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Abstrakt 

Antropogenní znečištění prostředí vede ke kontaminaci tkání volně žijících živočichů 

různými toxickými prvky, jako jsou například těžké kovy, které mají potenciální dopad 

na jejich zdraví a celkovou kondici. V posledních letech jsou pro studium těchto efektů 

využívány různé druhy volně žijících ptáků, a to zejména v industriálních intenzivně 

znečištěných oblastech. Doposud ovšem neexistovaly studie, které by popisovaly širší 

geografickou či časovou variabilitu míry kontaminace těžkými kovy u volně žijících 

synantropních živočichů v různých městech. Stejně tak nebyly doposud dostatečně 

studovány potenciální přímé či nepřímé vlivy chronické subletální expozice ve městech 

na zdravotní, kondiční či reprodukční parametry těchto zvířat. Tato práce obsahuje 

výsledky dlouholetého monitoringu volně žijících městských populací sýkor koňader 

(Parus major) v České republice. Přestože analýza těžkých kovů ze vzorků krve i peří 

sýkor ukázala, že míra kontaminace zvířat se v různých městech liší, souvislost s úrovní 

prachového znečištění ovzduší ve městech nebyla prokázána. Dále bylo zjištěno, že 

i přesto, že žádné ze zvířat nevykazovalo známky akutní chronické otravy těžkými kovy, 

detekované subletální koncentrace kovů v krvi i peří souvisely s dílčími zdravotně 

závislými hematologickými znaky. U jedinců s nejvyššími koncentracemi kovů v krvi 

(v tomto případě pocházejících z industriálně zatíženého města Bohumín) byly zjištěny 

příznaky anemického onemocnění krve (nižší celkový počet erytrocytů a slabě zvýšené 

počty imaturních erytrocytů v krvi). Naměřené koncentrace kovů v peří pak signifikantně 

pozitivně korelovaly s tzv. indexem dlouhodobého stresu u ptáků (vyšší poměr 

heterofilů:lymfocytům (H/L) v krvi).  

Dále byl v případě dlouholetého monitoringu pražské populace sýkor koňader, 

založeného na opakovaně odchycených jedincích mezi roky 2006 - 2018, zjištěn slabý 

nelineární vztah mezi věkem zvířat a kontaminací krve olovem (Pb). Nejvyšší 

koncentrace Pb v krvi sýkor byly naměřeny zejména u zvířat v mláděcím věku (1. rok 

života) a poté u několika málo zvířat v nejpokročilejším věku (7-letí). Významný projev 

celoživotní akumulace Pb v organismu na aktuální kontaminaci krve dospělých zvířat 

tedy nebyl potvrzen. U těchto opakovaně odchycených jedinců byl dále zjištěn pozitivní 

vztah mezi aktuálními koncentracemi Pb, kadmia (Cd) i zinku (Zn) v krvi a celkovým 

i diferenciálním počtem leukocytů zvířat. Zvýšená proliferace leukocytů může být 

v tomto případě jak projevem negativního vlivu neesenciálních prvků (Pb a Cd; tj. 



 

 

zvýšená úmrtnost buněk v důsledku toxicity), tak případným projevem pozitivního efektu 

zvýšených koncentrací esenciálního Zn (tj. zvýšená míra imunitní obranyschopnosti).  

U žádné ze studovaných městských populací sýkor nebyla v našem případě 

zaznamenána souvislost mezi kontaminací krve či peří těžkými kovy a parametry fyzické 

kondice (standardizovaná hmotnost a šířka růstových proužků rýdovacích per) či kvalitou 

ornamentů peří (sytost žlutého zbarvení břišního ornamentu, plocha černého břišního 

pruhu). Samotná kondiční či zdravotní závislost primárních a sekundárních pohlavních 

znaků sýkor se nám nepodařila prokázat ani ve vybraném vzorku samců v pražské 

populaci sýkor. Jediný signifikantní vztah se v tomto případě projevil mezi celkovou 

variabilitou délky spermií a   H/L indexem v krvi, kdy samci s vyšší kvalitou spermií 

vykazovali zároveň vyšší hladinu dlouhodobého stresu. Tento výsledek naznačuje 

možnost fungování tzv. teorie kompromisu u těchto zvířat, tedy že existuje volba mezi 

investicí do reprodukce a do vlastního sebeudržování.  

Jsem přesvědčena, že výsledky této práce mohou přispět k rozvoji nových 

poznatků nejen v oboru ekologie a ochrany synantropních druhů, ale také v oboru 

ekotoxikologie či ochrany lidského zdraví. 

 

 

Klíčová slova: hematologie ptáků, rizikové prvky, anémie, znečištění prostředí, 

ornamenty peří 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Anthropogenic pollution in the environment leads to the contamination of wildlife tissues 

with various toxic elements, such as heavy metals, which have a potential impact on the 

health and overall condition of the animals. In recent years, various species of free-living 

birds have been used to study these effects, especially in heavily polluted industrial areas. 

However, so far there have been no studies describing the wider geographical or temporal 

variability of heavy metal contamination levels in free-living synanthropic animals 

in different cities. Similarly, the potential direct or indirect effects of chronic sublethal 

exposure in cities on the health, condition or reproductive parameters of these animals 

have not yet been sufficiently studied. This thesis contains the results of the long-term 

monitoring of free-living urban great tit (Parus major) populations in the Czech Republic. 

Although the analysis of heavy metals in blood and feather samples showed that the level 

of body contamination varies between birds from different cities, the association with the 

dust air pollution concentrations in cities has not been demonstrated here. Furthermore, it 

was found that although none of the animals showed signs of acute chronic heavy metal 

poisoning, the detected sublethal concentrations of metals in the blood and feathers were 

related to partial health-dependent haematological parameters. Symptoms of anaemic 

blood disease (lower total erythrocyte count and slightly increased numbers of immature 

erythrocytes in the blood) were found in individuals with the highest blood metal 

concentrations (in this case, individuals captured in the industrially burdened city 

of Bohumín). The level of the feather metal concentration was significantly positively 

correlated with the long-term stress index in birds (i.e. higher heterophile:lymphocyte 

(H/L) ratio in the blood).  

In the case of long-term monitoring of the Prague great tit population, based 

on repeatedly captured individuals during the years 2006 - 2018, a weak non-linear 

relationship was found between the age of the animals and their blood lead (Pb) 

contamination. The highest Pb concentrations were measured mainly in the cohort 

of nestlings (1st year of age) and a small group of highly senescent birds (minimum 

known age of 7 years). Thus, the significant manifestation of lifetime accumulation of Pb 

in the organism on the current blood contamination levels in adult animals has not been 

confirmed. In these repeatedly captured individuals, a positive relationship was found 

between the blood Pb, cadmium (Cd) and zinc (Zn) concentrations and the total 

and differential leukocyte counts of the animals. Increased leukocyte proliferation in this 



 

 

case can be explained by both the negative effect of non-essential elements (Pb and Cd; 

i.e. increased cell mortality due to toxicity) and the positive effect of increased 

concentrations of essential Zn (i.e. increased immunocompetence). 

The association between heavy metal blood or feather contamination and physical 

condition parameters (standardised weight and width of the growth bars of the tail 

feathers) or the quality of feather ornaments (saturation of the yellow carotenoid-based 

breast feather ornament, area of the black melanin-pigmented breast stripe) was not 

detected in any of the studied urban tit populations. Furthermore, no health/condition 

dependence of the primary and secondary sexual traits of the great tits was proved 

in selected males in the Prague population. In this case, the only significant relationship 

was between the total variability of the sperm length and the H/L index in the blood, 

where males with a higher sperm quality also showed a higher level of long-term stress. 

This result suggests a possible trade-off between individual investment in reproduction 

and self-maintenance. 

I am convinced that the results of this work can contribute to the development 

of current knowledge not only in the field of ecology and synanthropic species 

conservation, but also in the field of ecotoxicology or human health protection. 

 

 

Keywords: avian haematology, risk elements, anaemic disease, environmental 

pollution, feather ornaments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Obsah 

 

1 Úvod ........................................................................................................................ 11 

2 Literární rešerše ...................................................................................................... 14 

2.1 Těžké kovy a jejich zdravotní rizika ................................................................ 14 

2.2 Volně žijící ptáci jako bioindikátory kvality prostředí .................................... 19 

2.3 Způsoby detekce míry kontaminace těžkými kovy u ptáků ............................. 21 

2.4 Vliv těžkých kovů na různé kondiční znaky ptáků .......................................... 25 

2.5 Vliv těžkých kovů na hematologické parametry ptáků .................................... 28 

2.6 Vliv těžkých kovů na reprodukci a hnízdní úspěšnost ptáků ........................... 32 

2.7 Akumulace těžkých kovů v těle ptáků a její změny v souvislosti s věkem ..... 34 

3 Cíle a hypotézy vlastního výzkumu ........................................................................ 38 

4 Publikované články ................................................................................................. 40 

4.1 Článek 1 ........................................................................................................... 41 

4.2 Článek 2 ........................................................................................................... 51 

4.3 Článek 3 ........................................................................................................... 59 

5 Shrnutí nejdůležitějších výsledků a diskuze ........................................................... 70 

5.1 Souvislost městského znečištění ovzduší v ČR se zdravotně a kondičně 

závislými znaky volně žijících sýkor koňader (článek 1) ............................................ 70 

5.2 Kvalita ejakulátu volně žijících samců sýkor koňader v souvislosti s jejich 

hematologickými zdravotně závislými znaky a kvalitou ornamentů peří (článek 2) ... 72 

5.3 Změny koncentrací těžkých kovů v krvi během stárnutí volně žijících sýkor 

koňader a jejich dopady na zdravotní a kondiční parametry zvířat ........................... 73 

6 Závěry ..................................................................................................................... 76 

7 Přehled literatury ..................................................................................................... 78 

8 Přílohy ..................................................................................................................... 95 

8.1 Prohlášení o autorském příspěvku ................................................................... 95 

8.2 Doplňující informace k článku 1 ...................................................................... 97 



 

 

8.3 Doplňující informace k článku 2 .................................................................... 109 

8.4 Doplňující informace k článku 3 .................................................................... 110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

„Jed od léku odlišuje pouze podávané množství.“ 

      Philippus Aureolus Theophrastu Paracelsus 

 

1 Úvod  

Kvalita prostředí může ovlivňovat celkovou kondici a zdraví lidí i zvířat. Jedním 

z měřitelných aspektů kvality prostředí s potenciálními přímými negativními zdravotními 

dopady je přítomnost různých toxických látek a prvků, jako jsou těžké kovy (Assi et al. 

2016; Isaksson 2015; Mann et al. 2011). Pod pojem těžké kovy (jinak také rizikové prvky 

či stopové kovy) je v této práci obecně zahrnována skupina kovů a polokovů se 

specifickou hmotností prvku větší než 5 g/cm3 (ČHMÚ 2016; Järup 2003; WHO 2007). 

Podle mezinárodní Úmluvy o dálkovém přenosu látek znečišťujících ovzduší 

(Convention on Long Range Transboundary Air Pollution - CLRTAP) sem lze zařadit 

arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), měď (Cu), rtuť (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb) a zinek 

(Zn). Ačkoliv některé tyto prvky se ve stopovém množství vyskytují v prostředí přirozeně 

(a fungují také jako biogenní prvky – viz kapitola 2.1), převážná část těžkých kovů 

do prostředí vstupuje zejména jako antropogenní emise ze spalovacích procesů (spalování 

fosilních paliv a výroba energie, výroba a zpracování železa, metalurgie neželezných 

kovů, spalovny odpadu, výroba cementu, výroba skla, spalování pohonných hmot 

v dopravě) prostřednictvím navázání se na prachové částice (particulate matter – PM; 

ČHMÚ 1998; Vouk et Piver 1983). Imise těžkých kovů v prostředí jsou tedy problémem 

zejména průmyslových oblastí a měst. Nebezpečnost těchto prvků a jejich sloučenin tkví 

především v jejich perzistenci, vysoké mobilitě, toxicitě a schopnosti akumulace v prostředí, 

včetně rostlinných pletiv a živočišných tkání (Burger 2002; Mann et al. 2011; Ping et al. 

2009). Přestože celkové emise těžkých kovů do ovzduší byly za posledních 40 let 

v Evropě výrazně sníženy (ČHMÚ 2016; Nriagu 1996), monitoring těchto toxických 

látek v prostředí a výzkum jejich dopadů na živé organismy je stále vysoce důležitým 

a aktuálním tématem (Berglund et al. 2012; Eeva et al. 2012; Schröder et al. 2010; 

Sucharová et Suchara 2002).  

Z různých případových studií u lidí vyplývá, že chronické expozice i relativně 

nízkým (subletálním) koncentracím těžkých kovů mohou vést k poruchám či až 

k postupnému selhávání důležitých orgánových soustav (oběhová, dýchací, trávicí, 

vylučovací či rozmnožovací; EEA 2013, 2015; Järup 2003; WHO 2007). Dále může 
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docházet ke změnám psychickým, jako jsou změny osobnosti a chování, poruchy spánku, 

chronický stres, deprese, a neurologickým, jako je snížení inteligence, narušení neuro-

behaviorálního vývoje, zpomalení růstu, aj. (sledováno zejména u dětí, ale také 

u některých dospělých jedinců; Koller et al. 2004; Liu et al. 2014; Tchounwou et al. 

2012). Podobně byly některé tyto příznaky popsány také u různých druhů savců žijících 

v blízkosti průmyslových zdrojů znečištění. Příkladem mohou být zjištěné poruchy 

tvorby a funkčnosti pohlavních buněk u samců jelenů evropských (Cervus elaphus) 

žijících v okolí těžební lokality Pb (Castellanos et al. 2015) či poruchy krvetvorby 

u myšicí křovinných (Apodemus sylvaticus) odchycených poblíž bývalých Pb a Zn hutí 

(Tête et al. 2015). V případě ptáků byl zjištěn například zhoršený vývoj motorických 

a kognitivních dovedností u mláďat racků stříbřitých (Larus argentatus), kterým bylo 

po vylíhnutí experimentálně dodáváno Pb (intraperitoneální aplikace acetátu Pb; Burger 

1998; Burger et Gochfeld 1994). 

V posledních letech jsou pro bioindikaci a studium negativního dopadů těžkých 

kovů na zdraví, kondici či reprodukční úspěšnost živočichů čím dál častěji využívány 

různé druhy volně žijících ptáků, a to zejména v průmyslově intenzivně znečištěných 

lokalitách (Belskii et al. 2005; Eeva et Lehikoinen 1996; Janssens et al. 2003; Migula et 

al. 2000; více viz kapitoly 2.2 až 2.7). Naopak úroveň kontaminace těžkými kovy 

u běžných synantropních živočichů žijících ve městech zůstává v tomto ohledu méně 

prozkoumána. Přestože některé studie na ptácích potvrdily, že populace žijící ve městě 

mají vyšší míru kontaminace peří, krve či orgánů různými těžkými kovy než ptáci žijící 

ve venkovských lokalitách či dále od města (Meillère et al. 2016; Roux et Marra 2007; 

Scheifler et al. 2006; Swaileh et Sansur 2006), potenciální efekt městského prostředí na 

různé parametry zdraví a kondice zvířat zatím nebyl dostatečně objasněn. Existují studie, 

které prokázaly, že ptáci ve městech trpěli vyšší mírou stresu (Meillère et al. 2016) či 

horší kondicí mláďat (Roux et Marra 2007) v souvislosti s kontaminací těžkými kovy. 

Doposud však nebylo studováno, jak se liší míra kontaminace tkání a zdravotní a kondiční 

stav zvířat žijících ve městech různé velikosti s různou mírou zatížení znečištěním 

ovzduší nebo jak se mění individuální kontaminace zvířat žijících ve městě během jejich 

života.  

 

Tato práce se zabývá potenciálními dopady znečištění prostředí těžkými kovy na zdraví 

a kondici volně žijících ptáků. Úvodní část rešerše je věnována dosavadním poznatkům 

o zdravotních rizicích těžkých kovů získaným z klinických a experimentálních studií 
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u lidí a zvířat. Poté následuje souhrnná evidence korelativních i manipulativních studií 

zabývajících se přímými i nepřímými vlivy těžkých kovů na různé složky života volně 

žijících ptáků včetně zahrnutí výsledků vyplývajících z vlastního výzkumu. Přiložené 

publikované články pak obsahují kompletní popis vlastního výzkumu zaměřeného 

na studium souvislostí mezi kvalitou prostředí, úrovní kontaminace vybraných tkání 

těžkými kovy a různými zdravotně-kondičními či pohlavními znaky u volně žijících 

městských populací sýkor koňader v České republice.  
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2 Literární rešerše 

Následující literární rešerše má za cíl nejen podat ucelený přehled o studiích zabývajících 

se problematikou míry výskytu a efektu těžkých kovů ve volně žijících organismech, 

konkrétně ptácích, ale také kriticky zhodnotit dosavadní publikované výsledky a porovnat 

je (pokud možno) v kontextu s vlastním výzkumem.  

 

2.1 Těžké kovy a jejich zdravotní rizika  

Těžké kovy a jejich sloučeniny jsou do těla živočichů i lidí nejčastěji přijímány inhalací 

(vzduchem; absorbováno plícemi) či ingescí (ve vodě a v potravě; absorbováno 

gastrointestinálním traktem). Část skupiny těchto rizikových prvků tvoří tzv. esenciální 

kovy - Zn, Cu, Fe a Mg, které jsou v nízkých koncentracích potřebné pro správnou funkci 

organismu, jelikož se účastní oxidačně-redukčních reakcí a jsou součástí některých 

důležitých enzymů (Goyer et al. 2004; Järup 2003; Sharma et Agrawal 2005). Při vyšších 

koncentracích mají ovšem i tyto kovy toxické a karcinogenní účinky. Ostatní kovy, jako 

jsou například Pb, Cd, As a Hg, nejsou evidovány jako tělu prospěšné a mohou být velmi 

toxické již při relativně nízkých koncentracích (Goyer et al. 2004; Sharma et Agrawal 

2005).  

Po vstupu do organismu se těžké kovy váží většinou na proteiny, kde nahrazují 

původní esenciální kovy v jejich přirozených vazebných místech a způsobují tak selhání 

buněk, a nakonec otravu (Järup 2003). Tyto prvky mají také schopnost vytvářet vysoce 

reaktivní volné radikály (oxidativní stres), které vedou k dalšímu poškození buněk 

(Obr. č. 1), jako je vyčerpání enzymové aktivity, poškození lipidové dvojvrstvy a samotné 

DNA, či mohou vést ke vzniku různých karcinomů (Flora et al. 2008; Stohs et Bagchi 

1995). Různé kovy mohou po vstupu do organismu zasahovat různé systémové 

a orgánové složky. Následující odstavce stručně popisují zdravotní rizika a mechanismy 

působení některých vybraných těžkých kovů.  



15 

 

 

Obr. č. 1. Vliv těžkých kovů na buňky a rovnováhu v produkci a odstraňování volných 

kyslíkových radikálů (ROS – Reactive Oxygen Species. Převzato z Jaishankar et al. 

(2014). 

 

Olovo (Pb) 

Absorbované Pb není rovnoměrně distribuováno v těle obratlovců. Nejprve nastává 

poměrně rychlý vstup do krve a měkkých tkání, poté následuje pomalá redistribuce 

do kostí a zubů. Naopak neabsorbovaná část kontaminace Pb je obvykle z těla vylučovaná 

močí a trusem (WHO 1995). Průměrná doba „životnosti“ Pb v krvi a jiných měkkých 

tkáních je okolo 26 - 36 dnů, zatímco v kostech je v řádech desítek let. Kosti, které 

akumulují Pb průběžně po celou délku života, mohou zároveň sloužit i jako endogenní 

zdroj tohoto rizikového prvku (Järup 2003; WHO 1995). Koncentrace Pb naměřené 

z krve tak mohou obsahovat kombinovanou informaci o celkové kontaminaci organismu, 

získanou jak z posledních několika dnů, tak za několik let (WHO 2007).  

Je známo, že na retenci Pb v těle jsou daleko náchylnější mladí (děti/mláďata) než 

dospělí jedinci (vzhledem k vývoji orgánových soustav a kostí). U novorozených jedinců 

olovo může pronikat méně vyvinutou hematoencefalitickou bariérou a může tak 

způsobovat poškození mozku a celkového vývoje centrální nervové soustavy (Järup 

2003). V důsledku toho může docházet k pomalejšímu mentálnímu vývoji dětí, k jejich 

sníženému IQ či ke zvýšenému riziku vzniku sluchových a zrakových vad (Järup 2003; 

WHO 1995). Obdobně byla pozorována zhoršená schopnost učení a paměti u mladých 
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experimentálních potkanů a primátů exponovaných různým koncentracím Pb (WHO 

1995).  

Poruchy rozmnožovací soustavy v důsledku působení Pb jsou popisovány jak 

u mužů, tak u samců různých obratlovců, kdy může docházet jak ke snížené produkci 

spermií, tak k jejich zhoršené funkčnosti či k morfologickým změnám (Assi et al. 2016; 

WHO 1995). Dále je pak známo, že může docházet k celkem snadnému přenosu Pb mezi 

matkou a plodem v době těhotenství, čímž může být negativně ovlivňován jeho růst 

a vývoj (WHO 1995). Obdobně je tomu i u ptáků, kdy samice mohou přenášet část své 

kontaminace do vajec. U lidí i u většiny experimentálních druhů zvířat (od myší až po 

primáty) bylo opakovaně potvrzeno, že kontaminace Pb způsobuje poruchy krvetvorby 

(projevy regenerativní anémie; Dumonceaux et Harrison 1994; WHO 1995). Dále může 

způsobovat poruchy funkce ledvin (WHO 1995). Mechanismy vlivu Pb na imunitní 

systém zatím nejsou známy. U experimentálních zvířat bylo pozorováno, že účinky Pb 

snižují celkovou odolnost a schopnost přežití v případě infikování různými bakteriálními 

či virovými onemocněními. Dále Pb může narušovat tvorbu protilátek a lymfoidní tkáň 

tenkého střeva. Vliv Pb na jednotlivé typy leukocytů zatím nebyl dostatečně popsán 

(WHO 1995, 2007).  

 

Arsen (As) 

Anorganický As patří do skupiny polokovů, nikoli kovů. Jedná se o silně toxický 

a karcinogenní prvek, který se ukládá především do kůže a kožních derivátů (vlasy, nehty, 

drápy, srst, peří; SZÚ 2017; WHO 2007), ale potenciálně může zasahovat i další orgánové 

soustavy (kardiovaskulární, nervovou, vylučovací, gastrointestinální i dýchací; 

Tchounwou et al. 2012). Průměrná doba „životnosti“ As v krvi je uváděna v řádech 

jednotek až desítek hodin (Lehmann et al. 2001).  

Jedním z mechanismů toxických účinků As v organismu je narušení buněčného 

dýchání inhibicí různých mitochondriálních enzymů a odpojením oxidativní fosforylace. 

Dále se váže na sulfhydrylové skupiny proteinů a enzymů, kde často nahrazuje fosfor 

v různých biochemických reakcích (Tchounwou et al. 2012).  

U lidí se chronická toxicita As projevuje nejčastěji různými vyrážkami, změnou 

pigmentace kůže až kožními lézemi. Při nižších koncentracích může docházet 

k onemocnění periferních cév, redukci množství erytrocytů (zvýšená hemolýza) 

a leukocytů (pozorováno i u myší; Sánchez-Virosta et al. 2015; Tchounwou et al. 2012). 
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Vyšší dlouhotrvající expozice mohou způsobovat rakovinu různých orgánů, jako jsou 

plíce, ledviny, močový měchýř a kůže (Jaishankar et al. 2014; Järup 2003; Sánchez-

Virosta et al. 2015; WHO 2001b). U As je dále popsán genotoxický účinek, a to jak u lidí, 

tak u experimentálních zvířat, kdy může způsobovat poruchy DNA, chromozomální 

aberace či sesterské výměny chromatid (Sánchez-Virosta et al. 2015; Tchounwou et al. 

2012). 

 

Kadmium (Cd) 

Kadmium je jedním z dalších velmi toxických kovů, který se nejvíce hromadí v ledvinách 

a dále zasahuje i kosti. Udávaná délka trvání „životnosti“ Cd v ledvinách je až desítky 

let, a může tak způsobovat četné poruchy funkce ledvin až jejich selhání (Faroon et al. 

2012; Järup 2003).  

Při ingesci Cd vstupuje nejprve do jater, kde se váže na metalothionein (protein 

bohatý na cystein), čímž způsobuje hepatotoxicitu. Posléze postupuje ledvin, v jejichž 

tkáni se postupně hromadí a způsobuje otravu i zde (Jaishankar et al. 2014). Při inhalaci 

(u lidí zejména v případě kuřáků různých tabákových výrobků) může dále docházet 

k různým poruchám dýchací soustavy až k rakovině plic (pozorováno jak u lidí, tak 

u pokusných myší; Faroon et al. 2012; Tchounwou et al. 2012; WHO 2007).  

Kadmium dále negativně ovlivňuje metabolismus vápníku (Ca) a fosforu (P) 

v těle. Proto jsou v souvislosti s ním často pozorovány poruchy kostry, jako je bolest 

kostí, osteoporóza, zvýšená lámavost kostí, aj. (Järup 2003; WHO 2007). Mimoto 

v organismu často nahrazuje i železo (Fe), čímž negativně ovlivňuje krvetvorbu (snižuje 

koncentraci hemoglobinu a vzniká tak hemolytické anémie; Jaishankar et al. 2014). V této 

souvislosti je také uváděna větší náchylnost k retenci Cd u žen/samic, často trpících 

deficiencí Fe, zvláště pak v kombinaci s výhradně rostlinnou stravou (WHO 2007).  

Přestože koncentrace Cd naměřené v krvi dobře korelují s koncentracemi 

naměřenými v moči, je známo, že v tomto případě krev odráží spíše nedávnou či aktuální 

expozici (například u kuřáků), zatímco moč lépe vystihuje celkovou dlouhodobou 

expozici organismu (Faroon et al. 2012; Tchounwou et al. 2012; WHO 2007).  

 

Zinek (Zn) 

Zinek je esenciální kov, který je součástí několika různých enzymů v těle a má mnoho 

důležitých fyziologických funkcí. Mimo jiné se významně podílí na metabolismu cukrů 
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(součástí inzulínu), procesu hojení, dělení a růstu buněk a odbourávání karbohydrátů 

v těle (Zargar et al. 2015). Jeho absorpce je řízena homeostatickými mechanismy, které 

zatím nejsou zcela objasněny, ale jsou převážně řízeny pankreatickou a střevní sekrecí 

(proteiny vázající kov - metalothionein a střevní bílkovina bohatá na cystein) 

a vylučováním stolice. Absorbovaný Zn se převážně ukládá do svalů, kostí, jater, 

slinivky, ledvin a jiných orgánů. Uváděná délka „životnosti“ zinku v těle je 4 až 50 dní 

u potkanů (v závislosti na aplikované dávce) a přibližně 280 dní u lidí (WHO 2001a).   

Akutní otrava Zn způsobená inhalací vyvolala u experimentálních hlodavců 

respirační potíže, plicní edém a nadměrnou infiltraci leukocytů do plic. Akutní otrava 

orálním požitím pak způsobovala poruchy krvetvorby, histologické a funkční poruchy 

ledvin, poruchy jater a slinivky a zvýšené procento narozených mrtvých mláďat. Dále pak 

bylo pozorováno, že zvýšené koncentrace Zn v těle experimentálních zvířat souvisely se 

současnými sníženými hladinami ostatních esenciálních kovů, jako je Cu či Fe (WHO 

2001a).  

 

Měď (Cu) 

Měď patří stejně jako Zn mezi esenciální kovy a slouží jako významný antioxidant. Dále 

je důležitou součástí řady kovových enzymů, které se podílí na tvorbě hemoglobinu, 

metabolismu sacharidů, biosyntéze katecholaminů, síťování kolagenu, elastinu 

a vlasového keratinu (ATSDR 2004). Při nadměrném množství může ovšem rovněž 

působit toxicky, jelikož přechody tohoto prvku mezi oxidovaným (Cu2+) a redukovaným 

(Cu+) stavem mohou vést k tvorbě superoxidových a hydroxylových radikálů v těle 

(ATSDR 2004; Tchounwou et al. 2012).   

Měď je většinou vstřebávána v tenkém střevě, kde se při přebytečných 

koncentracích váže na protein metalothionein a je posléze vyloučen z těla. Nevyloučená 

Cu v této fázi může dále kolovat a hromadit se v játrech, ze kterých je obdobným 

způsobem (navázáním na metalothionein) postupně uvolňována do žluče a je vyloučena 

z těla. Přestože tyto homeostatické mechanismy brání organismus před vznikem otravy, 

expozice nadměrného množství Cu může prostřednictvím oxidativního narušení 

buněčných membrán a makromolekul způsobovat různé zdravotní potíže. Patří mezi ně 

poškození jater a ledvin, anémie, poruchy imunitního systému a poruchy vývoje plodu. 

Některé studie na experimentálních myších potvrzují, že nadměrná intoxikace Cu může 

poškozovat jak buněčnou, tak humorální složku imunity a může inhibovat růst embryí 
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i plodů (ATSDR 2004). Ptáci jsou podle dosavadních výsledků některých studií schopni 

tolerovat daleko vyšší koncentrace v organismu než různí savci. Díky tomu jsou případy 

evidence otravy Cu u ptáků velmi vzácné (Dumonceaux et Harrison 1994).  

 

Přestože hodnoty letálních a subletálních dávek se zaznamenanými významnými 

fyziologickými změnami v organismu byly v několika studiích popsány jak u lidí, tak 

u různých experimentálních zvířat, rozmezí tolerance a toxicity prvku se zde velmi často 

výrazně liší. Rozdíly lze najít nejen vzhledem k živočišnému druhu (příklad u ptáků 

Tab. č. 1), ale i vzhledem k věku, pohlaví a v neposlední řadě způsobu kontaminace 

(inhalace/ingesce, systematicky aplikovaná/postupná; Dumonceaux et Harrison 1994; 

Järup 2003; Tchounwou et al. 2012; WHO 2007).  

Při studiu expozice těžkých kovů u volně žijících druhů živočichů tak může 

docházet k překonávání deklarovaných prahových hodnot toxicity v organismu, a to i bez 

zaznamenání příznaků akutní otravy či smrti zvířete (Abbasi et al. 2015; Abdullah et al. 

2015; Sánchez-Virosta et al. 2015). Dále je nutné zohlednit, že detekovaná míra 

kontaminace různými kovy může mít odlišné znaky expozice s různými typy 

analyzovaných tkání a biologických materiálů. Porovnatelnost výsledků různých 

experimentálních a eko-toxikologických studií tedy nemusí být mnohdy reálná.  

   

Tab. č. 1. Předpokládané normální hodnoty Pb (v rámci tolerance organismu) v krvi 

u různých druhů ptáků. Souhrn z různých veterinárních studií. Převzato z (Dumonceaux 

et Harrison 1994). 

 

 

 

2.2 Volně žijící ptáci jako bioindikátory kvality prostředí 

Mezi dlouhodobě používané bioindikátory toxických látek v prostředí patří například 

houby (García et al. 1998; Lalotra et al. 2016), mechy (bryomonitoring; (Sabovljevi et al. 

2009; Schröder et al. 2010; Sucharová et Suchara 2002)), vyšší cévnaté rostliny (např. 
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stromy; Nabais et al. 1999; Sæbø et al. 2015; Sawidis et al. 2011) či vodní mlži (Kraak et 

al. 1991; Rainbow et al. 2000; Strungaru et al. 2017). V posledních letech jsou pro tyto 

účely hojně užíváni i volně žijící ptáci (Furness et Greenwood 1993; Sánchez-Virosta et 

al. 2015). Odůvodněním vhodnosti takovéhoto využití ptáků může být zejména jejich 

výskyt v hojném počtu, dobře známá ekologie u většiny druhů, rychlý rozmnožovací 

cyklus a snadný způsob odběru různých vzorků pro analýzu znečišťujících látek, aniž by 

živočich musel být usmrcen (Anděl 2011). Nevýhodou využití ptáků jako bioindikátorů 

kvality prostředí mohou být jejich velké areály rozptylu (zejména u migrujících druhů) či 

například limitace v možném množství odebrané krve u některých malých druhů ptáků 

(pěvci).  

Eko-toxikologické studie na ptácích lze rozdělit podle jejich zaměření. Některé 

výzkumy se zaměřují zejména na různé druhy dravců (Carneiro et al. 2015; Dauwe et al. 

2003; Dietz et al. 2006; Sheffield 1997) a rybožravých vodních ptáků (Boncompagni et 

al. 2003; Borghesi et al. 2017; Zamani-Ahmadmahmoodi et al. 2010), a to s ohledem 

na možnost detekce bioakumulace těžkých kovů díky jejich poměrně vysokému 

postavení v potravním řetězci (více viz kapitola 2.7). Z těchto studií vyplývá, že 

mezidruhová variabilita v kontaminaci kovy u ptáků může být částečně vysvětlena jejich 

potravními preferencemi (Burger 2002; Carvalho et al. 2013). Nejvyšší kontaminace 

obecně dosahují karnivorní druhy, nižší omnivorní a hmyzožravé druhy a nejnižší pak 

semenožravé druhy ptáků (Abbasi et al. 2015).  

Další početné výzkumy se věnují běžným terestriálním druhům (zejména různým 

druhů pěvců (Roux et Marra 2007) či holubů (Frantz et al. 2012)), jakožto bioindikátorům 

kvality prostředí na různých lokalitách. Detekce míry kontaminace u těchto druhů pak 

může strhávat větší pozornost veřejnosti, jelikož tyto druhy se běžně vyskytují 

v bezprostřední blízkosti člověka a lze z této míry tedy částečně vyvodit i zdravotní rizika 

z pohledu lidského zdraví (viz například novinový článek Tuček (2017) „Sýkorky sdělují, 

kde žijeme“ prezentující výsledky článku 1). Převážná většina dosavadních studií se 

v tomto případě ovšem zaměřuje spíše na kontaminaci těžkými kovy u zvířat žijících 

v bezprostřední blízkosti průmyslových zdrojů znečištění (kovové hutě a různé 

metalurgické závody). V této souvislosti bylo opakovaně pozorováno, že různé druhy 

volně žijících ptáků v industriálně kontaminovaných oblastech vykazují vyšší míry 

kontaminace kovy než jejich populace žijící v lesních biotopech mimo či dále od zdroje 

znečištění (například Belskii et Grebennikov 2014; Coeurdassier et al. 2012; Eeva et al. 

2009; Geens et al. 2010; Migula et al. 2000). O něco menší počet studií se pak zabýval 
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kontaminací těžkými kovy ve městech. I v tomto případě bylo zjištěno, že městští ptáci 

jsou více zatíženi kontaminací různými kovy než ptáci žijící ve venkovských lokalitách 

či v lesích dále od města (Chatelain et al. 2017; Eens et al. 1999; Frantz et al. 2012; 

Meillère et al. 2016; Tansy et Roth 1970). V souvislosti se zvýšenou kontaminací těžkými 

kovy na různých lokalitách byla také v několika studiích popsána i snížená dostupnost 

vápníku (Ca) v prostředí, což bylo potvrzeno při analýzách trusu ptáků, jejich potravy či 

při analýzách půdy (Belskii et Grebennikov 2014; Espín et al. 2017; Ruiz et al. 2017). 

Tento jev ovšem může souviset jak se samotným deficitem Ca v prostředí, tak s vlastností 

těžkých kovů navázat se jak v organismu, tak v prostředí na místa pro něj nepůvodní 

a nahrazovat tak jiné prvky (jako je například Ca či P; WHO 2007). V našem případě 

výsledky monitoringu různých populací sýkor koňader v ČR ukázaly, že kontaminace 

krve i peří zvířat se v různých městech liší, avšak ne prokazatelně v souvislosti s úrovní 

znečištění ovzduší měst prachovými částicemi PM10 (jakožto „nosičů“ těžkých kovů). 

Nejvyšší celkové koncentrace kovů v krvi byly nicméně naměřeny u několika samců 

pocházejících z průmyslově zatíženého města Bohumín (poblíž Ostravy), které v daném 

roce monitoringu zároveň vykazovalo nejvyšší průměrné roční znečištění ovzduší PM10 

částicemi (článek 1). Z těchto výsledků vyplývá, že významnou roli v kontaminaci zvířat 

bude hrát množství kovů již deponované v prostředí (nikoliv jen v ovzduší). Při dalším 

biomonitoringu by tedy měla být zohledněna i míra kontaminace těmito prvky v půdě či 

v potravě zvířat (jako například ve studiích (Eeva et al. 2005; Roux et Marra 2007).      

 

 

2.3 Způsoby detekce míry kontaminace těžkými kovy u ptáků  

Následující kapitola popisuje biologické vzorky u ptáků nejčastěji používané 

k vyhodnocení individuální míry kontaminace zvířat za předpokladu využití minimálně 

invazivních (nedestruktivních) metod.  

 

Analýza vzorků krve 

Krev je jedna z nejspolehlivějších biologických vzorků pro podchycení celkové 

kontaminace organismu těžkými kovy (Sánchez-Virosta et al. 2015; WHO 2007). 

Limitací je zde ovšem velikost zvířete. Zvláště u malých druhů ptáků je nutno zvážit 

možnost získání minimálního potřebného objemu vzorku krve pro analýzu těžkých kovů 

tak, aby zvíře nebylo odběrem nijak zásadně ohrožováno na zdraví (Campbell et Ellis 
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2007). Dle našich zkušeností je pro úspěšnou chemickou analýzu potřeba alespoň 5 µL 

krve (při ultrastopové analytické metodě hmotnostní spektrometrie ICP-MS). Potřebné 

množství je ovšem silně závislé na konkrétně zvolené metodě analýzy kovů (J. Hraníček 

in verb). Krev lze analyzovat buďto celou začerstva (použita ve většině případů studií; 

např. Carneiro et al. 2015; Evers et al. 1998; Geens et al. 2010) nebo odstředěnou zvlášť, 

tedy analyzovat krevní buňky  (Coeurdassier et al. 2012) či krevní plazmu (Bailly et al. 

2017; Bravo et al. 2005). Převážné množství těžkých kovů obsažených v krvi se ovšem 

váže na krevní buňky (pomocí enzymů), zatímco plazma obsahuje pouze cca 1 % celkové 

kontaminace krve (WHO 2007). Není tedy žádným překvapením, že koncentrace 

naměřené v samotných krevních buňkách silně korelují s koncentracemi naměřenými v 

celé krvi (Coeurdassier et al. 2012). Analýza obsahu těžkých kovů v krevních buňkách se 

ukázala jako vhodná metoda i v případě našeho výzkumu, jelikož uchování zbylé části 

vzorku krve (krevní plazmy) nám umožnilo testovat dále například antibakteriální 

aktivitu komplementu v plazmě (článek 1). Na rozdíl od peří kontaminace zvířete 

stanovená z odebraných  vzorků krve vyjadřuje zejména velmi nedávnou a aktuální 

expozici zvířete, a může tedy posloužit jako dobrý indikátor kvality dané lokality v době 

odchytu (viz Tab. č. 2) nebo  může odrážet přechodné či sezónní změny v expozici zvířat 

(Berglund et al. 2012; Geens et al. 2010; Pollack et al. 2017). Výsledky vlastního 

výzkumu zabývající se otázkou možnosti detekce akumulace vybraných těžkých kovů 

ze vzorků krve odebraných v různém věku života zvířat jsou dále popsány v kapitole 2.7.  

 

Tab. č. 2. Průměrné koncentrace těžkých kovů (µg/g mokré váhy ± SE) v krvi sýkor koňader 

žijících v různé vzdálenosti od zdroje znečištění. UM = lokalita nejblíže hutím, do vzdálenosti 

350 m, F8 = lokalita od 400 do 600 m vzdálenosti, F7 = ve vzdálenosti 2500 m, F4 = lokalita 

nejdále od zdroje, ve vzdálenosti 8500 m. Převzato z Geens et al. (2010). 

 

 

Analýza vzorků peří 

Další možnost jak zjistit míru kontaminace těžkými kovy u volně žijících ptáků, je 

analýza vzorků peří (Abdullah et al. 2015; Burger et Gochfeld 2000; Geens et al. 2010). 
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Depozice kovů do peří je u ptáků jedna z možností jak vytěsnit nadbytek toxických látek 

ze svého organismu (Abdullah et al. 2015; Malik et Zeb 2009). Jelikož tato depozice 

ovšem probíhá pouze v období růstu per (tj. během přepeřování po dobu cca po 3 týdnů; 

Borghesi et al. 2016, 2017; Burger et Gochfeld 1997), nelze obsah těžkých kovů v peří 

považovat za odraz aktuálního stavu zvířete, ale spíše jeho dlouhodobějšího hlediska. 

Koncentrace různých kovů naměřené v peří ptáků tedy nemusí korelovat s koncentracemi 

naměřenými v jejich krvi či jiných tkáních (Dauwe et al. 2005; Scheifler et al. 2006; 

článek 1). Chceme-li míru kontaminace peří použít jako relevantní údaj ke konkrétní 

lokalitě, je nutné toto načasování depozice zohlednit, a to obzvláště pokud se zabýváme 

migrujícími druhy ptáků. Tento fakt potvrzuje studie (Cooper et al. 2017), která 

porovnávala kontaminaci peří u dvou různých druhů (kardinálů červených Cardinalis 

cardinalis a tyranů chocholatých Myiarchus crinitus) hnízdících na stejné lokalitě. 

Zatímco průměrná kontaminace krve různými kovy byla u rezidentních kardinálů velice 

podobná jako u migrujících tyranů, kontaminace peří se mezi druhy výrazně lišila. 

Naopak v případě naší studie nebyla návaznost kontaminace těžkými kovy na odchytovou 

lokalitu sýkor prokázána ani u krve ani u peří (článek 1). Dalším úskalím u analýzy 

vzorků peří může být externí znečištění kovy, které nastává i v době po ukončení růstu 

pera. Pokud je tedy cílem zpracování peří získat informaci pouze o vnitřní kontaminaci 

zvířete (z dlouhodobého hlediska), je nutné tyto vzorky důkladně opláchnout (Borghesi 

et al. 2016, 2017).  

Na druhou stranu některé studie prokázaly, že míra kontaminace peří může 

částečně odrážet i míru dlouhodobé akumulace kovů v těle ptáků, jelikož pozitivně 

korelovala s koncentracemi naměřenými v různých orgánech (Dauwe et al. 2002; Kim et 

Koo 2008; Zamani-Ahmadmahmoodi et al. 2010; dále viz kapitola 2.7).  

 

Analýza trusu  

Míra kontaminace těžkými kovy u volně žijících ptáků může být hodnocena také z analýz 

trusu. Jedná se o neinvazivní a celkem spolehlivou metodu vzorkování často užívanou 

například u mláďat (Belskii et Grebennikov 2014; Eeva et al. 2009; Eeva et al. 2003; Ruiz 

et al. 2016) či u velkých dravců (Bravo et al. 2005). Podobně jako u peří či u vajec lze 

z koncentrací kovů v trusu zachytit pouze nadbytečnou část kontaminace vyloučenou 

organismem. Naměřené koncentrace kovů v trusu se tedy mohou lišit od koncentrací 

naměřených v krvi či v peří (Costa et al. 2012, 2014). Míra kontaminace trusu ovšem 
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na druhou stranu dobře odráží kvalitu a dostupnost potravy na dané lokalitě, zejména pak 

již jednou zmíněný deficit vápníku v prostředí (viz Tab. č. 3; (Belskii et Grebennikov 

2014; Dauwe et al. 2004a; Eeva et Lehikoinen 2004; Ruiz et al. 2017), či potravní 

preference u různých druhů ptáků (Bravo et al. 2005; Eeva et al. 2009).  

 

Tab. č. 3. Průměrné koncentrace těžkých kovů a vápníku (µg/g suché váhy ± SE) v trusu mláďat 

volně žijících lejsků černohlavých. Porovnání ze dvou odchytových lokalit: nejblíže ke zdroji 

znečištění (impact zone) a nejdále od zdroje znečištění (background zone). Převzato z Belskii et 

Grebennikov (2014). 

 

 

Analýza vajec  

Jako vhodný biologický materiál k analýze těžkých kovů u ptáků mohou sloužit i jejich 

vejce. Přestože se v tomto případě jedná o jedinou zmíněnou destruktivní metodu 

vzorkování, je to jeden z mála způsobů, jak zjistit míru přenosu kontaminace ze samic 

na jejich mláďata. Samice mohou během tvorby vajec deponovat část vlastní 

kontaminace do vaječného obsahu i skořápek (Boncompagni et al. 2003; Hargitai et al. 

2016; Zarrintab et Mirzaei 2017). Poměry ukládání kovů do různých složek vejce se 

ovšem mohou výrazně lišit (Tab. č. 4; Mora 2003). Obecně bývají ve vejcích detekovány 

nejvyšší koncentrace zejména Pb a Hg, které zde často nahrazují Ca (Lam et al. 2005; 

Ruuskanen et al. 2014; Scheuhammer 1987). Naopak As a Cd jsou ve vejcích většinou 

evidovány pouze ve velmi nízkých koncentracích (Burger et al. 1999; Tsipoura et al. 

2011). Zvýšená intoxikace vajec těžkými kovy pak může negativně ovlivňovat jejich 

kvalitu, celkovou hnízdní úspěšnost i následnou schopnost přežití mláďat (Burger 2002; 

Zarrintab et Mirzaei 2017; viz kapitola 2.6).   
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Tab. č. 4. Průměrné koncentrace kovů (µg/g suché váhy ± standardizovaná odchylka SD) 

ve vejcích a vaječných skořápkách, včetně poměru zastoupení kovů v těchto částech, u volně 

žijících tyranovců vrbových (Empidonax traillii extimus) a lesňáčků žlutoprstých (Icteria virens). 

Převzato z Mora (2003). 

 

 

2.4 Vliv těžkých kovů na různé kondiční znaky ptáků 

Negativní vliv kontaminace těžkými kovy na obecně užívané kondiční parametry ptáků 

spojené s nutricí, jako je standardizovaná hmotnost (hmotnost / délka tarsu), délka běháku 

(tarsus), délka křídla a délka ocasních per, byl pozorován zejména u mláďat vyrůstajících 

v blízkosti velkých zdrojů průmyslového znečištění (Eeva et al. 2009; Eeva et al. 1998; 

Eeva et Lehikoinen 2004; Koivula et al. 2011). Ve více kontaminovaných oblastech byla 

také zjištěna vyšší pravděpodobnost výskytu různých asymetrií a abnormalit růstu křídel 

a nohou u mláďat (pozorováno ve studii Eeva et Lehikoinen (1996) u lejsků 

černohlavých; v Eeva et al. (2000, 2003) a Janssens et al. (2003) u sýkor koňader). 

Ve většině případů takto oslabená mláďata brzy uhynou nebo se vzhledem k vysoké 

pravděpodobnosti predace nedožijí dospělého věku (Eeva et Lehikoinen 1996). 

U dospělých jedinců se negativní vliv kovů na morfologické kondiční znaky ve většině 

případů neprojevil (Dauwe et al. 2006; Eeva et al. 2009; Geens et al. 2009). V námi 

studovaných populacích městských sýkor koňader (pocházejících jak různých měst v ČR, 

tak pouze z Prahy) nebyla zaznamenána žádná signifikantní souvislost mezi kontaminací 

těžkými kovy a standardizovanou hmotností, délkou běháku či šířkou růstového proužku 

ocasních per u dospělců ani u mláďat (kontrolovány ve věku 15ti dní; články 1 a 3). 

Zvířata ve městech tedy pravděpodobně nedosahovala takové úrovně kontaminace kovy, 

která by významně limitovala jejich tělesnou hmotnost či růstový vývoj.  
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Dalšími parametry spíše fyziologické kondice zvířat, které mohou být 

v toxikologických studiích u volně žijících ptáků sledovány, jsou antioxidační kapacita 

krevní plazmy a oxidativní stres (Koivula et Eeva 2010). Zvýšený oxidativní stres byl 

zjištěn ve studii (Berglund et al. 2007) u mláďat lejsků černohlavých, která vyrůstala 

poblíž hutí sulfidových rud. Tato mláďata měla zvýšené antioxidační enzymy v krvi 

(glutathion reduktázu a katalázu) a zároveň u nich byla zjištěna výrazná akumulace As, 

Cd, Hg, Pb, Fe a Zn v játrech. Obdobně byly ve studii Geens et al. (2009) naměřeny 

zvýšené koncentrace antioxidantů v krevní plazmě (tzv. Trolox ekvivalent antioxidační 

kapacity - TEAC, celkový protein, albumin a kyselina močová) u mláďat sýkor koňader 

pocházejících z okolí hutí neželezných kovů (Tab. č. 5). Detekce vlivů těžkých kovů 

na oxidativní stres může silně záviset na výběru biomarkerů měření. V některých 

případech se různé parametry oxidativního stresu mohou rozcházet (například v reakci 

na nedostatek Ca; Espín et al. 2017).  

Významnými antioxidanty v krvi ptáků jsou i karotenoidy. Jedná se o neesenciální 

pigmenty, které se podílí jak na odstraňování volných radikálů z těla (Giraudeau et al. 

2015; Møller et al. 2000), tak na zbarvení různých sekundárních pohlavních znaků ptáků 

(ornamenty peří, kůže či rohovitých kožních derivátů) účastnících se pohlavního výběru 

a jiné vizuální komunikace (Hill 2006; Peters et al. 2004). Kvalita karotenoidního 

zbarvení u ptáků tedy může signalizovat nejen potravní dostupnost karotenoidů 

v prostředí a celkovou kvalitu prostředí (Koivula et al. 2011), ale pravděpodobně i 

schopnost zvířete vypořádat se s případným oxidativním stresem (Geens et al. 2009; 

Møller et al. 2000; Olson et Owens 1998). Jelikož kontaminace těžkými kovy může 

zvyšovat oxidativní stres u zvířat, předpokládá se, že více exponovaná zvířata jsou nucena 

investovat více karotenoidů do antioxidačních procesů, což může vést naopak ke zhoršení 

kvality zbarvení karotenoidních ornamentů (horší sytost či jas zbarvení). To ukázali 

ve svých studiích např. Geens et al. (2009), Dauwe et Eens (2008) či Eeva et al. (1998), 

kde mláďata a dospělci sýkor koňader žijící poblíž industriálního zdroje znečištění 

vykazovali výrazně horší žluté zbarvení peří břišního ornamentu než jedinci žijící dále 

od zdroje znečištění (Obr. č. 2a). Vztah mezi kvalitou karotenoidního zbarvení peří 

a oxidativním stresem či antioxidační kapacitou jedinců se v těchto případech ovšem 

nepotvrdil (Geens et al. 2009; Koivula et al. 2011). Platnost teorie kompromisu (trade-off 

theory) mezi alokací karotenoidů do ornamentů a do antioxidace a sebeudržování 

organismu tak u ptáků stále není jasná (Giraudeau et al. 2015). Tuto teorii bohužel nejsme 

schopni potvrdit ani na základě vlastních pozorování, jelikož míra kontaminace krve ani 
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peří těžkými kovy nijak nesouvisela s kvalitou žlutého karotenoidního zbarvení peří 

u studovaných městských sýkor (článek 1). Na druhou stranu nejsme schopni podpořit 

ani platnost alternativní hypotézy o ornamentech jakožto spolehlivých vizuálních znacích 

individuální kvality a životaschopnosti samce (tj. viability indicator hypothesis - VIH; 

Andersson 1994; Hill 2011), tedy že kvalita karotenoidních ornamentů je pozitivně 

kondičně či zdravotně závislá, jelikož takovýto vztah nebyl prokázán ani u jedné z našich 

studií (články 1 – 3).     

Znečištění těžkými kovy může potenciálně ovlivňovat i kvalitu melaninových 

ornamentů ptáků. Přestože melaniny jsou esenciální pigmenty (tělo si je dokáže vytvářet) 

a kvalita zbarvení je dána především geneticky (Norris 1993; Roulin et Dijkstra 2003), je 

známo, že může být dále ovlivňována hormony, potravní dostupností či schopností 

rezistence vůči parazitům (Griffith et al. 2006; McGraw 2008). Mimoto je také známo, 

že esenciální těžké kovy, jako Zn, Cu a Fe jsou nezbytné pro syntézu eumelaninových 

a feomelaninových pigmentů (McGraw 2003), a tudíž v tomto případě mohou kovy spíše 

podporovat kvalitu těchto ornamentů (McGraw 2007; Niecke et al. 2003). U volně 

žijících druhů ptáků byla tato závislost pozorována u sýkor koňader, kdy jedinci žijící 

v bezprostřední blízkosti měděných hutí měli větší břišní melaninový ornament 

než jedinci žijící dále od zdroje znečištění (Obr. č. 2b; Dauwe et Eens 2008). Efekt 

těžkých kovů na samotnou kvalitu zbarvení (sytost či jas) melaninových ornamentů zatím 

nebyl příliš prokoumán (McGraw 2007). Dle mé evidence existují pouze dvě studie 

zabývající se touto tématikou (Chatelain et al. 2014, 2017). Práce Chatelain et al. (2017) 

popsala souvislost kontaminace peří Pb se zhoršenou jasností (brightness) iridiscentního 

peří na krku a současně se zhoršenou odrazivostí (reflektance) melaninového peří 

ve středních vlnových délkách u městských holubů (Columba livia). Naopak dodáním 

esenciálního Zn se odrazivost tohoto peří zlepšila v ultra-fialovém délkovém spektru. 

Žádná z dosavadních studií se zatím nezabývala případnými rozdíly ve vlivu těžkých 

kovů na kvalitu zbarvení eumelaninových a feomelaninových ornamentů peří. Vlastní 

výzkum v tomto případě nepotvrdil žádnou souvislost mezi kontaminací krve či peří 

sýkor esenciálními či neesenciálními kovy a kvalitou melaninového břišního ornamentu 

(vyjádřena velikostí plochy pruhu; články 1 a 3). Podobně jako u karotenoidních 

ornamentů se nám ani u melaninového břišního pruhu nepodařila prokázat souvislost 

s kondičními parametry, parametry zdravotního stavu ani kvalitou samčích pohlavních 

buněk (článek 2).   
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Tab. č. 5. Průměrné koncentrace antioxidantů (průměr ± SE) v krvi mláďat sýkor koňader 

pocházejících z různě vzdálených lokalit od zdroje znečištění (UM = nejblíže, F4 = nejdále). 

Převzato z Geens et al. (2009).  

 

 
 

 

 

 

Obr. č. 2. Průměrné hodnoty (± SE) (a) sytosti karotenoidního zbarvení (chroma) a (b) velikosti 

melaninového břišního pruhu u volně žijících sýkor koňader v závislosti na lokalitě jejich původu 

(high = lokalita nejvíce znečištěná těžkými kovy ve vzdálenosti do 0.5 km od zdroje, intermediate 

= středně znečištěná lokalita vzdálená 1 km od zdroje a low = nejméně znečištěná lokalita 

vzdálená 6 km od zdroje). V případě (a) jsou znázorněna obě pohlaví s kombinovaným věkem 

zvířat. V případě (b) jsou znázorněni pouze samci a to mladí do 1 roku (plné kolečko) a starší 

(prázdné kolečko). Převzato z Dauwe et Eens (2008). 

 

 

2.5 Vliv těžkých kovů na hematologické parametry ptáků 

S ohledem na možné projevy působení těžkých kovů na zdravotní stav je následující 

kapitola věnována různým hematologickým parametrům. Vyšetření krve je spolehlivá 

metoda analýzy individuálního zdravotního stavu, ke které stačí pouze velmi malé 

množství krve a není nijak zvlášť finančně ani postupově náročná (Campbell et Ellis 

2007; Jones 2015). Je známo, že zejména neesenciální těžké kovy mohou 
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i při subletálních koncentracích způsobovat zvýšenou úmrtnost červených krvinek 

(erytrocytů), a tedy vznik hemolytické anémie (chudokrevnost projevující se zrychlenou 

krvetvorbou a neustálým vyplavováním nových nezralých buněk do oběhu; Campbell et 

Ellis 2007). Přesto byl tento parametr studován pouze v několika málo studiích 

zaměřených na volně žijící populace ptáků. Příznaky hemolytické anémie byly zjištěny 

například ve studii (Belskii et al. 2005), kde byla u mláďat lejsků černohlavých 

vyrůstajících v bezprostřední blízkosti měděných hutí zjištěna snížená koncentrace 

hemoglobinu a zvýšené poměrové zastoupení imaturních erytrocytů v krvi (Tab. č. 6). 

Obdobně byl detekován snížený objem hematokritu a celková koncentrace hemoglobinu 

u dospělých sýkor koňader žijících poblíž hutí neželezných kovů (Geens et al. 2010; Obr. 

č. 3). V některých studiích, které se zaměřovaly výhradně na celkový objem hematokritu, 

nebyl vliv těžkých kovů prokázán (Costa et al. 2014; Dauwe et al. 2006; Janssens et al. 

2003). V těchto případech se ovšem může jednat o zkreslené výsledky v důsledku 

nedostatečně komplexního vyšetření krve. Jak je známo, celkový objem hematokritu není 

závislý pouze na počtu erytrocytů, ale i na jejich velikosti. Jelikož imaturní stádia 

erytrocytů jsou zpravidla objemnější než jejich zralá (maturní) stadia, je možné, že 

v případě jejich většího poměrového zastoupení v krvi (případ hemolytické anémie) se 

celkový objem hematokritu nemusí zásadně měnit či se může dokonce zvýšit (Carleton 

2008; Dawson et Bortolotti 1997; Ewenson et al. 2001; Ots et al. 1998). Vyšetření 

diferenciálního počtu erytrocytů tedy může být pro přesnější identifikaci zdravotního 

stavu volně žijících zvířat stěžejní. Komplexní vyšetření krve bylo prováděno i během 

našeho výzkumu na sýkorách koňadrách. V souvislosti s vysokými koncentracemi 

těžkých kovů v krvi byly u několika jedinců pocházejících z nejvíce průmyslově 

zatíženého města detekovány snížené celkové počty erytrocytů a náznak zvýšeného 

zastoupení imaturních erytrocytů v krvi (článek 1).  

Působení toxických prvků se může projevovat také na zvýšeném celkovém 

množství bílých krvinek (leukocytů) či na odchylkách v diferenciálních počtech různých 

leukocytů v krvi (Campbell et Ellis 2007). V tomto případě je sledován zejména poměr 

heterofilů/lymfocytům (H/L index), jakožto projev dlouhodobého stresu u ptáků (Davis 

2005; Davis et al. 2008), či elevace počtu lymfocytů, heterofilů, bazofilů a eozinofilů 

naznačující probíhající zánět v těle (Campbell et Ellis 2007; Jones 2015; Sánchez-Virosta 

et al. 2015). Evidence efektu těžkých kovů na různé typy leukocytů je u volně žijících 

ptáků zatím nedostatečná. Studie (Belskii et al. 2005) se sice u mláďat lejsků zabývala 

analýzou diferenciálního počtu leukocytů, žádný z parametrů se ovšem nijak prokazatelně 
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nelišil mezi mláďaty pocházejícími z kontaminované či z referenční oblasti (Tab. č. 6). 

Podobně nebyl prokázán vliv průmyslového znečištění na celkový počet leukocytů či H/L 

poměr u mláďat sýkor koňader v Portugalsku (Costa et al. 2014). Naopak ve studii Eeva 

et Hasselquist (2005) zaznamenali snížený H/L poměr v krvi u dospělých lejsků 

černohlavých pocházejících z bezprostřední blízkosti měděných hutí. Tuto poměrně 

překvapivou závislost autoři vysvětlují elevací lymfocytů v důsledku imunitní odpovědi 

na antigen, který byl těmto samcům cíleně aplikován pro testování rychlosti jejich 

imunitní reakce. Samotný efekt znečištění lokality tedy mohl být touto manipulací 

zkreslen. Na druhou stranu v tomto případě ovšem bylo zjištěno, že samci pocházející 

z kontaminované oblasti měli silnější imunitní odpověď (nárůst počtu lymfocytů v krvi) 

na aplikovaný antigen než samci z kontrolní (nekontaminované oblasti). Přímá souvislost 

mezi subletální kontaminací těžkými kovy a počtem různých typů leukocytů nebyla 

zjištěna ani u hrdliček bělavokřídlých (Zenaida asiatica) žijících v lokalitě dlouhodobě 

znečištěné persistentními organickými látkami a těžkými kovy (Lower Rio Grande 

Valley, USA; Fredricks et al. 2009). V případě vlastního pozorování jsme u sýkor 

pocházejících z různých měst v ČR zaznamenali pouze signifikantní pozitivní vztah mezi 

koncentracemi kovů v peří a H/L poměrem samců. Tento vztah lze vysvětlit 

pravděpodobným projevem dlouhodobého stresu v důsledku působení kovů (podobně 

jako u Meillère et al. (2016)). Zároveň byl ovšem také zjištěn slabý negativní vztah mezi 

aktuálními koncentracemi kovů v krvi samců a H/L poměrem. Tento vztah může být 

projevem toxického působení neesenciálních kovů na heterofily (naznačen snížený počet 

heterofilů u jedinců s nevyššími koncentracemi As v krvi; článek 1). Celkově tedy 

z našich výsledků vyplývá, že se aktuální úroveň kontaminace krve těžkými kovy může 

projevovat na počtu jednotlivých typů leukocytů v krvi ptáků, nicméně ne příliš 

jednoznačně v případě často používaného stresového H/L indexu. Zda kovy do určitých 

koncentrací způsobují elevaci leukocytů (v důsledku zvýšení imunitní obranyschopnosti) 

a od daných koncentrací naopak jejich výrazný úbytek (v důsledku nadměrné úmrtnosti 

buněk), je potřeba dále prozkoumat. Nejlépe pomocí experimentálně vedeného 

manipulativního výzkumu (řízená aplikace určitých dávek různých těžkých kovů).  
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Tab. č. 6. Vybrané krevní parametry mláďat lejsků černohlavých (Ficedula hypoleuca). Ptáci 

pocházeli z různě vzdálených lokalit od zdroje znečištění. Referenční zóna byla vzdálená více jak 

15 km od zdroje, přechodová zóna (buffer) byla ve vzdálenosti 3 až 15 km a ohnisková zóna 

(impact) byla stanovena do 3 km od zdroje. Převzato z Belskii et al. (2005). 

 

 

 

Obr. č. 3. Vztah kontaminace krve Pb (osa x) a různých krevních parametrů u sýkor koňader 

žijících v různých vzdálenostech od zdroje znečištění. HGB = koncentrace hemoglobinu (g/dl), 

MCH = průměrné množství hemoglobinu v erytrocytu (pg), MCV = střední objem erytrocytu 
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(µm3), HCT = objem hematokritu (%). Lokality: UM (○) = neblíže ke zdroji, F8 (●) = F8 = 

lokalita od 400 do 600 m vzdálenosti, F7 (□) = ve vzdálenosti 2500 m, F4 (■) = lokalita nejdále 

od zdroje, ve vzdálenosti 8500 m. Převzato z Geens et al. (2010). 

 

 

2.6 Vliv těžkých kovů na reprodukci a hnízdní úspěšnost ptáků 

Reprodukční úspěšnost dospělců je dána mnoha faktory, především však kvalitou 

primárních pohlavních znaků. Několik klinických a laboratorních studií (u zvířat i u lidí) 

popsalo schopnost akumulace těžkých kovů (zejména Pb a Cd) v samčích varlatech 

a spermiích prostřednictvím navázání se na mnohočetné Ca2+ a draslíkové (K2+) kanálky 

(de Angelis et al. 2017; Benoff et al. 2000; Dauwe et al. 2004b). Toxické účinky těchto 

kovů pak mohou mít za následek sníženou celkovou produkci spermií, jejich sníženou 

pohyblivost, krátkou životnost, horší akrozomální reakci či četnější výskyt 

fragmentované DNA ve spermiích (pozorováno u lidí: ATSDR 2007, 2012; Benoff et al. 

2000; Hernández-Ochoa et al. 2005; a u volně žijících jelenů: Castellanos et al. 2015; 

Reglero et al. 2009). Vliv nižších (subletálních) koncentrací na kvalitu spermií u volně 

žijících ptáků nebyl zatím dostatečně zkoumán, a není tedy známo, do jaké míry mohou 

tyto složky v prostředí ohrožovat celkovou reprodukční úspěšnost samců.  

V Belgii studovali vliv znečištění prostředí kovy na počet spermií obsažených 

v perivitelinních membránách vaječných žloutků volně žijících sýkor modřinek 

(Cyanistes caeruleus). Nižší počet spermií v tomto případě byl zaznamenán u vajec 

pocházejících z bezprostřední blízkosti hutí neželezných kovů (Dauwe et al. 2004b). Vliv 

intoxikace Pb byl sledován i ve studii Vallverdú-Coll et al. (2016) u volně žijících orebicí 

rudých (Alectoris rufa). Přestože zvýšená kontaminace Pb měla negativní vliv 

na pohyblivost spermií a jejich akrozomální integritu, vliv na počet spermií či jejich 

životnost v tomto případě nebyl prokázán. Zároveň zde byl zjištěn pozitivní vtah kvality 

spermií samců s kvalitou jejich karotenoidních ornamentů a celkovým množstvím 

antioxidantů a karotenoidů v krvi. Samci s vyššími hladinami antioxidantů v krvi a lepším 

karotenoidním zbarvením tak mohli být schopni lépe odolávat vlivům oxidativního stresu 

způsobeného subletálními dávkami Pb na celkovou kvalitu spermií (Vallverdú-Coll et al. 

2016). Tyto výsledky tedy podobně jako studie Peters et al. (2004) podporují případnou 

platnost hypotézy fenotypu spojeného s plodností (phenotype-linked fertility hypothesis 

– PFLH), tedy že exprese ornamentů peří samců může značit kvalitu pohlavních buněk 
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samců (Sheldon 1994). V případě vlastního výzkumu byl u městských samců sýkor 

koňader zjištěn negativní vztah mezi celkovou variabilitou v délce spermií a H/L 

poměrem v krvi. Samci s kvalitnějším ejakulátem (s nižší variabilitou v délce spermií) 

vykazovali vyšší hladinu dlouhodobého stresu v krvi než samci s horší kvalitou ejakulátu. 

Tyto výsledky naopak naznačují možný projev kompromisu mezi investicí 

do reprodukční schopnosti a vlastního sebeudržování (součástí tzv. „teorie konkurence 

spermií“ neboli sperm competition theory – SCT; Parker 1994). Tato terorie vychází 

z předpokladu, že existuje pouze omezené množství energie a zdrojů investovatelné 

do před-kopukačních a po-kopulačních znaků samců, což může vést k negativnímu 

vztahu mezi expresí ornamentů peří a kvalitou pohlavních buněk (Tomášek et al. 2017). 

Další souvislost kvality spermií samců s jejich standardizovanou hmotností či kvalitou 

karotenoidních a melaninových ornamentů peří v tomto případě nebyla prokázána 

(článek 2). Důvodem částečné nekonzistence výsledků v tomto směru může být 

variabilita mezi sledovanými parametry samčích pohlavních buněk (morfologie vs. 

motilita spermií). Pro budoucí výzkum by bylo přínosem experimentální ověření 

možnosti kontaminace spermií těžkými kovy (cílenou aplikací Pb či Cd) a následné 

sledování dopadů jak na morfologické, tak na funkční znaky spermií, či dále na kondiční 

a zdravotní znaky samců.    

U volně žijících populací ptáků bylo dále několikrát zjištěno, že vliv těžkých kovů 

v průmyslově kontaminovaných lokalitách může mít významný negativní vliv na velikost 

snůšek, úspěšnost líhnutí a schopnost přežití mláďat (Belskii et al. 2005; Burger et 

Gochfeld 1997; Eeva et al. 2009; Eeva et Lehikoinen 1996, 2015; Migula et al. 2000; 

Ruuskanen et al. 2014). U ruských populací lejsků černohlavých žijících v různé 

vzdálenosti od měděných hutí bylo zjištěno, že průměrná velikost snůšky lejsků žijících 

nejblíže zdroji byla až 1.5krát nižší než snůšky lejsků žijících dále od zdroje (referenční 

populace; více jak 15 km od zdroje). Dále pak byla u této populace zjištěna 2krát nižší 

úspěšnost líhnutí i počet vyvedených mláďat na hnízdo a až 3.5krát vyšší mortalita vajec 

(Belskii et al. 2005). Snížená kvalita vajec a úspěšnost líhnutí může také souviset 

s deficitem vápníku v kontaminovaných oblastech i u samic samotných (Belskii et 

Grebennikov 2014; Eeva et Lehikoinen 2004). U volně žijících strak obecných (Pica 

pica) v Íránu bylo zjištěno, že blíže ke zdroji znečištění byly snůšky vajec sice větší 

než ve vzdálenějších oblastech, zároveň byla vejce ale objemově menší a vykazovala 

horší úspěšnost líhnutí (Zarrintab et Mirzaei 2017). Naopak v některých studiích nebyl 

vliv těžkých kovů na velikost vajec, tloušťku skořápek či celkovou hnízdní úspěšnost 



34 

 

prokázán (v blízkosti průmyslových zdrojů: Costa et al. 2014; Dauwe et al. 2004b; ve 

městě: Hargitai et al. 2016; na různých lokalitách v Evropě: Ruuskanen et al. 2014).  

 

 

2.7 Akumulace těžkých kovů v těle ptáků a její změny v souvislosti 

s věkem 

Je známo, že těžké kovy mají schopnost se akumulovat v těle živých organismů. Protože 

jsou tyto prvky do určité míry v prostředí přirozené, organismy jsou schopné tyto látky 

z těla různými způsoby vylučovat. Pokud jsou ovšem zvířata dlouhodobě vystavována 

vyšším koncentracím, než je přirozeně běžné, jejich organismus přestane být schopen se 

v dostatečné míře detoxikovat a dochází k postupné akumulaci kovů v dílčích tkáních 

(Mann et al. 2011). U ptáků je bioakumulace těžkých kovů (zde myšleno jako akumulace 

kovů v živočišných tkáních) nejčastěji sledována v souvislosti s postavením v potravním 

řetězci. Jak již bylo výše popsáno, největší množství těžkých kovů ve svém těle akumulují 

výhradně masožravé a mrchožravé druhy, až poté druhy hmyzožravé, všežravé či 

výhradně semenožravé (Abbasi et al. 2015; Berglund et al. 2011).  Míra akumulace kovů 

v tělech ptáků může být dále mezidruhově i vnitrodruhově specifická (Berglund et al. 

2011; Burger 2008; Roux et Marra 2007). U různých druhů mořských ptáků byly 

zaznamenány rozdíly v kontaminaci vajec těžkými kovy v souvislosti s potravními 

preferencemi druhu. Vyšší koncentrace vybraných kovů byly naměřeny u ptáků živících 

se většími rybami, nižší u těch živících se malými rybami či planktonem (Burger 2002). 

Přestože náš výzkum nebyl zaměřen na studium koncentrací těžkých kovů v potravním 

řetězci ptáků (jako např. u studie Fritsch et al. (2012)), naše výsledky ukázaly, že sýkory 

odchycené v hnízdní sezóně měly signifikantně vyšší aktuální koncentrace Cd a Zn v krvi 

než několik málo sýkor odchycených v zimě (článek 3). Domníváme se, že tento rozdíl 

lze vysvětlit právě změnami v potravním složení sýkor během roku. Na jaře a v létě se 

tento druh krmí převážně hmyzem a housenkami bohatými na obsah těžkých kovů, 

a naopak v zimě se živí výhradně semeny a rostlinnou potravou, která má zpravidla nižší 

obsah kovů (Eeva et Hasselquist 2005; Fritsch et al. 2012; Ping et al. 2009).   

Míra akumulace různých těžkých kovů v organismu dále pochopitelně souvisí 

s individuální schopností dekontaminace organismu a s věkem zvířat (Furness 1993). Jak 

již bylo popsáno v kapitole 2.1, různé kovy mají různá místa navázání a depozice 

v organismu. Koncentrace kovů naměřené v organismu se tedy mohou výrazně lišit 
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v závislosti na typu analyzované tkáně. Z různých studií na volně žijících ptácích bylo 

potvrzeno, že nejvyšší koncentrace Pb jsou nejčastěji naměřeny v kostech, zatímco 

například nejvyšší koncentrace Cd bývají naměřeny v ledvinách či játrech (Deng et al. 

2007; García-Fernández et al. 1996; Janaydeh et al. 2018; Swaileh et Sansur 2006; 

Vanparys et al. 2008). Dále pak bylo popsáno, že koncentrace Pb naměřené v kostech 

supů mrchožravých (Neophron percnopterus) byly u starších zvířat signifikantně vyšší 

než u mladších (1 a 2 letí jedinci, Obr. č. 4; Gangoso et al. 2009). Několik dalších studií 

analyzujících různé vnitřní orgány se pak shodovalo na tom, že míra kontaminace 

neesenciálními kovy (nejčastěji Pb a Cd) byla výrazně nižší u mláďat než dospělých 

jedinců (Berglund et al. 2011; García-Fernández et al. 1996; Maedgen et al. 1982; Nam 

et al. 2004; Swaileh et Sansur 2006). Na druhou stranu existují i práce zabývající se 

studiem akumulace kovů v těle zvířat ze vzorků krve či peří volně žijících ptáků (viz 

korelace koncentrací kovů v různých orgánech s koncentracemi v peří či krvi v (Dauwe 

et al. 2002; García-Fernández et al. 1996; Thompson et al. 1991), které se ve svých 

výsledcích již tolik neshodují. Některé potvrzují vyšší kontaminaci kovy u dospělců než 

u mláďat (pozorováno v případě Pb v krvi u studií Fritsch et al. 2012, Van Wyk et al. 

2001; či v případě Hg v peří u Evers et al. 1998, Thompson et al. 1991). Naopak jiné 

buďto nezaznamenaly žádný rozdíl mezi kontaminací mláďat a dospělců (Coeurdassier 

et al. 2012; Janssens et al. 2001; Meillère et al. 2016), nebo dokonce mláďata vykazovala 

vyšší míru kontaminace kovy než dospělci (Fritsch et al. 2019; Nyholm 1994; Obr. č. 5). 

Toto potlačení rozdílů v kontaminací krve či peří dospělců a mláďat je často vysvětlováno 

právě zvýšenou dostupností potravy bohaté na těžké kovy během hnízdní sezóny, a to jak 

u intenzivně krmených mláďat, tak u samotných dospělců (Eeva et al. 2005; Janssens et 

al. 2001; Nyholm 1994). Při zohledňování dosavadních výsledků je ovšem nutné 

zdůraznit, že naprostá většina výše zmíněných studií zabývajících se akumulací kovů 

s věkem u různých druhů volně žijících ptáků nezahrnovala opakované vzorkování 

jedinců (s výjimkou studie Evers et al. 1998). Proces akumulace kovů během života ptáků 

v různých stádiích jejich věku tedy doposud nebyl dostatečně obeznámen.  

Výsledky vlastního pozorování, založené na opakovaných odchytech v pražské 

populaci sýkor koňader, ukázaly slabou věkovou nelineární závislost u kontaminace Pb 

v krvi zvířat (u Cd a Zn nikoliv). Nejvyšší koncentrace Pb byly naměřeny mláděcím věku 

a poté u několika nejstarších jedinců (ve věku 7 let). Po dodatečném zohlednění pouze 

dospělých zvířat (stáří 2 roky a výše) ovšem tento vztah mezi individuálním věkem 

a kontaminací krve Pb již nebyl statisticky průkazný. Z našich výsledků tedy vyplývá, že 
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hladiny kovů v krvi skutečně odrážely spíše aktuální dostupnost prvků v prostředí a byly 

pouze minimálně ovlivněny mírou celoživotní akumulace kovů v organismu (článek 3). 

Otázkou ovšem zůstává, jak by tomu bylo v případě zvířat pocházejících z výrazněji 

kontaminovaných oblastí.    

 

 

Obr. č. 4. Koncentrace Pb v kostech různě starých supů mrchožravých pocházejících 

z ostrova Fuerteventura (Kanárské ostrovy). Převzato z Gangoso et al. (2009). 

 



37 

 

 

Obr. č. 5. Souvislost koncentrace Pb v peří (v µg/g suché váhy) s věkem volně žijících 

kosů černých (Turdus merula) v městských parcích ve Štětíně (Polsko). Věk zvířat byl 

stanoven podle charakteristik peří a dle roku prvního okroužkování jedinců. Kontaminace 

těžkými kovy byla měřena u každého jedince pouze jednou (nikoliv opakovaně). Převzato 

z Fritsch et al. (2019). 
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3 Cíle a hypotézy vlastního výzkumu 

Modelovým druhem pro vlastní výzkum byla sýkora koňadra (Parus major), 

celoevropsky rozšířený stálý synantropní druh, v České republice početně zastoupený 

v lesích všech typů (cca do 1200 m.n.m.) i v blízkosti lidských obydlí a městských částí 

(Šťastný et al. 2011).  

Cílem výzkumu bylo popsat, jak se liší míra kontaminace vybranými těžkými 

kovy v krvi a peří volně žijících sýkor koňader v různých městech v ČR. Dále zjistit, 

jaká je souvislost mezi individuální kontaminací krve či peří zvířat a jejich 

hematologickými zdravotně závislými a kondičními znaky. V souvislosti s analýzou 

zdravotního stavu a kondice volně žijících sýkor byly také ověřovány dvě hypotézy: i) 

hypotéza „fenotypu spojeného s plodností“ (PFLH), a ii) teorie kompromisu (trade-off 

theory) mezi investicí do před-kopulačních a po-kopulačních samčích znaků (součástí 

tzv. teorie „konkurence spermií“ neboli SCT). Tedy zda spolu mohou fenotypově 

plastické primární i sekundární pohlavní znaky samců (tj. kvalita spermií a kvalita 

ornamentů peří) ovlivnitelné faktory prostředí a individualitou jedince pozitivně 

souviset, a sloužit tak jako vizuální znak reprodukčního úspěchu pro samice (i). 

Nebo zda existuje určitá strategie kompromisu mezi investicí energie a látek 

do reprodukce a do „sebeudržování“ jedince (tj. kvalita spermií vs. zdraví či kvalita 

ornamentů peří; ii). V neposlední řadě bylo cílem zjistit, jak se mění koncentrace 

těžkých kovů v krvi městských volně žijících sýkor během jejich života, a zda může 

míra kontaminace krve odrážet schopnost akumulace kovů v těle zvířat během 

jejich stárnutí. Na základě dosavadních poznatků shrnutých v literární rešerši byly 

stanoveny následující otázky (O) a hypotézy (H) vlastního výzkumu. 

 

O1: Jak se liší kontaminace krve a peří těžkými kovy u volně žijících sýkor koňader 

pocházejících z různých měst v ČR o různém znečištění prachovými částicemi (PM10)? 

Míra kontaminace krve a peří sýkor těžkými kovy se v různých městech bude lišit. 

Koncentrace kovů naměřené v krvi budou pozitivně korelovat s průměrnými ročními 

koncentracemi PM10 v ovzduší na odchytových lokalitách (H1a). Naopak u peří se 

zjištění této souvislosti s lokalitou vzhledem k načasování depozice kovů neočekává 

(H1b). (článek 1) 
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O2: Jak souvisí míra kontaminace těžkými kovy v krvi a peří těchto zvířat s různými 

zdravotně závislými hematologickými a kondičními znaky sýkor? 

U jedinců s vyšší kontaminací krve těžkými kovy se dá očekávat výskyt anemického 

nemocnění (snížené celkové počty erytrocytů, vyšší poměrové zastoupení imaturních 

erytrocytů) a zvýšených hladin leukocytů v krvi (vyšší absolutní počet leukocytů, vyšší 

poměr heterofilů : lymfocytům; H2a). Dále pak samci s vyššími koncentracemi kovů 

v krvi i peří budou vykazovat sníženou nutriční kondici (menší růstové proužky 

rýdovacích per; H2b) a horší karotenoidního zbarvení peří (nižší sytost žlutého zbarvení; 

H2c). S ohledem na podporující efekt těžkých kovů na melanogenezi je naopak 

očekáváno, že samci s vyšší kontaminací těžkými kovy budou vykazovat větší velikost 

melaninového ornamentu než samci s nižší kontaminací (H2d). (článek 1) 

 

O3: Jak souvisí individuální zdravotní stav a kondice samců volně žijících sýkor koňader 

s kvalitou jejich primárních a sekundárních pohlavních znaků? 

Dle VIH (viability indicator hypothesis) se dá očekávat, že samci v horším zdravotním 

a kondičním stavu budou zároveň vykazovat horší kvalitu karotenoidního či 

melaninového ornamentu (méně syté zbarvení žlutého břišního peří; menší plocha 

černého břišního pruhu; H3a) a také horší kvalitu spermií (horší morfologické parametry; 

dle PFLH; H3b) než samci v lepším zdravotním stavu a kondici.  

Alternativně lze dle SCT předpokládat, že samci s vyšší kvalitou spermií budou 

naopak vykazovat horší expresi ornamentů peří (H3c) či budou v horším kondičním 

a zdravotním stavu (H3d). (článek 2) 

 

O4: Jak se mění míra kontaminace krve těžkými kovy v průběhu života volně žijících sýkor 

koňader? 

S ohledem na možnost částečné redistribuce Pb akumulovaného v kostech zpět 

do krevního oběhu očekáváme, že koncentrace Pb v krvi bude s věkem zvířat narůstat 

(H4a). U jiných kovů se zjištění pozitivního vztahu mezi koncentrací v krvi a věkem 

zvířat neočekává vzhledem k odlišným místům depozice v těle (H4b).  

Dále lze očekávat, že se kontaminace krve kovy se bude lišit s ohledem na pohlaví 

jedinců, jelikož samice mohou v hnízdním období část své tělesné kontaminace snížit 

depozicí do vajec (H4c). (článek 3) 
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O5: Jak se změny v kontaminaci krve těžkými kovy v průběhu života ptáků projevují na 

jejich zdravotně a kondičně závislých znacích? 

Potenciální zvýšení koncentrací těžkých kovů v krvi v průběhu života zvířat bude 

souviset se zhoršením zdravotního stavu (výskyt anemického onemocnění, vyšší H/L 

poměr a vyšší celkové počty leukocytů v krvi; H5a), horší nutriční kondicí (nižší 

standardizovaná hmotnost, H5b) či horší kvalitou karotenoidního ornamentu peří (H5c). 

Naopak zvýšení koncentrací vybraných kovů v krvi by mohlo podpořit expresi 

melaninového ornamentu peří (H5d). (článek 3) 

 

 

4 Publikované články 

Níže jsou uvedeny vědecké články publikované v recenzovaných časopisech, které 

představují jádro vlastního výzkumu této disertační práce. Prohlášení o autorském 

příspěvku a doplňující informace (supplementary material/supporting information) 

publikované spolu s těmito články jsou k dispozici v příloze na konci práce. 
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4.2 Článek 2 
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4.3 Článek 3 
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5 Shrnutí nejdůležitějších výsledků a diskuze 

Díky dlouholetému monitoringu volně žijících městských populací sýkor koňader 

v hnízdním období včetně kolekce a analýz velkého množství biologického materiálu 

nám bylo umožněno studovat souvislosti mezi kvalitou prostředí zvířat, jejich zdravotním 

stavem a fyzickou či reprodukční kondicí. Přestože sýkora koňadra je během svého života 

částečně potulná nebo i tažná (Šťastný et al. 2011), naše zkušenost prokázala poměrně 

uspokojivou návratnost na hnízdní lokalitu v době sezóny (i s ohledem na neznalost míry 

úbytku jedinců v důsledku predace v mimo-hnízdním období). Jsme tedy přesvědčeni, že 

se jedná o vhodný modelový druh pro výzkum tohoto typu. Dále je důležité zmínit, že 

k účelům tohoto výzkumu nedocházelo k záměrnému usmrcování zvířat a byly použity 

výhradně minimálně invazivní metody odběru biologických vzorků (schváleno etickou 

komisí Institutu biologie obratlovců AV ČR – povolení č. 107/2009, a provedeno 

v souladu s českou i evropskou legislativou).   

  

5.1 Souvislost městského znečištění ovzduší v ČR se zdravotně a 

kondičně závislými znaky volně žijících sýkor koňader (článek 1) 

Tato studie byla dle našich znalostí jedna z prvních, která se v širším geografickém 

měřítku zabývala výzkumem souvislosti mezi kontaminací tkáňových struktur ptáků 

různými těžkými kovy (Pb, Cd, Cu, Cr a As) a úrovní znečištění ovzduší částicemi PM10 

v lokalitě původu (57 samců sýkor koňader odchycených v 13 různých městech v ČR).  

Výsledky ukázaly, že míra kontaminace krve ani peří sýkor nijak významně 

nesouvisela s úrovní znečištění ovzduší prachovými částicemi (PM10) ve městech jejich 

odchytu. I přesto byly ovšem nejvyšší koncentrace těžkých kovů naměřeny v krvi 

několika jedinců sýkor (n = 3) pocházejících z Bohumína, kde byla v roce monitoringu 

zaznamenána nejvyšší průměrná roční koncentrace PM10  v ovzduší (intenzivní produkce 

těžkého průmyslu a metalurgie; ČHMÚ 2010). Zkreslení vztahu u ostatních lokalit bylo 

pravděpodobně zapříčiněno nezahrnutím jiných cest expozice kovů než právě z ovzduší 

(ingesce prostřednictvím vody a potravy).  

Dále nebyla zjištěna žádná korelace mezi koncentracemi kovů naměřenými v krvi 

a v peří sýkor (podobně jako v Dauwe et al. 2006 nebo Scheifler et al. 2006). Tyto rozdíly 

pravděpodobně vyplývají z odlišného načasování depozice kovů do těchto tkáňových 

struktur. Zatímco krev je transportní médium, které odráží převážně aktuální či nedávnou 
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kontaminaci, peří odráží dlouhodobější meziroční kontaminaci zvířete (Dauwe et al. 

2002).  Na druhou stranu byla zjištěna významná pozitivní korelace koncentrací 

jednotlivých kovů v rámci analyzovaných tkání (podobně jako v Eens et al. 1999 či Frantz 

et al. 2012), což vedlo k vytvoření dvou proměnných vyjadřujících celkovou míru 

kontaminace peří (značeno jako PC1F) a celkovou míru kontaminace krve (PC1B; 

vytvořeny prostřednictvím analýzy hlavních komponent). Vyšší míra kontaminace peří 

(PC1F) pak dále signifikantně souvisela s vyššími hladinami H/L v krvi sýkor. Tento 

vztah naznačuje zvýšený dlouhodobý stres u zvířat s chronickým zatížením těžkými kovy 

(dříve reportováno také u Eeva et Hasselquist 2005 nebo Meillère et al. 2016). Současně 

byl ovšem také zjištěn negativní vztah mezi hladinami H/L v krvi a aktuální úrovní 

kontaminace krve těžkými kovy (PC1B) v době odchytu. Tyto protichůdné výsledky 

pravděpodobně odrážejí odlišný efekt kovů deponovaných v hnízdním a mimo-hnízdním 

období. V případě kontaminace krve lze zjištěný negativní vztah vůči H/L indexu 

vysvětlit možným rychlejším úbytkem heterofilů v důsledku přímého toxického účinku 

kovů na tyto leukocyty (ověřováno dodatečnou analýzou zvláště pro nejvíce toxický As; 

více viz doplňující informace k článku 1 v příloze). Tuto myšlenku ovšem nelze 

dostatečně podpořit dosavadní literaturou, jelikož chybí studie, které by se tímto tématem 

u ptáků zabývaly (zaznamenáno pouze u ryb ve studii Palikova et al. 2015).    

Potenciální negativní účinky těžkých kovů na zdraví zvířat (i při nižších non-

letálních koncentracích) byly dále podpořeny zjištěnými příznaky anemického 

onemocnění v souvislosti se zvýšenou mírou kontaminace krve sýkor. Samci s vyššími 

koncentracemi kovů v krvi měli signifikantně snížené celkové počty erytrocytů současně 

s náznakem zvýšeného poměru zastoupení nezralých (imaturních) erytrocytů v krvi 

(podobně jako u Belskii et al. 2005). S ohledem na velkou variabilitu pozorovanou 

ve vztazích mezi kontaminací krve či peří sýkor a různými zdravotně závislými 

hematologickými parametry je nutné zmínit, že nepopíráme možnost spolupůsobení 

dalších přímých i nepřímých faktorů prostředí nezahrnutých v této studii (například 

kvalita potravy; Eeva et al. 1998).  

V případě analýzy sekundárních pohlavních znaků jsme v této studii 

nezaznamenali žádnou souvislost mezi kontaminací krve či peří těžkými kovy a kvalitou 

karotenoidního či melaninového ornamentu peří samců (na rozdíl od studií Dauwe et Eens 

2008, Eeva et al. 1998 a Geens et al. 2009 zaměřených na industriálně silně zatížené 

lokality). Teorie nutnosti větší potřeby alokace látek a energie do vlastního sebeudržování 
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než do kvality před-kopulačních vizuálních pohlavních znaků u více kontaminovaných 

jedinců se tedy v případě těchto městských populací sýkor koňader nepotvrdila.  

Celkově lze shrnout, že tato korelativní studie přispívá k pochopení vztahů mezi 

znečištěním životního prostředí a biologií organismů žijících v antropogenním prostředí. 

Výsledky ukazují, že i přes celkové zlepšení úrovně atmosférického znečištění biologicky 

neodbouratelnými těžkými kovy, se tyto prvky dále trvale vyskytují a hromadí v těle 

organismů. Dále že i relativně nízké koncentrace těchto prvků v těle mohou způsobovat 

subklinické fyziologické změny na úrovni krevních buněk, které se účastní homeostáze 

a důležitých imunitních procesů.   

 

5.2 Kvalita ejakulátu volně žijících samců sýkor koňader v souvislosti s 

jejich hematologickými zdravotně závislými znaky a kvalitou ornamentů 

peří (článek 2) 

S ohledem na inkonzistenci výsledků v dosavadní literatuře byla tato studie zaměřena na 

ověření platnosti tzv. hypotézy „fenotypu spojeného s plodností“ (PLFH), a to na volně 

žijící pražské populaci sýkor koňader. Tato hypotéza říká, že sekundární pohlavní znaky 

(tedy karotenoidní a melaninové ornamenty peří) jsou kondičně a zdravotně závislé 

a mohou tak sloužit jako vizuální znak individuální kvality samce a kvality jeho spermií 

(Mautz, Møller, and Jennions 2013). Kvalita spermií byla v tomto případě odvozena 

z vybraných morfologických parametrů (celková délka spermie, poměr délky 

hlavičky:bičíku spermie a variabilita v celkové délce spermií v rámci 1 jedince), které 

v minulosti korelovaly s funkčními znaky jako je motilita spermií, rychlost pohybu či 

úspěšnost oplodnění (Bennison et al. 2015; Laskemoen et al. 2010). Vyšší variabilita 

v celkové délce spermií v rámci ejakulátu pak může naznačovat poruchy spermatogeneze 

a větší riziko výskytu abnormálních spermatických buněk (Opatová et al. 2016).  

Z výsledků hematologického vyšetření a analýzy morfologických znaků spermií 

byla zjištěna negativní souvislost mezi individuální variabilitou v délce spermií 

a hladinou H/L v krvi samců (indikátor stresu u ptáků; Davis 2005; Davis et al. 2008). 

Tedy že samci s vyšší kvalitou ejakulátu (nižší variabilita v délce spermií) měli vyšší 

hladinu indikátoru dlouhodobému stresu. Dle PFLH lze tento vztah vysvětlit tak, že se 

jednalo o excelentní jedince, kteří obhajovali vysoce kvalitní hnízdní oblast, a mohli tak 

být intenzivněji vystavováni antagonistickým interakcím v populaci (přirozeně zvýšené 

hladiny stresových hormonů). Alternativně a s ohledem na další výsledky spíše 
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pravděpodobněji lze tento vztah vysvětlit pomocí teorie kompromisu (součástí „teorie 

konkurence spermií“ – SCT; Tomášek et al. 2017), tedy že samci s vyšší kvalitou 

ejakulátu byli vzhledem k omezené míře investice zdrojů současně v horším zdravotním 

stavu a hůře odolávali stresu. Další souvislost mezi H/L indexem a standardizovanou 

hmotností samců (znak fyzické kondice) nebyla zjištěna.  

Na rozdíl od studií Helfenstein et al. (2010) či Losdat et al. (2011), které 

zaznamenaly pozitivní vztah mezi kvalitou karotenoidního ornamentu peří a kvalitou 

spermií samců sýkor koňader (v souladu s PLFH), jsme v této studii neprokázali žádnou 

vzájemnou souvislost mezi sekundárními a primárními pohlavními znaky samců. 

Na základě těchto výsledků tedy nelze potvrdit platnost PFLH. Bohužel nelze ani nijak 

významně podpořit případnou teorii SCT (jako u studie Calhim et al. 2009). Kvalita 

ornamentů peří dále nesouvisela s vybranými kondičními ani hematologickými 

parametry samců.   

Celkově se v této korelativní studii nepodařilo potvrdit ani jednu z nastíněných 

hypotéz. Zmíněnou inkonzistenci výsledků studií zabývajících se kondiční závislostí 

sekundárních pohlavních znaků lze vysvětlit částečně jednak sledováním odlišných 

parametrů (ať už pohlavních buněk, zdraví či ornamentů peří), tak pravděpodobnou 

odlišností funkce ornamentů peří nejen mezi různými druhy, ale také mezi různými 

populacemi v rámci stejného druhu (Griffith et al. 2006; Vergara et al. 2012a, 2012b). 

Pro podporu nastíněné teorie o kompromisu mezi udržováním kvality ejakulátu a vlastní 

imunokompetence je zapotřebí dalšího výzkumu, ideálně zahrnujícím postupy 

manipulativního experimentu.  

 

5.3 Změny koncentrací těžkých kovů v krvi během stárnutí volně žijících 

sýkor koňader a jejich dopady na zdravotní a kondiční parametry zvířat 

(článek 3) 

Přestože různé druhy volně žijících druhů ptáků se ukázaly být vhodným indikátorem 

kvality prostředí (Bauerová et al. 2017; Evers et al. 1998; Hargitai et al. 2016; Ruuskanen 

et al. 2014), proces akumulace těžkých kovů během života jednotlivců zůstal převážně 

neobjasněn. Důvodem toho je zejména fakt, že různé orgány a vnitřní tkáně jakožto 

primární místa akumulace kovů se nedají opakovaně měřit v rámci stejných jedinců. 

Přestože krev je obecně považována za transportní medium, které odráží zejména aktuální 

expozice zvířete, existuje možnost částečné redistribuce kovů akumulovaných v místech 



74 

 

depozice zpět do krevního oběhu. Konkrétní projevy tohoto procesu však zatím nebyly 

dostatečně popsány. Tato práce se díky dlouholetému monitoringu volně žijících 

pražských sýkor koňader (probíhajícímu mezi lety 2006 až 2018) zabývala jako jedna 

z prvních změnami koncentrací těžkých kovů (Pb, Cd, As a Zn) v krvi v souvislosti 

s věkem u opakovaně odchycených zvířat (analyzováno 374 vzorků krve ze 185 

opakovaně odchycených jedinců; z toho 72 jedinců bylo vzorkováno od mláděcího věku). 

Dále se zabývala otázkou, jak se změny koncentrace kovů v krvi sýkor projevují na jejich 

zdravotních a kondičních parametrech. Jelikož stáří jedinců lze v terénu stanovit pouze 

na kategorii mladší nebo starší než 1 rok (juvenilové v 1. roce života vs. starší dospělci; 

Berglund et al. 2011; Janssens et al. 2001) na základě daných charakteristik peří 

(Svensson 1984), domníváme se, že skutečný věk může zkreslovat informaci o míře 

kontaminace těžkými kovy při biomonitoringových studiích.     

Naše predikce o možnosti detekce míry celoživotní akumulace vybraných těžkých 

kovů z krevních vzorků se v této studii nepotvrdila. Výsledky ukázaly pouze slabý (byť 

statisticky signifikantní) nelineární vztah mezi koncentracemi Pb v krvi zvířat a jejich 

věkem, kdy vyšších koncentrací dosahovali jedinci v mláděcím (tedy v prvním roce 

života) a v nejstarším věku (maximum známého věku 7 let). Zvýšené koncentrace Pb 

v krvi mláďat lze vysvětlit možným zvýšeným příjmem v potravě, jelikož mláďata jsou 

po vylíhnutí rodiči intenzivně krmena housenkami a různými druhy hmyzu bohatými 

na obsah těžkých kovů (Fritsch et al. 2012; Heikens et al. 2001). Zvýšené koncentrace Pb 

v krvi u nejstarších jedinců pak mohou naznačovat sníženou schopnost detoxikace 

organismu v pokročilém věku zvířat. Mimoto mohou být tyto výsledky také odrazem 

schopnosti dekontaminace krve u mladých jedinců prostřednictvím depozice Pb do kostí 

během růstu, s následnou možností zvýšené míry redistribuce tohoto prvku zpět 

do krevního oběhu u starých jedinců.   

U ostatních kovů (Cd ani Zn) koncentrace v krvi sýkor nijak významně 

nesouvisely s jejich věkem. V případě Cd nebyla souvislost kontaminace krve s věkem 

popsána ani kohortových studií Coeurdassier et al. (2012) a Fritsch et al. (2012). 

V případě koncentrací Zn v krvi nebylo zjištění vztahu s věkem zvířat očekáváno, jelikož 

tento esenciální prvek je regulován homeostatickým systémem organismu (Zargar et al. 

2015). Koncentrace Cd i Zn v krvi nicméně signifikantně pozitivně souvisely s datem 

odchytu jedinců, kdy jedinci odchycení na jaře (během hnízdní sezóny) vykazovali 

výrazně vyšší koncentrace než jedinci odchycení v zimě (v případě této studie pouze 7 

jedinců). Tyto výsledky mohou být opět odrazem změn v potravních preferencích sýkor 
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během roku. Zatímco během hnízdní sezóny se tito ptáci živí převážně hmyzem, během 

zimy jejich potravu tvoří z 90 % rostlinná složka a zrniny, které mají často nižší obsah 

kovů než hmyz (Eeva et Hasselquist 2005; Fritsch et al. 2012; Ping et al. 2009). Tyto 

sezónní změny v kontaminaci krve ptáků by tedy měly být zohledněny v případě studií 

zabývajících se biomonitoringem na různých lokalitách.  

Na rozdíl od naší předchozí studie Bauerová et al. (2017) nebyly v případě 

populace pražských sýkor u žádného zvířete detekovány náznaky anemického 

onemocnění krve v souvislosti s kontaminací kovy. Koncentrace Pb, Cd ani Zn v krvi 

tedy nijak nesouvisely s celkovým počtem erytrocytů ani s procentuálním zastoupením 

imaturních erytrocytů. Tento výsledek lze vysvětlit obecně nižšími koncentracemi Pb 

a Cd v krvi než u sýkor v naší předchozí studii nebo v jiných studiích soustředěných 

na industriálně zatížené lokality (Belskii et al. 2005; Geens et al. 2010). Naopak 

u celkového počtu leukocytů byl zjištěn signifikantní pozitivní vztah s koncentracemi 

všech testovaných kovů v krvi (Pb, Cd i Zn). Podobný vztah byl poté zjištěn i u celkového 

počtu heterofilů a lymfocytů. Zvýšené počty obou těchto typů leukocytů v souvislosti 

s koncentracemi kovů v krvi zároveň vysvětlují nesignifikantní projev u často 

sledovaného  H/L indexu v krvi sýkor (tzv. indexu dlouhodobého stresu; Jones 2015). 

Jelikož nejsilnější vztah byl ve všech případech detekován u Zn, je možné, že se jedná 

o výsledek pozitivního účinku tohoto esenciálního prvku na zvýšenou tvorbu leukocytů 

jakožto podporu imunitní obranyschopnosti organismu (Chatelain et al. 2016). Nicméně 

s ohledem na to, že bylo dosaženo obdobných vztahů i u neesenciálních kovů (Pb a Cd), 

nelze vyloučit ani možnost zvýšené tvorby leukocytů v důsledku toxického působení 

kovů v krevním oběhu. Tyto výsledky lze dále porovnat pouze s dvěma dostupnými 

studiemi zabývajícími se těžkými kovy u ptáků, a to s naší předchozí studií Bauerová et 

al. (2017) a studií Fredricks et al. (2009). Studie Fredricks et al. (2009) neprokázala žádný 

signifikantní vztah mezi počtem celkových či dílčích leukocytů v krvi a koncentrací kovů 

v játrech. Studie Bauerová et al. (2017) prokázala negativní vztah mezi koncentrací kovů 

v krvi a poměrem H/L, s naznačením sníženého počtu heterofilů v souvislosti s vyššími 

koncentracemi As. Tyto poněkud protichůdné výsledky lze pravděpodobně vysvětlit 

rozdílnou mírou kontaminace u studovaných zvířat. Mimoto, že v této studii byl As 

u převážné většiny vzorků neměřitelný (75% vzorků pod limitem detekce), je možné, že 

chronické nízké koncentrace kovů se projevují zvýšenou tvorbou leukocytů a až vyšší 

koncentrace (neznámé hladiny) se projevují úbytkem v důsledku přímého toxického 

účinku na tyto buňky.  
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Celkově vzato tato studie prokázala pouze slabou nelineární závislost mezi 

individuálním věkem zvířat a koncentrací Pb v jejich krvi (vztah založen zejména 

na vyšších koncentracích u mláďat a několika málo nejstarších jedinců). Nutno 

podotknout, že po dodatečném odstranění mláďat z testovaného datasetu tento vztah 

ovšem zanikl. Lze tedy tvrdit, že koncentrace těžkých kovů v krvi různě starých dospělců 

nejsou ovlivněny mírou jejich celoživotní akumulace těchto prvků, a tudíž znalost 

přesného věku zvířete není nezbytná v případě použití vzorků krve pro biomonitoring 

kovů ve vybraných lokalitách.  

 

 

6 Závěry 

Tato disertační práce je uceleným přehledem o potenciálních rizicích akumulace těžkých 

kovů v prostředí a živých organismech. I přes pravidelný monitoring a celosvětovou 

snahu o redukci emisí se tyto prvky stále vyskytují v tělech organismů, a to 

v koncentracích, které se často neprojevují akutní otravou, ale pouze částečnými 

fyziologickými změnami na úrovni buněk i celého organismu. Tyto změny pak mohou 

dále ovlivňovat kvalitu života zvířat, obzvláště v kombinaci s dalšími rizikovými faktory 

jako jsou kvalita potravy, vliv parazitů, stres aj. Během studia volně žijících městských 

populací sýkor koňader bylo za použití korelativních metod pozorováno, že ve většině 

vybraných měst v ČR zvířata netrpěla anemickým onemocněním krve (s výjimkou 

několika jedinců pocházejících z průmyslového Bohumína) či zhoršenou fyzickou 

kondicí v souvislosti s kontaminací těžkými kovy. Na druhou stranu byl zjištěn negativní 

vztah mezi H/L poměrem a kontaminací krve sýkor, který naznačoval možný projev 

toxického působení těžkých kovů na vybrané typy leukocytů (úbytek heterofilů). 

Dlouhodobý monitoring samotné pražské populace sýkor pak naopak ukázal pozitivní 

vztah mezi koncentracemi esenciálních i neesenciálních kovů naměřených v krvi jedinců 

a celkovým i dílčím počtem leukocytů. Není ovšem jasné, zda je zvýšená proliferace 

lymfocytů a heterofilů znakem dobré imunitní obranyschopnosti zvířat, či je projevem 

chronického zánětu nebo reakce na zvýšenou úmrtnost těchto buněk v souvislosti 

s toxickým působením neesenciálních kovů (Pb, Cd, As). Ve studovaných populacích 

dále nebyla zjištěna prokazatelná souvislost mezi kondičními či zdravotními znaky 

a kvalitou ornamentů peří či kvalitou pohlavních buněk. S ohledem na velkou variabilitu 

v naměřených datech lze potvrdit, že schopnost vypořádat se toxickými látkami v těle 
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i následná souvislost mezi individuální kondicí a zdravím zvířete s kvalitou primárních 

a sekundárních pohlavních znaků je nejen mezidruhově, ale i silně vnitrodruhově 

specifická vlastnost (rozdíly na úrovni jedinců). Nicméně s ohledem na povahu výzkumu 

nelze samozřejmě vyloučit možné spolupůsobení dalších faktorů, které nebyly v rámci 

vlastních analýz zohledněny (potravní dostupnost, míra parazitace, investice 

do reprodukce a hnízdní úspěšnosti, genetické predispozice, aj.).  

Přestože tato práce není založena na kauzálních vztazích prokázaných řízeným 

experimentem, jsem přesvědčena, že její výsledky pomohou přispět k dalšímu rozvoji 

poznatků o souvislostech mezi kvalitou prostředí a kvalitou života volně žijících zvířat.  

Pro podporu zjištěných vztahů je zapotřebí dalších studií jak v přirozených populacích 

ptáků, tak případně v experimentálně vedených skupinách. Pro možnost ověření přímého 

efektu těžkých kovů na zdraví a další kondiční či reprodukční znaky ptáků bude nezbytné 

provést řízenou aplikaci různých dávek těžkých kovů (jak neesenciálních, tak 

esenciálních) na dostatečném počtu jedinců. Jednak by bylo vhodné otestovat efekt 

injekčně aplikovaných roztoků kovů (Pb, Cd, Zn a čistého kontrolního roztoku) 

na skupiny čerstvě vylíhlých mládat (stáří 7 až 15 dní; 1 skupina o alespoň 10-ti 

jedincích). S následným otestováním jejich kondičního, zdravotního a behaviorálního 

vývoje. Dále pak ve 3 skupinách dospělých jedinců (skupina alespoň o 20 jedincích, 

s vyváženým zastoupením pohlaví; 4. skupina kontrolní) nutričně aplikovat obdobné 

kovy a sledovat změny v koncentracích kovů v krvi, v kondičních a zdravotních 

parametrech a pohlavních znacích (efekt na morfologii a funkční znaky samčích 

pohlavních buňek).  

Pro budoucí biomonitoring pomocí volně žijících populací ptáků je dále žádoucí 

zvažovat zařazení odběru a chemické analýzy vzorků potravy, rostlin a půdy pro kontrolu 

návaznosti na kontaminaci různých složek prostředí. V této souvislosti je například 

plánováno otestovat geografickou variabilitu v kontaminaci sýkor koňader těžkými kovy 

v rámci Evropy. Byla navázána spolupráce s několika zahraničními institucemi 

zabývajícími se ekologií a monitoringem tohoto druhu.  Za roky 2018 a 2019 nám byly 

poskytnuty vzorky krve dospělých zvířat, půdy a listí z několika desítek lokalit v Evropě 

(s různých zařazením - městské, venkovské, zemědělské, industriálně kontaminované). 

Vzorky budou analyzovány jednotnou metodou ve stejné laboratoři. Studie tedy umožní 

nejen testovat návaznost mezi individuální kontamminací zvířat a jejich lokalit, ale 

i mapovat rozdíly v rámci různých evropských populací sýkor koňader.   
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8.2 Doplňující informace k článku 1 

Title: Association of urban environmental pollution with health-related 

physiological traits in a free-living bird species   

 

Authors: Petra Bauerová, Jitka Vinklerová, Jakub Hraníček, Vojtěch Čorba, Libor 

Vojtek, Jana Svobodová and Michal Vinkler 

 

1. Tables 

 

Table S1. Analytical figures of merit for Pb, Cd, Cu, Cr and As determination. Based on 

great tit data from the Czech Republic, 2010. LOD = Limit of detection, LOQ = limit of 

quantification, d.w. = dry weight. 

  Pb Cd Cu Cr As 

LOD (3σ) (µg/g d.w.) 0.032 0.0038 0.065 0.029 0.021 

LOQ (10 σ) (µg/g d.w) 0.10 0.013 0.22 0.094 0.070 

Sensitivity (10–3 l µg–1) 12.6 147 15.3 21.4 101 

Repeatability (%) 2.89 1.92 1.15 1.04 4.73 

Correlation coefficient 0.9995 0.9815 0.9998 0.9995 0.9936 

Linear range up to (µg l–1) 100 10 100 100 100 
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Table S2. Correlation matrix of heavy metal concentrations (µg/g dry weight) in blood 

and feathers with PC1F/PC1B (first scores from principal component analysis, PCA, for 

feather/blood metal contamination; used in further statistical analysis) and PC2F/PC2B 

(second scores from PCA for feather/blood metal contamination); great tit data from the 

Czech Republic, 2010 (N = 57). Pearson correlation coefficients (r) are shown, values 

highlighted in bold are statistically significant at p = 0.05 level.  

Variable 
Pb Cd Cu Cr As PC1F PC2F Pb Cd Cu Cr As PC1B PC2B 

Feathers Blood 

Pb 

F
ea

th
er

s 

1.00                    

Cd 0.60 1.00              

Cu 0.32 0.19 1.00             

Cr 0.31 0.21 0.53 1.00            

As 0.21 0.00 0.07 0.21 1.00           

PC1F 0.79 0.66 0.68 0.71 0.32 1.00          

PC2F -0.36 -0.64 0.35 0.44 0.49 0.00 1.00               

Pb 

B
lo

o
d

  

-0.31 -0.22 0.05 -0.07 0.14 -0.17 0.28 1.00             

Cd 0.04 0.20 0.15 0.06 0.15 0.16 0.00 0.50 1.00      

Cu 0.15 0.31 0.13 -0.03 0.11 0.20 -0.15 0.45 0.73 1.00     

Cr 0.19 0.30 0.25 0.22 0.11 0.33 -0.02 0.40 0.67 0.63 1.00    

As 0.00 0.11 0.02 0.15 0.18 0.12 0.09 0.47 0.80 0.68 0.53 1.00   

PC1B 0.04 0.19 0.15 0.08 0.17 0.17 0.03 0.66 0.91 0.86 0.79 0.86 1.00  

PC2B -0.46 -0.47 -0.09 -0.18 0.04 -0.40 0.35 0.75 -0.12 -0.16 -0.24 -0.07 0.00 1.00 

 

Table S3. Principal component analysis (PCA) of heavy metal concentrations (µg/g dry 

weight) in blood and feathers of great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). 

Eigenvalues and proportion of variance for each component (PC1 – PC5) are shown. 

Factor coordinates of metals from correlation matrix for first 3 components are listed. 

Eigenvalue = SD^2.  

Sample Variable PC1    PC2   PC3    PC4    PC5 

B
lo

o
d

 

Eigenvalue 3.377 0.656 0.481 0.312 0.174 

Proportion  

67.547 13.115 9.624 6.23 3.484 of variance 

% 

Pb 0.658 0.745 0.109   

Cd 0.914 -0.116 -0.126   

Cu 0.863 -0.156 -0.027   

Cr 0.791 -0.241 0.532   

As 0.861 -0.069 -0.411     

F
ea

th
er

s Eigenvalue 2.142 1.099 0.954 0.462 0.343 

Proportion  

42.842 21.983 19.073 9.248 6.854 of variance 

% 
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Pb 0.794 -0.362 0.222   

Cd 0.660 -0.642 0.069   

Cu 0.682 0.351 -0.461   

Cr 0.713 0.443 -0.229   

As 0.321 0.486 0.797     

 

 

Table S4. Full Generalised Linear Mixed Models (GLMMs) tested in the dataset of great 

tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). Locality was used as variable with a random 

effect. PC1F / PC1B = feather / blood heavy metal contamination, TWBC = Total White 

Blood Cell count, H/L = Heterophil/Lymphocyte ratio, TRBC = Total Red Blood Cell 

count.  

Full model F Df p 

model 1  PC1B ~ PM10 1.973 1/11 0.160 

model 2  PC1F ~ PM10 0.166 1/11 0.684 

model 3  Fatness ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 7.854 5/56 0.165 

model 4  Growth bar width  ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 8.511 5/56 0.130 

model 5  TWBC ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 5.270 5/56 0.384 

model 6  H/L ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 72.570 5/56 <<0.001 

model 7  TRBC ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 13.784 5/56 0.017 

model 8  Immature erythrocyte count ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 5.131 5/56 0.400 

model 9  Plasma complement activity ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 3.704 5/21 0.593 

model 10 Yellow-chroma ~  PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 4.329 5/56 0.503 

model 11  Stripe-area ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 5.188 5/56 0.393 

 

 

 

Table S5. Full Generalised Linear Models (GLMs) tested in untransformed heavy metal 

data and without locality as random effect on the great tit data from the Czech Republic, 

2010 (N = 57). PC1F / PC1B = feather / blood heavy metal contamination, TWBC = Total 

White Blood Cell count, H/L = Heterophil/Lymphocyte ratio, TRBC = Total Red Blood 

Cell count. 

Full model F Df p 

model 1  PC1B average per location ~ PM10 1.69 1/11 0.220 

model 2  PC1F average per location ~ PM10 0.18 1/11 0.680 

model 3  Fatness ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 1.89 51/56 0.093 

model 4  Growth bar width  ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 2.41 51/56 0.049 

model 5  TWBC ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 1.62 51/56 0.151 

model 6  H/L ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 19.22 51/56 <<0.001 

model 7  TRBC ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 2.48 51/56 0.044 

model 8  Immature erythrocyte count ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 2.74 51/56 0.029 

model 9  Plasma complement activity ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 0.33 16/21 0.889 

model 10  Yellow chroma ~  PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 0.64 51/56 0.669 

model 11  Stripe-area ~ PC1B + PC1F + age + body mass + tarsus length 1.08 51/57 0.384 
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Table S6. Minimum adequate models (MAMs) obtained on untransformed heavy metal 

data and without locality as random effect in the great tit dataset from the Czech Republic, 

2010 (N = 57). Slope ± SE values are only provided for continuous variables. Significant 

and marginally non-significant effects of heavy metal contamination are highlighted in 

bold. PC1F / PC1B = feather / blood heavy metal contamination, TWBC = Total White 

Blood Cell count, H/L = Heterophil/Lymphocyte ratio, TRBC = Total Red Blood Cell 

count. 

Minimum adequate model    Slope  ±  SE F  Df p 

MAM 3  Fatness ~ PC1B + body mass  4.24 2/56 0.014 

                               PC1B   -0.136 ± 0.081 3.63 1/54 0.057 

                               body mass     6.637 ± 3.112 4.53 1/54 0.033 

MAM 4  Growth bar width ~ PC1F + tarsus length     3.38 2/56 0.041 

                               PC1F     0.021 ± 0.012 3.19 1/54 0.080 

                               tarsus length     0.054 ± 0.029 3.49 1/54 0.067 

MAM 5  TWBC ~ body mass     4.827 ± 1.735 7.69 1/55 0.006 

MAM 6   H/L ~ PC1B + PC1F + age + body mass  23.63 4/56 <<0.001 

                               PC1B   -0.059 ± 0.016 14.20 1/52 <0.001 

                               PC1F     0.145 ± 0.019 55.41 1/52 <<0.001 

                               Age  4.55 1/52 0.033 

                               body mass   -4.750 ± 0.854 31.16 1/52 <<0.001 

 MAM 7   TRBC ~ PC1B + age  6.02 2/56 0.004 

                               PC1B   -0.086 ± 0.042 4.29 1/54 0.043 

                               Age  6.08 1/54 0.017 

 MAM 8   Immature erythrocyte count ~ PC1B + age + tarsus length  3.74 3/56 0.016 

                               PC1B    0.439 ± 0.204 4.62 1/53 0.036 

                               Age  3.23 1/53 0.078 

                               tarsus length   -1.613 ± 0.691 5.40 1/53 0.024 

 MAM 11  Stripe-area ~ tarsus length     0.022 ± 0.012 3.24 1/55 0.078 

 

 

Table S7. Correlation matrix of all condition-related traits measured in great tits from the 

Czech Republic, 2010 (N = 57). Spearman correlation coefficient (rS) was calculated. 

Highlighted values are significant at the p = 0.05 level.  

Variable   

Tarsus 

length 

Growth 

bar 

  Body 

mass Fatness 

Stripe 

area 

Yellow 

chroma 

Tarsus length            1.00      

Growth bar                0.33 1.00     

Body mass   0.03 0.05 1.00    

Fatness   -0.12 -0.09 0.34 1.00   

Stripe area             0.23 0.03 0.02 0.03 1.00  
Yellow chroma    -0.01 0.12 0.07 -0.04 0.04 1.00 
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Table S8. Summary statistics for the haematological traits analysed in great tits from the 

Czech Republic, 2010 (N = 57). SD = standard deviation. TWBC = Total White Blood 

Cell count, H/L = Heterophil/Lymphocyte ratio, TRBC = Total Red Blood Cell count. 

Variable    Range  Mean ± SD Median 

TWBC (×103 cells/µl)   1.00 - 12.00   5.00 ± 2.85 5.00 

Lymphocytes (%) 29.31 - 87.07 57.36 ± 14.72 58.47 

Immature leukocytes (%)   0.00 - 5.97   0.53 ± 1.17 0.00 

Heterophils (%)   3.05 - 58.05 22.86 ± 12.11 21.21 

H/L ratio 0.04 - 1.98 0.48 ± 0.38 0.35 

Basophils (%)   1.56 - 33.81  11.77 ± 7.41 10.17 

Eosinophils (%)   0.00 - 16.55   3.63 ± 2.98 2.87 

Monocytes (%)   0.00 - 9.38   3.85 ± 2.25 3.92 

Haematocrit (%)  41.44 - 54.42   49.26 ± 2.77 49.37 

TRBC (×106 cells/µl )       2.05 - 5.92   4.38 ± 0.64 4.43 

Immature erythrocytes (%)              2.57 - 15.62   8.70 ± 3.07 9.23 

Plasma complement activity 

(s)* 

2819.00 - 

7752.00 

3884.30 ± 

1219.60 
3593.50 

*For plasma complement activity N = 22. 

 

 

Table S9. Correlation matrix of haematological traits measured in great tits from the 

Czech Republic, 2010 (N = 57). Spearman correlation coefficient (rS) was calculated. 

Highlighted values are significant at the p = 0.05 level. TWBC = Total White Blood Cell 

count, H/L = Heterophil/Lymphocyte ratio, TRBC = Total Red Blood Cell count. 

Variable   

TWB

C 

H/L 

ratio 

Basophil

s 

Haematocri

t 

  

TRBC 

Immat. 

Eryth 

TWBC 1.00      

H/L ratio           -0.10 1.00     

Basophils -0.23 0.18 1.00    

Haematocrit 0.02 0.15 0.05 1.00   

TRBC  0.01 0.00 0.10 0.32 1.00  
Immature 

Erythrocytes  -0.06 -0.14 0.17 -0.04   0.26*   1.00 

*p = 0.055 
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Table S10. Associations between studied haematological traits and levels of arsenic and 

lead blood contamination (AsB and PbB) in great tits from the Czech Republic, 2010 (N 

= 57). Full GLMM models (with locality as random variable) in which H/L, THC (Total 

Heterophil Count [cells × 109L]), TLC (Total Lymphocyte Count [cells × 109L]), TRBC 

and IEC (Immature Erythrocyte Count) were tested against feather and blood levels of As 

/ Pb contamination (contaminationF, contaminationB) together with other explanatory 

variables (age, body mass and tarsus length). THC and TLC were calculated from the % 

proportion of heterophils and lymphocytes in blood and TWBC (THC = 

TWBC*(heterophil %  proportion /100); TLC = TWBC*(lymphocyte % proportion 

/100)). Individual significance for As contamination in blood (p(AsB)) and Pb 

contamination in blood (p(PbB)) are listed, significant or marginally non-significant 

effects are in bold (for closer description of these effects see legends to Fig. S9, Fig. S10, 

and Fig. S11).  

Model p (AsB) p (PbB) 

H/L ~ contaminationF + contaminantionB + age + body mass + tarsus length <<0.001 > 0.50 

THC ~ contaminationF + contaminationB + age + body mass + tarsus length 0.10 > 0.50 

TLC ~ contaminationF + contaminationB + age + body mass + tarsus length > 0.50 > 0.50 

TRBC ~ contaminationF + contaminationB + age + body mass + tarsus length > 0.15 0.01 

IEC ~ contaminationF + contaminationB + age + body mass + tarsus length > 0.50 > 0.50 

 

2. Figures 

 

Fig. S1. Principal component analysis (PCA) of blood heavy metal concentrations in 

urban great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). The first two components (PC1B 

and PC2B) are displayed with proportion of variance explained given in brackets. 
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Fig. S2. Principal component analysis (PCA) of feather heavy metal concentrations in 

urban great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). The first two components (PC1F 

and PC2F) are displayed with proportion of variance explained given in brackets. 

 

 

 
Fig. S3. Association between feather heavy metal contamination (PC1F) and 

heterophil/lymphocyte ratio (H/L ratio) in urban great tits from the Czech Republic, 2010 

(N = 57). On the Y axis, H/L ratio is shown as residuals from the MAM 6 (GLM without 

transformation of heavy metals and locality as variable with random effect; see Table S6) 

excluding PC1F, which is on the axis X.  R2 = 0.070, p << 0.001.  
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Fig. S4. Association between blood heavy metal contamination (PC1B) and 

heterophil/lymphocyte ratio (H/L ratio) in urban great tits from the Czech Republic, 2010 

(N = 57). On the Y axis, H/L ratio is shown as residuals from the MAM 6 model (GLM 

without transformation of heavy metals and locality as variable with random effect; see 

Table S6) excluding PC1B, which is on the axis X. R2 = 0.014, p < 0.001. 

 

 
Fig. S5. Association between blood heavy metal contamination (PC1B) and total 

erythrocyte count (TRBC; cells ×106/µL) in urban great tits from the Czech Republic, 

2010 (N = 57). On the Y axis TRBC is shown as residuals from MAM 7 (GLM without 

transformation of heavy metals and locality as variable with random effect; see Table S6) 

excluding PC1B, which is on the axis X. R2 = 0.072, p = 0.043. 
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Fig. S6. Association between blood heavy metal contamination (PC1B) and immature 

erythrocyte count in urban great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). Grey 

triangles indicate individuals from the most polluted site (Bohumín, n = 5). Immature 

erythrocyte count is shown as residuals from MAM 8 (GLM model without 

transformation of heavy metals and locality as variable with random effect; see Table S6) 

excluding PC1B, which is on the axis X. R2 = 0.076, p = 0.036.  

 

 
Fig S7. Differences between studied localities (nlocality = 13) in heavy metal blood 

contamination (PC1B, without previous transformation of heavy metal data). Great tits 

dataset from the Czech Republic, 2010 (N = 57). Mean values and mean values ± 2 × 
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standard deviation are showed in the graph. On X axis the localities are ordered according 

to the rising PM10 pollution from the left to the right.  

 

 

 
Fig. S8. Differences between studied localities (nlocality = 13) in heavy metal feather 

contamination (PC1F, without previous transformation of heavy metal data). Great tits 

dataset from the Czech Republic, 2010 (N = 57). Mean values and mean values ± 2 × 

standard deviation are showed in the graph. On X axis the localities are ordered according 

to the rising PM10 pollution from the left to the right.  
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Fig. S9. Association between As blood contamination levels (AsB) and 

heterophil/lymphocyte ratio (H/L ratio) in urban great tits from the Czech Republic, 2010 

(N = 57). On the Y axis, H/L ratio is shown as residuals from the MAM (H/L ~ AsB + 

age + mass; p<<0.001, for full model see Table S10) excluding AsB, which is on the axis 

X. Locality was added as a variable with a random effect. For AsB: slope ± SE = -0.207 

± 0.032, F= 15.84, Df = 2/56, R2 = 0.040, p << 0.001.  

 

 

 

Fig. S10. Association between As blood contamination levels (AsB) and total heterophil 

count (THC [cells × 109L]) in urban great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). 

On the Y axis, THC is shown as residuals from the MAM (THC ~ AsB + mass; p = 0.046, 

for full model see Table S10) excluding AsB, which is on the axis X. Locality was added 
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as a variable with a random effect. For AsB: slope ± SE = -0.069 ± 0.043, F= 3.58, Df = 

3/56, R2 = 0.042, p = 0.104.  

 

 

 

Fig. S11. Association between Pb blood contamination levels (PbB) and total red blood 

cell count (TRBC) in urban great tits from the Czech Republic, 2010 (N = 57). On the Y 

axis, TRBC is shown as residuals from the MAM (TRBC ~ PbB + age; p = 0.008, for full 

model see Table S10) excluding PbB, which is on the axis X. Locality was added as a 

variable with a random effect. For PbB: slope ± SE = -0.136 ± 0.065, F= 7.72, Df = 2/56, 

R2 = 0.071, p = 0.008.  
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8.3 Doplňující informace k článku 2 

Title: Sperm variation in Great Tit males (Parus major) is linked to a 

haematological health-related trait, but not ornamentation 

 

Authors: Jana Svobodová, Petra Bauerová, Jiří Eliáš, Hana Velová, Michal Vinkler and 

Tomáš Albrecht 

 

Table S1. Correlation matrix of all individual sperm traits. Spearman correlation 

coefficients (rS) are shown. 

  Head Midpiece Flagellum Total CVwm Midpiece/flagellum 

        sperm length   proportion 

Head  -0.020 0.390 0.330 0.030 -0.413 

Midpiece 0.893  0.020 0.650 -0.090  0.265 

Flagellum 0.009 0.923  0.690 0.050 -0.851 

Total sperm length 0.033 0.000 0.000  -0.080 -0.318 

CVwm 0.834 0.545 0.775 0.599  -0.100 

Midpiece/flagellum 

proportion 0.021 0.008 0.000 0.030 0.542   
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8.4 Doplňující informace k článku 3 

Title: Longitudinally monitored lifetime changes in blood heavy metal 

concentrations and their health effects in urban birds 

 

Authors: Petra Bauerová, Tereza Krajzingrová, Martin Těšický, Hana Velová, Jakub 

Hraníček, Stanislav Musil, Jana Svobodová, Tomáš Albrecht and Michal Vinkler 

 

Number of pages / tables / figures: 19 / 5 / 24  

 

1. Supplementary Tables 

 

Table S1. Contents of metals in two certified reference materials (CRMs) determined by 

ICP-MS after microwave acid digestion. These materials served as positive controls and 

standards for the measurement method.  

CRM 

Determined Certified 

(µg/l) (µg/l) 

Zn Cd Pb As Zn Cd Pb As 

Seronorm 
 7 640 

±  100 

  5.18 ± 

0.21 

329 ± 

6.00 

13.80 ± 

0.10 

7 100 

± 1400 

  5.01 

± 1.01 

337 ± 

68 

14.10 ± 

2.80 
L-2  

1406264 

  
Determined (dry weight) Certified (dry weight) 

(µg/g   ) (µg/g) 

  Zn Cd Pb As Zn Cd Pb As 

IAEA-A-

13 

 13.50 

± 1.30 

0.0026 

± 

0.0005  

  0.18 

± 0.01 

 0.015 ± 

0.003  
13 ± 1 –a 0.18b –a 

a not certified, b information value 
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Table S2. Full Generalised Linear Mixed Models (GLMMs) tested in the great tit study.  

Full modela   F  Df     p           Nobs
b/Nind

c 

model 1    Pb ~ age + age2 + sex + body mass + tarsus length + date 14.554 6/373   0.024      374/160 

model 2    Cd ~ age + age2 + sex + body mass + tarsus length + date 21.232 6/373   0.002      374/160 

model 3    Zn ~ age + age2 + sex + body mass + tarsus length + date 27.922 6/373 <<0.001    374/160 

model 4    TRBC ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length + temperature 11.160 7/262   0.132      263/114 

model 5    TRBC ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 11.849 7/261   0.106      262/112 

model 6    TRBC ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 11.986 7/266   0.101      267/115 

model 7    IEC ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length +   temperature 10.014 7/318   0.189      319/138 

model 8    IEC ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 10.795 7/326   0.148      327/140 

model 9    IEC ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 11.203 7/330   0.130      331/143 

model 10  TWBC ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length + temperature 24.369 7/294   0.001      295/128 

model 11  TWBC ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 29.454  7/298  <0.001     299/128 

model 12  TWBC ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 37.625 7/300 <<0.001    301/130 

model 13  H/L ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length + temperature 35.790 7/327 <<0.001    328/141 

model 14  H/L ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 39.912 7/330 <<0.001    331/141 

model 15  H/L ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 38.208 7/331 <<0.001    332/144 

model 16  THC ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length + temperature 24.594 7/293   0.001      294/127 

model 17  THC ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 31.289   7/296 <<0.001    297/127 

model 18  THC ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 33.296 7/301 <<0.001    302/130 

model 19  TLC ~ age*sex + Pb + body mass + tarsus length + temperature 26.674  7/293  <0.001     294/127 

model 20  TLC ~ age*sex + Cd + body mass + tarsus length + temperature 27.532 7/296  <0.001     297/127 

model 21  TLC ~ age*sex + Zn + body mass + tarsus length + temperature 30.476 7/301 <<0.001    302/130 

aThe year and individual ID were used as variables with a random intercept effect, the 

age of the individuals was used as random slope within the ID (Age|ID). Slope ± SE 

values are only provided for continuous variables. Significant and marginally non-

significant effects of heavy metal concentrations in the blood are highlighted in bold. 

Pb/Cd/Zn = heavy metal blood concentration [µg/g dry weight], date = day of capture, 

temperature = average air temperature  7 days before capturing, TRBC = total red blood 

cell count [cells × 1012L], IEC = immature erythrocyte count [%], TWBC = total white 

blood cell count [cells × 109L], H/L = heterophil/lymphocyte ratio, THC = total heterophil 

count [cells × 109L], TLC = total lymphocyte count [cells × 109L], bNobs = number of 

observations, cNind = number of individuals. 
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Table S3. Minimum adequate model (MAM) obtained for the dataset of re-captured great 

tits excluding nestling age cohort (MAM 1a) or the oldest age cohort (7 years old 

individuals; MAM 1b). 

Minimum adequate model    Slope  ±  SE  F  Df P Nobs/Nind 

MAM 1a    Pb ~ age + age2  3.64 2/306 0.162 307/132 

                                age   -0.024 ± 0.056 0.19 1/304 0.665  

                                age2                                                                                                0.053  ± 0.030                                   3.27 1/304 0.072  

MAM 1b    Pb ~ age + age2 + sex  16.88 3/410 <0.001 411/174 

                                age  -0.050 ± 0.192 1.72 1/407 0.192  

                                age2   0.076 ± 0.022 12.34 1/407 0.001  

                                sex    6.32 1/407 0.012  

 

 

Table S4. Summary statistics to the haematological parameters analysed in blood of the 

free-living re-captured great tits.a  

Variable N Range Mean ± SD Median 

TRBC (×106 cells/µL) 345 2.31 - 8.98 4.49 ± 0.82 4.55 

IEC (%) 390 2.16 - 29.79 8.81 ± 3.69 8.27 

TWBC (×103 cells/µL) 362 1.00 - 43.50 7.52 ± 4.78  6.50 

H/L ratio 392 0.00 - 7.67 1.18 ± 1.12 0.83 

TBC  (×103 cells/µL) 361 0.00 - 4.65 0.79 ± 0.61 0.64 

THC  (×103 cells/µL) 361 0.13 - 20.44 2.90 ± 2.59 2.16 

TLC  (×103 cells/µL) 361 0.20 - 20.74 3.18 ± 2.52 2.59 

Basophils (%) 392 0.00 - 37.21 16.64 ± 6.85 10.27 

Heterophils (%) 392 0.00 - 80.16 36.49 ± 16.43 34.46 

Lymphocytes (%) 392 9.38 - 88.10 43.39 ± 16.27 42.75 

Eosinophils (%) 387 0.00 - 22.90 4.99 ± 4.19 3.70 

Monocytes (%) 392 0.00 - 13.49 3.53 ± 2.39 3.14 
aTRBC = total red blood cell count, IEC = immature erythrocyte count, TWBC = total 

white blood cell count, H/L = heterophil/lymphocyte ratio, THC = total heterophil count, 

TLC = total lymphocyte count. N = number of valid observations, SD = standard 

deviation. 
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Table S5. Correlation matrix of analysed haematological parameters.a 

Variable TRBC IEC TWBC TLC THC HL 

TRBC 1.00      

IEC -0.06 1.00     

TWBC 0.10 -0.03 1.00    

TLC 0.01 -0.06 0.76 1.00   

THC 0.14 0.04 0.79 0.30 1.00  
HL 0.08 0.09 0.16 -0.44 0.68 1.00 

aSpearman correlation coefficients (rs) are shown, values highlighted in bold are 

statistically significant at p = 0.05 level. TRBC = total red blood cell count, IEC = 

immature erythrocyte count, TWBC = total white blood cell count, H/L = 

heterophil/lymphocyte ratio, THC = total heterophil count, TLC = total lymphocyte 

count. Number of samples differed from Nmin = 338 to Nmax = 392. 

 

 

2. Supplementary Figures 

 

 

Fig. S1. Histogram of number of repeated captures in great tits dataset (NTotInd = 185).  
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Fig. S2. Histogram of number of samples analysed in particular years (NTotSamples = 438, 

NRecaptureSamples = 374).  

 

 

 

Fig. S3. Histogram of observation numbers in each minimal age category with indication 

of sex in the data set of re-captured urban great tits sampled between years 2006 - 2018 

(NTotalObs = 438, NRecaptureObs = 374).  
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Fig. S4. Lack of relationship between blood Pb concentrations and age of great tits after 

elimination of nestlings (only age ≥ 2; Nind = 132, Nobs = 307). Blood Pb concentrations 

are shown on the y axis as adjusted value controlled for all significant effects of fixed 

variables in the MAM 1a model (Table S3), i.e. model residuals not including the random 

effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

 

Fig. S5. The relationship between blood Pb concentrations and age of great tit males (M, 

in blue) and females (F, in red; Nind = 174, Nobs = 411). Blood Pb concentrations are 

shown on the y axis on the y axis as adjusted value controlled for all significant effects of 



116 

 

fixed variables from the MAM 1b (Table S3), i.e. model residuals not including the 

random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S6. Relationship between blood Cd concentration and capture date (starting from 1st 

January in the particular calendar year) in urban great tits. The blood Cd concentrations 

are shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed variables 

from MAM 2 (Table 2), i.e. model residuals not including the random effects (done in R 

by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S7. Relationship between blood Zn concentration and capture date (starting from 1st 

January in the particular calendar year) in urban great tits. The blood Zn concentrations 

are shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed variables 
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from MAM 3 (Table 2), i.e. model residuals not including the random effects (done in R 

by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S8. Lack of relationship between TRBC and blood Pb concentrations in urban great 

tits. The TRBC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects 

of fixed variables from MAM 4 (Table 2), i.e. including age and air temperature, but not 

including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S9. Lack of relationship between TRBC and blood Cd concentrations in urban great 

tits. The TRBC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects 
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of fixed variables from MAM 5 (Table 2), i.e. including age and air temperature, but not 

including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S10. Lack of relationship between TRBC and blood Zn concentrations in urban great 

tits. The TRBC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects 

of fixed variables from MAM 6 (Table 2), i.e. including age and air temperature, but not 

including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S11. Lack of relationship between IEC and blood Pb concentrations in urban great 

tits. The IEC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 



119 

 

fixed variables from MAM 7 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the 

random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S12. Lack of relationship between IEC and blood Cd concentrations in urban great 

tits. The IEC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 

fixed variables from MAM 8 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the 

random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S13. Lack of relationship between IEC and blood Zn concentrations in urban great 

tits. The IEC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 

fixed variables from MAM 9 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the 

random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 
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Fig. S14. Relationship between TWBC and blood Pb concentrations in urban great tits. 

The TWBC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 

fixed variables from MAM 10 (Table 2), i.e. including body mass and air temperature, 

but not including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 

2017). 

 

 
Fig. S15. Relationship between TWBC and blood Cd concentrations in urban great tits. 

The TWBC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 

fixed variables from MAM 11 (Table 2), i.e. including body mass and air temperature, 

but not including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 

2017). 
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Fig. S16. Lack of relationship between H/L ratio and blood Pb concentrations in urban 

great tits. The H/L ratio is shown on the y as adjusted value controlled for all significant 

effects of fixed variables from MAM 13 (Table 2), i.e. including age and air temperature, 

but not including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 

2017). 

 

Fig. S17. Marginally non-significant relationship between H/L ratio and blood Cd 

concentrations in urban great tits. The H/L ratio is shown on the y as adjusted value 

controlled for all significant effects of fixed variables from MAM 14 (Table 2), i.e. 

including age and air temperature, but not including the random effects (done in R by 

package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 
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Fig. S18. Lack of relationship between H/L ratio and blood Zn concentrations in urban 

great tits. The H/L ratio is shown on the y as adjusted value controlled for all significant 

effects of fixed variables from MAM 15 (Table 2), i.e. including age and air temperature, 

but not including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 

2017). 

 

Fig. S19. Lack of relationship between THC and blood Pb concentrations in urban great 

tits. The THC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of 

fixed variables from MAM 16 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the 

random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 
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Fig. S20. Relationship between THC and blood Cd concentrations in urban great tits. The 

THC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed 

variables from MAM 17 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the random 

effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

 

Fig. S21. Relationship between THC and blood Zn concentrations in urban great tits. The 

THC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed 

variables from MAM 18 (Table 2), i.e. including body mass, but not including the random 

effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 
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Fig. S22. Relationship between TLC and blood Pb concentrations in urban great tits. The 

TLC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed 

variables from MAM 19 (Table 2), i.e. including age and air temperature, but not 

including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 

 

 

Fig. S23. Marginally non-significant relationship between TLC and blood Cd 

concentrations in urban great tits. The TLC is shown on the y as adjusted value controlled 

for all significant effects of fixed variables from MAM 20 (Table 2), i.e. including age 
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and air temperature, but not including the random effects (done in R by package visreg; 

Breheny and Burchett, 2017). 

 

Fig. S24. Relationship between TLC and blood Zn concentrations in urban great tits. The 

TLC is shown on the y as adjusted value controlled for all significant effects of fixed 

variables from MAM 21 (Table 2), i.e. including age and air temperature, but not 

including the random effects (done in R by package visreg; Breheny and Burchett, 2017). 


