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Abstrakt

Migrace pévcu je fascinujicim a slozitym fenoménem, ktery lze studovat pomoci rtiznych
metod, véetné analyzy stabilnich izotopt. Stabilni izotopy umoziuji popsat migracni zvyky
ptakl v transkontinentalnim méfitku a poskytuji dalezité informace o jejich zimovistich. Tyto
metody mohou byt vyuzity k pochopeni tzv. carry-over effects, tedy prenosnych efekta, které
ma prostiedi zimovisté na fyziologicky stav a reprodukéni Gspéch jedinct v misté hnizdisté.
Stabilni izotopy jsou idealnim néstrojem k rozliSeni tahovych zvyklosti v mistech takového
rozhrani.

Tato prace se zabyva studiem izotopovych profilii peti vlastovky obecné (Hirundo
rustica), trans-saharského migrujiciho pévce v centru tahového rozhrani v oblasti, kde se
jednotlivé populace odlisuji tahovou konektivitou. Prace se zamétfuje na validaci pouziti
izotopt uhliku (8"C) pro urceni charakteru zimovist’ v palearkto-afrotropickém systému na
zakladé¢ geolokatorovych dat v kombinaci s izotopickou mapou 6"*C Afriky (rozliSeni prostieni
pralesa a savan) a zkoumani pienosnych efektli migrace, které ovliviluji zejména fyzickou
kondici a reprodukéni Gspéch jedinct. Vysledky ukazuji, Ze izotopové profily pefi koreluji
s izotopovymi profily prostiedi zimovist, které¢ vychdzeji z geolokatorovych pozic, a ze
jednotlivé migracéni strategie 1ze na zaklad¢ izotopovych profilii v pefi v populaci odlisit. Ve
sledované populaci, zejména mladi samci, vykazuji v zavislosti na trovni izotopti uhliku v pefi
odli$né naCasovani priletu, které se ptenasi 1 do nésledujicich fazi hnizdniho projevu. Vybrané
fyziologické znaky se v zavislosti na izotopovych profilech peti jedincti neliSily. Diplomova
prace poskytuje zakladni charakteristiku tahové konektivity a pfenosnych efektl migrace ve

studované populaci vlastovky obecné.

Klic¢ova slova: Trans-Saharsk4 migrace, pfepefovani, ornamenty, na¢asovani hnizdéni, Congo

Basin, jizni Afrika, carry-over effects, §'°C



Abstract

Passerines' migration is a unique and complex phenomenon that can be studied by various
methods, including stable isotope analysis. Stable isotopes can reflect bird migrations between
continents and determine their wintering sites. These methods can be used to characterise the
carry-over effects of the wintering site environment on the physiological status and
reproductive success of individuals at the breeding site. Stable isotopes are an ideal tool to

distinguish migration connectivity at the migration divide.

This thesis aims to study the isotope profiles of feathers of the Barn swallow (Hirundo
rustica), a trans-Saharan migratory passerine at the centre of a migratory divide in an area
where populations differ in their migratory connectivity. This work focuses on the validation
of the use of carbon isotopes (6'°C) to determine the character of wintering sites in
a palearcto-afrotropical system, based on geolocator data combined with a 3'*C isotopic map
of Africa (contrasting forest and savannah environments), and to describe the carry-over effects
of migration that can influence the condition and reproductive success of individuals. The
results show that feather isotope profiles correlate with isotope profiles of the wintering
environment based on geolocator locations, and the different migration strategies can be
detected based on the isotope profiles in feathers in the population. In the studied population,
mainly young males showed different timing of arrival according to the level of carbon isotopes
in their feathers, which carried over to the following phases of breeding performance. The
studied physiological traits did not differ depending on the isotope profiles of the individual ‘s
feathers. This thesis provides a basic description of the migration connectivity and carry-over

effects in the studied Barn swallow population.

Key words: Trans-Saharan migration, moulting, ornamentation, timing of breeding, Congo

Basin, Southern Africa, carry-over effects, §'°C
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Uvod

Pochopeni ekologie st€hovavych ptaki je klicové pro studium vztahi mezi hnizdisti,
migra¢nimi zastdvkami, krmisti a zimovisti. Jejich ro¢ni cyklus se déli na dvé hlavni obdobi:
hnizdni a nehnizdni. Zatimco béhem hnizdniho obdobi v Evropé mlizeme snadno studovat
individudlni zivotni strategie trans-saharskych stéhovavych ptakd, méné je znamo
o podminkach béhem nehnizdniho obdobi, na zimovistich v Africe. Znalost podminek na
zimovistich je pro naSe chapani zéasadni, protoZze zde probihaji kliCové procesy, jako jsou
prepefovani, rist ornamentti a dalsi procesy ovlivitujici celkovou télesnou kondici, kterd ma
vliv na nasledny projev na hnizdisti. Témto pfenosnym efektim se fika "carry-over effects"
(Jetz et al., 2012; Somveille et al., 2013).

Zimovisté ovliviji jedince nejen svymi podminkami, ale také svou vzdalenosti od
hnizdisté, coz ma také vliv na dobu pfiletu, na¢asovani hnizdéni a celkové fitness (Woodworth
et al., 2016). Je dokdzano, ze migrujici jedinci jsou svému hnizdisti vérni (Newton, 2012).
Naproti tomu silny vztah k mistu zimovist¢ nebyl u mnoha druhti potvrzen. To je ovSem,
do zna¢né miry, ddno 1 absenci relevantnich dat. Stanoveni miry vérnosti mistu zimovisté je
pritom dulezité pro popis vztahli mezi podminkami prostfedi, individualnimi Zzivotnimi
strategiemi a populacni dynamikou (Cresswell, 2014).

Mapovani migracnich strategii a zimovist' ptdkd je vétSinou zavislé na beézném
krouzkovani nebo na nakladném pouziti telemetrickych prostfedkl. V nékterych piipadech
vSak Ize rizné migracni strategie a zimovisté populaci v mistech migracnich rozhrani zmapovat
pomoci stabilnich izotopl (napi. Hobson 2007, 2019). Stabilni izotopy pfedstavuji alternativni,
neinvazivni ndstroj, ktery umoziuje zpétné urceni zimovist’ migrujicich ptaki pii odchytu na
hnizditi. Izotopy (napt. §'*C, 8'°N a §°H) jsou organismem piijimany skrze potravu a jejich
izotopové slozZeni je specifické pro kazdou oblast. Organismy, které se pohybuji v oblastech
s riznymi izotopovymi profily stravy, tyto profily absorbuji aukladaji do svych tkani.
Izotopové analyza tkani proto slouZzi jako cenna metoda pro vymezeni prostorového pohybu
organismil na zékladé¢ rozdilt v izotopové distribuci v prostfedi (Wassenaar & Hobson, 2003;
Bowen, 2010; West et al., 2010). Izotopova analyza peti umoziiuje neinvazivng ur¢it zimoviste
ptékt, coz je kliCové zejména pro studium migracnich a tahovych rozhrani na kontinentalni
urovni (Hobson et al., 2004; Hobson 2012c¢). Zasadnim ptfedpokladem vyuZiti izotopil v pefi
pro mapovani tahovych zvyklosti, ¢i konektivity je vysoka korelace mezi izotopy zimovisté
a matrice slouzici k analyze izotopt jedince, pro ptaky typicky pefi, které se obménuje v miste

zimovisté (Hobson & Kardynal, 2016).



Idealnim mistem pro sledovani prfenosnych efekti migracnich strategii na celozivotni
vykonnost jedincii jsou populace s velkou variabilitou migracnich strategii, a to napiiklad
v oblastech migra¢niho rozhrani. Rozhrani vzniké v dasledku geografickych bariér, které tvori
piekazky pro migraci a nuti populace migrovat riznymi smeéry, aby se t€émto bariéram vyhnuly
(Maoller et al., 2006). Migracéni strategie mohou byt vyvazené ve stfedu migracniho rozhrani,
ale lze ptedpokladat, ze se dominance jedné migracni strategie a jeji vlivy budou zvySovat
smérem ven od stfedu rozhrani (Ronn et al., 2015). Migracni rozhrani mize oddélovat populace
st¢hovavych ptakii, coz umocnuje vnitrodruhové rozdily v migracnich strategiich. Tyto rozdily
mohou vést k asortativnimu parovani, genetické divergenci a nasledné sympatrické speciaci
(Rolshausen et al., 2010).

Vhodnym druhem pro sledovani pienosnych efekti migrace v transkontinentalnim
méfitku je vlastovka obecnéd (Hirundo rustica). VlaStovka obecnd je trans-saharsky migrant,
kratkoveky pévec, hnizdici polokolonidlnim zpisobem, vétSinou v zemédélskych objektech.
Zimovisté jihoevropskych a jiho-zadpadoevropskych populaci vlastovky obecné se nachazi
predevsim ve stiednich a zapadnich tropickych destnych lesich Afriky (povodi Konga), zatimco
severo-vychodoevropské populace zimuji pfedev§im v Sirokém pasmu savan zasahujicich do
Jizni Afriky (Ronn et al., 2015). Podle hlaSenych zpétnych odchytl ze zimovist’ (Cepak et al.,
2008) nebo lokalit uréenych geolokatory (Klvana et al., 2018), hnizdni populace vlastovky
obecné v Ceské republice zimuji v réiznych oblastech Afriky od Konzské panve az po savany
jizni Afriky. To naznacuje, ze Ceska republika se nachazi v migraénim a tahovém rozhrani
vlastovky obecné, pfi€emz jedinci pii svych presunech mezi hnizdisti a zimovisti vyuZzivaji
rizné migracni trasy vedouci do riznych oblasti zimovist'.

Tato diplomova prace se zamétuje na studium populace vlaStovky obecné v okoli
Treboné&. Lokalita se nachazi se v centru predpokladaného migra¢niho rozhrani, kde se stykaji
populace s riznou tahovou konektivitou (Kongo vs. vychodni a jizni Afrika). Po kratké resersi
bude v ramci prace validovan piedpokladany mezi izotopovymi poméry 6'*C na zimovisti
a v misté rostoucim pefi, stejn¢ jako troven 6'*C v pefi odliSujici se podle migraéni strategie.
Dale bude stanovena meziro¢ni stabilita 6'°*C v pefi, tedy odhadnuta vérnost ptaki k danym
zimovistim a také budou porovnany hodnoty 6'*C z riznych ¢asti opeteni. Posledni ¢ast prace
bude vénovana vztahu 6'*C v pefi a morfologickym znakm a pfenosnym efektlim zimovisté
(hodnota izotopti 8"*C) na fenologii hnizdéni a reprodukéni uspéch v ndmi studované populaci

(tj. carry-over effects).



Migraéni strategie ptaki

Migrace je sezénni pohyb populace mezi hnizdisttm a zimovistém, zejména z divodu
dostupnosti potravy. Ve vyssich zemépisnych sifkach je v 1ét€, diky delSim dnam, vice potravy,
a tedy je zde i mensi konkurence a niz$i predacni tlak. Zimovisté naopak poskytuji bohaté
potravni zdroje a pfiznivé klima v obdobi, kdy na hnizdiStich panuji neptiznivé podminky
(Alerstam et al., 2003). Migrace je fizena geneticky, endogennimi rytmy, pocasim, teplotou
a dalsimi faktory (Helm & Liedvogel, 2024). Dulezitym faktorem, urcujicim nacasovani
pohybu mezi hnizdi$tém a zimovistém, je obnova peti (piepefovani). Pfepefovani je pro ptaky
velmi naro¢ny fyziologicky proces a neni mozné jej kombinovat s hnizdénim, nebo migraci.
Obména pefi je nezbytna pro sexudlni signalizaci, tepelnou izolaci a také k udrzeni ucinné
aerodynamiky letu, diky které jsou ptaci schopni piekonat extrémni vzdalenosti (Berthold,
2001).

Rocné odléta vice nez osm miliard ptakl ze severni polokoule na své zimovisté v Africe
a Jizni a Stfedni Americe. Migra¢ni trasy ptaki byly formovany historickym rozsitenim druht
a biosféry, stejné jako glacialnimi cykly (Ehlers & Gibbard, 2004; Newton, 2008). V soucasné
dobé migraci ptakt ovliviiuji zejména geografické piekazky, jako jsou ocedny, mote, pohoii
a pousté (Newton, 2008). Geografické prekazky nuti populace migrovat riznymi sméry. Casto
se tedy stava, Ze populace jednoho druhu hnizdici blizko sebe migruji riznymi trasami, které
mohou dokonce vést i do oddélenych zimovist. Misto, kde béhem migrace dochézi k rozdéleni
migracnich tras, nazyvame migracni rozhrani (Moreau, 1952).

V misté migrac¢niho rozhrani je dtlezité znat pfitomnou tahovou konektivitu. Tahova
konektivita popisuje miru soudrznosti populaci taznych druhi mezi jednotlivymi fazemi
zivotniho cyklu a urcuje, nakolik podminky na tahovych zastdvkach a na zimovisti ovliviluji
dynamiku populaci. Tahové konektivita mize byt pfitomna v rizné mife, od slabé, kdy dochéazi
k prolinani riznych strategii, az po silnou, kdy populace zlstavaji oddélené, coz mize vést az
ke genetické divergenci (Rolshausen et al., 2010). Zasadni je, zda jedinci v populaci migruji
oddélené, ¢i migracni pohyby vykazuji néjakou zavislost napf. podle veéku a pohlavi
(Woodworth et al., 2016). Také zalezi, jaké je propojeni vyznamnych stanovist a urceni
veérnosti témto lokalitdm v rtznych fazich Zivotniho cyklu. Rozdily v migraci, vystaveni
ruznym prostiedim faktoriim zimovisté¢ maji dopad na fyzickou kondici, reprodukéni uspéch
jednotlivych podskupin, lisicich se tahovymi zvyklostmi. To nasledné ovlivnit dynamiku celé

populace (Marra et al., 1998).



Nejvyznamnéjsi tahové systémy jsou neoarkticko-neotropicky (migrace mezi Severni
a Jizni Amerikou), asijsko-australskoasijsky (migrace mezi asijskymi tropy a temperatnimi
oblastmi vychodni Asie) a palearkticko-afrotropicky (migrace z hnizdist' v Evrop¢€ a zapadni
Asii do Afriky) (Newton, 2008). V palearkticko-afrotropickém systému jsou migracni trasy
formovany Stiedozemnim motem a Saharskou pousti. Pfi migraci mezi Evropou a Afrikou ptaci

vyuzivaji tfi hlavni strategie: jihozépadni, jihovychodni a centralni jizni (Moreau, 1952).
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Metody sledovani migrace ptaki

Studium ptac¢i migrace je klicové pro porozumeéni ekologickym a evolu¢nim procestim, které
ovliviiuji populace ptaki po celém svéte. Ke sledovani migrace bylo vyvinuto mnoho néstrojt,
mezi néz patii tradi¢ni krouzkovani, které poskytuje zadkladni idaje o pohybu ptaka, pripadné
svételné geolokatory, které je mozné vyuzit i pro mensi druhy ptaki. Déle je vyuzivana
izotopova analyza pefi. Tato mlze poskytnout informace o prostfedi a charakteru zimoviste. Je
mozné pouzit i dal§i metody jako barvené odecitaci krouzky a znaceni, radiovou satelitni
telemetrii a GPS systémy (Flack et al., 2022). Metody pouzité pro sbér dat v nami sledovaném

migra¢nim systému jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitolach.

Krouzkovani

Jednim z klasickych néstrojli, jak monitorovat ptaci populace a porozumét jejich ekologii, je
krouzkovani. Po stoleti existence je védecké krouzkovani ptakli stidle velmi vSestrannou
a mimotadné uziteCnou vyzkumnou technikou. Krouzkovani ptdkl jiz napomohlo objasnit
a popsat mnoho tras a zimovist' stéhovavych ptaki, coz je dulezité k pochopeni mechanizmut
ptaci migrace (Baillie, 1995). V Evropé systematické krouzkovéani probiha déle nez 100 let.
V Ceské republice se krouzkuje jiz od roku 1910 a v soudasné dobé je ro¢né krouzkovano
kolem 175 000 ptakt (Historie krouzkovani ptakd, n.d.). Pro ucely sledovani migrace se
vyuzivaji standartni hlinikové krouzky (ptipadné v kombinaci s ode&itacimi krouzky'). Pfi
opakovaném odchytu, ¢i pozorovani je do vefejné databaze Euring (euring.org) zanesena
informace o pozorovani dané¢ho jedince (kod krouzku, lokalita, datum, ¢as). Tato pozorovani
jsou ale ovlivnéna mnoha faktory, jako je naptiklad demografie, geografie, charakter prostiedi,
¢1 politickd situace (Marra et al., 2015; Flack et al., 2022), ktera zejména pro pozorovani

a odchyt ptaka v mistech jejich zimovisté (Afrika) ¢asto nebyva piizniva.

Geolokatory

Za Ucelem co nejpiesnéjSiho sledovani trans-kontinentalnich migranti je vhodné vyuzit
geolokatory, které dokazi presné popsat pohyb migrujiciho jedince za piedpokladu zpétného
odchytu. Geolokatory ptredstavuji bezprecedentni piileZitost porozumét migraci malych pévca
(< 50 g) na individudlni Grovni a v SirSim méfitku (Bridge et al., 2011). Svételné geolokatory

Casto upevnéné na dorsalni stran¢ ptaka zachycuji Groven osvétleni v pravidelnych casovych

! Odegitaci krouzky slouzi k vizudlnimu rozeznani jedince, maji unikétni barvenou kombinaci, ¢i jsou alfanumericky odlisené.
Krouzky jsou umisténé na viditelné ¢asti ptaka.
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intervalech, zaznam pak poskytuje denni odhad geografické polohy (Obr. 1) (Stutchbury et al.,
2009; Robinson et al., 2010).

Obr. 1 - Svételny geolokator (Intigeo - P55B1) pripevnény na dorsdini strané vlastovky obecné. Lokalita Trebori, Obora (foto:
J. Cepdk).

Tato metoda je prilomova, nicméné je financné nakladnd a ma urcita rizika. Faktory
omezujici uspéSnou analyzu jsou nasledujici. Jedinec nesouci geolokator musi byt odchycen
1 po névratu na hnizdisté. Dal§im omezenim je mala pravdépodobnost sledovani prvni migrace
mladych ptékd, jelikoz jejich navratnost je velmi nizkd, Casto z diivodu vysoké mortality
(McKim-Louder et al., 2013). Geolokatory se proto aplikuji primarn¢ na starSi ptaky,
minimalng ve druhém kalenddinim roce Zivota (2K)?. U geolokatori miize také dochizet
k chybovosti pfi snimani fotoperiody, naptiklad kviili zastinéni rostoucim pefim (Lisovski et
al., 2012), technickym potizim, jako je vybiti baterie, nebo ztraté samotného geolokatoru. Zda
maji geolokatory na migrujici ptaky negativni dopad a ztéZuji jim migraci, ¢i zda je jejich
chovani pfi migraci reprezentativni neni zatim zcela jednozna¢né objasnéno. Nasazeni
geolokatoru ma potencial sniZit zjevné preziti ptaka, jeho kondici a tim 1 pozdé&ji hnizdni projev.
Ptipadné mize oddalit udélosti ro¢niho cyklu, coz vede ke zkresleni tidajii o pohybu (Wilson
& McMahon, 2006; Jewell, 2013). Velikost a vaha geolokatord je v soucasné dob¢ neustale
snizovana, aby se ptipadnému ovlivnéni pieziti jedince ptedeslo. Ani mezi jednotlivymi modely
geolokatoril nejsou, v ptipadé vlastovky obecné, prokazatelné rozdily ve vlivu na jejich pfeziti

(Scandolara et al., 2014).

2 "K" u v&ku ptakl oznaduje relativni stai{ ptaka vzhledem k probihajicimu kalendafnimu roku.
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Stabilni izotopy

Dalsi v soucasné dob¢ vyuzivanou technikou pro sledovani migrace a urceni mista zimoviste je
vyuziti vlastnosti stabilnich izotopii. Stabilni izotopy odrdzi izotopové slozeni potravy
a prostfedi, a tedy 1 misto geografického ptivodu. Odbérem tkané lze pomoci chemicko-
fyzikdlni analyzy urcit, kde pfislusna tkan vyrtstala. To nam muize napomoci vystopovat
geograficky ptivod zivocicha (Hobson, 2019). K vystopovani geografického ptiivodu tkané se
nejéast&ji vyuzivaji stabilni izotopy lehkych atomi uhliku (C, izotopy '2C a '3C), dusiku (N,
izotopy N a '>N) a vodiku (H, izotopy 'H a *H). Kazdy z téchto prvki se v riznych ¢astech
téla a tkanich ukladé odlisSnym zpiisobem a podléha také riiznému metabolickému rozpadu. Je
tedy nutné si pfedem ujasnit, jaky ¢asovy usek chceme sledovat a dle tohoto kritéria vybrat
vhodnou tkan. RozliSujeme metabolicky aktivni (neinertni) tkdn¢ a tkané neaktivni (inertni).
Metabolicky aktivni tkdn¢ je naptiklad krev a svaly, které nesou izotopovy signdl prostiedi, kde
vznikly, pouze v rozmezni hodin az mésict (Obr. 2) (Hobson & Clark, 1992; Hoenig et al.,
2022). Pro sledovani migrace se nejcastéji vyuzivaji tkan¢ inertni, do kterych patii naptiklad
pefi a drapy, které jsou tvoreny z velké Casti keratinem. Proces keratinizace trva pfiblizn¢ dva
tydny, nez dojde ke vzniku keratinovych vldken z aminokyselin a nasledné programované
bunécné smrti (Lippens et al., 2005), poté se keratinova tkan stava neaktivni a ponechava si
izotopovou informaci, kterou nabyla pfi tvorbé (Bearhop et al., 2003; Blight et al., 2015).
Izotopy v téchto tkanich zlstavaji po dobu tkanové existence témét nemeénné, vyjma izotopu

vodiku, ktery zlistava ze 40 % vymeénny s okolim (Wassenaar & Hobson, 2000).

Minuta aZ den Den az tyden Tyden az rok lzotopyjsou v tkani
FIXOVANE
* krevniplasma K * kosti
* dech ) * svaly . pefi

« Cervené krvinky s knlagen

i PLASMA ﬂ

Obr. 2 - Rychlost izotopového obratu v tkdnich. Upraveno dle: Hoenig et al., 2022

* drapy

Stabilni izotopy pro ucely ur€eni zimovis$té ptdkd jsou nejCastéji analyzovany
z odebraného peii (pro sledovani kratkodobéjsi Casové periody lze odebirat i rychleji se
obménujici tkan€, napt. krev, nebo drapy). Analyza stabilnich izotopl v pefi je efektivni

metodou, protoZe peti uchovava izotopové slozeni z oblasti, kde rostlo. Nasledny odbér pera
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na hnizdisti ptaky negativné neovliviiuje. U vlastovek obecnych a jinych migrujicich ptaka tedy
pefi nese informaci o misté zimovisté, kde ptak prepefoval.

Urceni matrice (pefi) pro odbér neni jednoduché, jelikoz u dalkovych migrantt Casto
neni podrobné€ popsan proces a nacasovani obménény pefi na zimovisti. Rist, ptirtistani t€lniho
opefi v ramci jedince je rtizn¢ nacasovano. Izotopicky se tak mohou jednotlivé ¢asti opefeni
lisit (Deme et al., 2021). Délkovi migranti maji tendenci prepetfovat az v misté zimovisté
(Hedenstrom, 2008) a ptepetuji nejrychleji z pévcet (Hera et al., 2009). Také variabilita
izotopového signalu v ramci jednotlivého pera se 1iSi v zdvislosti na analyzovaném prvku
izotopu. Stabilni izotopy dusiku vykazovaly v ramci pera stejné hodnoty, ale stabilni izotopy
uhliku v ramci jednotlivého pera vykazovaly mirné odlisné hodnoty mezi ¢asti ostnu a praporu,
pravdépodobné z diivodu odlisné diskriminace tkdnémi (Grecian et al., 2015). Jednotlivé typy
per se CasteCné lisi v izotopovém signédlu i v zavislosti na mnoZstvi melaninu obsazeném
v analyzovaném peii. Cerné &asti pefi jsou ochuzeny o t&7ké izotopy uhliku ve srovnani
s ¢astmi bilého pefi. Pro stabilni izotopy dusiku nebyl rozeznatelny zadny trend (Michalik et
al., 2010). Znalost sekvence a nac¢asovani prepetovani u dospélych ptakt na zimovistich je proto
nezbytnd pro spravnou interpretaci dajii o stabilnich izotopech z petfi. Z tohoto divodu je
vhodné ovéfit vybér matrice, pefi, pro ur€eni zimoviSté migrujicich ptaka, ktefi na zimovisti

prepetuji, pomoci dat od jedinct se zndmou polohou zimovisté.
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Principy vyuziti stabilnich izotopt pro popis zimovist’ ptaku

Izotopy jsou atomy téhoz prvku, které maji stejny pocet protonti a elektront, ale 1i8i se poctem
neutrond. Pocet souctu protont a neutronii se vyjadiuje nukleonovym ¢islem (Sulzman, 2007).
Pocet protonli a neutronli vyrazné ovliviiuje vahu atomu, a tedy i jeho fyzikéalni vlastnosti.
Naopak elektrony a elektronovy obal jako celek tyto vlastnosti témét neovliviiuji (Cabicar,
1982). Pocet stabilnich izotopl z pohledu lidského Casu ziistava stejny, ke zmeéné vsak dochazi
v poméru stabilnich izotopti v riznych zdrojich a prostfedich (Rundel et al., 2012). Jako veli¢ina
popisujici kvantifikaci izotopti se pouziva izotopovy pomér. Jednd se o pomér izotopu
minoritniho (t€zStho izotopu) k Cetnosti majoritniho (leh¢iho izotopu). Vyjadfovani
zaujimaji mén¢ nez jedno procento. Pro porozuméni a popis hodnot izotopt se zavedlo relativni
vyjadfeni izotopového zastoupeni (Urey, 1948). Relativni izotopové zastoupeni se vyjadiuje
v kontextu zmény k uméle uréenému standardu, ktery je pro kazdy prvek unikatni a je
uchovavan Mezindrodni agenturou pro atomovou energii ve Vidni. Zména pomért stabilnich
izotopt stejné¢ho prvku v daném prostiedi se nazyva frakcionace (o). Stupeii frakcionace zavisi
na rozdilu hmot izotopi (atomové c¢islo). Stupen frakcionace zmenSuje se stoupajicim
atomovym &islem. Pomér t&Z§iho izotopu k lehé¢imu se oznaduje R (R, §'°C = 3C/!2C) (R,
pomér dvou izotopil stejného prvku ve vzorku). Izotopové slozeni vzorku vici stanovenému
standardu (0) se vyjadiuje jako relativni odchylka poméru té€zsiho a leh¢iho izotopu ve vzorku

a standardu k poméru té€z§iho a leh¢iho izotopu ve standardu (referen¢ni hodnot€) 6 = 1000 x

A4

A4

(Santrtigek et al., 2018).

Izotopova pomérova hmotnostni spektrometrie je hlavni metodou pro analyzu stabilnich
izotopl. Tato technika méfi pomér hmotnosti izotopti konkrétniho prvku ve vzorku. Pfistroj
musi byt pfesny, jelikoz je nutné detekovat rozdily v hmotnostech molekul, liSici se pouze
o jeden neutron. Vystupem zizotopového pomeérového hmotnostniho spektrometru je
spektrogram, ve kterém jsou liniemi zndzornény odezvy (intenzity [mV]) na cetnost

ionizovanych molekul sledovaného prvku.

[zotop uhliku
Stabilni izotop uhliku v prostedi a piirodé se vyskytuje ve formé '>C a '*C. Jejich zastoupeni

se nerovnomérné, t&z81 uhlik '3C se vyskytuje v prostiedi pouze z 1.108 % a lehéi izotop '2C
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7 98,892 % (Sulzman, 2007). Cyklus izotopi uhliku v zZivotnim prostiedi zahrnuje vyménu mezi
zakladnimi zasobniky: atmosférou, biosférou, hydrosférou a litosférou. Atmostéricky uhlik,
piedev§im ve formé oxidu uhli¢itého (CO2), obsahuje riizné izotopy uhliku, jako jsou '*C, 13C
a '4C. Rostliny béhem fotosyntézy preferenéné vyuzivaji leh&i izotop 2C, coz vede
k frakcionaci izotopti a odliSnym izotopovym pomérim v organickych latkdch biosféry.
Respiracni procesy, dekompozice a spalovani biomasy vraceji CO2 s riznymi izotopovymi
poméry, zpét do atmosféry. Hydrosféra absorbuje atmosféricky CO:, kde se izotopy uhliku
rozpuSténého CO, (bikarbonaty a karbonaty), méni v zavislosti na chemickych reakcich
a biologické aktivité. Tyto izotopy mohou byt vyuzivany moiskymi organismy nebo ukladany
jako sedimenty, pfi¢emz se rtizné izotopy razn¢ ukladaji do litosféry. V litosféie jsou izotopy
uhliku ulozeny ve fosilnich palivech a sedimentarnich horninach, coz nam poskytuje zdznam
o historickych izotopovych pomérech. Tato komplexni dynamika zajist'uje neustalou cirkulaci
a vyménu izotopti uhliku mezi jednotlivymi zasobniky, coz je klic¢ové pro pochopeni globalnich
biogeochemickych cyklt.

Jako izotopovy standard pro izotopovy pomér '#13C je stanoven Mezinarodni agenturou
pro atomovou energii (IAEA) ,,Pee Dee Belemnite* (PDB), ktery je uchovdvan ve Vidni.
V tomto standardu jsou obsazeny uhliCitany z motskych sedimenti mékkysa belemnith
(Coplen et al., 2006).

Zejména diky diskriminaci uhliku rostlinami je mozné jednoduse popsat jednotlivé toky
uhliku v prostiedi. Uhlik je vyuzivan rostlinami pfi fotosyntéze a v prib¢hu tohoto procesu
dochazi vriznych typech rostlin k rizné diskriminaci uhliku. To pak nasledné odrazi
i charakter prosttedi a pfiblizné zastoupeni typt rostlin. Rozlisujeme tfi zakladni skupiny rostlin
Cs, C4a CAM. Cs rostliny (traviny, kioviny, stromy a rostliny mirného pésu) jsou rostliny, které
v prib¢hu fotosyntézy fixuji CO, pomoci enzymu ribuléza 1-5 bisfostat karboxylaza
oxygenaza (zkracené¢ Rubisco) a primarnim produktem fixace je tfiuhlikaty cukr (proto Cs
rostliny). V pribéhu fotosyntézy tedy diskriminuji atmostéricky uhlik kolem 20 %o, a jejich
izotopovy signal %€ se pohybuje v rozmezi kolem od 25 do 32 %o. V biologickych procesech
je rostlinou prednostné vyuzivan lehéi izotop ('2C) oproti t&z8imu izotopu uhliku ('*C)
(McCarroll & Loader, 2004). Na pomér té¢z§iho a leh¢iho izotopu v Cj rostlinach maji vliv také
vngjsi vlivy jako je sucho nebo vlhko, Cs rostliny v téchto prostiedi budou bud’ obohaceny,
nebo ochuzeny o '3C z ditvodu zmény rychlosti fotosyntézy a stomatalni vodivosti (Santracek
etal., 2018). V mensi mife hraje urcitou roli i difuze CO; ve vztahu k mezibun&énym prostoriim

v listech (Cernusak et al., 2013). Nasledkem odlisné diskriminace téz§iho izotopu uhliku
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primarnim enzymem rostlin s C3 typem fotosyntézy jsou pletiva Cs rostlin vice ochuzena o 1*C
nez C4 a CAM rostliny (Obr. 3) (O’Leary, 1988; Farquhar et al., 1989). C4 rostliny (kulturni
obiloviny, kukufice, cukrova titina, travy a vétSina rostlin rostoucich v oblastech sucha)
vyuzivaji ptijaty CO» pfi fotosyntéze vicendsobné (z diivodu tlaku sussiho prostredi). Asimiluji
uhlik ve dvou c¢asové po sobé jdoucich krocich. V prvnim kroku asimiluji uhlik pomoci
mezofylovych bunék a fosfenolpyruvat-karboxylaza (PEPC), a v druhém kroku pomoci
enzymu Rubisco v chloroplastech. Tento dvoufazovy systém je pro Cs rostliny vyznamny,
jelikoz diky témto oddélenym systémim maji mnohonasobné vétsi koncentraci CO»
v chloroplastech proti Cs rostlinam a neztraceji tak uhlik fotorespiraci. Jednéd se o uzavieny
systém a maximalni vyuzivani uhliku. Primérné hodnoty diskriminace izotopu se pohybuji

kolem 5 %o vii¢i atmosféte, izotopovy signal se pohybuje kolem 13 %o (Santrtidek et al., 2018).
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pribéhu fotosyntézy. Modrd Cdra: referencni standard PDB (Pee Dee Belemnite), zelend Cdra: izotopickd uroven
atmosférického CO,, ¢ervené a modré Sipky indikuji rozdil v izotopické trovni mezi C3 a C4 rostlinami (A™C = 19 %.) a mezi
atmosférickym CO,. Upraveno dle: Zachdry, 2019

Pro ucely sledovani migrace jsou zasadni izotopické mapy, které na zaklad¢ rozsiteni
Csa Cyrostlin a podnebi, dokazi vyobrazit hodnoty 6'3C v prostiedi. Na zakladé téchto poznatki
byla vytvofena i izotopickd mapa pro sub-saharskou Afriku (Still & Powell, 2010), diky které
bylo mozno navézat a vytvofit izotopovou mapu 6'*C piimo pro peti pévct (Obr. 4) (Hobson
et al., 2012c¢), které je v pruméru o 2 %o ochuzengjsi nezli prosttedi, ve kterém pefti rostlo (napf.
Hobson 2007; Caut et al., 2009; Hobson et al., 2012c; Hoenig et al., 2022). Tato mapa byla
vytvofena nejen pro 8'°C ale také pro 8'°N a §°H. Jako referenéni hodnoty byly pouZity jiz

znamé diskriminacni faktory pro vztah strava-tkan (peti). Pro kalibraci izotopickych map pro
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peii byla rovnéz vyuzita jiz publikovana data o izotopech v pefi riznych ptakt, pro které bylo
misto zimovisté¢ v Africe uréené i jinou nezavislou metodou (jednim z vychozich druhti byla
i vlastovka obecna (Evans et al., 2003) (Hobson et al., 2012c¢)). Uroveii diskriminace t&Z8ich
izotopti uhliku se 1i$i skrze vybér matrice (Michalik et al., 2010; Grecian et al., 2015; Carter et
al., 2019; Deme et al., 2021), ale i druhové, trofickou trovni a tim spjatou potravou (Caut et al.,
2009). Hmyzozravi ptaci maji své peii ochuzené o ptiblizné 1-2 %o 8"*C oproti jejich potrave,
bylozravému hmyzu (napt. Hobson, 2007; Caut et al., 2009; Hoenig et al., 2022). Bylozravy
hmyz je ve srovnani se svou stravou (prostiedi) ochuzen o pfiblizn€ 1 %o (napt. France & Peters,

1997).

Obr. 4 - Vlevo: Izotopickd mapa Afriky pro 6™C (Hobson et al., 2012c), stanovend na zdkladé distribuce vegetace (C3 a C4
rostliny) a podnebi v Africe. Zastoupeni vegetace v Africe zndzorriuje satelitni snimek vpravo

Pro piesnéjsi urceni geografického piivodu je mozné zvolit kombinaci prvki stabilnich
izotopl. Je nutné vybrat izotopy tak, aby co nejlépe odrazely charakter mista (napt. kontinent),
ve kterém chceme piesnéji uréit geograficky piivod. Hodnoty izotopti v prostiedi musi byt
dostatecné odlisitelné (Rubenstein & Hobson, 2004). Distribuce izotopii na Zemi je rGzna

v zavislosti na biogeochemickych cyklech, které odrazZeji charakter daného prostiedi.

[zotopy dusiku

Stabilni izotop dusiku se v prostiedi vyskytuje ve formé >N a *N. Nejvice dusiku je obsaZzeno
v atmosféfe, ktera je az ze 78 % tvofena molekulami N a zaji$t'uje tak primarni zdroj dusiku
v piirod¢. Referen¢nim standardem pro izotop dusiku je atmosféricky dusik (Fry, 2006). Tento
standart je uchovavan ve Vidni v TAEA. Atmosféricky dusik jsou schopné fixovat pouze

prokaryontni organismy, jako jsou bakterie a sinice. Tyto bakterie, ¢i sinice se poté stavaji
18



soucasti puid a Zivo¢icht a jsou tedy kli¢ovym &lankem kolobéhu dusiku v p¥irodé (Santriidek
et al. 2018). Izotopy dusiku se zejména vyuzivaji k urceni trofické trovné. Troficka troven
zivocicha je vyjadfovana pomoci rozdilu poméru stabilnich izotopti v jednotkach promile. Tato
hodnota je obvykle o dvé az pét promile vyssi nez u kofisti, primérné o 3.5 %o (DeNiro &
Epstein, 1978; Adams & Sterner, 2000; Bearhop et al., 2004).

Pro ucel sledovani ptaci migrace se dusik mize vyuzit k urceni potravnim zvyktim, diky
specialnim adaptacim, ¢i sezénni nabidce stravy v oblasti zimovisté, nebo hnizdisté, nebo také
v souvislosti se zménou krajiny a zmény zemédélského hospodaieni (Alisauskas & Hobson,

1993).

[zotopy vodiku
Stabilni izotop vodiku se vyskytuje ve dvou formach 'H a ?H deuterium (D). Izotop 'H se
(Sharp 2017). Obdobné jako u izotopt kysliku i mnozstvi izotopli vodiku zé&visi na teploté.
Vodni para je oproti kondenzované vodé ochuzen4 o 2H a voda z rtiznych zdrojii tak vykazuje
rtizny pomér §°H. Deuterium obsaZené v oblagnosti se srazi vice nezli 'H, a pada tak difve zpét
na zem ve formé srazek. Proto napft. tropické ekosystémy, obsahuji vice deuteria nez oblasti
vnitrozemi nebo mirného pasu. V kontinentalnich méfitkach tak dle distribuce srazek vznikaji
gradienty, které lze vyuZzit pro studium migrace (Gat, 1996). Pfirozenad distribuce téZSiho
izotopu vodiku je také ovlivnéna nadmotskou vySkou. S rostouci vyskou klesa zastoupeni
t&z8iho izotopu H (Poage & Chamberlain, 2001). Tento gradient byl ovéien a pouZit pri
sledovani ptaci migrace v Evropé (Hobson et al., 2004), Americe (Hobson et al., 2012a) i Asii
(Choi et al., 2020). Tento pomér je porovnavan, stejné jako izotopy kysliku, se standardem
oceanské vody SMOW (Rosman et al., 1998).

Stabilni izotopy vodiku se hojné uplatiiuji pti vyzkumu ptaci migrace, ale proti prvkim
C, N, O, se pfi analyze potykaji s nechténou izotopovou vymeénou mezi odebranym pefim
a prostfedim, naptiklad i v laboratoti (Wassenaar & Hobson, 2000). Vyména izotopli vodiku
mezi pefim a okolnim prostiedim dosdhne rovnovahy béhem 24—48 hodin (Connin et al., 1997).
Této reakci témét nejde pii piepraveé a piipravé vzorkll zabranit. Mlze tak snadno dojit ke
zkresleni vysledku izotopového signédlu. Ke kalibraci vysledkid lze vyuzit metodu "“online
keratin 6D analysis”” pomoci technologie CF-IRMS a zavedeni keratinovych standarda

a komparativnich ekvilibraci. Analyza izotopt vodiku pomoci této technologie je piimo ur¢ena
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pro ptaci pefi a diky aplikaci stejného postupu a protokolu jsou vysledky studii presné
a porovnatelné (Wassenaar & Hobson, 2003).

Pro urceni geografické polohy pomoci izotopového signélu se pouziva rastrovd mapa
primérného ro¢niho detrendovaného vodiku ve srazkach (precipitation) (8*H p.). Rastr
v rozliSeni 10" byl vyvinut z detrendované interpolace pozemnich dat, ktera byla ziskana
z databaze Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP). Mapa poskytuje zdroj
bodovych odhadt aktudlnich ro¢nich hodnot izotopt srazek vodiku v jednotkach promile a na
standardni stupnicic VSMOW/SLAP (Vienna Standard Mean Ocean Water/Standard Light
Antarctic Precipitation) (Bowen & Revenaugh, 2003; Bowen et al., 2005).

Ptidani mé&feni §'0 k méfenim 6*H v keratinovych tkanich m4 potencial poskytnout diileZité
dodate¢né informace o zdrojovych vodach zivotniho prostfedi, stravé a klimatickych
podminkach béhem riistu a pfed nim. V soucasné dobé vSak neni zcela jasné, které mechanismy
a jakou mirou pfispivaji k frakcionaci kysliku v tkanich. Aplikace a uziti poméru stabilnich
izotopt kysliku (8'®0) v ekologii jsou ve srovnani s izotopy vodiku stale vzicné, piestoze jsou
8?H a 8'%0 v hydrologickém cyklu Gizce propojeny meteorickym vztahem (Dansgaard, 1964).
Dnes se izotopy kysliku spole¢né& v kombinaci i s ostatnimi izotopy (8'°C, §'°N, 6°H) uplatiiuji
v multiizotopovych studiich. Kazdy analyzovany prvek mize napomoci zpiesnéni mista

zimovisté (napt. Hobson et al., 2012a; Hobson et al., 2012b).

Validace izotopovych metod k ur€eni polohy zimovisté

V posledni dobé je velky zajem o validaci stabilnich izotopii pro ur€ovani zimovist migrujicich
druhti, nebot mira shody polohy urcené geolokatorem a izotopy v pefi velmi zavisi
na naCasovani prepefovani, vybéru matrice, volbé izotopli a na izotopické mapé¢ prostredi.
V soucasné dobé ovSem neni mozné tyto vysledky zobeciiovat (Hobson & Kardynal, 2016).
Validace izosférickych map pro retrospektivni pfifazovani zimovist pomoci stabilnich izotopi
v pefi na zakladé dvou nezavislych technik je zasadni, jelikoZ existuje spoustu faktord, které
mohou ovlivnit celkovy obsah 6*C v pefi. Nejcastéji se k validaci aplikace stabilnich izotopt
pro ur¢ovani mista zimovisté¢ pouzivaji geolokatory. Nicméné pies zjevnou nutnost takové
validace je k dispozici velice omezené mnoZstvi studii, které by se této problematice cilené
vénovaly. V neoarkticko-neotropickém systému byla validovdna metoda pouziti stabilniho
izotopu vodiku (6°H) v pefi lesnackt oranzotemennych (Seiurus aurocapilla). Odhady ptivodu
zalozené na geolokatorech a izotopech z ocasnich per se statisticky nelisily (Hallworth et al.,

2013). Naopak, nejednoznacné vysledky zimovist' urenych pomoci geolokatort a izotopt
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vodiku (6°H) v ocasnim peti strnadce skvrnit¢ho (Passerculus sandwichensis) nepotvrdily
mozné vyuziti izotopli vodiku pro tento druh. Hodnoty 6°H se liSily v rdmci pohlavi a véku
(Woodworth et al., 2016). Zimovisté¢ urena geolokatory byla také srovnana se stabilnimi
izotopy v neoarkticko-neotropickém migra¢nim systému vlastovky obecné (Hirundo rustica).
Pomoci izotopti uhliku (5'3C) a vodiku (82H), také izotopt siry (5**S) pro odliseni pobieznich
zimovist, byla potvrzena vhodnost vyuziti izotopli z ocasniho pefi pro urceni zimovisté
vlastovky obecné (Hobson & Kardynal, 2016).

Naproti tomu studie provedena v ramci palearkticko-afrotropického migra¢nim
systému, naznacila, Ze pro urCovani zimovisté vlastovky obecné neni vhodné vyuzivat pefi
z ktidel (Seifert et al., 2018), ackoli se ofekava, ze letky pfepetfuji az po migraci v misté
zimovisté (Jenni & Winkler, 2020). Pozice izotopického prostiedi zimovisté uréené na zaklade
svételnych geolokatorti se neshodovala s izotopickymi hodnotami (8°H, §°N, §°C)
namétenymi v pefi z kiidel. Jednim z diivodii diskutovanych v préci je fakt, ze vlastovky se zivi
zejména aeroplanktonem, ktery je unasen vétrem na velké vzdalenosti v ramci Afriky. Tento
jev by snad mohl vést ke zkresleni pomeéru izotopti ve stravé v disledku zmény prostiedi
potravy (Seifert et al., 2018). Zjevné je nutno provadét dalsi validace s vyuZzitim jinych matric,
protoZze tento ptredpoklad se zd4 byt v rozporu s vysledky ziskanymi v ramci neoarkticko-
neotropického migra¢niho systému vlastovky obecné, kde izotopové profily v peti odpovidaly

mistu zimovisté (viz vyse).
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Ptfenosné efekty migrace

Ptrenosné efekty (carry-over effects) jsou definovany jako udalosti a procesy, které probihaji
v jednom obdobi a zplsobuji, ze jedinci piechazeji do dalsiho obdobi ovlivnéni obdobim
minulym, coz nasledné ma vliv na jejich projevy v obdobi nésledujicim. Pfenosné efekty maji
potencial mit zpozdéné disledky pro fitness, reprodukéni tispéch a pieziti jedince (Harrison et
al., 2011). Tyto vazby mohou mit vliv na nacasovani naslednych udalosti v rocnim cyklu, nebo
stav jedinci, coz vede ke zménam v reproduk¢ni uspesnosti a mohou ovlivnit i dynamiku celé
populace (Norris & Marra, 2007).

V extrémnich ptipadech mohou pienosné efekty odliSnych zimovist byt velmi vyrazné.
Jako tomu je naptiklad u jiz oddélenych poddruzich budnicka vétsiho (Phylloscopus trochilus
trochilus a Phylloscopus trochilus acredula) v misté migraéniho rozhrani ve Svédsku. Pomoci
analyzy stabilnich izotopti 6"*C bylo prokézano, ze poddruh P. t. acredula travi zimu na izemi
s vétsim zastoupenim Cj rostlin, jezZ je typické pro teplé, aridni klima a poddruh P. t. trochilus
obyva zejména mista se zastoupenim C3 rostlin, prosttedi tropického pralesa (Chamberlain et
al., 2000). Tyto dva poddruhy se od sebe 1i8i i morfologicky, poddruh P. ¢. acredula méa mensi
hmotnost a délku kiidla nezli P. t. trochilus. V misté¢ kontaktu aredlu vyskytu téchto dvou
poddruhti vznikaji hybridé.

Stabilni izotopy byly vyuzity také k urceni zimovist pénic Cernohlavych (Sylvia
atricapilla). Né&které evropské populace pénic cernohlavych zimuji v Britdnii namisto
tradi¢nich stfedomotskych lokalit. Analyza stabilnich izotopti vodiku (6*H) ukézala,
7ze migranti z Britanie pfilétaji na némeckd hnizdisté diive nez ti ze stfedomofi, avSak
s vyznamnym piekryvem cCasi ptiletu. Tento jev je spojen s alochronnim pfiletem, coz vede
k asortativnimu parovani spojenym s moznymi fitness vyhodami, kvili lep§im podminkédm
na zimovisti v Britanii. Jedinci v paru vykazovali stejnou troven izotopt (6°H) v drépech.
Pénice Cernohlavé prepefuji pred migraci na hnizdisti, a proto nebylo mozné vyuzit pefi
a z tohoto diivodu byly analyzovany pfirtistky drapd, které rostly v misté zimovisté (Bearhop
et al., 2005). Pravdépodobnost asortativniho parovani ptakd zimujicich v Britanii je prozatim
nizka, nicméné pfitomnd. Jiné projevy prenosnych efektl, jako je napiiklad télesnd hmotnost,
délka tarsu, nebo hodnoty hematokritu, nebyly u pénic ¢ernohlavych pochazejicich z odliSnych
zimovist prokazatelné (Rolshausen et al., 2010).

Rozdily v nacasovani ptiletu dalkovych migranti mohou byt ovlivnény mnoha faktory.
Napiiklad nafasovanim migrace, migrani vzdalenosti, kterou musi mezi hnizdistém
a zimovistém piekonavat a také celkovou rychlosti migrace (vzdalenost prekonana za jednotku
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roste 1 Cas celkové migrace a tim se opozd’uje ptilet na zimovisté (Stanley et al., 2012). Tento
vztah plati i opacné (Ouwehand & Both., 2016). Ptaci s vyssi celkovou rychlosti migrace dorazi
na zimovist¢ / hnizdisté diive nezli praci s niz$i migracni rychlosti. Rychlost migrace pozitivné
koreluje s celkovou piekonavanou vzdalenosti, ale negativné s t€lesnou hmotnosti (Ellegren,
1993; Fransson, 1995; Schmaljohann, 2019). Ke své optimalizaci letu vykazuji migrujici ptaci
fadu morfologickych adaptaci, jako je naptiklad velikost kiidel a jejich zatizeni. Vztah mezi
pomérem délek stran kiidla (rozpéti kiidla*/plocha kiidla) a zatizenim kiidla (hmotnost/plocha
ktidla) se vzdalenosti migrace neni u migrujicich druhti zcela jasny. Migranti se sviij let snazi
co nejvice energeticky optimalizovat (Norberg, 2012). U vétSiny pévell s rostouci vzdalenosti
migrace roste i rozpéti kiidel a také 1 pomér stran kiidel (uzsi kiidla) (Vagasi et al., 2016).
Pokud zname morfologii kiidla jedince, 1ze tyto parametry zkombinovat i s analyzou stabilnich
izotopl a popsat tak pfenosné efekty v kontextu prostiedi zimovisté a pfekondvané vzdalenosti
pfi migraci. U rtuznych ptacich populaci se totiz morfologie kiidel ukazala jako uzite¢na
ve studiich migrac¢ni konektivity, poskytujici geografickou segregaci morfotypt (Telleria &
Carbonell 1999; Telleria et al., 2001).

Nacasovani udalosti napfi¢ rocnim cyklem je pro ptaky zésadni, ale mize byt ovlivnéno
Sirokou Skalou jinych negativnich udalosti. Negativni udalosti z minulosti zptisobuji zpozdéni
(Harrison et al., 2011), tato zpozdéni se béhem ro¢niho cyklu kumuluji. Nicméné, s rostoucim
casovym odstupem mezi jednotlivymi fdzemi ro¢niho cyklu se vazby mezi témito udalostmi
oslabuji. Obdobi mimo hnizdéni mtze tlumit negativni disledky ptenosnych efektli z hnizdni
sezOny. Toto naznacuje, Ze migrace miiZe slouZit jako pfirozeny kompenzac¢ni mechanismus
zmirfiujici reprodukéni netspéchy zpiisobené predchozim zpozdénim (Wik et al., 2017;
Briedis et al. 2018). Pfenosné efekty migrace maji vyznamné dopady na hnizdni projev ptaki.
Podminky na zimovisti (napf. teplota a dostupnosti potravy) ovlivituji kondici ptakt a ptiznivé
podminky na zimovi$ti mohou vyvolat diivéj$i jarni migraci, coZ ma potencial zvysit Sance
na reprodukéni tspéch (Gordo, 2007). Casny piilet ze zimovist’ na hnizdisté je zasadni zejména
pro samce, ktefi u vétSiny druht pévcil pfilétaji diive nezli samice (Francis & Cooke, 1986).
(Gunnarsson et al., 2005), ¢i k vybéru vhodnégjsiho partnera a casnéjSimu zahnizdéni. Fyzicka
kondice a tspé$nost rozmnozovani klesaji s pozd¢jsim datem ptiletu (Cooper et al., 2015).

Popis pienosnych efektti migrace je slozity. U rtiznych druht pévcl pozorujeme rtizné
dopady. Nejcastéji jsou studovany prenosné efekty jarni migrace, tedy zejména efekty spjaté
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s mistem zimovisté. Kondi¢ni projevy, nacasovani a ispéSnost hnizdéni jsou ovlivnény typem
prostiedi zimoviste, které 1ze zjistit pomoci analyzy stabilnich izotopt z peti. Kupiikladu lejsci
cernohlavi (Ficedula hypoleuca) zimujici ve vlhkych lesich (Cs rostliny, nizsi hodnoty 8*C)
v sub-saharské Africe, zahnizdili dfive a méli vyssi reprodukéni GspéSnost nez ti v savanach
(C4 rostliny, vyssi hodnoty 6'*C). Mezirocni konzistentnost izotopti v peifi populace byla
celkové stabilni, ale u jednotlivcli nebyla meziro¢ni opakovatelnost potvrzena (Goodenough et
al., 2017).

Podobné vysledky byly pozorovany u samci jifi¢ek obecnych (Delichon urbicum).
Kondice samcii byla silné korelovana s poétem mlad’at a Girovni 8*°H v pefi. Samci zimujici
v oblastech s vy$§imi srazkami (niz$i hodnoty 8°H) byli v lepsi kondici a méli vice mlad’at nez
samci zimujici v suchych oblastech (vy$§i hodnoty §*°H). Ale mladi samci zimujici v savanach
(C4 rostliny, bohaté na §'°C), byli v lepsi kondici a rozmnoZovali se diive nez ti z lesti s C3
rostlinami. Pfedpoklada se, Ze pro jificky jsou k zimovani vyhodné&jsi oblasti savan, jelikoZz je
zde patrné vyssi produkce hmyzu nezli v oblastech lesti. Ac¢koliv jsou savany pro trans-saharské
migranty vzdalengjsi od hnizdist’ nez pralesy, kvalitnéjsi potravni nabidka v savanach by mohla
tuto nevyhodu kompenzovat, coz by mohlo pozitivné ovlivnit kondici a celkovou fitness
jedincii (Lopez-Calderon et al., 2017).

Pro blizce ptibuzny druh vlastovky pestré (Petrochelidon pyrrhonota) v neoarkticko-
neotropickém systému byla nalezena stejna zavislost mezi kondici a trovni §*°H u samic.
Samice s niz8i Grovni §?°H v peii byly v lepsi kondici. Naopak u biehule fiéni (Riparia riparia),
ktera je blizce piibuzna, byl pozorovan opa¢ny vztah s §?H. Biehule zimujici v oblasti s nizs§im
8?H mély i niz8i kondici (Imlay et al., 2019). Pfenosné efekty zimovi§té se mohou vyrazné ligit
mezi jednotlivymi druhy, a proto je vhodné tyto vztahy popsat i jinymi znaky.

Jeden z mnoha znaki, ktery mizeme vyuZit k hodnoceni prenosnych efekti migrace, je
kvalita pefi, kterd odrazi aroveinl kondice pfitomné na zimovisti. Informace o tirovni kondice na
zimovisti mohou poskytnout napiiklad studie ornamentti, nebot’ béhem zimovani na zimovisti
ptéci ptepetuji a jejich investice do kvality pefi odrazi jejich télesnou kondici (Veiga & Puerta,
1996; McGlothlin et al., 2007). Ornamenty, sekundarni pohlavni znaky, indikuji socidlni
dominanci mezi samci a také slouzi jako indikétory individudlni kvality pro opacné pohlavi
(Berglund et al. 1996). Expresi ornamenti ovliviiuje aktudlni fyziologie jednice, jelikoz
investice a udrzovani ornamentt je energeticky naro¢na. Jedinci majici vyraznéj$i ornamenty
tak mohou projevovat znamky vyssi metabolické aktivity, imunity a dalsi fyziologické znaky
(Veiga & Puerta, 1996; McGlothlin et al., 2007).
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Modelovy druh: vlastovka obecna (Hirundo rustica)

Vlastovka obecnd (Hirundo rustica) je nejrozsifenéj§im druhem vlastovky. Vyjma oblasti
polarniho kruhu, se jedna o kosmopolitni druh (Cepék et al., 2008). Jedna se o drobného
migrujiciho insektivorniho pévce, jehoz plivodnim domovem byly bezlesé oblasti se stady
velkych zvitat, které doprovazel hmyz. Vlastovky obecné se velmi dobfe prizptisobily lidskému
vlivu a zmén¢ krajiny a staly se typickym obyvatelem zemédélskych objektti s hospodarskymi
zvitaty, jako jsou kraviny a chlévy (Zink et al., 2006). V téchto prostorach nasli 1 sva hnizdisté,
kterym jsou vlastovky po cely zivot vérné. Také mladé vlastovky, které poprvé hnizdi, se
vraceji na stejnd nebo blizkd hnizdisté, kde se pfedchozi sezonu narodily (Shields, 1984).
Z téchto divodil je vlastovka obecnd idedlnim modelovym druhem pro vyzkum hnizdni
strategie, reprodukcni Gspésnosti, fyziologickych projevii a v neposledni radé také migrace
(Meller el al., 2005).

Vlastovky obecné hnizdici v Evropé zasadné zimuji jizn€¢ od sub-saharské pousté
v Africe (Turner, 2006). Do oblasti zimovisté¢ odlétaji v pribéhu zafi, z divodu poklesu teplot
a uZzici se nabidky potravy. Opét se na sva konkrétni hnizdiSté vraceji na pfelomu mésicii biezna
a dubna, z ditvodu prodlouzené denni periody a vétsi nabidky hmyzu, coZ jim umoziuje Gspésné
vyvést jednu az dve snisSky mlad’at v obdobi 1éta (Turner & Rose, 1989; Ambrosini et al., 2009).
Je znamo, Ze ¢im dale ptak migruje, tim vétsi tendenci ma prepetovat az v misté zimovisté
(Hedenstrom, 2008). Vlastovka obecna piepefuje po ptiletu na své zimovisté, tedy v Africe
(Turner, 2006). O piesném nacasovani pfepefovani vlastovky v misté zimovisté ale neni mnoho
informaci, jelikoz pozorovani tohoto jevu je velmi vzacné, zejména z diivodu nedostatku
financovani a infrastruktury pro vyzkum a monitoring v Africe (Marra et al., 2015; Flack et al.,
2022). Obecné je velmi narocné sledovat jakykoliv druh v transkontinentdlnim méfitku (Jahn
et al., 2009).

Migracni strategie odrazeji rizné fyzicke, geograficke, historické a ekologické faktory.
Migracni trasy, a 1 misto zimovisté vlastovky obecné, je ovlivnéno zejména geografickou
prekazkou — Stfedozemnim mofem a Saharskou pousti. Vlastovky tahnouci z Evropy do Afriky
nejcastéji vyuzivaji tfi tahové cesty, aby se témto pfirodnim prekdzkadm vyhnuly — jihozapadni,
jihovychodni nebo jiZni, centrdlni (Ronn et al., 2015). Populace vlastovky obecné hnizdici
ve Velké Britanii, Skandindvii a okoli, pfezimuji pfevazné v oblastech savan a podobnych
biotopech nachézejicich se na jihu Afriky (Evans et al., 2003; Ambrosini et al., 2009).
K migraci mezi severni a jizni hemisférou Casto vyuzivaji trasu vedouci ptes staty Balkanu,
Arabsky poloostrov. Populace hnizdici na jihozapadé Evropy, zejména na tizemi Svycarska ¢i
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Spanélska, vyuzivaji zapadni migraéni strategii pres Gibraltarsky priliv a zimuji predevim
v pralesech Konzské panve (Saino et al., 2004; Ambrosini et al., 2009). Populace hnizdici
v Italii preferuji pielet pies ostrovy ve Sttedozemnim mofi a také zimuji v oblasti Konzské
panve (Pancerasa et al., 2022). Rozdilnd zimoviste, tedy s pfevahou Cs rostlin u severo
a vychodoevropskych populaci a s prevahou C4 rostlin u populaci z jihozapadni Evropy, jsou
dobte reflektovana odlisnymi profily §'C v pefi ptakii v rAmci Némecka, které lezi na tahovém
rozhrani (Ronn et al., 2015). Na pomezi téchto dvou populaci dochéazi ke kombinaci téchto
strategii. Tahové rozhrani vzniklo pravdépodobné v kontextu pleistocenniho zalednéni
(Newton, 2008; Bensch et al., 2009), které v prabéhu poslednich pfiblizné 2,6 miliona let
pokryvalo opakované rozsahlé oblasti severni Evropy a také Alpy, kde vznikal kontinualni

Alpsky ledovec sahajici od dnesni Francie po vychodni Rakousko (Ehlers & Gibbard, 2004).

Hnizdisté ’

Zimovisté

Obr. 5 - Migraéni strategie viastovky obecné (Hirundo rustica) v paleatrkto-afrotropickém systému. Cervené: Zimovisté
v rovnikové Africe (KonZsky prales), jihozdpadni migracni trasa. Modre: Zimovisté v oblastech savan jizni a vychodni Afriky,
jihovychodni migraéni trasa. Napravo: Detail tahového rozhrani v CR (data: zpétnd hldseni ze zimovist a migracnich tras
vlastovek hnizdicich v CR, 1915-2020; Zdroj dat — Krouzkovaci stanice NM).

Vlastovky hnizdici na izemi Ceské republiky, dle zp&tné hlasenych odchytil ze zimovist
(Cepak et al., 2008), ¢i polohy urcené pomoci geolokatora (Klvana et al., 2018), zimuji
v ruznych oblastech Afriky od KonZské panve po savany na jihu Afriky. Tento poznatek
poukazuje na skuteénost, ze Ceska republika, stejné jako Némecko, se nachazi v misté kontaktu
dvou populaci liSicich se tahovou konektivitou (Obr. 5). Dle podrobné studie zabyvajici se
populacemi vlastovek hnizdicich v jiznich Cechach, na Tteboisku, je dokazano, Ze i vlastovky

hnizdici v této oblasti zimuji jak v oblasti tropickych pralesti v rovnikové Africe, tak v oblasti
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savan, tdhnoucich se az k jiznimu pobiezi Afriky (Klvana et al. 2018). Zimovisté tteboiskych
vlaStovek tak sahaji od oblasti pralesa s ptedpoklddanou ptevahou C; rostlin az po savany
s predpokladanou pievahou C4rostlin. Detailni migraéni chovani je pon€kud komplikovanéjsi.
Béhem podzimni migrace vétSina tiebonskych vlastovek voli vychodni migracni trasu a jen
mensi frakce vyuziva trasu centralni. Mnozi jedinci, ktefi na podzim migruji na jihovychod,
vyuzivaji stejnou vychodni trasu i pii jarni migraci. Nektefi ale na jafe méni trasu na vyrazné
zapadni, pficemz néktefi prelétavaji pres zdpadni Stiredomoii a vraceji se pres Apeninsky
poloostrov (€1 jesté zapadnéji). Migracni strategie v tfebonské populaci 1ze tedy rozd¢lit na dveé
zékladni: jarni a podzimni vychodné orientovanou migraci (jarni 1 podzimni vychodni cesta,
okruzni migrace proti sméru hodinovych rucic¢ek) a jarni vychodni a podzimni zapadni strategii
(jarni vychodni a podzimni zapadni cesta, okruzni migrace ve sméru hodinovych ruci¢ek
(Klvana et al., 2018)).

Uroven vérnosti zimovisti (resp. typu prostiedi) u vlastovek obecnych v palearkticko-
afrotropickém systému neni zcela jasna. Velkd intra-individudlni konzistence je ovSem
predpokladéana, protoze u vlastovek obecnych migrujicich v nearkticko-neotropickém systému
byla skute¢né zjiSténa jista konzistence ve vybéru zimovisté. Byla zaznamenana silna vérnost
biotopu zimovisté v po sobé jdoucich sezonach na zakladé izotopové analyzy §'°C v pefi. Tyto
vysledky vSak spiSe naznacuji vérnost k uréitému typu prostiedi, nikoli ke konkrétnim
geografickym lokalitdam (Imlay et al., 2018). Misto zimoviste je ¢aste¢né spjaté 1 se smérem
migrace, aCkoli minimalné v misté rozhrani mize dochazet ke kombinaci téchto cest, véetné
migrac¢niho rozhrani vlastovky (Klavia et al., 2018).

Prolinani téchto migracnich strategii a odliSnych mist zimovist' v misté¢ tahového
rozhrani v Evropé, se d4 charakterizovat pomoci stabilnich izotopt (8'°C). Rozsahl4 analyza
izotopu 08"C v pefi napfi¢ evropskymi populacemi vlaStovky obecné ukazala na jistou
souvislost vybéru zimovisté s geografickym mistem hnizdisté (Ronn et al., 2015; Hobson et al.,
2012b). Pomoci stabilnich izotopti 8'*C se podatila potvrdit, u vlastovky obecné, migracni
strategie s odliSnymi misty zimovist' po celé Evropé (Obr. 6) (Hobson et al., 2012b). Podrobné&;i
pak také na uzemi Némecka, Svycarska a Svédska (Obr. 7) (Ronn et al., 2015).
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Obr. 6 - Zastoupeni hodnot 613C v peri vlastovek obecnych (Hirundo rustica) v Evropé (Hobson et al., 2012b)
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Obr. 7 - Zastoupeni §3C v pefi vlastovek obecnych (Hirundo rustica), hnizdicich v jiznim Némecku a Svycarsku (South, severnim
Némecku (Central) a ve Svédsku (North) (Rénn et al., 2015).

V Evropé pievaha jednotného vybéru mista zimovisté a nejoptimalngjsi trasy migrace
v populaci bude pravdépodobné smérem od stiedu rozhrani rast (Obr. 7) (Ronn et al., 2015),

a jeji vlivy a s nimi i spojené pienosné efekty migrace.

Ptenosné efekty migrace vlaStovky obecné

Prenosné efekty (carry-over effects) jarni migrace, respektive podminek zimovisté a s tim
souvisejici migraéni trasy, ovliviiuji mnoho aspektii na hnizdisti. NejzasadnéjSim faktorem je
prilet na hnizdisté. Vc¢asny piilet vlastovek obecnych na hnizdisté je zdsadni pro jejich
reprodukéni uspéch a preziti, na coz ma vliv celd fada faktori. Datum pfiletu vlastovek
obecnych na hnizdi§t€ mize souviset, mimo vzdélenosti zimovist¢ od hnizdiste, 1 s rozpétim,
hmotnostnim zatiZenim, velikosti a tvarem kiidel. Datum pfiletu na hnizdi$teé souvisi s rozpétim
a zatizenim kiidel u samct vlastovek, nikoliv vSak u samic. Samci s nadprimérnym rozpétim
dorazili na hnizdisté diive. Nicméné se zde ukdzala mnohem silngjsi souvislost s pohlavim

a vékem. Na hnizdisté ptileti nejdiive viceleti samci, a aZ poté ro¢ni samci (Matyjasiak et al.,
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2013). Vcasny pftilet samcti na hnizdisté¢ je pravdépodobné spojen s hnizdni konkurenci
a soutézi o partnery. Oproti tomu samice optimalizuji svij Cas priletu tak, aby podminky byly
ptiznivé pro hnizdéni a péci o mlad’ata. Timto se vyhnou vysokym nakladiim spojenym s piili$
brzkym pftiletem (Morbey et al., 2012). Samice v misté zimovisté dokoncuji své piepefovani
drive nezli samci. Tento faktor by je tedy nemé¢l limitovat (Saino et al., 2013).

S datem pfiletu na hnizdisté u vlastovek siln€ koreluje datum zahnizdéni. VlaStovky,
které prileti na hnizdisté diive, také diive zahnizdi (naasovani prvni sntisky) (Rubolini et al.,
2007). Staii jedince hraje v nacasovani prvniho hnizdéni (datu pfiletu) vyznamnou roli (napf-.
Moller & Lope, 1999; Balbotin et al., 2007). Casny pfilet na hnizdi§t¢ mize vlastovkam
umoznit az tfi snisky béhem hnizdniho obdobi, pfic¢emz posledni sntiska mtize byt vyvedena
az v zafi. Nacasovani odletu vlastovek na zimovisté ovliviiuji podminky na hnizdisti, jako jsou
nepiiznivé teploty a tbytek potravy na podzim. To mulze uspisit odlet téchto ptaka (Gordo,
2007). Pravé vliv exogennich podminek na migraci je vyznamny a nelze je obecné
charakterizovat.

Vliv exogennich podminek (pfenosnych efektil) zimovisté na nasledny hnizdni projev
v neoartickém-neotropickém systému vlastovky obecné byl popsan pomoci 6*H a 8'°N z pefti
bokt a analyzy kortikosteronu ve folikulech peti (CORTf, oznaovan jako stresovy hormon).
Nizsi 6*H souvisi v daném systému s delsi migracni vzdalenosti a vyS$imi srazkami
na zimovistich. Samice z oblasti s niz§im 6°H zahajovaly snisku pozd¢ji, coz negativné
ovlivnilo 1 jeji velikost. Negativni vztah byl nalezen také mezi 6'°N a té€lesnou kondici. Samice
s niz§im 6"°N meély lepsi kondici. Ani '°N, ani té€lesna kondice neovliviiovaly fenologii nebo
hnizdni vykonnost. Mezi hladinou CORTY a stabilnimi izotopy nebyl nalezen téméf zadny
vztah, coZ naznacuje, Ze existuji jiné zasadni faktory, které zvySuji hladiny CORTf (Imlay et
al., 2019).

V palearkto-afrotropickém systému k popisu prenosnych efekti zimovisté vyuzili pefi
z hrdel populaci vlaStovek hnizdicich na izemi Déanska. Vysledky naznacuji existenci riiznych
zimovist v Africe, coZ indikuje pfitomnost migracniho rozhrani. Byl zjistén vyznamny vztah
mezi hodnotami 6C a morfologickymi rysy zakladajici se na celkové velikosti téla.
Nacasovani prvni sniisky neukdzalo Zadnou zavislost na §'3C v peii, aviak ptaci s niz8imi
hodnotami §'°C méli vyssi frekvenci druhych snfisek a vice mladat v téchto sniiskach. Tento
vztah naznacuje, Ze jedinci s niz§imi hodnotami §'°C, typické pro vlhké klima a Cj rostliny,

maji vyS$i reprodukéni uspéch (Meller & Hobson, 2004).
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Datum pfiletu samcti se v pribéhu let posunulo na diivéjsi termin, pravdépodobné
z diivodu zmény klimatu, ale termin pfiletu samic se prikazné nezménil (Meller, 2007). Zména
hnizdistém a zimovistém (Barbet-Massin et al., 2009), coz miize ovlivnit 1 datum pfiletu
a odletu. Vzhledem k potencialu kumulace pienosnych efektli migrace, Ize ocekavat rozdily
v rozsahu téchto efektil i mezi jednotlivei v populacich, kde se jedinci vyrazné lisi v migra¢nim
chovani, resp. mistu zimovisté. Migracni trasy a nacasovani se tak mohou v rdmci populaci

vyrazng lisit, coz mize vést k vyznamnym rozdilim (Lok et al., 2015).
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Cile diplomové prace
V této diplomové praci jsou cile rozdélené do tii tematickych okruhii souvisejicich se
stanovenim mista zimoviSt¢ a smoznymi dopady rozdilnych migracnich strategii

na reprodukéni Gspésnost jedincti v populaci.

A) V kontextu vyuziti stabilnich izotopt pro vyzkum procesii v misté¢ kontaktu dvou populaci,
lisicich se tahovou konektivitou, je dulezita validace vztahu poméra izotopt v misté zimoviste
a v matrici vyuzivané ve vlastnim vyzkumu, a to zejména proto, ze jedina dostupna studie
u tohoto druhu v paleoaticko-afrotropickém systému pfedpokladany vztah nepotvrdila (Seiffert
etal., 2018).

Cil 1: Srovnat 8"*C prostiedi zimovisté, uréeného geolokatory, s obsahy 6"C
naméienych v pefi, za icelem validace pouZiti 6"*C pefi pro studium migracniho rozhrani
a tahové konektivity. Dale, s vyuzitim dat ziskanych od ptaki s geolokatorem, stanovit vztah

813C pefi a vzdalenosti zimovisté od hnizdisté, doby migrace a migraéni strategie.

B) Mira vérnosti k zimovisti je klicova pro pochopeni vztahli mezi podminkami prostiedi,
individudlnimi zivotnimi strategiemi a populac¢ni dynamikou, pfedevsim ale je prvnim krokem
k porozuméni mechanismu udrzovani tahovych rozhrani. Zatim je k dispozici minimum studii,
které by se vénovaly opakovatelnosti mista zimovisté s vyuZitim robustnéjSich datovych
soubortl.

Cil 2: Meziroéni intraindividualni opakovatelnost 6!3C v pefi a porovnani 8'3C

ruznych ¢asti opefeni

C) Misto a podminky panujici na zimovisti ovliviiuji nésledné projevy jedince, jeho fitness,
resp. koexistenci riznych migracnich strategii v rdmci jedné populace. Pienosné efekty (carry-
over effects) maji tendenci se kumulovat, a proto je jejich popis v misté¢ migra¢niho rozhrani
zasadni pro porozuméni jednotlivych dopadl ovliviiyjici jedince.

Cil 3: Zhodnoceni prenosnych efektii migrace v oblasti kontaktu riznych
migracnich strategii (prales vs. savany), se zaméfenim na morfologické znaky (délka ocasnich

per a kiidla) a nacasovani hnizdéni, pocet hnizdnich pokusti a produkci mlad’at (fitness)
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Metodika

Diplomova prace je zalozena na unikdtnim souboru dat z dlouhodobého vyzkumu vlastovky
obecné (Hirundo rustica) trvajiciho od roku 2011 az doposud. Data zpracovavana v této
diplomové praci byla sbirdna v letech 2014-2021 v populaci vlastovky obecné v okoli Tteboné,
v jiznich Cechéach. V této préaci jsou data o populacich hnizdicich v hospodaiskych objektech
na lokalitach farma Bfilice, Dviir Hamr, Obora a sadky Saloum (Mapa 1). Tento soubor dat
zahrnuje ¢etnd morfologickéd data, pfesny vék, té€lesnou hmotnost a vzorky opeteni z hrudi,
hrdel, zad, boki a také z ocasu (napi. pro analyzu =zbarveni, stabilnich izotopl
a ptilochronologie). Ptaci na hnizdisti jsou znaceni hlinikovymi krouzky a unikétni kombinaci
barevnych krouzki, aby bylo zaji§téno vizualni rozpoznani v terénu. VlaStovky obecné jsou
odchytavany do narazovych ornitologickych siti ptimo v hospodaiskych objektech, kdy béhem
n¢kolika odchytli v prubéhu sezény je mozné odchytit prakticky vSechny dospélé ptaky
vyskytujici se na lokalitach.

Vlastovky z lokality Obora (n = 19), byly osazené v roce 2013-2014 a v roce 2014-2015
geolokatory (Klvana et al., 2018). Rok po pfiletu byly zpétn€ odchycenym vlastovkam sejmuty
geolokatory a vytrhnuto pefi z hrudni oblasti za ticelem analyzy stabilnich izotopd.
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Mapa 1 - Mapa sledovanych lokalit v CHKO Treborisko. Lokalita 1 — farma Bfilice, lokalita 2 — Dvir Hamr, lokalita 3 — Obora,

lokalita 4 — sddky Saloum.
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Hnizdni data

V pribéhu celé hnizdni sezony jsou denné¢ kontrolovana hnizda na sledovanych lokalitach.
Béhem snéseni je zaznamenavano datum prvniho sneseného vejce a celkovy pocet vajec ve
sntsce. Po dokonceni snaseni jsou vejce zvazena a vyfotografovana. Vylihla mlad’ata jsou prvni
tf1 dny pravidelné vazena a odliSena barvami, tfeti den jsou mlad’ata rozliSena zastfizenim
jednoho drépu. Devaty den jsou mlad’ata v hnizd€ krouzkovana ornitologickym krouzkem a je
odebran vzorek krve pro genetické urceni rodi¢ovstvi. Nasledné jsou mldd’ata zvazena a je jim
zmetena délka tarsu. Dalsi kontroly hnizd probihaji pouze vizudlné. Mlad’ata opoustéji hnizdo
nejdiive osmnacty den od vylihnuti, vétSinou vSak po dvacatém dni. Behem celého hnizdniho
obdobi jsou hnizda systematicky pozorovéana a béhem inkubace a krmeni jsou zaznamenavani

a fotografovani socialni rodice, ktefi jsou rozeznatelni diky odec¢itacim barevnym krouzkim.

Morfologicka data

Dospéli jedinci jsou v prabéhu hnizdni sezony opakované chytdni pomoci narazovych siti.
Neokrouzkovani jedinci jsou oznafeni hlinikovym krouzkem s unikdtnim identifikacnim
kédem (Krouzkovaci stanici Narodniho muzea v Praze). Pro snadnou identifikaci na hnizdé
aurCeni socialnich part jsou vSichni dospé€lci oznaceni jedinecnou kombinaci barevnych
odecitacich krouzkiim.

Pro méfeni délky tarsu bylo pouzito digitalni posuvné méfitko s rozliSenim 0.01 cm

a presnosti 0.03 mm. D¢lka kiidel a krajnich ocasnich per byla méfena pomoci pravitka se

zarazkou s presnosti na 1 mm.

Odbér peti
Béhem hnizdni sezony jsou dospélci opakované odchytavani pomoci ornitologickych
narazovych siti. Kazdému dospélci vlastovky jsou jedenkrat za sezdénu odebrany vzorky
opefeni. Odebiraji se vzorky per z hrdla, hrudi, zad, bok1l, ventralni oblasti a stfedni ocasni pera.
V letech 2012-2019 byly odebirany i pera kiidel (3. loketni letky). Pro izotopovou analyzu
v této diplomové praci bylo vyuzito pefi z hrudni oblasti (Obr.8) (pro tcely porovnani casti
opeteni také pera ze zad a kiidel).

Vytrzena pera po vytrzeni pinzetou jsou vkladdna do zipovacich sacku a popsana

kombinaci krouzku jedince, datem a lokalitou, kde byl odchycen.
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Obr. 8- Vlyznacend oblast odbéru hrudniho opereni pro analyzu stabilnich izotopd a dalsi analyzy, vlastovka obecnd (Hirundo
rustica). Foto — O. Kauzadl

Analyza stabilnich izotopt
Pro ucely hmotnostni spektrometrie s pomérem izotopl (isotope-ratio mass spectrometry
(IRMS) byla ze vzorku pefi hrudi vzdy odstfihnuta ¢ast praporu, véetné ostnu a dle vahy bylo
do finalni navazky (~300 mg) doplnéno pefim navazujici na prapor a navazeno do cinovych
kapsli. Pera z kiidel a zad byla zpracovéana stejnym postupem. Celkovy obsah C a N a jejich
izotopové poméry *C/12C a ’'N/!N byly stanoveny pomoci elementarniho analyzatoru Flash
2000 s TCD detektorem spojenym s Conflo IV a hmotnostnim spektrometrem Delta
V Advantage (Thermo Scientific, Brémy, Némecko). Poméry izotopi C a N, byly vyjadieny
jako hodnoty o (v promile, %o) vici standardu (videiisky belemnit Pee Dee (pro C)
a atmosféricky N> (pro N) podle vzorce: & = 1000 X (Rsample - Rstandard)/Rstandard), kde R je
relativni zastoupeni tézkého izotopu vici lehkému. Méfeni pro jednotlivé populace v letech
2018, pefi z geolokatorové studie a prifezovy vybér zpopulace pro ucely vyobrazeni
o¢ekavanych hodnot pro opakovatelnost méfeni a meziro€nimu srovnani, probihaly oddélené.
Analyticka pfesnost mezi jednotlivymi métfeni byla odhadnuta pomoci 33 opakovani
vnitinitho standardu (homogenizované listy Betula pendula). Analytickd ptesnost byla
(standardni odchylka) v rozmezi + 0,1 %o pro oba izotopy, v rozmezi + 0,04 % pro obsah §'°C
v peti. [zotopova analyza pefi vlastovek byla provedena ve spolupréaci s Centrem pro vyzkum
stabilnich izotopli Univerzity Karlovy v Praze. V této diplomové praci jsou zpracovavany

pouze naméfené hodnoty 8'3C v pefi.

Postupy analyzy srovnani poloh pomoci stabilnich izotopii §!°C z peii a geolokatort

Data o polohach zimovist’ vlastovek byla Cerpana z dostupné studie vyuZzivajici, ve studované
populaci, geolokatorti (Klvana et al., 2018). Jedincim bylo na hnizdisti v Tteboni (Obora)
v letech 2013-2014 upevnéno geolokatorové zatfizeni, které bylo nasledujici rok (2014-2015)
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sejmuté¢ (n = 19). Po ndvratu na hnizdisté¢ byl témto ptakim také odebran vzorek opefeni
z hrudi, ktery byl nasledné analyzovan pomoci hmotnostni spektrometrie pro stanoveni poméru
stabilnich izotopti uhliku.

Pro stanoveni oblasti zimovisté byla, ze ziskanych pozic z geolokatorii vybrana pouze
data z obdobi od 15. fijna do konce unora, coz je obdobi, kdy se vlaStovky nachézeji
na zimovistich a pelichaji kryci opefeni (Jenni & Winkler, 2020). Z vybranych bodl byla pro
kazdého jedince spoctena tzv. kernel density estimate (KDE), coZ je neparametricka metoda
pro odhad hustoty pravdépodobnosti ndhodné proménné, kde funkce jadra (kernel) slouzi
k rovnomérnému rozlozeni kazdého datového bodu mezi body sousedici, ¢imz se vytvoii
spojita hustota pravdépodobnosti. KDE byly vygenerovany pomoci balicku adehabitatHR
(Calenge 2015; verze 0.4.2.1) v prostifedi R (R core Team 2023; verze 4.3.2). Pro vypocet
izotopl z mapy byly pouzity pro kazdého jedince dvé rizné oblasti:

. KDES5O0: jadrova oblast bodu, které spadaly do hornich 50 % prostorové explicitnich
hustot pravdépodobnosti v rdmci vytvoiené pravdépodobnostni mapy

. KDE?75: jadrova oblast bodu, které spadaly do hornich 75 % prostorové explicitnich
hustot pravdépodobnosti v rdmci vytvoiené pravdépodobnostni mapy

Vygenerované oblasti KDE byly nahrany do prostiedi programu QGIS (QGIS.org 2024; verze
3.28.14), kde byla vypoctena hodnota 8*C prostiedi na zimovisti, jako pramér vSech hodnot
izotopu uhliku spadajicich do konkrétni KDE konkrétniho jedince (Mapa 2) (Hobson et al.,
2012c). Pro porovnani hodnot izotopt 8'*C z pefi a izotopli prostiedi zimovisté byla vyuZita

jadrova oblast bodi KDESO0.

Mapa 2 - Jednotlivé polohy zimovist viastovky obecné na zdkladé udaji z geolokdtoru (n = 19). Hodnoty 6™C, ziskané z pefi
kaZdého jedince, jsou reprezentovdny odpovidajici barevnou skdlou. (Mapové podklady Hobson et al., 2012c).
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Zpracovavany dataset
V této diplomové préci byl v rdmci kazdého cile zpracovavan odlisny dataset z divodu rizné
dostupnosti dat pro jednotlivé cile.

Pro srovnani hodnot 6'*C prostfedi zimovisté, ur¢eného geolokatory, s obsahy &"C
namétenych v hrudnim pefi za ucelem validace pouziti 6"*C v pefi pro studium migracniho
rozhrani, byla vyuzita dostupnd data pro 19 ptdki s geolokatory z lokality Obora. Tyto
vlastovky mély geolokatory v obdobi 2013-2014 (n = 7; 2 samice a 5 samci) a v obdobi 2014-
2015 (n = 12; 2 samice a 10 samci). VeSkera data o nacasovani priletu, migracnich strategii
a dalgi, byla Gerpana z jiz publikované studie (Klvata et al., 2018). Uplné zaznamy o migraéni
trase byly dostupné pouze pro 16 jedinct, tfem jedinciim se pfi jarni migraci geolokatory vybily.
Data o neuplné migracni trase byla suplovana spojnici mezi poslednim zdznamem GPS polohy
a hnizdistém. Data o pfiletu na hnizdiSté¢ nebyla zahrnuta pro tii jedince kvili vybitym
geolokatoriim. Veskera data byla vztahovana k namétenym obsahtim izotopli v hrudnim pefi.

Pro stanoveni meziro¢ni intra-individualni opakovatelnosti 6'*C v pefi pomoci analyzy
stabilnich izotopt byl vybran priifezovy vzorek tieboniské populace ze vsSech lokalit (farma
Btilice, Dvir Hamr, sadky Saloum a Obora), ktery zahrnoval 176 zdznami meziro¢nich
zdaznamu (rok n, n+1) pro 88 jedinch (75 samci, 13 samic) v rozmezi let 2015-2021. Tento
vzorek byl vybran, aby co nejlépe vyobrazil charakter tieboniské populace, umoznil meziro¢ni
srovnani a poskytl informace o rozptylu hodnot 8"*C v populaci. Z tohoto vzorku bylo dale 19
samcl analyzovdno za Ucelem stanoveni rozptylu hodnot v odliSnych ¢astech opefeni, tedy
porovnani 6"3C peti z hrudi a kiidel, respektive hrudi a zad.

V poslednim cili zaméfeném na vztah 6*C v pefi k morfologickym znaklim a vlivu
mista zimovisté (hodnota izotopti 6'*C) na hnizdni projev byla zpracovana pouze jedna sezona
(2018) z lokality Dvir Hamr a to kvili logistickym problému pfi zpracovani vétsiho mnozstvi
vzorkl (kapacitni limitace spolupracujici laboratote). Vysledky této analyzy je tedy tfeba brat
jako predbézné, vzhledem k malému mnoZstvi jedincl. Nicméné vybér jedné lokality a jedné
sezony omezuje vliv vnéjsich faktorti, které mohou mit na sledované cile vliv. Pocet jedincti

vstupuyjicich do kazdé analyzy je vzdy uveden v ramci kapitoly vysledki.
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Statistickd analyza

Vsechny statistické analyzy byly provedeny v programu R, verze 4.3.2 (R Core Team 2023).
Modely byly zvoleny tak, aby vyhovovaly charakteru dat a cilim prace. Linearni regrese byla
pouzita k modelovani vztahli mezi zéavislou proménnou a jednou nebo vice nezavislymi
proménnymi v ptipadée predpokladu normality residualt. zda maji rezidualy normalni rozlozeni
bylo kontrolovano grafiky (histogram reziduali a Q-Q plot) a také Shapiro-Wilk testem
(shapiro.test(resid(model)). Generalizovany linearni model (GLM) s binomickym
(Bernoulliho) rozdélenim byl pouzit pro specifické analyzy, kde méla zavisla proménné binarni
rozdéleni. Pearsonova korelace slouzila k vypoctu linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi.
Data nebyla skalovana.

Pro analyzu meziro¢ni intraindividualni opakovatelnosti byl vyuzit statisticky balicek
rptR (Stoffel et al.,, 2017). Model s ndhodnymi efekty (1 | id) byl pouzit k evaluaci
individudlnich rozdild mezi jedinci, pfiCemz data méla normalni rozlozeni. Welchiiv t-test,
funkce (t.test()), byl pouzit pro porovnani hodnot zastoupeni, které nebyly rovnomeérné
rozdé€leny. Parovy t-test byl pouzit pro porovnani hodnot zastoupeni ve dvojicich, kde kazda
dvojice pochazela ze zavislych vzorki. Balicek geosphere (Bivand & Rundel, 2021) byl vyuZit
ke geografickym vypoltim, propojeni migrac¢nich zastavek (GPS) a vypoctu celkové
vzdalenosti migrace. Pro pfevod data a mésice na numericky vektor pro analyzy zahrnujici
datum byly pouzity funkce as.Date a as.numeric.

Plné modely s interakcemi byly porovnany s nulovymi modely. Pokud se plné modely
signifikantné neliSily od nulového modelu, je v textu prezentovan plny model s interakcemi
(Forstmeier & Schielzeth, 2011). Pokud se plny model signifikantné liSil od nulového modelu,
bylo pfistoupeno k jeho zjednodusovani pomoci funkce dropl (a pouzita bud'to F statistika ¢i
x> dle charaktzeru modelu). Na zdkladé vysledkl byla provedena zpétna eliminace nejméné
signifikantnich interakci. Za signifikantni byl povazovan efekt s hodnotou p < 0.05, pficemz
hodnoty v rozmezi p [0.09 az 0.05] byly referovany jako potencidlné signifikantni, ¢i bliZici se
signifikanci. Prezentovan je v takovém piipadé jak plny model, tak zjednoduSeny (minimalni
adekvatni, MAM) model (Forstmeier & Schielzeth, 2011, Crawley 2012).

Pro vizualizaci vysledkid byl vyuzit balicek ggplot2 (Wickham, 2016) a readxl

(Wickham et al., 2019), ktery umoziuje vytvareni grafii a vizualizaci dat.
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Vysledky

1) Srovnani 6"*C prostredi zimovisté uréeného geolokatory s obsahy 6'3C v pefi

Nasledujici analyzy jsou vénovany pouze §'°C pefi geolokatorovych ptakli (n=19) pro které
jsou dostupna podrobna data o jejich migraci. Popis jednotlivych proménnych je uveden

v Tab.1.

Tab. 1 - Popisnd statististika

Geolokatorova data v kontextu 8'*C pefi

Proménna Prumér Median SD MIN MAX N
813C v pefi (%o) 21.1 -22.6 33 248 -15.1 19
813C v prostiedi (%o) -17.8 -18.9 4.1 -222  -10.5 19
doba jarni migrace (dny) 333 30.5 8.5 19.0 50.0 16
délka jarni migrace (km/1000) 6.168 5703  1.144 4.828 8.499 19
813C v pefi strategie V-V (%o) -19.7 -19.5 34 -23.7  -15.1 19
813C v pefi strategie V-Z (%o) -23.5 23.8 1.0 248 221 19

a) Zastoupeni zimovist’ na zakladé 6'3C peFi a hodnot '3C prostiedi

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 19 jedincti (15 samct, 4 samic), kteti mezi lety 2013-2015
meéli geolokator. Pro statistickou analyzu byla vyuzita linearni regresni analyza mezi
proménnymi §'3C prostiedi zimovisté a §'°C peii. Vysledky ukazuji, Ze izotopové hodnoty §'*C
peii maji silny vztah k 8'3C prosttedi zimovisté, tento vztah je statisticky vyznamny (Tab.2;

Graf.1). Celkem 66 % variability hodnot 8'*C pefi je vysvétleno hodnotami 8'*C prostiedi.
Tab. 2 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi 613C prostredi zimovisté a §13C peri (n=19; R?>= 0.660).

Proménnd  Estimate SE t p
Intercept -9.362 2.095 -4.468  <0.001
8"3C prostiedi  0.662 0.115 5.750  <0.001
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vztah 8'°C prostfedi a s"c pefi
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Graf 1 - Linedrni regresni zdvislost mezi 613C prostredi zimovisté a 63C pefi (n=19; p<0.001; R?=0.660). Prerusovand linie
zndzoriuje absolutni vztah mezi 613C prostredi zimovisté a 613 C pefi, Sedd plocha indikuje 95% konfidencni interval.

Z Grafu 1 je patné, Ze ackoliv je zavislost mezi 6"*C prostiedi a 6"*C pefi vyznamna, pefi
vlastovek je vi¢i prostiedi mirné ochuzeno o t&Z3i izotopy uhliku (!*C). To bylo potvrzeno
i pomoci parového t-testu na stejném datasetu. Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi
pramérnymi hodnotami prostiedi a '*C v pefi, pficemz hodnoty v pefi jsou konzistentn¢ nizsi

(t=6.155, p<0.001, df = 18). Vysledky jsou graficky znazornény nize (Graf. 2).

Parovy t-test pro hodnoty s"c pefi a prostredi

e

-20

-25

s"c pefi 8"c prostredi

Graf 2 - Porovndni 63C prostredi zimovisté a §13C peri, (n = 19; p<0.001)
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b) Vztah 8!3C peFi a vzdalenosti zimovisté od hnizdisté

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 19 jedinct (15 samct, 4 samic), ktefi mezi lety 2013-2015
méli geolokator. Byla provedena linearni regresni analyza mezi proménnymi 8'°C peii
a vzdalenosti (km), kterou jedinci piekondvali pii jarni migraci. Vztah mezi 8'3C pefi
a vzdalenosti je statisticky vyznamny (Tab. 3; Graf 3). Celkem 49.6 % variability hodnot
vzdélenosti Ize vysvétlit §'°C peii. Jedinci prekonavajici kratsi vzdalenost migrace vykazuji

niz$i hodnoty 8'3C pefi neZ jedinci piekondvajici vzdalenost vétsi.

Tab. 3 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi vzddlenost (km) a 613C pefi (n=19; R? = 0.496)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 11279.21 1263.08 17 8.930 <0.001
d13C 242.01 59.12 17 4.094 <0.001

Vzdalenost zimovisté od hnizdisté
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Graf 3 - Linedrni regrese mezi promennymi vzddlenost (km) zimovisté od hnizdisté a 513C pefi (n = 19; p<0.001; R? = 0.496).
Sedd plocha indikuje 95% konfidencni interval.

Pro analyzu 8'°C v peii a vzdalenosti zimovisté od hnizdisté jsme samostatné
porovnavali samce (n=15). Samice (n=4) z divodu malého poctu pozorovani nebyly
analyzované. Vysledky linedrni regrese pro samce ukazuji statisticky vyznamny vztah mezi
OBC v pefi a vzdalenosti (Tab. 4). Model vysvétluje 48.8 % variability hodnot vzdalenosti

samcu.
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Tab. 4 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi vzddlenost (km) a 623C pefi samcti (n=15; R? = 0.488)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 11776.55 1584.46 13 7.433  <0.001
813C 260.48 73.95 13 3.522  0.00375

¢) Vztah §'3C pefi a doby jarni migrace

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 16 jedinct (12 samct a 4 samice), pro které byla dostupna
data o dob¢ jarni migrace (dny). Byla provedena linearni regresni analyza mezi proménnymi
0"3C peti a dobou migrace (dny). Vztah mezi 6"*C pefi a dobou migrace je statisticky vyznamny
(Tab. 5; Graf. 4). Celkem 50.3 % variability hodnot doby migrace lze vysvétlit 6'3C. Jedinci

migrujici kratSi dobu vykazuji niz8i hodnoty 6"3C pefi nez jedinci migrujici déle.

Tab. 5 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi doba migrace (dny) a §13C peri (n=16; R?=0.503)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 72.968  10.658 17 6.846 <0.001
o1C 1.872 0.498 17 3.761 0.00211
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Graf 4 - Linedrni regrese mezi proménnymi doba migrace (dny) a §23C pefi (n = 16; p= 0.002; R? = 0.503). Sedd plocha indikuje
95% konfidencni interval.

Pro analyzu vztahu mezi 6*C v pefi a dobou migrace jsme samostatné provedli pro

samce (n=12). Samice (n=4) nebyly analyzovéany z dlivodu malého poctu pozorovani. Vysledky
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linearni regrese pro samce ukazuji silny vztah mezi 6*C v peii a dobou migrace, vztah je
statisticky vyznamny (Tab. 6). Model vysvétluje 69.1 % variability hodnot doby migrace

samcu.

Tab. 6 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi doba migrace (dny) a 613C pefi samcii (n=12; R? = 0.691)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 83.962  10.965 10 7.657 <0.001
orC 2411 0.5098 10 4.729 <0.001

d) Hodnoty 8'3C pefi v zavislosti na na¢asovani pFiletu na hnizdisté

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 16 jedincti (12 samct a 4 samice), pro které byla dostupna
data o nacasovani pfiletu na hnizdisté. Grafické zobrazeni dat naznacCovalo, Ze se
pravdépodobné z diivodu odlisnych klimatickcych podminek, které maji na na¢asovani migrace
vliv, odlet i pfilet jednict v roce 2015 opozdil oproti roku predeslému 2014. Z tohoto diivodu
byla data pfiletu prvniho jedince v roce 2014 a 2015 srovnéna a uvazovana jako vychozi bod,
nasledné ptilety byly vypocitané jako denni odstupy od pftiletu prvniho jedince. Byla provedena
linedrni regresni analyza mezi proménnymi &"*C v pefi a nacasovanim pfiletu na hnizdisté.
Vztah mezi 8"°C pefi a naCasovanim pfiletu je statisticky nevyznamny (Tab. 7). Celkem 0.2 %

variability hodnot na¢asovani ptiletu na hnizdisté je vysvétleno 8'*C pefi.

Tab. 7 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi nacasovdnim priletu na hnizdisté a 63C peri (n=16; R?= 0.002)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 19.146  17.747 14 1.079 0.299
o13C 0.148 0.829 14 0.179 0.861

Pro analyzu vztahu mezi 6"*C v pefi a dobou migrace jsme samostatné provedli pro samce
(n=12). Samice (n=4) nebyly analyzovany z diivodu malého poctu pozorovéani. Vysledky
line4rni regrese pro samce neukazuji zddny vztah mezi 6"*C v peti a naCasovanim pfiletu, vztah
neni statisticky vyznamny (Tab. 8). Model vysvétluje 6.6 % variability naCasovani pftiletu

samcu.

Tab. 8 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi nacasovdanim priletu na hnizdisté a 613C peri samct (n=12; R? = 0.066)

Proménna Estimate SE df t p
Intercept 33.790  22.519 10 1.500 0.164
o13C 0.878 1.047 10 0.838 0.421
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e) Hodnoty 8'3C pefi v zavislosti na migraéni strategii

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 19 jedinct (4 samice a 15 samct), pro které¢ byla urcena
migracni strategie V-V (jarni i podzimni vychodni cesta, okruzni migrace proti sméru
hodinovych rucicek), nebo V-Z (jarni vychodni a podzimni zépadni cesta, okruzni migrace ve
sméru hodinovych rucicek). Pomoci Welchova dvouvybérového t-testu bylo porovnano, jak se
zastoupeni 0'*C v peii liS§i v rdmci migracni strategie. Vysledky testu ukazuji, Ze existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi hodnotami 6*C v pefi mezi analyzovanymi
strategiemi (t = 3.608, df = 13.825, p = 0.003). Hodnoty 8'*C v pefi jsou asociovany s trasou
migrace (Graf. 5).

Box Plot hodnot §'°C pro trasy V-V a V-Z
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Graf 5 - Uroveri §™C v pefi v rémci migraéni strategie (V-V, V-Z), (n=19; p=0.003)
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2) Opakovatelnost 8'3C v pefi a porovnani §'*C riiznych &asti opefeni

Vybér vzorku byl navrzen tak, aby co nejvice reprezentoval charakteristiku populace a umoznil
adekvatni porovnani meziro¢ni variability a rozptylu o¢ekavanych hodnot. Pro oba dil¢i cile
byli vybrani ptaci zastupujici rizné lokality v rozpéti let 2015-2021. Ptehled proménnych pro

oba dil¢i cile je uveden v Tab 9.

Tab. 9 - popisnd statistika

Stanoveni meziro¢ni opakovatelnosti 8'°C v peii

Proménna (%o) primér median SD MIN MAX N
813C v pefi -20.8 21.1 24 259 -14.6 176
8"3C v pefi samcii -21.0 21.2 23 259 -146 150
8"3C v pefi samic -19.6 -19.9 26 236 -14.8 26

Porovnani 8'°C z riiznych &asti opefeni samctl

Proménna (%o) primér median SD MIN MAX N
8"3C v pefi hrudi -21.5 -21.3 3.1 243 -157 19
8"3C v pefi kiidla -21.4 21.1 33 252 -159 19
813C v pefi zad -20.0 -19.7 34 244  -149 19

a) Mezirocni intra-individualni opakovatelnost 6"*C v peri
Analyza meziroéni intra-individualni opakovatelnosti §!°C v pefi byla stanovena pro 88 jedincii
(75 samcti, 13 samic) pro dvé pozorovani v po sob¢ jdoucich letech (v roce "'n"" a "'n+1"").
Zastoupeny byly vSechny lokality vrozsahu let 2015-2021. Pro analyzu meziro¢ni
intraindividualni opakovatelnosti 8'°C pefi byl vyuzit statisticky balicek rptR. Vysledky
potvrzuji konzistentni vybér zimovisté, na zakladé opakovatelnosti §'°C v peii (R = 0.721;

p <0.001). Vysledky jsou graficky zndzornény nize (Graf. 6).
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Graf 6 - Opakovatelnost zimovisté jedince stanovend podle obsahu 613C v peri v roce n a n+1 (n=88; p<0.001, R = 0.7).
Prerusovand linie zndzorriuje absolutni vztah. Sedd plocha indikuje 95% konfidenéni interval.

Pro analyzu meziro¢ni intraindividualni opakovatelnosti '°C v pefi jsme samostatné
porovnavali samce (n=75) a samice (n=13). Vysledky pro samce, zahrnujici 150 pozorovani ze
75 skupin, ukazuji vysokou opakovatelnost (R = 0.673; p<0.001). Vysledky pro samice,
zahrnujici 26 pozorovani z 13 skupin, ukazuji jesté vyssi opakovatelnost (R = 0.9; p<0.001).
Dataset pro opakovatelnost 8'°C v pefi samic je pomémé maly (n=13), coz miZe ovlivnit

robustnost vysledkl. Vysledky jsou graficky znazornény nize (Graf. 7; Graf. 8).
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Graf 7 - Mezirocni konzistentnost 63C v peri samct (n=75; p <0.001; R = 0.7). Pferusovand linie zndzorfiuje absolutni vztah.
Sedd plocha indikuje 95% konfidenéni interval.
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Graf 8 - Meziro¢ni konzistentnost 623C v pefi samic (n=13; p<0.001; R = 0.9). Pferusovand linie zndzorriuje absolutni vztah.
Sedd plocha indikuje 95% konfidenéni interval.
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b) Porovnani hodnot 6*C v raznych ¢asti opereni samci (hrud’, zada, kiidlo)

Toto porovnani bylo stanoveno pro 19 samct, pro které byly dostupné hodnoty 6'*C per z hrudi,
zad a kiidel. Samci pochazeli ze vSech sledovanych lokalit (2016-2017). Pro porovnani &"*C
peii z hrudi, zad a kiidel byl zvolen parovy t-test a Pearsonova korelace. Parovy t-test ukazal,
ze rozdil mezi izotopy peti z hrudi a kiidel neni statisticky vyznamny (t= -0.0656; p= 0.948).
Vysledky korelace naznacuji sttedné silny vztah mezi t€émito proménnymi, ktery je na hranici
statistické vyznamnosti (R = 0.398; p = 0.092). Rozdil mezi izotopy pefi z hrudi a zad, uréeny
parovym t-testem, je na hranici statistické vyznamnosti (t = -1.938; p = 0.069). Vysledky
korelace naznacuji vyznamny vztah mezi izotopy pefi z hrudi a zad (R = 0.623; p = 0.004).

Vysledky jsou graficky znazornény nize (Graf. 9).

Parovy t-test pro 8'°C hrudi vs. kiidla a zad

-15.01

-17.51

-22.51

-25.01

kridlo hrud zada

Graf 9 — Grafické zdzornéni urovné 6™C pefi z hrudi (Sedd ploha, refeneéni pera) s pery kfidla a zad (n = 19). Rozdil §™C mezi
perem hrudi a kfidla nebyl statisticky vyznamny (p= 0.948), rozdil mezi §™C a perem hrudi a zad byl na hranici statistické
vyznamnosti (p=0.069), korelace mezi perem z hrudi a zad je statisticky vyznamnd (p=0.004).
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3) Zhodnoceni pienosnych efekti migrace

Do analyzy byli zahrnuti vSichni jedinci populace (n=89; 52 samct, 37 samic), ktefi se v roce
2018 vyskytovali na lokalit¢ Dvir Hamr a byly pro né dostupné vzorky opefeni. Popis

jednotlivych proménnych je uveden v Tab. 10.

Tab. 10 - popisnd statistika

Vztah §'*C peii a morfologickych znaki

Populace Dviir Hamr

Proménna Prumér Median SD MIN MAX N
813C v peti (%o) -20.4 -20.6 27 257 -150 89
délka kiidla (cm) 124.3 124.5 27 117.0 130.0 89
délka ocasu (cm) 102.8 101.5 12.6  78.0 1280 &9
veék 1.6 1.0 1.0 1.0 7.0 89
Samci z Dvir Hamr

Proménna Primér Median SD MIN MAX N
813C v peti (%o) -20.1 -20.4 2.8 243 -150 52
délka kiidla (cm) 125.1 125.0 24 1205 130.0 52
délka ocasu (cm) 111.1 109.8 89 930 1280 52
vék 1.7 1.0 1.2 1.0 7.0 52
Samice z Dviar Hamr

Proménna Prumér Median SD MIN MAX N
813C v peti (%o) -20.9 -20.6 24 257 -16.1 37
délka kiidla (cm) 123.2 123.0 27 117.0 130.0 37
délka ocasu (cm) 91.2 92.0 6.5 780 1015 37
vék 1.4 1.0 0.7 1.0 4.0 37

a) Vztah 8'3C pefi a morfologickych znaki
I) Vztah 8'3C pefi a délky kiidla

Pro znazornéni vztahu mezi 8'°C pefi a délky kiidla (n=89), byl vytvoien plny linearni model
s interakcemi, kde vysvétlovanou proménnou byla délka kiidla a vysvétlujicimi proménnymi
byly vék a hodnota 8'*C. Plny model s interakcemi byl postupnou eliminaci nesignifikantni
proménnych zjednoduSen na minimalni adekvatni model, ktery zahnoval pouze proménnou

pohlavi (Tab. 11).
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Tab. 11 — PIny model s interakcemi a minimdlni adekvdtni model pro 613C v peri a délkou kridla a vék na vysvétlovanou
proménnou délka kridla (n=89)

Plny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t p
Intercept 133.692 8764 15.255 <0.001
d13C 0.563 0.434 1.295 0.199
age -7.336 5.694 -1.288 0.201
pohlavi (ref. samci) -4.890 10.686 -0.458 0.648
d13C:vek -0.397 0.289 -1.372 0.174
8"*C:pohlavi (ref. samci) -0.372 0.521 -0.713 0.478
vek:pohlavi (ref. samci) 5.315 6.751  0.787 0.433
d"3C:vek:pohlavi (ref. samci) 0.296 0.332 0.891 0.375

R?=0.1583; F=2.177; p =0.0448

Minimalni adekvatni model

Proménna Estimate SE t p
Intercept 123.176 ~ 0.411 299.87 <0.001
pohlavi (ref. samci) 1.892 0.537  3.52 <0.001

R?=0.125; F= 12.39; p <0.001
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IT) Vztah 83C peii a délky ocasu

Pro zn4zornéni vztahu mezi 8'3C pefi a délky ocasu, byl vytvoten plny model s interakcemi,
kde vysvétlovanou proménnou byla délka ocasu a vysvétlujicimi proménnymi byly vék
a hodnota 33C. PIny model s interakcemi byl postupné¢ zjednodusovan na minimalni adekvatni

model, ktery zahnoval signifikantni vliv véku a pohlavi (Tab. 12).

Tab. 12 - PIny model s interakcemi a minimdlni adekvatni model pro 613C v peri, pohlavi a vék na vysvétlovanou proménnou
délka ocasu (n=89)

PIny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t p
Intercept 80.4174 263088 3.057 0.00303
31C 04506  1.3039 -0.346 0.73054
vk 3.0339  17.0948 0.177 0.85958
pohlavi (ref. samci) 47.8984 32.0791 1.493  0.139
3"C:vek 0.0986  0.8684 0.114 0910
8'°C:pohlavi (ref. samci) -12.6802 20.2653 0.967  0.337
vek:pohlavi (ref. samci) -12.6802 20.2653 -0.626  0.533
6'°C:vek:pohlavi (ref. samci) -0.6790  0.9979 -0.680  0.498

R2=10.6635; F=22.81; p <0.001

Minimalni adekvatni model

Proménna Estimate SE t p
Intercept 87.584 1.665 52.6 <0.001
vek 2.604 0.791 3.29 0.00145
pohlavi (ref. samci) 18.917 1.644 11.51 <0.001

R?=0.651; F = 80.14; p < 0.001

50



b) Vztah 8'3C pe¥i k naéasovani hnizdéni, po¢tu hnizdnich pokusi a fitness
I) Vztah '3C pefi a pravd&podobnosti zahnizdéni
Ne vsichni ptaci v sezéné 2018 na lokalité Dvir Hamr zahnizdili. Mezi nehnizdicimi ptaky

vyrazné prevazovali samci; z celkového poctu 37 samic nehnizdila pouze jedna, zatimco z 52

samcl nehnizdilo 16. Popis jednotlivych proménnych je uveden v Tab. 13.

Tab. 13 — Popisnd statistika

Vztah 3'*C peii a pravdépodobnosti hnizd&ni

Samci z populace Dviir Hamr

Proménna Priumér Median SD MIN MAX N
8"3C v pefi (%o) -20.1 -20.4 2.8 -243 -15.0 52
vek 1.7 1.0 1.2 1.0 7.0 52
realizované hnizdéni (ano, ne) 0.7 1.0 0.5 0.0 1.0 52

Pro analyzu pravdépodobnosti hnizdéni na zékladé¢ urovné 8*C v pefi a véku jsme
analyzovali vS§echny samce (n = 52). Data o poctu hnizdéni byla binarn€ rozdélena na 0 (samec
v sezon€ nehnizdil) a 1 (samec v sezoné€ hnizdil, alesponl jedenkrat). Pomoci zobecnéného
linearniho modelu (GLM) bylo testovano, zda samec zahnizdil, nebo ne, s vysvétlujicimi
proménnymi §"*C a vék. Plny model s interakcemi byl zjednodusen, minimalni adekvatni model
obsahoval pouze troven 6'*C v peti a vek (Tab.14). Zda samec zahnizdil ¢i ne, je vyznamné

ovlivnéno vékem, ale také tirovni 6"3C v pefi.

Tab. 14 — PIny model s interakcemi a minimdlIni adekvdtni model: Model GLM pro 613C v pefi samct a vék na vysvétlovanou
proménnou pravdépodobnost zahnizdéni (n=52)

PIny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t P
(Intercept) -13.117 7.649  -1.715 0.0864
d13C -0.575 0.380 -1.516  0.130
vek 5.964 5.433 1.098  0.272
813C:vék 0.207 0.270  0.766  0.443

AIC: 54.575
Minimalni adekvatni model

Proménna Estimate SE t P
Intercept -8.187 3.320 -2.466 0.0137
vek 2.0049 0.862 2328 0.0199
813C -0.320 0.149  -2.147 0.0318

AIC 53.251
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Na zéklad¢ vysledkl, ackoliv interakce nevychazela vyznamné, byly podrobnéji
analyzovani mladi samci (2K) zvlast (n=30; ano,= 16; ne, = 14). Zkuseni samci (+2K)
analyzovani na pravdépodobnost zahnizdéni nebyli, jelikoZ pomér hnizdicich a nehnizdich je
velmi nevyrovany (n=22; ano,=20; ne, = 2). Pro analyzu vztahu mezi Grovni 6"*C v pefii
a faktem, zda jedinec zahnizdil nebo ne, byl pouzit model GLM s binomickym rozdélenim.
Model zahrnoval jako vysvétlovanou proménnou, zda samec zahnizdil (0 = ne; 1 = ano),
a uroven 6"*C v pefi jako vysvétlujici proménnou. Vysledky pro samce 2K siln¢ naznacuji, ze
uroven 6"*C v pefi méa vyznamny vliv na to, zda samec zahnizdi, ¢i nikoli (Tab. 15; Graf. 10).

Tab. 15 - Zobecneny linedrni model GLM pro 813C v peri samci 2K a vek na vysvetlovanou proménnou pravdépodobnost
zahnizdéni (n=30; AIC 39.293)

Proménna Estimate SE t p
Intercept -7.407 3.423 -2.164 0.0305
o13C -0.383 0.173 -2.212  0.0269

Vztah mezi 8°C a pravd&podobnosti hnizdéni samci 2K
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Graf 10— Zobecnény linedrni model GLM 813C v pefi samcii 2K a pravdépodobnosti zahnizdéni (n=30; p = 0.027). Sedd plocha
indikuje 95% konfidencni interval.
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IT) Vztah 8'3C pefi a nafasovani prvniho hnizdéni samci

Do analyzy byli zahrnuti pouze hnizdici jedninci, ktefi se v roce 2018 vyskytovali na lokalité
Dvlr Hamr. Pro znadzornéni vztahu 6"*C v pefi na nacasovani prvniho hnizdéni byla vyuzita
data o sneseni prvniho vejce, u samctli sneseni prvniho vejce socidlni partnerky. Pro analyzu
fitness samcl bylo pouzito zdanlivé fitness, pocet vyvedenych mlad’at v socialnim hnizd¢.
Mimoparova mlad’ata nebyla zohlednéna kviili nedostupnosti dat o mimoparovych paternitach

pro rok 2018. Popis jednotlivych proménnych je uveden v Tab. 16.

Tab. 16 — Popisnd statistika

Vztah 8'3C peii a hnizdniho projevu

Hnizdici samci z populace Dviir Hamr

Proménna Primér Median SD  MIN MAX N
813C v peti (%o) -20.8 209 2.7 243 -16.0 36
nacasovani prvniho hnizdéni (numerické datum)  43240.9 43237.0 21.5 43213.0 43293.0 36
pocet hnizdnich pokust 1.9 2.0 0.6 1.0 3.0 36
zdanlivé fitness 7.3 7.0 4.2 1.0 20.0 36
vek 2.0 2.0 1.3 1.0 7.0 36

Do analyzy bylo zahrnuto celkem 36 samcii, ktefi v roce 2018 hnizdili na lokalité¢ Dvtir
Hamr. V linearnim modelu s interakcemi byl testovan vztah hodnot izotopii 6'*C pefi, vékem
a nacasovanim jejich prvniho hnizdéni. Model s interakcemi poskytoval vyznamné vysvélteni
mezi proménnymi (Tab. 17). 6"*C v pefti 1 v€k, maji vyznamny vliv na nacasovani, v¢etné jejich

interakce.

Tab. 17 — PIny model s interakcemi pro 63C v peri samcti (n=36) a vék na vysvétlovanou proménnou nacasovdni hnizdeéni.

Proménna Estimate SE t p

Intercept ~ 43408.249 63.440 684.243 < 0.001
o1C 6.879 2922 2354 0.0249
vek -79.517  32.160  -2.473  0.0189
d12C:vek -3.189 1.443 -2.210  0.0344

R2=0.412; F =7.463; p <0.001

Pro pfesnéjsi pochopeni vztahu mezi Urovni stabilnich izotopt &"C v pefi
a nacasovanim prvniho hnizdéni jsme analyzovali samce 2K (n = 16) a samce +2K (n = 20).
Vysledky linedrni regrese pro samce 2K ukazuji vztah na hranici statistické vyznamnosti 6'*C
v pefi a nacasovanim hnizdéni (Tab. 18; Graf. 11). Model vysvétluje celkem 19.6 % variability

nacasovani hnizdéni samcu 2K.
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Tab. 18 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi §13C peri samct 2K a nacasovdnim prvniho hnizdéni (n=16; R? = 0.196)

Proménna Estimate SE t p
Intercept 43342.186 46.880 924.544 <0.001
okC 4.121 2.234 1.844 0.0864

Nacéasovani hnizdéni, samci 2K
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Graf 11 - Linedrni regrese mezi hodnotami 6™C v pefi samcti 2K a naéasovdnim prvniho hnizdéni (n=16; p=0.087; R? = 0.196).
Sedd plocha indikuje 95% konfidenéni interval.

Vztah samcti +2K (n=20) byl analyzovan pomoci linearni regrese. Vysledky linearni
regrese pro samce +2K ukazuji vztah mezi nacasovanim hnizdéni a 6'*C v pefi neni statisticky
vyznamny (Tab. 19). Model vysvétluje pouze 8.63 % variability hodnot na¢asovani hnizdéni

samcu +2K.

Tab. 19 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi 6'3C peri samcii +2K a nacasovdnim prvniho hnizdéni (n=20; R? = 0.086)

Proménna  Estimate SE t p
Intercept 43250.038 16.524 2617.339 <0.001
orC 1.032 0.792 1.304 0.209
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Vliv nacasovani, 6"*C pefi a véku na pocet hnizdnich pokusi a zdanlivé fitness samci

S nac¢asovanim hnizdéni siln€¢ souvisi i pocet hnizdnich pokust také i celkovy pocet
vyvedenych mlad’at (zdanlivé fitness). Pfedpoklada se, ze ¢im diive ptaci zahnizdi, tim je veétsi
Sance vice hnizdnich pokust v sezoéné€ a tim i vice mladd’at. Také pfedchozi vysledky analyzy
naznacuji mirnou zavislost mezi naasovanim a 6'3C v pefi. V nésledujich analyzach nebyly

interakce mezi 6"*C, vékem a nacasovanim zahnuty, z diivodu malého poctu pozorovani.

Pro hnizdici samce (n=36) byl vytvofen plny linearni model s interakcemi, kde
vysvétlovanou proménnou byl pocet hnizdnich pokust a vysvétlujicimi proménnymi byly
hodnota 6"*C, v€k a nacasovani. PIny model s interakcemi byl postupné zjednoduSovan, jako
minimélni adekvatni model byl ucen s vlivem véku a nacasovani hnizdéni (Tab. 20). Pocet
hnizdnich pokust je vyznamné ovlivnén nac¢asovanim a také je modifikovan vékem, nesouvisi

vsak s hodnotami "*C v pefi.

Tab. 20 - PIny model s interakcemi a minimdlini adekvdtni model pro 613C v peri samcd, nacasovdni hnizdéni a vék na
vysvétlovanou proménnou pocet hnizdnich pokust (n=36).

PIny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t P
Intercept -2568.0 1985.0 -1.294  0.206
oC -160.90 99.530 -1.617 0.117
vek -15.710 213.40 -0.074 0.942
nacasovani hnizdéni 0.0593 0.0459 1.294  0.206
o3C:veék 0.0805 0.0467 1.724  0.0954
613C:nacasovani hnizdéni 0.0037 0.0023 1.616 0.117
vék:nacasovani hnizdéni 0.0004 0.0049 0.083 0.935

R2=0.661; F=9.41 ; p <0.001

Minimalni adekvatni model

Proménna Estimate SE t p
Intercept 724.959 169.696 4272 <0.001
vek 0.162 0.0638 2.531 0.0163
nacasovani hnizdéni -0.0167 0.00392 -4.265 <0.001

R?2=0.616; F=26.51; p <0.001

Pro hnizdici v samce v sez6n€ 2018 bylo dale analyzovano pomoci plného linedrniho modelu
s interakcemi vliv 8'*C, v€k a nacasovani hnizdéni na zdanlivou fitness. Minimalni adekvatni
model ukézal jako hlavni proménnou vék (Tab. 21). Zdanlivé fitness samcl vysvétluje zejména

vek, nikoliv vSak 6"*C v pefi.
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Tab. 21 - PIny model s interakcemi a minimdlni adekvatni model pro 63C v peri samcd, nacasovdni hnizdéeni a vék na
vysvétlovanou proménnou zddnlivé fitness (n=36)

Plny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t p
Intercept -9722.00 14310.0000 -0.679 0.502
oBC -672.60 717.8000 -0.937 0.357
veék -1739.00 1539.0000 -1.130 0.268
nacasovani hnizdéni 0.2249 0.3308 0.680 0.502
oBC:veék 0.0715 0.3366 0.212 0.833
d3C:nacasovani hnizdéni 0.0155 0.0166 0.937 0.356
veék:nacasovani hnizdéni 0.0403 0.0356 1.134  0.266
R? =0.568; F= 6.344; p < 0.001
Minimalni adekvatni model
Proménna Estimate SE t p
Intercept 2.788 0.910 3.064 0.00425
vék 2.242 0.378 5.935 <0.001

R2=0.541; F=12.53; p <0.001

III) Vztah 83C peFi a nafasovani prvniho hnizdéni samic

Do analyzy byly zahrnuty pouze hnizdici samice, kteté se v roce 2018 vyskytovaly na lokalité
Dvir Hamr. Pro znazornéni vztahu 6*C v pefi na nacasovani prvniho hnizdéni byla vyuZita

data o sneseni prvniho vejce. Popis jednotlivych proménnych je uveden v Tab. 22.

Tab. 22 - Popisnd statistika

Vztah §'3C pefi a hnizdniho projevu

Hnizdici samice z populace Dviir Hamr

Proménna Primér Median SD MIN MAX N
8"3C v pefi (%o) -20.9 -20.4 2.5 -25.7 -16.1 36
nacasovani prvniho hnizdéni (numerické datum)  43233.5 43232.0 45334 43213.0 43259.0 36
pocet hnizdnich pokust 45536 2.0 0.4 1.0 3.0 36
fitness 7.0 7.0 2.8 1.0 140 36
vek 1.4 1.0 0.7 1.0 40 36

Do analyzy bylo zahnuto 36 samic. Pro analyzu vztahu mezi urovni izotopi 6'*C pefi,
vékem samic a nafasovanim jejich prvniho hnizdéni byl pouZit plny linearni model
s interakcemi mezi proménnymi &"*C peti a v€k. PIny model s interakcemi poskytuje statisticky
vyznamné vysvétleni variability v naCasovani hnizdéni (Tab. 23). Asociace mezi hodnotami

8'3C a nacasovanim hnizdéni se lisi podle véku samic.
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Tab. 23 — PIny model s interakcemi pro 613C v pefi samic a vék na vysvétlovanou promeénnou nacasovdni hnizdéni (n=36; R? =
0.329)

Proménna Estimate SE t p

Intercept ~ 43175.603  36.01  1198.99 <0.001
o13C -3.504 1.787 -1.961  0.0587
vek 51.142 23.395 2.186  0.0362
d13C:vek 2.990 1.189 2514 0.0171

R? =0.3285; F =5.217; p = 0.005

Pro pfesnéjsi pochopeni vztahu mezi Urovni stabilnich izotopi &'3C v pefi
a nac¢asovanim prvniho hnizdéni jsme analyzovali mladé samice 2K (n = 25) a zkusené samice
+2K (n = 11). Vysledky linearni regrese pro samice 2K nenaznacuji zadny vyznamny vztah
mezi 8"*C v pefi a naCasovanim hnizdéni (Tab. 24). Model vysvétluje celkem 2.33 % variability

nacéasovani hnizdéni samic 2K.

Tab. 24 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi 813C peri samic 2K a nacasovdnim prvniho hnizdéni (n=20; R? = 0.0233)

Proménna Estimate SE t p
Intercept 43222.575 19.702  2193.767 <0.001
o13C -0.693 0.935 -0.741 0.466

Vysledky linearni regrese pro samice +2K ukazuji vztah na hranici statistické
vyznamnosti mezi 6'*C v pefi a naCasovanim (Tab. 25; Graf. 12). Model vysvétluje celkem

32 % nacasovani hnizdéni samic +2K.

Tab. 25 - Linedrni regresni analyza mezi proménnymi §13C peri samic +2K a nacasovdnim prvniho hnizdéni (n=11; R? = 0.320)

Proménna Estimate SE t p
Intercept 43274.333 23.962 1805975 <0.001
oC 2.344 6634.0 2.058 0.0697
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Naéasovani hnizdéni, samice +2K
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Graf 12 - Linedrni regrese mezi hodnotami §™C v peri samic +2K a naéasovdnim prvniho hnizdéni (n=16; p=0.087; R? = 0.320).
Sedd plocha indikuje 95% konfidencni interval.
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Vliv nacasovani, 6'*C pefi a véku na pocet hnizdnich pokusi a fitness samic

Stejny vybér samic byl podroben také analyze vlivu proménnych hodnota 6“C, vék
a nacasovani, vcetn¢ jejich interakci na pocet hnizdnich pokusii a nasledné také vlivu na fitness.
V nasledujich analyzach nebyly interakce mezi §'*C, v€kem a nacasovanim zahnuty, z divodu

malého poctu pozorovani.

PIny linearni model s interakcemi poskytuje statisticky vyznamné vysvétleni variability
v poctu hnizdnich pokusii (Tab. 26). Nejvétsi vliv ma na pocet hnizdnich pokust samic vék

a interkace zahnujici vék a nac¢asovani. Nebyla zjisténa souvislost s hodnotami 6'*C v pefi.

Tab. 26 — PIny model s interakcemi a minimdlni adekvdtni model pro 63C v pefi samic, nacasovdni hnizdéni a vék na
vysvétlovanou proménnou pocet hnizdnich pokus( (n=36)

PIny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t p
Intercept -5241.0 2746.0 -1.909 0.0663
o13C -206.0 117.60 -1.751 0.0905
vék 1219.0 572.80  2.128 0.0420
nacasovani hnizdéni 0.1212 0.0635  1.909 0.0662
d1C:vek 0.0348 0.0582  0.597 0.5549
8'*C:nacasovani hnizdéni 0.0048 0.0027  1.752  0.0904
vék:nacasovani hnizdéni -0.0282 0.0132  -2.128 0.0420

R?=0.3632; F=2.187; p <0.0733

Minimalni adekvatni model

Proménna Estimate SE t p
Intercept -674.966  675.729 -0.999 0.325
vek 940.206  497.789 1.889  0.068
nacasovani hnizdéni 0.0157 0.0156  1.002 0.324
vék:nacasovani hnizdéni -0.0218 0.0115 -1.889 0.068

R?=0.221; F=3.023; p <0.044

Dale bylo pomoci linearniho modelu analyzovén vliv 8'*C, véku a naasovani hnizdéni,
vcetné jejich interakci na vysvétlovanou proménnou fitness samic. PIny model s interakcemi
nebyl zjednodusSen, jelikoz zadné z interkaci nebyla vyznamnd. Jako vychozi model byl pouzit

minimalni adekvatni model (Tab. 27).
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Tab. 27 — PIny linedrni model s interakcemi pro 613C v peri samic, nacasovdni hnizdéni a vék na vysvétlovanou proménnou
fitness.

Plny model s interakcemi

Proménna Estimate SE t p
(Intercept) -15870.0 20830.0 -0.762 0.452
oBC -752.0 892.20 -0.843 0.406
veék 2591.0 4345.0 0.596 0.556
nacasovani hnizdéni 0.367 0.482 0.762 0.452
OBC:veék 0.177 0.441 0.401 0.691
013C:nacasovani hnizdéni 0.017 0.021 0.843 0.406
veék:nacasovani hnizdéni -0.059 0.100 -0.596 0.556

R2=0.312; F=2.187; p <0.0733
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Diskuze

Validace izotopickych map pro retrospektivni pfifazovani zimovist pomoci stabilnich
izotopti v peii na zadkladé dvou nezéavislych technik je zasadni, jelikoZ existuje mnoho faktort,
které mohou ovlivnit celkovy obsah 6'*C v pefi. Vyuziti stabilnich izotopti 6'*C z ocasnich per,
v kombinaci s 6°H a **S, bylo validovano pomoci geolokatorti u vlastovek obecnych (Hirundo
rustica) v nearkticko-neotropickém migracnim systému (Hobson & Kardynal, 2016).
V palearkticko-afrotropickém systému vsak izotopy 6'*C v pefi letek a v misté¢ zimovisté
ur¢eném pomoci geolokatorti navzajem neodpovidaly (Seifert et al., 2018), piestoze byly
vyuzity izotopové mapy pro Afriku (Hobson et al., 2012c), zalozené na stejném principu jako
pro Jizni Ameriku (Garcia-Pérez & Hobson, 2014). Jednim z cili piedlozené prace bylo
validovat vyuziti stabilnich izotopt za pouziti peti z hrudniho opefeni a izotopt 6'*C v populaci
vlaStovek obecnych v misté styku dvou populaci lisicich se tahovou konektivitou (Ronn et al.,
2015; Klvana et al., 2018). Vysledky naznacuji, Ze metoda urCovani zimovisté¢ na zakladé
izotopt 8"*C je pro tuto populaci dobie vyuzitelna.

Neshoda mezi izotopy 6'*C (také 8*H a 6'°N) v pefi a izotopickym prostiedim zimoviste
(pozice urcené geolokatory) ve studii Seifert et al. (2018) mohla byt zplsobena nckolika
faktory. Jednim z nich, jeZ autofi zmifuji, je mozZnad nepfesnost geolokatori, vcetné
konzervativniho ptistupu KDE k ur€eni prostfedi zimovisté (Seifert et al., 2018). Vzhledem
k tomu, ze tato prace se zakladd na podobném principu vyuzivani geolokatort (Klvana et al.,
2018) a také KDE, jevi se toto vysvétleni jako méné pravdépodobné. Jinou pfi¢inou miize byt
castecné pelichani letek (které byly ve studii vyuZity) mimo zimovisté (Seifert et al., 2018).
V této diplomové praci bylo pro analyzu stabilnich izotopii pouzito pefi z hrudi, které pelicha
na zimovistich a ve studii zabyvajici se validaci vyuzivani stabilnich izotopt v nearkticko-
neotropickém systému bylo pouzito pefi z ocasnich per (Hobson & Kardynal, 2016). Je znamo,
Ze rizné Casti opefeni v ramci jedince se izotopicky lisi z diivodu nacasovani pifepetovani
(Deme et al., 2021; Jenni & Winkler, 2020), a dokonce 1 jednotlivé ¢asti pera mohou byt mirné
izotopicky odlisné (Michalik et al., 2010; Grecian et al., 2015). V této praci bylo jako jednim
z cild otestovat, jak se od sebe li§i jednotlivé Casti opefeni vlastovky (opefeni hrudi, zad
a kiidel). Porovnani naméfenych hodnot izotopi 6'*C v opefeni hrudi a kiidla tuto domnénku
nepotvrdily, ale ani nevyvratily, jelikoz vztah hodnot 6'*C v pefi hrudi a kfidel byl na hranici
statistické vyznamnosti. Tento zavér ale pro odivodnéni netsp&Snych vysledkil neni Uplné
relevantni, protoZe v této praci byly analyzovany tfeti loketni letky, ale ve studii Seifert et al.

(2018) vyuzivali tercidlni pefi kiidel. Tercidlni pera pro vlastovky z ttebonské populace nejsou
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k dispozici, nicméné absence vztahu mezi 6'*C v hrudi a v letkdch naznacuje, Ze tyto matrice
nemuseji poskytovat shodné vysledky.

Jinym diskutovanym diivodem ve studii Seifert et al. (2018) mohl byt potencialn¢ i fakt,
ze vlastovka, na rozdil od mnoha dal$ich dalkoveé migrujicich hmyzozravych ptaki, je vzdusny
lovec, zivici se aeroplanktonem nachazejicim se vysoko nad zemi. Pasivni pienos
aeroplanktonu vétrem na velké vzdalenosti by mohl vést ke zkresleni izotopovych pomérii ve
stravé vlaStovek (Seifert et al., 2018). Tento aeroplankton mtize byt vétrem rozptylen na velké
vzdalenosti, a tudiz miize vykazovat jiné¢ izotopické poméry 6'*C nez prostredi, ve kterém byl
vlastovkou pozien. Tento jev muze byt ovlivnén klimatickymi a meteorologickymi
podminkami, které mohou byt v soucasné dobé velmi dynamické a zpisobovat velké sezonni
vykyvy (Zurell et al., 2018). Toto vysvétleni je ale opét pomérn¢ nepravdépodobné — studie,
kterd anylzovala meziro¢ni porovnani izotopickych profili &C v pefi v rdmci jedince
v nearkticko-neotropickém migra¢nim systému vlastovky a ukézala, Ze izotopové hodnoty 6'*C
v pefi jsou mezirocné velmi konzistentni (Imlay et al., 2018). I v ramci tiebonské populace
odpovida 6C v pefi mistu zimovisté a profily 8"*C jsou mezirocné konzistentni v ramci
jedince. Z téchto diivodii usuzuji, Ze aeroplankton odpovidé izotopim &"*C v misté zimovisté
a pasivni pfenos vétrem neni vyznamny. Analyza meziro¢ni opakovatelnosti v pefi nebyla
provedena pouze za ucelem validace vyuziti izotopti v pefi pro meziro¢ni srovnavani, ale
objasnuje také miru vérnosti k zimovisti, pfinejmensim habitatiim, coz je zdsadni pro pochopeni
tahové konektivity a prenosnych efektii migrace, nejen trans-saharskych pévci.

Urcita nesrovnalost mezi vysledky této diplomové prace a zavéry studie Seifert et al.
(2018) muze byt zpisobena tim, Ze vlastovky v mimohnizdnim obdobi lovi potravu piedevsim
v mokfadnich stanovistich, kde je vyssi podil Cs rostlin (Oppel et al., 2011). Tato mista se
mohou nachdzet 1 v oblasti savan (vice Cs rostlin), a vzhledem k nedostatecné podrobnému
rozliSeni prostfedi v izotopické mapé Afriky je mozné, Ze pozice geolokaci neodpovidala
prostiedi zimovisté (Seifert et al., 2018). Ani tato domnénka se nezd4 byt vyznamna, protoze
jak jiz bylo zminéné, v této praci byla zjisténa vysoka shoda izotopovych profili pefi s misty
zimovist’, coz je v souladu s vysledky zjisténymi i1 v dalSich studiich (Hobson &Kardynal,
tkanich, proti potravé vice nez jiné druhy, na kterych byla diskriminace vi€i stravé studovana
(napt. Caut et al., 2009; Carter et al., 2019). Dle dostupnych informaci pro vlastovky neni
urcend piesnd diskriminace izotopl 8'*C mezi stravou a tkanémi (opefenim). [zotopicka mapa
Afriky byla kalibrovana podle izotopt v pefi druhtl, u nichZ byla zimovisté¢ zndma, pficemz
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jednim z téchto druhti byla i vlastovka (Hobson et al., 2012c). Vysledky prezentované v této
praci naznacuji mirné ochuzeni izotopt 8"*C v pefi, oproti izotopické mapé prostredi Afriky.

Dtivodem, ktery mtze vysvétlit neshodu mezi 6*C v peii a '*C v prostiedi ur¢eném
geolokatory ve studii Seifert et al. (2018), je skutecnost, ze pozice zimovist byly koncentrovany
zejména v jedné Casti Afriky, na rozhrani konzského pralesa a pobiezi Atlantského oceanu,
pricemz minimum vlastovek zimovalo v oblasti savan. Polohy téchto zimovist’ by naznacovaly,
7e vlastovky ve vychodnim Svycarsku a severni Italii vykazuji pravdépodobné stejnou migraéni
strategii se stejnym mistem zimoviste. V této oblasti, zejména u pobiezi, je variabilita stabilnich
izotopti vysokd, coz umozinuje vlastovkam se snadnéji pfesouvat mezi izotopicky odlisnymi
oblastmi (Hobson et al., 2012c). Z tohoto diivodu pefi vlastovek nemuselo korespondovat
s izotopickou mapou prostieni.

Naopak, v mistech, kde je ziejmé tahové rozhrani, maji hodnoty 8'*C velky rozsah (-14
az -24 %o), jako je tomu napf. v severnim Némecku (Ronn et al., 2015) a nékterych dalSich
statech Evropy (Hobson et al., 2012b), véetng Ceské republiky. Vysledky uvedené v této praci
naznacuji naprosto stejné zastoupeni hodnot 6'*C jako ve studiich ptedeslych, a to i1 pies fakt,
ze ve studii Ronn et al. (2015) bylo k izotopové analyze 8"3C v pefi vyuZito opefeni ze zad.
V této préci analyza pomért izotopt uhliku v riznych ¢astech opeteni hrudi a zad nevysla ptili§
jednoznacéné. Hodnoty izotopt pefi ze zad jsou sice s izotopy z hrudniho opefeni korelovany,
zajimavé, protoZe tmavsi opeteni (opefeni zad), které obsahuje melaniny, by mélo vykazovat
vétsi diskriminaci t&z8ich izotopt uhlikdi (1*C), nez opefeni hrudi, které melaniny neobsahuje
(Michalik et al., 2010).

Zminéné studie popisuji rozsahy izotopt uhliku v pefi evropskych a némeckych
vlastovek se ale nezabyvaji fenotypem nebo pfipadnym rozliSenim morfotypl v misté tahového
rozhrani, coz lze pomoci stabilnich izotopt uhliku snadno sledovat. Jednotlivé morfotypy se
mohou lisit nejen z diivodu odlisného zimoviste, ale i z divodu odlisné tahové strategie. V této
praci byly popsany jasné rozdily v izotopech v ramci tahovych strategii. Ukazuje se, Ze
pfedevsim jedinci migrujici na jih a vracejici se zapadni cestou (okruzni migrace ve sméru
hodinovych rucic¢ek; Klvana et al. 2018) maji extrémné nizké hodnoty &'*C v pefi. Naopak
jedinci migrujici proti sméru hodinovych ruci¢ek maji Siroké rozpéti hodnot 8'*C, sahajicih od
nizkych (Kongo) po vyssi (savany). Na zaklad¢é profild 8'°C v pefi neni tedy moZno
jednoznacné identifikovat jedince vyuzivajici zdpadni cesty, ale je dobie mozno identifikovat
¢ast jedincti migrujicih vychodni cestou.

63



Vztah mezi morfologickymi znaky, délkou ocasu a kiidla a hodnotami 6*C v pefi
v tieboniské populaci nebyl potvrzen, navzdory tomu, ze v misté rozhrani byl velky rozptyl
hodnot 6*C. V danské populaci vlastovek, ktera také méla velké rozpéti izotopti 8°C typické
pro styk dvou migracnich strategii a zimovist, byl zaznamendn vztah mezi délkou ocasu a 6'*C.
Avsak zavislost mezi délkou kiidla a hodnotami 6'*C se nepotvrdila. Obecné, v danské populaci
byly vlastovky s niz§imi hodnotami 8"*C v pefi vétsi (Meller & Hobson, 2004). Zda rozpéti
kiidel reflektuje nacasovani ptiletu na hnizdist¢ neni zcela jasné, nicméné ptilet na hnizdisté
souvisi se vzdalenosti, a s rostouci vzdalenosti roste 1 ¢as celkové migrace a tim se opozd’uje
prilet na zimovisté (Stanley et al., 2012). U geolokatorovych ptaka byl nalezen vyznamny vztah
mezi vzdalenosti a izotopy 0'*C v pefi, stejné tak byl nalezen i vztah s dobou migrace. Co je ale
neoCekavané, vzhledem k predchazejicim vysledkiim, je, ze nacasovani priletu na hnizdisté
zadnou souvislost s izotopy izotopy 6'*C v pefi nemélo. Je mozZné, ze vlaStovky, které musi
piekondvat vétsi vzdalenost pii migraci, odlétaji ze zimoviste diive, aby optimalizovaly svij
prilet na hnizdiste.

Nacasovani ptiletu na hnizdiste silné€ souvisi s datem zahnizdéni (Rubolini et al., 2007).
V této praci byla souvislost s '*C v pefi a na¢asovanim hnizdéni patrna pouze u mladych samcii
2K, stejné jako pravdépodobnost, Ze jedinec ve své prvni hnizdni sezon€ zahnizdi. Samci 2K
s niz§$imi hodnotami 6'*C v pefi hnizdili dfive a méli 1 vyssi pravdépodobnost zahnizdéni, nez
samci s hodnotami vysS§imi. Vybér byl omezeny pouze na jednu hnizdni sezonu a obsahoval
maly pocet pozorovani, coz omezuje spolehlivost téchto zavéra. Piesto byla patrna jednoznacna
zavislost. Pfedpokladam, Ze s nasledujicimi analyzami tento jev jesté vice posili. Samci 2K
s niz8§imy hodnotami 6"*C v pefi, pravdépodobné zimovali v oblastech pralesa, tudiz s nejvetsi
pravdépodobnosti pifi jarni migraci prekonavali krat§i vzdalenost nezli samci s vySSimi
hodnotami izotopt 8'*C v pefi. Vzhledem k tomu, Ze v populaci jasné prevazuji mladi jedinci,
a ze délka doziti vlastovek je kolem dvou let (Mickova et al. 2023), ma toto patrné velmi
vyrazny vliv na celozivotni fitness (mnozi jedinci zaziji pouze jednu sezonu) a to také z diivodu,
ze pomer samctli a samic je v populaci nevyvazeny, samic je velky nedostatek. Dalsi vyzkum
by se mél zaméfit na vztah 6'*C a celozivotni fitness jedincl v populaci.

Dalsi analyzy naznacovaly, ze nacasovani hnizdéni samic je silné¢ souvisi s interakci
0"3C v pefi a v€ku. Po podrobnéjSim prozkoumani této zavislosti vyslo najevo, Ze star$i samice
+2K vykazuji vétsi zavislost mezi naasovanim a 8"*C v pefi, nez mladé samice 2K, coz je
naprosto odlisny vysledek nez u samcii 2K. Tento vysledek je ale zkreslen malym poctem

pozorovani, tudiZ vztah neni mozné lépe objasnit. Také nacasovani ptiletu samic byvd mnohem
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variabilnéj$i nez nacasovani piiletu samcii, protoze optimalizuji sviij prilet tak, aby podminky
byly ptiznivé pro hnizdéni (Morbey et al., 2012). Je mozné, ze piilet samic +2K je ovliviién
vzdalenosti mezi hnizdistém a zimovistém (hrubé odliSeni na zakladé o'*C reflektujici
prostiedi), to by bylo v souladu s vysledky jinych studii, které zavislost mezi vzdalenosti
(reflektovanou stabilnimy izotopy) a nacasovanim piiletu pozorovaly (Imlay et al., 2019). Vék
vSak stale hraje vyznamnou roli v na¢asovani prvniho hnizdéni (Meller & Lope, 1999; Balbotin
et al.,, 2007). U vlastovek v nearkticko-neotropickém systému byl pozorovan vztah mezi
nacasovanim sniiSek u samic a 6*H. Samice s nizSimi hodnotami 6?H (reflektujici vlh¢i prostiedi
a pravdépodobn¢ vzdalenéjsi oblasti v Jizni Americe) zahajovaly hnizdéni pozdéji a mély mensi
pocet sniiSek v sezdné, ale nebyla prokazana zadna zavislost s 6'*C (Imlay et al., 2019). Tyto
jako bylo pozorovdno u samic +2K v analyzované populaci. Tento zavér také mulze byt
zpusoben tim, Ze v Jizni Americe panuji na zimovistich odliSné podminky, nejen liSici se
stabilnimi izotopy v prostedi (Garcia-Pérez & Hobson, 2014), ale také podminkami zimovist,
tyto zavéry a pozorovani tedy nelze zobecnovat.

U samcti vlastovek v palearkticko-afrotropickém systému v Dansku, kde rozpéti izotopl
odrazelo pfitomnost migraéniho rozhrani, nebyl pozorovan vztah mezi naasovanim sntsky
a hodnotami 8"*C. AvSak byl zjistén vztah s poc¢tem hnizdnich pokusii; samci s niz§imi
hodnotami 6"*C méli vice hnizdnich pokust za sezénu, coz souvisi i s vy$§im reprodukénim
uspéchem. (Moller & Hobson, 2004). Vysledky shrnujici nacasovani hnizdéni vSech
analyzovanych samct z populace Dvir Hamr dospély ke stejnym zaveérim. Zastoupeni mladych
a starych samct (2K vs. +2K) je v ttebonské populaci témét vyrovnané. Po jejich rozdéleni byl
nalezen vztah s na¢asovanim a 6'*C v pefi u mladych samctv 2K a to také s pravdépodobnosti
zahnizdéni. Je tedy mozné, Ze v danské populaci bylo podobné rozloZzeni vékovych kategorii,
a pokud by jedinci byli zndmého v€ku, mozna by po rozdéleni vykazovali stejny vztah
i k na¢asovani hnizdéni. Tato zavislost v jinych studiich nebyla popsana, a to z diivodu, Ze neni
piili§ mnoho podrobné a detailn¢ monitorovanych populaci vlastovek, ve kterych by byl znam
ptesny vék mladych jedinci.

Nacasovani piiletu geolokatorovych ptakt, které odrazi nacasovani hnizdéni (Rubolini et al.,
2007), nesouviselo s izotopy 6'*C v pefi. Pravdépodobné je to zpiisobeno tim, Ze geolokatory
jsou upeviovany pouze na ptaky starSi nez 2K, protoze pravdépodobnost navratu viceletych
samct je vys§i (McKim-Louder et al., 2013). Ve vztahu k ostatnim vysledkim lze fici, ze vek
samcil byl pfic¢inou pro¢ nacasovani ptiletu nesouviselo s izotopy 0'*C v pefi (napt. Balbotin et
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al., 2007). V navazujicim vyzkumu v tfeboniské populaci bude tento vztah vice prozkouman,
protoze pro vSechny jedince z populace existuji podrobnd data nejen o veéku.

Zaveérem konstatuji, ze prenosné efekty zimovist' maji vliv zejména na mladé ptaky
v misté tahového rozhrani. Dal$§i vyzkum je nutny, protoze byla zpracovana pouze cast
dostupnych dat. Izotopové analyzy budou i nadale pokracovat.

Vysledky této prace potvrzuji vyuziti stabilnich izotopti v kontextu odhadnuti poloh
(prostedi) zimovist, také poskytuji prvni popis prenosnych efekti (carry-over effects)
v tfebonké populaci a slouzi jako podklady a naméty pro dalsi vyzkum. Dalsi navazujici
vyzkumy se budou zamétovat na propojeni dosavadnich dat a poznatkl s izotopy 6'*C v pefi.
Stabilni izotopy budou charakterizovany v kontextu heritability, ¢i davany do souvislosti

s riznymi fyziologickymi a reprodukénimi projevy v populaci vlastovky obecné na Tiebonsku.
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Zaver
Cil 1) Srovnani 6"*C prostiedi zimovisté uréeného geolokatory s obsahy 6*C v pefi

Stabilni izotopy 6"*C z hrudniho opefeni lze vyuzit k odhadu mista zimovisté vlaStovky obecné
v palearkticko-afrotropickém systému, véetné odhadu migracni strategie. Hodnoty 8"*C v pefi
se shodovaly s urovni 8'*C v prostiedi. 6*C reflektovala vzdalenost zimovisté od hnizdisté

1 dobu migrace. Nacasovani ptiletu nemélo s trovni 6"*C v pefi zadny vztah.

Cil 2) Opakovatelnost 8!3C v pefi a porovnani 8'3C riznych &asti opefeni

Meziro¢ni srovndni hodnot 8"*C vykazovalo silnou opakovatelnost pro porovnavané jedince,
coz naznacuje vérnost k mistu zimovisté, respektive vérnost habitatu. To také validuje vyuziti
O"3C v pefi pro meziro¢ni srovnavani. Porovnani jednotlivych ¢asti opeteni (hrud’, kiidlo, zada)
vykazovalo nejednoznacné vysledky, jistd mira diskriminace mezi riiznymi ¢astmi opefeni je

pritomna.

Cil 3) Zhodnoceni prenosnych efektii migrace

Ve jedné sezoné, v jedné populaci, kde byly zastoupeny rozptyly hodnot 3C typické pro
migracni rozhrani, nebyly pozorovany vyrazné rozdily v kontextu ptenosnych efekti
(carry-over effects) zimovisté na morfologické znaky a hnizdni projev. Byla zjiSténa zavislost
mezi 8"3C v pefi mladych samct (2K) a zkusenych samic (+2K) s na¢asovanim prvni sntisky
(coz reflektuje datum priletu), stejné jako pravdépodobnosti zahnizdéni u mladych samct (2K).
Analyza byla provedena na malém poctu pozorovani, pro objasnéni téchto vztahil je zapotiebi

provést dalsi vyzkum.
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