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Anotace

Tézké kovy predstavuji toxickou zatéz pro ekosystémy kviili své perzistenci v puade,
bioakumulaci v zivych organismech a pfenosu v potravnich fetézcich. Synantropni pévci, jako
je sykora konadra (Parus major), mohou slouzit jako bioindikatory v ekotoxikologii diky své
tendenci setrvavat v jedné oblasti, konzumaci hmyzu bohatého na t€¢zké kovy a ochoté hnizdit
v budkach, coz umoziiuje efektivni monitorovani populaci na riiznych lokalitdch a v ¢ase. Cilem
této prace je prozkoumat vztah mezi kontaminaci tézkymi kovy a zdravotni kondici mlad’at
sykor konader v ekosystémech vystavenych antropogennimu znecisténi. Byla zjisténa korelace
mezi koncentracemi tézkych kovil v krvi a trusu mlédd’at, srovnadny dva metodické postupy
méteni koncentraci tézkych kovil v krevnich vzorcich, analyzovan vztah mezi koncentracemi
tézkych kovu v krvi a hematologickymi a kondi¢nimi parametry a vyhodnocena prostorova
variabilita kontaminace tézkymi kovy v trusu mlad’at sykor konlader mezi zneciSténymi a
kontrolnimi lokalitami v Ceské republice (Praha, Nymburk) a Finsku (Harjavalta). Mezi
koncentracemi chromu, zeleza a vapniku ve vzorcich krve a trusu byla zaznamenana vyznamna
korelace, ktera muze odrazet podobné metabolické drahy a detoxifikacni mechanismy.
Srovnani dvou metod méfeni t€zkych kovii v krevnich vzorcich ukazalo, ze koncentrace vétSiny
analyzovanych prvki byly mezi metodami konzistentni, avSak nékteré vykazovaly vyrazné
rozdily, coz poukazuje na nutnost zohlednit stabilitu jednotlivych prvki pii volbé metodického
postupu. I kdyz jednozna¢ny vliv kontaminace na fyziologické parametry nebyl prokazan,
nékteré trendy pozorované u olova a niklu naznacuji, ze i subletalni koncentrace tézkych kovl
mohou potencialné ovliviiovat imunitni systém a r0st mladat. Vysledky potvrdily vyssi
koncentrace tézkych kovl v trusu mlad’at z kontaminovanych lokalit oproti kontrolnim, s
nejvyrazngj$imi rozdily u niklu a olova, coZ potvrzuje vliv urbanizace a primyslové ¢innosti
na jejich zvySenou ptfitomnost v prostfedi a naslednou akumulaci v Zivych organismech.
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Annotation

Heavy metals pose a toxic risk to ecosystems due to their persistence in soil, bioaccumulation
in living organisms, and trophic transfer. Synanthropic passerines, such as the great tit (Parus
major), can serve as bioindicators in ecotoxicology due to their their tendency to remain in one
site, diet consisting of insects rich in heavy metals, and their acceptance of nest boxes for
nesting, which facilitates efficient monitoring of populations across different locations and time
periods. This study aims to examine the relationship between heavy metal contamination and
the health condition of great tit nestlings in ecosystems exposed to anthropogenic pollution.
The study observed the correlation between heavy metal concentrations in blood and feces,
compared two methodological approaches for measuring heavy metal concentrations in blood
samples, analyzed the relationship between heavy metal levels in blood and hematological and
condition parameters, and assessed the spatial variability of heavy metal contamination in feces
of great tit nestlings between polluted and control sites in the Czech Republic (Prague,
Nymburk) and Finland (Harjavalta). A significant correlation was observed between chromium,
iron, and calcium concentrations in blood and fecal samples, which may reflect similar
metabolic pathways and detoxification mechanisms. The comparison of two measurement
methods for heavy metals in blood samples showed that while most analyzed elements had
consistent concentrations across methods, some exhibited substantial differences, highlighting
the importance of considering the stability of individual elements when selecting a
methodological approach. Although a direct effect of contamination on physiological
parameters was not confirmed, certain trends observed for lead and nickel suggest that even
sublethal concentrations of heavy metals may affect the immune system and nestling growth.
The results confirmed higher heavy metal concentrations in the feces of nestlings from polluted
sites compared to control sites, with the most pronounced differences found for nickel and lead.
This finding supports the influence of urbanization and industrial activity on the elevated
presence of these metals in the environment and their subsequent accumulation in living
organisms.
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1 Uvob

Ptirozeny vyskyt tézkych kovi a jejich sloucenin v prostiedi existoval v nizkych koncentracich
odjakziva, dusledkem geochemickych procest, jako jsou zvétravani hornin a vulkanicka
¢innost (Kabata-Pendias 2010). Vzhledem k antropogennim vliviim a urbanizaci je to rostoucim
problémem zejména v prumyslovych oblastech, kvili jejich rozsahlému vyuziti. ZvySena
pritomnost téchto toxickych latek vede k zdvaznému znecisténi ptid. Toxicita rizikovych prvki
souvisi s jejich nerozlozitelnosti v pudé, ktera muze trvat az tisice let, ukladani do tkani
organismi a biomagnifikaci v potravnich fetézcich (Ali a kol. 2019).

Predstavuji potencialni riziko nejen pro biosféru, ale také pro lidsky organismus, o kterém je
znamo, ze mize zpusobovat akutni nebo chronické otravy organti. Napt. studie WHO (2007)
naznacuje, ze expozice kadmiu (Cd) souvisi s poSkozenim ledvin a kosti a bylo také
identifikovano jako potencidlni lidsky karcinogen zptisobujici rakovinu plic.

Ackoliv se emise t&Zkych kovi do Zivotniho prostfedi v Ceské republice v poslednich
desetiletich snizily, tyto relativné nebezpecné prvky stale pronikaji do té€l synantropnich
organismu v mnozstvi, které negativné ovliviiuje jejich fyziologii a zdravi (Bauerova 2020).

Jedna z moznosti, jak zjiStovat vlivy lidské ¢innosti na zdravi organismi, funkci ekosystému 1
na strukturu a fungovani celé krajiny, je vyuziti zivych organismu jako indikatort kvality
(Bohac¢ 1999). Jako bioindikatory oznacujeme organismy nebo jejich spolecenstva, jejichz
zivotni funkce jsou korelovany s faktorem prostredi tak tésné, ze mohou slouzit jako jejich
ukazatele (Schubert 1985). Jejich chovani, zmény v populacich nebo kondice mohou
poskytnout cenné informace a slouzit jako zrcadlo kvality zivotniho prostiedi.



2 CILE PRACE

Tato prace si klade za hlavni cil objasnit vztah mezi kontaminaci tézkymi kovy a zdravotni
stavem mlad’at sykor konader (Parus major) v antropogennich ekosystémech. Zaméfuje se na
sykoru konadru jako modelovy ptaci druh pro bioindikaci stavu Zivotniho prostiedi. Diky jejich
béznému vyskytu, tendenci setrvavat v jedné oblasti, ochoté hnizdit v budkach je mozné
efektivné monitorovat Sirokou S$kalu lokalit (Eens a kol. 1999). Tento druh je shadno
odchytitelny, dostateéné velky pro neinvazivni odbér vzorka a jejich ziskavani neptedstavuje
riziko pro volné zijici populace. Vysledky mohou piispét k ekotoxikologickému vyzkumu a
poskytnout cenné informace o kvalité prostfedi. Zaroveit mohou byt aplikovany na ochranu
organismil i lidského zdravi a podpofit povédomi o dlouhodobém vlivu tézkych kovl na
ekosystémy.

Dil¢imi cile této prace jsou:

Cil 1 (C1): Zjistit, zda spolu koreluji koncentrace rtiznych tézkych kovu v Krvi a trusu mlad’at
sykor. Hypotéza 1 (H1): Na rozdil od krve, ktera odrazi okamzitou expozici jedince t€zkym
kovam, trus reflektuje jejich dlouhodobou akumulaci a vylu¢ovani nadbytku z téla. Pfima
korelace mezi t€émito typy vzorkl proto nebude pravdépodobné pozorovéna, avsak Ize ocekéavat
podobny trend vlivu tézkych kovi na kondice sykor konader bez ohledu na délku expozice.

C2: Srovnat dva metodické postupy v méfeni koncentrace tézkych kovi sykor. H2:
Predpokladame, ze mezi vysledky analyzy krevnich vzorkd odebranych na objemovou jednotku
krve v tekuté form¢ a téch uchovavanych v ethanolu a standardizovanych na hmotnost vzorku
nebudou vyrazné rozdily. Dle analytickych principt detekce a kalibrace ICP-MS 1ze ocekévat,
Ze oba zplisoby ptipravy vzorkli by mély poskytovat srovnatelné vysledky pii stanoveni
koncentraci téZkych kovi, jelikoz pied samotnou analyzou prochédzeji vSechny vzorky stejnym
procesem digesce (rozkladu) bez ohledu na jejich plivodni formu ¢i mnoZstvi.

C3: Zjistit vliv kontaminace t€Zkymi kovy na hematologické a kondi¢ni parametry sykor
konader. H3: Da se ofekavat, ze vyssi mira kontaminace jedince tézkymi kovy mize zptsobit
fyziologicky stres, coz se projevi poruchami rdstu a imunity, véetné snizeni télesné hmotnosti,
velikosti béhaku, kiidel, a také zménami v hematologickych parametrech, jako je zvyseny
pomér heterofilti k lymfocytim.

C4: Porovnat miru kontaminace trusu mlad’at mezi zne&isténymi a kontrolnimi lokalitami v CR
(Praha, Nymburk) a ve Finsku (Harjavalta). H4: Primyslové emise a dal$i antropogenni ¢innost
mohou obecné vést ke zvySenym koncentracim toxickych latek v prostfedi. Da se proto
oc¢ekavat, ze Uroven kontaminace té¢Zkymi kovy bude vyssi v urbanizovanych a primyslovych
oblastech oproti lokalitdm vzdalengjSich od zdroj znecisténi.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Tézké kovy

Té&zké kovy predstavuji skupinu kovii a metaloid (polokovil) s hustotou vys§i nez 5 g/em?,
pii¢emz jejich pfesna definice neni jednotna a zavisi na kontextu a zvyklosti v oboru. Naptiklad
rozsah hustoty se pohybuje od vice nez 3,5 g/cm? do vice nez 7 g/cm® (Duffus 2002). Rovnéz
Skala fyzikalnich vlastnosti se lis§i od téch biologickych a chemickych. Mohou byt také
klasifikovany na zaklad¢é Lewisovy teorie kyselin a zasad, protoze kovové ionty se chovaji jako
Lewisovy kyseliny (akceptor elektroni v zivych systémech). V ramci této prace je podstatna
definice z hlediska ekotoxikologie, ktera uvadi kovy nejéastéji méd’ (Cu), zinek (Zn), kadmium
(Cd), rtut’ (Hg), olovo (Pb), chrom (Cr), nikl (Ni), mangan (Mn) a zelezo (Fe), i polokovy arsen
(As) a selen (Se) a jejich slouceniny jako potencialné skodlivé pro Zivotni prostiedi. Tyto latky
jsou charakterizované toxicitou, kterou souvisi s perzistenci v pud¢, bioakumulativni povahou
a biomagnifikace v potravnich fetézcich (Ali a kol. 2019; Suedel a kol. 1994).

Podle vyznamu a dopadu na fyziologické procesy Ize déle rozlisit ve dvou kategorii: esencidlni
(nepostradatelné) a neesencidlni kovy. Pro organismy jsou esencialni kovy (napt. Fe, Cu, Zn)
v stopové mnozstvi nezbytné pro zakladnich biologickych funkci; tvofi nezbytné proteinové
kofaktory. Typickym ptikladem je iont Fe v hemoglobinu. Naopak i mala piitomnost
neesencialnich tézkych kovl (napt. Cd, Pb, Hg) mlze ptfedstavovat riziko akutniho nebo
chronického poskozeni vyznamnych organovych soustav. Bez ohledu na to, zda je kov
esencialni nebo neesencialni, vystaveni jeho nadmérmému mnozstvi mize mit zdvazné
zdravotni dusledky.

3.2 Zdroje tézkych kovu

Tézké kovy se podle jejich zdrojt rozd€luji na pfirozené a antropogenni. Mnoho tézkych kovi

je ptirozené zastoupeno v zemské kufe (Cu, Zn, Pb), kde jsou chemicky vazany do sloucenin
oxidi, sirand a uhli¢itand. Pfi geomorfologickych procest jako je eroze a zvétravani hornin
jsou uvolnény ve stopovém mnoZstvi do pedosféry, hydrosféry a atmosféry. Na Zemi je
pfirozené najdeme pouze v nizkych koncentraci, s par vyjimkami zejména vulkanické oblasti
(Kabata-Pendias 2010; Dolensky 2023).

Od pocatku antropogenni ¢innosti a industrializace se akumulace t¢zkych kovii mnohonasobné
zvysila. Jejich uvoliiovani probihd predevsim lidskou ¢innosti v technickych a primyslovych
odvétvich, napt. pfi spalovani uhli pro energetické a hutnické tucely, ¢i pfi vyrobé skla a
cementu. Mezi dal$i zdroje tézkych kovl v prostiedi patii spalovani odpadu a kalii z Cistiren
nebo vyfukové plyny ze spalovacich motorti (Dolensky 2023).

V disledku antropogenni ¢innosti dochazi k nepfirozené akumulaci tézkych kovii v pade, coz
vede k vyrazné znecisténi. To zplisobuje negativni ucinky na jeji Grodnost a problémy Vv
zemédelstvi. Toxicita rizikovych prvkl souvisi se setrvani v pad¢, které mize trvat az tisice let.
Kumulace tézkych kovil v ptidé ma vyrazny ekologicky dopad, protoze v orni¢ni vrstve probiha
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nejen intenzivni mikrobidlni aktivita, a tim regulace rychlosti kolob&hu prvkd, ale i jejich vazba
na primarni produkty, kterymi jsou zapojovany do potravinového fetézce (Richter 2004).

3.3 Zdravotni dopady tézkych kovu

Diive zminény esencialni kovy jsou strukturné a funkéné dulezité pro proteiny jako jsou
enzymy s nimz funguji jako kofaktory, coz umoziuje zasadni metabolické procesy, syntézu
biomolekul a udrZzeni bunééné homeostidzy. Hraji vyznamnou roli pro udrzeni iontové
rovnovahy v bunkach. Naptiklad kobalamin obsahujici Co pfispiva ke krvetvorbé a syntéze
nekterych aminokyselin. Rostliny potiebuji k rastu kofent a tvorbu listi Zn, ktery podporuje
syntézu auxint (hormony stimulujici ristu). Tyto prvky jsou obvykle vyzadovany ve stopovém
mnozstvi miry 10-15 ppm a zafadi se mezi mikrobiogenni prvky (Raychaudhuri 2021), ackoli
jsou toxické, pokud koncentrace prekroci prahovou hodnotu. Jak prokazal Paracelsus (1492-
1541): ,,VSechny slouceniny jsou jedy. Neexistuje slou¢enina, ktera by jednim nebyla. Rozdil
mezi lékem a jedem tvoii davku” (citovano v Patoc¢ka 2007).

Tézké kovy a jejich slouceniny jsou do téla zivo€ichll nejCastéji ptijimany inhalaci (vzduchem,;
absorbovano plicemi) ¢i ingesci (ve vodé a v potrave; absorbovano gastrointestinalnim traktem)
(Bauerova 2020). Jejich toxicita zavisi na nékolika faktorech, zahrnujici davky, zpiisob
pfijimani a chemického prvku. Dale hraje roli vék, pohlavi, genetika a nutri¢ni stav jedincii
vystavenych témto G¢inkdm (Tchounwou a kol. 2012). Nebezpeci téchto prvki spociva v jejich
schopnosti vytvaret pevné vazby s funkénimi skupinami biomolekul (karboxylové kyseliny,
aminoskupiny nebo skupiny obsahujici siru), coz zabranuje samovolnému vylouceni z téla. Po
vstupu do organismu se toxické kovy vazi vétSinou na proteiny, kde nahrazuji ptvodni
esencidlni kovy v jejich pfirozenych vazebnych mistech, ¢imZ naruSuji bunééné funkce a
mohou vést az k otravé (Jarup 2003; Ali a kol. 2019). Tyto prvky maji také schopnost vytvaret
vysoce reaktivni volné radikaly (oxidativni stres), které vedou k dalSimu poskozeni bunék, jako
je vy€erpani enzymové aktivity, poSkozeni lipidové dvojvrstvy a samotné DNA, ¢i mohou vést
ke vzniku ruznych karcinomi (Flora a kol. 2008; Stohs a Bagchi 1995).

Ptaci ptedstavuji vyznamnou skupinu bioindikatord kontaminace prosttedi diky svému
roz§ifenému vyskytu v riiznych ekosystémech a citlivosti na environmentalni zmény (Bauerova
2020; Eens a kol. 1999). Akumulované toxické latky v jejich té€lech maji negativni vliv, ackoliv
nemusi byt na prvni pohled patrné. Tézké kovy negativné ovliviuji jejich kondici (viz kap. 6)
(Eeva a kol. 2012). Nékteré aspekty mohou byt snizeni reprodukéni uspéSnosti (mensi snisky,
deformace vajec), poskozeni vitalnich organovych systému, a naruseni funkce imunitniho
systému, coZ zpiisobuje autoimunitni reakce a zvySuje nachylnost k infekénim chorobam.
(Blanco a kol. 2004; Koivula a Eeva 2010; Eeva a kol. 2012; Snoeijis a kol. 2004). V piipadé
ptakt byl zjistén napiiklad zhorSeny vyvoj motorickych a kognitivnich schopnosti u mlad’at
racku stiibfitych (Larus argentatus), kterym bylo po vylihnuti experimentalné¢ dodavano Pb
(intraperitonealni aplikace acetatu Pb (Burger 1998; Burger a Gochfeld 1994).
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3.4 Volné zijici ptaci jako bioindikatory kvality prostredi

V poslednich desetiletich se volné Zijici ptaci ukdzali jako vhodné bioindikatory s potencidlem
pro systematickou a ndkladové efektivni detekci kvality Zivotniho prostiedi.

Ve srovnani s jinymi obratlovci (nejcastéji ryby, drobni savci jako jsou hlodavci a pfip.
obojzivelnici) jsou zkoumani i z relativné pragmatickych divodi; za prvé jiz bylo shromézdéno
velké mnozstvi dat o ptacich populacich a za druhé jejich snadné€jsi dostupnosti, naptiklad jejich
pfitomnost v Sirokém spektru ekosystémui vcetné v antropogennich biotopt a jejich denni
aktivity (Eens a kol. 1999; Bauerova a kol. 2020). Mnoh¢é pta¢i druhy jsou ¢etné a Siroce
rozsifené. Navic jsou mnozi ptaci dlouhovéci, coz umoziuje sledovat dlouhodobou akumulaci
kontaminantt V jejich télech. Pokud dojde k nartistu koncentrace tézkych kovii nebo dalSich
stresl (napf. pesticidy a patogeny), tak jsou cennymi bioindikatory kvuli citlivosti a rychlé
reakci na zmény v prostiedi v kratkém casovém horizontu (Snoeijis a kol. 2004; Blanco a kol.
2004; Koivula a Eeva 2010).

Ptaci se mohou pohybovat v ramci mistnich potravnich oblasti, ale pokud jsou st€hovavi,
mohou byt vyuZzity k porovnani expozice v riznych regionech (Pereira 2009). Ackoli st¢hovavi
ptaci také maji nevyhody jako je nekonzistence vystaveni kontaminantim pii migraci mezi
hnizdisti a zimovisti. To komplikuje analyzu a interpretaci dat, protoZze je nutné zohlednit
migracni trasy, které mohou zasahovat celé kontinenty.

Vyzkumy v oblasti ekotoxikologie se podle zajmu specializuji na rizné skupiny ptaku, které
souviseji nejen s biotopem vyskytu, ale pfedevS§im potravnimi preferencemi. Nejvyssi
kontaminace tézkymi kovy obecné dosahuji karnivorni druhy, niz§i omnivorni a hmyzozravé
na dravce (Accipitriformes) a sovy (Strigiformes) jsou pocetné, protoze jako predatofi maji v
potravnim fetézci vrcholové misto, coz asociuje s dlouhodobou akumulaci tézkych kova ve
tkanich. Ptaci s vysokou mirou bioakumulace tézkych kovu jsou nejéastéji také vodni druhy,
zejména rybozravé druhy obyvajici moiské ekosystémy. Pobiezni ptaci jsou dobrymi
bioindikatory, protoZze odhaluji soucasnou expozici zivotniho prostfedi a pomérné rychle
reaguji na kontaminaci (O'Halloran a kol. 2003).

Posledni nejcastéji studovanou kategorii ptakd jsou typické vSezravé druhy pévct
(Passeriformes) a také holubi (Columbidae). Detekce miry kontaminace tézkymi kovy mize u
téchto druhti pfitahovat vétsi pozornost vetrejnosti, jelikoz se bézné vyskytuji v blizkosti ¢lovéka
a jejich kontaminace muze ¢aste¢né vyvodit i zdravotni rizika z pohledu lidského zdravi
(Bauerova 2020). Z tohoto divodu jsou ve vyzkumech (Sanchez-Virosta a kol. 2015; Janssens
a kol. 2002; Bauerova a kol. 2020; Bauerova 2020; Geens 2010) vyuzivany piedevsim
synantropni druhy zivocicht, coz jsou druhy, které jsou vazany na blizkost ¢lovéka a jeho
obydli. Pfevazna vétsina dosavadnich studii se ovSem zaméfila spiSe na kontaminaci tézkymi
kovy u ptaka Zzijicich v bezprostiedni blizkosti praimyslovych zdroji zneéisténi (kovohuté a
rizné metalurgické zdvody) (Bauerova 2020).
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Mnoho studii o koncentracich tézkych kovii u péveti bylo provedeno u sykory konadry (Parus
major), nasledovana lejskem ¢ernohlavym (Ficedula hypoleuca) (Sanchez-Virosta a kol. 2015)
a kosem ¢ernnym (Turdus merula).

Obrazek 1: Sykora koniadra (Parus major). Foto: Natalie Salem

3.5 Typy biologickych vzorkii u ptaki

Nejcastéji pouzivané typy odbéru biologickych vzorki pro detekci miry kontaminace tézkymi
kovy u ptakt zahrnuji odbér krve, trusu a pefi. Zaroven je dilezité zvazit pouziti co nejméné
invazivni (destruktivni) metody, zejména pfi praci s drobnymi peveci.

Krev predstavuje jeden z bézné analyzovanych biologickych material pro stanoveni aktualni
expozice tézkym kovim, protoze reflektuje jejich pfitomnost v krevnim obéhu v dobé odbéru.
Jeji vyuziti vSak neni tak ¢asté jako u jinych vzorkd, naptiklad pefi nebo trusu, které umoziuji
posoudit dlouhodobé&jsi akumulaci a vyluovani téchto latek z téla (Sanchez-Virosta a kol.
2015). Krev je zasadnim biologickym materidlem pro fyziologické procesy obratlovci.
Umoziuje transport dychacich plyni mezi tkanémi, pfenasi Ziviny, hormony, lipidy a mineraly
a podili se na udrzovani homeostazy. Obsahuje také bunky imunitniho systému, které zajist'uji
obranu organismu proti patogentim. Vzhledem k tomu, Ze reflektuje aktudlni stav vnitiniho
prostiedi organismu, jeji kontaminace odrazi tedy okamzitou expozici tézkym koviim (Geens a
kol. 2010; Scheifler a kol. 2006). Pii stanoveni kontaminace tézkych kovl z krve nebo jinych
vnitinich tkéni jako monitorovacich jednotek je nezbytné porovnavat udaje podle populace
stejného druhu na riaznych lokalitach, jelikoz mohou existovat mezidruhové rozdily v
parametrech ukladani tézkych kovi, které znesnadiiuji srovnani mezi riznymi druhy. Ve
vétsiné publikovanych studii bylo pro Gspésnou chemickou analyzu nutné alespon 5 pL Krve,
kvuli omezené citlivosti detek¢nich pfistroji. Potfebné mnozstvi je ovSem silné zavislé na
konkrétn¢ zvolené metod¢ analyzy kovia (Hranicek, in verb. 2023). Zvlasté u drobnych druht
je dulezité opatrné ziskat minimalni objem krve tak, aby nedos$lo k ubliZzeni nebo ohrozeni
zdravi ptaka.

Pefi je vhodné pro dlouhodobé studium, a to diky snadn&jsi dostupnosti vzorki a moznosti
pozorovat po delsi dobu. Bylo zdokumentovano, ze tézké kovy usazené v ocasnich
(rydovacich) perech odrazeji hladiny v klicovych vnitinich tkanich vyplyvajici z dlouhodobé
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akumulace (Janssens a kol. 2002). Bauerova (2020) vysvétluje, Ze tato depozice ovsem probiha
pouze v obdobi riistu per (tj. béhem piepetovani po dobu cca 3 tydny). Navic bylo prokazano,
ze te€zké kovy se do peii ukladaji béhem jeho rlstu a nasledné v ném ziistavaji stabilné
uchovany, coz umoznuje zpétnou rekonstrukci expozice jedince béhem pelichani (Dauwe a kol.
2003). Z téchto divodi obsah tézkych kovl v pefi nemusi odpovidat jejich koncentraci v krvi.

Vejce mohou slouzit jako vyznamny biologicky material, protoze mohou odrazet expozici
matky v obdobi tvorby skofapky a vaje¢ného obsahu, coz je podlozeno zjisténym, Zze samice
mohou vylucovat nékteré stopkové prvky do vajec pred sntiskou (Donaldson a Braune 1999).
Vejce jsou dobrym indikatorem mistni expozice, protoze vétSina ptakl v tropickych a mirnych
oblastech travi mnoho tydnt na hnizdistich, nez nakladou vajicka, a ziskavaji tak dostate¢né
zdroje (a tim i té¢zké kovy) lokalné k produkci vajec (Burger 2002). Nevyhodou je invazivnost
(vyzaduje usmrceni embrya) a reprezentuji pouze jeden kratky usek zivotnich stadia ptak.

Dalsi zptsob zjisténi miry kontaminace tézkych kovi je analyza trusu, kterd neni invazivni, je
obecné spolehlivd a koreluje se vzorky pefi; tedy neodrdzi aktualni stav jednice, ale
dlouhodobou akumulaci a jejich nadmira je vyloucena z téla (Belskii a Grebennikov 2014; Eeva
a kol. 2012; Ruiz a kol. 2016). Analyzy trusu jako neinvazivné ziskavaného biologického
materialu jsou Siroce vyuzity v mnoho dalSich oblastech jako je napf. studie mikrobioty,
genetiky a imunitni reakce. Nevyhodou je, Ze detekovand mira kontaminace nesouvisi pouze s
bioakumulaci v téle ptakl, ale mize byt ovlivnéna i kvalitou a dostupnosti potravy na dané
lokalité (Eeva a kol. 2003; Ruiz a kol. 2017). Jiné aspekty mohou byt napt. potravni preference
a deficit vapniku v prostiedi (Eeva a kol. 2012).

3.6 Vliv tézkych kovi na kondi¢ni parametry ptaki

Rizikové prvky mohou v organismech vyvolavat neptiznivé fyziologické ucinky, a to 1 pfi
nizkych, neletalnich koncentracich. Kontaminace tézkymi kovy nemusi byt na prvni pohled
patrna, nebot” jedinci ptfi nizkych hladinach tézkych kovl vétSinou neprojevuji zadné vnéjsi
znamky jakékoli otravy (Bauerova et al. 2017).

Té¢lesna hmotnost, délka béhaku a délka kiidel odrazeji zdravotni Stav a rust ptaki a jsou také
ukazatelem pieziti a reprodukcniho tspéchu (Tinbergen a Boerlijst 1990). Indikatorem dopadu
Skodlivych kovi (jako jsou Cd, Cu, Pb, Hg, Se a Ni) na kondi¢ni stav ptakdl mize byt sniZeni
télesné hmotnosti a poruchy riistu a naruseni metabolickych procesii. Zejména Pb, Cd a Cu také
pfimo méni antioxidacni kapacitu (Geens a kol. 2009), imunitu a zdravi volné Zijicich ptakt
(Blanco a kol. 2004; Fair a Myers 2002; Geens a kol. 2010; Snoeijs a kol. 2004). Ots a kol.
(1998) vysvétluje, ze nekteré hematologické parametry, jako je hematokrit nebo koncentrace
hemoglobinu, indikuji kapacitu ptenosu kysliku v krvi, zatimco jiné, naptiklad pomér heterofilti
k lymfocytim, mohou odrdzet stav imunitniho systému nebo fyziologickou reakci na stres.

Je znamo, Ze nékteré t€zké kovy, jako Cd a Pb, mohou snizovat stfedni korpuskularni objem
erytrocyt (MCV), hematokrit (HCT) a koncentraci hemoglobinu (Hb), coz mlze negativné
ovlivnit okyslicovani tkani (Geens a kol. 2010). Zmény hematologickych parametri
souvisejicich s erytrocyty vyvolané tézkymi kovy (hematokrit, poCet erytrocyti a obsah
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hemoglobinu) odrazeji anémii zptsobenou intoxikaci (Geens a kol. 2010; Papanikolaou 2005).
Pfi vy$$i miry kontaminace toxickych kovi muze dojit k porucham tvorby leukocyti, které
hraji roli ve funkci imunitniho systému. Tento stav se mize projevit zvySenym pomérem
heterofild k lymfocytim (H/L ratio), coz je zaroven indikatorem stresové odpovédi organismu
(Krajzingrova 2019). Dlouhodobé zmény v téchto parametrech mohou vést k alergickym a
autoimunitnim reakcim a zvySené nachylnosti k infekénim chorobam (Cerna 2019).
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4 METODIKA

4.1 Modelovy druh: Sykora koradra (Parus major)

Sykora konadra (Parus major) je pévec z ¢eledi sykorovitych, nejvétsi a nejrozsitenéjsi druh
sykory v Evrop€. Piivodné obyvala pfedevsim listnaté lesy, avsak dnes se bézn¢ vyskytuje také
v parcich, zahradach a dalSich plochach v blizkosti ¢lovéka. Spolu se sykorou modfinkou
(Cyanistes caeruleus) jsou ¢asto vyuzivané druhy pro vyzkum akumulace tézkych kovii v télech
zivocichil diky jejich pfitomnosti v rtiznych prostedich, tendenci setrvavat v jedné oblasti a
ochoté hnizdit v budkach vytvofenych ¢lovékem. Hnizdici populace tak mohou byt rychle
zalozeny a snadno monitorovany v téméf jakékoli oblasti zajmu (Eens a kol. 1999). Vzhledem
k tomu, Ze sykory konadry predstavuji v§ezravé druhy krmici sva mlad’ata hmyzem (Cramp a
kol. 1993), lze akumulaci tézkych kovi v jejich télech vysvétlit vys§im piijmem
prostiednictvim stravy bohaté na kovy (jmenovité housenky, pavouci nebo brouci) (Fritsch a
kol. 2012; Heikens a kol. 2001).

-

Obrazek 2: Sykora konadra (Parus major) béhem krouzkovani. Foto: Natalie Salem

4.2 Vyzkumné lokality

Tato prace srovnava volné Zzijici populace sykory konadry hnizdicich na dvou lokalitdch
v Ceské republice a Finsku. Jednotlivé lokality byly vybrany na zakladé piedpokladané urovné
znec€isténi tézkymi kovy. Sbér dat a vzorki byl proveden béhem obdobi hnizdéni od biezna do
srpna 2022. Terénni Gast prace, kterou jsem provadéla, probihala v Ceské republice. Jako
znecisténa lokalita byly vybrany prazské méstské lesy Cimicky haj (50.1289058°N,
14.4375833°E) a Dablicky hdj (50.1353294°N, 14.4659506°E), které se nachazeji v husté
obydlené oblasti hlavniho mésta, a proto jsou pravdépodobné vystaveny vys§i trovni
antropogenniho znecisténi. Jako kontrolni lokalita byl zvolen les v nymburské obci Jizbice, kde
sbér dat probihal v okoli Straciho potoka (50.2576808°N, 14.9938525°E). Vyzkum byl soucasti
Sir§i mezinarodni spoluprace, a proto byly kromée Ceskych lokalit do prace zahrnuty také vzorky
sykor konader pochazejici z finského mésta Harjavalta. Odbér téchto vzorkli byl proveden
finskym tymem z Univerzity v Turku, kde se ekotoxikologii dlouhodobé vénuji Lyydia Leino,
M.Sc. a doc. Tapio Eeva, Ph.D. Pro Finsko byla zvolena znecisténa lokalita méstska cast
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Harjavalty, kterd se nachazi v blizkosti hutniho priimyslu zaméteného na zpracovani médi a
niklu, a je proto predpokladéna vyssi environmentdlni expozice t€zkym kovim. Kontrolni
lokalita byla venkovska oblast Harjavalty, vzdalené od pfimého vlivu primyslovych emisi.
Vzorky byly odebirdny v ramci téchto lokalit v rozmezi pfiblizné 61.3067—61.3282°N,
22.0977-22.1445°E pro znecisténou lokalitu a 61.2397-61.3649°N, 21.9407-22.2386°E pro
kontrolni lokalitu.

4.3 Sbér dat v terénu

Béhem raného obdobi hnizdéni v bfeznu bylo nutné ndhodné najit a zaznamenat veskeré budky
v lokalitach, které obsahovaly hnizdni zaklady nebo pfipadné hotovou kotlinku. Hnizda byla
pravidelné kontrolovana od zac¢atku obdobi hnizdéni, aby se ziskaly tdaje o odhadnutém datu
vylihnuti, velikosti snisky, poctu a ristu vylihnutych mlad’at. V terénu byly zaznamenany také
budky obsazené jinymi druhy, jako jsou sykora modfinka, brhlik lesni (Sitta europaea) a
pravdépodobné i plch velky (Glis glis). Proto bylo nejprve dilezité pii opakovanych navstévach
identifikovat, které budky byly uspésné osidleny pouze sykorami koniadrami. Hnizda tohoto
druhu jsou charakteristickd svou stavbou z mechu, travy, kofinki, liSejnikd a jsou vystlana
rostlinnym chmyfim, srsti a nékdy pefim. Timto zpisobem byly vylouceny budky obsazené
jinymi druhy, jako je brhlik lesni, jejichz hnizdo obsahuje tlomky kiry a jejichz budka ma ¢asto
material hnizda je podobny. Ve vétsing piipadt bylo mozné druhy rozlisit podle samicek, které
sedély v budkach. Pokud vsak samicky ptitomné nebyly, identifikace druhu se provadéla na
zakladé rozdilt ve velikosti a vzhledu vajicek, ktery popisuje Hudec a kol. (2005). Vaji¢ka obou
druhti sykor jsou bila a cervenohnédé skvrnitd, ale mirné se lisi ve velikosti a poctu ve sntiskach.
Sniisky sykor konader obvykle obsahuji 8-12 vajicek o rozmérech 17,6 x 13,4 mm. Snusky
sykor modfinky jsou v porovnéani s kotladrami vétSinou pocetn¢jsi a obsahuji 9-13 menSich
vajicek o rozmérech 15,5 x 11,9 mm (Hudec a kol., 2005). Dalsim divodem vylouceni
nékterych zkoumanych budek byla predace plchem velkym a strakapoudem velkym
(Dendrocopos major). Figura (2013) popisuje, ze uspésnost hnizdéni a tmrtnost jSou znacné
ovlivnény predevsim predaci a pocasim.

Obrazek 3: Vlevo ptaci budka uréena k monitorovani hnizdéni dutinovych pévetl, véetné sykory konadry. Vpravo
kontrola snuisky sykory kotiadry v terénu. Foto: Natalie Salem.
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Ze vsech lokalit bylo zkoumano celkem 56 ispésné obsazenych budek a byla nasbirana data od
celkem 260 jedincii. Z toho pochézelo 25 hnizd a 202 mlad’at z Ceska a 31 hnizd a 58 jedinci
z Finska. Z ceskych lokalit bylo pro chemickou analyzu tézkych kovt vyuzito 13 hnizd ze
znecisténé lokality (Praha) a 12 hnizd z kontrolni lokality (Nymburk). Vyzkum probihal na
zaklad¢ povoleni ¢. MZP/2019/630/1778. Odbéry krve byly provedeny mym vedoucim prace,
doc. RNDr. Michalem Vinklerem, Ph.D., a Mgr. Katefinou Markovou, v souladu s etickymi
ptedpisy pro praci s volné zijicimi zvitaty. Odchyceni ptaci byli mezitim umisténi do latkovych
ornitologickych sackii urcenych pro kratkodobé uchovéavani ptdkii béhem manipulace.
Jedinciim ve véku 7-16 dni byly odebrany vzorky krve a trusu a byli okrouzkovani pro ucely
identifikace standardnim ocelovym krouzkem Krouzkovaci stanice Narodniho muzea v Praze.

Pro kazdy odbér krve byla vzdy pouzita nova sterilni injek¢ni stiikacka o objemu 500 pl. Pred
odbérem byla stiikacka vyplachnuta antikoagulantem heparinem. 70 pl krve bylo odebrano z
jafmové Zzily (vena jugularis) pomoci jemného tlaku tenkou jehlou. Proces trval pouze n¢kolik
sekund. Déle byla mldd’ata morfometricky métena na délku béhéku a kiidla pomoci digitdlniho
posuvného méfitka (piesnost na 0,01 mm; Kinex, Praha, Ceské republika) a zvaZzena pomoci
digitdlni véhy (pfesnost 0,02 g; Pesola AG, Baar, Svycarsko, typ PPS200). Ptaci byli po
peclivém meéteni vesSkerych udaji vraceni do hnizda, pticemz doba manipulace nepiesahla 30
minut.

Obrazek 4: Mé&feni hmotnosti mladéte sykory konadry pomoci digitalni vahy v terénu. Foto: Natalie Salem.

Pro kazdy vzorek krve jedince byly provedeny nasledujici kroky:

Z injek¢ni stiikacky byla nanesena jedna kapka krve (2—3 pl) na dva sklic¢ka, ze kterych byly
piipraveny krevni natéry. Druhé skli¢ko bylo pouzito pro kazdého jedince jako zaloha. Barveni
a vySetteni krevnich natéri probihalo pozd¢ji v laboratofi. Zbytek krve byl rozdélen do dvou
vzorkl. Jedna ¢ast krve (50 ul) byla nanesena do prazdné, suché, sterilni kryozkumavky o
objemu 1,5 ml jako vzorek Cisté krve. Druha ¢ast krve (30 pl) byla nanesena do mikrozkumavky
se Sroubovacim vickem o objemu 1,5 ml obsahujici 96% ethanol, aby byl ziskan suchy vzorek
v ethanolu.
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Obrazek 5: Ptiprava krevnich natéri v terénu béhem sbéru dat. Foto: Natalie Salem.

Mléad’ata z hnizd byla docasné umisténa do prepravky s Cistym filtracnim papirem, kde se
vylouceny trus mohl sbirat. Pro kazdé hnizdo byla pouzita vétsi sterilni zkumavka, do které byl
trus vSech mlad’at umistén pomoci sterilni pinzety. Veskeré vzorky ve zkumavkach byly
nasledné umistény do transportni chladni¢ky a uchovany do doby, nez bylo mozné je piesunout
do lednicky.

Stejné probihal sbér dat a vzorkd ve Finsku na lokalitach v Harjavalté, kde tym z Univerzity v
Turku odebiral trus a krev. Krevni vzorky z Finska vSak nebyly vyuzity pro analyzu tézkych
kovi, ale byly k dispozici pro hematologické analyzy krevnich nétérd. Trus z finskych lokalit
byl stejné jako trus z Ceskych lokalit pozdé&ji vyuzit pro analyzu tézkych kovi.

4.4 Stanoveni diferencialniho rozpoctu leukocytii

Pro mikroskopické vySetfeni diferencialni rozpocétu leukocytii byly krevni natéry nejdiive
barveny panoptickou metodou podle Pappenheima. Nejprve byl k piipravé barvicich lazni
navazen 0,75 g praskového May-Griinwaldova barviva, které bylo zahy rozmichano v kadince
na michadle ve 300 ml methanolu. Déle bylo provedeno fedéni 5 ml Giemsa v 200 ml
destilované vody. Té&sné pied barvenim byla ¢ast rozmichaného roztoku May-Griinwald
nafedéna v poméru 1:1 s destilovanou vodou (na 200 ml).

Krevni natér byl nejprve fixovan po dobu 3 minut v koncentrovaném roztoku May-Griinwald.
Nasledné byl natér barven zfedénym roztokem May-Griinwald v destilované vodé¢ (v poméru
1:1) po dobu 2 minut. Poté nasledovalo barveni nafedénym roztokem barviva Giemsa po dobu
15 minut. Po ukonceni barveni byly sklicka pfenesena do kyvety s destilovanou vodou, kde
byly postupné vyjimany a dikladné oplachovany stfickou s destilovanou vodou, aby bylo
odstranéno piebyte¢né barvivo.
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Obrazek 6: Barveni krevnich natérai panoptickou metodou podle Pappenheima. Foto: Natalie Salem.

Kazdy natér byl analyzovan pod mikroskopem CX-41 (Olympus, Tokyo, Japan) pti celkovém
zvétseni 1000x (objektiv 100x%, okular 10x). V celkovém vzorku pfiblizné 100 leukocyt na
natér byly manudln¢ spocitany frekvence lymfocytl, heterofilii, eosinofilti, bazofili a
monocytd. Jednotlivé leukocyty bylo mozné identifikovat podle metodiky Lucase a Jamroze
(1961), ktera popisuje krevni elementy u slepic, diky morfologické podobnosti v hematologii

ptakt. Vzhledem k tomu, Ze heterofily a lymfocyty byly nejhojnéjsimi typy leukocytd, byl
pomér H/L vypocitan jako mira dlouhodobého fyziologického stresu (Davis a kol. 2008).

Pro ovéteni konzistence vysledkti opakovaného pocitani diferencialniho rozpoctu leukocyti u
stejnych jedincli byla vyhodnocena opakovatelnost (repeatability) hematologickych analyz
pomoci statistiky v jazyce R prostfednictvim RStudio (R verze 4.1.1, 2021 The R Foundation
for Statistical Computing). Hodnoty opakovatelnosti pro jednotlivé typy leukocytti byly
nasledujici: lymfocyty = 0,765, heterofily = 0,809, bazofily = 0,339, eosinofily = 0,573 a
monocyty = 0,743. Vys§i hodnoty odrazeji vys$si miru shody mezi opakovanymi pocitanimi u
stejného jedince, coz potvrzuje spolehlivost metody. Naopak niz$i opakovatelnost u bazofilt
(0,339) a eosinofilu (0,573) mize souviset s jejich ziidkym vyskytem v krevnim obrazu, coz
muze vést k vyssi variabilit¢ mezi jednotlivymi pocitanimi. Jako ivodni statisticky vypocet
byla dale testovana repeatabilita hematologickych a kondi¢nich parametri v ramci stejného
hnizda. Pfehled hodnot pro jednotlivé parametry je uveden v Ptiloze 2.

4.5 Stanoveni koncentrace tézZkych kovi pomoci metodou ICP-MS

45.1 Priprava vzorki

Ptfed analyzou byly vSechny vzorky c¢isté krve a krve uchovavané v ethanolu vysuSeny v
laboratornim lamindrnim boxu. U vzorkil v ethanolu se pifi tomto procesu zaroven odpatil
zbyvajici ethanol. Nasledné byly vzorky zvazeny na analytickych vahach (pfesnost na 0,01 mg;
Sartorius, Goettingen, Némecko, typ R160P), pficemz byla nejprve zméfena hmotnost
zkumavky s krvi a hmotnost prazdné zkumavky, aby byla stanovena skute¢na hmotnost vzorku.
Hmotnost vzorkt €isté krve se pohybovala mezi pfiblizn€ 0,016 mg a 0,028 mg, zatimco krve
v ethanolu mezi 0,005 mg a 0,053 mg. Vzhledem k omezené citlivosti pfistroji a malému
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objemu vzorku, ktery bylo mozné odebrat od jednotlivych mladat, byly krevni vzorky
kombinovany z jedincii v ramci stejného hnizda, aby bylo zajisténo dostatecné mnozstvi pro
uspésnou chemickou analyzu.

Vzorky krve z kazdého hnizda byly umistény do teflonovych patron pro naslednou digesci
pomoci tlakového mikrovinného rozkladného zatizeni Speedwave Xpert (Berghof Instruments
GmbH, Tiibingen, Némecko). Pfed rozkladem byly vzorky fedény ptidanim smési 1,5 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né (HNOs), 1,5 ml peroxidu vodiku (H20:2) a 3,5 ml deionizované
vody. Stejnym procesem prosly i prazdné teflonové patrony, oznacované jako blanky, aby bylo
zajisténo monitorovani procesu digesce a presnost analyzy. Na kazdou sadu vzorkt byla pouzita
jedna prazdna patrona, do které byly ptidany stejné reagenty (HNOs, H20:, deionizovana voda)
jako do patron obsahujicich krevni vzorky.

Cilem mikrovinného rozkladu bylo pfevést vzorky na homogenni smés, ktera je vhodna pro
naslednou chemickou analyzu. Rozklad probihal za pouziti pfednastavené metody ,,BLOOD*,
optimalizované pro krevni vzorky. Proces zacal zahiatim na 160 °C s nab&hem (ramp) 10 minut
a vydrzi 5 minut pfi tlaku 30 bar a vykonu 50 %. Poté byla teplota zvySena na 190 °C s nabéhem
2 minuty a vydrzi 10 minut pfi tlaku 30 bar a vykonu 60 %. V posledni fazi byly vzorky
ochlazeny na 50 °C pii tlaku v rozmezi 25-40 bar. Po dokonceni digesce byly homogenni
vzorky pieneseny z teflonovych patron do centrifuga¢nich zkumavek VWR® Ultra-High
Performance o objemu 15 ml (VWR International, Radnor, USA), do kterych byla pridana
deionizovand voda pomoci stiikacky, dokud objem vzorku nedosahl 10 ml, coz zajistilo
pozadovanou koncentraci pro analyzu.

1

Obrazek 7: Vlevo tlakové mikrovinné rozkladné zatizeni Speedwave Xpert pouzité pro digesci vzorkd. Vpravo
fedéni vzorki po digesci pro naslednou analyzu metodou ICP-MS. Foto: Natalie Salem.

Ptiprava vSech fekalnich vzorkt k analyze téZkych kovi byla provedena v laboratoii SACE na
Univerzité Murcia (SACE = Servicio de Apoyo a las Ciencias experimentales) v tinoru 2024.
Analyzovany byly vzorky z ¢eskych (Praha, Nymburk) a finskych lokalit (venkovska a méstska
oblast Harjavalty). Stejné jako v ptipadé krevnich vzorki byly fekalni vzorky podrobeny
mikrovinné digesci, avSak s mirné odliSnym slozenim reagentd a laboratornim postupem
pfizpisobenym pro trus.
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Vzorky byly umistény do uzavienych teflonovych PFA patron za pouziti 4,5 ml koncentrované
kyseliny dusi¢né (HNOs, 69 %) a 1 ml peroxidu vodiku (H202, 30 %). Digesce probihala v
mikrovinném systému (Milestone, Model Ultrawave) pii teploté 220 °C po dobu 20 minut. Po
dokonceni rozkladu a ochlazeni byly vzorky ziedény 10 ml destilované a deionizované vody
(Milli-Q), aby bylo dosaZeno pozadované koncentrace pro naslednou analyzu ICP-MS. Data
Z této analyzy byla poskytnuta pro tuto praci.

45.2 Metoda ICP-MS

Pro analyzu tézkych kovii byla pouzita hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou
(ICP-MS) pomoci piistroje Agilent 7900 ICP-MS (Agilent Technologies, Santa Clara, CA,
USA). ICP-MS je analyticka spektralni technika kombinujici ICP (Inductively Coupled Plasma
— indukéné véazana plazma) jako zdroj kladné nabitych ¢astic (napi. Na*, Pb?") a hmotnostni
spektrometrii (MS — Mass Spectrometry), ktera tyto ¢astice detekuje (Mihaljevi¢ 2004). Mezi
prednosti metody ICP-MS patii zejména vysoka citlivost, Siroky linearni dynamicky rozsah a
moznost viceprvkového stanoveni. Dalsi prednosti je 1 moZznost méteni izotopovych pomérii
(Méstek a kol. 1997). Mihaljevi¢ a kol. (2004) zdlraziuji, Ze metoda ICP-MS umoznila
nebyvaly pokrok v prvkové a izotopové analyze materiald, pfirodnin, tkani a télnich tekutin.

Mezi zakladni ¢asti piistroje patii zmlzovac, mlzné komora, plazmovy vyboj a detektor. Roztok
vzorku byl nejprve zmlzen pomoci koncentrického zmlzovace MicroMist ve tvaru pismene T,
ktery byl napojen na Scottovu mlznou komoru a nasledné veden do plazmové hlavice. Plazma
z inertniho plynu (argon) pfi teploté az 10 000 K (vétSinou vsak 7000-8000 K) je schopna
ionizovat vétSinu prvkl (Mihaljevi¢ a kol. 2004). Ionty byly poté pfevedeny do hmotnostni
spektrometru, kde byly oddéleny na zakladé poméru m/z (m = hmotnost, z = naboje), coz
umoziuje identifikaci jednotlivych prvki. Detektor zaznamenaval mnozstvi ionti pro kazdy
pomér hmotnosti k naboji a pfevadél jej na elektricky signal, ktery byl nasledné zpracovavan
pro kvantifikaci prvki.

Piistroj je béhem nékolika sekund schopny zméftit koncentrace Siroké skaly prvka, ktera je dana
poctem prvki v kalibraénim roztoku (Mihaljevi¢ a kol. 2004). Ke kalibraci byla pouzita metoda
vngjsich standardt s koncentracemi 0,00 (kalibra¢ni blank), 0,008; 0,04; 0,2; 1,0 a 5,0 mg/L.
Pro zajisténi presnosti méteni byl pii Uvodnich experimentech analyzovan certifikovany
referen¢ni material (CRM) BCR-185R Bovine Liver (trace elements; Joint Research Centre,
Evropska komise, Belgie), avsak CRM specificky pro krevni vzorky nebyl pouzit. Limit
detekce (LOD) a kvantifikace (LOQ) byly stanoveny na zikladé zmeéfenych blankll a
kalibracnich roztokt a vyjadfeny formou BEC (koncentrace ekvivalentni pozadi). Tento
parametr popisuje citlivost pfistroje a je definovan jako koncentrace prvku ve vzorku, ktera
produkuje signal ekvivalentni signalu produkovanému pozadim pfistroje. Skutecny detekéni
limit odpovida konkrétnim analytickym podminkam a mize byt vyssi nez idealni pfistrojovy
detekéni limit (Hranicek, in verb. 2023).

Vysledky byly vyjadieny jako mnozstvi kovu na gram suché vahy, kde makroprvky (Ca, Fe,
Zn) byly udavany v mg/g, zatimco stopové a toxické prvky (Cr, Ni, Cu, As, Cd, Pb) v ng/g,
v souladu s jejich béznymi koncentracemi v biologickych vzorcich. Namétené koncentrace v
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mg/L byly nasledné pfepocitany na hmotnost vzorku odebraného k rozkladu a naslednému
fedéni.

Pro zajisténi spolehlivosti méteni byl do kazdého vzorku piidan roztok obsahujici inertni
standardy v koncentraci 0,05 mg/L, konkrétn¢ skandium (Sc, m/z 45), yttrium (Y, m/z 89),
indium (In, m/z 115, 118) a bismut (Bi, m/z 209). Analyza byla provedena na nasledujicich
izotopech: Ca (m/z 43, 44), Cr (m/z 52), Fe (m/z 56), Ni (m/z 60), Cu (m/z 63), Zn (M/z 66),
As (m/z 75, 77, 82), Cd (m/z 106, 108, 111) a Pb (m/z 206, 207, 208). M¢&feni bylo provedeno
v mddu ,,No Gas* pro vSechny analyzované prvky, tedy bez pouziti kolizniho nebo reakéniho
plynu. Laboratorni analyza téZkych kovi byla provedena pod dohledem konzultanta RNDr.
Jakuba Hranicka, Ph.D., z Katedry analytické chemie Ptirodovédecké fakulty UK, ktery poskytl
metodické vedeni pii laboratornich postupech.

Data pro fekalni vzorky z ¢eskych a finskych lokalit byla ziskana metodou ICP-MS v laboratofi
SACE na Univerzit¢ Murcia a poskytnuta pro tuto praci. K jejich analyze byla pouzita mirné
upravend metoda stanoveni koncentrace téZkych kovii pomoci pfistroje Agilent 7900 ICP-MS.
Ke kalibraci méfeni byla pouzita viceprvkova standardni roztokova smés (CertiPUR, Merck).
Pro zajisténi piesnosti a detekce mozné kontaminace byly také analyzovany dvé kontrolni
patrony (blanky) obsahujici pouze reagenty. Pfesnost méfeni byla dale ovéfena prostiednictvim
analyzy certifikovaného referen¢niho materialu (ICP multi-element standard solution 1V
Certipur de Merck, Mercury ICP standard Certipur Merck a Initial Calibration Verification
Standard de Agilent Technologies).

Obrazek 8: Pristroj Agilent 7900 ICP-MS pouzity pro analyzu koncentrace tézkych kovti metodou hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS). Foto: Natalie Salem.

4.6 Statistické zpracovani dat
Statistické analyzy byly provedeny v jazyce R pomoci programu RStudio (R verze 4.1.1, 2021
The R Foundation for Statistical Computing). Opakovatelnost (repeatabilita) byla vyhodnocena

pomoci funkce rptGaussian v baliCku rptR (Stoffel et al. 2017). Ovéteni opakovatelnosti
hematologickych analyz jiz bylo uvedeno v metodické kapitole 4.3. Repeatabilita byla dale
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aplikovana pro hodnoceni podobnosti hematologickych a kondi¢nich parametri mezi jedinci
v ramci stejného hnizda. Vypocet zahrnoval procentualni zastoupeni vybranych leukocytl
(lymfocyty, heterofily, basofily, monocyty) a H/L pomér, dale kondi¢ni znaky (télesna
hmotnost, délka kiidel a délka béhaku). Pro ovéteni vztahi mezi jednotlivymi hematologickymi
parametry byla provedena korela¢ni analyza. Normalita rozdéleni dat byla testovana pomoci
Shapiro-Wilkova testu (shapiro.test) a v piipadé nenormalniho rozdéleni byl zvolen
neparametricky Spearmanuv korela¢ni koeficient (cor.test s metodou spearman). Vizualizace
byla provedena pomoci grafické korelacni matice (corrplot, Wei and Simko 2024). Stejnym
zpusobem byla testovana i korelace mezi vékem mlad’at z prazskych lokalit a jejich kondi¢nimi
parametry jako tvodni krok pro nasledné linearni modely.

Pro zjisténi, zda spolu koreluji koncentrace riiznych tézkych kovi v krvi a trusu byl také pouzit
Spearmantiv korela¢ni koeficient, protoze hodnoty koncentraci nevykazovaly normalni
rozdé€leni (ovéteno pomoci histogramil), coz vylu¢ovalo moznost pouziti Pearsonovy korelace.
Korelace byla stanovena pro Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd a Pb. Pro celkové zhodnoceni
vztahti mezi koncentracemi byla dale vytvofena korelaéni matice (cor Vv jazyce R), na jejimz
zaklad¢ byly pro dalsi analyzy vybrany pouze prvky Fe, Ni, Pb, Ca a Cd. Vizualizace korelace
mezi jednotlivymi kovy byla znazornéna pomoci bodovych grafii (dotplot z ggplot, Wickham
2016) a vztahd mezi vSemi kovy byla provedena pomoci grafické korelacni matice z balicku
corrplot.

Stejnym postupem jako pii analyze korelaci tézkych kovii mezi krvi a trusem byl Spearmantv
korelacni koeficient pouzit i pro porovnavani koncentraci tézkych kovl mezi vzorky krve
odebranym na standardni objem (wet) a krve odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry),
ktera byla standardizovand na hmotnost. Pro celkové zhodnoceni vztahi mezi jednotlivymi
prvky v krvi a vybéru prvku vhodnych pro analyzy byla vytvofena dal$i korelaéni matice.
Vizualizace byla opét stejn¢ provedena stejnym zptsobem: Bodové grafy (dotplot) znazornily
jednotlivé vztahy mezi kovy v jedné metodé vzorki krve (wet nebo dry) a graficka korelaéni
matice (corrplot) zobrazovala celkové vztahy mezi vSemi kovy v obou metodach. Kromé
tézkych kovii byla provedena i korelace mezi hmotnosti, délkou tarsu a délkou kiidel. Normalita
téchto proménnych byla opét ovéifena pomoci Shapiro-Wilkova testu a nasledné byl pouzit
Spearmantiv test (v pfipadé nenormdlniho rozdé¢leni). Vysledky byly vizualizovany pomoci
dotploti.

Pro analyzu vliv kontaminace tézkymi kovy na hematologické a kondi¢ni parametry byly
pouzity linearni modely (Im). Vybér vysvétlujicich proménnych pro model byl proveden na
zakladé piedchozi korela¢ni analyzy (Fe, Ni, Pb, Ca a Cd). Pfed samotnou analyzou byl nejprve
ovéten predpoklad normalni rozdéleni vysvétlovanych proménnych pomoci Shapiro-Wilkova
testu. V ptipadé, ze data nevykazovala normalni rozdéleni, byla provedena Tukeyho
transformace z balicku rcompanion (Mangiafico 2024) pro proménné (Ni) nebo zlogaritmovani
pro ostatni vysvétlované proménné (Fe, Ni, Pb, Ca a Pd). Modely byly posuzovany pomoci
funkce summary (Im), ktery poskytl stupné volnosti (df), F-hodnotu modelu a P-hodnoty
jednotlivych vysvétlujicich proménnych. Hodnota hladiny vyznamnost byla pro vSechny testy
stanovena jednotné¢ na o = 0,05. Vizualizace byla provedena pomoci boxploty (ggplot,
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Wickham 2016) pro porovnani mezi lokalitami a pomoci regresniho vizualizace (visreg,
Breheny a Burchett 2017) pro zobrazeni vztahti mezi jednotlivymi proménnymi. Regresni
vizualizace zobrazovaly adjustované (vycentrované) hodnoty.

Zavislosti hmotnosti, délky béhaku a délky kiidel na véku mlad’at byla analyzovana na zakladé
z tfi samostatnych linearnich modela (Im). Modely zahrnovaly vék mlad’at jako vysvétlujici
proménnou a jednotlivé kondi¢ni parametry jako zavislé proménné. Pfed analyzou byla opét
ovéfena normalita dat a piipadné aplikovana Tukeyho nebo logaritmicka transformace.
Vysledky byly shrnuty pomoci summary (Im) a vizualizovany pomoci dotplotti.

K porovnani miry kontaminace t&zkymi kovy mezi zne¢isténymi a kontrolnimi lokality ve CR
(Praha, Nymburk) a Finsku (Harjavalta) byla analyza provedena pomoci summary linearnich
modeld (Im). Vysvétlovanymi proménnymi byly koncentrace tézkych kovi (Pb, Fe, Ca, Cd,
Ni), zatimco vysvétlujicimi proménnymi byly vék mlad’at, zemé sbéru vzorki (Ceské republika
vs. Finsko), typ oblasti (kontrolni vs. zne€is§ténd) a piipadné stupen urbanizace. Pied analyzou
byla ovéfena normalita dat pomoci Shapiro-Wilkova testu. U vysvétlovanych proménnych
(koncentrace tézkych kovill), byla aplikovéana transformace Vv ptipadé, nevykazovaly normalni
rozdé€leni. Pro prvky Pb, Fe, Ca, Cd byla pouzZita logaritmicka transformace, zatimco pro prvek
Ni Tukeyho transformace. Vizualizace vysledkd byla provedena pomoci boxploti pro
porovnéavani mezi lokalitami a regresnich vizualizaci pro zobrazeni vztahu mez lokalitou (vek,
stat, stupen urbanizace).
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5 VYSLEDKY

Pro posouzeni vztahli mezi kondicnimi parametry mladd’at sykor konader na prazskych
lokalitach byla sestavena korelaéni matice (Obr. 9), kterd ukazuje vzajemné vztahy mezi
télesnou hmotnosti, délkou béhaku a délkou kiidel. Podrobnéjsi ptehled korelacni matice je
uveden v Priloze 2. Dale byla testovana zavislost t€chto kondi¢nich parametrti na véku mlad’at
pomoci linearnich modelt. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 1 a vizualizovany pomoci bodovych
grafu (Obr. 10-12).
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Obrazek 9: Korela¢ni matice znazoriujici vztahy mezi kondi¢nimi parametry mlad’at sykor konader z prazskych
lokalit. Barva bodl vyjadiuje smér korelace (modra = pozitivni, Cervena = negativni) a jejich velikost odpovida
sile vztahu (vétsi kruhy = silnéjsi korelace).

Tabulka 1: Vysledky linearnich modeli testujicich vztah véku mlad’at sykor konader na jejich kondi¢ni parametry.
Uvedeny jsou hodnoty F-statistiky, stupné volnosti (df) a p-hodnoty pro jednotlivé modely. Statisticky vyznamné
vysledky (p <0.05) jsou oznaceny hvézdickou.

Kondi¢ni parametr F-statistika df p-hodnota
Hmotnost ~ vék 45.19 1,74 <<0.001 ***
Délka b&haku ~ vék 32.79 1,74 0.026 *
Délka kiidla ~ vék 29.27 1,74 <<0.001 ***
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Obrazek 10: Zavislost télesné hmotnosti (g) mlad’at sykor konader na jejich véku.
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Obrazek 11: Zavislost délky béhaku (mm) mlad’at sykor konader na jejich véku.

27



600-

m
'S
=
=

Deélka kridla (m

200~

=

V&K (dny)

10

Obrazek 12: Zavislost délky kiidel (mm) mlad’at sykor koniader na jejich véku.

5.1 Korelace mezi koncentracemi tézkych kovi v krvi a trusu

Koncentrace tézkych kovi v krvi byly vzajemné korelovany (Obr. 13-14). Podobné byly
nalezeny i korelace mezi koncentracemi riiznych tézkych kovi v trusu mlad’at sykor (Obr. 15—

16).
Ni Cu Zn As Cd Pb

Ca (wet) 0.13 0.62 -0.07 - -0.07 -0.05
Cr (wet) 0.04 0.29 2020 0.52 0.16 btz
Fe (wet) -0.05 0.19 022 0.49 -0.03 itz
Ni(wet) | 05632 08531  0.8189 - 021 007 020 020
Cu (wet) | 00020 01659 03763  0.4843 -0.16 -0.05 -0.19 =
Zn (wet) | 07431 03493 02952 03257 04514 -0.17 _
As (wet) - 00121 00193 07765 04515 04416 -0.32 0.08
Cd (wet) | 08462 05912 09343 05103 04516 00062 03729

Pb (wet) | 08377 08942 08950 03533 04517 0.7343

Obrazek 13: Korela¢ni matice znazornujici Spearmanovy korela¢ni koeficienty a jejich statistickou vyznamnost
(p-hodnoty) pro koncentrace téZkych kovii ve vzorcich krve (wet). Statisticky vyznamné hodnoty jsou podbarveny
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zelené (tmavsi odstiny znaéi niz§i p-hodnoty), zatimco sila korelace je vyjadiena odstiny oranzové (tmavsi barvy

znaci silné€jsi vztah).
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Obrazek 14: Graficka korelacni matice znazortiujici Spearmanovy korelaéni koeficienty pro koncentrace tézkych
kovt ve vzorcich krve (wet). Barva bodl vyjadiuje smér korelace (modra = pozitivni, Gervend = negativni) a jejich

velikost odpovida sile vztahu (vétsi kruhy = siln¢jsi korelace).
Na Mg Al P S K Ca Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Cd Pb
Na (trus) -0.20 0.05 -0.44 0.03 -0.67 031 011 -021 017 035 044 057 -0.04 034 049 057 026
Mg (trus) | 0.1454 012 038 045 025 0.07 0.10 043 0.10 0.07 -0.17 -0.12 029 -022 -0.15 -0.05 0.03
Al (trus) 0.7216 04012 -043 -035 -0.27 029 - -0.01 - 061 026 0.03 -0.29 021 040 0.06 052
P (trus) 0.0010 0.0056 0.0014 045 -0.20 -047 029 -051 -0.55 -0.48 -042 024 -0.41 -0.59 -032 -0.15
S (trus) 0.8505 0.0007 0.0106 0.0007 0.19 -020 -038 029 -031 -032 -032 -0.01 041 -0.28 -0.28 0.01 -0.19
K (trus) 0.0654 0.0529 - 0.1715 -0.37 -032 0.14 -043 -0.64 -0.63 -0.64 0.07 -0.51 - -0.55 -0.33
Ca (trus) | 0.0258 0.6325 0.0376 0.1535 0.1483 0.0064 035 -0.01 0.38 035 024 017 0.01 0.14 030 032 038
Cr (trus) 0.4469 04651 0.0004 0.0054 0.0186 0.0091 -0.06 _ 041 0.17 -027 034 051 0.14 051
g

Mn (frus) | 0.1254 0.0013 0.9299 0.0346 0.0323 0.3276 0.9616 0.13 0.01 0.53 -0.33 -0.22 -0.02 -0.02
Fe (trus) 02312 04720 0.0226 0.0013 0.0045 03634 021 049
Co (frus) | 0.0097 0.5949 0.0209 0.0109 0.9636 0.51 048
Ni (trus) 0.0011 02326 0.0570 0.0003 0.0215 0.0794 0.0023 0.0352 0.0019 0.57 042
Cu (trus) 0.3992  0.8068 0.0015 0.9550 0.2126 0.2200 0.2879 0.0760 032
Zn (trus) 0.7575 0.0344 0.0340 0.0790 0.0021 0.6069 0.9166 0.0521 02239 0.3897 -0.16 -0.07 039 -0.11
As (frus) | 0.0138 0.1073 0.1398 0.0025 0.0420 0.0001 0.3094 0.0140 0.0171 0.0199 0.2523 0.63 0.40 041
Se (trus) 0.0002 02988 0.0033 0.0408 0.0311 0.1178 0.6072 - 048 032
Cd (trus) F 0.6979 0.6910 0.0198 0.9677 0.0186 0.3070 0.8624 0.0039 0.0032 0.0003 031
PDb (trus) 0.0596 0.8047 0.2901 0.1726 0.0147 0.0053 0.0001 0.8896 0.0002 0.0002 0.0019 0.0197 0.4297 0.0026 0.0206 0.0249

Obrazek 15: Korela¢ni matice znazornujici Spearmanovy korelacni koeficienty a jejich statistickou vyznamnost
(p-hodnoty) pro koncentrace tézkych kovl ve vzorcich trusu. Statisticky vyznamné hodnoty jsou podbarveny
zelen& (tmavsi odstiny = nizs§i p-hodnoty), zatimco sila korelace je vyjadiena odstiny oranzové (tmavsi odstiny =

silngjsi vztah).
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Obrazek 16: Graficka korelaéni matice znazoriiujici Spearmanovy korelacni koeficienty pro koncentrace tézkych
kovl ve vzorcich trusu (fecal). Barva bodl vyjadiuje smér korelace (modra = pozitivni, ervena = negativni) a
jejich velikost odpovida sile vztahu (vétsi kruhy = silnéjsi korelace).

Nasledné byla testovana korelace mezi koncentracemi deviti tézkych kovu (Ca, Cr, Fe, Ni, Cd,
Pb, As, Cu, Zn) v krvi a trusu mlad’at sykor konader, které je uvedena v Tab. 2. Statisticky
signifikantni korelace (p < 0.05) byly nalezeny u vapniku (Ca, r; = 0.426, p = 0.049), chromu

(Cr, 1, = 0.605, p = 0.002) a zeleza (Fe, r; = 0.537, p = 0.006). Vysledky jsou znazornény na
bodovych grafech (Obr. 17-19).

Tabulka 2: Korelace mezi koncentracemi tézkych kovl v krvi a trusu. Hodnoty piedstavuji Spearmantiv korela¢ni
koeficient (rs) a odpovidajici p-hodnotu testu statistické vyznamnosti.

Kov rs p-hodnota
Cr 0.6046154 0.002 **
Fe 0.5369231 0.006 **
Ca 0.426 0.049 *
Ni 0.3438735 0.108
Cd 0.467033 0.110
Pb 0.086923080 0.679
As 0.1236589 0.582
Cu -0.1078261 0.615
Zn -0.01846154 0.931
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Obrazek 17: Spearmanova korelace mezi koncentraci Cr (chrom) v krvi [mg/g] a trusu [ppm] mlad’at sykor

kotiader (rs = 0.604, p = 0.002).
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Obrazek 18: Spearmanova korelace mezi koncentraci Fe (zeleza) v krvi [mg/g] a trusu [ppm] mlad’at sykor konader

(rs = 0.536, p = 0.006).

2000

I I
4000 6000

Koncentrace Fe v trusu [ppm]

31

8000




Koncentrace Ca v krvi [mg/g]
1.5

o | 4 P
T *
* [ ]
*
pa L]
o
..r'. *

T T T I I I I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Koncentrace Ca v trusu [ppm]

Obrazek 19: Spearmanova korelace mezi koncentraci Ca (vapnik) v krvi [mg/g] a trusu [ppm] mlad’at sykor
konader (rs = 0.426, p = 0.049).

5.2 Srovnani metodickych postupt méieni koncentrace tézkych kovu

Byla testovana korelace mezi koncentracemi tézkych kovl ve vzorcich krve odebrané na
standardni objem (wet) a krve fixované do ethanolu a nasledné vysusené (dry). Vétsina prvki
vykazovala pozitivni korelaci mezi obéma metodami, zatimco zinek (Zn), kadmium (Cd) a
olovo (Pb), korelovaly negativné. Nejsilngjsi statisticky signifikantni korelace byly nalezeny
pro Ni (r; = 0.861, p <0.001), Ca (r; = 0.710, p <0.001), Cr (rs = 0.631, p <0.001). Vysledky
jsou znazornény V tabulce (Tab. 3) a na bodovych grafech. (Obr. 20-28).

Tabulka 3: Korelace mezi koncentracemi té€zkych kovii ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a
krve odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry). Hodnoty piedstavuji Spearmantiv korelaéni koeficient (r;) a
odpovidajici p-hodnotu testu statistické vyznamnosti.

Kov rs p-hodnota

Ni 0.861 <<0.001 ***
Ca 0.710 <<0.001 ***
Cr 0.631 <<0.001 ***
Pb -0.609 0.002 **
Cu 0.615 0.003 **
Zn -0.561 0.004 **
As 0.441 0.053

Cd -0.833 0.008 *
Fe 0.392 0.054
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Obrazek 20: Korelace mezi koncentracemi Cr (chrom) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a
krve odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = 0.631, p <<0.001 ***).
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Obrazek 21: Korelace mezi koncentracemi Fe (Zelezo) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a
krve odebrané do ethanolu a nasledné vysuSené (dry) mlad’at sykor konader (r; = 0.392, p = 0.054).
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Koncentrace Ca v dry krvi [mg/g]

Obrazek 22: Korelace mezi koncentracemi Ca (vapnik) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a
krve odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = 0.710, p <<0.001 ***).
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Obrazek 23: Korelace mezi koncentracemi Ni (nikl) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a krve
odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (r; = 0.861, p <<0.001 ***).
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Obrazek 24: Korelace mezi koncentracemi Cd (kadmium) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a
krve odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = -0.833, p = 0.008).
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Obrazek 25: Korelace mezi koncentracemi Pb (olovo) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a krve

odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (s
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Koncentrace As v krvi (dry) [pg/g]

Obrazek 26: Korelace mezi koncentracemi As (arsen) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a krve
odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = 0.441, p = 0.053).
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Obrazek 27: Korelace mezi koncentracemi Cu (méd’) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a krve

odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = 0.615, p = 0.003).
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Obrazek 28: Korelace mezi koncentracemi Zn (zinek) ve vzorcich krve odebrané na standardni objem (wet) a krve
odebrané do ethanolu a nasledné vysusené (dry) mlad’at sykor konader (rs = -0.561, p = 0.004).

5.3 VIliv kontaminace téZkymi kovy na hematologické a kondi¢ni parametry

Na zéakladé¢ korelaci mezi koncentracemi té€zkych kova v krvi i trusu (Obr. 13-16) byly pro dalsi
analyzu vybrany pouze kovy Fe, Ni, Pb a Ca. Analyza neukézala zadné statisticky vyznamné
vztahy (p < 0.05) mezi koncentracemi téchto prvki a kondiénimi ¢i hematologickymi
parametry. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach (Tab. 4-7) a znazornény regresnimi grafy (Obr.
29-30).

Tabulka 4: Vysledky linearniho modelu testujiciho vztah mezi koncentracemi tézkych kovi v krvi a t€lesnou
hmotnosti mlad’at sykor konader. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty jednotlivych vysvétlujicich
proménnych, stupné volnosti (df) a odpovidajici p-hodnoty.

Vysvétlovana Model / Vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota

hmotnost H/L + Fe + Ni + Pb + Ca + Lokalita 1.386 6/6 0.351
H/L 0.157 0.881

Fe 1.004 0.354

Ni -1.286 0.246

Pb -0.203 0.846

Ca -0.753 0.480

Lokalita -1.229 0.265
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Tabulka 5: Vysledky linearniho modelu testujiciho vztah mezi koncentracemi té€zkych kovi v krvi a délkou béhaku
mlad’at sykor konader. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty jednotlivych vysvétlujicich
promé&nnych, stupné volnosti (df) a odpovidajici p-hodnoty.

Vysvétlovana Model / Vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
Délka béhaku H/L + Fe + Ni + Pb + Ca + Lokalita 3.886 6/6 0.06157
H/L 0.782 0.464
Fe 1.432 0.202
Ni -1.939 0.101
Pb 1.029 0.343
Ca -1.283 0.247
Lokalita -1.375 0.218

Obrazek 29: Regresni vizualizace vztahu mezi koncentraci niklu (Ni, pg/g) v krvi a délkou béhaku (mm) mlad’at
sykor konader. Regresni ptimka piedstavuje trend vztahu.
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Tabulka 6: Vysledky linearniho modelu testujiciho vztah mezi koncentracemi tézkych kova v krvi a délkou ktidel
mlad’at sykor konader. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty jednotlivych vysvétlujicich
proménnych, stupné volnosti (df) a odpovidajici p-hodnoty

Vysvétlovana Model / Vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota

Délka kiidla H/L + Fe + Ni + Pb + Ca + Lokalita 19 6/6 0.227
H/L 0.553 0.600

Fe 0.826 0.441

Ni -1.771 0.127

Pb -0.107 0.918

Ca -0.732 0.492

Lokalita -1.055 0.332
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Tabulka 7: Vysledky linedrniho modelu testujiciho vztah mezi koncentracemi tézkych kovii v krvi a H/L pomérem
mlad’at sykor konader. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty jednotlivych vysvétlujicich
promé&nnych, stupné volnosti (df) a odpovidajici p-hodnoty.

Vysvétlovana Model / Vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
H/L pomér Fe + Ni + Pb + Ca + Lokalita 2.094 5/7 0.181
Fe 0.638 0.544
Ni 0.758 0.473
Pb -1.845 0.108
Ca -0.424 0.684
Lokalita -1.771 0.120
0.50-
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Obrazek 30: Regresni vizualizace vztahu mezi koncentraci olova (Pb, pg/g) v krvi a H/L pomérem mlad’at sykor
komader. Regresni ptimka pfedstavuje trend vztahu.

5.4 Porovnani miry kontaminace mezi lokalitami

Analyza ukézala, Ze koncentrace vSech sledovanych kovil se mezi lokalitami vyznamné liSily
(p £0.05). Nejvyssi rozdily byly zaznamenany u niklu (F =55.41, p <0.001) a olova (F =17.34,
p <0.001). Vyznamné rozdily byly rovnéz nalezeny pro zelezo (F = 6.913, p = 0.002) a vapnik
(F = 4.063, p = 0.012). Vysledky jsou shrnuty v Tab. 8-11 a vizualizovany pomoci boxplotti
(Obr. 31-34).
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Tabulka 8: Vysledky linearniho modelu testujiciho rozdily v koncentracich niklu (Ni) v trusu mlad’at sykor
kotiader mezi lokalitami. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty vysvétlujicich proménnych, stupné
volnosti (df) a odpovidajici p-hodnoty.

Vysvétlovana  Model / vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
Ni Zemé + lokalita 55.41 3/49 <0.001 **
Zemé 5.590 <0.001 ***
Lokalita 3.481 <0.001 **
Zemé:lokalta 5.091 0.029 *
cZ FI

-0.50- e

&
o3
o

Tukey Ni (ppm)

Control Polluted Control Polluted
Area

Obrazek 31: Boxplot znazornujici rozdily v koncentracich niklu (Ni) v trusu mlad’at sykor konader mezi lokalitami
v Ceské republice (CZ) a Finsku (FI). Zelena barva oznacuje kontrolni oblasti (Control), Cervena znecisténé oblasti
(Polluted).
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Tabulka 9: Vysledky linearniho modelu testujiciho rozdily v koncentracich olova (Pb) v trusu mlad’at sykor
konader mezi lokalitami. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty vysvétlujicich proménnych, stupné
volnosti (df) a p-hodnoty.

Vysvétlovana  Model / vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
Pb zemé + lokalita 17.34 2/50 <<0.001 ***
Zemé 3.538 <0.001 ***
Lokalita 4.488 <<0.001 ***
cz Fi
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Obrazek 32: Boxplot znazoriujici rozdily v koncentracich olova (Pb) v trusu mlad’at sykor konader mezi lokalitami
v Ceské republice (CZ) a Finsku (FI). Zelena barva oznacuje kontrolni oblasti (Control), ¢ervena zne¢isténé oblasti
(Polluted).
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Tabulka 10: Vysledky linearniho modelu testujiciho rozdily v koncentracich zeleza (Fe) v trusu mladat sykor
konader mezi lokalitami. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty vysvétlujicich proménnych, stupné
volnosti (df) a p-hodnoty.

Vysvétlovana  Model / vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
Fe zem¢ + lokalita 6.913 2/50 0.002 **
Zemé 1.218 0.031 *
ZneGisténi 0.006 **
CZ Fl

Control Polluted Control Polluted
Area

Obrazek 33: Boxplot znazoriujici rozdily v koncentracich Zeleza (Fe) v trusu mladat sykor konader mezi
lokalitami v Ceské republice (CZ) a Finsku (FI). Zelena barva oznacuje kontrolni oblasti (Control), cervena
znecisténé oblasti (Polluted).
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Tabulka 11: Vysledky linearniho modelu testujiciho rozdily v koncentracich vapniku (Ca) v trusu mlad’at sykor
konader mezi lokalitami. Uvedeny jsou F-statistika pro cely model, t-hodnoty vysvétlujicich proménnych, stupné
volnosti (df) a p-hodnoty.

Vysvétlovana  Model / vysvétlujici proménna F/t df p-hodnota
Ca VéEk + zemé + lokalita 4.063 2149 0.012
Zemé 2.298 0.026 *
Lokalita 2.903 0.006 **
Veék 2.407 0.020*
cz Fl

Control Polluted Control Polluted
Area

Obrazek 34: Boxplot znazoriujici rozdily v koncentracich vapniku (Ca) v trusu mladat sykor konader mezi
lokalitami v Ceské republice (CZ) a Finsku (FI). Zelena barva oznacuje kontrolni oblasti (Control), cervena
znecisténé oblasti (Polluted).
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6 Diskuze

V této praci byly analyzovany koncentrace tézkych kovi ve vzorcich odebranych z mlad’at
sykor konader s cilem zjistit vztah mezi zdravotnim stavem mldd’at sykor konader a
kontaminaci tézkymi kovy v antropogennich ekosystémech. Testovany byly korelace mezi
koncentracemi vybranych kovli ve dvou biologickych matricich (krev vs. trus), porovnany dva
metodické postupy stanoveni koncentrace t€zkych kovi v krevnich vzorcich a vyhodnocen vliv
kontaminace na hematologické a kondi¢ni parametry. Dale byla vyhodnocena prostorova
variabilita kontaminace mezi zne¢isténymi a kontrolnimi lokalitami v Ceské republice a Finsku.
Vysledky potvrdily vyznamné rozdily v mife kontaminace mezi témito lokalitami, s
nejvyrazn&j$imi rozdily zaznamenanymi u niklu a olova. Korela¢ni analyza ukazala, Ze mezi
vzorky krve a trusu je vyznamny vztah u chromu, Zeleza a vapniku. Naopak napiiklad u kadmia
a olova nebyla zjisténa signifikantni korelace, coz mize souviset s odliSnymi metabolickymi
drahami a detoxika¢nimi mechanismy. PfestoZe nebyl prokazan jednoznacny vliv kontaminace
na hematologické a kondi¢ni parametry mlad’at, nékteré trendy, naptiklad potenciélni vliv olova
na pom¢r heterofilti a lymfocyt, naznacuji mozné slabé subletalni efekty tézkych kovi na
fyziologii ptaka.

6.1 Vztah mezi koncentracemi téZkych kovii v krvi a trusu

Pro analyzované biologické matrice (krev a trus) vysledky ukézaly statisticky signifikantni
korelace mezi koncentracemi Cr, Fe a Ca, zatimco u ostatnich prvki (Ni, Cd, Pb, As, Cu, Zn)
nebyl nalezen vyznamny vztah.

Nejvyssi korelace mezi koncentracemi v Krvi a trusu vykazoval Cr. Studie Rogival a kol. (2006)
na mysich (Apodemus sylvaticus) ukazala, ze krevni hladiny Cr casteéné odrazely jeho
ptitomnost v prostiedi, avSak nebyl nalezen ptimy vztah mezi koncentracemi Cr v pud¢ a krvi.
To naznacuje, Ze distribuce Cr v téle neni dana pouze mirou expozice, ale také fyziologickymi
procesy, které ovliviiuji jeho ukladani v tkdnich a vylu€ovani. Podobny trend mtze hratroliiu
ptaku, coz by mohlo vysvétlovat silnou korelaci mezi hladinami v krvi a trusu.

Stifedné¢ silna korelace mezi koncentracemi Fe v krvi a trusu, podobné jako u Cr, naznacuje, ze
jeho metabolismus a ptitomnost v téchto biologickych matricich souviseji se sloZzenim potravy
a naslednou mirou absorpce v organismu. Jako esencialni prvek hraje vyznamnou roli v fadu
fyziologickych procesti organism, véetné transportu kysliku a enzymatickych reakci, avsak pii
nadmérné akumulaci mize mit toxické ucinky (Jarup 2003; Tchounwou a kol. 2012).

U Ca byl zjistén podobny trend mezi trusem a krvi, avSak vykazoval slabsi pozitivni korelacl,
coz muze byt zpisobeno odliSnou metabolickou regulaci v téle, véetné ukladani v kostech.

Rozdily v korelaci Ni mezi krevnimi vzorky a vzorky trusu mohou souviset s jeho metabolickou
cestou, protoze se nikl primarn¢ ukladda v ledvinach a jatrech, kde je metabolizovan a nasledné
vylu¢ovan mo¢i, zatimco jeho piimé vylucovani trusem je méné efektivni (ATSDR 2024).
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Cd vykazovalo stiedné silnou pozitivni korelaci mezi krevnimi a trusovymi vzorky, avsak tato
souvislost nebyla statisticky signifikantni. Cd je znamé svou schopnosti rychle vstupovat do
jater, kde se vaze na metallothionein (nahrazuje esencidlni Zn), coz omezuje jeho pfimé
vylu¢ovani a mize vést k hepatotoxicité (Jarup 2003; Jaishankar a kol. 2014).

Pb, As, Cu a Zn nevykazovaly téméf zadnou nebo jen velmi slabou korelaci mezi krevnimi
vzorky a vzorky trusu. Pb se uklada pievazné v kostech, zatimco v krvi a mékkych tkani se
vyskytuje spiSe prechodné, coz vysvétluje jeho nizkou pfitomnost v trusu (WHO 1995; Jéarup
2003; Tchounwou a kol. 2012).

V ptedchozich studii bylo pozorovano, ze se Cd a Pb hromadi spiSe v jatrech, ledvinach a
svalech, coz miize vysvétlit absence korelace mezi krvi a trusem ve vysledcich této prace.
(WHO 1995; Jarup 2003; Tchounwou a kol. 2012).

Tyto rozdily v akumulace tézkych kovt do riznych tkdni mohou byt dale ovlivnény délkou
expozice a biologickou matrici. Nékteré kovy mohou byt 1épe detekovatelné pii kratkodobé
expozici v krvi, zatimco jiné se ukladaji dlouhodobé¢ v télesnych tkéanich a jejich pfitomnost se
odrazi spiSe v pefi ¢i kostech (Bauerova 2020).

Zn je esencialni pro mnoho metaloproteinil a jeho piebytek byva bézné vylu€ovan trusem, coz
by mohlo vysvétlovat jeho témét nulovou korelaci s krevnimi vzorky (WHO 2001; Zargar
2015).

Neesencialni tézké kovy jako As, Cd a Pb jsou vysoce toxické, se Skodlivymi uU¢inky
pozorovanymi 1 ve velmi nizkych davkach a mohou navic po vstupu do organismu nahrazovat
pivodni esencialni kovy a tim zptisobit metabolické poruchy (Jarup 2003; Tchounwou a kol.
2012). Dalsi vyzkum by mohl zahrnout detailnéj$i analyzy rozdilnych vlivii jednotlivych
tézkych kovli na metabolismus.

6.2 Srovnani koncentraci téZkych kovi mezi ,,wet* a ,,dry“ metodou

Srovnani dvou metodickych postupt (wet vs. dry krev) ukézalo, Ze koncentrace vétSiny tézkych
kovi byly mezi obéma metodami relativné konzistentni, av§ak u nékterych prvki byly nalezeny
rozdily. Nejvyssi shodu vykazovaly Ni, Ca a Cr, coz naznacuje, Ze namétené koncentrace téchto
prvki nebyly vyrazné ovlivnény pii manipulaci se vzorky, v¢etné procesu suseni, a jejich
meéfeni bylo konzistentni mezi obéma metodami.

Naopak Cd, Pb a Zn mély siln¢€ negativni korelace mezi metodami, coz poukazuje na mozné
ztraty pii vysuSeni. Podle Bauerové a kol. (2017) rozdil v koncentracich kovii mezi ,,wet” a
»dry” vzorky lze vysvétlit zménami v rozpustnosti a stabilité¢ kovi v biologickych tkanich.
Studie uvadi, ze Pb ma tendenci vazat se na proteiny nebo bunééné struktury, coz vede k
potencidlni ztrat€ nebo redistribuci pii suseni vzorkl. Podobné se Cd mliZe pii vysouSeni chovat
odlisn€ kvili své tendenci vazat se na metalothioneiny, coZ by mohlo vysvétlit negativni
korelaci.
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Z vysledkd vyplyva, ze pii analyze tézkych kovl v krevnich vzorcich je nutné zohlednit
metodické postupy, protoze nekteré prvky mohou byt ovlivnény suSenim vice nez jiné. Budouci
vyzkum by se mohl zaméfit na vliv metody suSeni na stabilitu riznych prvki a v riznych
biologickych materidlech.

6.3 Potencialni vliv téZkych kovii na hematologické a kondi¢ni parametry
mlad’at

Analyza neodhalila zadny jednoznaény vliv kontaminace t€zkymi kovy na hematologické a
kondi¢ni parametry, I kdyz u nékterych proménnych byly pozorovany trendy blizké hranici
statistické vyznamnosti.

U télesné hmotnosti a délky kiidla nebyly nalezeny vyznamné vztahy s koncentracemi tézkych
kovl, coz ukazuje, ze expozice témto prvkim neméla piimy dopad na rlstové parametry
mlad’at. To mize souviset s niz$i citlivosti téchto znakl ve srovnani s jinymi fyziologickymi
parametry. Tento vysledek je v souladu se zjisténimi (Bauerova a kol. 2017), ktera
piredpokladaji, Ze absence jasného vlivu expozice koviim na télesnou hmotnost, délku béhéku
nebo délku kiidel miize naznacovat, ze fyziologické kompenzacni nebo detoxikacni
mechanismy mlad’at mohou branit klinickym efekttim subletalnich koncentraci kovi.

Ackoli nebyl prokazan vyznamny vztah mezi expozici t€zkym koviim a pomérem heterofilt a
lymfocytd (H/L, ratio) marginalné nesignifikantni vztah k Pb naznacuje moznost jeho
potencialniho vlivu na imunitni odpovéd’. Heterofily jsou hlavni slozkou vrozené imunity ptakt
a analogii neutrofildi u savci, jsou nezbytné pro produkci antimikrobidlnich latek a schopnost
fagocytozy (Krajzingrova 2019).

Relativni mnozstvi heterofilti v Krvi citlivé reaguje na environmentalni stresory, a proto jsou
béZné pouzivanym ukazatelem stresové odpovédi u ptaki (Krajzingrova 2019). Biologicky
trend byl zaznamenan i v pfedchozi studii (Bauerové a kol. (2020), kde byly vyssi koncentrace
Pb, Cd a Zn spojeny se zvySenim celkového poctu leukocytli a zménami v H/L poméru. Navic
bylo prokazano, Ze Pb spolu s Cd a Cu mohou pfimo naruSovat antioxida¢ni kapacitu, imunitni
odpovéd’ a celkové zdravi voln¢ Zijicich ptakt (Geens a kol. 2010; Blanco a kol. 2004; Fair a
Myers 2002; Snoeijs a kol. 2004). Vysledky mohou tedy naznacit, Ze i subletalni koncentrace
tézkych kovli mohou ovliviiovat imunitni parametry mlad’at. Kontaminace Pb je ptimo spojena
s inhibici enzymu 6-aminolevulinat dehydratazy (ALAD), ktery ovliviiuje tvorbu hemoglobinu
(Papanikolaou a kol. 2005). Inhibice ALAD olovem vede ke sniZzeni dostupnosti hemoglobinu,
coz muze zpusobit pokles hematokritu a stfedniho objemu erytrocytt (Vanparys a kol. 2008). |
kdyz nase vysledky neprokazaly statisticky vyznamny vztah mezi Pb a kondi¢nimi parametry
mlad’at, negativni vliv Pb na organismus se mize projevit v jinych fyziologickych aspektech,
jako je imunitni systém nebo hormonalni regulace. To je v souladu s pfedchozi studii, které
uvadéji, ze Pb a Cd mohou mit toxické ucinky na endokrinni systém, proces pelichani,
reprodukci, rychlost riistu a enzymy zapojené do tvorby hemoglobinu (Eisler 1988).

Marginalné nesignifikantni vztah byl pozorovan také mezi Ni a délkou beéhaku. Ze vsech
analyzovanych kovii mél Ni nejtésnéjsi vztah k télesné hmotnosti a délce kiidel, i kdyz
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pozorovany trend nedoséahl statistické vyznamnosti. | tak ale tento trend reflektuje mozny vliv
na morfologické parametry. Nicmén¢ je nutné vzit v ivahu, ze jednim z limitim této prace je
pfitomnost odlehlych bodt (outliers), které mohly ovlivnit margindln¢ nesignifikantni
vysledky. Podle studie Macomber a Hausinger (2014) lze toxicitu Ni vysvétlit nékolika
mechanismy, véetné nahrazeni esencialniho kovu v metaloproteinech, vazby na katalyticka
mista ne-metalickych enzymil a inhibice enzymu prostfednictvim alosterické interakce, coz
nepiimo zpusobuje oxidacéni stres. Vzhledem k tomu, Zze se Ni primarné uklada v jatrech a
ledvinach, mtze jeho akumulace ovlivnit metabolické procesy a fyziologicky stav organismu
(ATSDR 2024), coz by se mohlo nepfimo projevit na rustovych a hematologickych
parametrech i u ptdkd. I kdyz ve vysledcich nebyl prokdzan jednoznacny vztah mezi
koncentraci Ni a hematologickymi parametry, nelze vyloucit jeho nepfimy vliv na imunitu.
Studie na zvitatech pozorovaly, ze Ni mize ovlivnit jak nespecifickou imunitu (aktivitu
makrofagl), tak i specifickou, véetn¢ rezistence vic¢i bakteridlnim infekcim a reakce na
cizorodé latky (ATSDR 2024).

Potencialni toxicita Ni pro lidské zdravi a domaci zvifata je dobie zdokumentovana, avsak ve
srovnani s Pb a Cd zustava jeho vliv na volné Zijici ptaky malo prozkoumany. Dalsi vyzkum
by se mél podrobnéji zkoumat jeho mozné toxické ucinky na rdst a vyvoj ptakil, zejména v
souvislosti s jeho ukladani v organismu a dlouhodobou expozici.

6.4 Faktory ovliviiujici rozdily v kontaminaci téZkymi kovy mezi lokalitami

Pro zjisténi rozdili v mife kontaminace té¢zkymi kovy mezi lokalitami byly potvrzeny
statisticky signifikantni rozdily v koncentraci vSech analyzovanych kova (Pb, Fe, Ca, Ni).
Ziskané vysledky podporuji hypotézu, Ze koncentrace jednotlivych zkoumanych kovil se lisi
mezi kontrolnimi a zneciSténymi lokalitami, coz odraZi vliv urbanizace a priimyslové ¢innosti
na jejich zvySenou pfitomnost v prostiedi a naslednou akumulaci v mldd’atech ptaki. Celkové
byly vyssi koncentrace tézkych kovii zaznamenany ve Finsku nez v Ceské republice. To miize
byt dano vybérem lokalit pro vyzkum, nebot ve Finsku se vyzkum zaméfil na okoli
metalurgického komplexu, zatimco v Ceské republice byly srovnavany méstské a ruralni
lokality. U vSech analyzovanych prvka byly vyssi hodnoty naméfeny v kontaminovanych
lokalitach oproti kontrolnim. Nejvyraznéjsi rozdily mezi lokalitami byly pozorovany u Ni a Pb,
zatimco Zelezo vykazovalo vétsi variabilitu mezi staty.

V porovnani se vSemi analyzovanymi prvky se Ni ukazal jako vysoce signifikantni. Tento
vysledek naznacuje, Ze distribuce niklu v prostiedi je silné¢ ovlivnéna geografickou lokalitou a
mirou znecisténi. Podle piedchozi studii (WHO 1995; WHO 2001; Van Wyk a kol. 2001) je
zvySend koncentrace niklu pravdépodobné disledkem soucasnych primyslovych emisi,
zatimco jiné kovy, jako Pb, odrazi spise historickou depozici z dopravy a spalovanim fosilnich
paliv. To je moznym vysvétlenim, pro€ nikl vykazoval nejvyrazné;si rozdily mezi lokalitami a
jeho koncentrace v kontaminovanych oblastech pievySovaly hodnoty Pb. Koncentrace Ni se v
riznych oblastech zivotniho prostiedi zna¢né lisi, pohybuji se od nizkych nanomoléarnich
urovni v mnoha vodnich systémech, 1040 ppm ve vétSiné pid a az po stovky ppm v
serpentinovych pudach. (Macomber a Hausinger 2014). Zatimco udaje o bioakumulaci niklu
ve vodnich organismech, jako jsou ryby, jsou dobfe zdokumentované (Birge a Black 1980;
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McGeer a kol. 2003; Suedel a kol. 1994; Zaroogian a Johnson 1984), data u volné¢ zijicich ptaka
a savcu jsou omezené (Alberici a kol. 1989; Dressler a kol. 1986). I pfes kumulativni povahu
Ni se nezda, Ze by dochazelo k jeho biomagnifikaci v potravnich fetézcich, coz naznacuje, Ze
hlavnim zdrojem expozice pro ptaky nemusi byt bioakumulace v potravée, ale spiSe pfimy
kontakt s kontaminovanym prostfedim (ATSDR 2024).

Hodnoceni rizik sekundarni otravy Ni neprokazalo vyznamné ohrozeni v moiskych a
sladkovodnich ekosystémech, pficemz v suchozemskych ekosystémech bylo identifikovano
pouze v prostiedich s ptirozené vysokymi koncentracemi tohoto kovu v ptidé (Nickel Institute
2015). Vzhledem k tomu, ze nebylo jednozna¢né prokazano, ze by se nikl ve vyssich trofickych
urovnich potravnich fetézci hromadil v rostoucich koncentracich (biomagnifikoval), lze
predpokladat, ze jeho pfenos v potravni siti je omezeny. Pfesto vyrazné rozdily v koncentracich
niklu mezi lokalitami naznacuji, Ze ptaci mohou byt vystaveni lokalnim zdrojim kontaminace.

Statisticka analyza prokazala vyrazné rozdily také v koncentracich Pb mezi lokalitami. Zatimco
kontaminované lokality v obou zemich vykazovaly o¢ekavané vyssi hladiny Pb neZ kontrolni,
prekvapivym zji§ténim bylo, Ze kontrolni lokalita v Cesku méla vyssi koncentrace Pb nez
kontrolni lokalita ve Finsku. To naznacuje vyssi uroven Pb v ¢eském prostiedi, pravdépodobné
v dusledku historické depozice z dopravy a spalovani fosilnich paliv (WHO 1995; WHO 2001,
Van Wyk a kol. 2001). Naopak ve finské kontaminované lokalité byly zaznamenany nejvyssi
hodnoty Pb s vyssi variabilitou namétenych hodnot ve srovnani s ¢eskou kontaminovanou
oblasti. Je v8ak dulezité poznamenat, Ze samotna piitomnost Pb v prostiedi nemusi spolehlivé
odpovidat jeho biologické dostupnosti a mife absorpce v tél organismu, a pravé proto jsou
bioindikatory nezbytné pro monitorovani kvality Zivotniho prostiedi (Bauerova a kol. 2017). U
pévcl, veetné sykor konader, miiZze byt mira akumulace tézkych kovli ovlivnéna nejen expozici
v prostiedi, ale také stravou, vékem a sezénnimi podminkami (Fritsch a kol. 2012; Bauerova a
kol. 2020; Furness a kol. 1986). Zatimco sloZeni potravy ovlivituje biomagnifikace kovt v
potravnich fetézcich (Fritsch a kol. 2012), vékové rozdily mohou ovlivnit koncentrace Pb a
dalsich kovi v krvi (Bauerova a kol. 2020), a sezdnni faktory, jako zmény ve stravé a
metabolické procesy, mohou vést k vyraznym vykyvim v akumulaci kovli béhem roku (Furness
a kol. 1986). Vysledky Bauerové a kol. (2020) ukazaly, Ze nejvyssi koncentrace Pb byly
naméfeny u mlad’at a ve malé skupiné nejstarSich jedincii (starSich 7 let), zatimco u vétSiny
vékovych stadii dospélych nebyl pozorovan Zadny jasny trend. To naznacuje, Ze mlad’ata
mohou byt vici Pb obzvlaste citliva. Nicméné, studie také poukazuje na to, ze presné stafi
jedince nemusi byt zdsadni pii monitorovani tézkych kovi, protoZze krevni analyzy poskytuji
spolehliva data o kondice ptaku i v pfipadech, kdy tento tdaj neni znamo (Bauerové a Kkol.
2020).

Vysledky statistické analyzy u Fe a Ca ukazaly, Ze jejich koncentrace v trusu sykor konader se
také vyznamné liSily mezi lokalitami a zemémi. Finské kontrolni lokality mély vyssi
koncentrace obou prvkll nez ¢eskd, coz mlize souviset s prirozenymi geografickymi rozdily a
jejich dostupnosti v pidé a potravé. Kontaminované lokality mély v obou zemich vyssi
koncentrace nez kontrolni, ale nejvys§i hodnoty Zeleza byly zaznamenany v Cesku, zatimco
nejvyssi koncentrace Ca ve Finsku. Oba prvky jsou esencialni pro biologické funkce ptaku.
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Zelezo je nezbytné pro krvetvorbu a pienos kysliku, zatimco Ca je zasadni pro mineralizaci
kosti a tvorbé skofapek vajec. Nedostatek Ca vede k ztenceni skotapek vajec, nizsi reprodukéni
uspésnost a vyssi umrtnost mlad’at (Graveland a Van Gijzen 1994). Ackoliv jejich nadbytek
muZe narusit rovnovahu minerald, ptispivat k oxida¢nimu stresu nebo vést k poskozeni ledvin
u ptaku v dasledku potencialniho znecisténi (Koivula a Eeva 2010; Wideman a Cowen 1987).
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7 ZAVER

Tato prace méla za cil objasnit vztah mezi kontaminaci t€zkymi kovy a zdravotnim stavem
mlad’at sykor konader v antropogennich ekosystémech a zaroven zdlraznit potencial tohoto
druhu jako bioindikatoru kvality zivotniho prostiedi.

Jako prvni dil¢i cil prace jsem si vytkla zjistit, zda spolu koreluji koncentrace riznych tézkych
kovi v krvi a trusu mlad’at sykor. Vysledky ukazaly, ze mezi krevnimi vzorky a vzorky trusu
neni vyrazna korelace v koncentracich tézkych kovii kviili rozdilné dobé expozice a odliSnym
detoxika¢nim mechanismtiim v téchto biologickych matricich, coz plati u Ni, Cd, Pb, As, Cu a
Zn. Zaroven byla ale zaznamenana statisticky vyznamné korelace u Cr, Fe a Ca, coz odpovida
ptedpokladu, ze n¢které prvky mohou mit podobny vliv na mlad’ata sykor bez ohledu na délku
expozice. Déle jsem srovnavala dva metodické postupy méfeni koncentraci tézkych kovi v
krevnich vzorcich (wet vs. dry). Vysledky ukazaly, Ze koncentrace vétSiny analyzovanych kovii
byly mezi metodami relativné konzistentni, coZ odpovida ptivodnimu o¢ekavani. Piekvapivym
zjiSténim vSak byla silné€ negativni korelace u Cd, Pb a Zn, coZ naznacuje, Ze tyto prvky mohou
byt ovlivnény procesem suSeni. Budouci vyzkum by se proto mohl zaméfit na detailné;si
hodnoceni vlivu suSeni na detekovatelnost jednotlivych kovi a jejich moznou redistribuci v
biologickych vzorcich. Dal§im cilem prace bylo zjistit vliv kontaminace tézkymi kovy na
kondi¢ni a hematologické parametry sykor konader. Vysledky vSak neprokazaly jednoznacny
vliv tézkych kovill na télesnou hmotnost, délku kiidel, délku béhaku nebo pomér heterofilt a
lymfocytt, coz bylo v rozporu s o¢ekavanim. Piesto byly u délky béhaku v piipadé Ni a H/L
poméru v ptipadé Pb zaznamenany trendy blizké hranici statistické vyznamnosti, které
naznacuji potencialni vliv t€Zkych kovil na rlst a imunitu mlad’at. Vzhledem k pfitomnosti
odlehlych bodli v datech by bylo vhodné v budoucich vyzkumech analyzovat vétsi pocet
jedinct. Poslednim cilem prace bylo porovnat miru kontaminace té¢Zkymi kovy v trusu mlad’at
mezi zne¢isténymi a kontrolnimi lokalitami v Ceské republice a Finsku. Vysledky potvrdily
o¢ekavani, ze koncentrace tézkych kovi jsou vyssi ve méstech a primyslovych oblastech blize
ke zdrojim znec€isténi, pfi¢emz nejvyrazngjsi rozdily byly pozorovany u Ni a Pb.

Vysledky této prace prispivaji k ekotoxikologickému vyzkumu a zdiraziuji vyznam
synantropnich druhti ptaki, jako jsou sykory konadry, pro monitorovani dopadt kontaminace
tézkymi kovy. Bioindikatory mohou Iépe nez samotna analyza vzorkid odebranych z prostiedi
odrazet skutecny vliv znecisténi na fyziologii Zivych organismi. Lepsi pochopeni téchto vztahl
muze nejen piispét k ochrané ptaki a ekosystému citlivych na tézké kovy, ale také rozsifit nase
poznani jejich potencialnich dopadl na lidské zdravi a otevfit nové a doposud neprobadané
moznosti jejich ochrany.
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9 PRiLOBY

9.1 Uvodni ilustrace sykory koiadry

© Natalie Salem, 2023

Priloha 1: Originalni ilustrace vytvofena jako Givodni vizualni prvek k tématu prace. Znazoriiuje sykoru konadru

9.2

pii krmeni mlad’at hmyzem v hnizdni dutiné. Autor: Natalie Salem

Pi‘ehled repeatability pro jednotlivé parametry v ramci stejného hnizda

Nejdiive byla testovana repeatabilita (opakovatelnost) hematologickych a kondi¢nich
parametri v ramci stejného hnizda. Hodnoty repeatability se pohybovaly od 0 do 0.939,
pii¢emz nejvyssi byla u délky kiidla (R = 0.939) a nejnizsi u eosinofila (R = 0).

R

Lymfocyty Heterofily Basofily Eosinofily Monocyty H/L  Télesna Délka  Délka
hmotnost kiidla béhaku

0.476 0.606 0.254 0 0.323 0.57 0.869 0.939 0.82

Priloha 2: Repeatabilita hematologickych a kondi¢nich parametrti v ramci stejného hnizda.
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9.3 Korelaéni matice vztahii mezi kondi¢nimi parametry

délka kridel hmotnost délka béhaku

délka kridel

hmotnost

délka béhaku

Ptiloha 3: Korela¢ni matice vztahli mezi t€lesnou hmotnosti, délkou béhdku a délkou kiidel mlad’at sykor konader
na prazskych lokalitach. Statisticky vyznamné hodnoty jsou podbarveny zelené (tmavsi odstiny znaci nizsi p-
hodnoty), zatimco sila korelace je vyjadiena odstiny oranzové (tmavsi barvy znaci silnéjsi vztah).

9.4 Terénni dokumentace sykory konadry

Piiloha 4: Manipulace s mladétem sykory kotiadry pfi terénni ¢asti vyzkumu. Foto: Natalie Salem
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Ptiloha 5: Manipulace s mladétem sykory konadry pfi terénni ¢asti vyzkumu. Foto: Natalie Salem
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