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Cas straveny spankem a jeho rozlozeni v ramci dne, na
prikladu kulika Fi€niho (Charadrius dubius) v pribéhu
inkubace

Abstrakt

Ptaci maji navic schopnost spat pouze na jednu hemisféru. Nékteré druhy se navzajem
podporuji pfi spanku ve skupiné. Nékteré zase ovladaji fenomenalni aktivitu, spanek za letu.
Spi-li ptak na hnizdé, v prabéhu inkubace, nasleduje vzory chovani predatort, aby byl co
na jednu hemisféru umi nadale mapovat okoli pomoci jednoho oka.

Zajimal nas Cas straveny spankem a jeho rozlozeni v ramci dne u biparentalniho
bahnaka, kulika fiéniho (Charadrius dubius), a to v pribéhu jeho inkubace. Zanalyzovali jsme

zaznamy z kamer z osmi hnizd a podle vysledki spi rodic¢e kulika na hnizdé velmi malo. Kdyz

Klicova slova: spanek, inkubace, kulik fi¢ni, bahnaci



Time spent with sleeping, and its diel timing, on the
case of incubating Little-ringed Plovers (Charadrius
dubius)

Abstract

There are two familiar phases of sleep changing all over the animal kingdom. Slow waves
and a dream phase.

The birds also have the ability to sleep only on one hemisphere. Some species support
each other while sleeping in the group. Some of them even manage the phenomenal activity,
sleeping during flying. If the bird sleeps in the nest during the incubation time, it follows the
model of predators so that it is the most inconspicuous. It cleans itself and moves in the time
when the pressure of predators is the lowest. While sleeping on one hemisphere it is
henceforward able to map the surrounding per one eye.

We were interested in the time spent on sleeping and its layout within the day of
biparental shorebird, fluvial plover (Charadrius dubius), during the time of its incubation. We
analyzed camera recordings from the eight nests and according to the results, the parents of
a plover sleep only a little in the nest. Once they sleep in the nest, it is during the daytime when

the pressure of predators is the lowest, as it was expected.

Keywords: sleep, incubation, Little-ringed Plover, shorebirds, waders
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1 Uvod
1.1 Funkce spanku

Spanek je slozity, fyziologicky proces. Je to rychle reverzibilni stav nehybnosti s vyrazné
snizenym prahem smyslového vnimani (Siegel, 2008; Zielinski et al., 2016). Dochazi pfi ném
k typickému drzeni téla se zavienyma ocima (u zivoc€ichl s oc¢nimi vicky) a mimo jiné
k vyraznému snizeni motorické aktivity. Chovani je to nutné a neodmyslitelné a u vétSiny zvirat
ovliviiuje télo i mozek (Mascetti, 2016). Roth (2006) se o ném trefné vyjadfuje jako o
v8udypfitomném fenoménu. Pfedpokladaji se jeho regeneraéni schopnosti a ucel energetické
uspory organismu (Javlrkova et al., 2011). Chapani spanku je ale zatim neuplné. Tento
behavioralni stav pfichazi po stavu bdélosti, ktera jednotlivym Zivo€ichim umozfiuje, mimo
jiné, vyuZivat své prostfedi a vyhodnocovat riziko predace (Cirelli & Tononi, 2008; Siegel,
2005). Kdyz nemaiji zvifata naléhavéjSi potfeby (jidlo, rozmnoZovani, peCovani o hnizdo),
se predatortim a plytvani energii. V tomto pfipadé je mozné, Ze neni vyzadovan pfimo spanek,
jak ho chapeme my lidé, nybrz jisty druh extrémni netec¢nosti, ktera mize byt s ohledem na
situaci vyhodna. Proto je dulezité rozliSovat mezi spankem a stavem odpoc€inku; stavem
snizené aktivity, bez ztraty védomi. A pravé tento rozdil by nam mohl také lépe pochopit vznik
a funkci spanku (Rial et al., 2007; Siegel, 2008). Védci se zatim shoduji na tom, ze neexistuje
jedna jedina fyziologicka funkce spanku. Je ale zfejmé to, Ze pro vétSinu druhl je to zcela
nezbytny proces, ktery je pevné svazan s usporou energie, anabolickymi procesy, kognitivnimi
funkcemi, vykonnosti, bdélosti, modulaci imunitni odpovédi, uzdravovanim nemoci a
psychologickym stav organismu (Cretegny & Genoud, 2006; Ferreira et al., 2017; Zielinski et
al., 2016). Lidé i zvifata se musi kazdy den rozhodovat, kdy opusti bdélost a usnou. Zvirata
ve. hlistic, v€el, much, ryb, hlodavcu, lidi a dokonce i ptaki béhem migrace méni bdéni ve
spani a spani v bdéni po cely svij zivot. Hlavnimi hraci této regulace jsou cirkadianni rytmy a
homeostaticky tlak na spanek. U zvifat toto rozhodnuti mize navic modulovat napf. hledani
potravy nebo bezprostfedni unikani pfed predatorem (Eban-Rothschild et al., 2017;
Kirszenblat & van Swinderen, 2019).

1.1.1 Cirkadianni rytmy a homeostaticky tlak spanku

Po cely den kognitivni vykon podléha kombinované vlivu cirkadiannich rytmad (rytmy
které se opakuji s periodou, ktera je zhruba jednodenni = 24 hodinova) a homeostatickému
tlaku na spanek (béhem bdélosti narista mnozstvi hypnogennich substanci; ¢im déle jsme
vigilni, tim vice se nam chce spat). Néktefi lidé podavaji nejlepsi vykony rano, zatimco jini jsou

bystfejsi veCer (Hagenauer et al., 2009; Schmidt et al., 2009). Na téchto krajnich chronotypech



Schmidt et al. (2009) studovali U¢inky probuzeni na regulaci mozkovych mechanism
podporujicich kognitivni funkce. Zminéné dva chronotypy lidi podstoupily magnetickou
rezonanci a vysledky potvrdily pfimy vliv homeostatické a cirkadianni interakce na nervovou
aktivitu mozku, ze které vychazi lidské chovani (Schmidt et al., 2009). Denni variace
metabolismu, fyziologie a chovani jsou Fizeny siti spojenych cirkadiannich biologickych hodin.
Ty zahrnuji hlavni hodiny v suprachiasmatickém jadru (v hypotalamu) a mnozstvi
sekundarnich hodin v mozku a v perifernich organech. Svétlo synchronizuje hlavni jednotku
téchto hodin, které zprostfedkovavaji Casové signaly jinym hodinam téla prostfednictvim
neuronovych a hormonalnich signall (Challet, 2015; Eban-Rothschild et al., 2017; Turek &
Gillette, 2004).

1.1.2 Fotoperiodicita

Biologické hodiny zivocichl jsou fizeny zejména prostfednictvim SiSinky (epifyzy)
v mozku, ktera je stimulovana pfijimanym mnozstvim svétla (skrze o¢ni sitnici). U savcl se
fotoperiodicka informace transformuje na sekre¢ni rytmus melatoninu ve zminéné SiSince (den
= nizké hladiny melatoninu, noc = vysoké hladiny melatoninu) (Malpaux et al., 2001; Wehr,
2001). Fotoperiodismus je vSudypfitomny napFi¢ taxony (od vinikd, po hlodavce). Siroka kala
obratlovcli i bezobratlych organisma (v morskych, sladkovodnich i terestrickych stanovistich)
vyuziva a zhodnocuje délku dne jako zasadni voditko k pfedvidani a pfipravé na sezénni
zmény a akce. Na rozdil od teploty nebo srazek je ro€ni zména délky dne nemeénna rok od
roku a proto pravé délka dne poskytuje velmi spolehlivou informaci pro pFedvidani
nasledujicich nebo vzdalenéjSich sezénnich podminek. Fotoperiodismus je tak obzvlasté
dllezity pfi zahajovani biologickych a vyvojovych procesU, které jsou obvykle v kratkém
Casovém horizontu nevratné (vyvoj, migrace, reprodukce nebo pfechod v necinnost).
Zivogichové mohou reagovat na absolutni nebo ménici se délku dne. Spoléhani se na
absolutni délku dne prevlada u zvifat s kratkym Zivotem. Zivogichové zhodnocuiji délku dne na
planeté napfic svételnymi podminkami: v mirnych zemépisnych Sifkach, v tropickych lokalitach
(zimovisté s konstantni délkou dne), béhem migrace pfes zony (rychle se ménici délka dne),
bé&hem Iléta v polarnich oblastech (konstantnim svétlo), v zimovistich nebo béhem polarnich
zim (stala tma) (Bradshaw & Holzapfel, 2007; Miyazaki et al., 2017; Nosek & Banaji, 2001).

1.2 Déleni spanku

Elektroencefalogram (EEG), diky pfilozenym elektrodam na pokozku hlavy, poprvé
zmeéfil a zobrazil existenci elektrické aktivity mozku (Silva, 2010). Neurony jsou vzruSive buriky,
které svou aktivitou produkuji spolu s gliovymi bunkami elektrické a magnetické pole (Lesku,
Vyssotski, et al., 2011; Silva, 2010). Dnes jiz mizeme neuronalni aktivitu zméfit vicero

zpusoby od magnetoencefalografie (MEG) po elektrokortikografii (ECoG), ktera obchazi lebku



a zaznamenava elektrickou aktivitu pfimo z kdry mozkové, &imz se vyrazné zpresnuji

vysledky. Tato metoda je ale narozdil od bézného EEG invazivni (Buzsaki et al., 2012).

1.2.1 SWS aREM

Zaznam standardniho EEG nam pomohl popsat zakladni faze spanku u ¢lovéka. Jedna
se 0 Non—-REM spanek, dale jen NREM a spanek s rychlymi pohyby o¢i — REM spanek
(anglicky ,rapid eye movement sleep®). NREM faze se dale déli na 3—4 podskupiny ,N“ (dle
vykladu) a obecné se da shrnout pod pojem spanek s pomalymi vinami — SWS (anglicky ,slow
wave sleep®) (Blumberg et al., 2020; de Andrés et al., 2011; Mcnamara et al., 2010). Savci a
ptaci se zuc€astni téchto dvou odliSnych fazi. SWS spanek se vyznacuje pomalymi mozkovymi
vinami s vysokou amplitudou a REM spanek ma rychlé viny a amplitudu nizkou (Lesku, Meyer,
et al., 2011; Tononi et al., 2010). REM spanek se vyznacuje snénim, které aktivuje kortex a
hypokampus (Lu et al., 2006; McCarley, 2007). Obvykle jednotlivec pfejde z bdélosti, pres
lehké spani, do NREM spanku a poté nasleduje REM; snova faze. Jeden spankovy cyklus se
sklada z NREM faze, nasledované REM fazi a trva pfiblizné 90-120 min. Téchto cyklu
probéhne za noc hned nékolik (4-5) a s kazdym dalSim opakovanim se REM faze prodluzuje
a SWS zkracuje (Mcnamara et al., 2010).

1.2.1.1 Konsolidace paméti

Konsolidace paméti se u spanku tusi jiz dlouhodobé. Marshall et al. (2006) ve své studii
naznacuje, ze nadel kauzalitu mezi konsolidaci vzpominek a pomalymi vinami ve spani. O par
pfes den ziskané pamétové stopy opakované reaktivovany a postupné se prerozdéluji tak,
aby synapticka spojeni v neokortexu (mozkové klre) posilovala a vytvarela trvalejSi pamétové
spoje a to je v podstaté uceni (Born & Wilhelm, 2012; Walker & Stickgold, 2004, 2006).
Lesku et al. (2008) potvrdil mezidruhovou podporu konsolidace paméti pfi spanku REM typu.

1.2.2 Unihemisféricky spanek

Toto ale nebylo jediné a posledni déleni. Mnoho zvifat pfedchazi zakladnimu konfliktu
mezi vigilitou a spankem vyuzZivanim tzv. unihemisférického spanku. Je to jedinecny stav, pfi
kterém jedna mozkova hemisféra spi, zatimco druha zustava vzhiru (Oleksenko et al., 1992;
N. C. Rattenborg et al., 2000). Nervové mechanismy podporujici bdélost, dominuji jedné
strané mozku, zatimco ty spankové prevladaji na strané opacné (Mascetti, 2016). Tento jev
se zkracené nazyva USWS (anglicky ,unihemispheric slow wave sleep®). U savcu je tento
fenomén omezen na vodni druhy (napfiklad: kytovci, lachtanoviti, kapustriaci) a umozZnuje se
témto tvordm vynofit nad hladinu a nadechnout se potfebného vzduchu s kyslikem (N. C.

Rattenborg et al., 2000). Napfiklad pro kytovce je USWS jediny zpUsob, jak docilit spanku.



Jedna hemisféra spi a druha je bdéla. Vodnim savcim v divo€iné pomaha unihemisféricky
spanek inkasovat konkrétni vyhody, a to: dychani, termoregulaci a vigilitu. Ovlada ho jedna
velka taxonomicka skupina, a tou jsou ptaci a néktefi plazi (Konadhode et al., 2016; N. C.
Rattenborg et al., 2000). Pta¢i doménou v USWS je zejména funkce anti—predacni. Ptaci a
tuleni kombinuji unihemisféricky, bihemisféricky (BSWS) a spanek s rychlymi pohyby odi.
Nezda se, Ze by kvuli tomuto typu spani zZivo€ichové jakkoli trpély. Chovani ani zdravi se nezda
byti spanim na jednu hemisféru narudeno (Mascetti, 2016). To, Ze si vodni savci a ptaci osvojily
spanek s pomalymi vinami na jednu polovinu mozku (a jednoduSe se ho nezbavily), silné
naznacuje, ze musi mit spanek jednu zakladni a nepostradatelnou funkci. Ty ostatni mizou
byt pouze pfidruzené a tento stav chytie vyuzivaji (Oleg I. Lyamin et al., 2008). Pojdme si vice
rozebrat semiakvatického savce z Celedi lachtanoviti (Otariidae) lachtana medvédiho
(Callorhinus ursinus). Tento Zivo€ich obyva jak pevninu, tak vodni prostfedi a také umi obé
tato mista vyuzit na spani. Kdyz si zvoli pro spani vodu, ma hned dvé moznosti. Jedna je
poloha na boku a ta druha na bfiSe. Tento seversky tvor, ktery obyva vody Tichého oceanu,
vyuziva taktéz USWS (unihemisféricky spanek, unihemisférické bdéni) a pfitom v kratkych
intervalech otevira jedno oko, aby byl schopen udrzovat stabilni polohu a pohyb. Nutnost
dychat, udrZovat u€innou termoregulaci a vyhybat se predaci, jsou naprosto totozné vzory
spankového chovani, jako u pIné vodnich zivocCichd, jako jsou napf. kytovci (Cetacea).
Zivogichové dychaijici vzduch, ale spici ve vodé&, narazi oproti terestrickym druhdm na fadu
vyzev. Zivogich nesmi vdechnout vodu do plic, musi pfi spanku na hladiné udrzovat polohu a
smér a jelikoz jest tepelna vodivost vody 50-60krat vyssi, nez vzduch, je tfeba zabranit
podchlazeni nebo prehfati téla, vyhnutim se delSi nehybnosti (Konadhode et al., 2016; Oleg |.
Lyamin et al., 2017). Um plavani je kliCovy a charakteristicky znak vSech kytovcl a z toho
vyplyva, ze pomaly spanek USWS umoznuje kontinualni pohyb prostfednictvim udrzované
aktivity urcitych center v mozku, které fidi koordinovany pohyb. Potom tito tvorové pfirozené
zvladnou Casté viny i bourky trvajici klidné nékolik dnu az tydna (O. I. Lyamin et al., 2002; Oleg
I. Lyamin et al., 2008; Mascetti, 2016).

1.3 Pro¢€ spanek vznikl

Neni znamo, zda se spanek vyvinul jiz na po€atku evoluce z cyklu: aktivita—odpocinek,
anebo se objevil béhem evoluce nékolikrat. VV obou pfipadech je nejjednodussi hypotézou (po
nulové hypotéze) to, Ze slouzi u v8ech Zivych bytosti jedné konkrétni; hlavni funkci. U spanku
SWS typu se nepotvrdila funkce uspory energie. Zatim neexistuji pfesvédcivé dukazy o
zivocichu, ktery nespi viibec (Cirelli & Tononi, 2008; Lesku et al., 2008; Niels C. Rattenborg et
al., 2017). Hlavnimi divody spanku by mohly byt anabolické funkce spole¢né s funkci
pamétové konsolidac¢ni (Cretegny & Genoud, 2006; Walker & Stickgold, 2004, 2006).



1.4 Délka spanku

Do studii o délce spanku se tradiéné zahrnuji 4 dil¢i proménné, a to: BMR, celkova
télesna hmotnost, hmotnost mozku a délka bfezosti. BMR (anglicky ,basal metabolic rate®) je
vztah mezi bazalnim metabolickym vydejem (BMR: O [ml] . h) a télesnou hmotnosti (M [g])
Seymour, 2003). Velikost téla se zda byt hlavnim ur€ujicim Cinitelem v potfebach ohledné
mnozstvi spanku. Obecné plati, Zze ¢im vétsi zvife, tim méné spanku vyzaduje (slon) (Rial et
al., 2007; Siegel, 2003). Lesku et al. (2006) potvrzuje, ze druhy s vy$Simi hodnotami BMR
pouzivaji méné spanku SWS. Druhy s vétsi mozkovou masou se zapojuji do vice (snového)
spanku REM (de Andrés et al., 2011; Lesku et al., 2006).

1.4.1 Limity spani zivocicht

Pojdme si pro pfedstavu porovnat, jak dlouho jednotlivi ZivoCichové spi. Hodnoty
nerozliSuji mezi spankem SWS a REM.

Primati spi 6.2—17 hod/den, hlodavci velmi podobné&. Clovék by mél naspat priblizné 8
hod/den. Nejvy$si hodnoty byly naméfeny vzdy u letoun(, a to 19.5-19.9 hod/den. Vacnatci
11.6-19.4 hod/den. U vacice oppossum (Didelphis marsupialis) se udava 18 hodin spanku
denné. Nejméné spi sloni, s rozptylem 3.3-3.8 hod/den. Podobnou spodni hranici, jako sloni,
maji Selmy, mohou ale spat az 15 hod/den. Napfiklad ko¢ka spi cca 12.5 hod/den a fretka
14.4. Pes vénuje spanku cca 10.1 hod/den. U damanu se naméfilo 4.9-5.7 hod/den. Ptaci maji
spankovy rozptyl 4—1 hod/den (Campbell & Tobler, 1984; Elgar et al., 1988; Siegel, 2003).

142 SWS:REM

Pomeéry v nasledujicim odstavci jsou ve formatu: SWS : REM [hod/den] (Lesku et al.,
2008; Roth et al., 2006).

My lidé spime v poméru 6.10 : 1.90 a Simpanz ucenlivy (Pan troglodytes) 9.18 : 1.62.
Netopyr hnédavy (Myotis lucifugus) 17.93 : 1.99. Vacice opossum (Didelphis marsupialis)
13.75 : 5.65. Ze sudokopytniku spi zastupce tur domaci (Bos taurus), podobné jako koza
bezoarova (Capra aegagrus) nebo ovce domaci (Ovis aries) 3.22 : 0.75. Lichokopytnik: ki
(Equus caballus) spi v poméru 2.09 : 0.79, coz je dohromady 3 h, podobné jako slon. DalSi
uvedu Selmy. KocCka divoka (Felis silvestris) 10.01 : 3.22, pes domaci (Canis familiaris)
7.08 : 1.55. U lachtana medvédiho (Callorhinus ursinus) se naméfilo: 6.39 : 0.91. Daman
stepni (Heterohyrax brucei) spi 4.78 : 0.91. Hlodavec krysa obrovska (Cricetomys gambianus)
naspi cca 6.30 : 2.00 a oproti ni, mnohem mensi hmyzoZravec rejsek kratkoocasy (Blarina
brevicauda) 12.60 : 2.30, coz je dvakrat tolik spanku SWS. Kachna divoka (Anas
platyrhynchos) spi v poméru 7.66 : 1.41 a podobné kos ¢erny (Turdus merula) (7.73 : 1.37).



Vice pak spi napfiklad krocan divoky (Meleagris gallopavo), a to 10.4 : 0.57. ZebfiCka pestra
(Taeniopygia guttata): 14.45 : 0.22 a sycCek krali¢i (Athene cunicularia): 13.55 : 0.73 (Lesku et
al., 2008; Roth et al., 2006).

Je jasné vidét, ze spanek s pomalymi vinami pfevlada nad spankem s rychlymi pohyby

oCi.
1.5 Kdy a jak spi zivocichové

Zivogichové travi spankem &ast z kazdého dne. Jak si fekneme dale, tak dllezitym
determinantem toho, kdy a jak spat uréuje stav ohrozZeni; predace. U lidi i potkan( hraje stres
klicovou roli v kvalité i délce spanku. Vodni zivoCichoveé spi ve vodé. Néktefi ptaci dokazi spat
za letu. A existuji savci, ktefi ulehaji do zimniho spanku, jako je napfiklad, znamy, medvéd
hnédy (Ursus arctos). V tomto obdobi tzv. zimni letargie se dramaticky snizi pfijem potravy
(afagie), a to i na 7 mésict (Florant & Healy, 2012; Lima et al., 2005; Mascetti, 2016; Niels C.
Rattenborg et al., 2016).

Lima et al. (2005) piSe, ze zvlasté pfinosna data, pro pochopeni spanku u zivodich(, by

pochazela ze srovnavacich studii spanku chladnokrevnych obratlovct a bezobratlych.

1.5.1 Spanek a predace

Spanek mulze byt pro zivoCichy velmi ohrozujici stav a tak je sila predacniho tlaku
zasadnim determinantem ,spankové architektury“. Pod pojmem spankova architektura
rozumeéjme dil¢i stavy spani, jejich rozdéleni v ramci spankovych useku, délku spankovych
usekl a naCasovani spanku jako takového. Druhy, které spi v rizikovéjSich prostredich, travi
spankem mnohem méné Casu. Experimentalni prace naznadluji, Ze savci i ptaci pfechazeji
k leh&im formam spanku v reakci na vnimané zvy3ené riziko predace. Vystaveni predaci ma
srovnatelny vliv na spani jak u savcu, tak u ptakd. Antipredaéni spanek souvisi s mnoha
aspekty plasticity mozku (Lima et al., 2005; Roth et al., 2006).

(anglicky ,blackout sleep®). Je to jednoduchy strategicky model, ktery hledi na ,spanek
s vypadky“ jako na pfirozenou antipredacni reakci mozku zvifete. Diky funkci vynechani
jednotkami. V situaci, kdy je neuralnich 50 % jednotek vzhuru, tvor ma pak 50% S$anci na preziti

mozného utoku ze strany predatora (Lima et al., 2005).

1.5.2 Adaptivni ztrata spanku

Nazor, Ze snizeny vykon Zzivolicha je nevyhnutelnym vysledkem ztraty spanku,
zpochybriuje Lesku et al. (2012). Samci jespaka skvrnitého (Calidris melanotos), ktefi spali

meéneg, oplodnili vice samic, byli celkové aktivnéjSi a dokazali tedy s vétSi pravdépodobnosti



predat genetickou informaci. Tito ptaci dokonce dokazi po uréitou dobu nespat vlibec a to
naznacuje, ze spanek nemusi byt nepostradatelny tak, jak si myslime a jespaci skvrniti se bez
néj dokazi obejit. Tomuto jevu se fika adaptivni ztrata spanku (anglicky ,adaptive sleep loss®)
(Lesku et al., 2012).

1.5.3 Bezpeény spanek ve skupiné

O unihemisférickém spani u kytovcul jsem si jiz zmifoval, ted si pfiblizme jejich u¢innou
strategii spani ve skupiné. Tito vyhradné vodni savci jsou velice spoleenska zvifata a vlastni
silné vazby mezi jednotlivci. Plavou-li ve skuping, udrzuji si pozici umérnou jejich socialnimu
postaveni a neustale zachovavaji pohyb. Pfitom spi zejména jedinci uvnitf skupiny a krajni
kusy mohou nadale monitorovat okoli, aby je nepfekvapil néjaky predator, jmenovité napft.:
zralok nebo kosatka (Oleg I. Lyamin et al., 2017). Tento zp(isob spoluprace nenajdeme pouze
u kytovcu. Toto sdileni spole¢ného odpocinku a ochrany aplikuji taktéz ptaci. Ve vétSich
koloniich, jmenovité tu¢fiaka patagonského (Aptenodytes patagonicus) neno tucnaka
cisafského (Aptenodytes forsteri), umoZznuje vice sledujicich o€i snadnéji detekovat dravce a
jednotlivei mohou vice spat bez zvySeného rizika predace. Takto uSetfeny €as a energii mohou
dale vyuzivat napfiklad na hledani potravy. Ten samy princip vyuZivaji také hejna plamenaka
karibského (Phoenicopterus ruber) a mnoho dalSich (Beauchamp, 2003, 2006; P. Dee
Boersma, 2008).

1.6 Kdy ajak spi ptaci

Ptaci kombinuji unihemisféricky, bihemisféricky a spanek s rychlymi pohyby oc&i. To
aplikuji jak o samoté, tak i ve skupiné. Dokazi spat za letu a pfi uniparentalni i biparentalni
péci spi na hnizdé pfi inkubaci. Pfi spanku na jednu hemisféru dokazi jednim okem kontrolovat
okoli, jak za letu, pro sledovani vzdusného prostoru, tak pfi inkubaci, aby v&as zahlédli
predatora. Oproti savcim, se u ptactva za nejpozoruhodnéjSi povazuje velmi slaby vztah mezi
dobou spanku REM a Non—-REM (Oleg I. Lyamin et al., 2017; Mascetti, 2016; Niels C.
Rattenborg, 2020).

Pecujici rodie jsou na hnizdé napadné;jsi pfi ota€eni vajec, vylepSovani vystelky hnizda
a aktivitou, ktera se nazyva ,preening“. Ta je, podle Johan G . van Rhijnle (1977), definovana
jako rychlé pohyby zobaku mezi kostréni; mazovou Zldzou a pefim. Brynychova et al. (2020)
piSe, Zze spanek Cejky severni (Vanellus vanellus) nasleduje bimodalni ~12 h periodicitu
spojenou s vychodem a zapadem slunce, coz odpovida vzordm aktivity predator. Preening

Je to logicke, protoze pfi ,preeningu” na sebe ptak velmi upozorriuje.



1.6.1 Spanek za letu

Je pozoruhodné, ze néktefi ptaci létaji nepretrzité hned nékolik dnd, tydnl nebo i mésicu
bez pfistani, vzhledem k tomu, Ze si nejsme jisti, jak pfitom spi. B€Zné se pfedpokladalo, Ze
tito ptaci spi metodou USWS a pouze se zavienym jednim okem. V prvni studii Niels C.
Rattenborga (2017) byl méfen stav mozku ptak( béhem dlouhych letl. Fregatky obecné
(Fregata minor) spaly, ale pouze béhem stoupani anebo klouzavého létani. Pfestoze bylo
zaznamenano vice unihemisférického spanku za letu, nezli na zemi, ke spanku obou
mozkovych hemisfér doslo také ve vzduchu. Z toho vyplyva, Ze pro udrzeni aerodynamického
letu v@ibec neni nutné mit alespon jednu hemisféru vigilni. Objevily se stoupajici fregatky spici
na jednu hemisféru, aby mohly sledovat kam leti, zatimco krouzily uvnitf stoupajiciho proudu
vzduchu. Navzdory tomu, Ze se za letu dokazi zapoijit do vSech typl spanku, méfeni ptaci spali
pouze 0,7 hodin denné béhem letl trvajicich az 10 dni. Jakmile se vratili na pevninu, spali 12,8
hodin denné (Niels C. Rattenborg, 2020). Niels C. Rattenborg (2020) nazyva spanek za letu
anglicky ,somnovolarism®. Jeho tym zaznamenal EEG z obou fregatich hemisfér hnizdicich
na Galapagach (n=14). GPS zaznamenavalo polohu i nadmofskou vysSku ptaka a tim
spolehlivé potvrdilo, Ze na vodé béhem svych letd nad Tichym oceanem fregatky nikdy
nepfistaly. SWS byl za letu obvykle asymetricky = ASWS (jedna hemisféra spi hloubé&ji, nez ta
druhd). V osmnacti minutach zaznamu spi nejprve leva hemisféra (ASWS—L) hloubéji, nez
prava a potom se to otoli a hloubé&ji usne prava polovina mozku (ASWS-R). To celé koreluje
s tim, jakym smérem konkrétni fregatka obecna krouzi. Ptaci béhem SWS obvykle udrzuji
oteviené oko kontralateralné ke spici hemisféfe. Aby nedochazelo ke kolizim s jinymi ptaky ve
stejném vzdudném prostoru, fregatka ma oteviené to oko, kterym smérem jest oteviena
zataCka. Spanek za letu neni spankova porucha, nybrz adaptace (Niels C. Rattenborg, 2020;
Smith et al., 2012). Fregatky nejsou samoziejmé jedini ptaci s touto fenomenalni schopnosti.
Rorys obecny (Apus apus) se za letu kromé spanku i Usp&3né péfi (Akesson et al., 2020;
Backman & Alerstam, 2001) a tato schopnost se predpoklada hlavné u dalSich ptaku

s potfebou dlouhych letd bez moznosti pfistani.

1.6.2 Spanek pfi inkubaci

Inkubace je obdobi sezeni na vejcich, které trva dlouhou dobu. Rodi¢ musi zvaZovat,
zdali upusti od jinych; pro néj také dilezitych aktivit. Je to €innost limitujici zejména jedince,
ktefi z paru inkubuji zcela sami nebo pfevazné sami (péce uniparentalni). Pé€e obou rodicl
(biparentalni) je sledovana pravé u naseho kulika Ficniho (Charadrius dubius), kde se skute¢né
rodiCovsky par stfida a malokdy se stane, Ze by hnizdo s vejci zGstalo opusténé na delSi dobu.
Inkubujici ptdk na hnizdé i spi. MuzZe vyuzivat techniku zvanou ,skeny“. PferuSuje spanek na
kratické useky, v podobé otevirani o€i a tim fesi problém predace. Mizeme potom fici, ze

jedinec pfi spanku vzdy jednim nebo obéma oclima ,skenuje“ okoli. ,Skenovani“ v podobé



mrkani okem se déje kontralateralné ke spici hemisféfe a nese anglickou zkratku: UEC
(closure of the eye contralateral to the sleeping hemisphere). Pro spani na obé hemisféry
vyuziva rodi¢ pfevazné polohu s hlavou dozadu a ¢aste¢né vklinénou mezi lopatky. Spanek
se skeny vyuziva hlavné v poloze hlavy vpred, mirné doll, podobné jako pfi klasické inkubaci.
Vyhodou spanku na hnizdé muze byt nepotifebnost potom spat jinde, mimo hnizdo. USetieny
€as a energii mize rodi€ vyuzivat pro shanéni potravy a brzké navraceni se chranit a hfat sva
vejce. P¥i biparentalni péci o sebe pecuje, shani si potravu a spi druhy rodi¢ mimo hnizdo. Tim
se snizuje napadnost hnizda. (Brynychova et al., 2020; Hart & Lendrem, 1984; Javlrkova et
al., 2011; Sladecek et al., 2019; Smith et al., 2012).

Jelikoz je predace pfi€inou selhani hnizda Cislo jedna, bylo studovano, zda napadné;jsi
inkubacni chovani zvysuje riziko predace hnizda. Od roku 2000 az 2006 byl sledovan osud
901 hnizd bahnaku. Zjistilo se, ze predace hnizda je pfimo umérna s ¢asem, kdy ptaci par

nechal hnizdo bez dozoru. U neuspésnych hnizd byly pocCetné&jdi inkubacni pFestavky a
neklidné pohyby. Vysledky skutec¢né naznacuji, ze napadnéjsi inkubacni chovani souvisi s
vy8Sim rizikem predace hnizda. Proto je v zdjmu rodi€ovského péaru snizit svou napaditost a

pohyb u inkubovaného hnizda (Smith et al., 2012).

1.6.3 Uniparentalni péce

Ve vétsSiné pripadu je plod chranén dvéma dospélci. Existuji ale i pfipady, kdy pfispivaji
vice, nez dva jedinci a jedna se pak o chov kooperativni. Pfi uniparentalni péci se stara o
hnizdo pouze jeden z rodi¢u. Kooperativni chov nebo uniparentalni péce pouze matky; samice
je Castéjsi, nez se predpokladalo. Podle Cockburna (2006) se vyskytuje u 8-9 % druhu.

Javurkova et al. (2011) se zaméfila na otazku, zdali vegetacni pokryv kolem hnizda
ovlivhuje bdélost a skeny uniparentalni kachny divokeé, ktera hnizdi na zemi. Typickym
stanovistém hnizd, tohoto kryptického ptaka, byly umélé rybni¢ni ostrovy (n=10), Sifky 50-30
m a délky 100-300 m. Samice snizuji bdélost a frekvenci skenu v noci. Opacné chovani se
déje pfes den. V noci kachny upfednostriuji pozici spankovou, oproti aktivité. Spolu se
skenovanim okoli a zejména skenovani okoli blizko vegetace, muze byt chovani anti preda¢né

efektivni (Javurkova et al., 2011).

1.6.4 Biparentalni péce

Kompromis mezi péci o sebe a svij plod se vyrazné snizuje v pfipadé, ze inkubuji oba
z rodiCovskeého paru. Biparentalni péCe samce a samice je nejcastéjSim vzorem péce. Existuji
ale pfipady, kdy je pfispévek samce na hnizdé velmi variabilni, jako napfiklad u Cejky severni.
U Cejky je také znamo, Ze mize byt samice sparovana s vice, nez jednim pecujicim samcem.
Potom je spankovy rytmus samice silngjsi. Jinak je to u jespaka srostloprstého (Calidris

pusilla), kde je pfispévek k inkubaci u samice (11,5 h) a samce (10,7 h) pomé&rné vyrovnany.



Je vidét, Ze samice investuji do sezeni na vejcich o néco vice ¢asu, nez samci. Tento rozdil
muze byt ale pochopitelny, jelikoz samice byly ¢astéji mimo hnizdo v teplejsi ¢ast dne, kdy je
pravdépodobné snazsi sehnat potravu. Zjistilo se, ze jsou i extrémni pfipady paru, sfidajicich
se tak, aby kazdy z nich inkuboval stfidavé za totoznych podminek. (Brynychova et al., 2020;
Bulla et al., 2013; Cockburn, 2006).

2 Cile prace

- Cilem je popsat ¢asové patrnosti spanku kuliku fiénich b&éhem inkubace.
- Rekneme si, kdyz kulik spi, tak v kterou denni hodinu je to nejpravdépodobné&;jsi.

- Vyhodnotime, jak dlouhé jsou jednotlivé spankové Useky.
3 Metodika

Nasi zajmovou oblasti byla ptadi oblast Ceskobudé&jovické rybniky (49.15°N, 14.05°E).
Zde byla béhem kvétna az Cervna 2020, za pomoci dalekohledd a spektivi na stativech a pfi
vice lidech metodou rojnice, hledana hnizda kulik( fiénich. To se odehravalo pfevazné na
bfezich rybnikd nebo na polich.

Po nalezeni se zaznamenavala poloha hnizda a pocet vajec. Stadium nasezeni bylo
uréeno metodou flotace (van Paassen et al., 1984). Na hnizdech byly instalovany malé
kamery, pro pofizeni 2-3 denniho zdznamu chovani ptdka na hnizdé. Ty byly napajeny
z powerbank, které byly pfed ZivoCichy ukryty v zemi a pfed vodou a prachem chranény
klasickym zip lock sackem nebo jinou, dobfe zajisténou, igelitkou. Bylo vhodné pouzit na jedno
hnizdo pouze jednu kameru, jelikoz vice dalSich prvk( potom muze vést k vy$Si napadnosti
hnizda a tudiz ke zvySovani pravdépodobnosti jeho vypredovani (Javurkova et al., 2011). Aby
se zabranilo pfimému svitu slunce do kamery, byly umistovany z jihu na sever. Vzdalenost
kamery od hnizda byla pfiblizné 1.5 m. VZzdy byl zaznamenavan datum a Cas spusténi
nahravani. Kamery se vétSinou vyply, samy vybitim, a to po cca 2—-3 dnech.

Videa z hnizd byla zpracovavana za pomoci programu Boris (verze softwaru 7.9.22)
(Friard & Gamba, 2016), s pfesnosti do 1 s. V programu byl zaloZen projekt, do kterého se
prednastavil ethogram. Ten obsahuje druhy chovani, které se mapuji a ke kazdému je
nastavena jedna klavesova zkratka, kterou uvadim do zavorky. V nasem pfipadé to byly:
pfitomnost rodic¢e na hnizdé (n), inkubace (i) + ne—inkubace (w), vyména rodicli (p), spanek
(s) a Spatna viditelnost zaznamu (x). VSechny spankové pozice se zaznamenavaly jako
spanek bez rozliSovani na skeny nebo ,klasicky“ spanek. V pfipadég, Ze rodi¢ skenoval okoli,
byl zaznamenan tento kraticky usek do ethogramu klavsou ,s“. Navic jsem zaznamenaval
taktéz: vystavba hnizda (b), ota€eni vajec (e), preening (Johan G . van Rhijn, 1977) (c). Tyto
druhy chovani jsou v naSem programu vzdy spjaty s typem udalosti, které existuji dva. Prvni

je Casovy; fazovy, anglicky ,state event” a méfi Casovy rozsah (od—do) daného chovani (n, i,

10



w, S, X). Druhy je bodovy; okamzikovy, anglicky ,point event” a zaznamenava pocet uritych
akci (ano, ne) v ramci ¢asu (p, ¢, e, b). Extrahované zaznamy z naSich kamer byly zhruba po
hodinach (60 min) a pro kazdych téchto 60 minut bylo tfeba v programu zalozit nové
pozorovani. Ke kazdému pozorovani se muselo predvyplnit: ID pozorovani a datum a ¢as
zahajeni (hh:mm:ss). Potom byla zvolena slozka, ze které je tfeba natahnout data a stisklo se
Start. Pfehravani videi bylo mozné zrychlovat a libovolné pretacet. Po dokoncéeni byla data
vyexportovana do tabulky s pfiponou (.csv).

Je k dispozici 8 hnizd s dohromady 337 h zaznamu a 575 spankovych useku. V datasetu
je méfena proporce spanku za hodinu vztazena k mnozZstvi inkubace v dané hodiné.
V programu R (R Core Team, 2020) byla data sumarizovana za pouziti funkce ddply
z knihovny plyr (Wickham, 2011). Data s celodennimi zaznami byla transformovana na radiany
(2 x Cas x 1 / pfedpokladana denni doba ~24 h) (Bulla et al., 2016) a byl zahrnut nahodny
efekt hnizda. Transformace je dulezita, jelikoz €as je proménnou cyklickou a napfiklad 23:00
h je Cas blize k 2:00 h, nez k poledni. Po transformaci pouzivame na misto Casu obé
proménné: sin (rad) + cos (rad). Dale byla provedena dekompozice na binarni: kulik spi / kulik
nespi, abychom mohli pracovat pouze s hodinami, kdy spi.

Byly pouzity dva zobecnéné linearni modely. Jeden binomicky s logit—link funkci a druhy
Gamma s log-link funkci. U binomického modelu byla vysvétlovanou proménnou spanek (spi—
nespi) a u Gamma mnozstvi spanku, délené celkovym mnozstvim inkubace v dané hodiné.
Binomicky model vysvétluje, zda v danou hodinu rodi¢ na hnizdé spi, €i nikoliv (bez ohledu na
to, jak dlouho) a Gamma model pracuje jen s hodinami, ve kterych rodi¢ spi a modeluje, jak

dlouho spi v ramci dané hodiny. KFivky byly vykresleny pomoci funkce ,lines.

Obrazek 1: Kulik Fi€ni: zachyceni noéniho ,skenu®.
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4 Vysledky

Kulik na hnizdé sedi po vétSinu Casu, ale stfidaji se dva. Spanek je rozdélen na useky
od 0.025 min (1.5 s) do 37.3 min s primérem/medianem 0.5 min. Ty maji tendenci byt delSi
ke konci inkubaéni periody. Kulici spi na hnizdé vice pfes den, a nejvice voli dobu rano a
odpoledne, viz modra linie v grafu. V grafu taktéz vidime cervenou kfivku, ktera znaci
pravdépodobnost, se kterou v danou denni dobu rodi¢ spi v ramci inkubace. Inkubacni usili se
béhem 1 hodiny pohybovalo od 44.7 min s primérem/medianem 52 min do 57.1 min. Kulik na

hnizdé pfilis nespi. PFfi inkubaci, na hnizdé je to vétSinou do jedné minuty.
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Obréazek 2: Cervena kfivka vychazi z binomického modelu a zna&i pravdépodobnost, jakou kulik Fiéni v danou denni

dobu spi. Modré kfivka vychazi z gamma modelu a ukazuje jen nenulovy spanek; znaci, v jakou denni dobu kulik
fiéni spi v pfipadé, ze spi. Krabicovy graf znazornuje spankové useky a ¢erné tecky jsou jejich odlehlé hodnoty.

) : Std. z
A: Estimate Error value Pr(>|z|)
Intercept -3.02 1.35| -2.24 0.03
sin (rad) -0.28 0.25| -1.12 0.26
cos (rad) -2.07 033 -621| ° '18196
Dny od pocatku 005| o010| 051 061
inkubace ' ' ' '
. . Std. z
B: Estimate Error value Pr(>|z|)
Intercept -3.24 0.36| -8.92| <2e-16
sin (rad) 0.34 0.15| 2.28 0.02
cos (rad) -0.12 0.22| -0.56 0.58
Dny od pocatku
inkubace 0.08 0.02 3.52| 0.0004

Tabulka 1: A: summary modelu €. 1, B: summary modelu ¢&. 2.
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5 Diskuze

Kulik spi s vy$Si pravdépodobnosti kolem poledne mezi 11 a 12 h. Je vidét, ze vyuziva
a 5. h, kdy ma predacni tlak nejvys$Si silu. Nejvice spi nakonci denni inkubaéni periody, protoze
je mozné, ze je v tu dobu jiz vice unaveny. Pro denni inkubaéni periodu je maly dataset, na
tuto proménnou pouze konrolujeme. Bylo by potfeba vice hnizd, a to na za¢atku inkubacéni
periody i na jejim konci. Pfedpoklady nejsou splnény optimalné, ale pouzita metoda je relativné
robustni. Spankovy rytmus kulikd vyhodnocuiji jako slaby. Pro jednozna¢nou odpovéd bychom
potifebovali vétsi dataset.
Ikubujici Cejka spi na hnizdé 3.0 £ 1.8 hza 24 h v rozmezi od 13 min do 7 h, coZ odpovida
17.5 % jeji inkuba&ni doby. Stejné jako kulici v nadi studii, si Cejka spanek rozdéluje na velmi
kratké spankové useky, se stfedni délkou pouze 1.7 min. To je oproti kulikim (median 0.5) o
1.2 min déle. Kulici Fiéni spi na hnizdé méné, nez &ejky chocholaté zfejmé proto, Ze se pary
kulikd stfidaji v pravidelngjSich intervalech. Diky tomu muze ptak spat mimo hnizdo a pfi
inkubaci nespi. Cejky vykazuiji vysokou variabilitu v samé&im prispévku k inkubaci a proto musi
zfejmé spat samice na hnizdé vice (Brynychova et al., 2020). Taktéz je mozné, Ze kulici spi
celkové méné, nez Cejky, ale to nevime, jelikoz jsme nepouzili metodu EEG, jako napfiklad
Lesku, Vyssotski, et al. (2011) u holubt skalnich (Columba livia) nebo Niels C. Rattenborg et
al. (1999) u kachen divokych. Na nasich video zaznamech je nékdy vidét skenovani okoli
(mrkani jednim okem a kontrola prostoru) (Hart & Lendrem, 1984) a v tu chvili se muze jednat
o unihemisféricky spanek v SWS fazi. Mize se jednat ale i o spanek v REM fazi a proto by
data s namérenym EEG, diky viditelnym amplitudam spanku, velice zpfesnila vysledky a navic
bychom védéli pfesné, kolik asu ze dne Zivolich na hnizdé prospi.
Ve studii Javlirkova et al. (2011) uvadi, Zze ze 100 % (24 h) stravi kachna celych 49 %
v typické spankové poloze s hlavou poloZzenou na lopatkach. To znamena 705.6 min x den™.
V této poloze spi i kulik, pfi extrahovani dat z programu Boris (Friard & Gamba, 2016) jsme
ale spankové pozice nerozliSovali a to by mohlo byt zlepSeni pro dalSi, nasledujici vyzkum.
RozliSovat spankovou polohu s hlavou vzad; mezi lopatkami a polohu se sklangjici se hlavou
dolt a odlisné zaznamenavat jednotlivé o€ni skeny. Osobné dale navrhuji pfehodnoceni
vzdalenosti kamer 1.5 m od hnizda kulikd. Je to velmi drobny ptak a na nékterych zaznamech
je pfilis daleko a jeho skenovani okoli a pravdépodobny unihemisféricky spanek neni zfetelné
vidét. Bereme na védomi, ze pfili§ blizka vzdalenost je pro inkubujici par nevhodna, mohla by
vice upozornovat na hnizdo a v krajnim pfipadé vyustit k opusténi snlisky (Javurkova et al.,
2011). Mezi mnou zpracovavanymi videi byla i takova, kde mél ptak velice dobfe zaostrfené
oko, ve kterém byl vidét kazdy jednotlivy sken i pfi zhorSenych podminkach (dést, bourka,

tma). Z kompozice videa bylo jasné patrno, Ze je kamera bliZze k hnizdu, nez obvykle, proto si
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myslim, ze kazdy centimetr pfiblizeni by pomohl. Spankova poloha s hlavou vzad; mezi
lopatkami a poloha se sklanéjici se hlavou doll byly samozfejmé dobre vidét na vSech
zadznamech.

Jelikoz spanek v programu méfi €asovy interval (state event), v pfipadé skent by bylo na
misté zvazit zalozeni nového druhu chovani a nastavit ho jako bodové zaznamenavani (point

event).
6 Zavér a prinos prace

Podle dostupnych zdroja je jasné, ze hlavni funkce spanku je stale neznama. Dulezité
funkce, jako jsou anabolické procesy a konsolidace paméti jsou mozna jen zlomek toho, co
vime. Naopak je mozné€, Ze se funkce spanku pfecefuje a jednoduSe se da vytésnit, jako
uvadim v kapitole 1.5.2. V pfipadé, Ze Zivo€ichové voli spat, musi se také rozhodnout kdy a
kde, aby to bylo pro né a jejich potomky bezpecéné. Napfi¢ celou planetou a vdemi svételnymi
podminkami jsou zivoCichové propojeni se svétlem a skrze vnitfni biologii a fotoperiodismus
se rozhoduji, zda se rozmnozit, migrovat nebo se jakkoli jinak vyvijet.

Je zjisténo, ze se spanek déli na dvé hlavni faze a alespon u ¢lovéka jedna prechazi
v druhou. Prvni je REM s rychlymi pohyby o€i a druha SWS s pomalymi vinami. Téchto dvou
fazi se zGcastni jak savci, tak ptaci. Vodni savci a ptaci si pomalé viny pozménili ve svij
prospéch ve spanek pouze na jednu hemisféru. Tento unikat nese zkratku USWS a umoznuje
vodnim savclm spat ve vodé, ptakim sledovat okolni prostor ve vzduchu i na sousi a néktefi
plazi ho ke sledovani okoli béhem spanku rovnéz vyuzivaji. Obecné muzeme fici, ze
zivoCichové s vétsi fyzickou masou spi méné a zivocichové s vétSimi mozky se zapojuji do
vice REM spanku.

Spankové vzory velmi ovliviiuje predace. Denni doba spanku; misto na spani i vlastni
chovani na hnizdé&, do toho v&eho predace zasahuje. Zivogichové aplikuji rizné strategie, aby
byli v bezpedi, at uz to je vypadkovy spanek nebo takzvané skeny. Kdyz k tomu vSemu pfipoji
jesté skupinu svého druhu, jednotlivci uvnitf skupiny mohou spat a ti na kraji kontroluji okoli pfi
spanku na jednu hemisféru, coz mize byt velmi u€inna taktika.

KdyZ neni jina moznost, musi padnout volba spanku na spanek pfi inkubaci. Potom velmi
zalezi na tom, zda-li je zivoCich, v naSem pfipadé ptak, uniparentalni nebo biparentalni druh.
Rozlozeni starosti o sntiSku na vicero jednotlived, miaze byt didvodem Kk silnéjSimu spanku

jinde, mimo hnizdo.
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