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Abstrakt

V poslednich letech se stava pouzivani analyz stabilnich isotopti v ekologickych studiich
isotopové slozeni tkani konzumentl siln€¢ souvisi s isotopovym slozenim konzumované
potravy. Diky tomu ndm umoznuje sledovat ptinos raznych potravnich zdroji do stravy
jednotlivych druhti, populaci ¢i jedinct, a zaroven sledovat jejich postaveni v trofickych
fetézcich. Pomoci této techniky mizeme zkoumat i omnivorni jedince konzumujici variabilni
potravu, kterd se lisi zivinami a isotopovym slozenim. Nicméné, isotopové hodnoty se mohou
lisit v zavislosti na rozdilech v potravnich preferencich, fyziologii druhi a typech tkani

pouzitych pro analyzy.

V této reSersi shrnuji vysledky a dosavadni znalosti pomoci tohoto piistupu zejména v
pralomovych ornitologickych studiich, které pouzily stabilni isotopy ke zkoumdani potravy a

trofického postaveni.

Kli¢ova slova: stabilni isotopy, strava, potravni ekologie, ptaci

Abstract

Recently, the use of stable isotope analysis has been becoming increasingly common in
ecological studies of animals. This interesting method is based on the premise that the isotope
composition of consumer’s tissues is related to the isotope composition of the sustenance
consumed. This allows us to explore the contribution of individual food sources to the diet of
species, populations or individuals, and at the same time to study their position in the trophic
chains. The method enables us to research even omnivores, consuming variable food with
different nutrients and isotope composition. Nevertheless, isotope values can differ depending
on diet preferences, species physiology and the tissue type used for the analysis.

This review summarizes current knowledge and results in the topic of stable isotope
analysis, particularly in ornithological studies where the approach in question has been used to
study the diet and trophic position.

Key words: stable isotopes, diet, trophic ecology, birds
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1 Uvod

Vyzkum pomoci stabilnich isotopt je v soucasné dobé stale na vzestupu. Prvni aplikace
stabilnich isotopi se vyuzivaly v oborech jako naptiklad geologie ¢i meteorologie a s postupem
Casu ziskaly uplatnéni i ve studiu archeologie, paleontologie, biochemie a fyziologie rostlin
(Prochazka 2006). V 80. letech 20. stoleti, kdy byly provedeny prvni experimenty tykajici se
isotopti 1°N a 3C (DeNiro & Epstein 1978), se tato metoda zac¢ala vyuZivat i v potravni ekologii

zivocichu.

Pfirozeny vyskyt stabilnich isotopti ndm umoznuje odpovidat na ekologické otazky
tykajici se stravy nebo pohybii zivoc¢ichti a prvkl v ekosystémech. Rozvoji v této metodé
vyznamné napomohl technicky pokrok, diky kterému se analyza stabilnich isotopl stala
dostupnéjsi a isotopova méteni snadnéjsi (Handley et al. 1991). Pouziti SIA k odvozeni stravy
je velice uzite¢ny piistup, a to zejména v kombinaci s konvenénimi metodami. Mezi b&zné
pouzivané techniky pro zkoumani pfinosu potravnich zdrojii do stravy konzumentl patii
zejména analyzy zaludku a odbéry stolice, které nam ale pomahaji odhadnout pouze pozitou a
nestravenou potravu, a to v rozmezi od n¢kolika hodin u hmyzu, do nékolika dni u velkych
bylozravych savcu (Tieszen et al. 1983). Oproti tomu analyza stabilnich isotopti poskytuje
informace o asimilovanych zivinach, a tudiz odrazi nutri¢éni hodnotu konkrétniho zdroje
potravy. Proto ornitologové vyuzivaji kombinaci téchto tradi¢nich technik a analyz stabilnich

isotoptl (Podlesak et al. 2005).

Posouzeni ptaci stravy je slozité, protoze zdroje potravy se obvykle v prostoru a Case
meéni, a jedinci rizného pohlavi a véku ¢asto konzumuji jiny typ potravy. Studie vyuzivajici
analyzu stabilnich isotopti k odvozeni stravy vyzaduji znalosti o tom, jak spolu souvisi poméry
stabilnich isotopli ve tkdnich konzumenti s isotopovymi poméry konzumované potravy
(Hobson & Clark 1992b). Uz Fry et al. (1978) a DeNiro & Epstein (1978; 1981) studovali
rozdily mezi isotopovymi hodnotami konzumenti a jejich potravnich zdrojii. Zejména analyza
stabilnich isotopt uhliku a dusiku se stala béZnou a Siroce pouZivanou technikou ve studiu
potravnich preferenci (Peterson & Fry 1987). Obecné ndm tato metoda umoznuje ziskat
informace o straveé zahrnujici rizna ¢asova obdobi (Hobson & Clark 19923; b). Za predpokladu,
ze jsou konzumentiim k dispozici alespon dva isotopicky odlisné zdroje potravy, nam isotopové

analyzy poskytuji kvantitativni informace o relativnim ptinosu jednotlivych potravnich zdrojt



do stravy fady ptacich druhiit (Hobson & Clark 1992a), a to v¢etné druhii vymielych (Hobson
& Montevecchi 1991). Vyhodou stabilnich isotopt je schopnost zachytit interakce druhi a
sledovat priitok energie prostfednictvim ekologickych spolecenstev, jelikoz isotopové slozeni
se méni v disledku cyklovani prvkt mezi ekosystémy (Peterson & Fry 1987; Cabana &

Rasmussen 1996).

V této bakalaiské praci je mym hlavnim cilem shrnout a utfidit dosavadni informace o
isotopové hodnoty a nastinit, k ¢emu mize byt tato metoda pouzita v budoucich experimentech.
Z diavodu omezeného rozsahu se tato prace zabyva pouze témat ohledné studia potravni

ekologie, tudiz zde nerozebiram aspekty ohledné migrace ptaku a jejich geografického ptivodu.

2 Analyza stabilnich isotopt

Analyza stabilnich isotopti, neboli zjednoduSené SIA (stable isotope analysis), je tedy
zaloZena na skutecnosti, Ze se stabilni isotopy dostavaji prostfednictvim potravy do organismi
(DeNiro & Epstein 1978) a nasledné jsou zaclenény do jejich tkani. Pro spravné pochopeni této

metody je zapotiebi vysvétlit hlavni vlastnosti stabilnich isotopd.

2.1 Co jsou isotopy

Vétsina chemickych prvkl se ptirozené vyskytuje v né€kolika formach, kterym tikame
isotopy. Isotopy neboli nuklidy daného prvku obsahuji v atomovém jadre stejny pocet protont,
ale 1i8i se poc¢tem neutront. Stabilni isotopy se narozdil od radioaktivnich isotopti nerozpadaji
v pribéhu ¢asu, neemituji zatfeni a jsou naprosto neskodné ¢loveéku i ptirodé. Hlavnim rozdilem
reaguji v raznych biochemickych ¢i metabolickych procesech pomaleji nez isotopy lehké.
Isotopové sloZeni zvifecich tkani obecné odrazi slozeni jeho stravy, kdy biochemické a
fyzikalni procesy maji tendenci uptednostiiovat leh¢i a hojnéjsi isotopy daného prvku. Proto
tkan¢ zvifat maji obvykle tendenci byt isotopicky obohacené oproti jejich zdrojim potravy
(Lajtha & Michener 1994). V opacném piipadé, kdy tkan zivocicha vykazuje nizsi isotopové
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hodnoty neZ potrava, je tkan oznaCovana jako isotopicky ochuzena (Lajtha & Michener 1994).
Tento jev je obecné zndmy jako frakcionace isotopti (Peterson & Fry 1987) a vede k rozdilim

v pomérech isotopli mezi riznymi organismy. Frakcionaci vyjadiujeme podle vzorce:
8Xt = 6Xp + ABpt

kde X vyjadifuje prvek, ktery nas zajima, pismenem t zna¢ime studovanou tkan a
pismenem p potravu. Adptje oznaceni pro faktor isotopové frakcionace, ktery udava, o kolik se

1181 isotopové slozeni tkdn€ od isotopového sloZeni potravy (Prochézka 2006).

Rozdily isotopi bézné¢ méfime hmotnostnim spektrometrem (Peterson & Fry 1987),
diky kterému byla analyza stabilnich isotopli objevena. Pomér stabilnich isotopil vyjadiujeme
jako pomér t&zsiho isotopu k isotopu lehéimu (napt. 1*C/ 12C), ktery je pak porovnan s tymz
pomérem u mezinarodniho standardu. Rozdil v pomérech je pak na zakladé srovnani se
standardem pro dany prvek zapsan pomoci delta (8) notace v promile (%) (O”Leary 1988) podle

vzorce.
30X = [(Rvzorek / Rstandard ) - 1] X 1000

Mezi isotopy, které jsou uzite¢né ve studiich zivoéichu, patii zejména dusik, uhlik, sira,
vodik a kyslik, ale i tézké kovy jako stroncium, rtut’ ¢i olovo (Marra et al. 1998). V potravnich
studiich ptakd jsou ale nejéastéji pouzivany poméry isotopt 2C/*2C a >N/*N zejména kviili
tomu, Ze se jedna o naprosto b&ézné organické prvky. Proto se i j& ve své praci zabyvam praveé

témito isotopy.

2.2 Analyza isotopi °C a 1°N

Rostliny jsou zékladem trofickych fetézci, a proto maji dilezity vyznam pro isotopové
studie zkoumajici stravovani zivoCichi. Jinak feceno, isotopové poméry konzumenti jsou
ovlivilovany isotopovymi pomeéry pozitych rostlin (Smith & Epstein 1970). Variabilni
isotopové hodnoty rostlin jsou zplsobeny rozdilnymi fotosyntetickymi drahami (DeNiro &
Epstein 1978), a proto rostliny s C3 fotosyntézou vykazuji jiné §*3C hodnoty nez C4 nebo CAM
rostliny (O"Leary 1988; Griffiths 1992), coz se nasledné promitne i do tkani Zivocicha, ktery
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tyto rostliny konzumuje. Obecné jsou $*3*C hodnoty obohacen&jsi u C4 rostlin oproti hodnotam
ekosystémech se tedy §3C hodnoty obvykle pouzivaji k rozliseni diet na bazi rostlin s riiznymi
typy fotosyntézy. V rostlinach nachazime i variabilni 8*°N hodnoty, coz je do velké miry
zpusobeno odlisSnou fixaci dusiku. Rozdily v pomérech stabilnich isotopli primarnich
producenti se nasledné odrazi ve tkdnich priméarnich konzument a ptetrvavaji na vsech

trofickych urovnich v rdmei potravniho fetézce (Kelly 2000).

Stabilni isotopy dusiku (3*°N) a uhliku (83C) umozZiiuji nejen objasnit stravu Zivodich,
ale i odhadnout trofické postaveni konzumentti v potravnich fetézcich. Jelikoz je dusik v tkanich
konzumenta obohacené&jsi v poméru *°N/ N nez dusik z potravy, viichni konzumenti vykazuji
s rostouci trofickou tirovni postupné obohacovani v §*°N hodnotach (Minagawa & Wada 1984).
Proto tkang zivocichl postavenych v trofickém fetézci vyse, maji tendenci byt obohacenéjsi v
isotopu °N nez tkané Zivo¢ichi obsazujici v trofickém fetézci nizsi pozice (Minagawa & Wada
1984). To je zpusobeno odstranénim aminoskupin obsahujicich N plisobenim enzymi
odpovédnych za deaminaci a transaminaci aminokyselin (Macko et al. 1986). Posouzeni
trofického postaveni tedy zavisi na obohaceni konzumenta isotopem *°N oproti potravé, které
se obecné pohybuje v rozmezi 2- 4 %o pro kazdy troficky krok (Minagawa & Wada 1984).
Naptiklad Mizutani et al. (1991) sledovali §1°N hodnoty kormorani (Phalacrocorax carbo) a
odhalili obohaceni 0 2-3 %o oproti potravé. V jiné studii vrany americké (Corvus
brachyrhynchos) krmené stravou na bazi okounti rostly rychleji a vykazovaly nizsi §°N
hodnoty nez vrany krmené potravou na rostlinné bazi (Hobson & Clark 1992b). Welch et al.
(1992) ve své praci studovali 8°N a §**C hodnoty motského potravniho fetézce v Kanadg, od
primérnich producenti az ke dravcim, véetné motskych ptakli. Poméry isotopii uhliku se s
trofickou urovni zvySuji v men$i mife nez je tomu u isotopi dusiku (Rau et al. 1983).
Konzumenti ale obvykle odrazeji isotopové poméry uhliku jejich stravy (Peterson & Fry 1987),
a proto jsou poméry isotopti uhliku vyuzivany spise k vystopovani zakladnich zdroji uhliku pro

organismus.

Isotopové hodnoty Zivocicha nam samy o sob& neposkytuji dostatek informaci o jeho
absolutni trofické urovni, coz je zptisobeno tim, Ze mezi ekosystémy existuji zna¢né rozdily v &
hodnotach baze potravniho fetézce, ze které organismy Cerpaji dusik a uhlik, a proto bychom

méli znat odhady 8™ Npase a $*3Chase v kazdém systému (Post 2002). Stanoveni isotopové baze
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je tedy nutnosti pro pouziti analyz stabilnich isotoptl, protoze pokud zname §*°N primarnich
producentii a predpokladame, ze AN je konstantni pro kazdou trofickou urovefi, pak podle
3N hodnot studovaného Zivocicha mizeme odhadnout jeho trofické postaveni (Post 2002).
Zjednodusend fedeno, tkand konzumenti jsou obohaceny v isotopu *°N oproti jejich zdrojim
potravy, a proto naméfené 8°N hodnoty konzumenta slouZi jako indikatory jeho trofického
postaveni. OvSem ve vodnich systémech ma vétSina primarnich producentii vyraznou ¢asovou
variaci v 8- hodnotéach, coz komplikuje jejich pfimé pouziti jakozto indikatorti $*3Cpase @ 5°Npase
pro sekundarni konzumenty, kteii integruji 5'3C a 6*°N v priibéhu delsiho ¢asového obdobi

(Cabana & Rasmussen 1996).

2.3 Vybér tkané pro analyzu

Pted analyzou stabilnich isotopt je dulezité zjistit, zda se jedinec nebo populace
pohybuje mezi oblastmi s odliSnym isotopovym slozenim, a nasledné vybrat tkan, ktera pfinese
odpovidajici ¢asovy zaznam o stravé (Hobson 1999). Je velmi dalezité zvazit, z jaké tkané by
mély byt vzorky odebrany, protoze typ tkdné ovliviluje zavéry vyvozené z hodnot stabilnich
isotoptl (Tieszen et al. 1983), a diky tomu mizeme ziskat potravni informace zahrnujici rizna

¢asova obdobi (Hobson & Clark 1992a).

DeNiro & Epstein (1978) a Tieszen et al. (1983) byli prvnimi autory, ktefi sledovali
variabilitu isotopovych hodnot v riznych tkénich u mysi a piskomilt. Co se tyce studia ptaka,
prvni experiment ve sledovani variabilnich 8- hodnot ptacich tkani, za pouZiti zmény
isotopového sloZeni potravy, byl proveden na tkanich kiepelky japonské (Coturnix japonica) a
vrany americké (Corvus brachyrhynchos) (Hobson & Clark 1992a). Nejcastéji se pro analyzu
ptakt pouzivaji tkang jako pefi, drapy, svaly, krev, krevni plazma ¢i kolagen. Tyto tkané se ale

1181 v riznych aspektech.

2.3.1 Variabilita tkani

Hlavnim rozdilem mezi riznymi typy tkani je jejich metabolické aktivita, a proto tkané
délime na metabolicky aktivni a metabolicky inertni. Rychlosti metabolismu dané tkané souvisi
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s rychlostmi obratu isotopi v této tkani (Tieszen et al. 1983; Hobson & Clark 1992a), coz bylo
dokazéano ve studii Bearhop et al. (2002), kde byly zkoumény metabolické rychlosti chaluh
velkych (Catharacta Skua). V rtznych tkanich totiz dochazi po zméné stravy k obméné
isotopovych pomeéra odliSnymi rychlostmi (Tieszen et al. 1983). Rychlosti obratu jsou dilezité
pro stanoveni, jak rychle je isotopovy pomér potravy zaclenén do tkani zivocicha. Pochopeni

isotopového obratu mize ekologim pomoci odhalit sezonni zmény ve stravovani zivoc¢icht.

Pouzivame-li metabolicky inertni tkané€, tak po jejich syntéze zlstava pomér isotopu
neménny (Bearhop et al. 2002). Mezi takové tkané patii napiiklad kostni kolagen nebo keratin
z peti €1 drapt a poskytuji nam informace o misté, kde byly syntetizovany (Mizutani et al. 1990;
Hobson & Clark 1992a; b). V experimentech jsou drapy hojné pouzivany zejména kvtli tomu,
Ze jsou metabolicky inertni, ale jejich rlst je nepfetrzity (Bearhop et al. 2003). Stavaji se tedy
trvalym zdznamem stravy béhem ristu jedince (Pearson et al. 2003). Takovéto zachovéni
isotopového zdznamu nam umoznuje zkoumat i historické zmény ve stravé nebo dokonce
stravovani jiz davno vyhynulych druhii (Hobson & Montevecchi 1991). U nemigrujicich
(rezidentnich) ptakii se mezi drapy a pefim ocekavaji podobné 513C a 5!°N hodnoty, jelikoZ jsou
pravdépodobné syntetizovany ve stejné lokalité, kdezto u migrujicich ptakii budou tyto tkané

vykazovat variabilni 6- hodnoty (Bearhop et al. 2003).

Svaly nebo krev fadime mezi metabolicky aktivni tkané, kde dochazi k neustalému
obratu buné¢k, a tudiZ se pomér isotopit v pribchu €asu méni v zavislosti na zméné mezi
isotopicky odlisSnymi dietami nebo pohybu mezi isotopicky odlisnymi lokalitami (Hobson &
Clark 1992a). Krev poskytuje informace staré n¢kolik dnt, kdezto informace v kosti se mohou
integrovat nekolik let (Hobson & Clark 1992a). Plazma a jatra se vyznacuji vysokymi
rychlostmi obratu, rychle reguji na zménu potravy, a proto nam poskytuji pouze kratkodobé
informace o stravé (Hobson & Clark 1992b). Bylo zjisténo, Ze krevni plazma ma u pévct obrat
v fadu hodin az dni, kdezto obrat kompletni krve integruje isotopové pomeéry slozek potravy
delsi dobu (Pearson et al. 2003). Bauchinger & McWilliams (2009) ve své nedavné studii
popsali kompletni rychlosti obratu u 12 tkani zebticky pestré (Taeniopygia guttata).

Obecné tedy mlzeme fici, Ze k nejlepsim vysledkiim ve sledovani vyuzivani zdrojii
béhem rtznych ¢asovych obdobi dojdeme analyzou vice tk&ni z jednoho jedince. Napiiklad
Podlesak et al. (2005) ve své praci vyuzili variabilitu v 8- hodnotach jednotlivych tkani a

stanovili rychlosti obratu uhliku ve tkanich lesnacka zlutokorunkatého (Dendroica coronata) k
6



identifikaci a odhadnuti ¢asového rdmce intra- individualnich zmén ve stravé volné Zijicich
pevcet. Pouzitim metody stabilnich isotopll v kombinaci s analyzou fekalii zaroven zjistili, ze si
kralicci zlatohlavi (Regulus satrapa), krali¢ci americti (Regulus calendula) a drozdci ¢ernohlavi
(Dumetella carolinensis) udrzovali po dlouhou dobu isotopové konzistentni stravu. Naopak
naméfené 5'3C hodnoty strnadcii b&lohrdlych (Zonotrichia albicollis) indikovaly, Ze tito ptaci

do své stravy nedavno zahrnuli C4 potravni slozky (Podlesak et al. 2005).

2.3.2 Lipidova slozka tkani

Problémem ve studiu isotopli mize byt mnozstvi lipidii ve studované tkani. Lipidova
slozka daného typu tkané je mezi jedinci velmi variabilni a obecné je ochuzena v isotopu *C,
a proto tkai obsahujici vysoky obsah lipidii vykazuje negativngjsi §*C hodnoty nez tkané s
niz8im obsahem lipida (Tieszen et al. 1983). Pokud jedinec v dobé odbéru vzorku stale travi
neddvno poZitou potravu, miize lipid z potravy cirkulujici v plazmé ovlivnit poméry isotopi v
krvi (Bearhop et al. 2002). Bylo zjisténo, Ze lipidova slozka v krvi dospélych jedincii i mlad’at
je nejspise nizka, aby ovlivnila §!3C hodnoty tkané (Bearhop et al. 2000). Oproti tomu ale mize
vyrazn& ovlivnit $°N hodnoty, coz je patrné zejména u mlad’at, u kterych jsou koncentrace
lipidd vyssi nez u dospélct (Bearhop et al. 2000). Z téchto divoda je béZzné odstranit lipidy ze
vzorku tkani roztokem chloroformu (Hobson 1987; 1990). Podobné bylo sledovano, jak muze
hodnoty stabilnich isotopt ovlivnit koncentrace mo¢oviny a kyseliny mo¢ové v krvi. Vysoké
hladiny téchto dusikatych produktii se objevuji zejména u mlad’at béhem rastu (Wolf et al.
1985) a Bearhop et al. (2000) navrhli, aby se z krve studovanych jedinct také odstraniovaly

pouzitim chloroformu, nebot’ mohou mit vliv na isotopové hodnoty.

2.3.3 Smérovani isotopi

Isotopové slozeni tkani zivocichi je dale komplikovano jevem, ktery obecné nazyvame
jako smérovani isotopt (Schwarcz 1991), kdy jsou isotopy z potravnich slozek smérovany do
ruznych specifickych tkani a télesnych kompartmentti. Z tohoto divodu isotopové slozeni
mnoha tkani odrazi jednotlivé komponenty zivin, ze kterych jsou syntetizovany, a ne celkovou

stravu (Gannes et al. 1997). Tento fenomén byl dokazan ve studii Bearhop et al. (2003), i
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piestoze je obecné velmi obtizné urcit, do jaké miry jsou rizné potravni ziviny piidéleny do
produkce tkani. Smérovani isotopi muZzeme odhadnout méfenim riznych tk&ni za kontrolované

stravy a podminek, ale i pfesto se timto jevem zabyvalo relativné malo studii (Boecklen et al.
2011).

3 Faktory ovlivitujici *°N a 8'3C hodnoty

Védecké experimenty sledujici potravni ekologii ptaki odhalily fadu faktorti majicich
vliv na isotopové slozeni tkani konzumenti. Radime mezi né naptiklad rtizné potravni
specializace vetné trofické omnivorie, fyziologické a metabolické procesy nebo silnou

urbanizaci pfirozenych lokalit.

3.1 Zdroje potravy

Nejzasadnéjsi vliv na isotopové hodnoty Zivocichii ma samoziejmé typ konzumované
potravy. Problémem ve studiu stravy a vyuzivani zdroju je obtiZznost odhadu pfinosu potravnich
zdrojt do nutriéniho rozpoétu jednotlivych zivocichi (Hobson 1987). Druhy s riiznou potravni
preferenci vykazuji ve svych tkanich odlisné poméry isotopii a SIA je tedy uziteCnym nastrojem
pti rekonstrukci jejich stravy. Potrava ziskana z moiskych zdroji ma casto odlisné isotopové
sloZzeni nez potrava ze suchozemskych a sladkovodnich zdroji (Chisholm et al. 1982). 6-
hodnoty moiskych Zivogichii jsou typicky o 7 %o obohacengjsi v isotopu 3C nez hodnoty
sladkovodnich zivocichil, coz je zplisobeno odlisSnym zdrojem uhliku v téchto ekosystémech
(Chisholm et al. 1982; Fry et al. 1983). Zjednodusen¢, jedinci konzumujici sladkovodni nebo
terestrickou potravu obvykle vykazuji niz§i 8'3C hodnoty neZ jedinci shangjici si kofist v
moiskych lokalitach. Diky tomu miiZeme isotopové rozdily pouZit k odhadu vyuziti potravy z
nejriznéjsich ekosystému. Naptiklad Collier & Lyon (1991) pouzili analyzy stabilnich isotopi
k posouzeni zdroji uhliku asimilovanych kachnami meékkozobymi (Hymenolaimus
malacorhynchos) z feky Manganuiateao (central North Island, New Zealand). Méfili §'°C
hodnoty ze vzorkl fas, listli a vodnich bezobratlych a zjistili, Ze fasy jsou mnohem obohacenéjsi

v isotopu BC (> - 17 %o) nez terestricka potrava (- 27 az - 31 %o) (Collier & Lyon 1991).



Hodnoty larev chrostikti Olinga feredayi a Aoteapsyche colonica byly v této studii obvykle
obohaceny v isotopu 3C (> - 20 %o), coz silné naznacuje vysoky obsah uhliku odvozeného od
fas. Oproti tomu napiiklad jepice Coloburiscus humeraus ¢i chrostici Beraeoptera roria
vykazovali 5'3C hodnoty < - 20 %o, z ¢ehoz je zfejmy vyssi podil uhliku terestrického pivodu
(Collier & Lyon 1991). Variabilita v isotopovych hodnotach je tedy ¢asto disledkem shanéni
potravy v odlisnych lokalitdich nebo konzumovani riznych druhti kofisti (Forero & Hobson

2003; Bearhop et al. 2006).

3.1.1 Potravni specializace

Studie pouzivaji méfeni stabilnich isotopti ve tkanich k charakterizaci ekologické niky
a uréeni stupné potravni specializace. Porovnanim isotopového slozeni tkani v riznych
obdobich nebo tkani s odlisnymi rychlostmi obratu miizeme odlisit jedince, ktefi svou potravu
v prib¢hu ¢asu méni, nebo naopak jedince s relativné konstantni stravou (Bearhop et al. 2004;
Martinez del Rio 2009). Potrava herbivornich zivo¢ichti obsahuje znaéné mnozstvi sacharidi,
které jsou obecné ochuzené v isotopu 13C, a proto jsou 8**C hodnoty jejich tkani velmi nizké
(Sponheimer et al. 2003). Oproti tomu dravci ptijimaji potravu s vysokym podilem proteini, a
proto jsou jejich 83C hodnoty relativng vysoké (Bocherens & Drucker 2003). Jak uZ jsem se
zminila, rostliny se mezi sebou lisi svymi 8:3C hodnotami v zavislosti na typu fotosyntetické
drahy (Peterson & Fry 1987), a proto ptaci krmici se potravou na bazi Cs rostlin, kam fadime
naptiklad kukufici, maji obohacen&jsi 51°C hodnoty neZ ptaci konzumujici Cs rostliny. Néktefi
ptaci se zivi kombinaci rGznych typl potravy, zatimco jini jsou tzv. specialisté a soustifed’uji
sveé Usili pouze na jeden konkrétni druh potravy. V reakci na dostupnost zdroji muze dochazet
k pfesunim mezi rostlinnou a Zivocisnou stravou (Carnicer et al. 2008). Pouzitim pomért
stabilnich isotopt k odhadnuti potravy Sesti ptacich druhti z ¢eledi pipulkovitych (Pipridae) v
nizinnych lesich Ekvadoru bylo zjisténo, Ze tyto druhy, které byly diive povaZovany za

frugivorni, obsahuji ve své stravé velké mnozstvi ¢lenovci (Fair et al. 2013).

V nedavné studii byla sledovana potravni specializace a trofické postaveni méfenim 6-
hodnot v pefi ¢tyf druhlG ptaki, astrilda Cernotemenného (Estrilda nonnula), cistovnika
vysoc¢inného (Cisticola chubbi), strdimila severniho (Cinnyris reichenowi) a bulbula horského

(Andropadus tephrolaemus), reprezentujicich potravu na bazi semen, hmyzu, nektaru a ploda
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(Prochézka et al. 2010). Namétené §*°C hodnoty se vyznamné lisily mezi jedinci s odlisnym
typem stravovani. Autoti dokazali, ze se potrava astrilda vyznacuje niz§im obsahem Cs
rostlinnych zdrojii nez u ostatnich zminénych ptacich druhii, a proto tento druh vykazuje
obohacengjsi §**C hodnoty (Prochazka et al. 2010). Méfenim §'°N hodnot zjistili, Ze cistovnik
a strdimil zaujimaji vy$$i trofické pozice z duvodu ziskavani dusiku konzumaci hmyzu
(Prochazka et al. 2010), jelikoz nektar ptakiim poskytuje pouze zanedbatelné mnozstvi dusiku
(Gottsberger et al. 1984). Zaroven nalezena Siroka $kala 6- hodnot u astrilda naznacila, ze tento

druh zaujima Sirokou isotopovou hiku.

Podobné& byly méfenim 6N a §'°C v krvi sledovany potravni specializace nékolika
druhi tuénaki hnizdicich na Crozet Islands (Cherel et al. 2007). Namétené hodnoty rozradily
pét druhi subantarktickych tuc¢nakt do &tyf nepiekryvajicich se trofickych nik. Tucndci
patagons$ti (Aptenodytes patagonicus) a dva druhy lachtani (Arctocephalus gazella,
Arctocephalus tropicalis) konzumovali pievazné ryby z ¢eledi Myctophidae, ale nalezla se
segregace mezi oblastmi krmeni, druhy potravy ¢i velikostmi kofisti. Tuéiaci skalni (Eudyptes
chrysocome) a tu¢naci zlutorozi (Eudyptes chrysolophus) se specializovali zejména na koryse,
ovSem v ruznych pomérech. Mezi témito specializacemi navic figurovaly i sezonni a prostorové
variace (Cherel et al. 2007). Hodum & Hobson (2000) nasli velky prekryv °N hodnot v krvi
Ctyf buinaka hnizdicich v Antarktidé (Fulmarus glacialoides, Thalassoica antarctica, Daption
capense a Pagodroma nivea), kde dominuje nékolik druhti dostupné kofisti. Podobna studie
mnoha vzorkd krve jedincl rtzného pohlavi a v€ku nékolika druhii moiskych ptakd v
argentinské Patagonii zjistila vysoky stupef piekryvani 8*°N a §'3C hodnot (Forero & Hobson
2003). Vysledky této prace zaroven naznacily, ze jsou ptaci komunity siln€¢ zranitelné

snizovanim populaci ryb v disledku rybateni (Forero & Hobson 2003).

Pted par lety byl vysvétlen rozdil mezi potravni a isotopovou specializaci (Newsome et
al. 2007). Jedince miizeme nazvat jako isotopového specialistu v piipadé, ze v n€kolika jeho
t€lesnych tkanich s riznymi rychlostmi obratu najdeme podobné isotopové slozeni (Del Rio et
al. 2009). Isotopovy specialista nemusi konzumovat jediny typ potravy, ale muze se krmit
riaznorodou potravou stejného isotopového slozeni (Del Rio et al. 2009). To vede ke
skutec¢nosti, ze isotopovy specialista neni to samé co potravni specialista. Na zakladé téchto
poznatkl byla pomoci SIA nékolika tkani sledovdna potravni a isotopova specializace tfech

druhti skorcoveu Cinclodes oustaleti, Cinclodes patagonicus a Cinclodes nigrofumosus (Del
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Rio et al. 2009). Autofi zjistili, ze jelikoz C. oustaleti konzumuje Siroké spektrum isotopicky
riznorodé potravy, fadime ho mezi isotopové i potravni generalisty. Naopak, ponévadz potrava
C. nigrofumosus je sezonn¢ neménna a jeji isotopické sloZzeni je velmi podobné, nazyvame tento

druh jako isotopového i potravniho specialistu (Del Rio et al. 2009).

3.1.2 Omnivorie

Vseobecnym problémem komplikujicim odvozeni potravni ekologie ptaki je omnivorie
konzumentt. Omnivorni stravovani se tyka zejména mnoha druhti moiskych ptaka (Polis &
Hurd 1996), kteti mohou vyuzivat nejriznéjsi zdroje potravy ziskané z variabilnich habitatii. Z
tohoto ditvodu u nich najdeme velmi Sirokou Skélu isotopovych hodnot, jelikoz jejich potrava
zahrnuje jak rostlinnou tak zivocisnou slozku. Proto druhy s variabilni stravou mohou mit
vyrazné rozdily v isotopovych pomérech ve svych tkénich oproti druhlim s monoténni stravou
(Bearhop et al. 1999). U vsezravych ptakt jsou vyznamné zmény v potravni ekologii
ovliviiovany predevsim dostupnosti kofisti (Caron-Beaudoin et al. 2013). Zejména rackové jsou
v potravnich studiich hojn¢ sledovani, jelikoz patii mezi v§ezravé ptaky konzumujici riizné typy

potravy.

Ve studiich mnoha druht racku, naptiklad rackt Sedoktidlych (Larus glaucescens) ¢i
rackd zapadnich (Larus occidentalis), bylo navrhnuto, ze §3C hodnoty pod -20 %o naznaduji

d13C ve vsech

vysoky podil terestrické ¢i sladkovodni potravy (Hobson 1987). Hodnoty
studovanych tkani hnizdicich rackti delawarskych (Larus delawarensis) se pohybuji v rozmezi
od -24 %o do -18 %o, coz naznacuje, ze se tento druh béhem inkubacni doby krmi sladkovodni
nebo terestrickou potravou (Caron-Beaudoin et al. 2013). Hebert et al. (1999) ve své studii
zkoumali hodnoty stabilnich isotopti dusiku (8'°N) a uhliku (5'*C) ve vajeénych tkanich racka
stiibtitého (Larus argentatus) a dosli k zavéru, Ze potrava ziskana z terestrickych habitati je
obohacené&jsi v isotopu °C neZ potrava z vodnich lokalit. Hodnoty stabilnich isotopt racéich

vajec se v této studii podstatné¢ ménily v priabéhu sledovaného obdobi, coz mtize byt zptisobeno

poklesem v dostupnosti ryb.

Podobna studie byla provedena sledovanim kormorant Phalacrocorax carbo ve

vnitrozemskych rybatskych oblastech v Anglii k posouzeni rozsahu sladkovodniho krmeni
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tohoto omnivorniho druhu krmiciho se Sirokou Skalou ryb (Bearhop et al. 1999). Byly
sledovany 83C a &N hodnoty pefi voln& Zijicich kormorani Phalacrocorax carbo z
vnitrozemskych sladkovodnich rybarskych oblasti a poméry pefi kormorant cisaiskych
(Phalacrocorax aristotelis) krmenych vyhradné¢ moiskou potravou. Porovnani prumérné
naméfené 53C hodnoty konzumovanych ryb (-24,5 %o) s primérnou 8*3C hodnotou pefi
sledovanych jedinct (-22,2 %o0) naznacilo dlouhodobé pobyvani a krmeni kormorand ve
sladkovodnich systémech. Li et al. (2004) pouzili 6- hodnoty ve svalech kanat horskych (Buteo
hemilasius) a jejich potencialnich druhti potravy ke zjisténi, ktera ze studovanych kofisti nejvice
prispiva do stravy téchto ptakl. Na zaklad¢ zjisténych hodnot potravnich zdroja stanovili, ze
kanata zavisi pfedev$im na pistuchach (Ochotona curzoniae) (74,56 %) a ostatni druhy potravy,
kam se fadi cokoti (Myospalax fontanierii), hrabosi (Lasiopodomys fuscus) a nékolik druht

pévci, ptispivaji do jejich stravy jen malou ¢asti (25,44 %) (Li et al. 2004).

3.1.2.1 Urbanizace a antropogenni zdroje potravy

Ptaci mohou do svého jidelnicku zaclenovat i potravu odvozenou od lidi, coz se tyka
druhii Zijicich v urbanizovanych oblastech, kde maji ptaci ptistup ke sklddkédm ¢i lidskym
odpadkiim. Urbanizované ekosystémy se obvykle vyznacuji sniZenou druhovou diverzitou, ale
zvySenou abundanci druhd schopnych vyuzivat antropogenni zdroje potravy (Newsome et al.
2010). Ptaci, ktefi se pohybuji v urbanizovanych oblastech, mohou vyuzivat antropogenni
zdroje potravy ve méstech ¢i na sklddkéch, obzvlasté v obdobi nizké hojnosti pfirozené kofisti
(Auman et al. 2011). Dostupnost potravy odvozené od lidi je hlavni pfi¢inou rustu populaci
mnoha rac¢ich druhii. Naptiklad Smith & Carlile (1993) dokazali konzumaci takovychto zdroji
potravy u vétsiny racka australskych (Larus novaehollandiae) sledovanych v lokalité Big Island
blizko Sydney. Podobné studie byla provedena ke kvantifikaci zavislosti rackt australskych na
pfisunu antropogenné odvozené potravy porovnanim &3C a &N hodnot mezi racky v
neurbanizované lokalité s hodnotami naméfenymi v méstské osadé v Tasmanii (Auman et al.
2011). Analyza stabilnich isotopll v této praci odhalila, Ze racci z neurbanizované oblasti
konzumuji smiSenou potravu z nékolika zdrojl, zatimco racci obyvajici méstské prostiedi

konzumuji potravu ze zdrojt sladkovodniho ptvodu.
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513C hodnotami rackt Sedokiidlych (Larus glaucescens) konzumujicich potravu odvozenou z
terestrickych zdrojii a zahrnujicich do svého jidelni¢ku i odpad ze skladek, a §3C hodnotami
racku zapadnich (Larus occidentalis), kteti pfevazné konzumuji piirozenou potravu ziskanou
z motskych lokalit (Hobson 1987). Analyza isotopového sloZeni pefi mlad’at racka
sttedomoiského (Larus michahellis) hnizdiciho na pobieZi Spanélska odhalila geografickou
variabilitu, kdy mlad’ata ze severnich kolonii konzumuji velké mnozstvi zizal, kdezto mlad’ata

ze zapadnich kolonii ve své stravé obsahuji pfevazné lidské odpadky (Moreno et al. 2010).

Bylo zjisténo, ze racci konzumujici antropogenni potravu ve formé odpadki ze skladek
vykazuji niz&i hodnoty *°N a 613C (Ramos et al. 2009; Newsome et al. 2010) coz je zptisobeno
tim, Ze jSOU zpracované potraviny ochuzen&jsi v isotopu °N neZ piirozend potrava. Ke stejnému
zavéru dosli i Caron-Beaudoin et al. (2013), ktefi sledovali potravni ekologii omnivorniho racka
delawarského (Larus delawarensis) hnizdiciho ve vysoce urbanizované krajin¢ (Montréal area,
Quebec, Kanada) a vyznacujiciho se konzumaci Siroké skaly potravy z riznorodych stanovist’.
Pouzitim analyzy stabilnich isotopu zjistili, ze se jedinci shang&jici potravu v antropogennich
oblastech také vyznaduji vyrazné niz§imi hodnotami 8N, coz opét koreluje s konzumaci
zpracovanych potravin. Sledovanim vajec rackti bylo prokazéano, ze silnéjsi zavislost na
terestrické potravé a antropogennich odpadech zptsobuje vyrazny pokles v jejich trofickém
postaveni (Hebert et al. 2008).

V nedavné praci byl pomoci SIA studovéan zajimavy fenomén tykajici se souvislosti
mezi antropogenni stravou a deformacemi zobaku u sykor ¢ernohlavych (Poecile atricapillus)
(Hemert et al. 2012). Tito autofi analyzovali poméry isotopt uhliku a dusiku v krvi sykor
odchycenych ve tiech polourbanizovanych lokalitich na Aljasce. Dale méfili 6- hodnoty
piirozené potravy, kam patii ¢lenovci, semena a plody, a isotopové hodnoty antropogennich
potravin zahrnujicich zejména slunecnicova semena, araSidové maslo a 1j. Jedinci S
deformacemi zobaku vykazovali nizsi $*°N hodnoty a variabilngjsi 6'3C hodnoty neZ ptaci s
normalnimi zobéaky, coZ pravdépodobné souvisi s tim, Ze postiZzeni ptaci konzumuji méné
¢lenovcil a slune€nicovych seminek a vice araSidového masla a ptirodnich semen z divodu
snizené funkcnosti zobaku, coz vede k niz§imu ptijmu dilezitych proteinti (Hemert et al. 2012).
Tyto informace pfinési zjisténi, Ze variabilita stravovani v disledku téchto deformaci muze

ovliviiovat fitness a imrtnost postizenych jedinc.
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3.2 VEék a pohlavi studovanych jedinci

Veék a pohlavi studovanych jedinc jsou dalsimi faktory ovliviujici variabilitu v
isotopovych hodnotach. Neékolik studii zjistilo, Ze se mladata vyznacuji vyssimi &N
hodnotami nez dospélci, coz je nejspise zplisobeno variabilitou ve stravovani, kdy dospélci krmi
mlad’ata kotisti vyssi trofické urovné a vyzivovych hodnot, nez kterou sami konzumuji (Hodum
& Hobson 2000; Forero et al. 2002). Ricklefs et al. (1998) navrhli, Ze rostouci mlad’ata potiebuji
ziskat z potravy vétsi mnozstvi energie nez dospélci, a proto se dospé€lci mohou krmit jinou

kofisti nez mlad’ata.

Forero et al. (2002) sledovali variabilitu ve stravé tu¢niaki magellanskych (Spheniscus
magellanicus) rozmnozujicich se na pobiezi argentinské Patagonie métenim 8- hodnot v krvi
mlad’at a dospélct a také - hodnot jejich potravy. Zjistili, Ze v€k jedinct vyrazné ovlivnil
naméfené isotopové hodnoty, a v diisledku toho mlad’ata vykazovala niz§i *C hodnoty nez
dospélci ¢i mladi ptaci. V této praci bylo pomoci SIA zjisténo, Zze hlavni potravou tu¢naku
magellanskych jsou chobotnice a sardele, ale jejich procentudlni pomér se mezi jedinci rizného
veku lisi. Nejvyssi zastoupeni sardeli je konzumovano mlad’aty, coz je nejspiSe zptisobeno tim,
ze rostouci mlad’ata vyzaduji vyzivnéjsi kotist nez dospélci (Forero et al. 2002). Tato tivaha by
také mohla vysvétlit vyznamnou pozitivni korelaci nalezenou mezi podilem sardeli v potravé a
télesnou kondici mlad’at (Forero et al. 2002). Jina studie zkoumala dopady rustu na 6~ hodnoty
naméfené u mlad’at papuchalka rizkatého (Cerorhinca monocerata). Bylo zjisténo, ze °N
hodnoty v krvi mlad’at mohou byt ochuzené az o 0,5 %o oproti hodnotdm z krve dospélcti
konzumujicich stejnou potravu z divodu rychlej$iho metabolismu zapti¢inéného ristem (Sears
et al. 2009).

Prace zabyvajici se studiem buiniakd obrovskych (Macronectes giganteus) posuzovala
rozdily v 8!3C a 8N hodnotach v krvi a pefi tohoto druhu v souvislosti s pohlavim a vékem
(Reyetal. 2012). Analyzou stabilnich isotopt v krvi zjistili vyznamnou potravni segregaci mezi
pohlavimi u hnizdicich dospé€lcti béhem obdobi rozmnozovani. Kromé toho se naméfené o-
hodnoty v krvi vyrazné lisSily mezi mlad’aty a dospélci, coz silné naznacuje, Zze dospélci
Tato prace svymi vysledky potvrdila predchozi praci sledujici potravni segregaci mezi jedinci
ruzného pohlavi a stafi, kde bylo také zjiSténo, ze jsou mlad’ata buiiidkt obrovskych krmena

mrSinami tucidka a tuleiit vyssi kvality (Forero et al. 2005). Autofi v této studii nalezli i
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vyznamné rozdily ve stravovani mezi jedinci rizného pohlavi, kdy samci z lokality Patagonie
vykazovali vyrazné vyssi $3C a 6'°N hodnoty neZ samice a naopak v lokalité South Georgia
samice vykazovaly vyssi 8- hodnoty nez samci (Forero et al. 2005). Tento opacny trend byl
zpusoben riiznymi trofickymi trovnémi konzumovanych mrsin tu¢iaka a tulent, ktefi v téchto

lokalitach konzumuji odliSnou potravu (Forero et al. 2005).

Hobson & Montevecchi (1991) provedli analyzy isotopt dusiku moiskych zivo¢ichii na
pobiezi Newfoundland a Georges Bank k vytvofeni modelu piedpovidajiciho §**N hodnoty
kolagenu moiskych ptakii krmenych na raznych trofickych Grovnich. Jednak dokazali, Ze
isotopova slozeni mohou byt pouzita v paleoekologickych rekonstrukcich u vyhynulych zvitat,
ale zaroveni poukazali na skute¢nost, e mlad’ata mohou vykazovat rozdilné §*®°N hodnoty neZ
dospélci, pokud se se zivi jinou potravou nebo v piipadé, ze se jejich metabolismus lisi od
dospélych jedinct. Zjistili, Ze se jedinci vyhynulé alky velké (Pinguinus impennis) krmili
potravou riznych trofickych urovni. Jedinci, kteii méli vysoké 81°N hodnoty, se pravdépodobné
krmili potravou vyssi trofické trovné, kam fadime naptiklad bentické ryby, a jednalo se
pievazné o star§i ptdky. Jedinci s niz§imi 8°N hodnotami, kam zafadili mladé ptaky,
konzumovali pfedevsim kofist nizsi trofické Grovné, kam patii naptiklad krunyfovky (Hobson
& Montevecchi 1991). Diky tomu muizeme analyzou rizné starych jedincd ve sledované

populaci nalézt Sirokou Skalu isotopovych hodnot.

Isotopové sloZeni se mize liSit mezi samci a samicemi zejména u druhl s vyraznym
pohlavnim dimorfismem, kdy ma vétsi pohlavi obecné vyssi energetické naroky (Magrath et al.
2007). Napiiklad pomoci dimorfismu tereji modronohych (Sula nebouxii) bylo mozné
prozkoumat, jak se isotopové poméry lisi mezi samci a samicemi vzhledem k velikosti téla a
rychlosti ristu (Cruz et al. 2012). Tato studie ovSem nezjistila Zadny vyznamny rozdil mezi
pohlavimi, ale dokazala, ze hodnoty stabilnich izotopti uhliku a dusiku souvisi s télesnym

stavem mlad’at.

3.3 Hladovéni a télesna kondice

Problémem v urovani stravy a trofického postaveni je hladovéni zivocichi, ke kterému

dochazi zejména v souvislosti s rozmnozovanim, migraci ¢i pelichanim (Mrosovsky & Sherry
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1980). U hladovéjicich jedincti dochazi k tibytku svalové hmoty, kdy neni vylu¢ovany "leh¢i”
dusik nahrazen proteiny ze stravy, a proto jejich tkan& vykazuji vyznamny narist v poméru °N/
14N oproti normalné krmenym jedincim (Hobson et al. 1993). Ptaci vystaveni hladovéni maji
nizky ¢i nulovy piijem potravy, a proto se spoléhaji pouze na ziviny ulozené v rezervach (Sears
et al. 2009). Cherel et al. (2005) byli prvnimi autory, ktefi zkoumali vliv dlouhodobého ptlistu
na isotopové slozeni tkani u tuénaku cisaiskych (Aptenodytes patagonicus). Dokazali, ze 25
dnii nedostatku potravy vyvold obohaceni tkani v isotopu N, coz mize vést k chybnym
interpretacim isotopovych hodnot (Cherel et al. 2005). K nejvyznamnéjSimu obohaceni dochézi

v plazmé, kterd se vyznacuje rychlym obratem isotopli a pfedstavuje potravni informace v fadu

nékolika dnti az tydne (Hobson & Clark 1992a; Hobson et al. 1993).

Hobson et al. (1993) provedli obdobnou studii zkoumanim hladovéjici husy bélostné
(Chen rossii), kde také nalezli vyssi obohaceni v 1°N v jatrech neZ ve svalech, coZ je zptisobeno
rychlejSim obratem isotopl. Nedostatek potravy ma vétsi vliv u podvyzivenych zvitat s témeét
nulovymi lipidovymi rezervami nebo u jedinct s vysokymi energetickymi vydaji, napiiklad pfi
migraci na dlouhou vzdalenost (Cherel et al. 2005). Studované vrany americké (Corvus
brachyrhynchos) krmené rostlinnou stravou vykazovaly mnohem obohacengjsi §*°N hodnoty
nez vrany krmené rybami, coz bylo nejspise zptisobeno nizkym mnozstvim proteinti v potrave
(Hobson & Clark 1992b). Hladovéni m4 vliv i na §*3C hodnoty, u kterych ale naopak dochazi
k ochuzeni, coz je zpusobeno vys$§im plazmatickym obsahem lipidd, které jsou obecné
ochuzené v isotopu 3C (Tieszen et al. 1983). U viech hladovéjicich tu¢hdkd kralovskych byla
plazma ochuzena v 13C, coz silné naznacuje vliv lipidii na plazmatické §*C hodnoty (Cherel et
al. 2005).

Kempster et al. (2007) provedli laboratorni experiment k testovani hypotézy, ze existuje
souvislost mezi 6- hodnotami a nutricnim stresem. Jedince mladych strnadct zpévnych
(Melospiza melodia) rozdélili do dvou skupin. V prvni skupiné byli ptaci krmeni dle libosti a
ve druhé byli ptaci vystaveni hladovéni. Narozdil od vysledkil ze studie japonskych kiepelek
(Coturnix japonica) (Hobson et al. 1993), v této praci autoii nenasli zadné rozdily v §*3C ¢&i
81N hodnotach mezi hladovéjicimi a nehladovéjicimi ptaky. Potravni omezeni ale vyznamné
ovlivnilo fyziologii, rist a vyvoj mladych strnadci (Kempster et al. 2007). Své vysledky

v

nutri¢niho stresu, pod kterou budou pravdépodobné zmény isotopového slozeni zanedbatelné.
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Ke zménam v isotopovém slozeni miize dochazet i ve spojitosti s té€lesnou kondici
(Forero & Tella 2002). Jiz zminéna studie terejii modronohych (Suxa nebouxii) nasla silnou
negativni korelaci mezi poméry stabilnich isotopu uhliku a dusiku v peti mlad’at a jejich
télesnou kondici (Rey et al. 2012). Z toho divodu, zmény v 8*°N hodnotach ve tkanich
konzumentd mohou byt pouzity jakozto indikatory zmén v télesné kondici (Hobson et al. 1993;
Gannes et al. 1997). Naptiklad mlad’ata tu¢niaku magellanskych (Spheniscus magellanicus) se
7ivi zejména sardelema, které se vyznacuji vy$simi §*°N hodnotami oproti chobotnicim, a proto

jedinci konzumujici vyssi podil sardeli maji vyssi télesnou kondici (Forero & Tella 2002).

3.4 Alokace zivin

Ptéci si v obdobi vysokych energetickych naroka ukladaji ziviny do télesnych rezerv, a
proto mé SIA obrovsky vyznam pii sledovani alokace Zivin do reprodukce, kdy Zivo€ichové
vyuzivaji jak pfijem potravy, tak i své endogenni rezervy. T¢lesné rezervy maji obrovsky
vyznam zejména pro hnizdici samice, které vyuzivaji ziviny z rezerv pro produkci vajec
(Alisauskas & Ankney 1992). Rozdil mezi poméry stabilnich isotopi endogennich tkani a
poméry lokalniho potravniho fetézce umoznuji vyuziti stabilnich isotopl ke sledovani relativni
alokace zivin do vejce, kdy samice dorazi na hnizdi§t¢ s endogennimi rezervy isotopicky
odlisnymi od mistnich zdroju potravy (Hobson et al. 2004). Uz Hobson & Clark (1992a) ve své
praci tvrdili, Ze by SIA mohla byt pouZita pro ur€eni relativniho pfinosu endogennich a
exogennich zdroju zivin pro produkci vajec. Navrhli hypotézu, Ze by migrujici ptaci, kteti prileti
na hnizdisté s endogennimi rezervy pro syntézu vajec, méli snaset vejce s poméry isotopt, které
predstavuji potravu ziskanou na onom stanovisti (Hobson & Clark 1992a). Alokace zdroji pro
reprodukci je u ptakid velmi diilezitou zalezitosti, protoZze pokud samice nemaji k dispozici
dostatek potravy nebo nedisponuji dostateénym mnozstvim zivin ulozenych v rezervach,

nemuiZe dojit ke hnizdéni (Hobson et al. 2000).

Nékteré druhy ptakl se pii produkci vajec zcela spoléhaji na aktudlni ptijem potravy,
jiné zase zasadné vyuzivaji své lipidové a proteinové rezervy. To zavisi na mnoha faktorech,
mezi které fadime napfiklad velikost ¢i hmotnost snlisky nebo kvalitu potravy dostupné pii

tvorbé vajec (Jonsson 1997; Hobson et al. 2004). Ptaci si vyvinuli rizné strategie, z ¢ehoz
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vétSina druhlt pouziva smiSené strategie, kdy vyuzivaji jak aktudlni pfijem potravy, tak

endogenni zasoby (Ankney et al. 1991, Hobson et al. 2004).

Naptiklad Ankney & Afton (1988) studovali 1zicaky pestré (Anas clypeata) a u samic,
které vyprodukovaly vice nez pét vajec, nasli pozitivni korelaci mezi poétem vyvijejicich se
folikuld a mnozstvim lipidovych rezerv. Z téchto divodu tvrdili, ze endogenni zésoby lipidl
jsou u tohoto druhu limitujici pro velikost sntisky (Ankney & Afton 1988), coz bylo potvrzeno
1 ve studii jinych druht vodnich ptak (Ankney et al. 1991). Studovanim nemigrujicich rackt
zlutonohych (Larus fuscus) bylo zjisténo, ze zaznamenavaji pokles té€lesného proteinu béhem
tvorby vajec a proteinové rezervy samic jsou v piimé souvislosti s celkovym poctem vajec
(Houston et al. 1983). V jiné praci bylo sledovanim kachnice kastanové (Oxyura jamaicensis)
stanoveno, ze jsou samici tkan¢€ vyznamnym zdrojem Zivin pro tvorbu vajec, ale velikost sntisky
z4visi zejména na minerdlnich rezervach, které ovliviuji pocet vajecnych folikult (Alisauskas
& Ankney 1994). Rada arktickych brodivych ptakt ziskava Ziviny pro produkci vajec z
terestrickych bezobratlych na hnizdistich, coz naznacuje, Ze se tolik nespoléhaji na své

endogenni rezervy (Klaassen et al. 2001).

Hobson et al. (2004) ve své studii zkoumali vyuziti endogennich rezerv u samic polaka
amerického (Aythya americana) a dosli k zavéru, Zze méfenim isotopovych hodnot ve vejci
muzeme odhadnout, ze které oblasti byly Ziviny pro produkci vajec odvozeny, a do jaké miry
se ptaci pii produkci vajec spoléhaji na endogenni rezervy nebo piijem mistni potravy. §°C
hodnoty vajec se vyrazné liSily od 8- hodnot samicich tkani, coz naznacuje, Ze se samice tohoto
druhu pfi tvorb€ vajec spoléhaji zejména na lipidy a proteiny z potravy, a tudiz jsou endogenni
rezervy pouzity spise ke splnéni energetickych pozadavkl samic (Hobson et al. 2004). Podobné
byly sledovany §'3C a §*°N hodnoty lokalni potravy, télesnych tkéni a Zivin ve vejcich nékolika
druhti rackti a rybaku. Isotopovou analyzou vaje¢nych zloutkl a uhli¢itanu vajecné skorapky
bylo navrhnuto, Ze u vétSiny jmenovanych druhd bylo k produkci vajec vyuzito jen

zanedbatelné mnozstvi endogennich proteinovych rezerv (Hobson et al. 2000).
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4 Zavér

Analyzy stabilnich isotopt se staly obzvlasté dilezitou metodou ve studiu potravni
ekologie ptakti a v mnoha ptipadech jsou jedinou proveditelnou moznosti, jak stanovit zavéry
o stravé. V této reSersi jsem shrnula nejdalezitejsi poznatky ohledné aplikace SIA do studia
potravni ekologie ptakti. Pomoci této metody muzeme jednak nahlédnout do potravnich
preferenci konkrétnich druhti, ale i sledovat faktory, které vyznamné ovliviiuji namérené
isotopové hodnoty. I piestoze je v této technice stale velké mnozstvi nejasnosti, jde o velmi
zajimavou metodu slouzici k hledani odpovédi na nejriznéjsi ekologické otazky tykajici se

potravy ptacich druht.

Hlavnim omezenim SIA je skute¢nost, Ze ji miZzeme pouZit pouze u potravnich zdroja ¢i
geografickych lokalit s kontrastnimi poméry isotopt. Proto by mély byt vyvinuty ptesn&jsi
analytické metody, které umozni zkoumdéni rozdili u zdrojl, které se svym isotopovym
slozenim 1i8i jen nepatrn€. Mnoho studii bylo provedeno v zajeti, coz neni informativni pro
a proto je zapotiebi, aby budouci prace probihaly vyhradné ve volné ptirodé. I piestoze bylo
pomoci SIA provedeno relativné velké mnozstvi studii, mnoho aspektd zustava stale
nevysvétlenych, a proto je 1 nadale potieba dalSich a dalSich experimentli zabyvajicich se touto

tématikou.

Dulezitym zjisténim této bakalaiské prace je skutecnost, Ze studium potravni ekologie
je vyznamné propojeno se studiem fyziologie. Proto by v budoucnu mély byt studovany dalsi
faktory, které mohou ovlivnit SIA, a to pravé zejména fyziologické a metabolické procesy nebo
sezonni variace ve stravovani. Dale by mély byt znovu prozkoumany vysledky davnych studii,
o které se soucasni autofi opiraji. Je totiz mozné, Ze rekonstrukci jiz v minulosti provedenych
experimentll dojdeme k naprosto odlisSnym vysledkiim. Nekteré druhy jsou v soucasné dobé
pomérné velmi dobie prostudované, kdezto o jinych druzich mame k dispozici pouze malé
mnozstvi potravnich informaci, a proto by mé¢l byt v budoucich pracich kladen vétsi diraz na
prozkoumani potravni ekologie i takovych jedincti, kterym se doposud vénovalo minimum
autortl. Predpokladam rapidni pokrok v této analyze v podobé¢ aplikace novych modeld,
analytickych technik a isotopt dalSich prvki, coz védcim umozni prozkoumat neprobadané

oblasti tykajici se potravni ekologie nejriznéjsich ptacich druhi.
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