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1. ÚVOD

1. 1. Ochrana voln� žijících živo�ich� a plan� rostoucích rostlin 

 Ro�ní obrat mezinárodního obchodu s voln� žijícími živo�ichy a plan� rostoucími 

rostlinami (dále živo�ichy a rostlinami) se podle odborných odhad� celosv�tov� pohybuje 

kolem 50 miliard dolar� (Stejskal 2006). Podle statistických údaj� je však využívání 

živo�ich� a rostlin pro ú�ely obchodu druhou nejvážn�jší p�í�inou ubývání druh� na naší 

planet�, a to hned za ni�ením p�irozených stanoviš� (Reeve 2002). Toto si již po�átkem 60. let 

20. století za�alo mezinárodní spole�enství v �ele s IUCN a OSN uv�domovat. Snaha brzdit 

�asto bezohledné využívání p�írody a zabránit tak vyhubení n�kterých druh� fauny a flóry 

v p�írod� v d�sledku nekontrolovaného mezinárodního obchodu vyústila 3. b�ezna 1973 

v p�ijetí Úmluvy o mezinárodním obchodu s ohroženými druhy voln� žijících živo�ich� a 

plan� rostoucích rostlin (Convention on International  Trade in Endangered Species of Wild 

Fauna and Flora, zkrácen� CITES neboli Washingtonská úmluva). Problematika 

mezinárodního obchodu s ohroženými druhy p�edstavuje svým obsahem a významem jeden 

z nejvážn�jších problém� v oblasti ochrany životního prost�edí a pé�e o biodiverzitu. 

Hlavními vývozními oblastmi jsou St�ední a Jižní Amerika, Afrika a Asie a hlavními 

dovozními oblastmi jsou Severní Amerika, Evropa, Dálný Východ (Japonsko, Korea, �ína), 

St�ední Východ a Austrálie (Obr. 1).  

�

Obrázek 1. Hlavní sm�ry a komodity obchodu s ohroženými druhy (p�evzato a upraveno 

z Bouchal 2002a). 
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V obchodu s exemplá�i druh�, na n�ž se vztahuje CITES, p�evažuje živá fauna a flóra, 

roste však též dovoz výrobk� a neživých exemplá��. Nej�ast�jším „živým zbožím“ jsou 

zejména papoušci a plazi (z nichž pak hlavn� želvy, hadi a ješt��i). Obchodníci a p�ekupníci 

se v poslední dob� zam��ují i na jihoamerické drápkaté opice. Z rostlin jsou to p�edevším 

kaktusy, orchideje a vzácné tropické d�evo. Z výrobk� a neživých exemplá�� sem pat�í 

nap�íklad komer�ní dovozy módního a luxusního zboží, které obsahuje �ásti t�l exemplá��

zahrnutých do CITES, lovecké trofeje apod. 

Vedle legálního obchodu s živou p�írodou existuje však i rozsáhlý obchod nelegální. 

Odhady uvád�jí ro�ní obrat 5 – 8 miliard dolar� (Stejskal 2006). Nejzávažn�jším sou�asným 

problémem je pašování �ástí vymírajících druh�, jako jsou tyg�i (kosti, pohlavní orgány), 

nosorožci (rohy), medv�di (drápy, žlu�níky) aj. do �íny, Koreje, Vietnamu a Hongkongu pro 

výrobu tradi�ních lé�iv. Co se objemu zisku tý�e, je ilegální obchod s faunou a florou t�etím 

nejvýnosn�jším obchodem na sv�t� hned za obchodem s drogami a zbran�mi. Z hlediska boje 

proti nelegálnímu obchodu s ohroženými druhy je významná velmi dobrá spolupráce CITES 

s Interpolem �i Sv�tovou organizací celních orgán� (WCO). Ú�elem úmluvy CITES je tedy 

regulovat obchod s ohroženými druhy živo�ich� a rostlin postavením pod spole�nou kontrolu 

všech zemí sv�ta, aby se zabránilo úplnému vyhubení n�kterých organism�. P�edm�tem 

úmluvy je v sou�asné dob� asi 5000 druh� zví�at a 25 300 druh� rostlin.  

V �eské republice je dodržování Úmluvy CITES stanoveno zákonem �. 100/2004 Sb. 

Vývozní a dovozní povolení vydává Ministerstvo životního prost�edí jako výkonný orgán na 

základ� vyjád�ení odborného – v�deckého - orgánu, kterým je Agentura ochrany p�írody a 

krajiny �R. Ta posuzuje, zda jde o ohrožený druh, v jaké mí�e, a zda jeho vývoz �i dovoz 

ohrozí stávající populaci. �eská inspekce životního prost�edí provádí kontrolu dodržování 

zákona o CITES. To v praxi znamená, že provádí kontroly na hranicích, burzách, 

v prodejnách a u chovatel�. Za porušení zákona ukládá pokuty a nelegáln� získané exemplá�e 

m�že i odebrat. P�edevším díky zp�ísn�ným kontrolám na hranicích, povinné registraci a 

pravidelným kontrolám na burzách a prodejních výstavách se poda�ilo dosáhnout poklesu 

po�tu nelegáln� držených zví�at. Zlepšila se také mezinárodní spolupráce, p�esto stále není 

situace uspokojivá. 

Vzhledem k tomu, že legislativa ochrany p�írody operuje nejen na mezinárodní ale 

také na státní a regionální úrovni a jednotlivé státy jsou oprávn�ny reagovat úpravou zákona 

s ohledem na momentální stav daného druhu, dochází �asto k situacím, kdy je t�eba zjistit 
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n�jakým zp�sobem geografický p�vod jedince �i exemplá�e. Proto se v posledních letech t�ší 

oblib� alternativní, nep�ímé metody, jako je využití molekulárn� – genetických metod (Ogden 

et al. 2009), analýza stabilních izotop� (Hobson & Wassenaar 2005) nebo stopových prvk�

(Szép et al. 2003).  

Stabilní izotopy našly své uplatn�ní nejprve v geochemii a meteorologii, pozd�ji se 

za�aly s úsp�chem využívat ve fyziologii rostlin, paleontologii a archeologii. V ekologii se 

první práce používající postupy založené na analýze stabilních izotop� za�aly objevovat až na 

p�elomu 70. a 80. let. Poté, co došlo díky technologickým vylepšením k zautomatizování 

analýz (Brand 1996), se využití stabilních izotop� velmi rozší�ilo – sta�í si zb�žn� prolistovat 

n�kolik posledních �ísel n�kterého ekologického �asopisu (nap�. Oecologia). Jedním z mnoha 

praktických využití studia stabilních izotop� je uplatn�ní v ochran� p�írody. Jedná se o 

neuv��iteln� se rozvíjející obor poslední dekády (Rubenstein & Hobson 2004).  

Pro p�iblížení uvedu hned v úvodu n�kolik p�íklad�. Stabilní izotopy uhlíku a dusíku 

byly už d�íve použity k rozlišení geograficky odlišných populací zví�at (Alisauskas & Hobson 

1993). Základem této metody je regionální rozdíl v pom�rech p�irozen� se vyskytujících 

stabilních izotop� v potravních sítích. Proto mohou izotopové pom�ry v t�lech organism�

poskytnout informaci o jejich p�vodu (Hobson 1999, Hobson & Wassenaar 1999a). Hobson 

& Wassenaar (1997) ve své studii demonstrují, že m��ením pom�ru stabilních izotop� vodíku 

v keratinu pe�í je možno zhodnotit p�vod n�kterých neotropických druh� p�vc� zimujících ve 

st�ední Americe. Delta deuteria (�D, delta vypovídá o p�irozeném výskytu t�žkého izotopu, 

vysv�tleno dále v kapitole 1. 2.) ve srážkách se odráží v rostlinách (Yapp & Epstein 1982) a 

následn� se p�enáší do konzument� vyššího �ádu (Cormie et al 1994a, 1994b). Pom�r 

stabilních izotop� vodíku (D/H vyjád�ený jako �D) v keratinu pe�í migrujících p�vc� tedy 

poskytuje „geografickou zna�ku“, která odkazuje na vodní zdroj místa, kde pe�í vyrostlo 

(Hobson & Wassenaar 1997). P�estože vztah a celková ú�ast izotop� kyslíku v �et�zci voda – 

potrava – živo�išná tká� zatím nebyla detailn� prozkoumána, na základ� velmi dob�e 

známého vztahu mezi výskytem t�žkých izotop� kyslíku a vodíku ve srážkové vod� (tzv. 

globální meteorická p�ímka; Craig 1961) lze usuzovat, že pom�r stabilního izotopu kyslíku ve 

tkáních zví�at by také mohl poskytovat informaci o p�vodu vzniku této tkán�. Výhodou 

použití izotop� kyslíku je stabilita po inkorporaci do organických slou�enin (Hobson & 

Bowen 2004). Na rozdíl od vodíku, jehož �ást je vym�nitelná s okolní vzdušnou vlhkostí. 
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1. 2. Izotop (definice, vlastnosti) a izotopová frakcionace 

Izotopy jsou formy téhož chemického prvku, které mají v atomovém jád�e stejný po�et 

proton� (protonové �íslo), ale r�zný po�et neutron� (odlišné nukleonové �íslo). K ozna�ení 

izotop� se používá nukleonové �íslo, které se zapisuje vlevo naho�e p�ed zna�ku prvku p�. 18O 

znamená, že tento izotop kyslíku má sumární po�et proton� a neutron� (nukleon�) 18, z toho 

8 proton� (podobn� jako stabilní izotopy 16O a 17O) a 10 neutron�. Pouze v p�ípad� vodíku se 

používají zvláštní symboly: D (deuterium, 2H) a T (tritium, 3H, což je radioaktivní rozpadavý 

izotop vodíku, radionuklid). Od jednoho prvku m�že existovat n�kolik stabilních izotop�, 

nej�ast�ji 1 – 4. Nap�. prvek kyslík je tvo�en t�emi stabilními izotopy: 16O (99,759 %), 17O 

(0,037 %) a 18O (0,204 %), kdy údaje v závorkách vyjad�ují relativní procentuální zastoupení 

p�íslušného izotopu v prost�edí. Izotopy daného prvku mohou být bu	 stabilní, nebo 

nestabilní (radioaktivní1). Ve své práci se budu dále zabývat pouze stabilními izotopy. 

Neutron má nezanedbatelnou hmotnost (1,0073u)2, z �ehož vyplývá, že izotopy 

daného prvku a potažmo i molekuly o r�zném izotopovém složení se od sebe liší hmotností. 

Proto reagují v kinetických i rovnovážných chemických a fyzikálních procesech r�znou 

rychlostí. Rychlost je klí�ovým slovem pro jejich odlišné chování v biogeochemických 

procesech v p�írod�. Základními pochody, kterými se zabýváme p�i studiu stabilních izotop�, 

je frakcionace (tj. d�lení celku na �ásti lišící se v zastoupení izotop� od p�vodní sm�si) a 

zp�tné míchání. Oba procesy jsou zjednodušen� znázorn�ny na obrázku 2. 

���������������������������������������� �������������������
�
�Radioizotopy jsou chemické formy prvku, jejichž jádro je nestálé a radioaktivní p�em�nou se m�ní na jádro 

jiné. Nestabilní izotopy se používají v nejr�zn�jších oblastech v�dy a techniky (radiometrické datování, detek�ní 

metoda autoradiografie aj.)�

�
�hmotnost uvedená v atomových hmotnostních jednotkách, 1u = 1,6605402 x 10-27kg 

�

�

�
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Obrázek 2. Základní procesy ur�ující distribuci stabilních izotop� (p�evzato a upraveno z Fry 

2006). 

Izotopová frakcionace je dvojího typu. Prvním typem je kinetická frakcionace

probíhající u ireverzibilních jednosm�rných chemických a fyzikálních proces�. P�íkladem je 

zm�na skupenství, nap�. odpa�ování vody a kondenzace páry; absorpce a difúze plyn�; 

ireverzibilní reakce jako je bakteriální rozklad rostlin nebo tvorba sraženin. Fáze nebo 

slou�eniny vzniklé p�i kinetické frakcionaci jsou ochuzené o t�žké izotopy v porovnání s 

p�vodními fázemi nebo slou�eninami. Nap�. odpa�ená voda je ochuzená o t�žké izotopy. 

Když dochází k p�ekonání energetické bariéry, nap�. zrušení interakce mezi molekulami, vždy 

bude rychleji reagovat izotop leh�í. (Obr. 3). Druhým typem je rovnovážná frakcionace, která 

je v podstat� izotopovým efektem spojeným s rovnovážnou reakcí. P�íkladem je chemická 

rovnováha mezi CO2 a HCO3
-
  a fyzikální rovnováha v systému voda - vodní pára. Pokud p�i 

rovnovážných procesech dochází na stran� produktu ke vzniku vazby, hromadí se t�žký 

izotop na této stran� (Kelly et al. 2005). 

P�i geobiochemických procesech dochází neustále k milion�m a milion�m chemickým 

reakcí. Slou�eniny vznikají, mezi prvky se utvá�ejí mén� �i více silné vazby, a také se 

rozpadají. Frakcionace je skrytou hybnou silou izotopové distribuce na Zemi a jejím základem 

jsou fyzikáln�-chemické vlastnosti prvk� a jejich slou�enin.   
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Obrázek 3. Jeden neutron navíc má vliv na rychlost, s kterou se t�žší izotop nebo izotopolog 

ú�astní dané reakce. Prvek, který je t�žší, se bude v�tšinou pohybovat nebo reagovat pomaleji 

(p�evzato a upraveno z Fry 2006). 

Zastoupení izotop� v hmot� (izotopové složení) se obvykle vyjad�uje pomocí 

izotopového pom�ru. Pom�r stabilních izotop� (R, od ang. slova ratio) se obvykle vyjad�uje 

jako podíl t�žšího (vzácn�jšího) izotopu k leh�ímu (b�žn�jšímu), nap�. 15N/14N. Aby bylo 

možno s informací o izotopové kompozici vzorku (hmoty) efektivn� a pohodln� pracovat a 

také srovnávat její hodnotu s hodnotami nam��enými v jiných laborato�ích, byl vypracován 

konven�ní zp�sob zápisu izotopového složení. Základní veli�inou je � (malá delta) definovaná 

jako:  

� [‰] = (Rvzorek/ Rstandard -1) * 1000  

Izotopový pom�r m��eného vzorku (Rvzorek) tedy vztahujeme k izotopovému pom�ru 

mezinárodn� ur�eného standardu (Rstandard). Standardem pro uhlík je mo�ský fosilní vápenec 

z Jižní Karolíny (PDB3, dnes jsou ovšem jeho zásoby vy�erpány a nahradil jej vápenec 

víde�ské Mezinárodní atomové agentury, tzv. VPDB), pro vodík víde�ský standard pr�m�rné 

oceánské vody (SMOW4). Pro kyslík je možno použít oba standardy, p�i�emž v�tšinou se 

používá SMOW. Hodnoty R pro jednotlivé standardy jsou uvedeny v tabulce 1.

���������������������������������������� �������������������
�
�PDP - fosilie Belemnita americana z geologické formace Pee Dee v Jižní Karolín�, USA�

�
�SMOW – Standard Mean Ocean Water �
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Tabulka 1. Izotopové složení mezinárodních standard�. T je ozna�ení pro t�žší izotop a L pro 

izotop leh�í (p�evzato a upraveno z Fry 2006).  

P�i vzájemném porovnávání dvou vzork� se vzorek, který obsahuje více t�žšího izotopu, 

ozna�uje jako obohacený a vzorek s menším obsahem t�žšího izotopu jako ochuzený (Lajtha 

& Michener 1994).  

1. 3. Izotopy kyslíku, vodíku a uhlíku – jejich distribuce v p�írod� a procesy 

ovliv�ující jejich pom�ry 

V p�írod� se p�irozen� vyskytuje 329 izotop�, z toho 273 je stabilních (Kova�iková & 

Br�žek 2008). Díky odlišnému chování stabilních izotop� téhož prvku v r�zných 

biogeochemických procesech dochází k obohacení nebo ochuzení pletiv rostlin a tkání 

živo�ich� o t�žší izotop p�íslušného prvku, �ehož se s v�tším �i menším úsp�chem využívá 

k posouzení zem�pisného p�vodu nejr�zn�jších organism�. V p�ípad� nutnosti ur�it 

geografický p�vod (nap�. forenzní v�dy, studium migrace) jsou nejvíce využívány izotopy 

uhlíku a izotopy vody5.  

Uhlík. Nerovnom�rné rozd�lení stabilních izotop� uhlíku v p�írod� se odvíjí hlavn� od 

r�zných biochemických typ� fotosyntézy. Následkem vysoké diskriminace t�žšího izotopu 

���������������������������������������� �������������������
�
�Slovní spojení „izotopy vody“ je v�cn� nesprávné a správn� by se m�lo v p�ípad� slou�enin obsahujících r�zné 

izotopy prvk� používat termínu „ izotopology“;  tedy izotopology vody. Ale pro stru�nost a také proto, že je tato 

nep�esnost �asto používána i v anglické literatu�e, budu používat výraz „izotopy vody“ (Muller 1994). 

�
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uhlíku primárním karboxyla�ním enzymem rostlin s C3 typem fotosyntézy (Rubisko) jsou 

pletiva C3 rostlin více ochuzena o t�žký izotop uhlíku 13C než C4 a CAM rostliny (O´Leary 

1981). Migrací a konzumací místní produkce se organismy za�nou izotopov� „p�ebarvovat“ 

podle p�evažujícího typu fotosyntézy. Chlupy, drápy nebo jiné p�ir�stající �ásti t�la tak 

mohou p�edstavovat archiv dietetických návyk� a jejich zm�n nebo „cestovní deník“ 

migra�ních aktivit (Šantr��ek 2010). Toho využívají mnohé studie zkoumající závislost na 

potrav� založené na r�zných typech fotosyntézy primárních producent� (Obr. 4). Samotné C3

rostliny, p�estože jasn� izotopov� odd�litelné od C4, vykazují zna�nou variabilitu v hodnotách 

�13C v závislosti na mechanismech zajiš�ujících jejich hospoda�ení s vodou (Lajtha & 

Marshall 1994). Jedinci rostoucí na sušších stanovištích jsou více obohaceni o izotop uhlíku 
13C než jedinci ve vlh�ích �i chladn�jších podmínkách (Farquhar et al. 1989).  

Pr�lomová studie Marry et al. (1998) ukázala, že severoameri�tí les�á�ci lejskovití 

(Setophaga ruticilla) zimující na Jamajce a v Hondurasu ve vlhkých, kvalitn�jších biotopech 

m�li tkán� ochuzené o 13C ve srovnání s t�mi, kte�í zimu trávili v sušším prost�edí. To jim 

umožnilo testovat hypotézu, že ptáci, kte�í p�ilétají na hnízdišt� jako první, zimovali, co se 

potravy tý�e, v kvalitn�jších biotopech. Výzkumníci tohoto týmu tak pomocí stabilních 

izotop� prokázali, že výb�r prost�edí na zimovišti m�že ovliv�ovat fenologii p�íletu tažného 

druhu (Marra et al. 1998) a ovliv�uje i následnou reproduk�ní úsp�šnost (Norris et al. 2004).  

Variace hodnot 13C závisí nejen na pozici organismu v potravním �et�zci, ale i na 

ekologických faktorech. Autotrofní organismy získávají uhlík z atmosféry ve form� CO2, 

heterotrofní organismy z živé nebo mrtvé biomasy autotrof� i heterotrof�. Organicky vázaný 

uhlík je p�ítomen v p�dách (nap�. v humusu), v pevninských i mo�ských sedimentech je 

uložen v karbonátech, v hydrosfé�e tvo�í uhli�itanové a hydrogenuhli�itanové ionty. Hodnoty 

�13C jsou vyšší, jestliže se zvyšuje teplota prost�edí, naopak nár�st srážek a vlhkosti 

stanovišt� zp�sobují snížení hodnoty �13C (van Klinken et al. 1994). V hustých lesích byliny 

pod klenbou z v�tví strom� mén� fotosyntetizují a recyklují CO2, respira�ního p�vodu (už 

jednou fotosyntézou ochuzené proti volné atmosfé�e), proto hodnoty �13C klesají sm�rem od 

bylin po stromové patro (Heaton 1999). 
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Obrázek 4. Množství izotopu 13C (vyjád�ené jako �13C) v potravním �et�zci v závislosti na 

zp�sobu fixace atmosférického CO2 p�i fotosyntéze. Upraveno podle Tykota (2004) a 

Kova�ikové & Br�žka (2008). 

Kyslík. Hlavní zásobárnou kyslíku v p�írod� je voda (H2O), vzduch (O2, CO2) a organická 

hmota. Kyslík se vyskytuje ve t�ech stabiln�-izotopových podobách: 16O, 17O a 18O. P�i 

monitorování fyziologických zm�n živých organism� má uplatn�ní poslední z nich. Množství 
18O ve srážkové vod� klesá v závislosti na teplot�, zvyšující se nadmo�ské výšce a vzdálenosti 

od mo�e. Studium paleoklimatických jev� p�ineslo poznatek, že rozdíl � 18O o 1 promile 

odpovídá zm�n� teploty prost�edí zhruba o 2,6 °C (Yurtsever & Gat 1981). Obsah 18O 

v rostlinném t�le závisí na typu fotosyntetické reakce rostlin, a to ve smyslu vyšších hodnot 

v celulóze rostlin typu C4 oproti C3. V aridních oblastech dosahují rozdíly mezi C3 a C4

rostlinami až 10 promile (Sternberg et al. 1984). Obecn�, voda v otev�ených vodních zdrojích 

je mén� bohatá na 18O než voda v listech rostlin. Izotop kyslíku p�ítomný ve vod�, 

v atmosfé�e (O2) a v potrav� je zabudován prost�ednictvím vody v t�le do kostního (zubního) 

minerálu na bázi uhli�itanových (CO3
-2) a fosfore�nanových (PO4

-3) iont� b�hem jejich 

utvá�ení. Izotopové složení p�ijímaných tekutin i stravy je podmín�no obsahem 18O ve vod�

v prost�edí, kde organismy žijí, a ten (obsah 18O) zase kolob�hem vody, hlavn� „velkým“ 

kolob�hem mezi oceány a atmosférou. Jiný signál najdeme ve studních, jezerech, tekoucích 

�ekách nebo vod� z tajících ledovc�. Izotop kyslíku 18O vstupuje a vystupuje z t�la a je 

komplexní funkcí potravy, fyziologie a také klimatu, v n�mž se organismus vyskytuje.  
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Vodík. Vodík existuje ve dvou stabilních izotopech – 1H a 2H (D). Spole�n� s kyslíkem jsou 

�asto souhrnn� ozna�ovány jako izotopy vody. V d�sledku existence n�kolika forem vodíku a 

kyslíku voda není všude stejná a dochází k vytvá�ení n�kolika izotopových kombinací – tzv. 

izotopolog� (Obr. 5). P�evážná v�tšina vodíku, co se zdroj� tý�e, se nachází v kolob�hu vody. 

Oceán je hlavní zásobárnou vodíku na Zemi a také svým složením slouží jako standard pro 

izotopové analýzy vodíku.  

Obrázek 5. Vybrané možné izotopology vody. T�žká voda (D2O), v p�írod� velice vzácná, je 

syntetizována v laboratorních podmínkách a využívána mimo jiné p�i nukleární magnetické 

rezonanci nebo v tzv. t�žkovodních jaderných reaktorech. 2H1H18O – ve Fry 2006 tato 

kombinace uvedena nebyla, nevím procentuální zastoupení. (p�ejato a upraveno z Fry 2006). 

Množství �D ve vzdušné vlhkosti klesá se stoupající nadmo�skou výškou, zem�pisnou ší�kou 

a klesající teplotou. V extrémní kombinaci t�chto dvou faktor� m�že �D klesnout až na 

hodnoty -200 až -400 promile (vysoce položené ledovce nebo polární oblasti). Deuterium je 

také s velkým úsp�chem využíváno p�i studiu proces� v metabolismu. Okolo 10 až 20% 

vodíku v organickém materiálu je vym�nitelných s b�žnou vzdušnou vlhkostí, ale tento efekt 

je dob�e znám a p�i analýzách brán v potaz. Studium fotosyntézy rostlin pomocí stabilních 

izotop� vodíku ukázalo vysoké ochuzení rostlin o �D oproti zdrojové vod� (Fry 2006). 

Fotosyntéza není ovšem jedinou �inností rostlin a v d�sledku syntézy základního stavebního 

kamene, celulózy, a transpirace dochází k obohacení rostlinného t�la a tím ke kompenzaci 

p�edchozí deuteriové ztráty. Lze tedy �íci, že hodnoty �D rostlinného t�la korelují 

s hodnotami zdrojové vody. Zdroje vodíku zabudovaného v tkáních živo�ich� je možné 

rozd�lit do t�í kategorií – potrava, pitná voda a vzdušná vlhkost. Podle všeobecného zjišt�ní je 

p�evážná v�tšina vodíku získávána z potravy, jejíž hodnota �D je velice blízká složení 

zdrojové vody (Fry 2006). Procesy ovliv�ující pom�ry a distribuci vybraných stabilních 

izotop� v p�írod� jsou shrnuty v tabulce 2 (viz P�íloha). 
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1. 4. Voda – rostlina – živo�ich aneb od vodní nádrže až k les�á�kovi 

Zatímco analýzy izotop� uhlíku a dusíku p�inesly nové vhledy do studia potravní 

ekologie (Kelly 2002) �i bioarcheologie (Richards 2002), skute�ným p�ínosem p�i zjiš�ování 

geografického p�vodu rostlin a živo�ich� byly izotopy vody (Hobson et al. 1999, Bowen & 

Wassenaar 2005, Ehleringer et al. 2008, Hobson & Bowen 2004). Pro ov��ení možnosti 

využít izotopy vody k ur�ení p�vodu je d�ležité projít jednotlivé kroky na ose voda – rostlina 

– živo�ich.  

1. 4. 1. Voda: Izotopová frakcionace b�hem výparu a kondenzace 

První krok vychází z kolob�hu vody na zem�kouli. Vodní pára odpa�ená z hladiny 

oceán� a mo�í je obohacena o molekuly tvo�ené leh�ími nuklidy vodíku a kyslíku ve srovnání 

s p�vodní kapalnou vodou. P�í�inou tohoto jevu je kinetický frakciona�ní efekt. P�i 

odpa�ování jsou tedy mraky obohaceny lehkou vodou a mo�ská voda t�žkou vodou. Ve výšce 

se pak z vodních par formují mraky a ve form� srážek kondenzuje p�ednostn� t�žká voda 

(Obr. 6). Velice zjednodušen� �e�eno, molekuly s leh�ími izotopy se snáze vypa�ují a naopak 

molekuly tvo�ené t�žšími izotopy snáze kondenzují. P�i srážkách vypadává op�t díky 

kinetickému frakciona�nímu efektu d�íve voda složená z t�žších nuklid�, tudíž mraky 

postupující dále do vnitrozemí, jsou o molekuly vody složené z t�žších atom� stále více 

ochuzovány. Proto nap�. tropické ekosystémy obsahují v�tší množství t�žších izotop� kyslíku 

a vodíku než polární ekosystémy. Na velkých m��ítkách potom v p�ípad� deuteria podle 

distribuce srážek vznikají gradienty, které lze využít p�i ur�ování geografického p�vodu (Gat 

1996). 
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Obrázek 6. Izotopová frakcionace b�hem výparu a kondenzace (p�ejato a upraveno z Hoefs 

1997 a Coplen et al. 2000).  

1. 4. 2.  Voda – rostlina: P�íjem a využití srážkové vody rostlinami  

Jak již bylo �e�eno, izotopové složení vody na Zemi není všude stejné, tudíž existuje 

pádný p�edpoklad, že ani voda v rostlinách není všude stejná. Podíváme se tedy blíže na cestu 

vody rostlinným t�lem. Srážková voda, �erpaná ko�eny z p�dy, je dále vedená s relativn�

malou izotopovou zm�nou rostlinou transpira�ním proudem nej�ast�ji do list�. Malé množství 

vody je vtaženo do bun��ných vakuol nebo z�stává v cytoplazm� a bun��ných organelách 

v�etn� chloroplast�. Mén� než jedno procento p�ijaté vody je v chloroplastu rozšt�peno na 

protony, elektrony a molekulární kyslík, který uniká do okolní atmosféry. Zbývajících 99 % 

vody se vypa�í v mezofylu listu a odchází z listu jako vodní pára do atmosféry. V d�sledku 

tohoto výparu (transpirace) a s ní spojené kinetické a rovnovážné izotopové frakcionace je 

voda v listu siln� obohacena vzhledem k vod� p�ijímané ko�eny (viz dále). Z hlediska 

izotopového složení kyslíku v rostlinném t�le (biomase) je ovšem d�ležitá disociace vody na 

hydroxylové anionty a protony (OH- a H+) a následná hydratace molekul CO2, které jsou v 

cytoplazm� a v chloroplastech rozpušt�né. Rovnovážným vznikem a zánikem 

bikarbonátového iontu tak neustále (a s velkou rychlostí) dochází k vým�n� OH- iont� mezi 
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vodou v listu a CO2. Ve výsledku je pak izotopové složení kyslíku v CO2 prakticky totožné s 

izotopovým složením vody v listu.  

Voda v ko�enech rostlin (hlavn� bylin, které mají ko�eny v povrchové vrstv� p�dy) je 

izotopov� blízká srážkové vod�, voda v listech je již výrazn� izotopov� obohacená oproti 

srážkové vod� (Šantr��ek et al. 2007). B�hem fyzikálního procesu výparu (evaporace) a tedy 

i b�hem transpirace v listech se rychleji vypa�ují molekuly vody obsahující leh�í izotopy, 1H a 
16O, než molekuly vody skládající se z izotop� t�žších, D a 18O. Proto je voda v listech 

obohacen�jší o t�žší izotop kyslíku i vodíku oproti vod� srážkové. Velikost obohacení závisí 

na rychlosti výparu spoluur�ované vlhkostí vzduchu a teplotou listu (Craig et al. 1963). 

�D v celulóze rostlin odráží pom�r D/H vody využité rostlinou k její syntéze (Epstein 

et al. 1977). �18O celulózy a ostatních asimilát� je výsledkem r�zných zdroj� kyslíku. 

Rostlina ho získává p�evážn� ze srážkové vody (viz izotopová vým�na popsaná výše) mén�

z atmosférického CO2, nebo O2. Pom�ry obou izotop� ve vod� v listech jsou ovlivn�ny již 

zmín�nou transpirací a dále také už zmín�nými faktory vn�jšího prost�edí (P�íloha, Tab. 2). 

1. 4. 3. Rostlina – živo�ich: Izotopový otisk potravy v t�le živo�ich�

Posledním �lánkem v �et�zci, o kterém budu pojednávat, je živo�ich. Izotopov� jsme 

to, co jíme a pijeme mínus n�jaké drobné odchylky (Tykot 2004, Šantr��ek 2010). Toto 

tvrzení potvrzují mimo jiné studie Hobsona et al. (1999c), Longinelliho (1984) nebo 

Ehleringera et al. (2008), v nichž byly zjišt�ny rozdíly hodnot �D a �18O ve tkáních živo�ich�

pocházejících z r�zných geografických oblastí spojené se zdrojem vody. Málo je však známo 

o podílu jednotlivých prvk� z r�zných složek potravy a o izotopové frakcionaci kyslíku a 

vodíku v metabolismu živo�ich�. Na kone�né hodnoty m�že mít vliv: voda z potravy, pitná 

voda, okolní vzdušná vlhkost a organická složka potravy. Hobson et al. (1999b) poskytl 

d�kaz, že obojí, pitná voda i voda z potravy, je zabudována do metabolicky aktivních i 

neaktivních tkání u k�epelek. Mechanismus inkorporace stabilních izotop� kyslíku a vodíku 

do biomolekul je však komplexní proces a v jeho rozšifrování jsme zatím pouze na za�átku 

(Martínez del Rio et al. 2009).  

Hodnoty �D pta�ích per a motýlích k�ídel (oboje z velké �ásti tvo�eno keratinem) a 

vody v míst�, kde tká� vznikla, vykazovaly silnou korelaci (Hobson & Wassenaar 1997, 

Wassenaar & Hobson 1998). Hodnoty �D a �18O organických slou�enin v t�lech živo�ich�

mohou být ovlivn�ny mnoha faktory, zahrnujícími všechny potravní a atmosférické zdroje 
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vodíku a kyslíku, i jejich syntézou. Dokonce i po syntéze dané tkán� dochází k izotopovému 

ovlivn�ní ur�ité �ásti obsaženého vodíku. DeNiro & Epstein (1981) poprvé ukázali, že 

vystavení potravy a pozd�ji i tkání (mozek, játra) u myší okolní vzdušné vlhkosti zm�nilo 

celkovou hodnotu �D. Atomy vodíku jsou slab� poutány k atom�m kyslíku a dusíku, tím 

pádem vodík (obsažený v OH- aniontech) z okolní vzdušné vlhkosti se snadno vym��uje 

s dostupným vodíkem ve vzorku organického materiálu (Schimmelmann et al. 1993). 

Dalším d�ležitým faktorem, který má vliv na izotopové složení t�la, je i hospoda�ení 

s vodou, které je druhov� specifické, schopnosti ji uchovávat a na rychlosti metabolismu, 

nebo� n�která zví�ata p�ijímají v�tšinu vody jako sou�ást pevné potravy, n�která bez vody 

vydrží delší dobu, jiná nikoli. Zví�ata lépe uzp�sobená suchému prost�edí, která �erpají více 

vody z rostlin, odrážejí ve svých kostních tkáních míru vlhkosti prost�edí (Ayliffe & Chivas 

1990), protože složení rostlinného t�la je závislé na vzdušné vlkosti (nap�. Šantr��ek et al. 

2007). Naopak, zví�e, které pije denn� a které má rychlý metabolismus vody (nap�. zebra) 

bude mít složení stabilních izotop� kyslíku ve svých tkáních bližší ke složení místní srážkové 

vody (Kohn et al. 1996). Šelmy mohou mít hodnoty 18O obsažené v kostech blízké své 

dominantní ko�isti, nebo� �ást vody v jejich organismu z této ko�isti pochází (Kova�iková & 

Br�žek 2008).  

Na základ� všech t�í p�edchozích �ástí lze p�edpokládat, že konkrétní izotopové 

složení srážkové vody a izotopové složení atmosférické vlhkosti v daném míst� se promítne 

do složení vody a organických látek obsažených v t�le rostlin, které v daném míst� vyrostly a 

v rámci potravního �et�zce posléze i v t�le živo�ich� (Estep & Dabrowski 1980). Pokud jsou 

zdrojem potravy listy, je t�eba brát v úvahu izotopové obohacení list� oproti srážkové vod�, 

které je úm�rné rychlosti transpirace, a tedy i aridit� klimatu.  

1. 5. Výb�r vhodné tkán� pro ur�ení geografického p�vodu želv  

Z p�edchozí kapitoly je z�ejmé, že izotopové složení tkání živo�ich� je velice podobné 

izotopovému složení potravy, kterou p�ijímají. Pokud chceme využít metodu analýzy 

stabilních izotop� pro zjišt�ní zem�pisného p�vodu, je t�eba správn� zvolit tká�, která by nám 

mohla dát odpov�	. P�i volb� studované tkán� je t�eba zohlednit (1) zm�nu izotopového 

složení tkán� v prostoru a �ase, (2) izotopovou frakcionaci v rámci tkán�, kterou musíme 



���

�

um�t kvantifikovat a vzít ji v úvahu pokud máme zjistit izotopové složení zdroje, a 

samoz�ejm� (3) jednoduchost a nedestruktivnost odb�ru tkán�. Pro zjednodušení lze �íci, že 

existují dva typy tkání – metabolicky aktivní a metabolicky inertní. Oba typy tkání mají své 

výhody i nevýhody. Výb�rem n�kolika r�zných tkání s odlišným obdobím integrace 

geografické informace m�žeme získat údaje, z kterých je možné zrekonstruovat historii 

pohybu po celý ro�ní cyklus (Hobson 1993).  

Metabolicky aktivní tkán� nesou flexibilní informaci o svém p�vodu a jejich dosah do 

minulosti závisí na rychlosti p�em�ny dané tkán�. U tkání s rychlým metabolismem (krevní 

plasma, játra) je tato informace krátkodob�jší (zhruba týden), protože polo�as vým�ny prvk�

v t�chto tkáních je asi t�i dny (Hobson & Clark 1992b). Svaly a krev (rozum�j: celá krev, tj. 

krevní bu�ky i plasma) se vyzna�ují pomalejší p�em�nou – u velkých druh� pták� poskytují 

informaci o p�vodu až 6 týdn� nazp�t (Hobson & Clark 1993), u malých druh� zhruba týden 

(Hobson & Bairlein 2003). Kolagen z kostí má velmi pomalou rychlost p�em�ny a nese 

informaci �ádov� roky.  

Metabolicky inertní tkán� (keratin z pe�í, dráp�, kruný�e, vlas�, neht� nebo chlup�) 

nám poskytují informaci o jejich p�vodu v dob� r�stu. P�estože tyto tkán� mohou dále r�st, 

izotopový signál je pevn� ukotven ve struktu�e keratinu b�hem jeho utvá�ení. Výjimkou jsou 

izotopy vodíku (viz výše). 

1. 6. Keratin – strukturní typy, syntéza a složení keratinu kruný�e želv 

Keratin neboli rohovina je stavební bílkovinou pat�ící mezi cytoskeletární proteiny, 

konkrétn� st�ední filamenta. Keratiny jsou nejvíce r�znorodou rodinou st�edních filament. 

Rozdílné soubory keratin� se nachází v r�zných epitelech, nap�. ve st�evní výstelce, jiné zase 

v epidermální vrstv� k�že. Speciální keratiny jsou p�ítomny ve vlasech, pe�í nebo drápech. 

Shlukují se do polymer� o velkých rozm�rech (Coulombe & Bernot 2004). P�i syntéze 

keratinu jsou nejprve aminokyseliny uspo�ádány do polypeptidického �et�zce a následn� je 

struktura molekuly stabilizována pomocí n�kolika druh� m�stk�. Mezi n� pat�í p�edevším 

disulfidické m�stky a vodíkové m�stky.  

Keratinová vlákna tvo�ena jednotlivými monomery, mající délku 400–644 

aminokyselin, se shlukují do polymer� a sm�sí r�zných keratinových podjednotek. 
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Keratinová vlákna jsou v epiteliálních bu�kách obvykle natažena nap�í� celou cytoplazmou a 

filamenta sousedních bun�k jsou nep�ímo spojena pomocí mezibun��ných kontakt�

(desmozom�). Konce keratinových vláken jsou zakotveny v desmozomech a krom� toho 

jednotlivá vlákna prost�ednictvím globulárních hlavi�ek a konc�, která vy�nívají z vlákna do 

stran, vytvá�ejí bo�ní kontakty s dalšími bun��nými strukturami. Tato sí�, zformovaná 

z vláken vysoce odolných proti p�etržení a rozprostírající se nap�í� celým epitelem, rozkládá 

mechanický tlak, k n�muž dochází p�i natažení k�že.  

Vznik kompaktní vrstvy tvo�ené keratinem (štítku kruný�e želv �i pe�í pták�) za�íná 

v nejvýše položené vrstv� k�že – epidermis. Epidermis se dále �lení do n�kolika úrovní. Celý 

vysoce organizovaný a p�esn� na�asovaný proces za�íná ve spodní �ásti epidermis (bazální 

lamina) diferenciací zatím nespecifikovaných bun�k – keratinocyt�.  Hlavním strukturním 

proteinem t�chto bun�k je keratin, který b�hem procesu tvo�í dlouhá keratinová st�ední 

filamenta. Keratinocyty prochází všemi vrstvami epidermis, ztrácí svou mitotickou schopnost 

a za�ínají syntetizovat nové proteiny keratinového typu, které jsou v dalších fázích 

inkorporovány do st�edních filament. Organely bun�k postupn� mizí a plazmatická membrána 

je nahrazena keratinovým obalem. Na konci celého procesu podstupují bu�ky programovanou 

smrt a pln� keratinizují (Lippens et al. 2005).  

Keratinizace je specifickým procesem bun��né diferenciace, p�i kterém systematicky 

postupující bu�ky formují keratin. Keratinizace neprobíhá pouze v bu�kách epidermis, ale 

také v mukózních membránách, vlasech, nehtech, kožních derivátech atd. (Fukuyama et al.

1976). 

Keratin m�že být sekundárné uspo�ádán do dvou r�zných struktur, alfa šroubovice 

(dále jako � keratin) a beta struktura neboli struktura skládaného listu (dále jako � keratin). 

Znázorn�ní obou typ� struktur je možno vid�t na obrázku 7. Epidermis plaz� (Reptilia) je 

svým zp�sobem výjime�ná, protože v ní najdeme oba strukturní typy keratinu (Wyld & Brush 

1979). Co se jednotlivých skupin tý�e, � keratin je možné najít u skupiny šupinatých 

(Squamata), na kon�etinách a krku želv (Chelonia), v epidermis krokodýl� (Crocodylia) ale 

také v pta�í a sav�í epidermis. Vlna a vlasy jsou také tvo�eny � keratinem. Tento neskute�n�

elastický protein m�že být natažen až do n�kolika násobku své p�vodní délky. Druhým 

typem, � keratinem, jsou tvo�eny kruný�e želv, šupiny zástupc� skupiny Squamata, �ást 

epidermis krokodýl� a je také hlavní složkou pta�ích per. Na rozdíl od � keratinu je pevný a 

daleko mén� elastický (Mercer 1961). Z distribuce obou typ� keratinu u plaz� je patrné, že 
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flexibilní  � keratin nalezneme v pohyblivých a pružných oblastech t�la a � keratin v pevných 

strukturách majících ochrannou funkci.  

Ve struktu�e kruný�e želv m�žeme najít nejen � keratin, ale v malém množství i �

keratin (Alexander 1970, Alibardi & Toni 2006), p�i�emž ve štítcích jednozna�n� dominuje �

keratin (Alibardi & Toni 2006). Alibardi & Toni (2006) ve své práci uvád�jí, že keratin 

kruný�e želv by m�l být z velké �ásti tvo�en sekvencí aminokyselin ve složení prolin-glycin-

tyrosin. Po sumarizaci chemických prvk� tvo�ících tyto aminokyseliny lze tedy p�edpokládat, 

že keratin kruný�e želv je tvo�en z 52 % uhlíkem, z 30 % kyslíkem, z 11 % dusíkem a ze 7 % 

vodíkem.  

Obrázek 7. Schematické znázorn�ní obou typ� uspo�ádání keratinu: šroubovice  � keratinu a 

skládaného listu � keratinu. P�erušovanou �arou jsou znázorn�ny stabilizující m�stky 

(p�evzato a upraveno z Zubay et al. 1995). 

Vodík a uhlík jsou do keratinu vestav�ny b�hem r�stu (Hobson & Clark 1992). Na 

rozdíl od ostatních zde uvád�ných prvk� a jejich stabilních izotop�, vodík tvo�í slabé vazby 

s dusíkem a kyslíkem a je schopen vým�ny s okolní vzdušnou vlhkostí (Schimmelmann et al.

1993). Uvádí se, že 60 % z celkového množství vodíku je nevym�nitelných a zbylých 40 % 

vym�nitelných s okolním prost�edím (Chamberlain et al. 1997). Míra vým�ny však m�že být 
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variabilní podle typ� keratinu. Chamberlain et al. (1997) ve své práci testovali míru vým�ny 

vodíku v keratinu pe�í pták� s okolním vzdušnou vlhkostí. Sérií experiment� dosp�li k tomu, 

že 13 % z celkového množství vodíku je vym�nitelných. Je tedy z�ejmé, že pokud je vodík 

zabudován do tkán� (pe�í), už je jen velmi málo vym�nitelný s okolní vzdušnou vlhkostí.   

Taxonomická distribuce obou typ� keratinu u obratlovc� nazna�uje, že tyto proteiny 

divergovaly už velice dávno. Typ alfa m�žeme najít u všech skupin obratlovc� a mohl by být 

p�edkem mén� se vyskytujícího typu beta (Fraser et al. 1972). Plazi a ptáci jsou jediné 

organismy mající 
 keratin v epidermálních tkáních a od nich odvozených derivát� (Baden & 

Maderson 1970, Sawyer et al. 2000). Imunocytochemické analýzy sv�d�í o fylogenetické 

p�íbuznosti � keratinu v t�lním pokryvu plaz� a v epidermálních derivátech pták� (Alibardi 

2002). Na základ� t�chto fakt� lze tedy usuzovat, že v keratinu kruný�e želv by procento 

vym�nitelného vodíku mohlo být podobné tomu, které je typické pro pe�í pták�. 

1. 7. Želvy – tvorba kruný�e a p�ir�stání štítk�  

R�st a tvorba kruný�e u želv je proces daleko více komplikovaný než u bezobratlých 

živo�ich�, kterým se kruný� prodlužuje jednoduchým ukládáním nového kalcifikovaného 

materiálu po celém vnit�ním povrchu a nekrytých okrajích. Kost�ný kruný� želv je o mnoho 

lépe zásoben krevním cévami a nová kost je p�idána okolo každé jednotlivé kosti celého 

kruný�e. V mnoha p�ípadech nejsou kosti u �erstv� vylíhnutých jedinc� spojené jedna 

s druhou, ale pokra�ují v r�stu proti sob�, nakonec se setkají a utvo�í spoj (suturu). R�st dále 

pokra�uje v míst� spoje, ale zna�n� pomaleji až do dosažení dosp�losti a u velice starých 

jedinc� dochází k osifikaci spoj�, �ímž je proces r�stu ukon�en.  

Kruný� je sou�ástí kostry a skládá se ze dvou vrstev. Spodní vrstvu tvo�í vlastní kost, 

tedy páte�, a dále vzájemn� spojené ploché kosti. Ploché kosti v sob� zahrnují p�vodní žebra, 

na n�ž navazují periferní kosti vytvá�ející okraj kruný�e. Všechny tyto kost�né �ásti jsou 

spojeny švy, podmi�ující následnou pevnost kruný�e. Na kost�ném základu se nachází tenká 

vrstva rohovinových štítk�, která, zjednodušen� �e�eno, odpovídá vývojov� nap�íklad k�ži a 

chlup�m savc� �i pe�í pták�. Podobn� je to i s b�išní �ástí kruný�e. Uspo�ádání kost�né a 

rohovinové �ásti kruný�e není stejné – tedy jednotlivé rohovinové štítky neodpovídají 

rozložení pod nimi ležících kostí. Celou problematiku nejlépe objas�uje obrázek 8.  
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Obrázek 8. Vztah mezi kostrou kruný�e želvy a rohovinovými štítky. Jednotlivá písmena 

udávají názvy štítk� obou �ástí kruný�e. Pro karapax: N kr�ní štítek, M okrajové štítky, 

V h�betní štítky, C žeberní štítky, Sc nadocasní štítky. Pro plastron: G hrdelní štítky, H

ramenní štítky, AX pažní štítky, P hrudní štítky, AB b�išní štítky, N slabinové štítky, F

stehenní štítky, AN anální štítky.  (Zych 2006). 

P�estože n�které druhy želv z �eledí Dermochelyidae, Trionychidae, Carettochelyidae 

ztratily b�hem vývoje keratinové krytí svého kruný�e, naprosté v�tšin� rod� skupiny Chelonia 

štítky z�staly. Štítky mohou být p�ekvapiv� silné (Eretmochelys, Astrochelys yniphora) nebo 

také tenké jako papír (Dermatechelys, Callagur). V�tšinou jsou poskládány na kruný�i jeden 

vedle druhého (Obr. 9), výjimkou je v�tšina druh� rodu Eretmochelys, u nichž se štítky na 

kruný�i p�ekrývají podobn� jako šupiny ryb.  
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Obrázek 9. Uspo�ádání štítk� na spodní i svrchní �ásti kruný�e 

A: H�betní �ást kruný�e (karapax): 1 až 5 - h�betní štítky (scuta vertebralia), 6 až 9 - žeberní 

štítky (scuta costalia), 10 - kr�ní štítek (scutum nuchale), 11 - nadocasní štítky (scuta 

supracaudalia), 12 až 22 - okrajové štítky (scuta marginalia). B: B�išní �ást kruný�e (plastron): 

1 - hrdelní štítky (scuta gularia), 2 - ramenní štítky (scuta humeralia), 3 - hrudní štítky (scuta 

pectoralia), 4 - b�išní štítky (scuta abdominalia), 5 - stehenní štítky (scuta femoralia), 6 - 

anální štítky (scuta analia), 7 - pažní štítky (scuta axillaria), 8 - slabinové štítky (scuta 

inguinalia) (Szalay & Szalayová 1990).  

R�st štítk� u želv vychází z oblasti sutury a pokra�uje postupným ukládáním 

rohovinového materiálu odspoda po celém obvodu štítku p�edchozího (Obr. 10). Na sebe se 

vrstvící štítky poté tvo�í na kruný�i viditelné prstence. N�kte�í �lenové skupiny Chelonia žijící 

v temperátních oblastech produkují jeden prstenec ro�n�. Druh Testudo hermanni, který žije 

ve vlh�ím prost�edí jižní Evropy, produkuje jeden prstenec ro�n� do dosažení pohlavní 

dosp�losti – 12 až 13 let, a to jak ve volné p�írod� (Stubbs & Swingland 1985) tak v lidské 

pé�i (Castanet 1985).  
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Obrázek 10. Schématické znázorn�ní p�ir�stání štítku u želvy T. hermanni. A1 – A3 jsou 

postupné fáze p�ir�stání štítk� v �ase tak, že A1 je nejmladší a A3 nejstarší. Zelen� ozna�ená 

hmota je vždy recentn� p�ir�stající (p�evzato a upraveno z Alibardi 2005).  

1. 8. Hypotézy a cíle práce  

Za p�edpokladu, že fyzikální a chemické parametry prost�edí ovliv�ují frakcionaci 

izotop� biogenních prvk�, rostliny i živo�ichové by v dob� r�stu m�li zaznamenávat tyto 

parametry do svých tkání v podob� izotopových pom�r�. Pro ur�ení geografického p�vodu 

jsou asi nejlépe využitelné izotopy vody, protože globální distribuce vody s sebou nese 

výraznou geograficky specifickou frakcionaci. Izotopové složení srážkové vody na Zemi 

proto není všude stejné a je relativn� dob�e p�edpov�ditelné (Craig 1961). Vzhledem k tomu, 

že je voda klí�ovým mediem i substrátem mnoha biosyntetických proces�, izotopové složení 

srážkové vody v daném míst� výrazn� ovlivní složení vody obsažené v rostlinném t�le a 

v rámci potravního �et�zce posléze i v t�le živo�išném (Estep & Dabrowski 1980, Hobson et 

al. 1999b). Cílem mé práce bylo ov��it, zda je možné usuzovat na geografický p�vod jedinc�

(živo�ich�), konkrétn� vybraných druh� želv, na základ� analýzy p�irozeného zastoupení 

stabilních izotop� vodíku, kyslíku a uhlíku. Zvolila jsem manipulativní experiment 

využívající izotopového zna�ení skupiny želv prost�ednictvím stravy (rostlin a pitné vody) 

obohacené o t�žké stabilní izotopy kyslíku a vodíku v kombinaci s analýzou keratinu 

pocházejícího z kruný�e n�kolika mrtvých exemplá�� želv s doloženým místem p�vodu 

(soukromá a muzejní sbírka). Obohacení m�lo simulovat srážkovou vodu st�edomo�í, 

konkrétn� Kypru. Z ovlivn�né i kontrolní skupiny jsem potom odebírala keratin a zkoumala 

jeho izotopové složení s cílem zjistit, zda se izotopová zna�ka projeví v keratinu.  
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2. MATERIÁL A METODY

2. 1. Materiál 

2. 1. 1. Zví�ata, uspo�ádání experimentu 

Pro ú�el experimentu byla použita 19-ti �lenná skupina želv: 17 jedinc� želvy 

zelenavé (Testudo hermanni) a jeden pár želv želvy vroubené (Testudo marginata). Oba 

druhy pat�í k b�žn� chovaným a dováženým suchozemským želvám. Geografické a 

ochraná�ské charakteristiky obou druh� jsou uvedeny v tabulce 3.  

Tabulka 3. Vybrané charakteristiky studovaných druh� želv (van Dijk et al. 2004a, b; Zych 

2006). 

Pro zajímavost je také uveden p�vod experimentálních želv. 6,7

���������������������������������������� �������������������
�
� Jedinci želvy zelenavé pocházejí ze stejného chovu z d�vod� právní ochrany nejmenovaného chovatele. 

Chovatel m�l chovnou skupinu sedmi dosp�lých želv Testudo hermanni. �ty�i byly odchovány ve druhé a vyšší 

generaci v zajetí (kód p�vodu C), jedna byla odchována v první generaci v zajetí (p�vod F), u dvou dalších želv 

(samce a samice) byl uveden p�vod neznámý (kód p�vodu U). Majitel od tohoto stáda odchovával každoro�n�

cca 10 - 20 mlá	at. Od vstupu do EU platí v �R zákaz obchodovat s druhy z p�ílohy A Na�ízení Rady �. 

338/97/ES. Želva zelenavá je v p�íloze A Na�ízení Rady �. 338/97/ES. Pokud cht�l chovatel s mladými 

želvi�kami obchodovat, pot�eboval pro tento obchod "výjimku ze zákazu komer�ních �inností", kterou je možno 

získat za stanovených podmínek pro exemplá�e odchované v zajetí. Podmínky znamenají to, že rodi�ovské 

exemplá�e pocházejí z legálních zdroj� (odchov, povolený odchyt, legální dovoz) a chovné stádo se prokazateln�

rozmnožuje již v druhé generaci. V roce 2005 požádal chovatel  o vystavení t�chto výjimek ze zákazu 

komer�ních �inností. AOPK �R jako v�decký orgán CITES jeho žádost v rámci správního �ízení vedeného 

místním registra�ním ú�adem prov��ila a konstatovala, že chovné stádo, obsahující exemplá�e s kódem "U", tedy 

neznámého p�vodu, nelze uznat jako legální chovné stádo a tudíž vydala zamítavé stanovisko k této žádosti. 
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Po p�evozu želv z Prahy na pracovišt� Jiho�eské univerzity v �eských Bud�jovicích 

byla zví�ata po dobu 2 m�síc� chována spole�n�. Poté, t�sn� p�ed za�átkem experimentu, byl 

proveden odb�r vzork� a želvy náhodným výb�rem rozd�leny do dvou skupin. Skupinu �. 1 

tvo�ilo dev�t jedinc� (8 jedinc� T. hermanni, 1 jedinec T. marginata). Skupina �. 2 �ítala 10 

jedinc� (9 jedinc� T. hermanni, 1 jedinec T. marginata). Vzhledem k možnému výskytu 

druh� byla zvolena jedna konkrétní oblast (stát) pro simulaci prost�edí p�irozeného výskytu. 

Skupina �. 1 se stala skupinou kontrolní, reprezentující oblast �eské republiky (konkrétn�

�eské Bud�jovice) a skupina �. 2 se stala skupinou experimentální, p�edstavující možné místo 

výskytu druhu (konkrétn� Kypr). Skupin� 1 a 2 byla po celou dobu trvání experimentu 

podávána izotopov� upravená strava i pitná voda (viz kapitola 2. 2. a 2. 3.), p�íležitostn�

dopl�ována ovocem, zeleninou, vají�kem a sépiovou kostí. Pro správný vývoj kruný�e a kostí 

je zapot�ebí �ada vitamín�, minerálních látek a stopových prvk�, proto bylo zví�at�m 

v pr�b�hu experimentu do potravy p�idáván minerální p�ípravek (Reptivite, výrobce Zoo 

Med, �R). Každá skupina byla chována v otev�eném teráriu o rozm�rech (60 x 80 x 50 cm), 

p�i teplot� v rozmezí 20 – 25 °C. Teplo bylo v ubikacích zajiš�ováno topným kamenem (20 

W) a žárovkou (60W), sv�tlo potom speciálními zá�ivkami zna�ky Exo Terra - Repti Glo 5.0 

(26W) a Repti Glo 2.0 (25W). Topné kameny byly v provozu 24 hodin denn�, zá�ivky a 

žárovky 14 hodin denn�.  

���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������������������������� ���������������������

Registrující orgán proto výjimky ze zákazu komer�ních �inností panu chovateli nevydal. Jemu se už ovšem 

doma hromadily další odchovanci. Zjistil, že jednou z legálních možností, jak se želvi�ek zbavit, je, že je m�že 

darovat. Za�al je tedy "rozdávat", ale od nových držitel� si za n� bral p�ísp�vek na krmení. Toto už je komer�ní 

aktivita, která je nelegální. Chovateli byla prokázána v rámci policejního šet�ení a byl za ni potrestán 

podmín�ným trestem odn�tí svobody v roce 2007. V témže roce provedla na žádost policie �R u chovatele 

místní šet�ení �eská inspekce životního prost�edí (�IŽP). P�i šet�ení byl chovatel velmi emotivní a zklaman�

deklaroval, že všechny želvy zabije. �IŽP mu doporu�ila náhradní �ešení - umístit dosud neumíst�ná mlá	ata 

(17 ks) a dva rodi�ovské exemplá�e s p�vodem neznámým do n�které ve�ejn� prosp�šné instituce nebo ZOO. 

Chovné stádo, takto zbavené problematických exemplá��, by mohlo nyní získat pot�ebné výjimky ze zákazu 

komer�ních �inností a chovatel by pak mohl mlá	ata legáln�, se správnými dokumenty, prodávat. Chovatel se 

marn� pokoušel n�kolik m�síc� zví�ata umístit, nakonec na podzim 2007 požádal �IŽP o spolupráci. �IŽP našla 

pro všechny exemplá�e p�íjemce - 2 dosp�lé želvy putovaly do domu d�tí a mládeže, juvenilní exemplá�e byla 

ochotná p�ijmout Jiho�eská univerzita. V prosinci 2007 pak byly želvy chovatelem bezúplatn� darovány 

zmín�ným institucím. �

�
�Želvy vroubené byly za�azeny do experimentu se souhlasem majitelky (pracovnice �IŽP).�
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Pr�b�h experimentu v �ase

b�ezen 2009 - 1. odb�r vzorku kruný�e (p�ed p�evozem zví�at z Prahy do �eských Bud�jovic) 

duben 2009 (1. 4.) - p�evoz z Prahy 

duben – �erven 2009 – spole�né krmení 

�erven 2009 (30. 6.) – 2. odb�r vzorku kruný�e 

1. 7. 2009 – za�átek experimentu, diferenciace mezi skupinami zví�at v izotopovém složení 

krmení  

�ervenec 2009 – zá�í 2009 – zna�ení zví�at izotopov� upravenou smetankou léka�skou 

�íjen 2009 – listopad 2009 – zna�ení zví�at provizorn� izotopov� upraveným pekingským 

zelím (viz kapitola 2. 1. 2.) 

prosinec 2009 – �erven 2010 – zna�ení zví�at izotopov� upraveným pekingským zelím 

6. 6. 2010 – 3. odb�r vzorku kruný�e u skupin �. 1 a �. 2, ukon�ení experimentu 

Mimo samotný experiment byly v práci dále použity vzorky okrajových a žeberních štítk�

(karapax) a hrudních, b�išních a stehenních štítk� (plastron) z mrtvých exemplá�� s 

doloženým místem p�vodu (Tab. 4). Vzorky 4, 5, 7 pocházejí z Národního muzea v Praze, 

vzorky 1-3 a 6, 8 potom ze soukromých sbírek.   

Tabulka 4. P�vod exemplá�� u analyzovaných vzork� štítk�. 
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2. 1. 2. Zdrojová voda 

V závislosti na izotopovém složení srážkové vody obou lokalit byla voda použitá 

v experimentu dvojího typu. Voda pro skupinu �. 1 pocházela z nádrže �ímov (v textu dále 

použit název „�eskobud�jovická“, �B-voda).  Vodu pro skupinu �. 2 bylo t�eba namíchat. 

Jako základ byla použita op�t voda pocházející z �ímova, která byla izotopov� obohacena 

vypo�teným množstvím t�žké vody (D2
16O) a vody s izotopem 18O (H2

18O) (v textu dále 

použit název „kyperská“). Tyto dva typy vody se používaly jako zdroj pro zálivku rostlin i pití 

zví�at.  Pro zví�ata i p�stované rostliny bylo t�eba zajistit stálý, izotopov� konstantní zdroj 

vody. Proto byla voda obou skupin po celou dobu trvání experimentu uchovávána a podle 

pot�eby dopl�ována do dvou plastových 200 L nádrží umíst�ných v chlazené temné místnosti 

p�i teplot� 4-7 °C.   

Informace pot�ebné pro výpo�et množství t�žké vody, které bylo p�idáno do vody 

�eskobud�jovické, jsou zobrazeny v tabulce 5. Ke zjišt�ní geografických dat (zem�pisné 

sou�adnice a nadmo�ská výška) obou lokalit posloužila aplikace „Google Earth“, posléze byl 

použit izotopový kalkulátor (voln� p�ístupný na www adrese: http: 

//wateriso.eas.purdue.edu/waterisotopes/), který na základ� geografických dat vypo�ítá 

izotopové složení srážkové vody daného místa.  

Tabulka 5. Geografické charakteristiky obou lokalit a izotopové složení p�íslušné srážkové 

vody (celoro�ní pr�m�r). Údaje byly získány z internetových vyhledáva�� Google Earth a 

WaterIsotopes.org. 

Jak je vid�t z tabulky 5, srážková voda na Kypru je obohacen�jší o t�žké izotopy vody. 

„Vyrobit“ takovou vodu v našich podmínkách bylo nejsnazší p�idáním „t�žké“ vody (D2
16O, 

99 % deuteria, Sigma – Aldrich, �R) a vody s izotopem 18O (H2
18O, 60 – 80 % 18O, Ústav 

jaderného výzkumu �ež a.s., �R) do �B-vody. Výpo�et objem� D2
16O a H2

18O, které bylo 

nutné p�idat do �B-vody byl vztažen na již zmín�né 200 litrové nádrže a vstupní parametry 

izotopového složení pr�m�rné srážkové vody:  
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 pro vodík:        pro kyslík:  

V�B = 200 L        V�B = 200 L 

VK = 200 L       VK = 200 L  

��B = - 62 ‰        ��B = - 9 ‰ 

�K = - 27 ‰       �K = - 5,4 ‰ 

kde V zna�í objem, � izotopové složení relativn� ke standardu (V-SMOW) a indexy �B a 

K �eskobud�jovickou, respektive kyperskou vodu. Pro zjišt�ní množství t�žšího izotopu 

p�irozen� se vyskytujícího ve 200 litrech �B- a kyperské vody bylo použito vztah�:  

D�B=(V�B/M)*
N

*
R�B   DK=(VK/M)*

N
*
RK  

kde VK a V�B zna�í požadovaný objem (200 L ≅ 200 kg), R�B a RK je pom�r atom� t�žkého a 

lehkého izotopu vodíku nebo kyslíku ve vod� pro danou lokalitu (R=D/H pro vodík a 

R=18O/16O pro kyslík), M je molární hmotnost vody (kg mol-1) a N Avogadrovo �íslo. Oba 

vztahy udávají po�et molekul vody s jedním atomem t�žšího izotopu (po�et DHO ale obdobn�

pro H2
18O) v objemu 200 litr� p�íslušné vody. Pokud od sebe ode�teme po�ty atom� D ve 

vod� kyperské a �eskobud�jovické (DK-D�B) a vynásobíme M/N, získáme hmotnost t�žké 

vody (resp. její objemy VD a V18O), kterou je pot�eba p�idat do �B-vody, aby vznikla voda 

izotopov� blízká srážkové vod� Kypru. Využijeme p�itom už uvedeného vztahu mezi � a R

(viz Úvod, kapitola 1. 2.) a hodnot pro izotopový pom�r standardu RS, kterým je st�ední 

oceánská voda (viz kapitola 1. 2.: RS D ≅ 0,00015, RS 18O ≅ 0,002): 

pro vodík:          

VD = VK * RK – V�B * R�B 

      = VK * [(�K + 1)* RS] - V�B * [(��B + 1)* RS] 

      = 200 * [(-27/1000 + 1)* 0,00015] – 200 * [(-62/1000 + 1)* 0,00015]

      = 200 * 0, 00014695 – 200 * 0, 0001407 

      = 1, 05 * 10-3 [kg] ≅ 1,05 [ml]
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pro kyslík: 

V18O = VK * RK – V�B * R�B 

     = VK * [(�K + 1)* RS] - V�B * [(��B + 1)* RS] 

     = 200 * [(-5,4/1000 + 1)* 0,002] – 200 * [(-9/1000 + 1) * 0,002] 

     = 200 * 0, 0019892 – 200 * 0, 001982 

     = 1, 44 * 10-3 [kg] ≅ 1,44 [ml]

Pro p�ípravu 200 litr� kyperské srážkové vody jsme tedy smíchali 1,05 ml D2O a 1,44 ml 

H2
18O s cca 200 litry vodovodní �eskobud�jovické vody.  

Pro ov��ení p�esnosti izotopového kalkulátoru byly také zanalyzovány vzorky vodovodní 

vody pocházející z vesnice Skarinou (Kypr). Vzorky byly odebrány do dvou plastových lahví 

(0,5 L), skladovány v lednici a analyzovány rok po jejich odebrání.  

2. 1. 3. P�stování rostlin, krmení 

Každou se dvou skupin zví�at jsme se snažili krmit stravou izotopov� blízkou složení 

stravy v míst� jejich simulovaného výskytu tj. v �eských Bud�jovicích a na Kypru. Proto 

jsme rostliny, které jsme p�stovali pro želvy, zalévali upravenou vodou izotopov� blízkou 

srážkové vod� v oblasti �eských Bud�jovic nebo na Kypru. Pro každou skupinu byla 

založena krmná sada v po�tu 8 plastových p�epravek (56 x 37 x 27 cm, objem 50 L), které 

byly do více než p�lky napln�ny zeminou (Zemina pro trávníky, Rašelina Sob�slav s.r.o., 

�R). Všechny p�epravky (16 ks) s krmnými rostlinami byly umíst�ny po celou dobu 

experimentu ve spole�né skleníkové kóji (listopad 2009 – �erven 2010) nebo na terase pod 

foliovým krytem (kv�ten 2009 – zá�í 2009). Do p�ipravených p�epravek byly p�esazeny 

k�lovité zásobní ko�eny pampelišky (smetánky) léka�ské (Taraxacum officinale) s mladými 

vzrostlými vrcholy, které byly za ú�elem pokusu odebrány a p�eneseny z lokality Borkovická 

Blata. Rostliny v obou sadách byly zalévány pouze p�íslušnou izotopov� upravenou vodou 

(její p�íprava a skladování viz kapitola 2. 1. 2.). Po op�tovném zako�en�ní rostlin byly 

pampelišky o�ezány a nechány znovu obr�st. Teprve tyto nov� vytvo�ené listy rostlin byly 

pravideln� st�íhány a podávány želvám od �ervence do zá�í v roce 2009.  
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Ke konci zá�í roku 2009 byly pampelišky v obou sadách napadeny šk�dci a bylo t�eba 

rychle najít provizorní zdroj izotopového zna�ení.  Proto byly želvy od �íjna do listopadu roku 

2009 zna�eny pekingským zelím kupovaným v supermarketu a louhovaným po 24 hodin 

v p�íslušné izotopov� specifické vod�.  

Provizorní zdroj zna�ení byl v prosinci 2009 nahrazen op�t pekingským zelím 

(Brassica oleracea var. pekinensis) tentokráte p�stovaným p�ímo ze semene ve skleníku 

Katedry fyziologie rostlin JU (Zelí pekingské celoro�ní Manoko F1, producent semen Nohel 

Garden, �R).  

2. 2. METODY 

P�i odb�rech, zpracování a analyzování vzork� na obsah stabilních izotop� byly použity tyto 

metody. 

2. 2. 1. Odb�r a p�íprava vzork�

Odb�ry vzork� rostlin. Odb�ry rostlinného materiálu používaného pro krmení zví�at byly 

provád�ny s cílem zjistit izotopové složení vody a sušiny v listech jako hlavního zdroje 

vodíku a kyslíku pro stavbu t�la živo�ich�. Odebírala jsem náhodn� ter�íky z list� za pomocí 

korkovrtu o pr�m�ru 1cm. Každý vzorek byl tvo�en vždy 3 listovými ter�íky (celková plocha 

9,42 cm2). Ter�íky byly vysekány tak, aby neprotínaly žádné v�tší cévy, které obsahují 

relativn� velké množství izotopov� neobohacené (zálivkové) vody. P�i pot�eb� minimáln� 5-

10 µl listové vody pro t�ikrát opakovanou izotopovou analýzu na D a 18O, byly 3 odebrané 

ter�íky dostate�ným množstvím. Odebrané listové ter�íky byly ihned vloženy do hermeticky 

uzavíratelných sklen�ných vakuových zkumavek (Exetainer, LabCo, UK), kde byly uchovány 

pro další zpracování. Exetainery byly skladovány v mrazicím boxu do doby destilace. 

Odb�ry vzork� kruný�e. Tyto odb�ry jsem provád�la odlamovacím nožem. Nožem byly 

želvám od�íznuty p�esahující oblasti marginálních štítk�. Vzorky byly odebírány do 

mikrozkumavek zna�ky Eppendorf (objem 2 ml – Tento typ byl používán b�hem celého 

experimentu). Množství odebíraného keratinu se pohybovalo od 20 do 40 mg.

P�íprava vzork� vody z list� rostlin. Voda byla ze vzork� rostlin extrahována kryodestilací.  

P�ed samotnou extrakcí byly exetainery s odebranými vzorky temperovány na pokojovou 

teplotu. Poté byly jednotliv� otevírány a zasouvány do O-kroužkem t�sn�ných otvor� v 
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kovovém bloku. Z druhé strany bloku proti každému otvoru s exetainerem byl ješt� jeden 

otvor. Do tohoto otvoru byla ihned po zasunutí exetaineru se vzorkem nasazena prázdná 

plastová nádobka (chromatografická vialka o objemu 2 ml s konickým dnem) také ut�sn�ná 

O-kroužky. Jeden blok dovoloval instalaci 12- ti exetainer� se vzorky. Kovové bloky byly 

poté ze strany exetainer� umíst�ny do topného hnízda a zah�ívány na 80 °C, zatímco dna 

vialek byla chlazena tekutým dusíkem na teplotu p�ibližn� -20 °C (viz P�íloha, Obr. 12). Po 5- 

ti hodinách kryodestilace p�ešla veškerá voda z ter�ík� list� do vialek termodifuzí. Vialky 

s vodou byly uzav�eny ví�ky a umíst�ny do mrazicího boxu, kde byly skladovány až do 

provedení m��ení izotopového složení (detaily konstrukce za�ízení jsou popsány v Šantr��ek 

et al. 2007).  

P�íprava vzork� rostlin a kruný�� pro analýzu uhlíku, kyslíku a vodíku (pevné vzorky). 

Vzorky pevných látek, které byly analyzovány na hmotnostním spektrometru, bylo pot�eba 

vysušit a rozemlýt (zhomogenizovat). Veškeré mletí, které bylo použito p�i zpracování 

vzork�, bylo provád�no na oscila�ním kulovém mlýnu MM 200 (Retsch, N�mecko). 

Rostlinné vzorky (ter�íky po kryodestilaci) byly homogenizovány v mikrozkumavkách se 2 

mlecími wolframovými kuli�kami p�i frekvenci 29 Hz po dobu 1 minuty. Vzorky kruný�e od 

obou experimentálních skupin byly mlety také v mikrozkumavkách, p�i frekvenci 29 Hz, ale 

po dobu 30 minut a se 3 mlecími wolframovými kuli�kami. Štítky z mrtvých exemplá�� byly 

díky v�tšímu množství materiálu zhomogenizovány v mlecích nádobách s korundovou výplní 

za pomoci korundové koule (frekvence 29 Hz, �as 3 minuty). Takto rozemleté vzorky rostlin i 

kruný�� byly poté naváženy (viz dále) pro analýzu uhlíku. Izotopové analýzy kyslíku a vodíku 

v keratinu kruný�e želv a rostlinném materiálu nebyly provád�ny na pracovišti JU. Vzorky 

byly odeslány do laborato�e Iso-Analytical (UK). Z finan�ních d�vod� se analyzovaly pouze 

vybrané vzorky z druhého a t�etího odb�ru. P�ed samotným odesláním bylo t�eba vzorky 

p�ipravit a navážit. Vážení vzork� keratinu p�edcházela sedimentace po st�nách 

mikrozkumavek rozptýleného keratinového materiálu pomocí etheru.  Do každé 

mikrozkumavky bylo napipetováno 0,9 ml diethyletheru. Po jeho odpa�ení z�stal vzorek 

keratinu usazený na dn�. Díky dostate�nému množství materiálu nebylo t�eba vzorky kruný�e 

z mrtvých exemplá�� podrobit sedimentaci v etheru. Dále byly vzorky ur�ené k analýzám 

vodíku a kyslíku sušeny v horkovzdušném sterilizátoru SANYO po 3 dny p�i teplot� 60 °C a 

poté naváženy (Tab. 6). P�ed samotnou analýzou vodíku v keratinu je t�eba ustavit rovnováhu 

mezi vzorkem a keratinovým standardem o známé vlhkosti a izotopovém složení vodíku (viz 
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Úvod, kapitola 1. 3., 1. 6.), tudíž byly st�íbrné kapsle s navážkami zav�ené pouze provizorn�

tak, aby mohly být v laborato�i Iso-Analytical otev�eny. 

Navažování vzork� a rozp�tí hmotnosti navážek. Navažování všech vzork� pro izotopová 

m��ení bylo provád�no na mikrováhách MT5 (Metler Toledo, Švýcarsko). Pro analýzy uhlíku 

byly vzorky navažovány do cínových kapslí o rozm�ru 5 x 9 mm, navážky keratinu ur�ené 

k analýze vodíku a kyslíku potom do kapslí st�íbrných (5 x 9 mm). Navážky pro jednotlivé 

materiály a izotopy se pohybovaly od 0,2 – 1,1 mg (Tab. 6). 

Tabulka 6. Rozp�tí navážek pevných vzork� pro m��ení jednotlivých izotop�. 

2. 2. 2. Izotopové analytické metody 

Izotopová pom�rová hmotnostní spektrometrie (Isotope Ratio Mass Spectrometry, 

IRMS) je analytickou metodou umož�ující zjiš�ovat izotopové složení vzorku. IRMS 

spektrometry porovnávají izotopový pom�r vzorku se známým izotopovým složením 

standardu (viz Úvod, kapitola 1. 2.). Naprostá v�tšina vzork� byla analyzována pomocí 

izotopového hmotnostního spektrometru DeltaPlus XL (ThermoFinnigan, N�mecko), který 

byl pro analýzu pevných vzork� p�ipojen k prvkovému analyzátoru CHNOS Elemental 

analyzer vario MICRO cube (Elementar, N�mecko) a pro analýzu kapalných vzork�

k pyrolyza�ní peci - prvkovému analyzátoru TC/EA Interface (ThermoFinnigan, N�mecko). 

Pro p�iblížení nastíním základní principy metody. 

Vzorek ur�ený pro analýzu hmotnostním spektrometrem musí být plynný. V p�ípad�

jiného skupenství musí být na plynný p�eveden v p�ídatném za�ízení. Vzniklé jednoduché 

plyny (H2, CO, CO2) jsou v iontovém zdroji ionizovány, následn� jsou v dlouhé evakuované 

trubici urychleny vysokým nap�tím a poté vstupují do magnetického pole, kde se trajektorie 

daného iontu zak�ivuje podle jeho hmotnosti a náboje (Obr. 13). Detekce se provádí pomocí 

sb�rných kolektor� nastavených na hodnoty 2, 3 (pro vodík), 28, 29, 30 (pro kyslík v CO) a 
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44, 45, 46 (pro uhlík v CO2). Pom�ry �etností jednotlivých izotop� ve vzorcích se pak 

porovnávají s pom�ry u laboratorních standard� (se známými, podle IAEA standard�

kalibrovanými izotopovými pom�ry). 

Obrázek 13. Princip funkce izotopového pom�rového hmotnostního spektrometru (IRMS). 

P�ejato a upraveno z Šantr��ek 2010.   

2. 2. 3. Statistické vyhodnocení dat 

Pro porovnání hodnot � v keratinu mezi ob�ma skupinami po záv�re�ném odb�ru u 

všech t�í izotop� jsem použila neparametrický Mann – Whitney U test (dále M-W test), p�i 

srovnání r�zných typ� potravy potom neparametrický Kruskal-Wallis�v test (dále K-W test) a 

pro zjišt�ní možného vztahu mezi keratinem mrtvých exemplá�� se známou lokalitou p�vodu 

a zem�pisnou ší�kou jsem použila Spearmanovu korelaci. Ke statistickému zpracování dat byl 

použit program Statistica 9 (StatSoft, Inc., 1984 - 2010), SigmaPlot a tabulkový editor 

Microsoft Office Excel 2007. 
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3. VÝSLEDKY

3. 1. VODÍK  

3. 1. 1. �D v keratinu želv, srovnání s �D pitné vody a vody v krmivu

V obsahu D v keratinu se želvy obou skupin po ukon�ení experimentu nelišily (Tab. 

12). Ale s p�ihlédnutím k malému po�tu dat a vysoké variabilit� mezi jedinci je t�eba nahlížet 

na výsledky ne jako na skupinu (opakování), ale je nutné porovnávat izotopové zm�ny 

vyvolané zásahem u stejného jedince. V p�ípad� jedinc�, u kterých je k dispozici hodnota �D 

keratinu u druhého i t�etího odb�ru, je ve v�tšin� p�ípad� vid�t v�tší obohacení o t�žší izotop 

vodíku u skupiny Kypr (Tab. 11, Obr. 14). Ve srovnání s pitnou vodou i vodou v potrav�

(listovou) je keratin v obou skupinách siln� ochuzen o D, více ale u sk. Kypr (Tab. 12). �D 

všech druh� krmiva (pampelišky, pekingské zelí) se lišila mezi sebou i mezi ob�ma 

skupinami, p�i�emž rostliny zalévané simulovanou „kyperskou“ vodou byly vždy 

obohacen�jší o t�žší izotop vodíku (Obr. 16). �D vody odebrané na Kypru (vodovodní voda) 

byla -25,1 ± 1,44 ‰. Hodnota deš�ové vody, kterou jsem spo�ítala pomocí izotopového 

kalkulátoru, byla -27 ‰.  



���

�

Tabulka 11. �D keratinu jednotlivých želv obou skupin v druhém (p�edexperimentálním) a 

t�etím (kone�ném) odb�ru. Do tabulky je také p�idána hodnota rozdílu �D u vybraných 

jedinc� mezi druhým a t�etím odb�rem. 

                    �D [‰]                     

želva skupina
2. odb�r 
(2009) 

3. odb�r 
(2010) 

Rozdíly (izotop. 
posun) 2010 - 2009 

[‰] 
1 �B   -113,32   
2 �B -125,40 -124,14 1,26 
4 �B   -111,41   
6 �B   -116,18   
8 �B   -111,11   

MM �B -124,07 -120,81 3,26 
9V K -120,53 -115,17 8,4 
10 K   -122,48   
11 K   -120,18   
12 K -119,61 -111,21 5,36 
13 K   -113,12   
15 K -114,63 -114,74 -0,11 

Tabulka 12. Porovnání �D zálivkové a pitné vody, vody v potrav� (souhrnná hodnota všech 

typ� krmiva za celý rok experimentu, NKypr = 26 a N�B = 27) a keratinu kruný�e želv (souhrné 

hodnoty za celou skupinu pro 3. odb�r: NKypr = 6 a N�B = 6).  



���

�

Obrázek 14. �D vybraných želv v druhém a t�etím odb�ru keratinu. Šipkami je znázorn�ná 

zm�na �D keratinu vyvolaná zm�nou izotopového složení potravy a pitné vody u vybraných 

jedinc�. Zna�ení nad šipkami odkazuje ke konkrétnímu jedinci. Barevné rozlišení dopln�no 

v legend� obrázku. 

3. 1. 2. �D zálivkové vody b�hem experimentu

  V experimentu byla používaná pro zálivku krmných rostlin i pro pití želv voda 

izotopov� odlišná pro ob� skupiny zví�at. Námi namíchaná voda byla zpo�átku zna�n�

ochuzen�jší o D než izotopovým kalkulátorem udávaný ro�ní pr�m�r �B i Kyperské vody 

(Obr. 15, Tab. 5). To bylo s velkou pravd�podobností zp�sobeno sezónní variabilitou �D, 

protože v dob� založení experimentu (na�erpání vody do sud�  - kv�ten 2009) byla voda 

v �ímov� ješt� z velké �ásti tvo�ena vodou ze sn�hu, která bývá výrazn� ochuzená o t�žší 

izotop vodíku. Simulovaná „kyperská“ voda byla výrazn� obohacená v druhé polovin�

experimentu, pravd�podobn� v d�sledku zvýšení dávky D2O. 
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Obrázek 15. Izotopové složení (�D) námi míchané simulované srážkové vody používané k 

zalévání rostlin a jako zdroj pitné vody pro želvy. Vodorovná �ervená linie udává pr�m�rnou 

ro�ní hodnotu �D srážkové vody na Kypru vypo�ítanou izotopovým kalkulátorem, �erná 

potom pr�m�rnou ro�ní hodnotu �D srážek pro �eské Bud�jovice. Modré koso�tverce 

schodovit� pospojované vodorovnými liniemi a p�erušovanou �arou znázor�ují �D 200 L 

zásob (dávek) simulované kyperské vody, zelené trojúhelníky potom �D pr�b�žných zásob 

pro skupinu �eské Bud�jovice. 

3. 1. 3. �D vody v listech krmných rostlin

Želvy jsem v pr�b�hu experimentu krmila t�emi typy izotopov� upravených rostlin 

(pampelišky, kupované pekingské zelí a p�stované pekingské zelí). Porovnání všech t�í typ�

krmení uvnit� skupin ukázalo odlišnost (pro �B K-W test: N=27, H=23, p=0,00; pro Kypr K-

W test: N=26, H=17, p=0,00), stejn� tak porovnání všech typ� mezi skupinami (pro 

pampelišky M-W test: N=14, Z=3,07, p=0,00; pro louhované zelí M-W test: N=22, Z=3,94, 

p=0,00; pro zelí M-W test: N=17, Z=3,42, p=0,00), p�i�emž rostliny zalévané simulovanou 

“kyperskou” vodou (Obr. 16a) byly vždy obohacen�jší o t�žší izotop vodíku oproti rostlinám 

zalévaným vodou �eskobud�jovickou (Obr. 16a).  
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Obrázek 16. Hodnoty �D ve vod� v listech u jednotlivých typ� krmiva podávaného želvám 

v pr�b�hu experimentu u obou skupin: Kypr (a), �eské Bud�jovice (b). Vodorovné linie 

udávají pr�m�rné ro�ní hodnoty �D vypo�ítané izotopovým kalkulátorem pro Kypr, resp. 

�eské Bud�jovice. Malé �tvere�ky ukazují medián, obdélníkové boxy 25%-75% kvartil a 

úse�ky rozsah neodlehlých hodnot. 
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3. 1. 4. �D mrtvých exemplá�� s doloženým místem p�vodu

Nejvíce obohacené o D se ukázalo zví�e p�vodem z �ecka (-100,9 ‰), nejochuzen�jší naopak 

jedinec (�R1)  pocházející z �eské republiky (-116,05 ‰) (Obr. 17). Dalším d�ležitým 

výsledkem je také statisticky pr�kazná korelace �D keratinu mrtvých exemplá�� a zem�pisné 

ší�ky (Spearmanova korelace: N= 6, R= -0,811, t (N-2)= -2,779, p= 0,05; obr. 18).  

. �

Obrázek 17. �D keratinu mrtvých exemplá�� suchozemských želv r�zných druh� a 

zem�pisného p�vodu.  
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Obrázek 18. Korelace �D keratinu mrtvých exemplá�� a zem�pisné ší�ky. Hodnoty 

zem�pisné ší�ky byly získány z internetového vyhledáva�e Google Earth (p�ibližný st�ed 

státu). 
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3. 2. KYSLÍK 

3. 2. 1. �18O v keratinu želv, srovnání s �18O pitné vody a vody v krmivu

Stejn� jako v p�ípad� vodíku se skupiny želv mezi sebou na konci experimentu nelišily 

ani v 18O (Tab. 14), ale byla výrazná variabilita mezi jedinci. Proto je t�eba se zam��it na 

izotopový posun vyvolaný u konkrétního jedince. U jedinc�, u kterých je k dispozici hodnota 

�18O keratinu u druhého i t�etího odb�ru, je ve v�tšin� p�ípad� vid�t obohacení o t�žší izotop 

kyslíku, ve v�tší mí�e op�t u skupiny Kypr (Tab. 13, Obr. 19). Keratin byl v porovnání se 

zálivkovou vodou obohacen v pr�m�ru o 26,2 % a v porovnání s vodou v listech v pr�m�ru o 

16,55 ‰ (Tab. 14). Pr�m�rný obsah kyslíku v keratinu kruný�e želv byl 20,7 %. Porovnání 

vody ze všech t�í typ� krmení uvnit� skupin ukázalo odlišnost v 18O, ovšem p�i 

meziskupinovém porovnávání se od sebe pr�kazn� lišilo pouze louhované zelí. Rostliny 

zalévané simulovanou „kyperskou“ vodou byly vždy obohacen�jší o t�žší izotop kyslíku 

(Obr. 21). �18O vodovodní kyperské vody byla -5 ± 0,12 ‰. Pro srovnání op�t uvedu 

pr�m�rnou ro�ní hodnotu srážek spo�ítanou pomocí izotopového kalkulátoru, která byla -5,4 

‰. 
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Tabulka 13. �18O keratinu jednotlivých želv obou skupin v druhém (p�edexperimentálním) a 

t�etím (kone�ném) odb�ru. Do tabulky je také p�idána hodnota rozdílu �18O u vybraných 

jedinc� mezi druhým a t�etím odb�rem. 

                    �18O  [‰]    

želva skupina 
2. odb�r 

2009 
3. odb�r 

2010 
Rozdíly (izotop. posun) 

2010-2009 [‰] 
1 �B       
2 �B 15,44 19,83 4,39 
4 �B   21,42   
6 �B   16,43   
8 �B   18,71   

MM �B 16,56 16,56 -2,15 
9V K 17,21 17,60 0,39 
10 K   17,50   
11 K   18,31   
12 K 16,96 19,18 2,23 
13 K   21,58   
15 K 17,22 20,11 2,89 

Tabulka 14. Porovnání �18O zálivkové a pitné vody, vody v potrav� (souhrnná hodnota všech 

typ� krmiva za celý rok experimentu, NKypr = 30 a N�B = 26) a keratinu kruný�e želv (souhrné 

hodnoty za celou skupinu pro 3. odb�r: NKypr = 6 a N�B = 5).   
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Obrázek 19. �18O vybraných želv v druhém a t�etím odb�ru keratinu. Šipkami je znázorn�ný 

izotopový posun kyslíku vyvolaný zm�nou izotopového složení vody v potrav� a pitné vody u 

vybraných jedinc�. Zna�ení nad šipkami odkazuje ke konkrétnímu jedinci. Barevné rozlišení 

dopln�no v legend� obrázku. 

3. 2. 2. �18O zálivkové vody b�hem experimentu

Izotopové složení namíchané simulované srážkové vody používané k zalévání rostlin a 

jako zdroj pitné vody pro želvy jsou zobrazeny v obrázku 20. Voda, odlišná pro ob� skupiny, 

byla jako u vodíku zpo�átku ochuzen�jší o t�žší izotop oproti izotopovým kalkulátorem 

udávanému ro�nímu pr�m�ru �18O (Obr. 20, Tab. 5). Vysv�tlení je nejspíš stejné jako 

v p�ípad� vodíku.  
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Obrázek 20. Izotopové složení (�18O) námi míchané simulované srážkové vody používané k 

zalévání rostlin a jako zdroj pitné vody pro želvy. Vodorovná �ervená linie udává pr�m�rnou 

ro�ní hodnotu �18O srážkové vody na Kypru vypo�ítanou izotopovým kalkulátorem, �erná 

potom pr�m�rnou ro�ní hodnotu �18O srážek pro �eské Bud�jovice. Modré koso�tverce 

schodovit� pospojované vodorovnými liniemi a p�erušovanou �arou znázor�ují �18O 200 L 

zásob (dávek) simulované kyperské vody, zelené trojúhelníky potom �18O pr�b�žných zásob 

pro skupinu �eské Bud�jovice. 

3. 2. 3. �18O vody v listech krmných rostlin

Porovnání �18O všech t�í typ� krmení (pampelišky, louhované p. zelí i p�stované p. 

zelí) uvnit� skupin ukázalo pr�kaznou odlišnost (pro �B K-W test: N=26, H=22, p=0,00; pro 

Kypr K-W test: N=30, H=23, p=0,00). P�i porovnání �18O všech typ� potravy mezi skupinami 

se od sebe statisticky významn� lišilo pouze louhované zelí (pro pampelišky M-W test: N=18, 

Z=0,54, p=0,59; pro louhované zelí M-W test: N=22, Z=3,55, p=0,00; pro zelí M-W test: 

N=16, Z=-0,37, p=0,71). Pr�kazná odlišnost pouze v p�ípad� louhovaného zelí byla 

pravd�podobn� dána tím, že zelí bylo po 24 hodin v rovnováze s p�íslušnou izotopov�
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odlišnou vodou. Rostliny zalévané simulovanou “kyperskou” vodou (Obr. 21a) byly vždy 

obohacen�jší o 18O než rostliny zalévané vodou �eskobud�jovickou (Obr. 21a). Hodnoty 

váženého pr�m�ru pro používanou vodu a mediánu pro krmné rostliny jsou uvedeny v tabulce 

14.  

Obrázek 21. Hodnoty �18O vody obsažené v jednotlivých typech krmiva podávaného želvám 

v pr�b�hu experimentu skupiny: Kypr (a) a �eské Bud�jovice (b). Vodorovné linie udávají 

pr�m�rné ro�ní hodnoty �18O srážkové vody vypo�ítané izotopovým kalkulátorem pro Kypr, 

resp. �eské Bud�jovice. Malé �tvere�ky ukazují medián, obdélníkové boxy 25%-75% kvartil 

a úse�ky rozsah neodlehlých hodnot. 
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3. 2. 4. � 18O mrtvých exemplá�� s doloženým místem p�vodu 

 Nejvíce obohacené o t�žší izotop kyslíku se op�t ukázalo zví�e p�vodem z �ecka 

(24,83 ‰), nejochuzen�jší naopak jedinec (�R2)  pocházející z �eské republiky (21,37 ‰). 

Hodnoty �18O keratinu všech mrtvých exemplá�� jsou znázorn�ny na obrázku 22. Na rozdíl 

od �D, nebyl vliv lokality reprezentovaný zem�pisnou ší�kou na �18O keratinu kruný�e 

analyzovaných želv pr�kazný (Spearmannova korelace: N= 6, R= 0,638, t (N-2)= -1,656, p= 

0,173). 

 Dalším zajímavým zjišt�ním je také korelace mezi �D a �18O v keratinu: obohacení o 

D je provázeno obohacením v obsahu 18O. Ochuzené v obou izotopech bývají lokality p�vodu 

s vyšší hodnotou zem�pisné ší�ky (Spearmanova korelace: N= 5, R= 0,9, t (N-2)= 3,58, p= 

0,04; Obr. 23).�

Obrázek 22. �18O u mrtvých exemplá�� suchozemských želv r�zných druh� želv a p�vodu. 

Každý bod p�edstavuje jednoho jedince analyzovaného z jednoho odb�ru keratinu kruný�e.   
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Obrázek 23. �18O a �D keratinu kruný�e mrtvých exemplá�� želv r�zných druh� a místa 

p�vodu. �ecko je p�edstavováno druhem T. marginata, Bulharsko, Maroko a Rumunsko 

druhem T. graeca. Bod reprezentující �eskou republiku (�R) vznikl pr�m�rem hodnot �

jedinc� �R1 (T. graeca) a �R2 (T. horsfieldi).  
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3. 3. UHLÍK 

3. 3. 1. � 13C v keratinu želv, srovnání s � 13C  krmiva

Rozmezí �13C v keratinu kruný�e želv u obou skupin se pohybovalo od -25,2 do -27,8 

‰, hodnota mediánu byla u odb�ru na konci pokusu stejná (-26,4 ‰) u obou skupin (Obr. 24, 

25, Tab. 15). Rostliny použité ke krmení m�ly �13C v rozmezí od -23,7 do -36,2 ‰ (Obr. 26). 

V porovnání s pom�rem stabilních izotop� uhlíku u krmných rostlin, byl keratin kruný�e želv 

u obou skupin vždy obohacen�jší o 13C (Tab. 15). Rozdíl �13C mezi tkání zví�at (keratinem) a 

potravou (rostlinami) u obou skupin byl p�ibližn� stejný: keratin byl o cca 4 – 5 ‰ 

obohacen�jší o 13C (Tab. 15). �13C v keratinu kruný�e želv se mezi jednotlivými odb�ry 

pr�kazn� liší (pro �B K-W test: N=24, H=7,55, p=0,02; pro Kypr K-W test: N=26, H=7,88, 

p=0,02). Po záv�re�ném testování rozdílu mezi hodnotami �13C keratinu ve t�etích 

(kone�ných) odb�rech lze konstatovat, že se ob� skupiny želv mezi sebou nelišily (M-W test: 

N = 12, Z = 0,08, p = 0,9). 

Tabulka 15. Porovnání �13C krmiva (souhrnná hodnota všech typ� krmiva za celý 

experiment: NKypr = 33 a N�B = 33) a keratinu kruný�e želv (souhrné hodnoty za celou 

skupinu pro 3. odb�r: NKypr= 6 a N�B = 6) u obou skupin zví�at zahrnující také hodnotu 

rozdílu keratin - potrava.  
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Obrázek 24. Hodnoty �13C v keratinu želv skupiny Kypr pro jednotlivé odb�ry v pr�b�hu 

pokusu. �13C krmiva, které se používalo mezi �ervnem 2009 a �ervnem 2010 je uvedeno 

v obrázku 25a.  Malé �tvere�ky ukazují medián, obdélníkové boxy 25%-75% kvartil a úse�ky 

rozsah neodlehlých hodnot.  

Obrázek 25. Hodnoty �13C v keratinu želv skupiny �eské Bud�jovice pro jednotlivé odb�ry 

v pr�b�hu pokusu. �13C krmiva, které se používalo mezi �ervnem 2009 a �ervnem 2010 je 

uvedeno v obrázku 25b.  Malé �tvere�ky ukazují medián, obdélníkové boxy 25%-75% kvartil 

a úse�ky rozsah neodlehlých hodnot. 
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Obrázek 26. Hodnoty �13C jednotlivých typ� krmiva podávaného želvám v pr�b�hu 

experimentu u obou skupin: Kypr (a), �eské Bud�jovice (b). Malé �tvere�ky ukazují medián, 

obdélníkové boxy 25%-75% kvartil a úse�ky rozsah neodlehlých hodnot. 

3. 3. 2. � 13C mrtvých exemplá�� s doloženým místem p�vodu

 Nejvíce obohacené o t�žší izotop uhlíku se ukázalo zví�e p�vodem z Bulharska (-25,4 

‰), nejochuzen�jší naopak jedinec (�R1)  pocházející z �eské republiky (-27,9 ‰). Hodnoty 

�13 C keratinu všech mrtvých exemplá�� jsou znázorn�ny v obrázku 27. P�estože z obrázku 27 

jsou viditelné rozdíly mezi exemplá�i želv pocházejících z r�zných geografických lokalit, 

nebyla nalezená pr�kazná korelace mezi �13C keratinu kruný�e a zem�pisnou ší�kou 

(Spearmanova korelace: N= 7, R= 0,252, t (N-2)= 0,583, p= 0,585).  Velký izotopový rozdíl 

mezi ob�ma jedinci z �eské republiky je diskutován dále (Diskuze, kapitola 4. 4.).  
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Obrázek 27. �13C mrtvých exemplá�� suchozemských želv (v�etn� jedince s p�vodem 

neznámým) ve vztahu k lokalit� p�vodu.   
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4. DISKUZE

4. 1. Vodík 

Izotopové analýzy vodíku v pitné a zálivkové vod�, vod� v krmných rostlinnách a v 

keratinu kruný�� želv p�inesly �ty�i zajímavá zjišt�ní. Dále je budu rozebírat a diskutovat 

v následujících odstavcích.  

1. V simula�ním experimentu s obohacenou „kyperskou“ vodou se nelišil obsah deuteria 

v keratinu želv mezi kyperskou a �eskobud�jovickou skupinou. Ovšem p�i zam��ení 

na izotopový posun u konkrétního jedince, byli jedinci skupiny Kypr ve v�tšin�

p�ípad� obohacen�jší o t�žší izotop vodíku než jedinci ze skupiny �eskobud�jovické.  

2. Ve srovnání s vodou (zálivkovou i v listech) je keratin obou skupin želv siln� ochuzen 

o deuterium.  

3. Obsah D ve vod� v potrav� se významn� lišil mezi pampeliškami, pekingským i 

lohovaným p. zelím v rámci jedné skupiny (zalévané stejnou vodou). Podobn� p�i 

porovnání stejných typ� potravy mezi skupinami; „Kyperské“ rostliny byly 

obohacen�jší o t�žší izotop vodíku proti „�eskobud�jovickým“ rostlinám.  

4. Keratin kruný�� mrtvých exemplá�� pocházejících z r�zných geografických lokalit se 

lišil. Se stoupající zem�pisnou ší�kou se stával ochuzen�jší o t�žší izotop vodíku.  

Fox et al. (2007) ve své práci porovnával dv� r�zné skupiny vzork� pe�í pat�ící 

jednomu jedinci �írky sibi�ské. Jednu skupinu tvo�ilo pe�í vzniklé na rodné lokalit�

(pravd�podobn� Sibi�), druhou pak pe�í vyrostlé na zimovišti (pravd�podobn� Dánsko). 

Rozdíl v deutériu mezi pta�ím pe�ím rostlým na rodné lokalit� a ope�ením zimním byl 54,2 

‰. Uvedený rozdíl opravdu nazna�uje pohyb �írky mezi dv�ma zem�pisnou ší�kou se lišícími 

oblastmi. Kelly et al. (2008) se pokusil pomocí �D potvrdit nebo vyvrátit udávaný 

geografický p�vod dvou poddruh� stehlík�. Rozdíl mezi �D mezi ob�ma poddruhy byl 25 ‰. 

Po následném porovnání hodnot �D s izotopovými mapami (Hobson et al. 2004) se udávaný 

p�vod potvrdil. Analogicky v mém experimentu jsem se pokusila izotopov� upravenou 

stravou rozlišit dv� skupiny suchozemských želv. Na konci experimentu se však skupiny mezi 

sebou nelišily.  Vysv�tlením absence rozdílu mezi experimentálními skupinami u želv a také 



���

�

výrazného ochuzení o D v keratinu proti vod� v potrav� by mohly být alternativní zdroje 

vodíku anebo inkorporace vodíku do cílové tkán� (keratin). Zdrojem vodíku je voda v potrav�

(�D= cca -15 až +15 ‰), voda atmosférická vym��ovaná dýcháním a povrchem t�la (m�že 

být siln� ochuzená, u nás �D= kolem -100 ‰) a vodík v organických látkách z potravy, který 

se asi p�íliš nem�ní ve srovnání s vodou v listu. Zastoupení jednotlivých zdroj� vodíku a 

jejich promítnutí do celkové hodnoty �D tkán� je zatím p�edm�tem studia. Doucett et al. 2007 

p�ipouští, že inkorporace stabilních izotop� vodíku do živo�išných tkání je komplexní proces 

a my jsme zatím na za�átku jeho porozum�ní. Víme málo, jestli existuje n�jaká frakcionace 

b�hem syntézy biomolekul z prekurzor� a t�lní vody, a velice málo víme o reletivním 

p�ísp�vku vodíku ve vod� v t�le a z potravy do celkového množství vodíku vázaného 

v biomolekulách. Hobson & Wassennar (1997) udávají tém�� nulový rozdíl mezi potravou a 

keratinem pe�í pták� a tím pádem za nejvýznam�jší zdroj izotopového signálu (�) a 

samotného vodíku považují srážkovou vodu dané lokality. Podobného názoru je také Miller 

(1988), Estep & Dabrowski (1980) a Cormie et al. (1994a). Tomuto tvrzení oponují práce 

DeNira & Epsteina (1981) a Hobsona et al. (1999b). Hobson et al. (1999b) ve své práci na 

k�epelkách dokazuje, že jen 26–32 % vodíku v keratinu pochází z pitné vody. Na základ�

výsledk� analýz stabilních izotop� vodíku u experimemnálních želv jsou p�i syntéze keratinu 

kruný�e podle mého názoru zdroji izotopového signálu vodík v organické hmot�, kterou 

zví�ata konzumují, a �áste�n� asi i vzdušná vlhkost (Obr. 28B).V analogii s keratinem želv, 

roli v utvá�ení izotopového signálu keratinu vlas� lidí hraje parametr, který Ehleringer et al. 

(2008) ve své práci nazývá jako „kontinentální supermarket“ a který ukazuje izotopové 

složení vodíku v potrav� obyvatel USA. Díky existenci a obchodní politice �et�zc� organizací 

prodávajících potraviny je pak hodnota �D nezávislá na lokalit� nákupu a konzumace (�D= -

115 ‰). Více zdroj� vodíku než pouze pitná voda a voda v rostlinách je pravd�podobn�

d�vodem, pro� se mezi sebou skupiny na konci experimentu nelišily. Druhým možným 

�ešením by mohla být druhová a metabolická odlišnost. Míra, jakou zví�ata inkorporují 

izotopový signál potravy a vody do svých tkání se liší nap�í� r�znými organismy a je také 

r�zná u r�zných tkání u jednotlivce (Hobson & Clark 1992a, b, Martínez del Rio et al. 2009). 

Je vysoce pravd�podobné, že p�i vyšším po�tu jedinc� bychom dosáhli statiticky významného 

rozdílu mezi ob�ma skupinami, p�esto si myslím, že je d�ležité nahlížet na jedince v obou 

skupinách ne jako na „opakování“, ale jako na jednotlivá individua. T�etím a posledním 

vysv�tlením absence rozdílu, které m� napadá p�i listováním literaturou, zam��enou p�evážn�

na teplokrevné vyšší obratlovce (Fox et al. 2007, Kelly et al. 2008, Cormie et al. 1994a, Estep 
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& Dabrowski 1980), je, že by mohl existovat rozdíl mezi izotopovou inkorporací u 

endotermních a exotermních živo�ich�. 

Zajímavým výsledkem je také odlišnost �D obou typ� p�stovaných krmných rostlin. 

Odpov�	 je t�eba hledat ve zp�sobu p�stování rostlin a s ním spojenými faktory, 

ovliv�ujícími �D vody v listech rostlin (Šantr��ek et al. 2007, Bulí�ková 2006, Wang & 

Yakir 2000). Voda v ko�enech rostlin (hlavn� bylin, které mají ko�eny v povrchové vrstv�

p�dy) je izotopov� blízká srážkové vod�, voda v listech je již výrazn� izotopov� obohacená 

oproti srážkové vod� (Šantr��ek et al. 2007). B�hem fyzikálního procesu výparu (evaporace) 

a tedy i b�hem transpirace v listech se rychleji vypa�ují molekuly vody obsahující leh�í 

izotopy, 1H a 16O, než molekuly vody skládající se z izotop� t�žších, D a 18O. Proto je voda 

v listech obohacen�jší o t�žší izotop kyslíku i vodíku oproti vod� srážkové. Velikost 

obohacení závisí na rychlosti výparu spoluur�ované vlhkostí vzduchu a teplotou listu (Craig 

et al. 1963). Pampelišky byly p�stovány zhruba od kv�tna do zá�í 2009 na venkovní terase. 

Z obrázku 15 je patrné, že zdrojová voda byla ochuzen�jší o t�žší izotop vodíku v porovnání 

s dalším pr�b�hem �D analyzované vody, což bylo pravd�podobn� zp�sobeno sezónní 

variabilitou izotopového složení vodíku v nádrži �ímov. Pekingské zelí bylo p�stováno ve 

skleníku za vyšší teploty a také bylo zaléváno vodou obohacen�jší o t�žší izotop vodíku.  

V kombinaci s venkovním p�stováním a s ním spojenou nižší okolní teplotou lze tedy 

vysv�tlit rozdíl mezi ochuzen�jším �D pampelišek v porovnání s obohacen�jším �D 

pekingského zelí, které bylo p�stováno ve skleníku.  Vyšší míra obohacení o t�žší izotop 

vodíku „kyperských“ rostlin oproti rostlinám „�eskobud�jovickým“ je s velkou 

pravd�podobností zp�sobená obohacen�jší „kyperskou“ zálivkovou vodou.  

Ve v�tšin� prací zabývajících se studiem stabilních izotop� vodíku ve vztahu ke 

geografickému p�vodu rostlinných i živo�išných produkt� (Ehleringer et al. 2008,  

Chamberlain et al. 1997, Hobson et al. 1999b, Hobson & Wassennar 1997, Gröcke et al.

2006, Hobson et al. 2004) auto�i referují o mén� �i více silné korelaci mezi �D srážkové vody 

dané lokality a �D tkán� (živo�išné nebo rostlinné) pocházející z této lokality. Ve své práci 

nemohu tuto hypotézu ov��it, protože nevím kde p�esn� zví�e žilo. P�esto mi p�ijdou výsledky 

analýz stabilních izotop� vodíku v keratinu kruný�e mrtvých želv s doloženým p�vodem 

velice zajímavé. P�i pohledu na obrázek 18 je z�ejmé, že obsah deutéria klesá spole�n� se 

stoupající zem�pisnou ší�kou. Výjimkou je jedinec pocházející z Maroka, jehož �D keratinu 

byla ochuzen�jší o t�žší izotop vodíku než keratin jedinc� z �ecka a Bulharska, které leží 

severn�ji.   
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4. 2. Kyslík  

Stejn� jako tomu bylo v p�ípad� vodíku, také izotopové analýzy kyslíku z vody, vod�

v rostlinách a keratinu kruný�� želv p�inesly n�kolik zajímavých zjišt�ní. Dále je budu 

rozebírat a diskutovat.  

1. V simula�ním experimentu se zna�enou vodou se nelišil obsah 18O mezi kyperskou a 

�eskobud�jovickou skupinou. Pokud se ovšem zam��íme na izotopový posun u 

konkrétního jedince, byli jedinci skupiny Kypr v pr�m�ru obohacen�jší o t�žší izotop 

vodíku než jedinci skupiny �eskobud�jovické.  

2. Ve srovnání s pitnou vodou i vodou z rostlin (krmiva) je keratin obohacen o 18O u 

obou skupin.  

3. Obsah kyslíku v keratinu kruný�e želv je 20,7%.  

4. Keratin kruný�� mrtvých exemplá�� pocházejících z r�zných geografických lokalit 

nekoreloval se zem�pisnou ší�kou, vykazoval ale (statisticky nevýznamnou) tendenci 

podobnou jako u D.  

5. Obsah 18O se významn� lišil u obou typ� p�stovaných krmných rostlin v rámci jedné 

skupiny. P�i porovnání jednotlivých typ� potravy mezi skupinami se mezi sebou lišilo 

pouze louhované zelí. „Kyperské“ rostliny byly obohacen�jší o t�žší izotop kyslíku.  

Na rozdíl od výsledk� analýz stabilních izotop� vodíku, keratin vykazoval zna�né 

obohacení o t�žší izotop kyslíku (v pr�m�ru o 25,5 ‰ v porovnání s vodou a o 16,6 ‰ 

v porovnání s vodou z krmných rostlin). Podobné hodnoty udávají také Longinelli (1984), 

který studoval izotopové složení krve a kosti u lidí a prasat. Obohacení u kosti (kyslík v PO4
3- 

) lidí oproti srážkové vod� udává 25,2 ‰ a u prasat 23,9 ‰. Hobson et al. (2004) studoval 

st�edoevropské ptáky. Keratin v pe�í pták� byl oproti místní srážkové vod� obohacen o 20,2 

‰. Dalším, kdo studoval stabilní izotopy kyslíku v živo�išné tkáni, byl Wooller et al. (2004), 

který udává obohacení chitinu oproti zdrojové vod� o 24,7 ‰ u larev pakomár�. Vysv�tlením 

obohacení o t�žší izotop kyslíku by mohla být práce Bryanta & Froelicha (1995), podle 

kterých je pom�r stabilních izotop� kyslíku závislý principiáln� na velikosti t�la. Ve své studii 

ale pravd�podobn� zapomn�li vzít v úvahu velice d�ležitý parametr, a to pom�r denního 

obratu vody vztažený k výdeji energie (water economy index, Nagy & Peterson 1988). 
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P�estože v�tší zví�ata by mohla být mén� schopná zadržovat vodu v porovnání s živo�ichy 

menšími (jak navrhují ve své studii Bryant & Frohlich 1995), rozptyl u r�zných živo�ich� je 

extrémní (Nagy & Peterson 1988). Nejjednodušeji �e�eno, n�kte�í živo�ichové nemusí pít 

(p�ímorožec, 200 kg), jiní pijí jednou za n�kolik dní (husa, 30 kg) a ostatní musí pít každý den 

(�lov�k, 70 kg). Co se tý�e suchozemských želv, pot�eba pití je p�edm�tem �astých diskuzí. I 

když p�íklady obrovských a sloních želv p�evážených námo�níky v podpalubí lodí, kde i 

n�kolik m�síc� p�ežívaly bez jakékoli potravy i vody, ukazují, že tato pot�eba není velká, 

nelze souhlasit s tvrzením, že tyto želvy pít nepot�ebují (Zych 2006). V ideálních podmínkách 

pijí terestrické želvy minimáln�. Zvýšený p�íjem vody indikuje vždy bu	 nevyhovující 

podmínky, nebo nemoc zví�ete. Jedním z nejodoln�jších druh� v�bec z tohoto pohledu je 

želva stepní (Testudo horsfieldi) která p�e�kává až dev�t m�síc� v hibernaci a v podmínkách 

polopoušt� se i v sezón� dostane k vod� jen ojedin�le. Suchozemské želvy proto s vodou 

velmi dob�e hospoda�í. Pokud mají píci, �i salát - a pampeliškové listí jim �asto velmi chutná 

- nepijí, nebo� jsou vodou z krmení zcela saturovány. Za suchého a teplého po�así se 

zahrabávají do substrátu alespo� tak, aby m�kké �ásti t�la byly co nejvíce ve vlhku pod 

povrchem p�dy. P�ebyte�nou vodu zadržují v análním vaku, z n�jž ji �erpají v období 

opravdového nedostatku. Anální vak pak vyprazd�ují nej�ast�ji za siln�jšího dešt�, p�i pá�ení 

nebo na svoji obranu. V p�ípad� žízn� želvy ve volné p�írod� bu	 v dešti chytají jednotlivé 

kapky do otev�ené tlamy, nebo vyhledávají louže, ze kterých pijí. Samostatnou kapitolou jsou 

mlá	ata, která jsou velmi citlivá na dehydrataci. Mladé želvy p�ijímají vodu celým povrchem 

t�la, takže k dostate�nému p�ísunu tekutin jim sta�í no�ní nebo tém�� celodenní pobyt ve 

vlhkém substrátu. (Tichý, emailová komunikace, dostupné také online na http://www. sci. 

muni.cz/botany/salicornia/piti.htm).  

Na základ� fyziologických vlastností rostlin a živo�ich� lze tedy podle Kohna et al. 

(1996) �ekávat, že živo�ichové s menším obratem vody v t�le budou mít pom�r stabilních 

izotop� kyslíku vychýlen ve prosp�ch 18O, protože získávají více vody z izotopové obohacené 

potravy a mén� pitím vody z izotopov� ochuzeného zdroje. Dle mého názoru hlavními zdroji 

izotopového signálu kyslíku v keratinu kruný�e želv by mohly být kyslík z listové vody,  

kyslík z konzumované organické hmoty a atmosférický kyslík (�18O = 23,5 ‰, Dole et al. 

1954) (Obr. 28A). Významným faktorem, který p�ispívá ke zjišt�nému obohacení keratinu o 
18O je asi obohacení o 18O p�i vým�n� karbonylového kyslíku b�hem syntézy keratinu 

(DeNiro & Epstein 1979).   
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Obrázek 28. Schématické znázorn�ní p�edpokládaných zdroj� kyslíku (A) a vodíku (B) p�i 

syntéze keratinu spole�n� s jejich hodnotami �18O a �D pro ob� skupiny experimentálních 

želv.  Pro A: �18O = 23,5 ‰ je hodnota pro atmosférický kyslík. Pro B: �D pro vzdušnou 

vlhkost se pohybuje od -80 až do -100 ‰.  
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Obsah kyslíku v keratinu kruný�e želv byl 20,7%. Alibardi & Toni (2006) ve své práci 

uvád�jí, že keratin kruný�e želv by m�l být z velké �ásti tvo�en sekvencí aminokyselin ve 

složení prolin-glycin-tyrosin. Po sumarizaci chemických prvk� tvo�ících tyto aminokyseliny 

lze tedy p�edpokládat, že keratin kruný�e želv je tvo�en z 52 % uhlíkem, z 30 % kyslíkem, 

z 11 % dusíkem a ze 7 % vodíkem. Vysv�tlením by podle mého názoru mohlo být složení 

keratinu v kruný�i želv, které je s vysokou pravd�podobností daleko složit�jší než pouze 

udávané trio aminokyselin, dále také nižší p�esnost m��ení obsahu kyslíku v organické hmot�. 

V literatu�e jsem nenašla žádnou další práci zabývající obsahem kyslíku v keratinu kruný�e 

želv, nemohu tedy sv�j výsledek s ni�ím dalším porovnat.  

Z hlediska stabiln� izotopových prací je d�ležité se zabývat nejen celkovým obsahem 

prvk� (O, H), ale i jejich frakcemi, které se postsynteticky vym��ují s okolím. Karboxylové 

skupiny aminokyselin mohou vym��ovat O i H s vodou (kapalnou i plynnou) zatímco vazba 

C-H vým�nu kyslíku neumož�uje (Preston 1992). Podobn�, karboxylová skupina (C=O) 

dovoluje vým�nu kyslíku s vodou a sulfhydrylové skupiny a amidoskupiny umož�ují vým�nu 

H (Ehleringer et al. 2008). 

 Na rozdíl od analýz stabilního izotopu vodíku se v obsahu 18O mezi sebou mrtvé 

exemplá�e s doloženým místem p�vodu pr�kazn� nelišily. Nabízí se n�kolik vysv�tlení pro�

má �D siln�jší rozlišovací schopnost než �18O. Zdroj a specifické inkorporování kyslíku do 

živo�išných tkání m�že být komplexn�jší než v p�ípad� vodíku. Je zde také pom�rn� více 

zdroj� kyslíku (krom� vody a potravy také vzduch) a na druhé stran� také možností, kde 

živo�išný organismus m�že kyslík vylou�it (krom� mo�i a potu, kde odchází i vodík ve vod�, 

také vydechované CO2). Dalším vysv�tlením m�že být nízké rozp�tí hodnot �18O v porovnání 

s �D. Nap�íklad pro Evropu je udávané rozp�tí pr�m�rných ro�ních hodnot �18O ve srážkové 

vod�, -2 až -21,9 ‰, zatímco v p�ípad� vodíku -8 až -167 ‰ (P�íloha, Obr. 29). Jinými slovy 

�e�eno, potenciál ur�it geografický p�vod je n�kolikrát vyšší pro �D než �18O (Hobson et al.

2004).  

Stejn� jako v p�ípad� stabilních izotop� vodíku, vysv�tlením rozdílu mezi ob�ma typy 

p�stovaných krmných rostlin je zp�sob p�stování a faktory ovliv�ující izotopové složení vody 

v listu (viz Diskuze, kapitola 4. 1.). V p�ípad� pr�kazného meziskupinového rozdílu u 

louhovaného zelí se podle mého názoru jedná o výsledek o�ekávaný, velice zvláštní však je 

absence pr�kazného rozdílu p�i meziskupinovém porovnání obou typ� p�stovaných rostlin. 

Vysv�tlením, které m� napadá, by mohl být op�t nižší rozlišovací potenciál kyslíku 

v porovnání s vodíkem (viz výše).  
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4. 3. Vodík a kyslík  

 Podle mého názoru velice zajímavého a d�ležitého výsledku bylo dosaženo kombinací 

�D a �18O keratinu mrtvých exemplá�� želv s doloženým p�vodem. Úzkou korelaci mezi 

ob�ma veli�inami zjistili Ehleringer et al. (2008) v keratinu vlas� obyvatel r�zných m�st 

nap�í� Spojenými státy (Obr. 30). Korelaci �D a �18O využili také Fox et al. (2007) ve své 

práci, ve které se pokusil ur�it p�vod jedince �írky sibi�ské (viz kap. 4. 1.). Obdobn� by se 

dalo postupovat v p�ípad� mrtvých exemplá�� želv. Z obrázku 17 i 22 je jasn� patrný rozdíl 

mezi zví�aty pocházejícími z �eské republiky a želvou p�vodem z �ecka.  

 Na tomto míst� se nabízí možnost srovnání výsledk� analýz stabilních izotop� kyslíku 

a vodíku pro experimenální (živá) a mrtvá zví�ata s doloženou lokalitou p�vodu. Dv�

experimentální skupiny živých zví�at se mezi sebou na konci experimentu nelišily, ale, jak je 

vid�t z obrázku 23, mrtvé exemplá�e už ano. Utvá�ení izotopového signálu v keratinu kruný�e 

želv je tedy s velkou pravd�podobností ovlivn�no nejenom pitnou vodou a vodou v rostlinách, 

ale také dalšími faktory spojenými s konkrétní lokalitou (charakteristické atmosférické 

vlastnosti, vzdušná vlhkost), které nejsme schopni nasimulovat a které také rozhodují o 

izotopovém složení vody v listech rostlin.  

Obrázek 30. Korelace izotopového pom�ru vodíku (hydrogen isotope ratio) a izotopového 

pom�ru kyslíku (oxygen isotope ratio) ve vod� z �ádu (tap water) a keratinu z vlas� (hair) 

odebraných v 18-ti m�stech nap�í� Spojenými státy (Ehleringer et al. 2008). 
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4. 4. Uhlík 

Stejn� jako v p�ípad� izotop� vodíku a kyslíku také izotopové analýzy uhlíku p�inesly 

ur�itá pozoruhodná zjišt�ní, která budu podrobn�ji diskutovat v následujících odstavcích.  

1. V simula�ním experimentu se zna�enou vodou se nelišil obsah 13C mezi skupinou �B 

a Kypr ani v potrav� (listech rostlin), ani v keratinu kruný�e želv.  

2. Keratin kruný�� byl obohacený o 13C ve srovnání s rostlinnou potravou (váženým 

pr�m�rem 13C v listech).  

3. Obsah 13C se významn� lišil u jednotlivých druh� použité potravy (druh� rostlin).  

4. Keratin kruný�� mrtvých exemplá�� s r�znou lokalitou p�vodu se výrazn� lišil v �13C.  

V pr�b�hu experimentu jsme používali pro ob� skupiny stejné druhy rostlin (C3

rostliny), které byly p�stované ve stejných atmosférických, teplotních i vlhkostních 

podmínkách. Není tedy p�ekvapením, že se skupiny mezi sebou neliší v obsahu 13C ani ve 

vyp�stovaných rostlinách ani v obsahu 13C v keratinu kruný�� p�i odb�ru po ro�ním krmení 

želv.   

Nejpravd�podobn�jším vysv�tlením rozdílu v �13C mezi podávanou potravou a 

keratinem je izotopová frakcionace probíhající v potravním �et�zci resp. p�i syntéze keratinu 

(DeNiro & Epstein 1981). Založeno p�evážn� na studiích stabilních izotop� uhlíku u savc� a 

pták�, odhadované rozmezí rozdílu �13C mezi živo�ichem a potravou pro kosti a deriváty 

k�že (vlasy, nehty, pe�í, šupiny) se pohybuje od 3 do 5,3 ‰ (van der Merwe & Vogel 1978, 

DeNiro & Epstein 1978, Mizutani et al. 1991, Hobson & Clark 1992a, Tieszen et al. 1983, 

Kelly 2000). Jinými slovy živo�ich je o 3 – 5,3 ‰ obohacen�jší o 13C proti jeho potrav�. 

Pokud vezmu v úvahu fylogenetickou p�íbuznost plaz� a pták�, mnou nam��ené hodnoty 

spadají do rozmezí udávaného v literatu�e. 

Izotopové složení CO2 v atmosfé�e je -8 ‰ (O´Leary 1988). Atmosféra je tudíž 

obohacená o 13C ve srovnání s hodnotami rostlin, které jsou v��i ní ochuzené o 13C. Tento jev 

je zp�sobený ur�itou „vybíravostí rostlin“, konkrétn� karboxyla�ního enzymu Rubisko, který 

preferuje p�i fotosyntéze leh�í izotop uhlíku (12C). V p�ípad� respirace není diskriminace už 

tak veliká jako u fotosyntézy, proto je hodnota �13C živo�ichy vyrespirovaného CO2 podobná 

té u rostlin (od -27 do -29 ‰). Rozdílné hodnoty u všech t�í typ� krmiva mohou být v malé 

mí�e zp�sobeny druhovou odlišností, ale nejpravd�podobn�jším vysv�tlením v p�ípad� zelí a 

pampelišek je rozdílný zp�sob p�stování. Pampelišky byly p�stovány venku na terase, jejich 
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izotopový zdroj uhlíku (volná atmosféra) je tedy obohacen�jší o 13C než respira�ní CO2.  Zelí 

bylo od semene p�stováno ve skleníku. Skleník je spojen s budovou, tudíž zde existuje vysoká 

pravd�podobnost ochuzení izotopového zdroje rostlin díky respiraci lidí. Proto bylo zelí 

ochuzené o 13C proti pampeliškám. V p�ípad� louhovaného zelí, zakoupeného v místním 

obchodním �et�zci, se s vysokou pravd�podobností jednalo o dovoz z n�jaké teplejší a 

aridn�jší oblasti, proto je tolik obohacené o 13C oproti zbývajícím typ�m potravy.  

Mrtvé exemplá�e želv reprezentované �ty�mi druhy suchozemských želv jsou 

v p�írod� spíše všežravci, jednozna�n� však p�evažuje vegetariánská strava (Zych 2006). 

Hodnoty �13C tkání zví�at z mo�ských, sladkovodních a terestrických habitat� spadají do 

rozmezí �13C rostlin z míst, odkud jedinec pochází (Smith & Epstein 1970, Craig 1953). 

Rozsah pom�r� stabilního izotopu uhlíku závisí na typu fotosyntézy, který používají místní 

rostliny. Protože C3 a C4 rostliny se velmi výrazn� liší izotopovým složením svého uhlíku a 

my žijeme p�evážn� v areálu rozší�ení C3 nebo C4 rostlin, každý z nás je „pohyblivý C3 nebo 

C4 tvor“, izotopov� tém�� identický se svým fotosyntetizujícím „živitelem“. A to bu	 p�ímo 

(býložravci), nebo zprost�edkovan� v potravním �et�zci p�es živo�ichy (masožravci). Rostliny 

C4, p�ijímající oba stabilní izotopy uhlíku (12C a 13C) tém�� stejnou m�rou (nediskriminující 

t�žký izotop uhlíku), rostou a n�kdy i dominují v subtropických oblastech. Naopak. Od 40-

50° jižní a severní ší�ky k pól�m rostou tém�� výhradn� C3 rostliny siln� diskriminující izotop 
13C (Šantr��ek 2010). C4 rostliny proto vykazují pozitivn�jší hodnoty δ13C – pr�m�r je -13 ‰ 

(jsou tedy obohacen�jší o 13C) než rostliny C3, u kterých je pr�m�rná hodnota �13C -27 ‰ 

(Smith & Epstein 1971). Ale ani uvnit� jednotlivých skupin C3 nebo C4 rostlin není hodnota 

�13C uniformní, má ur�itou variabilitu s normálním rozd�lením �etností: hodnoty �13C jsou u 

C3 rostlin vyšší (blíže nule, a tedy biomasa je obohacená o 13C), jestliže se zvyšuje teplota a 

„suchost“ prost�edí, naopak nár�st srážek a vlhkosti stanovišt� zp�sobují snížení hodnoty �13C  

(van Klinken et al. 1994). Na základ� t�chto skute�ností je tedy možné vysv�tlit rozdílné 

hodnoty �13C u mrtvých exemplá�� s doloženým místem p�vodu (Obr. 27). �13C jedinc�

pocházející z oblasti Balkánu (Bulharsko, Rumunsko) byla velice podobná, p�i�emž jedinec 

pocházející z Bulharska byl stejn� jako v p�ípad� vodíku a kyslíku obohacen�jší o t�žší 

izotop, což je nejspíše dáno geografickou polohou Bulharska a Rumunska. Zvláštním, ne však 

nevysv�tlitelným výsledkem, je ochuzen�jší �13C jedince pocházejícího z �ecka (T. 

marginata), pokud se blíže podíváme na druh a lokalitu p�vodu. Druh T. marginata je 

v p�írod� typickým obyvatelem st�edomo�ských k�ovinatých trnitých polosuchých macchií, ve 

kterých se ukrývá. Vyskytuje se i ve vyšších nadmo�ských výškách do 2000m (Zych 2006). 

Jednou z n�kolika lokalit výskytu tohoto druhu je i �ecko. �ecko je zem� s velice svérázným 
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reliéfem, kde 80% plochy pokrývají hory. Tato dv� fakta spojená s gradientem �13C 

s nadmo�skou výškou zjišt�ných u rostlin (nap�. Körner et al. 1991) vysv�tlují nižší hodnotu 

�13C u jedince pocházejícího z �ecka. Nejochuzen�jší o t�žší izotop uhlíku byla zví�ata 

narozená a odchovaná v �eské republice. �eská republika leží v oblasti mírného pásu, tudíž 

vegetace zde rostoucí bude mít pravd�podobn� �13C posunutý více do negativních hodnot. 

V p�ípad� zví�ete s p�vodem neznámým bych se na základ� analýz stabilních izotop� uhlíku 

p�iklonila k možnému p�vodu jedince z oblasti Balkánu. �13C exemplá�e pocházejícího 

z Maroka byla v porovnání s ostatními druhy relativn� ochuzená o t�žší izotop uhlíku. Tento 

výsledek je velice zvláštní, protože Maroko je zna�n� aridní oblast na severozápad� Afriky, 

kde rostliny budou mít �13C vychýlen ve prosp�ch 13C (Still et al. 2003). Samoz�ejm� se 

nabízí možnost, že zví�e údajn� „p�vodem z Maroka“ bylo odchováno v lidské pé�i, ale 

pokud bych m�la usuzovat na geografický p�vod jedince na základ� analýzy stabilních 

izotop� vodíku, kyslíku a uhlíku, �ekla bych, že pochází z oblasti Balkánského poloostrova.  

P�i pohledu na obrázek 27 vyvstává otázka, jak je možné, že jedinec �R2 pocházející 

z �eské republiky byl velmi obohacený o izotop 13C a naopak druhý, �R1, vykazoval takovou 

míru ochuzení ve srovnání s �R2. Vysv�tlením je nahlédnutí do „historie“ druhého 

„obohacen�jšího“ jedince z �eské republiky (�R2). Tento jedinec opravdu pocházel z �eské 

republiky, ale jak uvedl chovatel, zví�e bylo v zajetí v pr�b�hu života �asto p�ikrmováno 

kuku�icí (C4 rostlina).  

Na t�chto p�íkladech je vid�t jak je d�ležité znát ekologii studovaného druhu, 

charakter lokalit výskytu a pop�ípad� také historii jedince jako takového. Pro p�esn�jší 

pochopení distribuce izotop� uhlíku a tím také možnosti jeho využití p�i ur�ování 

geografického p�vodu je však pot�eba detailn�jšího výzkumu jejich rozmíst�ní v r�zných 

biomech, abychom mohli s jistotou a p�esností interpretovat výsledky analýz stabilních 

izotop� a �íci, v jakém prost�edí a kde p�ibližn� zví�ata žila. Mnoho studií se zatím bohužel 

jen omezuje na konstatování, že našlo pr�kazné rozdíly mezi r�znými skupinami, jejich jasná 

interpretace je ale mnohdy nesnadná (Pain et al. 2004) 
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4. 5. Využití stabilních izotop� p�i ur�ování geografického p�vodu a další 

sm��ování výzkum�

Hobson et al. (2004) neváhá ozna�it pom�r stabilních izotop� vodíku jako 

nejužite�n�jší indikátor geografického p�vodu živo�ich� nap�í� kontinenty. Kyslík 

doporu�uje k pozd�jšímu zp�esn�ní nebo v p�ípad� stejného pom�ru stabilních izotop� vodíku 

(nap�. pokud zví�ata pocházejí z oblastí stejné zem�pisné ší�ky severní Ameriky nebo 

Evropy). Fox et al. (2007) je opatrn�jší. Podle jeho studie není použití analýzy stabilních 

izotop� dostate�n� citlivé k p�esnému ur�ení místa p�vodu jedince. P�esto však, pokud je 

z�ejmý kontrast v izotopovém signálu pe�í rostlého v zim� a pe�í pocházejícího z rodné 

lokality, jedná se o dostate�ný d�kaz, že tém�� jist� nebyl doty�ný jedinec chován v lidské 

pé�i v západní Evrop�. Kelly et al. (2008) ve své práci uvádí, že pokud jsou oblasti p�vodu 

jedince nelegáln� odchyceného a jedince odchovaného v lidské pé�i dostate�n� vzdálené 

zem�pisnou ší�kou, je možné rozlišit, zda je jedinec nelegáln� odchycen z p�írody nebo 

legáln� odchován v lidské pé�i. Zárove� dodává, že samotné �D k odd�lení jedince 

chovaného v lidské pé�i a žijícího ve volné p�írod� nesta�í.  

Podle mého názoru, analýza stabilních izotop� vody (hlavn� vodíku) v kombinaci 

s pom�rem stabilních izotop� uhlíku by mohla být využita jako �ást komplexu metod p�i 

rozhodování, jestli byl jedinec legáln� odchován nebo nelegáln� dovezen. P�i rozhodování 

navrhuji ud�lat prvotní odhad lokality p�vodu (zem�pisnou ší�ku) pomocí pom�ru stabilních 

izotop� vodíku, v p�ípad� stejných cílových hodnot �D díky zem�pisné ší�ce rozlišit pomocí 

�18O a nakonec zp�esnit použitím pom�ru stabilních izotop� uhlíku. Pokud by tato metoda 

m�la být uvedena do praxe, je t�eba provést další rozsáhlejší studie a vzít v úvahu další 

kritéria, mimo jiné zkoumat i izotopové složení dusíku a síry v keratinu. Nap�. bude t�eba 

zjistit, jak velká variabilita existuje v rámci jednoho jedince, tzn. odebrat vzorky ze všech 

druh� štítk� kruný�e. Dále bude nutné vytvo�it rozsáhlejší databázi zahrnující druhy a jedince 

želv pocházející jak z volné p�írody, tak z chov� v lidské pé�i spolu s lokalitami p�vodu.  

Využití stabilních izotop� více prvk� vede ke zvýšení vypovídacích schopností tohoto 

p�ístupu (Chamberlain et al. 1997). Podobn� p�ínosným m�že být dopln�ní analýzy stabilních 

izotop� stanovením výskytu stopových prvk� (Parrish et al. 1983). Pro budoucí studie se stále 

ješt� nabízí využití mén� �asto studovaných izotop� (bór, stroncium, olovo), nových 

izotopových technik a sofistikovan�jších statistických p�ístup�. Velmi slibná je kombinace 

stabilních izotop� se stopovými prvky, molekulárn� genetickými p�ístupy a morfologií. 
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Pom�rn� opomíjeným je využití muzejních sbírek, zvlášt� u kriticky ohrožených nebo 

vyhynulých druh� (Smith et al. 2003). Podobn� nedostate�ným se jeví detailní poznání 

fyziologických mechanism� ovliv�ující hodnoty stabilních izotop� v jednotlivých tkáních, 

rovn�ž málo toho víme o frakcionaci stabilních izotop� v rámci potravních �et�zc�. D�ležitým 

úkolem bude také zp�esnit stávající izotopové mapy v oblastech, které jsou nedostate�n�

pokryty. Publikované studie ukazují velký potenciál stabilních izotop� pro ur�ování 

geografického p�vodu živo�išných i rostlinných produkt�, je t�eba mít ale vždy na pam�ti 

omezení, která jsou s jejich použitím spojena.  
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5. SOUHRN

Cílem mé práce bylo ov��it, zda je možné usuzovat na geografický p�vod jedinc� (živo�ich�), 

konkrétn� vybraných druh� želv, na základ� analýzy p�irozeného zastoupení stabilních 

izotop� vodíku, kyslíku a uhlíku. Zvolila jsem manipulativní experiment využívající 

izotopového zna�ení skupiny želv prost�ednictvím stravy (rostlin a pitné vody) obohacené o 

t�žké stabilní izotopy kyslíku a vodíku v kombinaci s analýzou keratinu pocházejícího 

z kruný�e n�kolika mrtvých exemplá�� želv s doloženým místem p�vodu (soukromá a 

muzejní sbírka).  

Podle mého názoru, analýza stabilních izotop� vody (hlavn� vodíku) v kombinaci 

s pom�rem stabilních izotop� uhlíku by mohla být využita jako �ást komplexu metod p�i 

rozhodování, jestli byl jedinec legáln� odchován nebo nelegáln� dovezen. Pokud by tato 

metoda m�la být uvedena do praxe, je t�eba provést další rozsáhlejší studie a vzít v úvahu 

další kritéria, mimo jiné zkoumat i izotopové složení dusíku a síry v keratinu. Nap�. bude 

t�eba zjistit, jak velká variabilita existuje v rámci jednoho jedince, tzn. odebrat vzorky ze 

všech druh� štítk� kruný�e. Dále bude nutné vytvo�it rozsáhlejší databázi zahrnující druhy a 

jedince želv pocházející jak z volné p�írody, tak z chov� v lidské pé�i spolu s lokalitami 

p�vodu.  

Mezi d�ležité poznatky vyplývající z mé práce bych za�adila: 

1. P�i syntéze keratinu dochází ke zna�nému ochuzení o t�žší izotop vodíku ve srovnání 

s p�ijímanou vodou. Na izotopovém signálu vodíku v kruný�i želv se velkou m�rou 

pravd�podobn� podílí vodík obsažený v pevné organické potrav� spolu s vodíkem ve 

vod� ve vzduchu (vzdušnou vlhkostí) (-80 až -100 ‰).  

2. P�i syntéze keratinu dochází ke zna�nému obohacení o t�žší izotop kyslíku. Na 

izotopovém signálu kyslíku v keratinu kruný�e želv se pravd�podobn� podílí: kyslík 

z vody listové, kyslík z konzumované organické hmoty a vzdušný kyslík (23,5 ‰).  

3. Keratin kruný�� mrtvých exemplá�� s r�znou lokalitou p�vodu se výrazn� lišil v �13C. 

4. �D a �18O keratinu kruný�� mrtvých exemplá�� spolu pr�kazn� korelovaly.  
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Obrázek 12. Schéma kryodestila�ní aparatury. Detaily konstrukce za�ízení jsou popsány 

v Šantr��ek et al. 2007. 
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Obrázek 29. Pr�m�rné ro�ní hodnoty �D a �18O srážek pro Evropu (A, C) a Afriku (B, D). 

P�evzato a upraveno z WaterIsotopes.org. 


