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Abstrakt

Ontogenetické rozdily ve vokalizaci ptdkl jsou v poslednich letech intenzivné studovany.
Studium ontogeneze akustickych signali nam umoziuje zjistit, vV jakém ¢asovém obdobi se
utvarii informace zakodované v téchto signalech, v¢etné individualni identity. Spolu s tim je
dilezitd i studie inkubace vajec vzacnych druht ptaki. Studium inkubaénich podminek a
celkového vyvoje vejce béhem inkubacni doby nam umoznuje ziskat poznatky ke zdarnému

vylihnuti jedince.

Cilem prace bylo otestovat, zda mlad’ata supa mrchozravého (Neophron percnopterus) v
casném ontogenetickém stadiu produkuji individudlné specifické hlasy. Dale byla pfidana
analyza biologickych dat, o vejcich vzacného ptac¢iho druhu, shromédzdénych v zoologickych

databazich.

V prazské zoologické zahradé¢ byli nahrani ¢tyfi jedinci tohoto druhu v primérném véku tii dnt.
Jedinci byli nahravani v cervnu béhem let 2018 az 2020. Mlad’ata se béhem nahravani
vyskytovala mimo hnizdo v mistnosti pro piipravu krmiva, kde pro né bylo pfipraveno
improvizované hnizdo. Nahrané hlasy byly kvantifikovany pomoci 23 akustickych parametrt.
Individualni rozdily v naméfenych parametrech byly testovany pomoci diskrimina¢ni funk¢éni
analyzy (DFA). Data o vejcich supa mrchozravého byla shromazdéna v prabéhu let 2009—2020

Vv prazské zoologické zahrad¢. Dohromady bylo analyzovéano 39 vajec od tfi part.

Vysledky rozdili v naméfenych parametrech ukéazaly ptitomnost diskriminace mezi
jednotlivymi mlad’aty o klasifikaci 60-80 %. Kazdy vybrany hlas koreloval ke spravnému
jedinci se 75% pravdépodobnosti, a to i pfes malé mnozstvi nahravek. V piipadé analyzy vajec
byla nalezena negativni korelace délky inkubace a vlhkosti na hmotnosti vajec, kdy se s rostouci

délkou inkubace hmotnost vajec snizovala.

V ramci fadu draved jsou detailni studie o hlasovych signalech doposud pouze okrajové
a individudlni variabilita v hlasovych projevech mladd’at v ¢asné fazi ontogeneze nebyla
doposud zkouména. Tato prace ukdzala prokazatelny vyskyt vokalni individuality prakticky po
vylihnuti. To tedy naznacuje vrozenou predispozici. Vyuziti znalosti individualné specifickych
znakl nabizi novou alternativu neinvazivniho monitoringu ohrozenych jedinct, u kterych je
zvlaste dilezity.

Klicova slova: Vokalni ontogeneze, vokalni individualita, inkubace, vahové tbytky, Neophron

percnopterus



Abstract

Ontogenetic differences in bird vocalization have been intensively studied in recent years. The
study of the ontogenesis of acoustic signals allows us to determine in what time period the
information encoded in these signals, including individual identity, is formed. Along with the
team, a study of the incubation of eggs of rare bird species is also important. The study of
incubation conditions and several developmental eggs during the incubation period will allow

us to gain knowledge for the successful hatching of the individual.

The aim of this thesis was to test whether the young of the Egyptian vulture (Neophron
percnopterus) in the early ontogenetic stage produce individually specific voices. Furthermore,
the analysis of biological data on eggs of a rare bird specimen collected in zoological databases
was added.

Four individuals of this species with an average age of 3 days were recorded in the Prague Zoo.
The individuals were recorded in June between 2018 and 2020. The chicks occurred out of the
nest in the room for food preparation, where there was an improvised nest ready for them.
Recorded voices were quantified using 23 acoustic parameters. Individual differences in the
measured parameters were tested using discriminant functional analysis (DFA). Data on of

thirty-nine eggs of Egyptian vulture eggs were collected during 2009-2020 at the Prague Zoo.

The results of the differences in the measured parameters have shown the presence of
discrimination between individual young birds into classification 60-80 %. Every chosen voice
correlated to the right individual with probability of 70%, even though the number of records
was not very big. In the case of egg analysis, a positive correlation was found between
incubation length and moisture to egg weight, where the weight of the eggs decreased with

increasing length of incubation.

In frame of raptor order, detailed studies on vocal signal are still very marginal and their
individual variability in the vocal manifestations of young in the time phase of ontogenesis
haven’t been studied in detail so far. This work prepares a demonstrable occurrence of vocal
individuality practically after hatching. This is due to an innate predisposition. The use of
knowledge of individually specific traits a new alternative of non-invasive monitoring of

endangered individuals is very important.

Key words: Vocal ontogenesis, vocal individuality, incubation, weight loss, Neophron

percnopterus
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Vokalni ontogeneze — hlasovy vyvoj mlad’at

P— hodnota — ¢iselna hodnota pouzivana pii statistickém testovani hypotéz
Hz — Hertz; jednotka frekvence

Bits —bity, jednotka entropie

Entropy — entropie; Kvantifikuje ocekavanou hodnotu informace obsazenou ve zprave slozené
ze znak, jejichz vyskyt odpovida piidruzenému pravdépodobnostnimu rozde€leni diskrétnich

proménnych.

Frequency — frekvence; Parametr kmitani ¢i vinéni, ktery charakterizuje jeho Casovou

periodicitu.

Bandwidth — sifka pasma; Popisuje mnozstvi dat pfenasenych v Case.

Center Frequency — centralni frekvence

Center Time Relative — relativni doba Casu

Delta Time — uplynuly ¢as; Popisuje ¢asovy rozdil mezi ptivodnim a aktualnim snimkem.
Duration — doba trvani hlasového projevu

Peak Frequency — maximalni frekvence

Peak Time Relative — vrchol relativniho ¢asu



1 Uvod

Vokalizace, jakozto dulezity projev komunikace mezi jedinci stejného druhu, je
zajimavym tématem vyzkumu. Vokalizace je hlavnim typem komunikace mezi jedinci
ptacich druhti. Hlasovy projev u ptactva je nej¢astéji studovan u pévet, jelikoz jsou znami
pro svuj Siroky hlasovy repertoar. Nepévci, a tudiz i fad supd, jsou doposud studovani

pouze okrajove a jejich individualni ontogeneze hlasu nebyla dodnes publikovana.

Studie hlasovych projevii se zabyva 1 vokalni ontogenezi. Vokalni ontogenezi
oznacujeme vyvoj hlasu, behem n¢hoz miizeme pozorovat prechod z juvenilnich hlast
mlad’at na hlas dospélcti. Dale ndm umoznuje zjistit casovém obdobi, ve kterém se utvari
informace zakddované v téchto zvukovych signdlech, vcetné individudlni identity.
Individualni hlasovy projev a jeho variabilita je cennym ukazatelem mnoha druht, coz se
Vyuziva jako neinvazivni alternativni metoda pfi monitoringu jedinct. ZvIasté uzitecné

se jevi tato metoda u ohrozenych a jinak citlivych druha.

Dals§im stupném pochopeni chovani mlad’at a dospélych jedinct vSech ptacich druht je
inkubace vajec. Vejce vznika v téle samice z oplodnéného vajicka a obsahuje vse
podstatné pro vylihnuti mladéte. Aby se vSak mlad¢ vylihlo musi byt po urc¢itou dobu
zahtivano svymi rodici, popiipad¢ inkubatorem. Béhem této inkubaéni doby se zarodek
vyviji a ma na n¢j vliv jak okolni prostfedi jako teplota, vlhkost, tak i prostredi vajicka
uvnitt (pH, voda, Zloutek). VSechny tyto faktory ovliviiuji celkovou imrtnost mlad’at a

pokud se vylihnou mohou mit vliv 1 na jejich pozd¢jsi vyvoj a zivotaschopnost.

Cilem prace je deskripce vyvoje hlasovych signala v pribéhu ontogeneze mlad’at supt
chovanych v zoologické zahrad¢ a analyza biologickych dat shroméazdénych v databéazich
z00. Vyuziti individualné specifickych znakt nabizi novou alternativu neinvazivniho

monitoringu jedincu.

K tomu byla pfidana i analyza a méfeni inkubovanych vajec. Z analyzy naméfenych
udaji, by mélo byt zfejmé kolik hmotnosti mlze vajicko ztratit, aby se mlad¢ vylihlo.
Ztrata hmotnosti byla zaroven porovnavéana s namétenou teplotou a vlhkosti, z ¢ehoz mél

vyjit jejich patrny vliv na vyvoj zarodku béhem inkubace.



2 Literarni reSerse

2.1 Vokalni ontogeneze

2.1.1 Produkce ptaciho hlasu

Hlasovy projev je hlavni typ komunikace ptaki (Catchpole et Slater, 2008). Miizeme se
ovSem setkat i s vizualni komunikaci mezi riznymi druhy ptactva, kterou muizeme

pozorovat naptiklad v dob¢ reprodukce (Benoit et al., 1989).

Ptaci hlas vznika v organu nazyvaném syrinx, ktery se nalézd v misté, kde dochazi k
rozdvojeni pridusnice na dvé pridusky. Miizeme tedy fici, ze hlasovy organ ptaki je v

podstaté parovy organ (Catchpole et Slater, 2008).

U savcu je obdoba syringu, nazyvan larynx a naléza se v hrtanu (Fitch et Hauser, 2002).
Syrinx je tvofen komplexnim systémem membran a svalll. Vnitini svaly syringu ovliviiuji
membrany, zatimco vnéjsi svaly méni prumér a délku prudusnice a prudusek. Tyto svaly
syringu jsou ¢asto u nepévcl zredukovany nebo u nekterych druhi ptimo chybi (Briganti
etal., 1996). ZvySenim rychlosti proudiciho vzduchu se vytvoii zazeni priméru pradusek
a zvySeni tlaku ve vzdu$nych vacich, coz zpusobi vznik podtlaku, ktery zapfii¢ini
vychlipeni hlasivkové membrany do volného prostoru trubice smérem od stén hlasového
aparatu. Proudici vzduch rozechvéje membrany do pravidelnych vibraci, ¢imz vznika
zvuk (Larsen et Gollerf, 1999). Uréujicim parametrem tohoto zvuku je zakladni
frekvence, ktera odpovida vibraci hlasivkové membrany (Veselovsky, 2001). Vznik hlasu
zavisi také na doplikovych motorickych a neuralnich systémech (Larsen et Gollerf,

1999).

Ptaci mohou pouzivat obé prudusky soucasné nebo pouze jednu (Suthers, 1990). Pokud
pouziji ob¢ pridusky nardz mohou vznikat dva rizné typy zvuki o riznych frekvenénich
parametrech (Greenwalt, 1968). Zvuk, ktery vznikl v syringu je dale upravovan béhem
své cesty traktem do findlni podoby (Fitch et Hauser, 2002). Rezonanc¢ni struktury
membran mohou napfiklad zménit a navysit intenzitu v ur¢itych frekvencich zvuku (Fitch

et Hauser, 2002).

Cinnost hlasového aparétu je podminéna praci vzajemné propojenych mozkovych jader,
ktera funguji podle dané hierarchie (Nottebohm et al., 1976; Hahnloser et al., 2002).
Oblast mozku tzv. hyperstriatum ventrale neboli ptaci mozkova oblast v kaudalni ¢asti

mozku (HVc), pfedstavuje centrum pro produkci i u¢eni ptac¢iho zpévu. Z tohoto centra
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prochazi do mista zvaného arcopallium (u savct znamo jako corpus amygdaloideum),
které hraje vyznamnou roli v rozhodovani a reakcich spojenych s emocemi (Reiner et al.,
2004). Arcopallium pak promita nervovy signal pfes neurony na nucleus ambiguus (RA),
které v prekladu oznacuji hlavni motorické neurony v oblasti medulla oblongata
(prodlouZena micha). Tyto neurony pak vysilaji zpravu ke spinalnim neuroniim, kde se
fidi svaly ovladajici vydech a nadech daného Zivocicha. Ty pak poskytuji hlavni tlak,
ktery je potfebny k vokalizaci a nasledné plni i funkci kontroly nad hlasové — dychaci
stabilitou (Mindlin et Laje, 2006).

Mozkova jadra, HVc a RA, prochazeji kazdorocné velikostnimi zménami vzhledem
k danému rocnimu obdobi (Nottebohm et al., 1986). Tato jadra se dale mohou velikostné
odlisovat u pohlavi, naptiklad u samcti byvaji tyto buniky vétsi nez u samic. Mize to byt

Mrwe

se hlasové¢ vice projevuji (Nottebohm et Arnold, 1976; Arnold, 1990).

Nekteti ptaci, kromé vokalnich hlasi, vytvareji 1 zvuky nevokalni nebo instrumentalni.
Nevokalni zvuky jsou tvoreny naptiklad pomoci riznych zaskrceni v dychacich cestach.
Timto zpisobem vznika syCeni u fadu vrubozobych nebo papouski. Nevokalni zvuky
slouzi naptiklad u hrdlicky karolinské (Zenaida macroura) (Coleman, 2008) ptevazné
jako varovné signaly. Dale nevokalni signdly mohou mit anti predacni ucinek nebo
mohou slouzit k zvySeni na atraktivit¢ béhem parovani samic a samcii, poptipad¢ varovat
rodinné cleny pfed hrozbou (Policht et al., 2020). Instrumentalni zvuky vznikaji
mechanicky a mizeme mezi né zatradit napiiklad bubnovani Splhavci nebo zvuky
vznikajici vibraci per pfi rychlém letu. Napiiklad bekasiny maji specidln¢€ upravené krajni

rydovaci letky (Hudec et Stastny, 2005).

2.1.2 Vyvoj hlasu

Hlas neboli zpév u ptaku se fadi mezi fenotypové vlastnosti, u kazdého jedince se tak

jedna o urcity charakteristicky znak, ktery se vyviji pomoci driftu a selekce (Podos et al.,
2004).

Hlasova komunikace a jeji charakteristika se miize dédit od rodi¢t na potomky v dalsich
generacich. Ti si mezi sebou mohou pfedavat memy, tzn. obdoba genu, a dale se rozvijet

ontogenezi a dalSimi mechanismy hlasové produkce (Podos et al., 2004).
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Mem je obdoba genu, ktery replikuje kulturni tradice, které se pifenaSeji na dalsi
jednotlivce prostfednictvim napodobovani (Dawkins, 1976). Jako hlavni ptiklady memi
muzeme uvést krmeni nebo hlasové projevy (Heyes 1994; Noad et al., 2000). Pisné ptakd,
stejn¢ jako ostatni, memy jsou kddovany neurdlni reprezentaci, a jsou tedy prenaseny na
jednotlivce skrze prostiedi ve kterém se vyskytuji (Boyd et Richerson, 1985). Béhem
tohoto prenosu vznikaji neptesnosti, které se uchovaji a vznikaji tak nové hlasy a dialekty

(Podos et al., 2004).

Repertoar ptacich pisni se u jednotlivych druh velmi lisi, a to v rdmci organizace
jednotlivych slabik, tak i velikosti nebo pouzitou frekvenci (Kroodsma et Miller, 1982).
Nedéavné studie potvrdily 1 hypotézu, kdy samec s §irSim repertoarem byl pro samice
daleko atraktivnéj$i nez ostatni samci (Buchanan et Catchpole, 2000). Velikost
mozkovych jader lze povazovat za hlavni faktor, ktery omezuje hlasovy repertoar
(Nowicki et al., 2002). Jako dalsi limitujici faktor miizeme uvést vyvojovy stres (Nowicki
et al., 2002), jelikoZ je vyvoj mozkovych tkani velice nutricné naro¢ny a jen jedinci
s kvalitni potravni paletou mohou uspokojit neurologické pozadavky kladené
repertoarem pisni. Tyto naroky mohou byt nejvyssi béhem vyvoje mozku. Béhem studie
Spacku, kteti byli podrobeni nutri¢nimu stresu béhem svého vyvoje se zjistilo, ze jejich
hlasovy repertoar byl zna¢né zkracen a obecné se ném V vyskytovalo méné druhti pisni
(Buchanan et al., 2003). Hormony maji také vliv na skladbu repertoaru (Nowicki et al.,
2002).

2.1.3 Typy signala

Hlasové projevy ptaki mtizeme rozdélit na zpév a volani. Volani je kratké a jednoduché
a mohou je vydavat ob¢ pohlavi. Miize se napiiklad jednat o signal brzkého nebezpeci.
Na rozdil od volani, je zpév charakteristickym projevem sam¢i populace a jedna se o
projev komplikovangjsi (Kroodsma, 2005). OvSem mohou se najit i vyjimky, kdy zpév

mohou produkovat i samice, napiiklad v tropech (Catchpole et Slater, 2008).

Jako dalsi typ komunikace mlizeme uvést duety. Pta¢i duety jsou pozoruhodnou ukazkou
z hlediska jejich slozitosti a ¢asové presnosti, avSak zatim se toho o jejich ontogenezi
ptilis nevi. Duet obecné¢ znamena doCasn¢é synchronizovany zpév dvou i vice ptak
(Farabaugh, 1982). Antifonalni duety jsou fazeny jako nejzajimavéjsi z hlediska uceni

pisni, kdy dva partneti zpivaji konkrétni ¢asti pisn€ a jejichz stiidani je pfesné natasovano
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s malym nebo s viibec zadnym ptekrytim. Tyto duety jsou Casto interpretovany samcem
a samici v dob¢é rozmnozovani, ktefi si nasledné podle téchto duetd vybiraji partnera

(Logue, 2006).

U duett se po jednotlivcich pravdépodobné vyzaduje, aby znali svou vlastni vokalizaci,
ale zaroven si musi pamatovat individualni vokalizaci svého protéjsku a spravné oba
hlasy propojit do svého charakteristického kodu dle ¢asové a frekvencni koordinace
(Prather et al., 2008). Ptaci se uci duetové skladby béhem svého raného vyvoje, napiiklad
u tuhykovce tmavého (Laniarius funebris), ktery byl vychovan v zajeti, se repertoar
vyvinul mezi Sestym a osmym mésicem zivota (Wickler et Sonnenschein, 1989). Hlasy
mlad’at se méni v zavislosti na teritoriu, kde ziji, kontaktu s ostatnimi jedinci druhu,
dospivani, a i ptfipadnym vybérem partnera (Rivera-Caceres et al., 2019). Navic mlad’ata
potiebuji slySet duety dospélych, aby si podle nich mohli rozvinout sviij vlastni zpév

(Price, 1998).

I u fadu nepévci se mizeme setkat s duety jako naptiklad u papousku (Psittaciformes)
nebo kolibtikt (Trochilidae) (Baptista et Schuchmann, 1990; Gahr, 2000).

Duety ptakt stejného rodu a mezi pohlavimi maji hlavni funkci oznaceni teritoria
(Thorpe, 1972). Z tohoto pohledu, tak mizeme duety vnimat bud’ jako kooperaci mezi
samcem a samici nebo jako podton konfliktu. Duety jako varovné signaly se mohou
objevit, kdyz do daného teritoria vstoupi naptiklad vetielec (Mennill et Vehrencamp,
2008; Seddon et Tobias, 2009). U pustika prouzkovaného (Strix varia) byla provedena
studie, kdy se poustély nahravky hlasti konkuren¢niho paru pustika volné zijicim parim
a zkoumala se jejich reakce. Bylo zjisténo, Ze u druhu tohoto nepévcee jsou duety dulezité
vzhledem K teritoriim (Odom et Mennill, 2010). U této prace se ovSem nepotvrdila
rozdilna odpovéd’ na teritoridlniho souseda a na upln¢€ neznamého souseda jako u jinych

praci (Galeotti et Pavan, 1993; Hardouin et al., 2006)

Embryonickd vokalizace znamena, Ze se mladé ozyva pied vylihnutim z vajicka
(Oppenheim, 1972). Pted vylihnutim mlad’at se mtizeme setkat s embryonalnimi signaly,
hlavné u prekocidlnich mladat, kterd se rodi dobie vyvinutd. Toto embryonické volani
zatim nevylihnutych mlad’at se objevuje naptiklad u druhu potapky ¢ernokrké (Podiceps
nigricollis) a je slyset na 2 az 3 metry témét 3 dny pied vyklubanim mlad’at (Driver,
1967). Obecné se uvadi, Ze timto zplisobem mlad’ata pfipravuji své rodice na zmény
chovani, které ptijdou po jejich vylihnuti, kdy za¢ne obdobi krmeni (Brua, 1996). Ovsem

z dalsich vyzkumu vyplyva, ze se by mohlo také jednat o zaklad rozpoznani mezi rodicem
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a jeho potomkem (Tschanz, 1968). U ptacich rodd racki a alkound se mladata uci
rozpoznavat hlas svych rodi¢t v dobé pted vyklubanim. Mlad’ata odpovidaji na volani
typu ,,food call“ od rodici, a tak se nauci rozeznat jejich hlas jesté pred vylihnutim

(Marler et Slabbekoorn, 2004).

2.1.4 Uceni

Béhem vokalni ontogeneze se vyviji juvenilni hlas mlad’at ve stereotypni hlas dospélcii
béhem senzomotorické faze uceni pisni (Slater, 1989). Tento vyvoj se sklada ze dvou
krokli: Mlad’ata nejprve poslouchaji zpév dospélych a zapamatuyji si jeho ¢asti a ndsledné
krok druhy, kdy se mlad’ata uz zlepSuji v pfesnosti napodobovani hlasu dospélych
(Nelson a Marler, 1994). Aby tento vyvoj prob¢hl tspésné, mlad’ata potiebuji slySet
hlasovou zpétnou vazbu dospélych, ve které porovnavaji vokalizaci s jejich vlastni
hlasovou Sablonou (Konishi, 1985). Tuto sluchovou zpétnou vazbu zprosttedkovavaji
nervoveé bunky, které provadé¢ji kontrolu a samy se béhem ontogeneze vyvijeji (Bottjer et

al., 1984).

Vokalni uceni je schopnost produkovat nové hlasy podle odkazu na sluchovou zpétnou
vazbu dospélych. Toho 1ze dosdhnout napodobenim nebo improvizaci (Nottebohm et
Wan-Chun Liu, 2010). Vokalni u¢eni mizeme pozorovat u lidi, tak i u mnoha zvifecich
druhli. Ze zvifat mizeme zminit jejich schopnost vokaliza¢niho uceni lidskych hlast.
Toto uceni bylo zjisténo u tulen¢ obecného (Phoca vitulina) (Ralls et al., 1985), ktery se
naucil mluvit anglicky i s pfizvukem a u indického slona (Elephas maximus indicus)
(Stoeger et al., 2012), ktery dokazal vyprodukovat par korejskych frazi. V obou piipadech
byly jedinci vychovani ¢lovékem, od kterého se dané hlasy naucily. Dale se s vokalnim
u¢enim muzeme setkat i u vodnich savci, napiiklad u delfina skakavého (Tursiops
truncatus) (Lima et al., 2018). AvSak nejlépe zdokumentované piiklady nalézame u
papouska (Psittaciformes), kolibtika (Trochilidae) a pévca (Passeriformes) (Hackett et
al., 2008). Tyto druhy jsou si vzdalené piibuzné a hlasy se u¢i pomoci imitace (Jarvis,

2004).

2.1.5 Ontogeneze

Mlad’ata pévcil se uci hlasovy repertoar dospélych jejich napodobovanim. Zatimco

nepévci pouzivaji dva rozdilné zptsoby. (Klenova et al. 2014). Ptac¢i rody vrubozobych
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(Anseriformes) a hrabavych (Galliformes) se vokaln¢ uci postupné béhem ontogeneze
(von Wurdinger, 1970). To znamena, Ze se s jejich celkovym télesnym vyvojem méni i
syrinx a vokalni frekvence. Ta se méni z vysokych na nizké podobné¢ dlouho (von
Wurdinger, 1970; Thoren et Bergmann, 1987). Zatimco druhy jako jefabi z rodu
kratkoktidlych (Gruiformes) (Klenova et al.,, 2007, 2010, 2014) nebo holubi
(Columbiformes) (Abs, 1983) se repertoar dospélych nauci takzvané skokoveé, tzn.
v kratké dobé. Tento typ vyvoje oznacujeme jako ,,voice — breaking®, kdy se postupné
vyviji hlas mlad’at a z juvenilnich vysSich frekvenci na dospélé nizké frekvence (Klenova
et al.,2010). Jde tedy o hlasové lamani a je to velice podobné jako naptiklad zména hlasu
u lidi, kdy se méni tonina hlasu vzhledem k vyvoji téla. Do soucasnosti se s jistotou nevi,
kdy zaCina tento pterod. EXistuje vSak domnénka, ze by tento jev mohl souviset
s dokonéenim morfologického vyvoje daného jedince. Mlad’ata se vyviji béhem nékolika
tydnt, a s tim probiha i zména charakteristik jejich hlasu a celkova délka volani se krati

(Klenova et al., 2007).

Jako charakteristické znaky hlast ptakt se fadi celkovéa délka projevu, jeho amplituda a
frekvence. U mlad’at nepévci nejdiive dochéazi k snizovani délek jejich hlasu béhem
jejich celkového vyvoje v dospélce. Minimalni frekvence se nejdiive zvysi a pak po
dosahnuti urcitého veéku mladéte (pfiblizné 6. tydnti u mlad’at jefaba kralovského
(Balearica regulorum)), klesne (Budde, 2008). U jefaba mandzuského (Grus japonensis)
dochazi ke specialnimu stupni voléni za ptfitomnosti dvou frekvenci. Béhem tohoto
obdobi mohou mlad’ata jetaba mandzuského produkovat volani jak s vysokou juvenilni
frekvenci, tak s nizkou dospélou v jednom hovoru. Pozd¢ji se vysokofrekvencni signaly

vytrati a hlasové signaly se stanou monofonnimi (Klenova et al.,2010).

Dale se vedou diskuse o tom, zda by tento proces mohl souviset s osamocenim mladych
jedinci od rodi¢ii nebo s hormonalni sekreci (Klenova et al., 2014). To mizeme naptiklad
pozorovat u jefaba mandzuského (Grus japonensis), u kterého dochazi k lamani hlasu
béhem 10. —11. mésice Zivota, vV dob¢ opusténi rodic¢i (Klenova et al., 2010). Avsak u
vSech druht nepévct tento vysledek nelze prokazat, jelikoz mlad’ata straky obecné (Pica

pica) méni frekvence svého volani hned po par dnech po vylihnuti (Redondo, 1991).
Jiz pti vylihnuti maji mlad’ata sviij zakladni vrozeny repertodr, ktery se béhem ontogeneze
zméni a nékteré hlasy zrepertoaru Uplné vymizi (Adrett, 2012). Napiiklad mladata

tenkozobce opacného (Recurvirostra avosett) maji 9 zakladnich typla vokalizac¢nich

slabik, diky ¢emuz mohou reagovat na rizné podnéty okoli (Adrett, 2012). Hlasovy
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repertoar mlad’at straky obecné (Pica pica) se sklada ze 6 typt hlasi. Jsou jimi ,,begging
trill®, ,,soft whistle, ,begging scream®, ,,alarm call®, ,,distress call ,,and ,,brief contact
note*. Kazdy z nich ma jiné vlastnosti a mlad’ata je pouzivaji pfi riznych situacich, kdy
napiiklad zebraji U rodicl potravu nebo upozoriiuji na nebezpeci v blizkosti hnizda

(Redondo, 1991).

Vétsina vyzkumt vokalizace hlast se zabyva pievazné pévci, jelikoz maji vysoky pocet
hlasovych typt ve svém repertoaru. Zatimco nepévci byli zkoumani jen velice zfidka. U
téchto druhti, napfiklad u druhu nandu pampovy (Rhea americana) se u dospélych
rozli$uji jen dva hlasové projevy: syceni (,,hissing*) a bruceni (,,grunt). OvSem mlad’ata
nandu pampového jsou schopna ozyvat se vice typy hlast, které jsou vice vokalni. Je to
zpusobeno vyvojem prudusnice a adaptaci na predatory, protoze uz se jako dospéli jedinci

nepotiebuji ozyvat rodicim z ukrytt (Beaver, 1978).

2.1.6 Hlasy mlad’at

Mléadata, jak u ptak, tak i U jinych zivoc¢icht pouzivaji sviij hlas i k upoutani pozornosti
rodi¢i na sebe, aby jim nasledné poskytli péci a potravu (Kilner et Johnstone, 1997; Royle
et al., 2002). Toto volani o potravu je byva charakteristicky ve vyssich frekvencich, nez
kdyz je mlad¢é krmeno pravidelné. Mohou tak davat najevo svym rodi¢lim, Ze jim chybi

potrava a dalsi nutri¢ni hodnoty (Klenova et al., 2015).

Volani o rodi¢ovskou péci je charakterizovano nékolika prvky slabik, které se opakuji a
vytvaii tak dohromady sekvencni vokalizaci. Ta je doprovazena neustalou kontrolou
proudéni vzduchu (Doupe et Kuhl, 1999; Riede et Goller, 2010). Tato volani mohou byt
vrozena a nekontrolovana nebo jak se zjistilo u pévci naucena ze zkusenosti (Riede et
Goller, 2010).

U né&kterych druhti ptaki si jedinci ponechéavaji juvenilni hlas, aby upoutali své rodice a
ti o n€ dale pecovali (Bragina 2004; Klenova et al., 2010). Nevi se vsak, jak se ptitom
vyviji jejich syrinx (hlasové ustroji ptakt). V hlasovém vyvoji se nepotvrdila souvislost
s vyvojem pohlavi, ale dosud nebyly provedeny analyzy sekrece hormoni a jejich

ucinek na hlasovy projev a jeho vyvoj (Klenova et al, 2010).
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2.1.7 Hlasy dravcu

U dravcu raroha velkého (Falco cherrug) a jestiaba lesniho (Accipiter gentilis) byla
zkoumana jejich vokalni ontogeneze a vokalni repertoar. Bylo zjisténo, ze mlad’ata obou
dravct maji dva zakladni typy hlasu, které se podobaji svou frekvenéni hladinou — tedy
signdl potravy a signdl pro nepohodli. Tyto signaly se postupné vyviji ale nemizi,

pouzivaji je i dospélci (Marchenko, 2018).

Jesttab ma ve svém repertoaru tfi zakladni hlasy signalt, které lze slySet jak u dospélych
jedincu, tak i u mlad’at na hnizd¢. Prvnim druhem signalu je komunikace mezi samcem a
samici béhem doby rozmnozovani. Druhy signél je zadani o potravu, ktery se miize
vyskytnout hlavné u mlad’at, poptipad¢ i u samic. Tteti signal je varovny nebo pouzivany
pro signalizaci strachu ¢i zranéni (Kenward, 2006). Dospélci po vétSinu Zivota mlci,

s vyjimkou doby pateni a péce o mlad’ata (Penteriani, 2001; Kenward, 2006).

Juvenilni hlas prosici rodi¢e o potravu si ponechavaji i dravci, protoze i potom, co se

nauci létat, jsou potrad v péci svych rodi¢u (Kenward,2006).

2.1.8 Hlasova individualita

U mnoha zivocisnych druht, ktefi jsou hlasové aktivni, byla prokdzana piitomnost
individualnich hlasovych projevi. Studie uvadéji, Ze je to zptisobeno fadou genetickych,
vyvojovych a environmentalnich faktort (Terry et al., 2005). Celkova komunikace ptaka
je zalozena na odlisSnostech V repertoaru, tedy na hlasové individualité, coz je dulezity
parametr vokalniho rozpoznani, jelikoz se tim snizuji mozna zaménéni jedinci (Falls,
1982). Prvnim piedpokladem k rozliSeni a individuadlnimu rozpoznani jedince je, aby
variabilita signdlu byla nizs§i v rdmci jedince neZ variabilita signdlu mezi jedinci (Falls,

1982).

U individuality musime rozliSovat dva diileZité terminy, a to rozliSeni (discrimination) a
identifikaci (identification). RozliSeni znamend ur¢eni rozdilu mezi jedinci, kteti se mezi
sebou lisi v ur€itém parametru v dané chvili. Identifikace nam zase umoziiuje urcit
daného jedince z celé populace, jehoz hlas je konstantni v ¢ase, coZ mlze pfinést uzite¢né

informace o jeho Zivoté (McGregor et al., 2000).

Hlasové projevy pouzivané/ produkované pii ruznych kontextech, jako naptiklad pfi

komunikaci mezi partnery nebo rodici s potomky jsou individualn¢ odlisné (Charier et al.
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2001). Akusticky variabilni jsou i teritoridlni hlasy, kdy se poznad domaci jedinec od

vettelce v konkrétni lokalité (Galeotti et Pavan, 1993).

cey

Hlasova individualita miize byt zvlast¢ dulezitd u dlouho zijicich druht, které tvoii
dlouhodobé socialni svazky, jenz se vzajemné setkavaji v hnizdicich nebo zimujicich
oblastech (Sung et Miller, 2007). Hlasy, se kterymi se jedinci uz rodi, jsou castéji

individudlné rozdilngjsi nez ty, které se mlad’ata nauci (Marler 2004).

Individualita se méni na zaklad¢ vzdalenosti pfenosu vokalniho signalu. Volani na dlouhé
vzdalenosti byvaji Casto stereotypni v dusledku adaptace pro tspésny prenos Darden et
al. 2003). Naproti tomu volani na kratSi vzdalenost byva daleko vice proménlivé a je
doplnéno informacemi z optickych podnéti vysilajiciho jedince nebo se socidlnim

kontextem (Charrier et al., 2001).

Voléani na kratké vzdalenosti se hlavné objevuji mezi sparovanymi jedinci a tyto hlasy
maji obvykle nizkou amplitudu (Gwinner, 1964). Samci timto takzvanym meékkym
volanim stimuluji samice béhem doby reprodukce, mohou tak zaroven vysilat i vyhruzné
signaly ostatnim samctum (Rek, 2013). Zatimco volani na dlouhé vzdalenosti se tyka
hlavné rozpoznavani hlasu, lokaci partnera nebo spole¢nou obranu teritoria
(Gwinner,1964).

U nékterych ptacich druhti byla zkoumana hlasova individualita mlad’at. Rodice takovych
jedinct jsou pak schopni ur€it, zda se ozyva jejich potomek. Napiiklad u buiiidka
utlozobého (Pachyptila belcheri) byly u jednotlivych mlad’at potvrzeny individualni
al., 2010). Tato individualita byla objevena i u ptaciho druhu snovac¢ Jacksontv (Ploceus
jacksoni Shelley, 1888) (Reers et al., 2011 a).

Hlasova individualita mize byt zkoumana i na schopnosti ptakti komunikovat mezi sebou
v duetech (Klenova et al., 2008). Duety ptaku stejného rodu a mezi pohlavimi maji hlavni

funkci oznaceni teritoria (Thorpe, 1972).

Zpravidla se ovSem zkoumaji vokalni signdly na spektrogramech, kde se hledaji urcité
individualni odchylky charakteristické pro daného jedince (Falls, 1982). Navic se
nejcastéji pouzivaji nahravky, které jsou potizeny behem nekolika hodin nebo nékolika
hlasu, ktera ovliviiuje parovani nebo socialni kontakt, vyviji po n€kolik let (Lengagne,
2001).
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2.1.9 Vokalni rozpoznavani

Individudlni rozpozndvani (individual recognition) oznacuje schopnost zvifat odliSit
jedince na zaklad¢ individudlni variability (Falls, 1982). Pro individudlni rozpoznavani
by mél byt signal vysoce stereotypni v ramci jedince a vyznamné variabilni mezi jedinci.
Na rozdil od toho jsou signaly uréené k druhovému rozpoznavani stereotypni. (Falls

1982).

Spolehlivost rozpoznavani hlasu se méni v prabéhu ontogeneze a zavisi na
charakteristickém volani u dané¢ho druhu, poptipadé i1 jedince. To se mlZze naptiklad
projevit u nekterych druht, kde dochézi k zvyseni vokélniho rozpoznavani mezi rodic¢i a
mlad’aty, kdyz zavisld mlad’ata opoustéji domaci hnizda, ale rodice je 1 nadale krmi

(Seddon et Heezik, 1993).

Pokud my rozpozname jednotlivé ptaky podle jejich zvuk, je pravdépodobné, Ze tak ¢ini
1 ostatni ptaci, ktefi se piizpusobili k pfijmu téchto vokalnich signali. Nicméné¢ pokud se
u ptac¢iho druhu potvrdi vokalni individualita, ne vzdy to musi znamenat, ze se vyskytne
1 vokalni rozpoznavani mezi jedinci. Ptaci totiZ danou variabilitu nemusi zaznamenat,
nebo tomu nevénuji pozornost (Falls, 1982). Proto se individualni rozpoznévani casto

hodnoti podle reakci ptaki na piipravené nahravky (Lengagne et al., 2001).

2.1.9.1 Rozpoznavani mezi rodi¢i a potomky (parent-offspring recognition)

Teorie behavioralni ekologie nam fika, ze rodice by méli rozvijet schopnost
rozpoznat své vlastni potomky, aby se vyhnuli rodi¢ovské péc¢i viaci mlad’atim,

kteti nebudou navysovat jejich inkluzivni fitness (Dawkins 1976).

Investice do potomstva je velmi ndkladna a cely proces vyZaduje velké mnozstvi
energie a Casu. Celkovy reprodukéni Uspéch rodi€l je limitovdn mnozstvim
potravy, které jsou schopni svym potomkim poskytnout. Z téchto divodu je
velice dilezité umét rozpoznat vlastniho potomka od ciziho a neplytvat tak energii
zbytecné (Aubin et., 2007).

Rozpoznani mezi potomkem a rodi¢em je nejvice zkoumano u kolonialnich druhd,
je to jejich ur¢ita adaptace na zivot (Falls, 1982). Kolonialita je rozsiteny jev, ktery
se vyskytuje u mnoha obratlovct jako jsou napiiklad mofsti ptaci. Také schopnost

rozpoznat svého partnera je nezbytnym ptredpokladem pro GspéSnou reprodukei,
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obzvlasté u kolonialnich ptaka (Falls, 1982). Hnizdisté se vyskytuji ¢asto v tésné
blizkosti, a to zvySuje riziko zamény mlad’at. Mnoho druhti si rozvinulo
mechanismy k akustickému rozpoznani jak mezi ¢leny paru, tak mezi rodici a

mlad’aty (Lengagne et al., 1999).

Na srovnani poddruhi vlastovek Se zjistilo, ze vlastovka obecna (Hirundo
rustica), jako nekolonidlni druh, ma daleko slabsi, poptipadé Gplné chybgjici
rozpoznani potomka, na rozdil od kolonialnich druhd— vlastovky pestré (Hirundo

pyrrhonota) ¢i biehule fi¢ni (Riparia riparia) (Beecher et al., 1986).

U tucnaka cisafského (Aptenodytes forsteri) a tuc¢naka krouzkového (Pygoscelis
adeliae) je dilezité vnimani né€kolikrat po sobé se opakujicich slabik pro spravné
rozpoznani identity (Jouventin, 1971). Naopak u tu¢ndka patagonského
(Aptenodytes patagonicus) sta¢i k rozpoznani pouze jedna slabika, kterd je

obsazena v kazdém voléani (Lengagne et al., 2000).

Mléad’ata tucndka patagonského jsou schopna rozeznat volani svych rodi¢t na
velké vzdalenosti a dokazi ho odlisit od ciziho volani, i kdyz je jeho intenzita nizsi
nez okolni vokalizace. Tato schopnost se nazyva ,,cocktail — party efekt* (Aubin

et Jouventin, 1998).

Experimenty odhalily dvojity systém pro kodovani identity vyuzivajici
amplitudové nebo frekvenéni modulace v Case spojené s analyzou rytmu
zaloZenou na piesném ,,dvouhlasém* systému (two voice systém) (Lengagne et
al., 2001). Tento slozity systém kodovani vytvari obrovskou $kalu hlasovych
volani, coZ snizuje moznost zamény. Podle nazoru Jouventin et Aubin (2002) se
obtiznost rozpoznani mlad’at méni od hnizd stavéjicich ptakt po ptaky bez hnizd,

kde je jejich identifika¢ni volani je daleko vice sofistikovangjsi.

U nékterych motskych ptakl se ovS§em mulZeme setkat i s moznosti, kdy rodice
najdou sva mlad’ata bez jakékoliv vokalizace. Déje se to napiiklad u papuchalka
severniho (Fratercula arctica), jehoz mladé se vyskytuje pouze v note, Kterou
dospély jedinec najde pouze podle lokality hnizda (Harris, 1983). Ptaci rodu
buinikl sva hnizda hledaji podle ¢ichu (Bonadonna, 2003).
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2.1.9.2 Rozpoznavani sousedi (neighbour recognition)

Pouziti individualnich znak za icelem rozpoznat souseda je prevazné dulezité u
teritorialnich druhti, které nerozliSuji pouze své sousedy od cizich jedinci, ale
dokazi je rozeznat v prostoru a individualné (Legagne, 2001). Na zacatku
rozmnozovaciho obdobi dochazi k ustanoveni hranic jednotlivych teritorii.
Vsichni jedinci se vzajemné identifikuji jako sousedé, coz vede ke snizeni
vzéajemné agresivity, kdy dany soused uz neni vniman jako potencionalni nepfitel,
jelikoz ma svoje vlastni teritorium. Vzajemnda znalost sousedl tak Setfi Cas a
energii (Falls 1982) a zaroven zabrani zbyte¢nym konfliktim (Temeles, 1990).
Pokud je rozpoznan cizi jedinec, agresivita je vyssi, jelikoz by se mohlo jednat o
potencionalniho soupete, ktery se bude snazit prevzit dané tzemi (Legagne,
2001).

Schopnost rozeznéavat sousedy od cizich jedinct je studovéana pievazné u pévcu.
U nepévcu byla tato schopnost pozorovana jen malo, pfevazné u teritorialnich
druhti, jako napiiklad pustik obecny (Galeotti a Pavan 1993) nebo kulisek
nejmensi (Galeotti et al. 1993).

Chrastal polni (Crex crex) také pouziva vokalizaci jako kli¢ k rozliseni souseda a
neznamého jedince. Vokalni identifikace se zda byt pro tento druh velice dulezita,
protoze spolu jedinci mohou komunikovat v noci, popiipadé v husté vegetaci nebo na
dlouhé vzdalenosti (Budka et Osiejuk, 2013).

Podle Galeotti (1998) mize existovat spojeni mezi strukturou volani a
charakteristickymi ukazateli samcovy kvality vzhledem k reprodukci jako je télesna

hmotnost, zaté¢z paraziti nebo velikost teritoria.

2.1.9.3 Vyuziti hlasové individuality

K porozuméni Zivota ptakl je nutné znat vSechny stranky jejich Zivota jako naptiklad
jejich biologii a ekologii, preferenci stanovist’ nebo socialni interakce. K tomu abychom
tyto udaje zjistili, je zapotiebi dana zvifata sledovat — jejich pohyby a lokality vyskytu
(Hays et al.2014). Casto se jako jedna z metod vyzkumu pouziva fyzického oznadeni
daného jedince. Tato metoda je hodné naro¢na na ¢as, zdroje a u oznafeného jedince

muze odchyt vyvolat poruchu chovani (Budka et al., 2015).
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Existuje dal$i metoda, spocivajici v pozorovani pfirozené se vyskytujicich vlastnosti
zalozenych na fylogenetickych rozdilech, které daného jedince charakterizuji (Budka et

al., 2015). Jako identifika¢ni znak se da naptiklad pouzit DNA (Jeffreys et al., 1985).

Vyuziti hlasové individuality je neinvazivni pro jedince a je k tomu zapotiebi pouze
zaznam hlasového projevu (Budka et al., 2015). Ve velkych populacich, kde mize mit
vice jedincii podobny, ne — li dokonce stejny hlasovy projev, je tato metoda znaéné
nevyhovujici (Budka et al., 2015). Vokalni individualita se zda byt uzite¢na predevsim
pii monitorovani malych nebo izolovanych populaci (Peake et al., 1998; Delport et al.,
2002).

Podle nazoru Xia et al. (2010), musi hlasovy projev spliiovat dvé podminky, aby se dal
pouzit k identifikaci jednotlivce v dané lokalité. Akusticka variace repertoaru jedince
musi byt niz§i nez variace mezi jedinci v populaci a dale hlasové vlastnosti

charakteristické pro daného jedince musi byt v ¢ase konstantni.

Vyznam hlasové individuality ve vyzkumu je nejvétSi pro ptaky, ktefi jsou citlivi na
zachazeni nebo jsou aktivni pfevazné v noci, stejné jako pro ohrozené ptaky (Sung et
Miller, 2007)

2.1.10 Vyzkum hlasovych signala

Ve vyzkumu hlasovych signalt se obvykle oznacuji nejzakladnéjsi organizacni jednotky
v ptacich pisnich jako noty, které se na spektrogramech rozpoznavaji jako spojité signaly,
odd€lené kratkymi mezerami ticha (Podos et al., 2004). Jednotlivé noty jsou
charakterizovany jejich ¢asové proménnou frekvencni strukturou, profilem velikosti
amplitudy a zabarvenim hlasu (Clark et al., 1987). Tyto zékladni jednotky se dale
seskupuji a vytvaii celé slabiky a komplexy signald, tvofici celé pisné. Struktura pisni se

méni podle potfadi not a napti¢ druhy jsou obvykle proménlivé (Clark et al., 1987)
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Obrazek 1:Zakladni jednotky ptaciho zpévu (Podos et al., 2004)

Zékladni elementy, ze kterych se sklada slabika a z jednotlivych slabik se pak néasledné
slozi urcity typ pisn€, podle druhu pévce, tomto piipadé strnadec zpévny (Melospiza
melodia). Na spektrogramech B az E mtizeme vidét hlasy pévcu (viz. Obr. 1, Podos et al.,
2004).

Spektrogram je tvoren z frekvence (jednotkou je kilohertz — kHz), ktera je vyjadiena
polohou ku svislé ose x. Hlasitost (jednotkou je decibel — dB) je zndzornéna intenzitou
zabarveni signalu, tedy ¢im hlasit&;si signal, tim bude tmavsi zabarveni (barvu si mizeme

vybrat sami). Délku trvani signalu (jednotkou je sekunda — s) uréime podle horizontalni

dolni osy (Catchpole a Slater, 2008).
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2.2 Vahové ubytky béhem inkubace vajec

2.2.1 Inkubace vajec

Inkubaci mizeme definovat jako proces, pii kterém je teplo, které je nezbytné pro
embryonalni vyvoj mladéte pievedeno na vejce (Drent, 1975). Aby se vajicko mohlo
normalné vyvijet, musi byt po zna¢né dlouhou dobu vystaveno teplotdam okolo 37 °C.
Témet vSichni ptaci vytvareji pozadovanou teplotu tim, ze sedi na vejcich a inkubuji je
(Ehrlich et al., 1988). Mnoho druhii ptaka zfejm¢ vnima teplotu vajec pomoci receptori
v plodovych naplastech, coz jim pomaha presnéji regulovat jejich pozornost (Cas straveny
inkubaci). Vzhledem k tomu, ze embryo, s postupujici dobou svého vyvoje samo o sobé
generuje stale vice teplo, délka inkubace by méla s postupujici dobou klesat (Ehrlich et
al., 1988).

Vejce se také béhem inkubace museji pravidelné obracet. Otaceni pravdépodobné
pomaha rovnomérnégji zahtat vejce a zabrani se tak pfipadnému pfilepeni embryonélnich
membran na skotfapku (Ehrlich et al., 1988). Navic otafeni vajec zlepSuje interakci
chorioalantoidni membrany s vnitini membranou skotfépky, coz umoziuje adekvatni
vyvoj membran pii dosaZeni dané inkubacni teploty (Damaziak et al., 2018). Existuji
studie vajec driibeze, které prokazaly snizeni lihnivosti o 50 %, zptisobené absenci rotaci

vajec (Tullet et Deeming, 1987).

Inkubaci miizeme rozdglit na pravidelnou a &aste¢nou. Césteéna inkubace probihd u témét
50 % ptacich druhti (Wang et Beissinger, 2011) a je charakterizovana kratkymi intervaly
inkubace, Casto v noci béhem snéseni vajec. S timto typem inkubace se napiiklad mizeme
setkat u sykory konadry (Parus major) (Podlas et Richner, 2013). Pro uplnou inkubaci je
naopak charakteristicka konstantni teplota vajec v priméru 36 ° C, odpovidajici vnitini
teploté vajec (Drent, 1975). Casteéna inkubace bez zvyseni teploty mtiZe slouzit napiiklad
Kk ochran¢ snisky pied predatory (Wiebe et Martin, 1998) nebo vykyvy pocasi a vlhkosti
(Morton et Pereyra, 1985). Uplna inkubace zpravidla za¢ina po ukonéeni sniisky vajec a
zaroven plati, Ze inkuba¢ni doba zhruba koreluje s hmotnosti vaji¢ka (Ehrlich et al.,

1988).

Inkubace a s tim spojena rodi¢ovska péce se vyskytuje skoro u vsech druht ptaki (Gill,
1995). Rodicovskou péci mezi druhy rozdélujeme na péci uniparentalni a biparentalni

(Marques, 2003). Biparentalni péci dale rozd¢élujeme na tii skupiny: samici inkubaci, kde
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samici krmi samec; Samice inkubuje a zaroven se sama krmi, ale samec ptispiva k péci o
mlad’ata na hnizd¢; samec i samice inkubuji vajicka (Gowaty, 1996). Mlzeme se ovsem

setkat i s dezerci jednoho z rodicl, coz miize mit vliv na vyvoj embryi (Gill, 1995).

2.2.2 Zloutek

Zloutek je pro vyvoj embrya béhem inkubace velmi dalezity, protoze slouZi jako zdroj
zivin (Rahn et al., 1979). Lipidy z vajecného zloutku jsou primarnim zdrojem energie
bé&hem druhé poloviny inkubace a rané obdobi po vylihnuti (Sato et al., 2006). Zloutek je
Vv prvni f4zi inkubace vyuZzivan méné, jelikoZ neni pln€ vyvinuta membrana Zloutkového
vaku, kterd slouzi k transportu Zloutkovych zivin do embryonélniho ob&hu (Yadgary et
al., 2010).

Velikost zloutku a sloZeni jsou dlleZitymi faktory, které upravuji mnoZstvi energii
dostupné pro embryonalni riist a vyvoj (Noble et Cocchi, 1990). Velikost a slozeni
zloutku se méni béhem inkubace (Romanoff, 1967). Zjistilo se, ze se objem Zloutku se
béhem prvniho tydne inkubace zvySuje piiblizn€ o 4 % v disledku ptilivu vody z bilku.
Tato voda slouzi k vytvofeni subembryonalni tekutiny (Willems et al., 2014). Po tomto
zvySeni, obsah vody ve Zloutkovém vaku postupné klesa z ptiblizné 53 % na 30 % pfi

lihnuti (Willems et al., 2014).

2.2.3 Vahové abytky

Bylo zjisténo, Ze vejce se v jedné sniiSce méni velikostné i tvarove podle poradi, jak jsou
snesena. Hmotnost vejce vsak nema vliv na to, jestli se mlad¢ vylihne pozdéji nebo ne.
Celkovy ubytek vahy je zpravidla linearni od sneseni vejce do vylihnuti a je to okolo 10—
12 % (Olsen et Olsen, 1987). Potvrzeno to bylo na vejcich dvou dravct, postolky
australské (Falco cenchroides) a jestiaba australského (Accipiter fasciatus), kde se métila
jejich vaha béhem inkubace (Olsen et Olsen, 1987).

Hodnota ztrat hmotnosti 10 az 12 %, je €astd u vSech druht nehledé€ na velikost vajec a
dobu jejich inkubace (Drent, 1975). Zjistil se vyznamny rozdil vahového ubytku mezi
prvni a druhou sntiskou (Bird et Lagué, 1982), kdy u pozdéjsich sniisek se Casto vyskytuje
slabsi skotapka a ztraci se tak vice vody. Ve vyzkumu se tato myslenka projevila, 2-4%

ztratou vody z vajicka béhem ctyf tydnti (Olsen et Olsen, 1987).
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Bylo studovano sedm druhii rybaka (Sterna) a na jejich vejcich, ktera se vyrazné mezi
sebou lisila, bylo ztraceno piiblizné 14 % hmotnosti z celkové hmotnosti vajec. Vznikla
tak domnénka, Ze tato ztrata byla nezbytna k naplnéni plicnich vaki mlad’at, aby pak byla
schopna proklovat skotapky a vylihnout se (Rahn et al., 1976).

Podle Kirikgi et al., (2004) je vylihnuti mlad’at ovliviiovano hlavné po¢atecni hmotnosti
vejce a procentudlni ztratou hmotnosti béhem inkubace. Tento zavér byl uz diive
zkouman u nékolika druhd domaciho ptactva (kur domaci — Landauer, 1961). Tato
hypotéza inkubacnich faktor( byla zkoumana i na ptac¢im druhu orebici horské (Alectoris
graeca) (Kirikgi et al., 2004). Vyznamny efekt méla procentudlni ztrata hmotnosti v
produkci vylihnutych Zivych nebo mrtvych mlad’at souvisejici s vySsi nez primérnou
embryonalni tmrtnosti vajec, ktera ztratila mén¢ nez 10 % tbytku hmotnosti (Kirikgi et
al., 2004). V piipadech, kdy byla lihnivost mensi, se projevila nizsi ztrata hmotnosti.
Nasledkem cehoz, piisobily negativni u€inky na vodivost skotapky a rst embrya (Tullett

et Deeming, 1982; Burton et Tullett, 1985).

Gonzalez et al. (1999) uvedli moznost pozitivni vazby, kdy nadprimérné velka vejce
méla vétsi vahovy tbytek. Jako vysvétleni tohoto jevu se uvadi, Ze vEétsi vejce méla vyssi
naroky na vyvoj embrya. Tedy kazdy spaleny gram tuku ze Zloutku se rovna témét

stejnému mnozstvi metabolické vody, ktera je vyprodukovana.

Ztrata hmotnosti vajec by mohla navic ovliviiovat embryonalni umrtnost mlad’at, kdy se
z vajec nic nevylihne nebo by tato ztrata mohla postihnout mladé jedince, co se tyc¢e jejich
zdravotniho stavu a fitness (Tona et al., 2001). Hypotéza byla zkoumana na plemeni kura
domaciho, konkrétné na brojlerech Cobb. Studie méla prokazat, zda vék samice ma vliv
na hmotnostni ztraty a na embryonalni imrtnost béhem dlouhodobé inkubaci. Po 18.
dnech inkubace byl zjiStén relativni vztah s pfibyvajicim v€kem slepice a celkovou

hmotnostni ztratou (Tona et al., 2001).

Yassin et al. (2008) uvedli zpravu o faktorech ovliviiujici miru vylihnuti, vzhledem
k chovu brojlerti. Jako hlavni faktory se potvrdily napéti na skotapce, zdravi, vyziva a
stafi samic. Dale pak velikost, hmotnost a kvalita vajec a jejich skladovani. K tomuto

vyctu jesté patii rocni obdobi, délka a podminky uskladnéni.
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2.2.4  Vliv skorapky

Prvni studie skotépky a vyznamu jeji tvrdosti a struktury na vdhovém ubytku byla
zkoumana na plemeni kura domaciho rodajlendka cervend a bylo konstatovano, ze

kvalita skofapky se odviji i po dédi¢né strance (Godrey et Olsen, 1937).

Toto plemeno kura doméciho se objevilo i v dal§im dilezitém vyzkumu, kdy se zjistilo,
ze vahovy ubytek béhem inkubace piekro¢i 12 % a celkové se snizi pravdépodobnost
vylihnuti mladéte, z takového vajicka (Hays et Spear, 1951). Toto pozorovani potvrzuje
naptiklad i predchozi pozorovani (Godrey et Olsen, 1937). Tedy, Ze nadmérné odpafovani
spojené s texturou skofapky snizuje moznost vylihnuti mladéte z vejce v inkubaci
(Godrey et Olsen, 1937). Celkov¢ by toto tvrzeni mohlo znamenat, Ze ztrata hmotnosti

odpovida kvalité skofapky (Hays et Spear, 1951).

Kvalita skotapky je Casto i charakterizovand vékem samice, ktera je naklade. Mladsi
samicky maji zpravidla slabsi skotapku a jiné parametry Zloutku a bilku (Bains, 1994).
Béhem vyzkumu na brojlerech se potvrdilo, ze pokud byla samice vyssiho véku, vejce

bylo ve vétsim ohroZeni zvyseni ztraty hmotnosti (Tona et al., 2001).

Pokud budeme posuzovat vék podle nejnizsi embryonalni umrtnosti, bylo pozorovano, ze
samice brojlera ma nejlepsi vysledky okolo 40 tydnu Zivota (Kirk et al., 2007). Tento
vysledek se shoduje i s optimalni tvrdosti skofapky, ktera se vytvari okolo 35 tydne Zivota
samice brojlera (Bains, 1994). Mlada samice ma obvykle malé vajicka, kterd mohou mit
rozdilnou porovitost (Casto mensi, nez je potieba), kterd je dulezita k ventilaci plynt a
vody. U starSich samic kura domaciho zase muze byt problém u velkych vajec, kdy
respirace plyni neni dostate¢né rychla a G¢inna, z toho diivodu se vejce miize az prehiat

a embryo odumie (Deeming, 1996; Mcloughlin et Gous, 1999).

VéEk samic, ve kterém kladou vejce, miize mit také vliv na vejce a jejich vnimani teplot.
Meijerhof et al. (1994) tvrdi, Ze vejce starSich samic jsou vice citlivd k teplotdm
piekracujici 20 °C.

Na zaklad¢ studie Djermanovic et al. (2019), 1ze dojit k zavéru, ze hmotnosti vajec a dalsi

fyzické vlastnosti, jako velikost vajec, tvar a objem, maji vyssi vliv na vysledky inkubace

béhem celého procesu inkubace, hlavné tedy béhem obdobi maximalni produkce vajec.

Na skutecnosti, zda se mladé vibec vylihne, nemusi mit vliv nejen skofapka, ale i

samotny vyvoj embrya, ktery zac¢ina uzZ po oplozeni vajicka spermii. Na embryo ma tak
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vliv nejen kvalita spermie (Nalbandov et Card, 1943), ale také rychlost prichodu vajicka

vejcovodem (Warren et Scott, 1935).

2.25 Voda

Podle Drenta (1970), se celkova hmotnostni ztrata vaze na ztratu vody z vajec béhem
inkubace. Tato hypotéza byla dale zkoumana a zjistilo se, ze ztrata vody by na mohla
zaviset na vodivosti vaje¢né skofapky a rozdilu vodni pary ve vajicku a v okolnim klimatu
(Rahn et Ar, 1974). Tento rozdil by mél zaviset na typu hnizda, zda je zaviené nebo
oteviené. Dilezité je také chovani rodici béhem zahtivani vajec pred vylihnutim a
klimatické podminky, kde se vejce nachazi. Nebylo ov§em potvrzeno, Ze se ubytek vody
zvySuje s pokracujicim embryonalnim vyvojem ptacete, naopak — je pomérné linearni

(Drent, 1970).

Co se tyce vlivu vlhkosti, urcity faktor toto ovliviiujici se ptiklada i typu hnizd, ktera jsou
charakteristicka pro dané druhy ptakt. Napiiklad hnizda snovace kaferského (Euplectes
orix), ktera jsou typicky uzaviena (Woodall et Parry, 2015) nebo oteviena hnizda racka
stiibritého Larus argentatus (Drent, 1970). Pfi jejich porovnani se ptekvapiveé zjistilo, Ze
se jejich vlhkostni podminky zdaleka tolik nelisi. Mtize to byt nasledek ventilace tvoiené
sedici samici, kdy samice ob¢as vstane a hnizdo opusti (Drent, 1970). Plati vSak pravidlo,
7e hnizdo musi udrzet teplotu béhem inkubace a nesmi tak dojit k tepelnym ztratam

(Deeming, 2016).

Ve studii kiepelek japonskych (Coturnix japonica) se zjistilo, ze se vahovy ubytek
snizoval, umérné s vyvojem a rustem daného vejce (Deeming, 1995). Zavéry potvrdilo
piedeslé pozorovani, kdy se zjistilo, Ze se vahovy Ubytek rovna difuzi vody pies skotapku,
a ze to musi byt praimérné 12% ztraty hmotnosti (Abo-Samaha et El-kazaz, 2020). V této
studii se zjistilo, Ze vejce kiepelky japonské, s vahou v rozmezi 12 az 13,9 g, byly

nejvhodnéjsi z hlediska lihnivosti inkubovanych a oplodnénych vajec.

U vajecné inkubace tedy existuje urCité procento vody, kterd se mize ztratit. Pokud je
ovSem toto procento vys$si, mliZe se stat, Ze se mladé nevylihne, jelikoZ je dehydratované.
Dehydratace ma vliv i na stavu skofapky, kde se zméni propustnost plyni Oz a COx.
Pokud se ovSem voda neztrati viibec, vede to k utopeni embrya ve vaji¢ku (Rahn et al.,

1979; Meir et al., 1984; Meir et Ar, 1987)

28



2.2.6 Teplota

2014).

V poloviné inkubacni doby je teplota embrya vyssi nez teplota vzduchu v inkubatoru
kvili zvySené aktivité metabolismu. Zvysend teplota, zejména ve druhé poloviné

inkubace, ma tedy zasadni vliv na lihnuti a mlad’ata samotna (Ozaydin et Celik, 2014).

Podle studie Fasenko et al. (1999) se zjistil rozdil v praimérné zdatfené lihnivosti. U vajec
ponechanych v hnizdé v teplotach okolo 28 °C po uréitou dobu (az 6 hodin), a ktera byla
teprve poté uskladnéna, byl potvrzen brzky vyvoj. Naopak vejce, kterd byla rovnou
uskladnéna za prumérné teploty 20 °C po dobu 10 dni, se rychlejsi vyvoj nepotvrdil. Jako
feSeni toho pozorovani se jevi, ze vyssi teplota mlize aktivovat vyvoj vajec (Fasenko et

al., 1999).

Uvadi se, Ze teplota, kterou v inkubaci poskytuje zdrovka, ma vliv na hmotnostni ztraty
pouze ptechodné, a to v obdobi od 17 dne inkubace po zacatek lihnuti mlad’at. Daleko
dualezitéjsi je v tomto vyznamu relativni vlhkost, kterda ma zdsadni vliv na ubytek vahy a
vody. Z celkové ztracené hmotnosti musi vejce ztratit okolo 12 % vody — ta je dulezita
vV tom ohledu, aby viibec doslo k vyvoji embrya a mlad¢ se tak mohlo vylihnout. Tuto
studii potvrzuje vyzkum, kdy skotfépka byla upravena v koloidnim roztoku, aby se snizil
pocet port. Vejce tak potiebovala vice Casu, aby se daného mnozstvi vody pies skotapku

zbavila (Swann et Brake, 1990).

2.2.7 VIhkost

Zmeény relativni vlhkosti by mohly mit daleko vétsi vyznam na vahovy ubytek, poptipadé

i na kvalitu mlad’at (Tullett et Burton, 1982).

Vliv vlhkosti v inkubatorech byl zkouman na vejcich brojlert, byla brana v potaz i kvalita
vajec (Gildersleeve, 1984). Vejce byly v inkubatorech a hladina vlhkosti se béhem dni
zvySovala, anebo snizovala viic¢i 55% relativni vlhkosti, coz je vlhkostni primér. Sedmy
den, kdy se vlhkost opét zvedla, bylo u vajec naméfeno zvyseni hmotnosti. Podobné
vysledky byly naméfeny uz v minulosti (Lundy, 1969; Tullett et Burton, 1982). Embrya
reagovala na zvySenou vlhkost snizovanim vahového tbytku, az vejce opét dospéla do

vahového optima. Naopak u vajec, ktera méla po celou dobu experimentu v inkubatorech
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nemeénici se hodnotou vlhkosti, se takovy vysledek neprokazal. Podle teorie Lundyho
(1969) by zmény ve vlhkosti mély vést praveé k redukci vahového ubytku. Podle vysledkt
se tedy uvadi, ze kazdé vejce je variabilni (Hoyt,1979).

2.2.8 Osvétleni

Ohledné¢ inkubace a jejiho vlivu na vejce byl proveden vyzkum zamétujici se na svétlo.
Zjistilo se, Ze vysoka intenzita svétla béhem inkubace neméla zadny prokazatelny ucinek
na vahové ubytky vajec ani na lihnivost. Nepfetrzité osvétleni vysoko bodovym svétlem
zvysilo umrtnost embryi ve vejcich. Jako nejlepsi ze zkoumanych variant se zdd byt

periodicka doba sviceni (Aygiin et Kaya, 2019).

2.2.9 Skladovani vajec

Diilezitou se potvrdila byt 1 skladovaci doba vajec pted inkubaci. Doba skladovani vajec
a vy$$i vék samic ma vyznamny vliv na embryonalni umrtnost vajec. Dlouhodobé
skladovani mliZze mit negativni u¢inky na vyvoj embryi a zpusobila smrt mlad’at. Podle
Grochowska et al. (2019), vejce, kterd byla uskladnéna 5 dni a vice pied inkubaci,

vykazovala vyssi procento embryonalni tmrtnosti.

Embryonalni imrtnost embryi béhem prvniho tydne inkubace byla vyznamné vyssi u
nejprve skladovanych vajec nez u Cerstvych vajec, ktera byla hned vlozena do inkubétoru
(Reijrink et al., 2008).Kratka skladovaci doba vajec mimo inkubator nemusi mit vliv na
vyvoji embrya a jeho bun¢k (Reijrink et al., 2009). Je ovSem zapotiebi vice vyzkumi

ohledné schopnosti embrya redukovat iroven pH ve vajicku.

Celkova zivotaschopnost embrya se jevi byt zdvisld na poctu bunék, které jsou téz
schopné Zivota. Dalsi vliv ma také mikroprostiedi ve vejci a uroven pH, které je odlisné

pro Zloutek a bilek (Grochowska et al., 2019).
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2.3 Sup mrchoZravy

AL

LB

Obrazek 2: Sup mrchozravy (Neophrn percnopterous) (Jha et al.,2020)

Sup mrchozravy (Neophron percnopterus) je jednim z nejmensich supti v Evropé. Ve
starovékém Egypté sup mrchozravy piedstavoval bohyni Nechbet, kterd byla uctivana
jako ochrankyné faraoni (O "Neal, 2015). Tento druh supa, spole¢né s kobrou egyptskou,
byli zvifecimi ochranci egyptskych faraonti a symboly jejich moci. Jejich zpodobnéni
bylo soucasti pokryvek kralti. Proto byva také oznacovan jako Faraonova slepice

(O’Neal, 2015).

Sup mrchozravy primérné doristd do délky 47 az 65 centimetri od zobdku po ocas.
Hmotnost se pohybuje okolo 1,9 az 2,5 kilogramil. Celkové rozpéti kiidel je asi 155 az
170 cm (Dondzar et al., 2002). Letova silueta je charakterizovana Sirokymi prstovymi
ktidly a ocasem ve tvaru klinu. Konce ru¢nich a loketnich letek jsou ¢erné. Oblicejova
¢ast hlavy spolu se zdkladem zobaku jsou u obou pohlavi Zluté barvy. U samci miize tato
barva pokozky ztmavnout do oranzova béhem doby pafeni. Spicka zobaku je Seda az
cernd. Pefi je na téle svétle Sedé az krémové barvy, u krku a hlavy jsou pirka delsi. Samice
jsou obvykle vétsi nez samci. (O'Neal, 2015). Juvenilni ptaci maji peti tmavé hnéda az
do &erné. Sat dospélci se u tohoto druhu supa za¢ne objevovat az zatatkem patého roku

zivota (Ferguson-Lees et Christie, 2001).

Je to jediny druh, ktery se fadi do rodu supt Neophron (Savigny, 1809). Tento rod je
povazovan za nejstarsi vyvojovou vétev z evolucniho stromu supti (Wink et Sauer-Giirth,

2004). Obyva siroké uzemi od Kapverd a Kanarskych ostrovl az k Maroku na zapade,
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ptes Alzirsko, Tunisko, Libyi, do severniho Egypta a na jih do zapadni a vychodni Afriky,
vcetné Sahelské ¢asti Nigeru, severniho Kamerunu, Cadu, severniho Stdanu a Etiopie
(Ferguson-Lees et al. 2001). V Evrop¢ se vyskytuje hlavné v jizni az jihozapadni ¢asti,
tedy od zapadni ¢asti Spanélska, pies Stredomoii az po Turecko. V Asii saha jeho
rozsifeni od pohoti Kavkaz po severni fran, Pakistan, severni Indie a Nepal (BirdLife

International, 2019).

Jedinci obyvajici Evropu migruji béhem zimniho obdobi do Afriky a vétSinou se béhem
této cesty vyhybaji vétsim vodnim tokiim (Spaar, 1997; Yosef et Alon, 1997). V Italii
migruji pies Sicilii do Tuniska (Agostini et al. 2004). Z Pyrenejského poloostrova supi
migruji pres Gibraltarsky pruliv do severni Afriky, a odtud mifi dal na jih pfes Libanon,
Syrii, Palestinu, Jordansko a Izrael (Ferguson-Lees et Christic 2001; Garcia-Ripollés et
al., 2010).

Tento druh se vyskytuje ve tftech poddruzich, které se mezi s sebou 1isi hlavné velikosti a
oblasti, ve které ziji (O'Neal, 2015). Neophron percnopterus majorensis je velikostné
nejvetsi, az o 18 % télesné hmotnosti oproti ostatnim, a nachéazi se jenom na Kanarskych
ostrovech, na kterych se vyskytuje uz vice nez 2000 let (Donazar et al., 2002). Neophron
percnopterus percnopterus obyva tizemi jizni Evropy, stfedni Asie k severni Africe aZ na
jih zemé& pies Tanzanii do Namibie. Nejmensi poddruh Neophron percnopterus
ginginianus, ktery je o 10 % télesné hmotnosti mensi nez piedchozi zminény N.p.
perncnopterus, se vyskytuje v pfevazné v Nepalu a Indii (Cramp et Simmons,1980).
Jedna se 0 st€hovavy druh, ale zaroven se vyskytuji i jedinci, ktefi mizou zdstavat na

jednom stanovisti jako v ptipad¢é N. p. majorensis.

Vroce 1902 byl védci Zarudny a Héarms zkouman ,cCtvrty” poddruh N. p.
rubripersonatus. v oblasti Balt¢istanu v Pakistanu. Tento poddruh se m¢l odliSovat od
ostatnich, vySe zminénych poddruhii, hlavné tmavou oranzovou barvou hlavy a zobaku.

Tento objev byl vyvracen a jednalo se spise o produkt kiizeni mezi poddruhy.

Sup mrchozravy se zZivi pfevazné mrsinami zvifat, vejci, hmyzem, odpadky a vykaly.
Krajina, ve které zije je sucha a oteviena, bez vét§iho mnozstvi stromt (Donazar et al.,
2002). Pro svoji mensi velikost oproti ostatnim mrchozroutiim, se krmi aZ na zavér, kdy
vEtsi ptaci spofadaji vétsinu masa na mrsiné (Ferguson-Lees et Christie, 2001). Jako jeden
z mala druhti ptakt je schopen pti hledani potravy pouzivat i nastroje (Thouless et
al.,1989). Lze zminit naptiklad pouziti kamend, které jedinci mrstili pomoci zobaku na

vejce, které tak rozbili (Alcock, 1972). Také bylo u tohoto druhu pozorovano vyjimeéné
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chovani, kdy supi pouzili vétvicku, kterou drzeli ve sparech. Pouzivali ji k namotani ovci

vlny, ktera byla potfebnou ke stavbé hnizda (Stoyanova et al., 2010).

Tento druh supa ¢asto hiaduje ve vétSich skupinach na stromech (Ceballos et Donazar,
1990). Z téchto hiadovacich mist byly zkoumany vykaly. Jako hlavni slozka potravy byly
uvedeny zbytky masa z kralika evropského (Oryctolagus cuniculus), kocky domaci (Felis
catus) nebo i z lisky obecné (Vulpes vulpes) a domaciho dobytka (Bos primigenius). Dale
se objevila i rostlinna slozka jako stonky a semena rostlin jak plané rostoucich, tak i
péstovanych ¢lovékem (Ceballos et Donazar, 1990). Pod hiadovacimi stromy byly
zkoumany i zbytky ov¢i viny a zvifecich chlupti, jez slouzily K tvorbé a upravé hnizd
(Ceballos et Donazar, 1989). V severnim Spanélsku jsou k hiadovani nejdastgji
vyuzivany stromy rodu borovice (Pinus spp.), a to z toho divodu, Ze dosahuji vyssi vysky

a jsou v této lokalit¢ mnohem c¢ast&jsi nez listnaté stromy (Ceballos et Donazar, 1990).

Sup mrchoZravy si hnizda stavi obvykle na skalnich fimsach nebo na okrajich jeskyni
(Sara et Di Vittorio, 2003). Hnizda jsou pievazné orientovana na vychod, poptipadé na
jih, kvili lepSim povétrnostnim podminkdm na odchov mlad’at (Ceballos et Donézar,

1989; Liberatori et Penteriani, 2001).

V Omanu, kde Zzije velka populace supa mrchozravého, byla objevena hnizda ve
Stérbinach strmych skalnich utesii. Tato hnizdisté byla velmi vysoko polozena, primérné
az ve 199 metrech nadmoiské vysky a velmi se vzdalovala od lidskych sidel (Angelov et
al., 2013). Jako dalsi oblibena lokalita hnizd se potvrdily utesy, které se nachazely pobliz
dna udoli. Pravdépodobn¢ je to z divodu minimalizace potiebné energie K vystoupani k

hnizdu s potravou pro mlad’ata (Ceballos et Donazar, 1989).

Hnizdéni na zemi jsou ojedinéla. Podle knihy Vultures (O'Neal, 2015) existuji pouze tii
ptipady, kdy pary odchovaly svd mlad’ata v ptizemnich vyskéch. Jeden byl na
Kanarskych ostrovech, kde par vytvoiil hnizdo v nizkém kiovisku (Gangoso et Palacios,
2005). Dalsi ptipad byl na ostrové Farasan, v Rudém moti nedaleko Saudské Arabie,
kde se par uhnizdil ve starém hnizd¢ po orlovcovi ficnim (Pandion haliaetus) (Jennings,
2010). Tteti ptipad byl zkouman v Indii, kde si par supt postavil hnizdo ve vykotlaném
zakladu stromu (Paynter, 1924). Hnizdisté ov§em miiZeme nalézt i ve méstech, a
dokonce i na egyptskych pyramidach (Baumgart et al., 1995; Nikolov et al., 2013).
Podle nazoru del Hoyo et al. (2004), si dravci stavi ptizemni hnizda pfevazné¢ na

ostrovech, ve vzdalenych oblastech od lidské pfitomnosti.

33



Sup mrchozravy (Neophron percnopterus) a orlosup bradaty (Gypaetus barbatus) jsou
jedinymi druhy supt, ktefi maji obvykle ve sniisSce dvé vejce. V 70 % ptipadi ovSem
ptezije jen jeden potomek (Donazar et Ceballos, 1989). Vejce supa mrchozravého jsou
obvykle ovalna, matn¢ bild s oranzovymi az hnédymi skvrnami (Shirihai, 1996). Doba
sezeni na vejcich a inkubace se mize znovu v riznych oblastech vyskytu liSit. Primérné

se, ale uvadi 70 az 90 dni na sezeni a 42 dni inkubace vajec (Gavashelishvili, 2005).

Obdobi, kdy samice snasi vejce se v nékterych zemich vyrazné 1isi. Na Kanarskych
ostrovech se uvadi doba od unora do poloviny dubna (O'Neal, 2015), ve Spanélsku od
biezna do dubna (Ceballos et Donazar, 1990) a naptiklad v Gruzii byla snesena vejce az
v prvni polovin¢ dubna (Gavashelishvili, 2005). Na severu Afriky to byva prevazné
obdobi mezi mésici bfezen a kvéten (Thévonot et al., 2003). V Eritrei a Etiopii byla
sntiska vajec zkoumana v mésicich leden az kvéten a fijen az listopad (Ash et. Atkins,

2009). V Jizni Africe jsou snusky kladeny v obdobi jarnich destt (Brooke, 1982).

2.3.1 Ochrana supa mrchoZravého a populac¢ni stavy

Populace tohoto druhu celosvétové upada, proto byl sup mrchozravy piidan do Cerveného
seznamu jako ohrozeny druh. V Evropé se jejich pofet odhaduje na 3 000—4 700
chovnych para, coz odpovida 6 000-9 400 dospé€lych jedincii (BirdLife International,
2015). Evropska populace tvoii skoro polovinu populace supa mrchozravého, takze
piedbézny odhad velikosti celkové populace je 18 000—57 000 jedincti. Z tohoto poctu se
fadi zhruba 12 000-38 000 jedincti mezi dospélce (BirdLife International, 2021).

Ubytek populace je viditelny ve viech zemich, kde se sup mrchozravy vyskytuje. V Indii
poklesla populace zatim nejvice — v praméru 0 90 % za posledni desetileti. Evropska
populace poklesla za posledni tfi generace, tj. za necelych 50 let o 50-79 % (BirdLife
International, 2021).

Vyznamné poklesla populace zépadni, vychodni a jizni Afriky, stejné tak i populace
v arabskych zemich (Jennings 2010). Populace supti v Africe poklesla za poslednich 36
let roéné€ 0 5,9 % (Ogada et al., 2016). V Namibii, Lesothu a Svazijsku se sup mrchozravy,
tedy alespon tamni populace, povazuje za vyhynuly druh (Taylor et al., 2015). Nejvyssi

pokles byl naméten v Indii, kde ubytek je vice, nez 35 % ro¢né od roku 1999, kde pocet
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zjisténych jedincl na silni¢nich transektech poklesl mezi lety 2000 a 2003 o 68 %
(Cuthbert et al., 2006), ale nedavny zakaz diklofenaku mohl zptsobit zamezeni poklesu
(zkratka NSAID), ktery se podava chovanému skotu veterinarné. U tohoto 1éku se
potvrdila jeho skodlivost i u dalSich druhi supd, sov i ¢apt (BirdLife International, 2008).
Muze tedy mit na svédomi nedavné poklesy populace v Indii (Cuthbert et al., 2006;
Galligan et al., 2014). Sup mrchozravy muze byt v africkych nebo asijskych zemich
ohroZen tamni tradicni medicinou, kde se pouzivaji urcité casti jejich tél jako lék

(Amezian et Khamlichi, 2016).

V nékterych zemich se populace supa mrchozravého udrzuje nebo lehce stoupa nad
pramér. Napfiklad ve Spanélsku, Jemenu nebo Omanu (Angelove et al. 2013). T kdyZ tyto
vysledky mohou byt spiSe odrazem riznych metod pocitani nez skuteCna stabilita

populace (O’'Neal, 2015).

Podle uvah Garcia-Ripollés et Lopez-Lopez (2010) se pozorovana populace supa
mrchozravého v provincii Castellon v zapadnim Spanélsku zvysila za pomoci faktort
jako osidlovani novych oblasti nebo také pomoci ,,vulture restaurants®. Tento pojem
oznaCuje misto, kde zemédélci zanechavaji posly dobytek. Vzhledem k nemocem
dobytka typu bovinni spongiformni encefalopatie (BSE) a jeji nové varianté
Creutzfeldtova — Jakobova nemoc (CJD) se Evropska unie rozhodla o uzavieni krmicich
oblasti (natfizeni ES €. 1774/2002). Toto rozhodnuti vede k nedostatku potravy a mize to
negativné ovlivnit dalsi generace supu (Camina et Montelio, 2006; Margalida et al.,
2010).

Na Kanarskych ostrovech, stejné jako v nékterych dalSich ¢astech zapadni Evropy
populace klesla. Divody tohoto ubytku populace mizeme pii¢itat k otravam ptaku jedy,
K niceni hnizdist, omezovani stanovist’ uréenym ke krmeni a elektrické vedeni (Donazar
et al., 2002). Dale byli pozorovani supi jedinci, ktefi si vybrali elektrické vedeni jako
misto pro hfadovani, coz vedlo k jejich usmrceni elektrickym proudem (Donazar et al.,
2002). Tento druh supa ¢eli mnohym hrozbam, které se podileji na snizujicim se pocet
zivotaschopnych jedinc. Jenom v Evropé€ jsou jimi otrava olovem (ze stieliva
pouzivaného pfi lovu zvéte), pfima i1 sekundéarni otrava z mrsin, elektricky proud, kolize
S Vvétrnymi turbinami, sniZend dostupnost potravy a zmény piirozenych stanovist

(Donazar et al., 2002; Kurtev et al., 2009; Donazar et al., 2016).
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Nedavné analyzy jatek v Bulharsku naznacuji, ze pfitomnost antibiotik a jejich rezidui
Vv télech hospodatskych zvitat mohou zvysit pravdépodobnost onemocnéni supich mlad’at
(Kurtev et al., 2000). Poklesy populace v Africe byly pravdépodobné zplsobeny ztratou
volné zijicich kopytnikt a v n€kterych oblastech zlepsenim hygieny na jatkach, kdy supi

ptisli o snadnou potravu (Ogada et al., 2016).

Co se ty¢e pomoci k udrzeni populace tohoto druhu, existuji rtizné zptisoby, jak prispét
k zachrané. Naptiklad na Sicilii, pfedavaji vejce inkubovana v zajeti do hnizd lokalnich
volng zijicich part. Tato vejce a nasledné vylihnutd mlad’ata byla péstounskymi rodici
piijata bez problémi a podle doloZenych vahovych zjisténi nebyl prokazan rozdil mezi

nevlastnim a vlastnim potomkem (Di Vittorio et al., 2006).

Ve Spanélsku, Francii, Italii, Bulharsku a Makedonii byli ptaci vybaveni satelitnimi
znaCkami pro studium disperze mladistvych po opusténi hnizdist’, a jsou sledovany jejich
migracni pohyby a zimovisté (napf. Garcia-Ripollés et al., 2010, Lopez-Lopez et al.,
2014). Spolu s mistnimi organizacemi v Mauritanii, Senegalu, Etiopii, Stidanu a Turecku
(Oppel et al., 2014) probéhly expedice, které studovaly vlivy omezujicich faktor v

zimovistich a podél migrac¢nich tras.

Na zavér sekce literarni reserSe bych chtéla doplnit, Ze ackoliv vyzkuml na téma
hlasovych projevii ptaki a jejich ontogenezi je vecelku velké mnozstvi, jsem nenasla
mnoho praci, které by popisovaly tento jev u dravci. Vyzkumy, které by se zabyvaly

timto tématem na druzich supii, jsem nenasla zadné.

Ohledné¢ inkubace a vahovych ubytkl je védeckych praci mnoho, ale vétSina se zabyva
pévci nebo rodem hrabavych. Z rodu hrabavych jsou to predevsim ekonomicky diilezita
plemena kura domaciho jako napiiklad brojlefi. U dravci bylo praci zabyvajicich se
inkubaci a vahovymi ubytky pomérné mén¢ a u supt zadné. Myslim Si, Ze moje prace ma
smysl, z hlediska vyzkumu druhu, ktery je siln€ ohrozen. Studie supt se vétSinou zabyvaji
jejich vyskytem a prostifedim, které jim Skodi, popiipad¢ jejich inteligenci, tzn. vyuzivani
nastrojii. Ma préce pfindsi Gpln€ nové téma vyzkumu, a tak mulze pfispét k novym

skute¢nostem, které mohou jedin€ podpoftit zachovani supa mrchozravého.
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3 Metodika

3.1 Vyzkum vokalizace

Mlad’ata supa mrchozravého byla nahravana v letech 2018-2020 arealu prazské
zoologické zahrady. Mlad’ata byla vzdy zvazena na digitalni vaze (ptesnost vah na 0,01
g) a bylo u nich uréeno pohlavi. Nahravky se mezi sebou lisi v podnétech, na které mladé
mize reagovat, napiiklad zda je b&hem nahravani krmeno nebo zda je hladové.
K nahravani byl pouZit digitalni rekordér znacky SONY ICD-SX712 (frekvencni rozsah
44,1 kHz) se zabudovanym mikrofonem. Nahravani probihalo v uzaviené inkubacni
mistnosti, kde bylo mladé supa mrchoZravého umisténo v provizornim hnizd¢ o velikosti
30x30 cm. Rekordér byl pfi nahravani umistén pted mlade, co mozna nejblize, okolo 5
cm, z divodu cistého zvuku. V mistnosti se zpravidla vyskytovala 1 mlad’ata dalSich
ptacich druhti. Mlad’ata byla nahravana v dobé své nejvétsi aktivity, tedy po ranu zhruba
v 9:00. Nahravani probihalo také béhem doby krmeni (okolo 13:00) - to znamena pied
krmenim, béhem a ptipad€ i po ném. Délka nahravek byla od 2 minut aZ po nejdelsi 10

minut.

V roce 2018 byl nahran dvakrat jeden jedinec F73, narozen 3.6. 2018. Jednalo se o
sami¢ku s vahou 53 g, rodi¢t Debory a Doyla. V roce 2019 byli nahravani dva jedinci.
Jako prvni nahrany byl jedinec F82 — samicka narozena 5.6. 2019 paru ve zlinské
zoologické zahrad¢. V den nahravani vazila 91 g. Dalsi bylo nahrané mladé US3,
narozené dne 8.6. 2019, paru Debora s Doylem, vazici 62 g. V roce 2020 byl nahran jeden
jedinec F88. Byla to samicka narozena dne 14.6.2020, vazici 53 g. Rodici tohoto mladéte

byli Fatima s Charonem.
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Obrazek 2: Nahrdvané mladé FS88 (Semberovd, 2020)

Nahravani probihalo mimo hnizdo v jedné mistnosti v prostorach prazské zoologické
zahrady, kde se nachazela i ostatnimi mlad’aty jinych ptac¢ich druht. Béhem krmeni
supich mlad’at byla krmena i mlad’ata sousedici, coz v nékterych piipadech dosti
znehodnotilo celkovy ¢as nahravky a hlasy supti se musely hledat a oddélovat od ostatnich
mlad’at a ruchi.. Celkové bylo nahrano 13 nahravek, z toho se 2 odstranily, protoze se

mladé vibec neozvalo.

Nahravky byly analyzovany ve dvou bioakustickych softwarech, kde se dany zvukovy
zaznam prohlizi v podob¢ spektrogramu. Nejdiive byly nahravky vlozeny do Avisoft
SAS-Lab (Avisoft Bioacoustics, Berlin, Germany), kde se pracovalo s frekvenci 44,1
kHz a nahravky byly pozménény na monohlasy. Dale se s nahravkami pracovalo v
programu Raven Pro 1.6.1. Zde byly vybrany pouze hlasy bez okolniho Sumu. Pro kazdy
vybrany hlas byly naméfeny vybrané parametry: Low Freq (Low Frequency), Agg
Entropy (Aggregation Entropy), Avg Entropy (Average Entropy), BW 50% (Bandwidth
50%), BW 90% (Bandwidth 90%), Center Freq (Center Frequency), Center Time
Rel.(Center Time Relative), Delta Time (s), Dur 50% (Duration 50%), Dur 90%(Duration
90%), Freq 25% (Frequency 25%), Freq 5% (Frequency 5%), Freq 75% (Frequency
75%), Freq 95% (Frequency 95%), Max Entropy (Maximal Entropy), Max Freq
(Maximal Frequency), Min Entropy (Minimal Entropy), Peak Freq (Peak Frequency),
Peak Time Rel.(Peak Time Relative), Time 25%, Time 5%, Time 75%, Time 95%. (viz
Tab. 11).
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S vybranymi parametry se dale pracovalo v programu IBM SPSS Statistics 27. Zde se
testovala individualita vokalizace mlad’at pomoci diskrimina¢ni funkéni analyzy (DFA),
ktera byla nasledn¢ validovana pomoci metody leave-one-out (SPSS Beginners Tutorials,
2021).

3.2 Vyzkum vajec

Vyzkum vajec byl proveden analyzou dat shromazdénych na vejcich supa mrchozravého
behem let 2009 az 2020. Vejce byla vzdy po snlsce zvazena, a po zméfeni délky a Sitky
byla vlozena do inkubatoru. Celkem bylo analyzovano 38 vajec, ktera stravila primérné
40 dni v inkubatoru. Béhem inkubace se méfila teplota a vlhkost, a to vZdy rano okolo
Sesté hodiny a po ¢tvrté hodiné odpoledne. Vejce se vazila po 5—7 dnech na digitalni vaze
a nasledné se ucil procentualni ubytek hmotnosti. Pro uréeni pivodu vajec byli vzdy
evidovani i rodice a Cislo daného paru. Mlad¢ se po uplynuti inkubacni doby bud’ vylihlo

nebo ve vajicku zemielo, poptipadé se vejce z inkubatoru vytadilo.

Data mezi sebou byla néasledné porovndna ve statistickém programu Statistica. Pomoci
korela¢ni funkce byla studovana hmotnost vajec (g) béhem inkubace, procentudlnimi
hmotnostni ubytky béhem inkubace a mozny vliv relativni hmotnosti. Dale se pomoci
neparametrického Kruskal — Wallace testu studoval mozny vliv rodi¢i na hmotnost vajec

a mlad’at po vylihnuti.
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4 Vysledky

4.1 Vysledky z vyzkumu vokaliza¢ni individuality

4.1.1 Vokalni individualita: mnohorozmérna analyza

4.1.1.1 DFA vsech nahranych hlast

Jako mnohorozmérnd analyza byla pouzita diskrimina¢ni funkéni analyza. Do
diskrimina¢niho modelu vstoupilo 148 hlast od ¢tyf jedinc a nasledujici akustické
parametry: Low Freq (Low Frequency), Agg Entropy (Aggregation Entropy), Avg
Entropy (Average Entropy), BW 50% (Bandwidth 50%), BW 90% (Bandwidth 90%),
Center Freq (Center Frequency), Center Time Rel.(Center Time Relative), Delta Time
(s), Dur 50% (Duration 50%), Dur 90%(Duration 90%), Freq 25% (Frequency 25%),
Freq 5% (Frequency 5%), Freq 75% (Frequency 75%), Freq 95% (Frequency 95%), Max
Entropy (Maximal Entropy), Max Freq (Maximal Frequency), Min Entropy (Minimal
Entropy), Peak Freq (Peak Frequency), Peak Time Rel.(Peak Time Relative), Time 25%,
Time 5%, Time 75%, Time 95%.

Vysledny diskrimina¢ni model zahrnuje ¢tyfi signifikantni proménné (p <0.001) (viz.
Tabulka ¢. 1). Prvni dvé diskriminaéni funkce vysvétluji 92,5 % celkové variability mezi

jednotlivymi jedinci (viz. Tabulka €. 2).
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Tabulka 1: DF1 — PouZzité parametry v diskriminacni funkcni analyze

Variables Entered/Removed
Step | Entered | Wilks' Lambda
Statistic | dfl | df2 | df3 Exact F Approximate F
Statistic | dfl | df2 Sig. | Statistic | dfl | df2 Sig.
1 Low 0,701 1 3 130,000 | 18,454 | 3 130,000 | 0,000
Freq
(Hz)
2 Max 0,580 2 3 130,000 | 13,481 |6 258,000 | 0,000
Entropy
(bits)
3 Min 0,529 3 3 130,000 10,351 |9 311,669 | 0,000
Entropy
(bits)
4 BW 90 | 0,477 4 3 130,000 9,048 12 | 336,302 | 0,000
% (Hz)
V tomto celkovém modelu diskriminace byly pouZzity 4 proménné parametry, které byli
signifikantni (p <0.001). Jsou jimi Low Frequency (Hz), Max Entropy (bits), Min Entropy
(bits), Center Frequency (Hz).
Tabulka 2: Funkce vysvétlujici variabilitu
Eigenvalues
Function Eigenvalue % of Variance Cumulative % Canonical
Correlation
1 0,543 62,1 62,1 0,593
2 0,265 30,3 92,5 0,458
3 0,066 7,5 100,0 0,249

S prvni diskriminaéni funkci nejvice korelovala Low Freq (Hz) s 88 %. Druha funkce

zase nejlépe koreluje na 83,4 % s parametrem Max Entropy (bits) (viz. Tabulka 3).
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Tabulka 3: Parametry vysvétlujici funkce

Structure Matrix

Diskriminaéni funkce

1 2 3
Low Freq (Hz) 0,880 -0,110 -0,194
Max Entropy (bits) 0,015 0,834 -0,352
Min Entropy (bits) -0,102 0,364 0,926
Center Freq (Hz) 0,118 -0,037 0,180

Korelace prvnich tfi diskriminaénich funkei s akustickymi parametry.

Na zaklad¢ tohoto modelu (Wilk’s Lambda= = 0,481) lze kaZzdy ndhodné vybrany hlas

klasifikovat s 70,9% uspésnosti (konven¢ni DFA). Validovana procedura DFA ukazala

67,9% tspésnost (viz. Tabulka 4). Rozsah tspésnosti u jednotlivych mlad’at se pohyboval
od 16 % k 96,1 % (konvenéni DFA) a od 12 % az k 94,8 % (validovana DFA) (viz.

Tabulka 4).
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Tabulka 4: DFA vsech nahranych hlasi

Classification Results
ID Predicted Group | Total
Membership
1 |2 |3 |4
Konvenéni DFA | N (potty | 1 7% o |2 |1 |7
hlasti) 2 17 |4 |1 |3 |25
3 3 |1 |5 |1 |10
4 8 |0 |2 |12 |2
Procenticky 1 96,1 | 0,0 |2,6 1,3 100,0
podil (%) 1 5 68,0 | 160 |40 |12,0 | 1000
3 30,0 | 10,0 | 50,0 | 10,0 | 100,0
4 36,4 |00 |91 |545 |1000
Cross validovana | N (pocty | 1 73 1 2 1 77
DFA hlasti) 2 17 |3 |1 |4 |25
3 4 |1 |3 |2 |0
4 8 (0 |2 |12 |2
Procenticky | 1 948 [13 |26 |13 |1000
podil (%) 15 68,0 | 12,0 |40 |16,0 |100,0
3 40,0 | 10,0 | 30,0 | 20,0 | 100,0
4 36,4 |00 |91 |545 |1000

Dvé diskriminac¢ni funkéni analyzy, prvni ukazuje vysledky konvenéni DFA a druha
ukazuje vysledky DFA validované. Horni ¢ast DFA obsahuje pfimé pocty hlasti a dolni
polovina DFA obsahuje prepocitana procenta hlast. Identita jedincl je v fadcich a
uspésnost klasifikace je udana v diagonale, tj. klasifikace hlasu ke spravnému jedinci.

Napftiklad treti nahrany jedinec byl klasifikovan do jedince €. 3 péti hlasy, tedy z 50 %.
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Po jednom hlasu byl klasifikovan jako jedinec ¢. 2 a ¢. 4, klasifikace se rovnala 10 %.

S jedincem ¢. 1 se jmenovany tteti jedinec klasifikoval tremi hlasy (30% klasifikace).

4.1.1.2 DFA deseti vyvazenych modela

Vstupni data byly velmi nevyrovnana, tzn. u jedince €. 1 se klasifikovalo 77 nahranych

hlasi a jedinec ¢. 3 mél jen 10 hlasi. Rozhodla jsem se proto vytvorit diskrimina¢ni

analyzu, do které vstoupil stejny pocet hlasti za kazdého jedince (N= 10). Pro ovéteni

ptipadné stability takového modelu, jsem téchto modelt ud¢lala 10.

VysledKy Gspésnosti klasifikace v téchto deseti modelech ukazuje tabulka ¢. 5 (konvenéni

DFA) a tabulka ¢. 6 (validovanou DFA).

Tabulka 5: Konvencni DFA 2-11 deseti vyvazenych modelii

DFA konven¢ni

model nahrani jedinci

F88 F73 F82 u83
1 10% 10% 70% 70%
2 20% 30% 70% 70%
3 80% 50% 80% 20%
4 90% 10% 80% 90%
5 70% 20% 50% 70%
6 80% 80% 70% | 70%
7 40% 20% 60% 70%
8 40% 10% 60% 70%
9 10% 40% 60% 60%
10 0% 30% 70% 70%
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Tabulka 6: Validovand DFA 2-11 deseti vyvaZenych modelii

DFA cross validovana
model nahravani jedinci
F88 F73 F82 u83

1 10% 10% 70% 70%
2 20% 30% 70% 50%
3 80% 50% 80% 20%
4 80% 0% 80% 90%
5 70% 10% 50% 70%
6 70% |80% |60% |60%
7 40% 30% 60% 70%
8 30% 10% 60% 70%
9 10% 40% 60% 50%
10 0% 30% 70% 70%

Ne vzdy byl hlas rozpoznan a spravné piifazen k danému jedinci. Primérna klasifikace
se pohybovala mezi 0-90 % (konven¢ni i validovana DFA). Na zakladé tohoto srovnani
jedinec €. 1 dosahoval od 0 k 90 % (konven¢ni DFA) a od 0 k 80 % u validované DFA.
V priiméru byl ve vSech modelech nejlépe klasifikovan jedinec €. 3, a to mezi 50 az 80 %
u konvencni 1 u validované DFA. Nejlépe ze vSech modeli se dal hodnotit model DFA 8

u Sest¢ho modelu, kde se procenta pohybovala mezi 60—-80 %.

4.1.1.3 DFA finalniho modelu

Do diskrimina¢niho modelu vstoupilo 40 hlasti od &étyt jedinci a nasledujici Ctyfi
proménné parametry byly signifikantni (p <0.001), tedy Maximal Entropy (bits),
Frequence 5% (Hz), Frequence 25% (Hz), Minimal Entropy (bits). Prvni dvé
diskriminacni funkce vysvétluji 92,5 % celkové variability mezi jednotlivymi jedinci
(viz. Tabulka 7). Prvni dvé diskriminaéni funkce vysvétluji 93,7 % variability (viz.
Tabulka 8).
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Tabulka 7: Pouzité parametry pii DFA 8

Variables Entered/Removed

Step | Entered | Wilks' Lambda
Statistic | dfl | df2 df3 Exact F Approximate F
Statistic | dfl | df2 Sig. | Statistic | dfl | df2 Sig.
1 Max 0,733 3 36,000 | 4,371 3 136,000 | 0,010
Entropy
(bits)
2 Freq 0,499 3 36,000 | 4,857 6 | 70,000 | 0,000
5%
(Hz2)
3 Freq 0,298 3 36,000 5,942 9 |82,898 0,000
25%
(Hz)
4 Min 0,199 3 36,000 6,139 12 | 87,601 | 0,000
Entropy
(bits)

V tomto celkovém modelu diskriminace byly pouzity 4 proménné parametry, které byli

signifikantni (p <0.001), tedy Maximal Entropy (bits), Frequence 5% (Hz), Frequence
25% (Hz), Minimal Entropy (bits).

Tabulka 8: Funkce vysvétlujici variabilitu

Eigenvalues
Function Eigenvalue % of | Cumulative % Canonical
Variance Correlation
1 1,568 64,8 64,8 0,781
2 0,698 28,9 93,7 0,641
3 0,153 6,3 100,0 0,364
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S prvni diskriminaéni funkci nejvice korelovala Freq 5% (Hz) s 35 %. Druha funkce zase

nejlépe korelovala na 70,5 % s parametrem Max Entropy (bits) (viz. Tabulka 9).

Tabulka 9: Parametry vysvetlujici funkce

Structure Matrix

Diskriminac¢ni funkce

1 2 3
Max Entropy (bits) 0,018 0,705 -0,331
Freq 25% (Hz) 0,128 -,337* -0,285
Min Entropy (bits) 0,147 0,527 0,832
Freq 5% (Hz) 0,348 -0,365 -0,436

Na zakladé tohoto findlniho modelu (Wilk’s Lambda= 0,199) 1ze kaZdy ndhodné vybrany
hlas klasifikovat s 75% uspé&snosti (konvenéni DFA). Validovana procedura DFA ukazala
uspésnost klasifikace na 67,5 % (viz. Tabulka 4). Rozsah tspéSnosti u jednotlivych
mlad’at se pohyboval v rozmezi od 16 % k 96,1 % (konven¢ni DFA) a od 12 % az k 94,8
% (validovana DFA) (viz. Tabulka 10).
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Tabulka 10: Findlni DFA 8

Classification Results
ID Predicted Group | Total
Membership
1 2 3 4
Konvenéni | N (pocty | 1 8 2 0 0 10
DFA hlast) 2 1 8 0 1 10
3 0 2 7 1 10
4 0 2 1 7 10
Procenticky | 1 80,0 | 20,0 | 0,0 | 0,0 |100,0
podil %) 5 10,0 | 80,0 | 0,0 | 10,0 |100,0
3 0,0 |20,0|70,0]10,0|100,0
4 0,0 |20,0]10,0| 70,0 100,0
Cross N  (pocty |1 7 3 0 0 10
validovana | hlast) 2 1 8 0 1 10
DFA
3 0 2 6 2 10
4 0 2 2 6 10
Procenticky | 1 70,0 | 30,0 (0,0 0,0 |100,0
podil %) |5 10,0 | 80,0 | 0,0 | 10,0 | 100,0
3 0,0 |20,0]|60,0|20,0|100,0
4 0,0 |20,0]20,0]|60,0|100,0

Vyskytuji se zde 2 diskrimina¢ni funk¢ni analyzy, prvni ukazuje vysledky konven¢ni
DFA a druhé ukazuje vysledky DFA validované. Horni polovina DFA obsahuje pfimé
pocty hlasii a dolni polovina DFA obsahuje pfepocitana procenta. Identita jedinch se
nachazi v fadcich a uspésnost klasifikace je uvedena v diagonale, tj. klasifikace hlasu ke
spravnému jedinci. Primérna klasifikace se pohybovala mezi 60-80 %. Naptiklad druhy

nahrany jedinec byl klasifikovan do jedince €. 2 osmi hlasy, tedy z 80 %. S jedinci €. 1 a
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¢. 4 se druhy jedinec klasifikoval jednim hlasem (10% klasifikace). Jedinec ¢. 3 nem¢l

zadnou shodu hlast s druhym jedincem, tudiz se vyskytla 0% klasifikace.

4.1.2 Vokalni individualita: univariatni analyza

Predchozi diskriminacni analyzy testovaly rozdilnost na zakladé¢ kombinace vsech
stupnich akustickych parametrii. Tato mnohorozmérnd analyza zahrnovala i interakce
mezi témito parametry. Nasledujici analyza testovala individualni rozdily v konkrétnim
akustickém parametru. Tato analyza vyjadiuje individualni rozdily jenom v ramci

jednoho zkoumaného akustického parametru nezavisle na ostatnich.

Z 22 namétenych akustickych parametrit byl signifikantni rozdil (p <0,05) nalezen u
jedenacti (viz. Tabulka ¢. 11). Pro testovani konkrétnich rozdild v ramci jednotlivych
dvojic byly provedeny mnohonasobna porovnani. Detailni vysledky viz. Tabulky 1-11
v ptiloze. Nejcastéji se jednalo o rozdily mezi hlasy prvniho mladéte s ostatnimi
nahranymi, pfevazné s Ctvrtym nahravanym jedincem. Tyto mldd’ata méla nejvice
hlasovych vzorka, tedy 77 vzorka u prvniho mladéte a 22 vzorkl od ¢tvrtého mladéte.
Naptiklad u parametru Agg Entropy (bits) mél mezi témito jedinci signifikantni rozdil
(p= 0,003). Mnohonasobné porovnani mezi ostatnimi jedinci vyslo vétsi nebo rovno

0,134.
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Tabulka 11: Kruskal — Wallace test hlasovych parametrii hlast 4 nahranych mladat

Zvukovy parametr | Kruskal — Wallace test DFA1 DFA 8
Low Freq (Hz) H(3;N=148)= 19,4; p=0,0002 *

Agg Entropy (bits) H(3;N= 148)= 15; p=0,0018

Avg Entropy (bits) H(3;N= 148)=1,9;p=0,5

BW 50% (Hz) H(3;N=148)= 9,05; p=0,03

BW 90% (Hz) H(3;N=148)= 19,6; p= 0,0002

Center Freq (Hz) H(3;N=148)=6,57; p= 0,09 *

Center Time Rel. H(3;N=148)=8,07; p= 0,04

Delta Time (s) H(3;N= 148)= 14,06; p=0,003

Dur 50% H(3;N= 148)= 12,6;p= 0,006

Dur 90% H(3;N= 148)= 16; p= 0,001

Freq 25% (Hz) H(3;N= 148)= 8,6;p= 0,04 *
Freq 5% (Hz) H(3;N=148)= 14; p=0,003 *
Freq 75% (Hz) H(3;N=148)=10,6; p=0,01

Freq 95% (Hz) H(3;N= 148)= 6,3; p=0,09

Max Entropy (Hz) H(3;N= 148)=6,9; p=0,08 * *
Max Freq (bits) H(3;N=148)=4,; p=10,3

Min Entropy /bits) H(3;N=148)=6; p=0,1 * *
Peak Freq (Hz) H(3;N=148)=4; p=0,3

Peak Time Rel. H(3;N=148)=5,7; p=0,1

Time 25% H(3;N= 148)= 6,5; p= 0,09

Time 5% H(3;N= 148)=2,3; p=0,5

Time 75% H(3;N= 148)= 14,9; p= 0,02

Time 95% H(3;N= 148)= 19; p= 0,003
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Testovala jsem kazdy hlasovy parametr, ktery vstupoval do modelu analyzy hlasti mlad’at
se zaméfenim, jestli se konkrétni vokalni parametry lisi mezi jedinci. Celkové bylo
pouzito 148 hlasi. Symbolem (*) se oznacuje vyskyt daného parametru ve finalnim
modelu DFA 1 (zahrnujici Gplny dataset) a DFA 8 (finalni vyvazeny model zahrnujici

deset hlast za kazdého jedince).

4.2 Vysledky z vyzkumu vajec

Nasledujici vysledky korela¢ni analyzy dat ziskanych z 39 inkubovanych vajec.
Testovala jsem zavislost hmotnosti (g) vejce s délkou inkubace. Vaha s vékem vajec
negativné koreluje (r= -0,4; p <0,00). Tedy, jak vajicko starne a jeho vé&k roste, ubyva

vaha celkového vajicka, viz. Graf €. 1.
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Graf 1: Zmeény hmotnosti vajec viuci délce inkubace

Dale jsem provedla test na zavislost procentualnich hmotnostnich ubytka vajec k délce
inkubace (r= - 0,34; p= 0,04). Hmotnostni tbytky byly vypocteny pied ukoncenim
inkubace. Hodnota se obvykle pohybovala od 10 k 20 % ubytku, nejcastéji vsak 12 %
(viz. Graf ¢. 2).
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Graf 2: Vztah véku vajec a procentudlni hmotnostni ubytky u vajec dva dny pred ukoncenim inkubace

Hmotnostni Gbytky byly vypocteny pied ukoncenim inkubace. Hodnota se obvykle
pohybovala od 10 k 20 % ubytku, nejcastéji vak tato hodnota pohybovala kolem 12 %.
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Na procentualni hmotnostni tubytky méla urcity vliv i vihkost v inkubatorech (r=-0,19; p
= 0,28). Vlhkost vzduchu se pohybovala primémé mezi 40-60 %. Tyto udaje byly

naméteny 2 dny pred ukoncenim inkubacéni doby.

Dale jsem zkoumala rozdily hmotnosti vajec v den sntisky mezi jednotlivymi samicemi.
Samice byly dohromady tfi (Debora, Lilly a Fatima) viz. Tabulka ¢. 24. Kazda samice
byla v paru s jednim samcem (Doyl, Endy a Charon) viz. Tabulka ¢. 24.

Tabulka 12: Kruskal — Wallace test nasazovaci hmotnosti vajec v porovndni se samicemi

Multiple Comparisons p values (2-tailed);

Kruskal-Wallis test: H (2, N= 39) =18,01747 p =0,0001

Depend.: Vaha (g) Debora Fatima Lilly
Debora 0,000070 0,467
Fatima 0,000070 0,111
Lilly 0,467 0,111

Kruskal — Wallace test ukazal signifikantni rozdil (H (2, N= 39) =18; p =0,0001).
Nasledné mnohonéasobné porovnani matek ukdzalo signifikantni rozdil mezi dvéma
samicemi, Deborou a Fatimou (p= 0,00007). Podle studie dat miZzeme konstatovat, ze
ackoliv Debora vyprodukovala 23 vajec z celkovych 39, jeji vejce byla daleko lehci
V porovnani s Fatimou. Mnohonéasobné porovnani mezi ostatnimi samicemi vyslo vétsi

nebo rovno 0,11.
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Tabulka 13: Kruskal — Wallace test nasazovaci hmotnosti vajec v porovndni se samci

Multiple Comparisons p values (2-tailed);

Kruskal-Wallis test: H (2, N= 39) =18,01747 p =0,0001

Depend.: Vaha (g) Doyl Charon Endy
Doyl 0,000070 0,467055
Chéron 0,000070 0,111
Endy 0,467 0,111

Stejné testovani hmotnosti vzhledem k otcim mladat ukazalo, stejné vysledky podle
toho, jak se samice paruji se samci. Projevil se signifikantni rozdil mezi dvéma samci

Doylem a Charonem (H (2, N= 39) =18; p =0,0001).

Déle jsem testovala findlni hmotnost vylihnutych mladd’at vzhledem k matkam.

Z celkovych 39 vajec se vylihlo celkem 24 mlad’at.

Tabulka 14 Kruskal — Wallace test hmotnosti mlad'at po vylihnuti vzhledem k samicim

Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Kruskal-Wallis test: H (2, N= 25) =13,38462 p =0,0012
Depend.: vaha — vylihnuti () Debora Fatima Lilly
Debora 0,011 0,023
Fatima 0,011 1,000
Lilly 0,023 1,000

Kruskal — Wallace test ukazal signifikantni rozdil (H (2, N= 24) =13,5; p =0,0012).
Nésledné mnohonédsobné porovnani matek ukazal signifikantni rozdily u vSech samic
v porovnani s Deborou. Mezi dvéma samicemi Lilly a Deborou (p= 0,23) a Fatima
s Deborou (p= 0,01). U ostatnich samic se p= 1. Z vysledkt je tedy patrné, ze potomci
Lilly maji nejvétsi hmotnost po vylihnuti, narozdil od Debory, ktera jich sice
vyprodukovala nejvic ale jsou leh¢i. Samci v paru s témito samicemi vykazovali stejné

vysledky.
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Testovani zptsobu ukonceni inkuba¢ni doby (pokud se mladé vylihlo, zemielo nebo se
vejce celkoveé vyradilo) pomoci Kruskal — Wallace testu neobjevilo zadny signifikantni
rozdil mezi parametry vlhkosti (p=0,12), teploty(p=0,03) a hmotnostnim ubytkim (p=
0,4).
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5 Diskuse

5.1 Vokalni individualita

Vsechna nahrdvand mlad’ata byla v priméru stard 3 dny. U starSich mlad’at je zpravidla
mensi pravdépodobnost vétsi rozmanitosti vydavanych hlasu, jelikoz se pozdéji pridavaji
k dospélym jedinciim a probiha jiz vyvoj z juvenilnich hlasi na hlasy dospé€lé. Toto
obdobi nazyvame ,,voice — breaking® a jedna se, jak uvedla Klenova et al. (2010) ve studii
o jetabich mlad’atech, o obdobi, kdy se méni hlasové parametry mlad’at na nizsi, které
jsou charakteristické pro dospélce. Jako typické hlasové parametry, které se méni
muzeme uveést celkovou délku projevu, jeho frekvenci a amplitudu. K 1améni hlasu doslo
ve véku od sedmi do jedenacti mésici. U mlad’at nepévet nejdiive dochazi k snizovani
délek jejich hlasu béhem jejich celkového vyvoje v dospélce. Tento vyvoj probiha
skokove a vyskytuje se u vétSiny nepévceii jako je napiiklad i sup mrchozravy. Do dne$ni
doby se s jistotou nevi, jak tento hlasovy pterod zacina, a jak probiha, ale mohlo by to
souviset s morfologickym vyvojem jedince (Klenova et al., 2007). U druhu nepévce
tenkozobce opac¢ného (Recurvirostra avosett) probéhlo obdobi ,,voice — breaking® béhem
devatého mésice zivota a hlasy mlad’at se daleko vice podobaly hlastim dospé€lci. Ovsem
to neplati u vSech druhti nepévci. Napiiklad mlad’ata straky obecné (Pica pica) méni svou
vyssi frekvenci na nizsi frekvenci béhem par dni po vylihnuti (Redondo, 1991). To samé
bylo pozorovano i u mlad’at supa mrchozravého. Podobné je to také u dravct, kde se
setkame s tim faktem, Ze dospéli jedinci po vétSinu zivota mici, s jedinou vyjimkou na

dobu pareni a péce o mlad’ata (Penteriani, 2001; Kenward, 2006).

Diskrimina¢ni testy, provedené pomoci diskrimina¢ni funkéni analyzy (DFA), na
findlnim modelu ukdzaly, Zze je mozné vokalni signaly klasifikovat s 75%
pravdépodobnosti ke spravnému jedinci na 65,7 % s oekavanou ndhodnosti. To nam
dokazuje urc¢itou pravdépodobnost moznou vokalni identifikace jedince druhu supa
mrchozravého mezi ostatnimi v populaci. AvSak v mé praci se pracovalo pouze
s nahravkami supich mlad’at, ktera byla nahravana 3 dny po vylihnuti. MiZzeme vychazet
ztoho, ze vokalni rozdily mezi jedinci jsou geneticky determinované. Lze vSak
predpokladat zménu hlasu mladéte béhem celkového vyvoje v dospélee, s velkou
pravdépodobnosti hlasy mlad’at zmizi nebo se alesponn zméni jejich charakteristické
parametry. Hlasy mlad’at se samoziejmé béhem celkového vyvoje jedince ztraci a vyviji

se hlas dospélych jedincti. Méni se i celkovy repertoar, kde se objevuji nové typy hlasii.
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O téchto hlasech se toho mnoho nevi, tzn. v jakém véku dochazi k jejich pfeméné a jak
tato zména probiha. V dospélosti by bylo teoreticky mozné tyto zmény porovnat, ale tato
prace se zabyvala pouze hlasem mlad’at béhem rané ontogeneze. Adrett (2012), ktery
pozoroval mlad’ata tenkozobce opa¢ného (Recurvirostra avosett) od vajicka az po
jedenacty mésic zivota, uvadi, ze mlad’ata se lihnou s vrozenym repertoarem, ktery se
béhem ontogeneze jedincti méni. U dytika tthorniho (Burhinus oedicnemus) se nékteré
vrozené hlasy ménily po 70. dnu véku, kdy, jiz byla mlad’ata plné vyvinuta v dospélé
jedince (Dragonetti et al., 2013). Dale Adrett (2012), poznamenal, Ze mlad’ata byla
vychovavana v zajeti bez rodici, a proto se U nich neobjevil celkovy repertoar hlast
dospélych tenkozobcli, coz naznacuje urcitou potfebu externiho modelu pro nékteré typy

hlasa.

Ptaci maji cely repertoar urcitych typh hlasti. Vokalni individualita se testuje na jednom
typu hlasu, ktery je z hlediska cile prace nejzajimavéjsi. Mlze se vyuzit naptiklad
kontaktni hlas, ktery je slySet na dalku. Pokud je hlasova individualita uréena k jednomu
typu vyuziti, nemusi se vyskytovat u vSech hlasti. Ve své studii o dospélych jedincich
kanéte pestrého (Geranoaetus albicaudatus), Farquhar (1993) uvedl, Ze pravé varovny
typ signalu (,,alarm call*) nese nejvice variabilni znaky pro urceni diskriminace dan¢ho
jsou frekvencéni rozdily mezi jednotlivymi slabikami signali. Jeho studie se ovSem
zaméiila na dospelé pary a na varovné signaly které se tykaly ohrozeni teritoria
nahravajicim. Nejvétsi variabilitu ve varovnych signdlech pfi naruSeni teritoria byla
potvrzena i ve studii orli bélohlavych, kde se charakteristické identifika¢ni znaky
objevily ve spektrogramech (Verner et Lehman, 1982). Vysledky prace zkoumajici
mlad’ata zebti¢ky pestré (Taeniopygia guttata) ukazuji, Zze volani na dalku mlad’at jsou
velmi individualné rozdilna a jejich rodic¢e na takové volani odpovidali. Z toho vyplyva,
ze mlad’ata lze rozlisit na zaklad€ jejich akustickych vlastnosti. U studovanych mlad’at
tenkozobce opac¢ného (Recurvirostra avosett) se dva typy hlasu ukazaly jako hlasy, které
mohou byt mezi jedinci rozdilné. Bylo jim vrceni (,snarl®), ktery koncil zvySenou
tzn. Ze mélo slozitou frekvencni modulaci v kombinaci s delsi dobou trvani (Adrett,
2012). Urcitou hlasovou rozdilnost mohou mit i hlasy mlad’at Zebrajicich o potravu

(begging calls), kdy je pro mlad’ata v hnizd€ praktické se vokalné odlisit od ostatnich
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jedincii jako naptiklad u kolonialnich druhii ptakli. Rodice tak mohou 1épe identifikovat

svoje mladé (Falls, 1982)

Riizna variabilita hlasti se mize projevit i mezi pohlavimi. V nasi studii se nejcastéji pletli
jedinci €. 1 a €. 4. Mohlo to byt zptisobeno rozdilnym pohlavim, i kdyz se ve studii
zabyvame jen Ctyfmi mlad’aty, ze kterych se ve tfech piripadech jedna o samice. Tuto
hypotézu dale studoval i Digby (2014), ktery zkoumal dospélce druhu nepévce, a to Kivi
Owenovo (Apteryx owenii). Na tomto druhu byla provedena studie, ktera méla za cil zjistit
moznost individuality mezi pohlavimi. V této studii se DFA testovani o spravném
piifazeni hlasu k ur¢itému jedinci povedlo na 57 % u samctl a na 38 % u samic, k tomu
navic s 14 a 33 % u cross — validovanych diskriminaci. Snizené hodnoty u vysledkii samic
byly ovlivnény niz§im poctem hlasovych nahravek, poptipad€ i kratSimi zvukovymi
vzorky, které jsou pravé typické pro samice druhu kivi. S problémem nedostatku

zvukovych nahravek je ovlivnéna i tato prace.

Ve findlnim modelu diskriminace bylo pouzito pouze 40 hlast, to znamena 10 nahodné
vybranych hlasti na kazdého jedince zvlast. Dohromady byly nahravani Ctyfi jedinci.
V porovnani s jinymi pracemi se jednd o minimalni mnozstvi jedinci a jejich dat
k analyze. Naptiklad prace Klenove et al. (2010), ktera se zabyvala vokalnim vyvojem

jefaba mandzuského (Grus japonensis) pozorovala 61 jedincu.

V diskrimina¢nim modelu vSech nahranych hlasi DFA 1 (Tabulka ¢. 1) byly pouzity
Ctyfi, ato Low Frequency (Hz), Max Entropy (bits), Min Entropy (bits), Center Frequency
(Hz). Ve findlnim modelu diskriminace DFA13 (Tabulka ¢. 7) byly pouzity Low
Frequency (Hz), Maximal Entropy (bits), Minimal Entropy (bits) a BW 90% (Hz).
Nejvice se ve statistice vSak objevoval hlavné parametr Low Freq a pak néasledné Max
Entropy. Na individudlnich rozdilech mezi mlad’aty supa mrchozravého se podilely
frekvencni parametry a entropie, ktera kvantifikuje pomér hluku (tj. chaoticka struktura)
vici harmonické struktute. V praci Klenova et al. (2015), uvadi Ze méfila hlasy o deviti
parametrech, a znich se mezi sebou nejvice lisila Maximum Frequency, Lower
Amplitude a Upper Amplitude. Bylo tedy zjisténo, Ze parametry frekvenéniho volani u
ptaciho rodu alk mohou byt dilezité pro rozpoznani mlad’at rodi¢i. Na asové rozdilnych
parametrech mizeme napiiklad rozlisit dospé€lé jedince chiastala polniho (Crex crex)
(Peake et al., 1998). Ovsem aby se mohly u jedinc vokalné odlisit jejich rozdilné
parametry, musi zdastat konstantni v ¢ase (Falls, 1982). Dragonetti (2007) ve své praci

uvadi, Ze 40 % nahranych jedinc vyrecka malého (Otus scops) se liSilo ve svych
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vokalnich projevech ve srovnani s o rok star§imi nahravkami. Rozdily v hlasech béhem
roku byly uvedeny i ve vyzkumu orla bélohlavého (Haliaeetus leucocephalus), z ¢ehoz
se usuzuje, ze hlasové signaly mohou byt ovlivnény ménici se motivaci nebo chybami pti

nahravani (Eakle et al., 1989).

V obou diskrimina¢nich modelech mizeme nalézt Max Entropy (bits) a Min Entropy
(bits). Podle vysledkt Kruskal — Wallace testu se ukazal signifikantni rozdil v Average
Entropy pravé mezi samici a samcem. Studie, ktera se zabyvala tyranovcem rubinovym
(Pyrocephalus obscurus) uvedla, Ze vyrazné vétsi entropie vykazuje volani samic, coz
miize nasvédcovat akustickému sexualnimu dimorfismu (Rios-Chelén et al., 2020).
Vysledky Aubin et al. (2007), naptiklad také ukazaly, ze vokalni rozd€leni pohlavi mtze
byt zaloZzen na celkové frekvenci signalu. Kruskal — Wallace test vSech hlasovych
parametrii (Tabulka ¢. 11) ukazal, Ze se vSichni 4 jedinci lisili napfiklad v parametru Freq
5% (Hz) ato velmi vyrazné. Tato skute¢nost ovsem muze byt ovlivnéna po¢tem nahravek,
jelikoz 1. a 4. jedinec méli zvukovych zaznami nejvice, proto si tato hypotéza zada vétsi

pozornost do budoucna.

Podle vysledkti mizeme konstatovat, ze se podafilo dokazat vokalni rozdily mezi
mléd’aty supa mrchozravého v urcitych parametrech v daném ¢asu. Rozdily mezi jedinci
na zaklad¢ hlasu pak Ize aplikovat v dalsich vyzkumech. Vyskytem individuality se muze
dale prokézat i rozpoznéni hlasu daného jedince v cel¢ populaci, diky konstantnim
zvukovym charakteristikdm. Pro uznani rozpoznani jedinci by vSak bylo nutné provést
experiment s piehravanim pfipravené nahravky individualniho ptac¢iho hlasu a nasledné
reakce vyhodnotit (Lengagne et al. 2001). Pokud by se u supti mrchozravych potvrdila
hlasova individualita a rozpoznani jedinct, dalo by se toho vyuzit jako neinvazivniho
zpusobu jejich monitoringu v piirodé. Takovy to provedeny vyzkum by podle nazoru
Sung et Mileer (2007), mél nejlepsi vysledky u ptacich druhti, které jsou aktivni v noci
nebo jsou citlivi na zachazeni. Jelikoz je sup mrchoZravy ohrozeny druh, dal by se zaradit

mezi potencionalni druhy k takovému monitoringu.

Vysledky této prace jsou produktem testovadni pomoci diskriminacni funkéni analyzy
DFA, kterou fadime mezi kvantitativni metody ohodnocovani vokalnich charakteristik.
DFA metoda je statistika vice proménnych rozdili, ktera nam ukéaZze, jak se dané
proménné odliSuji mezi studovanymi skupinami. Dokdze to pomoci kombinaci
proménnych s urcenymi koeficienty, vedoucim k vytvofeni sady funkei, které

diskriminuji skupiny (Peake et al., 1998). Podle nazoru Terry et al. (2005), je
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diskriminac¢ni testovani DFA pro vyuziti k rozpoznani vokalni individuality nevhodné,
protoze jelikoz nemiize pojmout nové hlasy a kategorizuje je ke skupindm, které zna.
Tento fakt by mohlo zvratit pouziti neparametrické formy DFA, ve které je definovan
rozsah hodnot k testovani (Terry et al., 2005). Jako kvalitativni metody se pouzivaji
napiiklad porovnani spektrogramli zvukovych signalii nebo pfimé porovnani zvuki
béhem poslechu (Gilbert et McGregor, 1994). U téchto metod je nevyhodou znac¢na
subjektivnost a neptesnost (Terry et al., 2005).

Spomoci DFA byly zkoumény i hlasy chiastala polniho, ktery je zndm svym
charakteristickym vokalnim rozlisenim teritorialniho souseda. Budka et al. (2014) na
tomto druhu zjistil velkou spravnost klasifikace k jednotlivym 122 samcim, tedy
pravdépodobnost vétsi nez 98 %. Podle jejich vysledkd je dulezité veédét pocet
zkoumanych jedincti, z divodii mozné zamény hlast. Podle nazoru Terry et al. (2001), je
DFA analyza nevhodna, pokud neni znama velikost a sloZeni populace, jako je tomu

naptiklad u vzacnych druhti, u kterych tato metoda zhorSuje monitoring.

5.2 Vyzkum vajec

Béhem let 2009 az 2020 se dalo do lihni 39 vajec od tfi matek, které jsou v paru s jednim
samcem. V kazdém roce se vyskytlo alespon jedno vejce od jednoho paru. 23 vajec byl
nejvetsi pocet vyprodukovanych vajec po dobu sbéru dat. Dohromady z 39 vajec béhem
jedenacti let, zemielo v lihni patnact mlad’at. Nejvétsi imrtnost (66,7 %) byla pozorovana
u matky, ktera vyprodukovala devét vajec, a z tohoto poctu se vylihla pouze 3 mladata.

Mléad’ata se bud’ vylihla mrtva nebo se béhem inkubace piestala projevovat.

Celkova lihnivost vajec se rovna 62 %. Ve vysledcich prace Yassin et al. (2008) je uveden
jako jeden z faktoru ovliviiujici lihnivost mlad’at prave i staii samic brojlert. Tona et al.
(2001), se zabyvala také vékem samic a moznym vlivem na hmotnostni ztraty béhem
inkubace. Tato hypotéza se potvrdila a byl zjistén pozitivni vztah mezi celkovou
hmotnostni ztratou a pfibyvajicim vékem slepice. Nase dvé samice jsou staré 22 let a tieti
je o rok starsi. Prave tato nejstarSi samice vyprodukovala vajec nejvice a lihnivost jejich
vajec se rovna 74 %. Na zaklad¢ poznatkd Djermanovic et al. (2019), je dalezité pocitat
i s vékem otcti. Stafi rodi¢t béhem snaseni vajec je podle vysledkti Djermanovic et al.
(2019), jednim z faktorti, které maji pfimy vliv na uspésnost vylihnuti jedince i na jeho

celkové fitness.
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Vejce po sneseni vazila v priméru 90 g. Samice, u které se prokazala nejvétsi lihnivost,
m¢éla v porovnani s ostatnimi samicemi daleko leh¢i vejce. Podle Kirikgei et al., (2004) je
vylihnuti mlad’at nejvice ovlivilovano pocate¢ni hmotnosti vajec a procentudlni ztratou
hmotnosti béhem inkubace. Podle vysledkti mizeme konstatovat, ze hmotnost vajec
Vv inkubatorech se ménila v zavislosti s inkuba¢ni dobou a v€kem vajec. Vaha s vékem

vajec korelovala negativné.

Dle studie dat mtizeme konstatovat, ze pokud bylo v jednom roce sneseno vice vajec v
dosel Olsen et Olsen, (1987), pii vyzkumu dvou druhti draven, postolky australské (Falco
cenchroides) a jesttaba australského (Accipiter fasciatus) a doplnil tuto studii o fakt, Ze

veEtsi rozméry nemaji vliv na dobu vylihnuti mladéte.

Inkubaéni doba vylihnutych mlad’at se pohybovala od 3642 dnu, tedy v praméru stravily
vejce Vv lihnich 40 dnd. Tato doba odpovida inkubaéni dobé v umélych lihnich uvedenych
Vv jinych studiich, ale obvykla inkubaéni doba v piirodé€, kdy matka supa mrchoZzravého

inkubuje vejce je v priméru 85 dna (Gavashelishvili, 2005).

S vékem se také ménila hodnota procentualnich hmotnostnich ubytkii. Hmotnostni
ubytky se postupem inkubacni doby snizovaly k priméru 12 %. Pokud se prvotni zvazena
vaha vajec pohybovala okolo 90 g, hmotnostni tbytky byly vyssi a blizily se k 16 %.
Vyzkum Rahn et al., 1979 ukazal ze musi byt pravé z vajec ztraceno 15 % hmotnosti.
Studie Grochowske et al. (2019), ktera se zabyvala inkubaci dribezich vajec uvedla, ze
procentualni ubytek hmotnosti vajec je béhem inkubac¢ni doby ovlivnén vékem slepic,
genotypem, lihni a také dobou skladovani. Nejniz§i naméfeny primérny ubytek
hmotnosti vajec v jeji studii byl 9,8 % a vyskytoval se u plemene Ross 308. Pozdéji také
uvedla, ze ztrata procentualni hmotnosti vajec je kvantitativni znak, ktery je ovlivnén jak
genotypem matky, tak okolnimi podminkami. Z téchto poznatki ndm vychazi, ze
procentualni ubytek hmotnosti je u kazdého ptaciho druhu jiny, obvykle se ale pohybuje
okolo 15 %. Tento Ubytek hmotnosti nam oznacuje v procentech metabolickou vodu,
kterad se musi odpafit pies skotapku vajicka, aby se mladé mohlo vyklubat. Také Drent
(1970), uvadi, ze procentualni ubytek hmotnosti je pouze ztracena voda béhem inkubace,
je mozné Ze je tento parametr ovlivilovan vodivosti skotapky a hodnotou vlhkosti béhem

inkubacni doby.

Podle nazoru Hayes et Spear, (1950), se sniZi celkovd pravdépodobnost vylihnuti

mladéte, pokud véhovy Ubytek u vajec kufat piekro¢i 12 %. Tedy, Ze nadmérné
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odpafovani spojené s texturou skofapky snizuje moznost vylihnuti mladéte z vejce
Vv inkubaci. Celkové by toto tvrzeni mohlo znamenat, Ze ztrata hmotnosti odpovida kvalité
skotapky (Hayes et Spear, 1950). Jeho vysledky pozorovani ukazuji na vyznam skotapky,
pies kterou se odpafuje voda z vajicka. To znamena, Ze rychla ztrata hmotnosti béhem
inkubace znamena Spatnou kvalitu skofapky. Skofapka muize byt zase ovlivnéna vékem

produkujici samice.

Na procentualni hmotnostni ubytky méla, podle vysledka korelace, slaby vliv i vlhkost
Vv inkubatorech. Vlhkost vzduchu se pohybovala primérné mezi 40-60 %. Z dat lihni byl
ovSem vypozorovan urCity vztah, kdy zvysena vlhkost z 50 % na 54 % zvysila zaroven 1
procento hmotnostniho tbytku z 13 % na 14,4 %, ovSem ne vzdy se takovy vliv projevil.
Béhem inkubace je tieba regulovat vlhkost vzduchu v lihni, aby byla zajisténa dobra
lihnivost (Lundy, 1969) a spravna velikost mlad’at po vylihnuti, protoze obé proménné
jsou ovlivnény mnozstvim ztraty hmotnosti z vejce béhem inkubace (Tullet et Burton,

1982).

Pomér inicialni hmotnosti vajec ku hmotnosti mladéte po vyklubani u vajec supa
mrchozravého se pohyboval okolo 68 %. Podle Hulet et al. (1987) je pro lihnivost mlad’at
tento pomér velmi dulezity. V jejich studii o krocanech vyplyva, ze u krocant byva pomér
roven 63,29 %. Dava nam to informaci o urcitém kompromisu mezi hmotnosti béhem
inkubace a nasledné¢ hmotnosti po vylihnuti. Hulet et al. (1987), dale poukazuji na spravny

vybér inkubatori, které museji byt flexibilni v rozmezi relativni vlhkosti.

Teplota v lihnich se métila kazdy den, rano i vecer, a primérné jeji hodnota dosahovala
37,01 °C. Vysledky nepotvrdily velky vliv teploty na hmotnostni procentualni ubytky.
Miizeme tedy fici, Ze teplota béhem inkubace byla optimalni pro vyvoj embryi. Podobné
vysledky teplot vySly u studie pStrosich vajec, kdy teplota méla 37,5°C. Podle nazoru
vyvoj. Pokud by se naméfila teplota vyssi, tedy nad 38 °C, mohlo by to mit zasadni vliv
spotiebu Zloutku kvili vysoké inkubac¢ni teploté a na imunitni systém nové vylihnutého
mladéte. Kdyby byla inkubacéni teplota, ale nizsi mezi 35 — 36,7 °C zvysila by se
inkubaéni doba ze 42 na 44 dni. Jelikoz vnasi studii se vejce v lihni nachazela
Vv konstantni inkubaéni teploté nemtizeme tyto vysledky studii porovnat. Swann et Brake
(1990) uvadi, Ze prumérna teplota ma na hmotnostni ubytek pouze pfechodny ucinek, a

to od sedmnactého dne inkubace po vylihnuti kufat.
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Vejce supil byla ihned, nanejvys po jednom dni, po sniSce umisténa do lihné. Avsak
Reijrink et al. (2009), ve své studii dosel k zavéru, ze Zivotaschopnost embryi je zalozena
na dob¢ skladovani pted inkubaci, nebot’ ¢im delsi dobu skladovani, tim vice bun¢k
vajicku. Ovsem podle nazord Tony et al. (2004), je mozné skladovani vajec brojlerd,
pokud se ovSem jedna o vejce mladych matek. Nemame tuto hypotézu nijak doloZenou,

vzhledem K tomu, Ze vejce supl nebyla skladovana pied lihnutim.
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6 Zavér

Vyzkum individuality ukazal na signifikantni rozdily hlasovych parametrd mezi
jednotlivymi mlad’aty supa mrchozravého. Splnil se tudiz cil prace a byla nalezena urcita
hlasova variabilita zkoumanych jedinct. Vyuziti individualné specifickych znakd dale
nabizi alternativni metodu neinvazivniho monitoringu jedincd. Dospéli jedinci maji jiné
hlasy v repertoarech nez mlad’ata, protoze se jejich hlasy méni a nékteré se mohou i
ztratit. Vzhledem ktomu, ze jsme nahravali pouze mlad’ata béhem jejich ristu,
nemuzeme s presnosti urcit, jak se jejich hlasy budou vyvijet v hlasy dospélci a jak se
tyto rozdily projevi. VéEtSina studii na toto téma se zabyva pévci z diivodu vétsiho spektra
typtt hlasu. Vyzkumy, které by se zabyvaly hlasovou vokalitou supich druhti, jsem

nenasla zadné.

Soucasti této prace byla i1 analyza dat vajec supa mrchozravého. Podle jejich vysledkt
mohl byt vyvoj embryi ovlivnén hmotnosti a stavbou skotapky, kterd odpovida dané
samici. Tato hypotéza je potvrzena na vyzkumech ptevazné domacich druht driibeze, ale
ne na vejcich dravcl ani na supech, proto by toto téma mélo byt dale studovano. Na
celkovy pocet nevylihnutych mlad’at mohla mit také vliv relativni vlhkost vzduchu v
lihnich, a s tim spojeny procentudlni hmotnostni ubytek. Tyto vysledky sice pochézeji z
dlouhodobych dat vyzkumu vajec, ta ale pochazela pouze od tfi samic. Aby se vysledky
lihnivosti a imrtnosti mohly spravné interpretovat, bylo by zapotiebi shromazdit vice dat,
napftiklad z jinych zoologickych zahrad po republice, kde se chova studovany druh. Studii
na téma vyvoje vajec béhem inkubace je cela fada, vétSina se zabyva ekonomicky

téma vyrazn€¢ méné a u supt se nevyskytuji zadné.

Z diavodu absence studii supa mrchozravého ohledné jeho zvukovych hlast a dolozené
individuality mlad’at se domnivam, Ze tato prace muize byt podnétem novych témat

vyzkumi a mohla by podpofit tak péci o ochranu tohoto druhu.
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Kruskal — Wallace test hlasovych parametrii hlast ¢tyt nahranych mlad’at

Tabulka 1: Kruskal — Wallace test parametru Low Frequency (Hz)

Multiple Comparisons p values (2-tailed);

Depend.:  Low | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =19,44838 p =0,0002

Freq (Hz) 1 2 3 4

1 0,134 1,000 0,003
2 0,134 0,744 0,670
3 1,000 0,744 0,013
4 0,003 0,670 0,013

Tabulka 2: Kruskal — Wallace test parametru Aggregation Entropy (bits)

Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend.: Agg Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =15,07589 p =0,0018
Entropy (bits) 1 2 3 4
1 0,108 0,613 0,003
2 0,108 1,000 1,000
3 0,613 1,000 0,697
4 0,003 1,000 0,697
Tabulka 3: Kruskal — Wallace test parametru parametru Bandwidth 50%
Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend.: Bw LKruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =9,059808 p =0,0285
50% (Hz) 1 2 3 4
1 0,917 1,000 0,033
2 0,917 1,000 1,000
3 1,000 1,000 0,147
4 0,033 1,000 0,147
Tabulka 4: Kruskal- Wallace test parametru Bandwidth 90%
Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend.: BW | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =19,59571 p =0,0002
90% (Hz) 1 2 3 4
1 0,318 1,000000 0,0001
2 0,318 1,000000 0,255
3 1,000 1,000 0,019
4 0,0001 0,255 0,019
Tabulka 5: Kruskal — Wallace test parametru Delta Time (s)
Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend..  Delta Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =14,06036 p =0,0028
Time (s) 1 2 3 4
1 0,303 0,002 1,000
2 0,303 1,000 1,000
3 0,002 1,000 0,488
4 1,000 1,000 0,488




Tabulka 6: Kruskal — Wallace test parametru Duration 50%

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 148)

Depend.: Dur | =12,61920 p =,0055

50% (s) 1 2 3 4

1 0,141 0,009 1,000
2 0,141 1,000 1,000
3 0,009 1,000 0,770
4 1,000 1,000 0,770

Tabulka 7: Kruskal — Wallace test parametru Duration 90%

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148)
Depend.: Dur | =15,98846 p =0,0011
90% (s) 1 2 3 4
1 0,046 0,003 0,643
2 0,046 1,000 1,000
3 0,003 1,000 0,888
4 0,643 1,000 0,888
Tabulka 8: Kruskal — Wallace test parametru Frequency 5% (Hz)
Multiple Comparisons p values (2-tailed
Depend.: Freq 5% | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =13,64114 p =0,0034
(Hz) 1 2 3 4
1 0,443 1,000 0,003
2 0,443 1,000 0,899
3 1,000 1,000 0,047
4 0,003 0,899 0,047
Tabulka 9: Kruskal — Wallace test parametru Frequency 75% (Hz)
Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend.: Freq | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =10,59268 p =0,0141
75% (Hz) 1 2 3 4
1 0,468 0,3890 0,024
2 0,468 1,000 1,000
3 0,390 1,000 1,000
4 0,024 1,000 1,000
Tabulka 10: Kruskal — Wallace test parametru Time 75% Relative
Multiple Comparisons p values (2-tailed);
Depend.:  Time | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =14,92646 p =0,0019
75% Rel, 1 2 3 4
1 0,007 0,029 1,000
2 0,007 1,000 0,659
3 0,029 1,000 1,000
4 1,000 0,659 1,000




Tabulka 11: Kruskal — Wallace test parametru Time 95% Relative

Multiple Comparisons p values (2-tailed);

Depend.:  Time | Kruskal-Wallis test: H (3, N= 148) =18,90855 p =0,0003
95% Rel, 1 2 3 4

1 0,001 0,053 0,445
2 0,001 1,000 0,612
3 0,053 1,000 1,000
4 0,445 0,612 1,000
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