) 120 

Istanbul (Turecko) 72 

Barcelona (Španělsko) 62 

Kodaň (Dánsko) 42 

Brusel (Belgie) 17 
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Celkové údaje z monitoringu AMFA a METH v odpadních vodách neprokázaly 

žádné zásadní změny v trendech užívání, ačkoli v roce 2021 došlo v několika městech 

k nárůstu zjištěných koncentrací obou látek. Z 55 měst, s údaji o reziduích amfetaminu 

v komunálních odpadních vodách za roky 2020 a 2021, jich 28 vykázalo nárůst, 

9 stabilní stav a 18 pokles. Nejvyšší zatížení bylo zjištěno ve městech Švédska, Belgie, 

Nizozemska a Finska. Z 58 měst, která mají údaje o reziduích metamfetaminu 

v komunálních odpadních vodách za roky 2020 a 2021, 27 hlásilo nárůst, 9 stabilní stav 

a 22 pokles. Všech 5 měst s nejvyšším zatížením se nachází v Česku, následují města 

v Lotyšsku, na Slovensku, v Německu, Nizozemsku, Belgii, Turecku, Estonsku a Litvě 

(EMCDDA, 2022b). 

Dle dat z roku 2021 vyplývá, že užívání amfetaminu a metamfetaminu bylo během 

celého týdne rozloženo rovnoměrněji než v předchozích letech, což je pravděpodobně 

známka stálejšího a pravidelnějšího užívání těchto drog typická pro konzumaci 

rizikovými uživateli (EMCDDA, 2022b), což by mohl být následek celosvětové 

pandemie COVID-19. 

2.4. Toxikologie a vliv METH a AMFA na vodní organismy 

Ložek a kol. (2020) zkoumali účinky metamfetaminu na raka signálního 

(Pacifastacus leniusculus) při dlouhodobé expozici environmentálně relevantních 

koncentrací. V rámci této práce byli analyzovány srdeční a lokomotorické reakce 

na akutní stres během 21denní expozice METH v dávce 1 μg.l−1 s následnou 14denní 

depurací. Srdeční frekvence a lokomoce byly zaznamenávány po dobu 30 minut před 

a 30 minut po expozici testovaného jedince, a to čtyřikrát během expozice METH 

a čtyřikrát během depurační fáze. Raci vystavení metamfetaminu vykazovali slabší 

srdeční reakci, než jaká byla pozorována u kontrol během expoziční i depurační fáze. 

Podobně raci vystavení metamfetaminu vykazovali během expozice nižší 

lokomotorickou reakci, než tomu bylo u kontrol. Výsledky naznačují biologické změny 

u raků vystavených expozici METH v nízké koncentraci, což může mít za následek 

posun v interakcích mezi organismy v přirozeném prostředí. 

Wang a kol. (2020) testovali vliv METH na medaku japonskou (Oryzias latipes) 

v koncentracích relevantních pro životní prostředí (0,05, 0,2, 0,5, 5 μg.l-1) 

a ve vysokých koncentracích 25 a 100 μg.l-1 po dobu 90 dnů. Zkoumán byl hlavně vliv 
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METH na funkce ekologického chování, histopatologii, biokoncentraci a transgenerační 

toxicitu. Významné zvýšení lokomoční aktivity (vzdálenost a rychlost pohybu) ryb bylo 

pozorováno při nižších koncentracích METH (0,2–0,5 μg.l-1), zatímco při vysokých 

koncentracích (25–100 μg.l-1) došlo k výraznému poklesu aktivity. Tento efekt může 

zvýšit riziko predace ryb, agresivitu, predační tlak na potravní základnu, v obdobích 

klidu zapříčinit brzký úbytek tukových zásob a jiné dalekosáhlé důsledky. 

Metamfetamin také vyvolat zjevnou gliózu, což je tzv. zmnožením glií. Glie jsou buňky 

podporující neurony a k jejich zmnožení dochází při narušení nervové tkáně (Štefánek, 

2022). 

U medaky japonské způsobil METH ztrátu neuronů a nekrotické účinky 

v mozkových tkáních. Také došlo k významnému zvýšení jaterně-somatického indexu 

(HSI) u samců exponovaných na koncentrační hladině 0,2–5 μg.l-1, zatímco u samic 

došlo při koncentraci 100 μg.l-1 k poklesu HSI. To znamená, že samci medaky japonské 

byli náchylnější k METH než samice. Dále byl zaznamenán výrazný pokles nefricko-

somatického indexu (NSI) medaky, vyvolaný expozicí METH při koncentracích 0,05 – 

100 μg.l-1. Biokoncentrační faktor (BCF) odpovídal hodnotám 0,4 – 5,8; což znamená, 

že nalezené množství METH v tkáni bylo 0,4 - 5,8x. vyšší než ve vodě. V neposlední 

řadě prokázala tato studie i fakt, že METH může už v koncentracích relevantních 

pro životní prostředí indukovat vývojové defekty larev v F1 generaci, 

což má za následek významné snížení schopnosti ryb produkovat potomstvo. Jedním 

z posledních výsledků je také to, že expozice METH vykazuje vysoké riziko 

teratogenních účinků na úrovni koncentrací naměřených v Číně, Severní Americe 

a Austrálii, což naznačuje, že by METH mohl mít negativní vliv i na úrovni ekosystému 

(Wang a kol. 2020). 

Wang a kol. (2021a) zkoumali vliv METH, v koncentraci 25 μg.l-1, na tyto čtyři 

druhy ryb: medaka čínská (Oryzias sinensis), hořavka asijská (Rhodeus ocellatus), 

sekavec tajvanský (Paramisgurnus dabryanus) a živorodka komáří (Gambusia affinis). 

Výsledky ukázaly, že se METH koncentruje v mozkové tkáni s distribučním faktorem 

232,5krát vyšším než ve vodním prostředí. METH způsoboval poruchy fyziologických 

funkcí (tj. směry a vzdálenosti pohybu nebo frekvence krmení) a stimuloval chování 

sekavců při vynořování. Vliv METH byl prokázán i na produkci neurotransmiterů 

(dopaminu, serotoninu aj.). 



 

22 

2.5. Vliv METH na chování ryb 

Behaviorismus je vědecká disciplína zkoumající chování lidí a zvířat, včetně ryb. 

V rámci behaviorálního aktivity ryb je možné zkoumat například změny v celkové 

pohybové aktivitě jedince, změny v hejnovém chování, lateralitě, dominanci, explorační 

aktivitě, agresivitě či reakci organismů na základě odměn a trestů, aj. (Horký a kol., 

2021; Araiba, 2019; Barnard a kol., 2015; Zalta, 2000). Tyto změny v chování zvířat 

jsou často prvními indikátory měnících se vnějších nebo vnitřních faktorů, čímž 

behaviorální reakce, jako je například intenzita dýcháni, pohybu či agresivita, 

představují klíčové ukazatele dobrých životních podmínek ryb (Martins a kol., 2011; 

Martins a kol., 2012). Například stimulační účinky AMFA na lokomoci ryb jsou závislé 

na míře a rychlosti zvyšování synaptické koncentrace dopaminu a norepinefrinu 

ve striatu, což je oblast koncového mozku sloužící ke kontrole pohybů (Heal a kol., 

2013). 

Změny behaviorální aktivity na základě expozice určitým polutantem lze dobře 

sledovat pomocí tzv. T-labyrintu, což je jednoduché bludiště používané 

v experimentech zvířecího poznání, kdy jeho jednoduchý tvar poskytuje pouze přímou 

volbu. T-bludiště je možné použít ke studiu paměti, učení nebo prostorového vnímání. 

Studovaný organismus může být také motivován k plnění různých úloh, jako 

je rozlišování levostranného či pravostranného pohybu a jeho nucené střídání směrů. 

Motivace probíhá nejčastěji formou krmení a testuje se zpravidla referenční a pracovní 

paměti (d'Isa a kol., 2021). 

2.5.1. Lateralita 

Lateralita může utvářet nebo být spojena s kterýmkoli z výše uvedených indikátorů 

chování. Vzhledem k obecně jednoduchým metodám, které lze pro hodnocení laterality 

použít a vlivu různých ekologických či stresových faktorů na lateralitu, roste zájem 

o využití laterality například při hodnocení chování ryb v rámci posouzení toxicity 

polutantů (Berlinghieri a kol., 2021). 

Lateralizace může nastat buď na úrovni jednotlivce, nebo na úrovni populace 

(Lehman, 1981; Berlinghieri a kol., 2021). Lateralizací na úrovni jedince se může 

rozumět například preference při využívání jednoho z párových orgánů, preference 

jedné z končetin (leváci a praváci u lidí), preference levé či pravé hemisféry mozkové, 
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preference levostranného či pravostranného pohybu a další faktory (Berlinghieri a kol., 

2021; Bisazza a kol., 1998). 

O populaci se říká, že je lateralizovaná, když je více než 50 % jedinců 

lateralizováno stejným směrem. Lateralizace na úrovni populace může být považována 

za důkaz evoluce (Denenberg, 1981). 

Dle Bisazza a kol. (1998) může být za nepřímý důkaz lateralizace u ryb považováno 

asymetrického rozložení jizev v důsledku neúspěšných pokusů o predaci. 

U zkoumaných síhů (Coregonus nasus a C. clupeaformis) se totiž zdálo, že se jizvy 

nacházejí mnohem častěji na ventrální části levé strany ryb. Asymetrie v umístění jizev 

však byla u všech tří typů jizev stejná. Dle autorů studie je tato převaha jizev na levé 

straně ryby obzvláště zajímavá a poukazuje na určitou „zručnost“ ryb spočívající 

v pravděpodobné preferenci jedné z únikových cest, tedy v lateralitu. Nedávno byly 

shromážděny přímé důkazy podporující tento názor pomocí různých druhů ryb (Reist, 

1987). 

Lateralita také určuje organizaci hejn u duhovek (gavúnků; Melanotaenia spp.). 

Tyto ryby prokazují individuální preference strany těla (oka) při zkoumání svého odrazu 

v zrcadle. Ryby, které v zrcadlovém testu preferují pravé oko, preferují i levou stranu 

hejna. Naopak ryby, které v zrcadlovém testu preferují levé oko nebo byly 

nelateralizované, preferují umístění mírně na pravou stranu hejna. Nicméně chování 

také záviselo i na druhu a pohlaví (Bibost a Brown, 2013). 

2.5.2. Explorační aktivita 

Dalším z ukazatelů behaviorismu může být explorační aktivita, která vyjadřuje 

schopnost organismu objevovat nové prostředí. V rámci tohoto průzkumného chování 

jedinec zkoumá nové podněty, včetně nových jednotlivců vlastního druhu, organismů 

či objektů (Hall a kol., 2014). Mezi potenciální výhody patří objev lepších zdrojů 

potravy, vhodnějšího stanoviště nebo příležitostí k páření. Příliš vysoká úroveň 

explorační aktivity však může být škodlivá, protože může zvýšit riziko vystavení 

predátorům nebo nepříznivým podmínkám prostředí (Sih a kol., 2004; Ahmad a kol., 

2013). 

Důkazy na proximální úrovni naznačují, že explorační aktivita je zprostředkována 

mezolimbickým dopaminovým systémem mozku, přičemž její vyšší úrovně jsou 
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spojeny s vyššími hladinami dopaminu a vyšším množství dopaminových receptorů 

(Ahmad a kol., 2013; Kleerekoper, 1974). 

V práci prezentované Serrano a kol. (2016) vykazovaly jednotlivé testované ryby 

exponované látkou patřící mezi amfetaminy – methylfenidátem (C14H19NO2) zvýšenou 

schopnost objevovat nové prostředí. Exponované ryby častěji proplouvaly skrze více 

nových, neprozkoumaných polí (test v otevřeném poli), strávili více času prohlídkou 

nového předmětu a jevily větší zájem o nového jedince, kterému byli vystaveni 

než kontrolní ryby. Dále byla zjištěna pozitivní souvislost mezi lokomotorickou 

explorační aktivitou v otevřeném poli a testy objevování nových objektů. Následně 

provedené testy naznačovaly, že tyto rozdíly nebyly výsledkem přirozeně (náhodně) 

zvýšené aktivity nebo snížené úrovně stresu. Dle autorů této studie tyto výsledky 

naznačují, že dopamin hraje roli v citlivosti testovaných ryb na novinky, což otevírá 

dveře ke studiu mechanismů chování v přirozených populacích. 

2.5.3. Vliv kondice a krmného apetitu na chování  

Jednotlivci v populaci často vykazují rozdíly v reakcích na hledání potravy 

a na setkání s predací (Polverino a kol., 2016). Odhaduje se, že takové reakce mají 20 – 

50 % genetického základu (van Oers & Mueller, 2010; van Oers & Sinn, 2013), přičemž 

zbývající variabilita je připisována vývoji a naučeným zkušenostem (Arnold a kol., 

2007; Brydges a kol., 2008; Quinn & Cresswell, 2005; Sih a kol., 2015). Taková 

environmentální a vývojová plasticita v behaviorálních reakcích umožňuje jednotlivcům 

rychle se adaptovat na měnící se ekologické souvislosti a stavové podmínky (např. 

naučené zkušenosti nebo fyzický růst; Ahrens a kol., 2012; Buskirk, 2012) během 

života jednotlivce.  

Adaptivní chování závislé na stavu jedince naznačuje, že behaviorální reakce 

se vyvíjejí na základě vnějších (hrozby predace, techniky hledání potravy atd.) 

a vnitřních stavových proměnných (velikost těla, rychlost metabolismu aj.; Polverino 

a kol., 2016). 

Tlaky na vnější stav jedince se liší v závislosti na věku, velikosti, hmotnosti 

či celkové kondici jednotlivce, což ovlivňuje poměr energetických nákladů a přínosů 

jakéhokoli konkrétního chování v průběhu času (Wolf & Weissing, 2010). Optimální 

behaviorální reakce na shánění potravy a predaci kterýmkoli jednotlivcem v kteroukoli 

danou chvíli se odvíjí od kombinace vnějších a vnitřních stavových proměnných. Na 
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jejich základě se jednotlivec následně rozhoduje, jak se zachovat, tedy který 

z kompromisů mezi rizikem a odměnou je optimální (Carere & Maestripieri, 2013). 

To pak může způsobit stavově závislé rozdíly v chování na úrovni přirozených populací 

(Killen a kol., 2011; Réale a kol., 2007; Sih a kol., 2015). 

Při posuzování behaviorálních změn jedince, nestačí vyhodnotit pouze 

zaznamenaná data chování, ale je nutné zohlednit i vnitřní a vnější vlastnosti organismu, 

jako je například chuť k jídlu nebo kondice ryb (Bjornson F. a Anderson G.W., 2018).  

Právě kondici ryb lze vyjádřit Fultonovým kondičním koeficientem, který 

se vypočítá ze vztahu mezi hmotností a délkou ryby za využití vzorce Fk=W/L3, kde Fk 

= Fultonův kondiční koeficient, W = hmotnost ryby a L = délka ryby. Záměrem 

je popsat kondici daného jedince (Nash a kol., 2006). 

Sofistikovanější kondiční koeficient podle Clarka dokonce zohledňuje možné 

rozdíly v obsahu gastrointestinálního traktu, vývojovém stupni gonád a obsahem tuku 

mezi vnitřnostmi. Pro výpočet tohoto koeficientu je v čitateli zlomku udávána hmotnost 

ryby bez vnitřností (Pokorný a kol., 1995). 

2.6. Bioindikace 

Dle Kulicha a kol. (2002), je biologickým indikátorem (bioindikátorem) živý 

organismus či společenstvo, z jehož chování, stavu či existence je možné vyvodit 

přítomnost určitého činitele v prostředí a jeho vliv na stav a změny prostředí. Dále 

je také možné rozdělit bioindikátory do těchto 4 typů: Prvním typem jsou tzv. hlídky 

neboli sentinely, což jsou citlivé organismy, jež jsou do zkoumaného prostředí 

introdukovány úmyslně s cílem indikovat jeho aktuální změny. Druhým typem jsou 

tzv. detektory, které se podobají výše zmíněným hlídkám, ale na rozdíl od nich 

se hlídky vyskytují ve zkoumaném prostředí přirozeně. Třetím typem jsou 

tzv. exploatátory neboli vykořisťovatelé. To jsou organismy, jejichž přítomnost 

signalizuje narušení nebo znečištění ekosystému. Posledním, čtvrtým typem jsou 

tzv. akumulátory (neboli hromadiči), což jsou organismy, které přijímají a akumulují 

ve svých tělech chemické látky. 

Obecně je možné říci, že dlouhodobá přítomnost či nepřítomnost daného druhu 

může definovat stav ekosystému, protože právě přítomnost organismu je mírou 

podmínek jeho existence. Příkladem můžou být larvy jepic, chrostíků či pakomárů. 
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Larvy těchto vodních organismů potřebují k vývoji vodu, nicméně liší se jejich nároky 

na její parametry. Velká část larev různých druhů jepic (Ephemeroptera sp.) dává 

přednost čistějším, tedy minimálně organicky zatíženým vodám před těmi znečištěnými. 

Zatímco nitěnku obecnou (Tubifex tubifex) či larvy pakormára kouřového (Chironomus 

plumosus) nalezneme v hojných počtech hlavně ve vodách eutrofních, tedy významně 

organicky zatížených (Spellerberg, 1995; Muñoz-Colmenares a kol., 2021). 

P. Holland (1996) tvrdí, že za bioindikátor je možné považovat jak organismus jako 

takový, tak i společenstvo organismů, jejichž životní funkce jsou přímo závislé 

na faktorech ekosystému tak těsně, až mohou sloužit jako jejich ukazatele. Indikační 

schopnost bioindikátorů stojí na principu ekologické valence, kdy tzv. stenovalentní 

druhy organismů jsou lepšími indikátory než tzv. euryvalentní druhy. 

Při monitoringu vodního prostředí je žádoucí využít takové druhy ryb, které jsou 

snadno dostupné a zároveň citlivé. Oproti vodním savcům a obojživelníkům jsou ryby 

dostatečně početné, citlivé a selektivní k vybraným polutantům. Další výhodou 

je relativně snadná manipulace a velké množství zkušeností s jejich umělým chovem 

a reprodukcí. Citlivost ryb k polutantům ve vodním prostředí ovlivňuje především druh, 

stáří nebo lipidický podíl ve svalovině sledovaných ryb. Přítomnost určitých polutantů 

můžeme detekovat sledováním různých ukazatelů, mezi které patří například 

behaviorální změny, morfologické změny či dokonce úhyn sledovaných jedinců. 

Jako prevence pro zabránění úhynu ryb byl vyvinut výstražný systém BEWS 

(Biological Early Warning System). Principem BEWS je monitoring určitých 

fyziologických funkcí testovaných organismů. Jestli-že dojde k narušení či modifikaci 

některé z vybraných fyziologických funkcí, začne se detailně sledovat chování onoho 

organismu (Holland, 1996). 

Příkladem celého společenstva jako bioindikátoru může být rybí společenstvo 

velkých řek, jenž se vyznačují velkou rozmanitostí. To zpravidla odráží strukturální 

rozmanitost a bohatství litorálního pásma a přilehlých záplavových oblastí. Pro detekci 

polutantů ve vodním prostředí se používají primárně nemigrující druhy ryb. Migrující 

druhy ryb, tedy katadromní a anadromní druhy, je možné použít pouze za předpokladu, 

že se dostatečně dlouhou dobu zdržují ve zkoumaném prostředí (Schiemer, 2004).  

Při detekci polutantů s potenciálem akumulace v tucích, je dobré rozdělit si ryby 

na 3 skupiny podle procentuálního zastoupení tuku ve svalovině. V první skupině jsou 
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na tuk chudé druhy ryb, kdy svalovina obsahuje 0,2 - 2,5 % tuku (např.: štika obecná – 

Esox lucius). V druhé skupině jsou středně tučné druhy ryb s 2 - 10 % tuku ve svalovině 

(např.: kapr obecný - Cyprinus carpio). V třetí skupině jsou tučné druhy ryb, kdy jejich 

svalovina obsahuje více jak 10 % tuku (např.: tolstolobik bílý - Hypophthalmichthys 

molitrix). Druhy ryb z třetí skupiny nejvíce tučných ryb jsou tedy nejlepšími 

bioindikátory, protože jsou nejvíce postiženy kumulací polutantů v jejich tuku (Pipová 

a kol., 2006). 

Z hlediska bioindikace jsou za nejlepší věkovou skupinu považovány juvenilní 

ryby. Oproti dospělé populaci je jejich vzorkování časově i ekonomicky výhodnější. 

To je způsobeno mnoha faktory, kdy prvním z nich je migrace. Juvenilní ryby v ranných 

stádiích svého vývoje prakticky nemigrují a setrvávají v místech vykulení. 

První migrace nastává až na podzim, kdy tzv. plůdek migruje do hlubších částí toku, 

zatímco dospělí jedinci migrují po celou sezónu. Druhým faktorem je potrava, 

která se u juvenilních ryb skládá z planktonu, řas a biofilmů, které mají obdobné složení 

obsahující i stejná xenobiotika. A právě proto úměrně odpovídá zatížení juvenilních ryb 

zatížení sledovaného prostředí, ve kterém ryby žijí a přijímají přirozenou potravu. 

Dalším faktorem je ulovitelnost ryb, která se s přibývajícím věkem snižuje. Juvenilní 

ryby se v prvním roce svého života zdržují v přístupnějších částech tekoucích i stojatých 

vod. Zdržují se hlavně u břehů a ponořených či plovoucích objektů. Dospělé ryby 

naopak najdeme ve větších hloubkách, v proudných částech toku nebo na volné vodě. 

Nutné je také zmínit, že mortalita juvenilních ryb je vyšší a jejich role v ekosystému 

a populaci méně významná, než je tomu u pohlavně dospělých ryb (Randák a kol., 

2008).  

Biokoncentrační faktor (BFC) METH a AMFA u ryb byl stanovován například 

ve studiích Santos a kol. (2020) a Yin a kol. (2019), kde byly pozorovány nízké hodnoty 

BCF (BCF < 500). Tyto sloučeniny mají poměrně nízký rozdělovací koeficient n-

oktanol-voda (log Kow), 2,07 pro METH a 1,76 pro AMPH, což naznačuje jejich 

hydrofilní povahu. 
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3. Materiál a metodika  

3.1. Laboratorní organismy a podmínky experimentu „in vivo“  

Pro účely experimentu této diplomové práce jsme použili pstruha obecného forma 

potoční (Salmo trutta morpha fario) ve věku 1 až 2 let. Jejich odchov proběhl na farmě 

Bušanovice vlastněné Vladimírem Šeflem. Všichni pstruzi byli před oběma experimenty 

opatřeni čipem, rozděleni do skupin po 15 rybách a přemístěni do 6 akvárií o objemu 

150 litrů. Tři akvária byla vyhrazena pro exponované ryby a ve zbylých třech akváriích 

byly ryby kontrolní, bez přítomnosti METH. V těchto akváriích proběhla týdenní 

aklimatizace a následná 21denní expozice ryb METH, jehož koncentrace v akváriu 

odpovídala 1 μg.l-1. Všechny ryby byly krmeny denně „ad libitum“ standardním 

granulovaným krmivem pro lososovité ryby (BioMar, Dánsko). Během experimentu 

byla monitorována kvalita vody, jejíž průměrné nasycení kyslíkem odpovídalo 99,6 % 

(SD ± 2,4), průměrná teplota odpovídala 13,6 °C (SD ± 0,8) a průměrné pH činilo 7,8 

(SD ± 0,1). Během experimentu byla voda v akváriích s rybami pravidelně měněna 

každých 24 hodin. Pro ověření koncentrace METH bylo nutné před a po výměně vody 

odebrat vzorky pro jejich analýzu. Po 21denní expozici byla celá skupina ryb z jednoho 

akvária přemístěna do T-labyrint (obr. č. 6), kde byla pomocí osmi antén 

zaznamenávána jejich pohybová aktivita. Všechny skupiny ryb byly vysazeny 

na stejném místě T-labyrintu. Tento experiment byl realizován 2x, poprvé na podzim 

(experiment č. 1), kdy byly použity velikostně menší ryby s průměrnou hmotností 

18,6 g a podruhé na jaře (experiment č. 2), kdy byly použity velikostně větší ryby 

s průměrnou hmotnosti 36,9 g (obr. č. 7). Experimenty probíhaly v souladu 

s příslušnými předpisy o welfare zvířat (zákon č. 246/1992, § 19 odst. 1 písm. c), 

které byly odvozeny ze směrnice 2010/63/EU. 
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Obr. č. 6 a 7: T-labyrint a ryby v akváriu 

3.2. Měření a vážení ryb, odběr vzorků vody a tkání 

Na začátku obou experimentů byly ryby poprvé, ještě před 21denní expozicí, 

zváženy (obr. č. 8) a změřeny (obr. č. 9). Podruhé byly ryby měřeny a váženy 

bezprostředně po vylovení z T-labyrintu. Průměrná délka těla ryb v experimentu č. 1 

před expozicí byla 117 mm, průměrná délka trupu 103 mm a průměrná váha činila 

18,6 g. Po expozici činila průměrná délka těla ryb 129 mm, průměrná délka trupu ryb 

činila 114 mm a průměrná váha ryb činila 26,2 g. V rámci druhého experimentu činila 

průměrná celková délka těla ryb před expozicí 154 mm, průměrná délka trupu 135 mm 

a průměrná váha činila 36,9 g. Po expozici činila celková průměrná délka těla 167 mm, 

průměrná délka trupu činila 149 mm a průměrná váha ryb činila 47,9 g. 

 

Tab. č. 3: Průměrná délka a váha ryb (± směrodatná odchylka). 

 Experiment č. 1 Experiment č. 2 

Před exp. Po exp. Před exp. Po exp. 

Průměrná délka těla (mm)  117 (± 13) 129 (± 19) 154 (± 8) 167 (± 10) 

Průměrná délka trupu (mm) 103 (± 12) 114 (± 18) 135 (± 7) 149 (± 9) 

Průměrná váha (g) 18,6 (± 6,3) 26,2 (± 12,1) 36,9 (± 6,0) 47,9 (± 10,3) 
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Obr. č. 8 a 9: Měření a vážení ryb 

Poté byly ryby usmrceny, byla vypreparována játra a mozek z důvodu odběru tkání 

pro analýzu obsahu METH a AMFA. Tyto orgány byly odebrány do označených 

zkumavek Eppendorf a uchovávány v mrazáku při - 20 °C do doby zpracování. Vzorky 

vody byly během experimentu č. 1 odebrány 4x. a během experimentu č. 2 odebrány 3x. 

Odběr proběhl vždy den před výměnou vody a den po výměně vody i přidání METH 

do všech 6 akvárií. 

3.3. Analýza vzorků tkání a vody 

Odebrané vzorky tkání ryb byly nejprve rozmrazeny při laboratorní teplotě. 

Ke každému vzorku jater (přibližně 0,5 g) bylo přidáno 5 ng vnitřního standardu (IS, 

směs izotopicky značeného amfetaminu-D5 a metamfetaminu-D5, 5 μl o koncentraci 

1 μg.ml-1), 0,5 ml extrakčního rozpouštědla (acetonitril a isopropanol v objemovém 

poměru 3:1, s 0,1 % přídavkem kyseliny mravenčí a 1 nerezová homogenizační kulička 

(obr. č. 10). Tyto vzorky byly následně umístěny do homogenizátoru (TissueLyser II, 

Quiagen, Německo) po dobu 10 minut při frekvenci 30 Hz, kde došlo k rozmělnění 

tkáně a extrakci cílových analytů do organického rozpouštědla. Poté byly vzorky 

odstředěny v centrifuze (Mini spin, Eppendorf, Německo) po dobu 5 minut při 10 000 

rpm (otáček za minutu), kde došlo k separaci pevné složky od tekuté, tedy supernatantu 

od pevné tkáně. Poté byl supernatant odebrán jednorázovou injekční stříkačkou, 

přefiltrována přes stříkačkový filtr (regenerovaná celulóza, 0,45 μm póry) a uložen 
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do mrazáku při -20 °C na 24 hodin. V mrazáku došlo k vysrážení zbylých proteinů, 

které bylo nutné opět separovat odstředěním na centrifuze (3 minuty, 10 000 rpm). 

Následně jsme si připravili odpovídající množství vialek s inserty, do kterých jsme 

přepipetovali alikvot určený k analýze.  

Vzorky mozku byly připraveny stejně, jen kvůli nižší hmotnosti celého mozku 

(průměrně 0,11 g) bylo přidáno 2,5 ng IS a 250 µl extrakčního rozpouštědla. 

Dále byly stejným způsobem připraveny slepé vzorky (blank), ovšem 

bez biologické matrice. Blank tedy obsahoval pouze IS, extrakční rozpouštědlo 

a homogenizační kuličku. 

Z důvodu kontroly opakovatelnosti analýz bylo připraveno několik identických 

vzorků (duplikátů), kdy z jater jedné ryby byly připraveny a analyzovány dva vzorky. 

Dále byly připraveny vzorky pro prokázání kvality neboli fortifikované vzorky, 

které slouží k ověření správnosti metody. Příprava těchto vzorků proběhla na třech 

koncentračních úrovních vždy v triplikátech. Přidání nativního standardu (NS; směs 

nativního amfetaminu a metamfetaminu) a IS proběhlo už před extrakcí.  

K zohlednění vlivu matrice (tkáně), byly obdobným způsobem připraveny 

matricové vzorky s tím rozdílem, že NS a IS (přidané množství 5 ng IS a 25 ng NS) 

byly přidány až po extrakci, tedy do extraktu vzorku, těsně před odebráním alikvotu pro 

analýzu. 

Kalibrační křivka byla připravena v tkáňovém, koncentračním rozsahu 0,02 – 

100 ng·g-1. Obsahovala IS, NS a směs acetonitrilu a destilované vody v objemovém 

poměru 1:1. 

Koncentrace METH a AMFA v odebraných vzorcích bioty byly stanoveny pomocí 

kapalinové chromatografie s vysoko-rozlišující hmotnostní detekcí (Grabicová a kol., 

2018). Analytický systém byl sestaven z čerpadla Accela 1250 LC, autosampleru, 

analytické kolony (Hypersil Gold aQ (50 × 2,1 mm; částice 5 μm, Thermo Fisher 

Scientific, USA) a hmotnostního spektrometru (orbitální past v kombinaci 

s kvadrupólem Q Exactive, Thermo Fisher Scientific). V případě vzorků jaterní 

a mozkové tkáně bylo v rámci experimentu č. 1 odebráno 60 vzorků (30 kontrolních 

a 30 s METH), zatímco v rámci experimentu č. 2 bylo odebráno 90 vzorků 

(45 kontrolních a 45 s METH). 
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Vzorky vody byly nejprve rozmrazeny při laboratorní teplotě, následně bylo 5 ml 

vody přefiltrováno přes stříkačkový filtr (regenerovaná celulóza, 20 µm póry) a bylo 

přidáno 2,5 ng IS (obr. č. 11).  Poté byla připravena kalibrační křivka v rozsahu 

2 až 2000 ng·l-1, která obsahovala 5 ml Dobré vody, 2,5 ng IS a 0,01 – 10 ng NS.  

Stejně jako u vzorků tkání byly i u vzorků vody připraveny slepé vzorky (blank), 

které obsahovaly pouze IS a Dobrou vodu, která by neměla obsahovat AMFA 

nebo METH. 

V rámci experimentu č. 1 bylo odebráno 46 vzorků vody, zatímco v rámci 

experimentu č. 2 bylo odebráno 36 vzorků vody. Vzorky vody byly analyzovány 

pomocí kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí. Analytický systém byl 

sestaven z dvou čerpadel Accela 1250 + 600 LC, autosampleru, extrakční (Hypersil 

Gold aQ (20 × 2,1 mm; částice 12 μm) a analytické kolony (Hypersil Gold aQ (50 × 2,1 

mm; částice 5 μm, Thermo Fisher Scientific) a hmotnostního spektrometru (trojitý 

kvadrupól TSQ Quantiva, Thermo Fisher Scientific). 

Limity kvantifikace (LOQ) byly vypočítány pro každý analyzovaný vzorek zvlášť, 

a to z obsahu 1/2 plochy píku nejnižšího bodu kalibrační křivky, kdy se relativní 

směrodatná odchylka průměrného faktoru odezvy neodchýlila o více než 30 % 

(Grabicová a kol., 2018). 

 

 

Obr. č. 10 a 11: Příprava vzorků tkání a vody 

Naměřené hodnoty METH a AMFA ve vzorcích vody a tkání byly vyhodnoceny 

pomocí TraceFinder software (Thermo Fisher Scientific) a vizualizovány pomocí MS 

Excel (Microsoft) a Statistika (TIBCO Software Inc.). 
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3.4. Behaviorální změny ryb 

V rámci tohoto experimentu byly sledovány behaviorální změny ryb po 21denní 

expozici METH. Tyto změny byly sledovány po dobu 22 hodin v prostoru nádrže 

s tzv. T-labyrintem (obr. č. 6) a krmnými místy opatřenými anténami, 

které zaznamenávaly přítomnost signálu čipu ryby v blízkosti krmného místa, 

a tedy i četnost vyhledávání krmení jednotlivými rybami. Dalším sledovaným faktorem 

byla lateralita, tedy preference levostranného či pravostranného výstupu ryb z T-

labyrintu. Dále byla ještě sledována explorační aktivita ryb, tedy schopnost objevování 

neprozkoumaného prostředí.  

Vyhodnocení dat monitoringu behaviorálních změn ryb po expozici METH 

v koncentracích relevantních pro životní prostředí probíhalo ve spolupráci s Českou 

zemědělskou univerzitou v Praze. Data ze systému Lid650665, Dorset ID identification 

(www.dorset.nu) byla stažena a zpracována pomocí statistického programu SAS 

(Statistical Analyses Systém – Institute Inc., verze 9.4, www.sas.com). Původně 

plánovaná osobní účast na vyhodnocení těchto dat nebyla z důvodu pandemie Covid-19 

možná. Výsledky zpracoval doc. Ing. Pavel Horký, Ph.D., se kterým byly následně 

konzultovány. 

http://www.sas.com/
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4. Výsledky a diskuse 

Nejdříve je dobré si uvědomit, že koncentrace METH je v blízkosti vtoku 

vyčištěných odpadních vod do řeky považována za poměrně stabilní, nicméně existuje 

zde spousta faktorů, které jeho koncentraci mohou v čase ovlivnit (Ma a kol., 2017; 

Radjenovic a kol., 2009). Mezi ty významné můžeme zahrnout účinnost čištění ČOV 

(Golovko a kol., 2014a), spotřeba METH kolísající v denních i týdenních periodách 

(ECCDA 2022a; 2022b), sorpci do sedimentu (Aljeboree a Alshirifi, 2018) nebo 

průtokové poměry řek (K'Oreje a kol., 2018), které závisí například na množství srážek 

nebo na charakteru toku, kdy horské bystřiny mohou vykazovat až 5násobnou změnu 

svého průměrného průtoku během 24 hodin, zatímco velké řeky vykazují denní 

fluktuaci průměrného průtoku v řádu jednotek procent (Brázdil a kol., 2021; Jeníček 

2011). Z těchto a následujících důvodů jsme pro experiment této diplomové práce 

zvolili koncentraci 1 µg.l-1. Ta může být považována jako kompromis (prostřední 

hodnota) mezi nižšími koncentracemi METH běžně se vyskytujícími ve volných vodách 

(v řádu desítek až stovek ng.l-1) a vyššími koncentracemi (v řádu nižších desítek μg.l-1), 

které byly několikrát naměřeny ve vodním prostředí řek po celém světě (ECCDA 

2022b; Lin a kol., 2010; Paciuszkiewicz a kol., 2019; Wang a kol., 2021b). Dále je také 

dobré zmínit, že koncentrace 1 µg.l-1 byla použita v obdobných studiích (Bedrossiantz 

a kol., 2021; Guo a kol., 2020; Horký a kol., 2021; Hossain a kol., 2019; 2020; 2021; 

Hubená a kol., 2020; Ložek a kol., 2020; Santos a kol., 2021; Wang a kol., 2020; 2021a; 

Zheng a kol., 2014). 

Jak již bylo řečeno, metamfetamin je psychoaktivní chemická látka stimulující 

centrální nervovou soustavu. V mozku působí jako inhibitor dopaminových, 

ale i noradrenalinových a serotoninových neurotransmiterových systémů (Herlenius 

a Lagercrantz, 2004). Většina našich znalostí o behaviorálních účincích dopaminových 

receptorů a dalších neurotransmiterů pochází ze studií se savčími modely (Sweatt, 

2009). Právě savci v posledních desetiletích přestávají být vhodným experimentálním 

organismem v neuro-behaviorálním výzkumu. Vyžadování velkého prostoru, vysoké 

náklady na pořízení i údržbu a vyspělost (složitost) savčího organismu, které je obtížné 

měřit a interpretovat, je v mnoha studovaných oborech přespříliš nevýhodné a přestávají 

tak kompenzovat výhody “příbuznosti“ s člověkem (Bowman a Zon, 2010, Newman 
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a kol., 2011). Z těchto ekonomických, humánních a dalších důvodů byl v posledních 

desetiletí kladen důraz na nalezení vhodnějších testovacích organismů, jako jsou nižších 

obratlovci, bezobratlí nebo uměle kultivované buněčné kultury (Doke a kol., 2015; 

Schaeck a kol., 2013). Jelikož byl v této diplomové práci zkoumán vliv METH 

na chování ryb, tak by jedním z vhodných testovacích druhů ryb mohla být například 

zebřička pruhovaná (Danio rerio), která se ukázala jako ideální modelový organismus 

v genetice a vývojové biologii. Ta v současné době upevňuje své místo jako vhodný, 

nákladově efektivní modelový organismus pro neuro-farmakologický a behaviorální 

výzkum (Bailey a kol., 2015, Carvan a kol., 2007; Kalueff a kol., 2013). Zebřička 

pruhovaná je ovšem druhem teplomilným, tedy druhem v ČR nepůvodním. Výsledky 

experimentu provedeném na zebřičce by tedy nebyly pro volné vody ČR vypovídající 

a ani samotný experiment by nebyl méně ekonomicky náročný. Proto byl jako testovaný 

organismus vybrán původní, v ČR běžně se vyskytující pstruh obecný forma potoční, 

který již byl využit v několika studiích prováděných v České republice (Horký a kol., 

2021; Santos a kol., 2022) i v Evropě (Corum a kol., 2018; Jacob a kol., 2018; Rogall 

a kol., 2020; Ziegler a kol., 2020).  

4.1. LC/MS analýza vzorků 

4.1.1. Vyhodnocení analýz vzorků vody 

Koncentrace METH a AMFA v odebraných vzorcích vody byly stanovovány 

pomocí kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí (LC/MS). 

U všech vzorků vody z kontrolních akvárií obou experimentů byla koncentrace 

METH pod LOQ, což potvrzuje, že kontrolní ryby nebyly studovanou látkou ovlivněny. 

U exponovaných vzorků vody byly koncentrace METH v rámci experimentu č. 1 

stanoveny v intervalu 970 - 1700 ng.l-1 (průměrná koncentrace 1200 ng.l-1; ± 137), 

zatímco v rámci experimentu č. 2 byly stanoveny v intervalu 990 - 1200 ng.l-1 

(průměrná koncentrace činila 1100 ng.l-1; ± 50).  

Analýza přítomnosti AMFA byla provedena pouze pro jistotu, kdy koncentrace 

AMFA v exponovaných i kontrolních vzorcích vody byly stanoveny pod LOQ. 

Podrobnější zastoupení výsledných koncentrací jednotlivých vzorků vody 

je vizualizováno grafem č. 1. Konkrétní koncentrace a LOQ METH vzorků vody jsou 

zobrazeny v příloze č. 1. 
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Graf č. 1: Koncentrace METH v exponovaných vzorcích vody (ng.l-1) 

 

4.1.2. Výsledky analýz vzorků jaterní tkáně 

U kontrolních skupin obou experimentů byly stanovené koncentrace METH 

i AMFA pod LOQ, což opět potvrzuje, že kontrolní ryby nebyly exponovány těmto 

sloučeninám.  

U exponovaných skupin ryb se při experimentu č. 1 pohybovaly koncentrace 

METH v intervalu 0,24 – 2,9 ng.g-1 (průměr z pozitivních hodnot 0,68 ng.g-1), z toho v 8 

vzorcích z 29 analyzovaných byla koncentrace METH pod LOQ. Při experimentu č. 2 

se pohybovaly koncentrace v intervalu 0,27 – 1,6 ng.g-1, kdy průměrná koncentrace 

činila 0,59 ng.g-1 a koncentrace žádného vzorku nebyla nalezena pod LOQ (graf č. 2). 

Koncentrace AMFA se při experimentu č. 1 pohybovaly v intervalu 3,6 - 27 ng.g-1, 

kdy průměrná koncentrace činila 8,1 ng.g-1, zatímco při experimentu č. 2 byly nalezeny 

koncentrace v intervalu 1,1 – 12 ng.g-1 s průměrnou koncentrací 5,2 ng.g-1 (graf č. 2). 

Konkrétní koncentrace nebo LOQ METH vzorků jaterní tkáně jsou zobrazeny 

v příloze č. 2. 
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Graf č. 2: Koncentrace METH a AMFA ve vzorcích jater ryb (ng.g-1) 

V tabulce č. 4 je znázorněna procentuální výtěžnost vzorků jaterní tkáně 

obohacených (fortifikovaných) nativním standardem METH a AMFA, vypočítaná jako 

podíl naměřených hodnot a teoretického přídavku analytů do vzorku. V případě vzorků 

fortifikovaných na hladině 5 ng.g-1 byla koncentrace AMFA po odečtení blanku příliš 

nízká, proto nebylo možné výtěžnost spočítat. Vzhledem k tomu, že se celková 

výtěžnost metody pohybovala v intervalu 80 - 128 %, je možné říci, že zvolená metoda 

fungovala správně. 

Tab. č. 4: Procentuální výtěžnost fortifikovaných vzorků v koncentračních hladinách 5, 

10 a 50 ng.g-1 

Označení vzorků 
a konc. hladin 

F_5a F_5b F_5c F_10a F_10b F_10c F_50a F_50b F_50c 

AMFA (%) - - - 95 109 80 99 100 110 

METH (%) 108 92 96 128 119 100 103 100 118 

 

Dle výsledků mnoha experimentů se METH hromadí a metabolizuje i v játrech ryb, 

savců a dalších organismů. Zde může docházet k cytoplazmatické vakuolizaci 

hepatocytů v poměrně intenzivním rozsahu (Carvalho a kol., 2012; Halpin a Yamamoto, 

2012; Kamijo a kol., 2002; Koriem a Soliman, 2014; Milroy a kol., 1996; Santos a kol., 
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2020; Wang a kol., 2017). Vliv METH po dobu 35 dní v koncentracích 1 μg.l-1 a 50 

μg.l-1 byl publikován autory Santos a kol. (2020). Výsledky této studie ukázaly, 

že METH v koncentraci 50 μg.l-1 způsobil u některý ryb až velmi silnou 

makrovakuolizaci hepatocytů, rupturu buněčné membrány a jednobuněčnou nekrózu, 

charakterizovanou zvýšenou karyopyknózou (kondezace chromatinu). V případě 

environmentálně relevantní koncentrace 1 μg.l-1 způsobil vliv METH lehkou 

vakuolizaci hepatocytů jen u několika ryb. Hepatotoxicita látek amfetaminového typu 

byla již bohatě popsána i v dalších studiích ( Milroy a kol., 1996; Wang a kol., 2017), 

kde byla často doprovázena hypertermií, zvýšeným oxidačním stresem a sníženou 

aktivitou antioxidačních enzymů (Koriem a Soliman, 2014). 

4.1.3. Výsledky analýz vzorků mozkové tkáně 

V rámci experimentu této diplomové práce byly stanovovány koncentrace METH 

i AMFA ve vzorcích mozkové tkáně ryb. V obou experimentech byly u všech vzorků 

kontrolních ryb koncentrace METH a AMFA pod LOQ, což opět potvrzuje, že kontrolní 

ryby nebyly METH ovlivněny. 

U vzorků exponovaných ryb z obou experimentů, byly koncentrace METH 

pod LOQ, což bylo pravděpodobně způsobeno kombinací nízké koncentrace METH 

a 22hodinovým testováním behaviorálních změn ryb v T-labyrintu, jenž zároveň 

fungovalo jako depurace, během které mohlo dojít k částečnému odbourání 

(metabolizaci) METH.  

Koncentrace AMFA ve vzorcích z experimentu č. 1 byly také nalezeny pod LOQ, 

ovšem v případě vzorků z experimentu č. 2 bylo stanoveno pod LOQ pouze 13 vzorků, 

zatímco ve zbylých 32 vzorcích již AMFA kvantifikován byl a jeho koncentrace 

se v těchto vzorcích pohybovala v rozmezí 2 – 4 ng.g-1 (graf č. 3). Tento rozdíl mezi 

experimenty byl pravděpodobně způsoben kombinací poněkud horší citlivostí přístroje 

Q-Exactive během analýzy vzorků experimentu č. 1 a průměrnou menší hmotností 

mozků (ryby v experimentu č. 2 byly větší). LOQ AMFA ve vzorcích z experimentu 

č. 1 byl v rozmezí 2,1 – 4,6 ng.g-1, zatímco z experimentu č. 2 byl v rozmezí 0,32 – 

2,3 ng.g-1. Na základě toho předpokládáme, že se AMFA ve vzorcích experimentu č. 1 

vyskytoval v podobných koncentracích jako ve vzorcích experimentu č. 2, 

tzn. na úrovni LOQ.  
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Graf č. 3: Koncentrace AMFA v exponovaných vzorcích mozkové tkáně 

experimentu č. 2 (koncentrace vzorků stanovené pod LOQ jsou uvedeny jako 

koncentrace 0 ng.g-1)  

 

Výtěžnost použité metody v případě vzorků mozkové tkáně ryb nebyla stanovována 

z důvodu nedostatečného množství tkáně, protože celý mozek byl využit na analýzu 

koncentrace METH a AMFA. Nicméně výtěžnost této extrakční a analytické metody 

pro METH byla validována a publikována (Grabicová a kol., 2018) a pohybovala 

se v intervalu 104 – 129 % pro koncentrační hladiny 5, 20 a 50 ng.g-1.  

Obecně se tedy dá říci, že hladiny METH a AMFA byly detekovány 

a kvantifikovány pouze ve vzorcích jaterní tkáně ryb, zatímco u vzorků mozkové tkáně 

ryb METH kvantifikován nebyl vůbec a AMFA jen u některých vzorků. Naše výsledky 

odpovídají výsledkům studie provedené Santos a kol. (2020), kde byl k experimentu 

využit stejný druh testovaného organismu (pstruh obecný), stejná extrakční a analytická 

metoda (Grabicová a kol., 2018) a stejná koncentrace METH pro expozici ryb. 
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Z publikovaných výsledků vyplývá, že nejvyšší koncentrace byla nalezena v jaterní 

tkáni, konkrétně 0,4 - 2 ng.g-1 METH, 2,5 - 20 ng.g-1 AMFA, zatímco v případě vzorků 

mozkové tkáně byla stanovena koncentrace 0,2 – 1, ng.g-1 METH a 1,3 - 5,1 ng.g-1 

AMFA. Dále bylo v této studii zjištěno, že rychlost odbourávání METH byla nejvyšší 

právě v játrech a mozku exponovaných pstruhů. 

 Dle Melega a kol. (1999) se METH u krys distribuuje ve všech orgánech, ale jeho 

nejvyšší koncentrace je v mozku. Tato informace je ale v rozporu s námi nalezenými 

koncentracemi METH a AMFA, což potvrzuje i již výše zmíněná studie Santos a kol. 

(2020), kde byly nejvyšší koncentrace METH zaznamenány v ledvinách, následně 

v játrech a až třetí nejvyšší koncentrace byla zaznamenána v mozcích testovaných ryb. 

Nižší koncentrace byly pak zaznamenány už jen ve svalovině a plazmě ryb. 

Koncentrace mozku byly stanovovány také v rámci studií Hubená a kol. (2020) a Wang 

a kol. (2021a), kde byly při podobných experimentech nalezeny srovnatelné 

koncentrace METH. Dle výsledků studie, publikované Hubenou a kol. (2020), 

se METH plně biokoncentruje v mozkové tkáni už od prvního dne expozice, 

a to v průměrných koncentracích 1,4 ± 0,62 ng.g-1. Dále jejich výsledky naznačují, 

že metamfetamin zůstává v mozku i po 14denní depuraci, průměrně v koncentraci 0,82 

± 0,25 ng.g-1. Po depuraci přetrvávaly i fyziologické změny na úrovni produkce 

hormonů a dalších látek (Hubená a kol., 2020). 

Metabolit AMFA je farmakologicky aktivní sloučenina s podobnými vlastnostmi 

jako METH. V předchozích studiích na savcích se metabolit nepovažoval za přispívající 

ke klinickým účinkům kvůli příliš nízkým koncentracím stanovených ve zkoumaných 

vzorcích (Carvalho a kol., 2012; Cruickshank a Dyer, 2009). Naopak v experimentu této 

diplomové práce a dalších studií (Santos a kol., 2020; Yin a kol., 2019) byly 

koncentrace metabolitu podstatně vyšší než koncentrace mateřské sloučeniny (METH) 

v obou analyzovaných tkáních, a tak pozorované účinky mohly částečně souviset 

i s působením metabolitu. S ohledem na značné množství AMFA v rybích tkáních 

by se následující výzkumy měli zaměřit i na stanovení potencionálního vlivu vzniklých 

metabolitů METH. 
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4.2. Výsledky monitoringu behaviorálních změn  

Změny chování byly stanoveny na základě dat získaných z obou experimentů 

porovnáním kontrolní skupiny a skupiny exponované METH. Z těchto dvou souborů 

dat byl stanoven klasický F-test 2 rozptylů, včetně stupňů volnosti a hladiny 

významnosti. Výsledky byly následně vizualizovány pomocí statistického programu 

SAS. 

4.2.1.  Lateralita 

Vliv metamfetaminu způsobil u exponovaných jedinců pstruha obecného odlišnosti 

při orientaci v prostoru experimentálního labyrintu a v jeho celkovém využívání. 

Z výsledků klasického F-testu (F1, 129,9 = 6,52; p < 0,0118) lze říci, že ve srovnání 

s kontrolou, využívali exponovaní pstruzi s větší pravděpodobností častěji levý výstup 

z tzv. T-labyrintu. Tyto výsledky jsou vizualizovány v grafu č. 4. 

 

Graf č. 4: Pravděpodobnost využití levého výstupu z T-labyrintu ve vztahu 

k předchozí expozici ryb metamfetaminem. 
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Lateralita v rámci chování ryb byla zkoumána i v dalších studiích publikovaných 

autory Gatto a kol. (2019), De Santi a kol. (2001) Chivers a kol. (2017), Miletto 

Petrazzini a kol. (2019), Sovrano a kol. (1999). Některé druhy ryb mohou vykazovat 

lateralitu na úrovni populace (Bisazza a De Santi 2003; De Santi a kol., 2001; Sovrano 

a kol., 1999) nebo lateralitu na úrovni jedince (Bibost a Brown 2014; Chivers a kol. 

2017; Gatto a kol. 2019). Levostranná lateralita ryb, tedy preference pravé hemisféry 

mozku, ve výše popsaných výsledcích této diplomové práce, byla zjištěna i u některých 

druhů ryb dalších studií. Zde ryby na úrovni populace vykazovaly preference pro levé 

oko (pravou hemisféru) při pohledu na jejich zrcadlový obraz (De Santi a kol., 2001; 

Sovrano a kol., 1999).  

4.2.2. Výskyt u krmiva 

Jak již bylo v této práci popsáno (kap. 3.1.), pohyb ryb byl zaznamenáván pomocí 

antén, které byly, mimo jiné, umístěny i v místě, kde byla rybám předkládána standardní 

potrava ve formě granulovaného krmiva, na které byly ryby zvyklé z aklimatizační 

a expoziční fáze experimentu. Výskyt ryb v tomto prostoru nebyl na předchozí expozici 

METH závislý, ovšem jako významný faktor ovlivňující výskyt ryb v tomto prostoru 

se prokázal Fultonův kondiční koeficient (F1, 133,7= 18,64, p < 0,0001). Ryby s vyšší 

kondicí se tak v prostoru s krmivem vyskytovaly častěji, což je vizualizováno 

grafem č. 5.  
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Graf č. 5: Pravděpodobnost výskytu jedince v prostoru s krmivem ve vztahu ke 

kondici jedince vyjádřené pomocí Fultonova koeficientu. 

 

METH a AMFA jsou obecně považovány za látky, které snižují příjem potravy 

u lidí (Sebastiani a kol., 2018; Davison a kol., 2018), hlodavců (Hsieh a kol., 2006; 

Kuo, 2003), ale i u ryb (Volkoff, 2013, Wang a kol., 2020). Ve studii Volkoff a kol. 

(2013) byl testován příjem potravy karase stříbřitého (Carassius auratus), kterému byl 

injekčně podáván AMFA v koncentracích 25 - 75 µg.g-1. Výsledky této studie prokázaly 

pokles příjmu potravy a změny chování exponovaných ryb během krmení.  

Dle publikací Bolger a Connolly (1989) nebo Jones a kol. (1999) jsou ryby 

se stejnou délkou těla, ale vyšší hmotností v lepší kondici než ryby s nižší hmotností. 

Délka a váha jedinců, které jsou nutné pro výpočet kondice, se mohou měnit s ročním 

obdobím, lokalitou nebo věkem ryb (Froese, 2006). Kromě toho může být růst také 

ovlivněn environmentálními stresory, jako je například přítomnost znečišťujících látek 

v životním prostředí (Nallani a kol., 2016). Pro hodnocení kondice ryb jsou i v současné 

době využívány výpočty kondičních faktorů (Brauer a kol., 2020; Konoyima a kol., 
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2020), nicméně dle Hubené a kol. (2020) je vztah vlivu farmak na mozek a kondici ryb 

zkoumán nedostatečně, i když výsledky studie publikované autory Hubená, Horký 

a Slavík (2018) prokázaly, že ke změnám ve vztahu mezi délkou a hmotností u ryb 

dochází i ve spojitosti s farmaky znečištěným prostředí. 

Výše zmíněná studie (Hubená a kol., 2020) byla proto zaměřena na 42denní 

expozici METH v koncentraci 1 µg.l-1 na kondici jelce tlouště (Squalius cephalus), 

což je, podobně jako pstruh obecný, běžně se vyskytující ryba evropských řek 

(Balestrieri a kol., 2006; Krywult, Klich a Szarek-Gwiazda, 2008; Silkina, Mikryakov 

a Mikryakov, 2016), definovanou délkou těla a hmotností ryby. Výsledky ukázaly, 

že u jedinců s vyšší kondicí (podle Fultona) byly nalezeny i vyšší koncentrace METH 

v mozkové tkáni. Intenzita příjmu potravy byla zkoumána i ve studii Wang a kol. 

(2020), kde byl testován vliv METH po dobu 40 dní v koncentraci 25 µg.l-1 na 4 druhy 

ryb, konkrétně medaku čínskou (Oryzias sinensis), hořavku asijskou (Rhodeus 

ocellatus), gambusii komáří (Gambusia affinis) a sekavce tajvanského (Paramisgurnus 

dabryanus). Významné snížení rychlosti i intenzity krmení bylo pozorováno 

už po 20 dnech expozice u 3 druhů ryb (medaky čísnké, hořavky asijské a gambusie 

komáří). U sekavce tajvanského snížení rychlosti a intenzity krmení nebylo prokázáno 

ani po 40 dnech expozice. Neprokázání snížení příjmu potravy experimentem této 

diplomové práce bylo tedy pravděpodobně způsobeno relativně nízkou experimentální 

koncentrací 1 µg.l-1. 

4.2.3. Explorační aktivita 

Dle zjištěných výsledků vyvolal METH u exponovaných pstruhů změny 

v tzv. explorační aktivitě, tedy změny ve schopnosti objevování neprozkoumaného 

prostoru. Ta byla vyjádřena pohybem jedince po celém prostoru T-labyrintu 

zaznamenaném na všech osmi anténách. Z výsledků provedeného F-testu (F1, 141= 10,93, 

p < 0,0012) je patrné, že pravděpodobnost, kdy jedinec během experimentu využije celý 

prostor bludiště, byla vyšší u exponovaných pstruhů, než u pstruhů kontrolních. 

Výsledky jsou zobrazeny grafem č. 6.  
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Graf č. 6: Pravděpodobnost využití celého labyrintu ve vztahu k předchozí expozici 

metamfetaminem. 

 

Vliv METH na pohybovou aktivitu ryb potvrdily Horký a kol. (2021), Hubená 

a kol. (2021), Wang a kol. (2020), na vodní bezobratlé pak ve studiích Guo a kol. (2019; 

2020), Hossain a kol. (2021), Imeh-Nathaniel a kol. (2016; 2017) nebo Ložek a kol. 

(2020). Aktivita raka mramorovaného (Procambarus virginalis) ovlivněná METH 

v koncentraci byla sledována v rámci studie publikované autory Hossain a kol. (2019), 

kdy bylo zjištěno, že v případě dostupnosti úkrytů, trávili raci výrazně více času mimo 

úkryt než neexponovaní raci. Toto zvýšení smělosti a aktivity raků je spojeno 

s agresivitou (Huntingford, 2013), což často vede k vyššímu riziku predace takto 

odvážných jedinců. Odvaha při hledání úkrytu může být také spojena se zvýšenou 

úzkostí prostřednictvím zvýšených hladin serotoninu v mozku (Fossat a kol., 2014; 

2015). Úzkost, vysoká agresivita a vyšší zranitelnost vůči predátorům má dopad 

na fungování ekosystémů a je potřeba prozkoumat další podrobnosti pomocí studia 

behaviorálních změn (Hossain a kol., 2019). Závislost ryb na METH byla nedávno 

prokázána studií Horký a kol., (2021), což ve spojitosti s agresivitou lidí odvykajících 

závislosti na METH (Sekine a kol., 2006; Hamilton a Goeders, 2010), může vyvolávat 
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otázky agresivity u ryb. Tuto otázku si položili autoři studie Hubená a kol. (2021), kteří 

testovali vliv 42denní expozici (+ 14denní depurace) METH v koncentraci 1 µg.l-1 

na agresivitu jelce tlouště. Výsledky prokázaly zvýšenou agresivitu u ryb srovnatelnou 

se zvýšenou mírou agrese u savců. 

Naše výsledky behaviorálních změn nejsou bez kontextu žádným překvapením, 

protože je obecně známo, že METH posiluje činnost metabolismu a celkovou 

pohybovou aktivitu organismu (Vrajová a kol., 2021). Nicméně pokud zdůrazníme, 

že byl zkoumán vliv METH v koncentracích relevantních pro životní prostředí, nabývají 

výsledky na významnosti. Vliv METH na ryby v koncentracích relevantních pro životní 

prostředí byl popsán ve studii publikované Hubenou a kol. (2020), kde byla 

jednoznačně prokázána zvýšená aktivita ryb exponovaných METH.  

Nicméně je dobré zdůraznit, že totožná koncentrace METH nemusí mít stejný efekt 

na všechny jedince stejného druhu ryb a už vůbec ne na mezidruhové úrovni, 

což potvrzuje studie publikovaná Metcalfem a kol. (2016). To by mohlo znamenat, 

že konkrétní jedinci ze stejně znečištěného vodního prostředí čelí různým tlakům 

dle jejich osobnosti. To by mohlo v konečném důsledku ovlivnit složení populací 

na základě toho, jaké typy jedinců budou lépe prosperovat, pokud budou ovlivněni 

psychoaktivní látkou, jako je například i METH. Tuto myšlenku nastínil i Brown a kol. 

(2009) ve studii pojednávající o kombinovaném vlivu genetických variacích, 

inbreedingu a chemické expozici polutantem u volně žijících živočichů.  

Vliv AMFA na pohybovou aktivitu byl zkoumána ve studii publikované Ironsem 

a kol. (2010). Zde bylo popsáno zvýšení lokomoce u ranných stádií zebřičky pruhované 

(Danio rerio), které byly exponovány 0,2; 0,7; 2,2 a 6,6 μM AMFA, nicméně při 20 μM 

už u zebřiček docházelo k celkovému útlumu, tedy snížení pohybu. 

Výše zmínění autoři také poukazují na to, že vliv METH je závislý na testovaných 

druzích, použité koncentraci, době expozice, technice expozice, jakož 

i na experimentálních podmínkách a pozorovaných odezvách organismu. 

Naši pstruzi byli v rámci této diplomové práce exponováni vlivu METH po 21 dní 

s 22hodinovou depurací v T-labyrintu, kde bylo zkoumáno jejich chování. Stejné 

či delší doby expozice byly použity i dalších studiích (Guo a kol., 2020; Horký a kol. 

2021; Hossain a kol., 2019, 2020, 2021; Hubená a kol. 2020, 2021; Ložek a kol., 2020; 

Santos a kol., 2022; Wang a kol., 2020), kde došlo k podobně negativním vlivům 
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na testované vodní organismy. Našimi výsledky prokázaná přítomnost METH i jeho 

negativní vliv na testované ryby i ve výše zmíněných studiích, otevírá prostor 

pro snížení doby expozice v následujících studiích. To naznačují i již publikované 

výsledky negativního vlivu METH na ryby a krysy, které byly exponovány po dobu 

7 dnů (Crowley a kol., 2005; Hsieh a kol., 2006; Kuo, 2003; Liao a kol., 2015; Zheng 

a kol., 2014). Na druhou stranu je nutné zdůraznit, že přítok odpadních vod s METH 

je permanentní jev, který může působit na ryby dlouhodobě. Studie zkoumající 

chronický vliv METH se tak jeví jako více vypovídající, nicméně jsou časově 

a ekonomicky náročnější. 

S chronickou expozicí ovšem přichází otázka závislosti ryb na METH, která byla 

zkoumána ve studii publikované Horkým a kol. (2021). Její výsledky ukázaly, že ryby 

vystavené environmentálně relevantním koncentracím METH si na něm vyvíjejí 

závislost a jsou tak přitahovány k místům s přítokem vyčistěních odpadních vod 

z městských ČOV. Tato závislost, která může snižovat i migrační aktivitu ryb 

vyskytujících se v blízkosti METH obohacených odpadních vod, by spolu 

s dokumentovanými změnami chování této diplomové práce i dalších studií (Hossain 

a kol., 2019; 2021; Wang a kol., 2020) mohla zastínit přirozené zdroje potěšení, jako 

je hledání potravy nebo páření. Ty zajišťují homeostatický a reprodukční úspěch 

(Hyman a kol., 2006) ryb, což může posílit nepříznivé ekologické důsledky METH 

ve vodním prostředí ovlivňující celé ekosystémy (Boulêtreau a kol., 2011; Prokkola 

a Nikinmaa, 2018). Je tedy dost možné, že by tento vedlejší antropogenní vliv mohl 

způsobit evoluční selekční tlak a změnu ve struktuře druhového složení vodního 

prostředí, což podporuje i studie publikovaná Johnsonem a Munshi-Southem (2017). 

Nicméně pro tyto závěry je zapotřebí dalších výzkumů.  
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5. Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo stanovení behaviorálních změn ryb po expozici 

METH. Analýzou odebraných vzorků vody, jaterní a mozkové tkáně ryb pomocí 

kapalinové chromatografie s hmotnostní detekcí jsme dokumentovali průběh i výsledky 

experimentů. Koncentrace METH ve vzorcích vody z akvárií s přídavkem METH 

odpovídala nominální koncentraci (průměr 1,1 μg.l-1). Koncentrace METH ve vzorcích 

vody z kontrolních akvárií se pohybovaly pod limitem kvantifikace. V případě vzorků 

bioty nebyla přítomnost METH či AMFA prokázána u žádného z kontrolních vzorků. 

U exponovaných vzorků mozkové tkáně byla prokázána přítomnost AMFA pouze 

u vzorků experimentu č. 2. Koncentrace METH byly ve vzorcích mozkové tkáně obou 

experimentů nalezeny pod LOQ. Přítomnost METH a AMFA pak byla prokázána 

v exponovaných vzorcích jaterní tkáně, a to v průměrných koncentracích 0,64 ng.g-1 

pro METH a 6,65 ng.g-1 pro AMFA. 

Exponované ryby vykazovaly oproti kontrole odlišnosti při orientaci v prostoru 

experimentálního labyrintu a v jeho celkovém využívání, protože s větší 

pravděpodobností využívaly častěji levý výstup z labyrintu. Dále byla zkoumána 

tzv. explorační aktivita, tedy schopnost jedince objevovat nové prostředí. Ta byla 

vyjádřena pohybem jedince po celém prostoru bludiště, který byl zaznamenáván pomocí 

osmi antén. Exponované ryby vykazovaly vyšší pravděpodobnost využití celého 

prostoru bludiště. Vliv METH na výskyt ryb v prostoru s krmivem nebyl potvrzen, 

ovšem jako významný faktor ovlivňující výskyt ryb v tomto prostoru se prokázal 

Fultonův kondiční koeficient. Ryby s vyšší kondicí se v prostoru s krmivem 

vyskytovaly častěji. 

Výsledky této práce tedy dokazují, že metamfetamin způsobuje změny chování ryb 

i v environmentálně relevantních koncentracích, což by mohlo mít negativní vliv na celá 

vodní společenstva a jejich ekosystém.   
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7. Seznam použitých zkratek 

AMFA  - amfetamin ((RS)-1-fenylpropan-2-amin) 

BCF                 - z angl. bioconcentration index 

BEWS - z angl. Biological Early Warning Systém 

CART  - z angl. Cocaine and Amphetamine Regulated Transcript 

CNS                - centrální nervový systém 

ČOV  - čistírna odpadních vod 

DAT   - transportér pro dopamin 

DDT - dichlordifenyltrichlorethan  

ESI  - z angl. Electrospray Ionization 

HCB - hexachlorobenzen  

HSI                 - z angl. hepatosomatic index 

LOQ                - limit kvantifikace  

IS  - z angl. isotopic standard 

LC/MS - z angl. liquid chromatography/mass spectrometry 

METH  - metamfetamin ((2S)-1-fenyl-N-methylpropan-2-amin) 

MDMA - 3,4 – Methylenedioxymetamfetamin, ilegální droga známá jako Extáze 

NAT               - noradrenalin  

NS  - z angl. native standard  

NSI                 - nefricko-somatický index  
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PCB  -z angl. Polychlorinated biphenyl   

PPCPs             - z angl. Pharmaceuticals and personal care products 

POPs - z angl. Persistent Organic Pollutants 

SAS  - z angl. Statistical  Analyses Systém 

VMAT2 - z angl. vesicular monoamine transporter  
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8. Přílohy 

8.1. Příloha č. 1: Výsledky analýzy vzorků vody 

Tab. č. 5: Stanovené konc. METH a AMFA ve vzorcích vody experimentu č. 1 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Označení 

vzorku 

Koncentrace (ng.l-1) Označení 

vzorku 

Koncentrace (ng.l-1) 

AMFA METH AMFA METH 

C1-1 po <15 <3,9 M1-1 po <16 1200 

C2-1 po <13 <3,3 M2-1 po <15 1300 

C3-1 po <14 <3,7 M3-1 po <16 1200 

C1-2 po <14 <3,7 M1-2 po <17 1100 

C2-2 po <15 <4,1 M2-2 po <17 1200 

C3-2 po <16 <4,3 M3-2 po <16 970 

C1-3 po <14 <3,8 M1-3 po <16 1200 

C2-3 po <12 <3,1 M2-3 po <24 1200 

C3-3 po <13 <3,4 M3-3 po <21 1100 

C1-1pred <14 <3,8 M1-1 pred <18 1200 

C2-1pred <16 <4,2 M2-1 pred <20 1200 

C3-1pred <13 <3,5 M3-1 pred <19 1100 

C1-2pred <23 <6,1 M1-2 pred <16 1200 

C2-2pred <17 <4,4 M2-2 pred <14 1200 

C3-2pred <15 <3,9 M3-2 pred <21 970 

C1-3 pred <16 <4,1 M1-3 pred <18 1100 

C2-3 pred <17 <4,5 M2-3 pred <17 1700 

C3-3 pred <16 <4,1 M3-3 pred <13 1200 

Blank <10 <2,6    

LOQ min. 12 3,1    

LOQ max. 33 8,8    
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Tab. č. 6: Stanovené konc. METH a AMFA ve vzorcích vody experimentu č. 2 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.l-1) Číslo vzorku Koncentrace (ng.l-1) 

AMFA METH AMFA METH 

C1-1 po <0,68 <1,3 M1-1 po <0,80 1100 

C2-1 po <0,73 <1,5 M2-1 po <0,76 1100 

C3-1 po <0,76 <1,6 M3-1 po <0,78 1100 

C1-2 po <0,77 <1,6 M1-2 po <0,71 1100 

C2-2 po <0,74 <1,5 M2-2 po <0,81 1200 

C3-2 po <0,81 <1,7 M3-2 po <0,76 1000 

C1-3 po <0,72 <1,4 M1-3 po <0,78 1100 

C2-3 po <0,66 <1,3 M2-3 po <0,72 1100 

C3-3 po <0,72 <1,4 M3-3 po <0,71 1100 

C1-1 pred <0,75 <1,6 M1-1 pred <0,87 1100 

C2-1 pred <0,75 <1,5 M2-1 pred <0,79 1100 

C3-1 pred <0,75 <1,7 M3-1 pred <0,78 1100 

C1-2 pred <0,67 <1,4 M1-2 pred <0,75 1200 

C2-2 pred <0,71 <1,5 M2-2 pred <0,72 1100 

C3-2 pred <0,70 <1,5 M3-2 pred <0,76 1100 

C1-3 pred <0,77 <1,5 M1-3 pred <0,79 1100 

C2-3 pred <0,71 <1,5 M2-3 pred <0,65 990 

C3-3 pred <0,75 <1,5 M3-3 pred <0,78 1100 

Blank <0,78 <1,4    

LOQ min. 0,65 1,3    

LOQ max. 0,87 1,8    
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8.2. Příloha č. 2: Výsledky analýzy vzorků jaterní tkáně 

Tab. č. 7: Stanovené koncentrace METH a AMFA ve vzorcích jaterní tkáně ryb 

experimentu č. 1 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

01 <0,18 <0,22 01 5,4 0,32 

02 <0,16 <0,19 02 5,5 <0,24 

03 <0,19 <0,24 03 7,4 1,2 

04 <0,21 <0,25 04 11 0,35 

05 <0,17 <0,22 05 5,9 0,24 

06 <3,90 <4,40 06 7,7 <0,29 

07 <0,19 <0,24 07 8,9 0,46 

08 <0,14 <0,17 08 7,6 <0,3 

08-D <0,14 <0,17 09 17 0,57 

09 <0,15 <0,19 10 10 1,4 

11 <0,15 <0,19 11 5,5 <0,21 

12 <0,16 <0,19 12 16 <0,25 

13 <0,19 <0,24 12-D 16 <0,29 

14 <0,16 <0,20 13 8,9 0,36 

15 <0,18 <0,22 14 27 0,39 

17 <0,20 <0,23 15 7,2 0,46 

18 <0,17 <0,21 16 5,7 0,74 

19 <0,19 <0,22 17 7,3 0,75 

20 <0,22 <0,27 18 4,2 0,35 

21 <0,22 <0,27 19 5,1 0,75 

22 <0,16 <0,20 20 4,5 <0,22 

23 <0,19 <0,22 21 8,2 0,52 

23-D <0,19 <0,23 22 3,7 0,30 

24 <0,21 <0,25 23 6,0 0,30 

25 <0,20 <0,25 24 6,5 0,52 
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Kontrolní vzorky Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku 

 

Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

26 <0,16 <0,20 25 5,7 0,50 

27 <0,19 <0,23 25-D 5,7 0,50 

28 <0,17 <0,20 26 5,0 <0,25 

29 <0,19 <0,22 27 8,1 0,81 

30 <0,17 <0,21 28 5,4 0,64 

Blank <0,098 <0,12 29 5,4 0,50 

LOQ min. 0,14 0,17 30 5,4 1,1 

LOQ max. 3,9 4,4    
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Tab. č. 8: Stanovené koncentrace METH a AMFA ve vzorcích jaterní tkáně ryb 

experimentu č. 2 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

01 <0,29 <0,25 01 2,1 0,61 

02 <0,27 <0,24 02 3,2 0,48 

03 <0,27 <0,24 02-D 3,2 0,48 

05 <0,27 <0,25 03 10 0,78 

06 <0,33 <0,29 04 5,1 0,55 

07 <0,28 <0,25 05 8,5 0,47 

08 <0,27 <0,23 06 4,4 0,48 

09 <0,23 <0,20 07 7,6 0,66 

10 <0,35 <0,32 08 12 0,57 

11 <0,28 <0,25 09 5,0 0,76 

12 <0,42 <0,38 10 9,6 0,61 

13 <0,25 <0,22 11 7,2 0,52 

14 <0,30 <0,26 12 1,7 0,37 

15 <0,26 <0,23 13 2,1 0,4 

16 <0,25 <0,21 14 3,1 0,33 

17 <0,23 <0,19 15 13 0,69 

18 <0,25 <0,22 16 1,1 0,40 

19 <0,30 <0,27 16-D 1,1 0,40 

20 <0,25 <0,21 17 2,6 0,45 

21 <0,23 <0,20 18 6,4 0,79 

22 <0,24 <0,20 19 4,7 0,50 

23 <0,28 <0,24 20 1,2 0,46 

24 <0,27 <0,23 21 4,6 0,64 

25 <0,27 <0,23 22 4,0 0,84 

26 <0,25 <0,21 23 2,7 0,68 

26-D <0,25 <0,22 25 1,7 0,32 
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Kontrolní vzorky Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku 

 

Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

27 <0,35 <0,30 26 1,6 0,59 

28 <0,36 <0,33 27 1,4 0,33 

29 <0,28 <0,24 28 4,4 0,39 

30 <0,27 <0,23 29 5,7 0,38 

31 <0,33 <0,27 30 3,6 0,38 

32 <0,26 <0,22 31 11 1,1 

33 <0,27 <0,23 32 7,8 0,87 

34 <0,25 <0,21 33 1,4 0,29 

35 <0,25 <0,21 34 2,0 0,45 

36 <0,29 <0,25 35 3,4 0,37 

37 <0,34 <0,29 36 8,8 1,6 

38 <0,30 <0,24 37 7,1 0,27 

39 <0,28 <0,24 38 3,7 0,62 

40 <0,19 <0,18 38-D 3,7 0,62 

41 <0,18 <0,18 39 4,5 0,39 

42 <0,25 <0,23 40 6,1 0,81 

43 <0,28 <0,26 41 5,4 0,57 

44 <0,26 <0,23 42 8,1 0,42 

45 <0,26 <0,23 43 3,2 0,64 

45-D <0,22 <0,19 44 7,2 0,40 

Blank <0,14 <0,14 45 9,9 0,83 

LOQ min. 0,18 0,18    

LOQ max. 0,54 0,45    
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8.3. Příloha č. 3: Výsledky analýzy vzorků mozkové tkáně 

Tab. č. 9: Stanovené koncentrace METH a AMFA ve vzorcích mozkové tkáně ryb 

experimentu č. 1 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

01 <2,7 <0,29 01 <2,9 <0,32 

02 <2,1 <0,21 02 <2,9 <0,33 

03 <4,0 <0,44 03 <3,9 <0,46 

04 <3,5 <0,38 04 <3,7 <0,41 

05 <3,1 <0,34 05 <3,3 <0,37 

06 <3,0 <0,35 06 <3,4 <0,38 

07 <4,0 <0,45 07 <3,1 <0,34 

08 <2,8 <0,30 08 <3,7 <0,41 

09 <2,3 <0,25 09 <3,9 <0,46 

11 <3,2 <0,35 10 <4,3 <0,48 

12 <3,1 <0,34 11 <3,6 <0,39 

13 <3,3 <0,36 12 <3,1 <0,61 

14 <2,7 <0,29 13 <3,8 <0,42 

15 <3,0 <0,31 14 <3,3 <0,35 

17 <3,1 <0,33 15 <3,9 <0,45 

18 <3,2 <0,34 16 <3,4 <0,36 

19 <2,8 <0,30 17 <3,9 <0,43 

20 <3,5 <0,38 18 <3,7 <0,40 

21 <4,3 <0,47 19 <4,3 <0,46 

22 <4,3 <0,46 20 <3,3 <0,35 

23 <3,0 <0,30 21 <3,3 <0,37 

24 <3,3 <0,37 22 <3,0 <0,32 

25 <2,7 <0,27 23 <4,2 <0,45 

26 <3,6 <0,40 24 <4,5 <0,50 
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Kontrolní vzorky Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku  Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

27 <3,8 <0,40 25 <3,2 <0,33 

28 <3,5 <0,37 26 <3,1 <0,34 

29 <2,9 <0,31 27 <4,6 <0,50 

30 <3,1 <0,33 28 <3,3 <0,36 

Blank <1,4 <0,21 29 <3,6 <0,38 

LOQ min. 2,1 0,21 30 <4,5 <0,48 

LOQ max. 4,6 0,61    
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Tab. č. 10: Stanovené koncentrace METH a AMFA ve vzorcích mozkové tkáně ryb 

experimentu č. 2 

Kontrolní vzorky  Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

01 <1,8 <0,38 01 2,9  <0,52 

02 <1,3 <0,36 02 2,0 <0,48 

03 <1,0 <0,57 03 2,4 <0,42 

05 <2,3 <0,40 04 <1,6 <0,37 

06 <1,6 <0,42 05 2,9 <0,47 

07 <1,8 <0,40 06 <1,9 <0,38 

08 <1,5 <0,36 07 <1,7 <0,45 

09 <1,6 <0,40 08 2,3 <0,44 

10 <1,5 <0,45 09 2,2 <0,44 

11 <1,7 <0,37 10 <1,9 <0,47 

12 <1,4 <0,42 11 <1,9 <0,41 

13 <2,0 <0,47 12 <1,3 <0,43 

14 <1,6 <0,45 13 2,0 <0,47 

15 <1,5 <0,42 14 <1,7 <0,40 

16 <1,7 <0,44 15 2,9 <0,51 

17 <1,7 <0,32 16 3,0 <0,62 

18 <1,9 <0,42 17 3,0 <0,51 

19 <2,0 <0,46 18 2,9 <0,51 

20 <1,9 <0,46 19 2,5 <0,54 

21 <1,8 <0,44 20 2,1 <0,52 

22 <2,2 <0,53 21 2,2 <0,51 

23 <1,7 <0,47 22 3,3 <0,58 

24 <1,5 <0,39 23 2,9 <0,52 

25 <1,9 <0,40 24 <1,9 <0,55 

26 <1,5 <0,43 25 <1,9 <0,46 

27 <1,6 <0,42 26 2,4 <0,52 
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Kontrolní vzorky Exponované vzorky 

Číslo vzorku Koncentrace (ng.g-1) Číslo vzorku 

 

Koncentrace (ng.g-1) 

AMFA METH AMFA METH 

28 <1,9 <0,43 27 2,4 <0,43 

29 <1,8 <0,42 28 2,0 <0,44 

30 <1,9 <0,47 29 2,1 <0,46 

31 <1,2 <0,47 30 <1,6 <0,52 

32 <0,8 <0,44 31 4,0 <0,52 

33 <0,96 <0,44 32 2,3 <0,43 

34 <1,3 <0,44 33 <1,9 <0,49 

35 <1,7 <0,50 34 2,3 <0,50 

36 <1,5 <0,47 35 <1,9 <0,51 

37 <0,59 <0,39 36 2,5 <0,57 

38 <1,1 <0,49 37 3,4 <0,59 

39 <1,1 <0,48 38 2,4 <0,54 

40 <1,6 <0,52 39 2,3 <0,59 

41 <1,0 <0,41 40 2,2 <0,56 

42 <2,0 <0,51 41 2,7 <0,55 

43 <1,6 <0,43 42 2,7 <0,57 

44 <1,3 <0,51 43 <1,5 <0,49 

45 <1,4 <0,53 44 2,3 <0,50 

Blank <0,18 <0,22 45 2,2 <0,55 

 LOQ min. 0,32 0,32    

LOQ max. 2,3 0,62    
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9. Abstrakt 

Nezákonné užívání drog představuje nepříznivé důsledky pro lidi po celém světě, 

ale jak je to u ostatních organismů? Podle výsledků nedávno zveřejněných studií 

má konzumace nelegálních drog negativní vliv i na vodní organismy ve vodním 

prostředí, kam se dostává nedostatečně vyčištěnými odpadními vodami. V této 

diplomové práci je zkoumán vliv nelegální drogy metamfetaminu (METH) na změnu 

chování pstruha obecného (Salmo trutta morpha fario) v environmentálně relevantních 

koncentracích (1 µg.l-1). Výsledky experimentů potvrdily přítomnost METH i jeho 

hlavního metabolitu amfetaminu (AMFA) ve vzorcích jaterní a mozkové tkáně 

exponovaných ryb. Výsledky změn chování ryb naznačují, že expozice této droze měla 

vliv na prostorovou orientaci, vyjádřenou levostrannou lateralitou a na lokomoci ryb, 

vyjádřenou vyšší explorační aktivitou exponovaných ryb. Vliv expozice ovšem nebyl 

prokázán na výskyt ryb v blízkosti krmného místa. Z této laboratorní studie vyplývá 

negativní vliv expozice METH na jednotlivce, s možnými důsledky pro populace, 

společenstva a pravděpodobně i celé ekosystémy. 

 

Klíčová slova: amfetamin, biokoncentrace, nelegální droga, pstruh obecný, změna 

chování 
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10. Abstract 

Illegal drug use has adverse consequences in the global society, but what about 

other organisms or ecosystem? According to the results of recently published studies, 

the use of illegal drugs also has a negative effect on organisms in the aquatic 

environment, where it enters via insufficiently treated wastewater. This diploma thesis 

is focused on the effect of the illegal drug methamphetamine (METH) on the change 

in the behaviour of brown trout (Salmo trutta morpha fario) at environmentally relevant 

concentrations (1 µg.l-1). The results of the experiments confirmed the presence 

of METH and its major metabolite amphetamine (AMFA) in the liver and brain tissue 

of exposed fish. The changes in fish behaviour suggest that exposure to METH affected 

the spatial orientation of fish, expressed by left laterality, and the locomotion, 

represented by higher exploratory activity of exposed fish. However, the effect 

of METH has not been demonstrated in the presence of fish near the feed site. Based 

on the results of this laboratory study, the negative impact of METH and its metabolites 

on individuals, populations, communities, and possibly entire ecosystems was 

concluded. 

 

Keywords: amphetamine, behaviour changes, bioconcentration, brown trout, illegal 

drug 


