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Abstrakt

Peti ptakti pfedstavuje cenny zdroj informaci pro studium ptacich populaci. Kromé¢ tradi¢né
sledovanych parametrii, jako je hmotnost nebo délka pera, 1ze na pefi analyzovat 1 riistové
prouzky a vyskyt kazovych prouzki. Ristové prouzky umoziuji ur€it rychlost riistu pefi,
ktera odrazi vyzivu jedince a spiSe dlouhodobou kondici ptaka. Tuto rychlost vSak ovliviiuje
cela fada dalSich faktorti — jak na trovni jednotlivct v ramci druhu (stres, pohlavi, vék aj.),
tak mezi riznymi druhy (Zivotni strategie aj.). Kazové prouzky naopak piedstavuji
kratkodoby zaznam o stresovych udalostech v zivoté ptadka. Vznikaji v dusledku
intenzivniho stresu a oslabuji strukturu pera, coz zvysuje pravdépodobnost jeho zlomeni.
Tato bakalafska prace shrnuje dosavadni poznatky o rychlosti rGstu a kvalité pefi se

zamétenim na kazové prouzky a na faktory, které je ovliviuji.

Klicova slova: Kazové prouzky, Rychlost rtstu peti, Ristové prouzky, Keratin, Latituda,

Evoluce Zivotnich strategii, Vyziva, Sexudlni selekce, Ocasni pera, Prsni pera

Abstract

Bird feathers are a valuable source of information for the study of bird populations. In
addition to the traditionally monitored parameters such as feather weight or length, feathers
can also be analyzed for growth bands and the occurrence of fault bars. Growth bars allow
determining the feather growth rate, which reflects the nutrition of an individual and rather
the long-term condition of the bird. However, this speed is influenced by a number of other
factors - both at the level of individuals within a species (stress, sex, age, etc.) and between
different species (life strategies, etc.). On the other hand, fault bars represent a short-term
record of stressful events in a bird's life. They arise as a result of intense stress and weaken
the structure of the pen, which increases the likelihood of'its breakage. This bachelor's thesis
summarizes the current knowledge on feather growth rate and quality of the feathers with

focus on fault bars and on the factors that influence them.

Key words: Fault bars; Feather growth rates; Growth bars; Keratin; Latitude; Life history

evolution; Nutrition; Sexual selection; Tail feathers; Wing feathers
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1. Uvod

Pefi je pro ptaky nezastupitelnou vybavou ve vSech aspektech Zivota. ZajiStuje ptaklim
schopnost 1état, diky cemuz mohou obratné lovit (Rosen ef al., 1999) a krmit sva mlad’ata,
ulétnout predatorovi nebo migrovat na dlouhé vzdalenosti (Battley et al., 2012). Mimo to jim
také poskytuje izolaci od vody (Rijke, 1967), mlze nést diilezité sexualni znaky (Hoglund et
al., 1990) nebo kryptické zbarveni k obrané pied predatorem (Merilaita a Lind, 2005).

Peti, jakoZzto inertni struktura, dlouhodob¢ zachovava a uklada informace o fyziologii
ptaka (Bortolotti et al., 2009). Mezi tyto informace patii napiiklad koncentrace hormont
(Bortolotti et al., 2008), koncentrace tézkych kovl a dalSich prvkt (Picone et al., 2019) a
1zotopy riznych prvki (Hobson a Kardynal, 2023). V neposledni fad€ l1ze pozorovat rychlost
rustu pefi pomoci méfeni riistovych prouzki a zkoumat kazové prouzky jako ukazatele
kvality pefi. Pravé na tyto dva faktory se zamé&fim ve své bakalaiské praci.

Rychlosti riistu peifi se zabyva ptilochronologie (Grubb, 1989). Ptilochronologie
ziskava informace o rychlosti riistu pera méfenim rustovych prouzki, které jsou na letkach
ptaka (Riddle, 1907). Je mozné se tak dozveédét o mite vyzivy jedince v dob¢, kdy mu pefi
dortstalo nebo zm¢ftit, jak dlouho jedinec pelichal a ziskat dalsi uzite¢né informace o kondici
jedince v dobé ristu pera (Grubb, 1989). Peti funguje jako trvale uloZeny seznam informaci
o daném jedinci, ktery se da ¢ist zpétné, a lze tak analyzovat i staré vzorky z muzei (Clarkson,
2011; Terrill, 2018). Se starymi pery se miiZze zachdzet jako s novymi, a je tak moZzné srovnat
stav populaci Zijici dnes s populacemi z minulosti (Carlson, 1998).

Dal$im parametrem pefi, kterému bude v rdmci prace vénovana pozornost, jsou
kazové prouzky (z angl. ,,fault bars®). Kazové prouzky jsou mista abnormalni regenerace
pefi, kterd vznikaji béhem rlstu pefi ve stresovych podminkach (Riddle, 1908). Pera s
kazovymi prouzky jsou nachylnéjsi k dalSimu poskozeni a zlomeni zvlasté ve chvili vyssi
zatéze na pero, coz ma zasadni negativni vliv na kvalitu pera a letové ¢i inikové schopnosti
jedince (Navarro a Gonzalez-Solis, 2007; Eggers a Low, 2014). Je proto mozné sledovat
adaptace ptakil na zmirnéni efektt kazovych prouzka (Serrano a Jovani, 2005) ¢i zkoumat
pficiny stresu, které maji na ptaky nejveétsi vliv.

Zakladnim a hojné citovanym stavebnim kamenem moderni ptilochronologie je prace
Thomase C. Grubba Jr. (Grubb, 2006). Cilem této bakalarské prace je navazat na vyse
zminovanou publikaci, podat ptehled o faktorech ovliviiujici vnitrodruhovou a mezidruhovou
variabilitu v ristu pefi, shrnout a popsat nejnovéjsi poznatky tykajici se ptilochronologie a

jejim vyuziti pfi studiu biologie, ekologie a ochrané ptacich populaci. Prace by tak méla



reflektovat posun ucinény na poli ptilochronologie za poslednich 20 let. Mimo
ptilochronologii by prace méla podat uceleny piehled o biologii kazovych prouzki a jejich

vyuziti pii studiu ekologie ptacich populaci.

2. Biologie rlstu pefi

2.1 Struktura pefi

Pefije inertni keratinozni struktura, kterd, a¢ na zacatku svého vzniku neslouzila k letu (Prum,
1999), umoznila ptaktim 1état. Sklada se z brka, ostnu, duté osy uprostied a vétvi, které tvoii
pruzné vybézky z ostnu. Ty jsou spojeny hacky — barbulemi, diky kterym jsou jednotlivé
vétve prilehlé k sobé a tvofi tak prapor (vexillum), celistvou plochu pera (Obrazek 1; Riedler
etal.,2014).

distal barbule

proximal barbule

- Calamus Y

Obrazek 1 — Anatomie pera. Brk (calamus), osten (rachis), vétev (barb)

(Riedler et al., 2014)

3. Ristove prouzky

Pti rstu peti vznikaji na peru nékolik milimetrii dlouhé riistové prouzky, které odrazi denni
ptirtstek pera (Riddle, 1907; Wood, 1950). Jeden ristovy prouzek vznika zhruba 24 hodin

(Obrazek 2; De La Hera et al., 2022) a sklada se z tmavé casti, ktera vznika béhem dne, a



svétlé Casti, kterd vznika v noci (Riddle, 1908; Michener, 1938; Brodin, 1993; Jovani et al.,
2011). Pravé diky takovému dennimu zaznamu je mozno zpétné datovat denni prirtstek pefi
a vyuzivat jej ke studiu fyziologie ptaki.

Rozdilné optické vlastnosti zabudovaného pigmentu, zplsobené vystaveni pefi
(jedince) svételnému zateni (dni, resp. noci), byly povazovany jako hlavni pfi¢inou vzniku
prouzkl (Grubb, 2006). Nov¢jsi experimentalni studie ale vyvratila vliv svételného zareni na
tvorbu tmavych a svétlych prouzkl (Jovani et al., 2011). Potvrdila tak starSi hypotézu, Ze za
stfidanim tmavych a svétlych prouzki stoji patrné predev§im zména krevniho tlaku ptaki
béhem spanku a bdéni, tedy béhem dne a noci. Diky tomu se k ristovému folikulu dostava

rozdilné mnozstvi Zivin a vznikaji tak rozdilné ztmavené prouzky (Riddle, 1907, 1908).

Feather growth rate
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Obrazek 2 — Zobrazeni 10denniho zdznamu rustu peri pomoci ristovych prouzkii (De La

Hera et al., 2022).

4. Metodologie analyzy ristovych prouzki

cey

Vzorky Zzijicich ptdkt se ziskdvaji vySkubnutim jedné z krajnich letek jedince. Pii
opakovanych odbérech je nezbytné odebirat pero ze stejného folikulu, aby se vyfradila
moznost zkreslenych vysledkl zptsobenych rozdilnou kvalitou folikulti (Grubb, 2006).
Pokud jsou viditelné, mohou byt ristové prouzky zméteny bez dalSich zobrazovacich
technik. Jinak lze vyuzit rozdilnych optickych vlastnosti svétlych a tmavych prouzkl a
prosvicenim se pokusit je zviditelnit (Wood, 1950; Clarkson, 2011) nebo vyuZzit gelového
dokumentaéniho systému (Shawkey et al., 2003; Mora-Rubio ef al., 2024). Mimo to, pokud

ptaky nakrmime zrnim s radioaktivni aminokyselinou, ktera se podili na stavbé pefi, je mozné



stopovat vyskyt této aminokyseliny v peru, a ur€it tak délku riistovych prouzki, aniz bychom
je samotné mefili (Brodin, 1993).

K méteni délky rastovych prouzkli se nejcastéji pouziva pocitacovy software Imagel
(Catfolis et al., 2023; Mora-Rubio et al., 2024) nebo se ristové prouzky méti ruéné€ pomoci
posuvnych méfitek (Horak et al., 2022). Drtiva vétsina studii vyhodnocuje délku rastovych
prouzkl zméienim letky (nebo jeji ¢asti) a d€li jeji délku poctem ristovych prouzka, které se
vyskytuji v méfené oblasti letky (Grubb, 1989; Saino et al., 2012; Mora-Rubio et al., 2024).
Mén¢ Castym zpisobem je méteni jednotlivych ristovych prouzkd na individualni bazi a
prace s jejich primérem (Mgller, 1994). Pfi kazdém méfeni by mély byt brany v potaz i
zkuSenosti méfitele a jeho postup (Frasz et al., 2014).

Ke zpracovani dat se n¢kdy vyuzivaji tzv. velmitzké prouzky (z angl. ,,verry narrow
bars‘). Misto poc¢itani primeéru délek riistovych prouzka se hledaji tyto velmi uzké prouzky
a potita se pravdépodobnost jejich vyskytu (Catfolis e al., 2023). Cim vétsi je jejich vyskyt,

tim v horSich podminkach dany jedinec byl.

5. Faktory ovlivilujici rast pefi

5.1 Vnitrodruhova variabilita v riistu pefi

Za vnitrodruhovou variabilitu v rlistu pefi je zejména zodpovédné vyziva, dale dédicnost
znaku, v€k, pohlavi jedince a s tim souvisejici socidlni interakce, patogeny, hormony a stres.
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pefi je pro ptaky dulezitou soucésti v jejich Zivotech a pokud
se ponici, snizuje se efektivita jejich letu a klesa kondice jedince. Lze z toho odvodit, ze
selekce musela uptednostnit v evoluci ty jedince a druhy, ktefi maximalizovali vydej energie
do obnovy a ristu ztraceného peti, aby jejich kondice byla co nejvyssi (Grubb, 2006). Z toho
je odvozeno, ze rychlost ristu peti reflektuje mnozstvi vyzivy.

Experimentalnich vysledky potvrzuji vliv vyzivy na rychlost ristu pefi. Pfi ubytku
dostupné potravy se rychlost rlistu pefi skute¢né zpomaluje a nejvyssi je pii konzumaci ad
libitum (Obrazek 3; Grubb, 1991). Tento vztah je podlozeny déle vysledky praci, které nasly
vztah mezi rychlosti riistu peti a dalSimi fyziologickymi faktory jedince. Mezi takové ditkazy
patii pozitivni vztah mezi celkovou vahou a rychlosti ristu peti jedince (Catfolis et al., 2023)

Je tak mozné povazovat rychlost ristu pefi za ptimy odraz vyzivy.
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Obrazek 3 — Pomeér denniho riistu indukovaného (DGI) a piivodniho (DGO) peri jedincii
chovanych v zajeti krmenych bud’ 80 % nebo 100 % ad libitum. Data z (Grubb, 1991), graf
z (Grubb, 20006)

Variabilita v rstu pefi mezi jedinci naznacuje genetickou dédi¢nost, ale nevylucuje
vliv prostiedi. Dédi¢nost SirSich nebo uzsich rstovych prouzki, tedy pomalejSiho nebo
rychlejsiho ristu pefi, se do jisté miry (h2 = 0.10 = 0.05) prokazala u sojky zlovéstné
(Perisoreus infaustus) (Gienapp a Merild, 2010). I u dalSich druhil je potvrzen geneticky
zaklad rychlosti ristu peti (Ma et al., 2023), a k tomu 1 hmotnosti per (De La Hera et al.,
2022). Nicméné studie zdlraziuji, ze dédi¢nost Sifek ristovych prouzkl je Castecna a
hlavnim faktorem ovliviiujici $itku ristovych prouzkl zlistdvaji enviromentalni podminky.

Hybateli rychlosti rstu pefi jsou i pohlavi a v€k jedince a s tim 1 souvisejici jeho
celkova velikost a socidlni dominance (Saino et al., 2013; Grubb et al., 1991), kdy
dominantnéjsi jedinci jsou schopni vice vyuzivat zdroje i na tkor ostatnich. Mlze se tak
napiiklad stat, Ze 1 ve stejném biotopu maji samci a samice velice odlisSnou rychlost riistu peti
(Schaefer et al., 2005). Mimo to, mezi samicemi a samci stejného druhu bylo pozorovano
odliSné nacasovani migrace i pelichani, diky ¢emuZ se setkédvaji s odliSnymi okolnimi
podminkami (Rubolini ef al., 2002).

Infekce parazity nebo jinymi ptsobiteli nemoci maji jednozna¢né negativni vliv na
kondici svych hostitelt. Jinak tomu neni i u ptakti a je dilezité to zminit, protoze se u riznych
infekci potvrdilo zpomaleni riistu rychlosti pefi a snizeni kvality peti. Mezi takové negativni
faktory patii infekce ektoparazity z celedi Menoponidae a Hippoboscidae nebo infekce

krevnimi parazity, zptisobujici malarii, z rodit Plasmodium a Haemoproteus (Saino et al.,

2012; Coon et al., 2016). Jedinciim nakazenym dvéma krevnimi parazity nardz roste pefi
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pomaleji, nez jedinclim s jednim parazitem (Marzal et al., 2013a) a snizuje se jejich
reproduk¢ni aspéch (Marzal et al., 2013b)

Z dostupnych vyzkuml vyplyva, Ze na rlst pefi maji vliv hormony a stres.
Kortikosteron neboli stresovy hormon, je glukokortikoidni hormon, ktery se u ptakl
vyplavuje ve stresovych podminkach (Jenni-Eiermann et al., 2015). Experimentaln¢ se
dokéazalo, ze zvysena hladina kortikosteronu prudce zpomaluje rychlost rstu peii a snizuje
jeho kvalitu (Adamovaé et al., 2019; Obrazek 4; Jenni-Eiermann et al., 2015). Dal$i hormony,
které sice maji jinou roli v celkové fyziologii ptakt, ale taktéz ptisobi na rust pefi, jsou
pohlavni hormony testosteron a estrogeny. Nicméné vysledky ptisobeni pohlavnich hormont,
pfedevsim testosteronu, se mezi studiemi li$i. Bud’ neméni Sitku ristovych prouzkii a misto
toho zmensuji pocet dnti, kdy pefi roste, ¢cimz zptisobuji celkové zkréceni pera (White a
Kennedy, 1992), nebo podobn¢ jako kortikosteron zplisobuji zpomaleni rychlosti riistu pera
(De Ridder et al., 2002; Day et al., 2006). Béhem obdobi reprodukce, kdy jsou koncentrace
pohlavnich hormonti zvysené (Bhavna et al., 2010), je tak potieba brat v potaz omezeni riistu

peti dospélych jedincti vlivem pohlavnich hormoni.
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Obrazek 4 — Srovnani rychlosti rustu peri ptaku s pridanym kortikosteronem (neprerusovand
linka, ctverce) a bez kortikosteronu (prerusovana linka, kolecka) (Jenni-Eiermann et al.,

2015).

5.2 Mezidruhova a mezipopulacni variabilita v rustu pefi

Za mezidruhovou variabilitu v rstu pefi jsou zodpovédné rozdilné podminky v aredlech

vyskytujednotlivych druhtia s tim souvisejici rizné zivotni strategie ptaku, které se projevuji



pti jejich pelichéni, migraci a reprodukci. Jsou ptipady, kdy populace v rdmci jednoho druhu
voli taktéz rozdilné Zivotni strategie, ¢imz vytvaii 1 vnitrodruhovou variabilitu.
Komparacnich studii, které popisuji mezidruhovou variabilitu v rlstu pefi, je ve srovnani se
studii popisujici vnitrodruhovou variabilitu v ristu pefi sice malo, ale pfesto n¢jaké jsou.
Kazdopadné jde o vhodnou oblast pro dalsi studium

Pokud se arealy vyskytu populaci jednoho druhu lisi mezi sebou v nadmoiské vysce,
1i81 se 1 rychlost rtistu pefi téchto populaci. Populace zijici ve vyssi nadmotské vysce, kde
jsou vetsi sezonni rozdily v klima, maji rychleji rostouci pefi oproti tém z nizs$i nadmoiské
vysky a pelichaji krat$i dobu (Hernandez-Téllez et al., 2021, 2024). Tito jedinci se setkavaji
s krat$i dobou klimatického optima pro pelichdni a rozmnoZovani, pficemz fakt, Ze kromé
rychlejsiho ristu pefi se u nich potvrdila i zkrdcend doba pelichani a minimalni rozdil
v hmotnosti pefi ukazuje, ze jde o adaptaci na horské podminky, a nejen odraz mensiho
mnozstvi dostupné potravy. Nadmoiskd vyska by meéla hrat roli 1 v mezidruhové variabilité,
nicmén¢ chybi studie potvrzujici tuto hypotézu.

Nejmarkantnéjsi rozdily v riistu pefi 1ze najit mezi tropickymi druhy a druhy ptaka
z mirného pasma (temperatni). Tropické druhy ve srovnéani s temperatnimi druhy jsou
charakteristické pomalym tempem Zivota (z angl. ,,pace of life”’) (Wiersma et al., 2007).
Kromé delsi délky Zivota jsou pro né typické mensi snisky vajec, pomalejsi rychlost ristu
mlad’at a pomalejsi rychlost rlstu petfi (Obrazek 5; Hordk et al., 2022). V tomto vztahu
s rychlosti ristu pefi je ovSem zasadni, kde se druhy rozmnozuji. Druhy hnizdici i pelichajici
v temperatnich podminkach maji podobné& rychle rostouci peti jako druhy, které také hnizdi
v temperatu, ale pelichaji v tropech (napf. vlastovka obecnd). Razantni pokles v rychlosti
ristu pefi nastava u druhi, které se v tropech rozmnozuji a i pelichaji (Horak et al., 2022).
S rostouci zemépisnou Sitkou roste rychlost peti i mezi populacemi jednoho druhu. Jde tedy
o faktor i mezipopulacni variability, pokud aredl druhu zasahuje do riznych zemépisnych
sitek (Terrill, 2018).

V tropickych podminkéch neprobihd stejnd sezonalita jako v mirném podnebném
pasmu. U temperatnich druhti bylo pozorovano zpomaleni rychlosti riistu pefi béhem zimnich
a podzimnich mésict (Grubb et al., 1991). Nebyl ale prokazan piimy vliv nizkych teplot a
vétru na rychlost ristu pefi (Zuberbier a Grubb, 1992), tudiz pfi¢inou je pokles dostupné
potravy. Je tedy nutné pracovat i s ro¢nim obdobim v lokalité, ve které studie probih4, a nelze

srovnavat riistové prouzky z riznych rocnich obdobi.
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Obrazek 5 — Mira rychlosti riistu peri ptakii. Druhy (1bod v grafu = 1 druh) jsou rozdéleny
do tri skupin podle mista rozmnozovani a pelichani. Prvni slovo v popisu znaci misto
rozmnozovani, nasledujici slovo je misto pelichani. trop = tropické podminky, temp =

podminky mirného pasma (Hordk et al., 2022)

Ptéaci se béhem svého ro¢niho Zivotniho cyklu musi zpravidla vypotfadat s pelichanim,
reprodukci a pfipadné i migraci. Pelichani je energeticky extrémné naro¢ny proces (Murphy
a King, 1992), bé¢hem kterého ptaci obménuji veskeré své pefi, které mize predstavovat vic
jak jednu ¢tvrtinu jejich proteinové hmotnosti (Murphy a King, 1984). Mali ptaci (do 1 kg)
takto ¢inni kazdoro¢né, velci ptaci dokoncuji pelichani béhem dvou az tti let. VEétSina ptacich
druhd se proto pelichani snazi absolvovat mimo obdobi reprodukce a migrace (Jenni a
Winkler, 1994).

OvSem 1 migrace sama o sob¢ je zdrojem mezidruhové variability v rychlosti ristu
peti. Migrujici druhy ptaki celi totiz jako ostatni ptaci kompromisu mezi kvalitou a rychlosti
ristu pefi, coZz znamena, ze jim muZze peii rust rychle a nekvalitni nebo pomalu a kvalitni
(Mgller a Nielsen, 2018; Jenni a Winkler, 1994). Déalkovi migranti jsou ale pod vétSim
¢asovym tlakem, aby zvladli pelichani rychleji. Potfebuji totiz opustit stanovisté v€as, nez se
klima zméni na neptiznivé a k tomu se snazi doletét jako prvni do lepsich teritorii, ¢imz
ziskéavaji selek¢ni vyhodu v oblasti hnizdéni (Saino ef al., 2013). ProtoZe vyssi rychlost ristu

8%

pefi znamena kratsi dobu trvani pelichdni napti¢ druhy (De La Hera ef al., 2011), tak neni



ptekvapivé, Zze migrujici ptaci maji kvili tspote ¢asu rychleji rostouci peti (Horak et al.,
2022). Dle jiné studie si ptaci ale délku prepefeni zkracuji zejména vétSim poctem per
rostoucichnaraz, nicméné i tak s jistou variabilitou v rychlosti ristu peti (Rohwer a Rohwer,
2013). Nejde tedy jen o rychlost rlstu pefi, ale i o intenzitu pfepefovani. I v ramci jednoho
druhu je mozné se vzacné setkat s populacemi které se mezi sebou lisi v tom, jestli migruji ¢i
ne. Piikladem miize byt pénice Cernohlava (Sylvia atricapilla). (De La Hera et al., 2009). U
tohoto druhu bylo zjisténo, ze migrujici ptaci vykazuji vyssi rychlost rastu peii ale jeho nizsi
kvalitu oproti nemigrujicim. Coz je v souladu i s mezidruhovym srovnanim (viz Obrazek 5)

Béhem obdobi, kdy se ptaci staraji o sva mlad’ata, musi rodice sviij piijem energie délit
mezi sebe a mlad’ata. Podle mnozstvi investovaného casu do inkubace a krmeni mlad’at, tedy
i podle velikosti snisky, zpravidla plati, Ze béhem této doby klesa investice energie do udrzby
rodicl a zpomaluje se rist peii (White et al., 1991). V zavislosti na Zivotnim tempu druhu se
li81 velikost sntiSky i mira investice do potomstva, coz mize byt dalSim zdrojem mezidruhové
variability v ristu pefi. Naptiklad u tropickych druhti se stava, ze se prekryva doba, kdy
pelichajis pécio mlad’ata, coz zplisobuje vyrazny pokles v rychlosti ristu i kvalité peti oproti

tém, kteti se béhem pelichani nestarali o mlad’ata (Echeverry-Galvis a Hau, 2012, 2013).

6. Kvalita pefi stanovenad pomoci kazovych prouzki

Pojmem kazovy prouzek jsou oznacovany uzké prouzky orientované kolmo k ostnu pera, kde
béhem rustu doslo ke snizené distribuci keratinu oslabujici tak pero (Riddle, 1908; Murphy
et al., 1989). S riznou mirou pravdépodobnosti zvySuji kazové prouzky Sance na zlomeni
pera a zhorSeni letovych schopnosti ptadka. Byvaji tak rozdélovany podle velikosti a
zavaznosti na lehké, kde chybi jen par barbuli, sttedni do 1 mm a silné, které maji ptes 1 mm
a uz casto zpusobuji zlomy (Jovani a Diaz-Real, 2012; Obrazek 6; Sarasolaa Jovani, 2006).
Nejzminovanéj$im efektem kazovych prouzki jsou chybéjici barbule (Obrazek 7;

Boonekamp et al., 2017) (Murphy et al., 1989).



Obrazek 6 — Rozdéleni kazovych prouzku na lehké (light), stiedni (medium) a silné (strong)
(Sarasola a Jovani, 2006)

Torn off barbules at a fault bar

Fault bar'—(/

Obrazek 7 — Kazové prouzky (fault bars) s rozpojenymi barbulemi (Boonekamp et al., 2017)

6.1 Vznik kazovych prouzki

Uz od zac¢atku, kdy byly kazové prouzky popsany, se predpokladalo, ze ptfi¢inou jejich vzniku
je stres. Moderni studie, ktera zjistila souvislost mezi vyskytem stresového hormonu ptakia —
kortikosteronu— a kazovych prouzki, tento predpoklad potvrdila (Bortolotti ez al., 2009). Z
¢eho ale maji ptaci stres, ktery jim nici peti?

Mezi prvni hypotézy pattila podvyziva (Riddle, 1908; Michener, 1938). Tu ovSem
pozdéjsi studie vyvratily a misto toho prosadily jako hlavni pfi¢inu akutni psychicky
stres. Ukazalo se totiz, Ze odchyceni jedinci méli kazové prouzky ze dne odchytu, tedy kdyz
byli ve velkém stresu (Murphy a King, 1982; Murphy et al., 1989). Podobné by se mohl

projevovat stres z pokusu o predaci. Dulezité je, Ze kazové prouzky odrazi akutni kratkodobé
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podminky, respektive spiSe konkrétni chvile, zatimco ristové prouzky ukazuji dlouhodoby

zaznam.

6.2 Faktory ovliviiyjici vznik kazovych prouzki

Kazové prouzky vznikaji nasledkem intenzivniho stresu, ktery se ale svoji pfi¢inou mtze
mezi jedinci 1 druhy liSit. Dle asi nejobsahlejsiho piehledu (Jovani a Rohwer, 2017) je
obsahem studii zkoumajici vlivy na vyskyt kazovych prouzkii 5 témat: kondice, vék, nemoci,
kortikosteron a kvalita biotopu. Vyssi vyskyt kazovych prouzka je spojen s horsi kondici. A
to at’ kondice byla méfena jako télesna kondice, reprodukéni uspéch nebo pravdépodobnost
preziti do dalSiho roku, vyssi pocet kazovych prouzkl odpovidd vzdy horsi kondici. Dale
jsou kazové prouzky Castéj$iu jedinct s dalSimi defekty na pefi. Je tedy mozné, ze kazové
prouzky ukazuji nizsi kvalitu jedinct. U mladsich jedinct jsou kazové prouzky castéjsi nez
u starSich. Béhem rlstu mlad’at dochdzi k exponencialnimu poklesu tvorby kazovych
prouzkll, coz souvisi s tim, jak se s vékem zvySuje jejich Sance na preziti — mladsi a méné
odolni jedinci jsou nachylnéjsi k tvorbé kazovych prouzka pii stresu. Dopad na vySsi
frekvenci vyskytu kazovych prouzkt maji klasi¢ti ektoparazité ptaki, ale i bakterialni infekce
jako je naptiklad Campylobacter.

Nékteré studie ukazuji, Ze vyssi hladiny kortikosteronu zpomaluji riist peti a zhorSuji
jeho kvalitu, coz by mohlo pfispivat ke vzniku kazovych prouzkii, zejména pti velkém stresu
nebo nepravidelném piisunu potravy. Jiné studie ale naznacuji, ze kortikosteron miuze
podporovat lepsi ziskavani potravy a tim zlepSovat rist pefi. Celkové je kortikosteron
povazovan za mozného ptivodce tvorby kazovych prouzk, ale k uplnému pochopeni tohoto
vztahu je potteba dalsi vyzkum.

Posledni faktor, o kterém se piehled zmitiuje, je kvalita biotopti. Dle experimentt bylo
zjisténo, Ze jedinci umisténi do kleci bez vegetacniho krytu méli vice kazovych prouzkda,
pravdépodobné kvuli zvySenému psychologickému stresu z vnimaného rizika predace.
Podobné¢ vysledky ptinesly 1 observacni studie, kde vice kazovych nachézeli u ptaki zijicich
v regenerujicich se lesich, ve fragmentovanych krajinach nebo v oblastech s niz§im pokrytim
vegetaci. Tyto nalezy naznacuji, ze psychologickeé faktory, jako je stres z nedostatku ukrytu,
hraji vyznamnéjsi roli nez samotna dostupnost potravy. Na mezidruhové trovni se ukazuje,
ze vice kazovych prouzkl je mezi tropickymi druhy (Obrazek 8; Hordk et al., 2022).

K objasnéni tohoto trendu je zapotiebi dalSiho vyzkumu. Autofi ale diskutuji, Ze miiZe jit o
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vétsi konkurenci mezi druhy nebo jedinci v tropech, vétsi tlak predace nebo o vétsi infekcei
parazity.
(b)
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Obrazek 8 — Mira vyskytu kazovych prouzkit na peri ptakii. Druhy (1 bod v grafu = 1 druh)
Jjsourozdeleny do t7i skupin podle mista rozmnozovani a pelichani. Prvni slovo v popisu znaci
misto rozmnozovani, nasledujici slovo je misto pelichani. trop = tropické podminky, temp =

podminky mirného pasma (Horadk et al., 2022)

6.2.1 Alokacni hypotéza

Ponic¢end nebo dokonce zlomend pera znacné snizuji letové schopnosti ptakt (Navarro and
Gonzalez-Solis, 2007). Jedinci se zvySenym poctem kazovych prouzkl tedy ¢astéji vykazuji
hors$i letové schopnosti, coz se mize projevit zvySenou mortalitou, naptiklad z divodu
predace (Eggers a Low, 2014). MiiZe se snizovat i jejich reprodukéni tspéch (Mauck a Grubb,
1995), nicméné tyto studie zkoumaji vliv zhorSenych letovych schopnosti na kondici jedince.
Studie potvrzujici pfimy vztah mezi zvySenym vyskytem kazovych prouzkii a snizenym
reproduk¢énim taspéchem zatim nebyla publikovana.

Pokud jsou kazové prouzky tak dilezitym negativnim faktorem, dava smysl, aby
vznikl mechanismus, ktery by jejich zdvaznost minimalizoval. Timto mechanismem se zda
byt nepravidelné rozlozeni ristovych prouzki, které vysvétluje alokacni hypotéza (Jovani a

vvvvvv
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kazovych prouzkii nez ostatni pera (Obrazek 9; Serrano a Jovani, 2005; Boonekamp et al.,
2017). Dilezité letky jsou tak chranéné pied negativnimi efekty kazovych prouzki.

Dalsim faktem, ktery naznacuje, ze je tato hypotéza pravdiva, je ndhodny a vyssi
vyskyt kazovych prouzki u nelétavych ptakt, pro které nejsou kazové prouzky tak fatdlni
(Duerden, 1909).
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Obrazek 9 — Priimérnd procenta cetnosti rucnich a ocasnich per, na kterych se vyskytuji

kazové prouzky (Serrano a Jovani, 2005)

7. Aplikace ptilochronologie

7.1 Migrace

Sezénni migrace je velice rozSifeny fenomén, a to nejen u ptékd, ale 1 u dalSich skupin
zivocichil. Jde o presun jednotlivcl k ostatnim jedinciim a ptesun populaci za ptiznivéjSimi
klimatickymi podminkami, bohat§imi zdroji potravy nebo i za lepSimi moznostmi ukrytu
(Dingle and Drake, 2007). Méteni rychlosti ristu pefi pomoci rustovych prouzkt ptispiva ke
studiu ekologie migrujicich ptdki jako dalSi indikdtor jejich kondice. Spolehlivost
ptilochronologie byla testovana ve vztazich s dalsimi faktory indukujici kondici jedince pied
nebo po migracijako jsou télesna kondice, mnozstvi bilych krvinek (Ruhs ef al., 2019) nebo
hmotnost prsniho svalu (Saino et al., 2013). Dale se u jedincti s pomaleji rostoucim peiim
prokéazala mensi pravdépodobnost pieziti cest do stanovisté (Brown et al., 2002). Velmi ¢asto
se totiz nasledky aktudlni zatéze (napiiklad nedostatek potravy) projevi u jedince az v

pozd¢jsi dobé (napiiklad mensi velikost sntisky) (Saino et al., 2012). Jde o tzv. ,,carry-over*
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efekty, kterym je vénovéano vice pozornosti v kapitole ,,Péce o potomstvo*. Diky takové
spolehlivosti a neinvazivnimu charakteru, narozdil tfeba od krevnich testi, se zkoumani pefi
stava dilezitym néstrojem pii studiu ptakt (Grubb, 1989; Ruhs et al., 2019).

Jak uz bylo zminéno, ptilochronologie je retrospektivni metoda a 1ze se tak podivat na
zaznam ze dnt, kdy ptéci pelichali, aniz bychom v t¢ dobé museli byt na stejném miste.
Migrace je pro spoustu druhii ptakti vyCerpavajicim obdobim, kviili kterému musi volit
rozdilné strategie kdy a jak rychle mohou pelichat a obnovit své pefi (Barta et al., 2008).
18,5 % druht ptakl je fazeno mezi migranty (Rolland et al., 2014), pro které je pelichani
jesté vetsi vyzvou nez pro ostatni ptaky (viz Mezidruhova variabilita v rastu pefi). Lze
datovat, jak dlouho pelichali a porovnat, jaké strategie pelichani se zd4 byt nejlepsi. Pro
migrujici druhy ptakd je totiz typické, Ze se mezi sebou li§i v naasovani pelichani. Vétsina
ptakti migrujicich na dlouhé vzdalenosti pelichaji v zimnich mésicich, zatimco ptéci
migrujici na krat$i vzdalenosti pelichaji v letnich mésicich anebo voli dalsi odlisné strategie
(Barta et al., 2008).

Tou nejlepsi strategii ve vybrané skupiné 98 druhti nearktickych pévct je zastavka na
pelichani béhem migrace v oblasti mexickych monsunii, tedy na severozapadé Mexika. Ptaci
Hera et al., 2012). Autoti diskutuji, Zze ptaci ¢erpaji z vyhod regionu bohatého na zdroje,
které jsou béhem pelichani diilezité. Fakt, Ze jedinci pelichajici v severnéjSich regionech maji
nejpomaleji rostouci a méné kvalitni pefi, tuto teorii potvrzuje (De La Hera et al., 2012).
Nicméné novéjsi studie ukazala, ze na kvalitu a rychlost rastu pefi ma spi$ vliv lokalita
hnizdisté nez mista, kde ptak prepetuje (Hordk et al., 2022). Zistava tedy otdzkou, proc je
strategie migrace se zastavkou na pelichani nejlepsi. K uplnému porozuméni podminkam pti
migraci v souvislosti s pfepefovanim je zapotiebi vic dat z mezidruhovych studii a z vice

geografickych oblasti (De La Hera et al., 2012; Horak et al., 2022).
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Obrazek 10 — variace skupin pévcii v hmotnosti a rychlosti riistu peri dle Zivotnich strategii
pelichani a migrace: stalé druhy pelichajici v léte (Sed-Sum), castecne migrujici druhy
pelichajici v lété (Pmig-Sum), kompletné migrujici druhy pelichajici v léte (Mig-Sum),
kompletne migrujici druhy se zastavkou na pelichani béhem migrace (Mig-Stop) a kompletné

migrujici druhy pelichajici v zimé (De La Hera et al., 2012)

7.2 Reprodukce

7.2.1 Péce o potomstvo

Napftic¢ skupinami organismu je s vétSimi vydaji energie spojeno i rozmnozovani (Bell, 1980).
U ptéaku jsou s takovymi vydaji spojeny tfi faze: produkce vajec, inkubace vajec a krmeni
mlad’at. (Monaghan a Nager, 1997). Tato zatéz se pochopitelné projevuje mimo jiné i na
jejich peti. V souvislosti s reprodukci je dulezité zminit hypotézu o tzv. ,carry-over
efektech. Podle ni jsou podminky v jedné Zivotni fazi odpovédné za kondici i v
nadchézejicich fazich (Harrison et al., 2011). To naptiklad znamena, Ze pokud ma ptak vétsi
snlisku nez obvykle, ktera predstavuje sice vice potomki ale i vice namahy pii krmeni, bude
moci zahdjit pelichdni a nasledn€ i migrovat pozdéji (Siikamaki et al., 1994). To, ze vynalozil
vice energie ma za nasledek zpozdéni v dalsi fazi zivotniho cyklu a znevyhodnéni oproti
ostatnim, pfestoze mél jedinec vyhodu ve formeé vétsi sntisky. Nebo naopak, pokud je jedinec
uspéSny na zimovisti ve shanéni potravy, podepise se jeho dobra kondice na vétSim
reproduk¢énim uspéchu (Saino et al., 2012). Prave tato hypotéza je aktudlné Castym tématem
praci zkoumajici pefi. S informacemi z peti 1ze predvidat jakym zplisobem bude tzv. ,,carry-

w7

over* efekt mit vliv. Do jaké miry bude mit reprodukce vlivna pozdéjsi faze zivotniho cyklu
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cey

ptéka se odvijii od délky Zivota druhu. Kratce zijici druhy investuji do péce o potomstvo co
nejvice, zatimco dlouhovéké druhy svoji energii vice rozd€luji mezi jednotlivé snisky a
veénuji veétsi cast energie do sebe (Tinbergen a Williams, 2002, citovano v Elliott ez al., 2024).
To se potvrzuje i u studii pracujicich s pefim.

U kratkovekého druhu, jako je vlaStovka obecna (Hirundo rustica), bylo prokazano,
ze samice sedici na vejcich mély uzsi ristové prouzky nez ostatni samice a hnizdicim samctim
1 samicim narostlo béhem inkubace vajec vyrazné kratsi pero, nez bylo jejich piivodni, které
jim bylo vyskubnuto. Vyznamné je, ze u samic Sitka ristovych prouzktii délka pera negativné
korespondovala s velikosti snlisky, zejména u nadprimérné velkych sntisek a pokud bylo
pero vySkubnuto ihned po zahajeni inkubace vajec (Saino ef al., 2014).

Opacnd situace nastava u dlouhovékych druhi, jako je tfeba buinacek dlouhokiidly
(Oceanodroma leucorhoa). Nejenze se na rychlosti riistu pefi u tohoto druhu neprojevuje
pokles v pfijmu energie rodicii béhem péce o mladata, ale dokonce rodi¢im s rychleji
rostoucim pefim se naopak prodluzuje délka inkubace vajec (Obrazek 11; Elliott e al.,2021).
Takové prodlouzeni inkubace miize zpusobit, ze se mlad’ata nevylihnou vilbec (Boersma a
Wheelwright, 1979). Navic z experimentalné dolozenych dat se ukazalo, ze pii navyseni
vydaji energie rodict (zkrdcenim kiidel) se tbytek energie neprojevi na zpomaleni rychlosti

rustu jejich pefi, ale projevi se ve zpomaleni rychlosti ristu mlad’at (Mauck a Grubb, 1995).

Normalized Incubation Period

oY}
|

Normalized Feather Growth Rate
Obrazek 11 — Zavislost mezi rychlosti ristu peri a délkou inkubace vajec. Cerné tecky znaci

extremni hodnoty mimo standardni odchylku, které ale dle autorii jsou biologicky vyznamné

(Elliott et al., 2021)
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7.2.2 Kvalita samcu

Vyuziti peti v souvislosti s reprodukci 1ze uplatnit i jako indikator genetické kvality samcu.
Jsou sledovany faktory, které odrazi kondici samce. Kondice je s kvalitou propojena, protoze
vypovida o jeho Sancich na preziti (Kempenaers et al., 1992), zdravotnim stavunebo socialni
dominanci (Pryke et al., 2001). Znaky kvality odrazejici kondici jedince zvySuji Sance samcti
k reprodukci béhem pohlavniho vybéru samic (Hill, 1990).

Tradi¢n€ je na pefi v souvislosti s kvalitou samct studovéana velikost ornamentti
(Mgller, 1989) nebo zbarveni a svétlost peti (Dias ef al., 2016, Hamilton a Zuk, 1982). Méné
tradi¢nim ukazatelem kvality samcti ale mize byt i samotna rychlost ristu peti. Vyhoda této
metody se projevuje hlavné u druhti bez pohlavniho dimorfismu, kdy je tézké urcit kvalitu
jednotlivel z jinych neinvazivnich metod. Jak uz bylo zminéno v kapitole o migraci,
migrujici samci se snazi dorazit na stanovisté diive nez ostatni, ale jsou omezeni Casem, ktery
musi nejprve investovat do rastu peii. Ukazalo se, ze u cvréilky japonskeé (Locustella plesker)
samci i samice dokoncujici migraci jako prvni maji $irsi ristové prouzky nez ostatni jedinci
(Obrazek 12; Takaki et al., 2001). A nejen to, mezi samci se $ir§Simi ristovymi prouzky je
vice jedinct, ktefi ptezili do dalSiho roku. Z takovych vysledkl 1ze vyvodit, ze Sitka
rustovych prouzkii mize odrazet i jak je samec schopny si udrzet dlouhodobé dobrou kondici,

tedy jak je kvalitni (Takaki et al., 2001).
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Obrazek 12 — Vztahy mezi Sirkou rustovych prouzkit a datem navratu z migrace cvrcilky
Jjaponské (Locustellapleskei). (a) samci v 1997, (b) samciv 1998, (c) samice v 1998 (Takaki
etal., 2001)

7.3 Odraz kvality biotopu v pefi

Vyuzivani piidy k hospodaiskym tceltim znecistuje a fragmentuje biotopy a nici populace
organismil napfic¢ svétem. Zasazené biotopy tvoii dlouhy seznam, na kterém jsou mimo jiné
ilesy, které 1lidé bud’to zcela kaci a vypaluji nebo méni na jednodruhové (Foley et al., 2005).
V heterogennich biotopech je velky pocet druhti riznych skupin zivocichii (Fauteux et al.,
2012; Wang et al., 2019), vCetné ptak (Basile et al., 2021). Komplexni lesy udrzuji vysokou
biodiverzitua jsou schopny 1épe odoldvat klimatickym extrémuim spojenymi s probihajicimi

klimatickymi zménami (Seidl ef al., 2017). S omezenym prostorem, ktery zabiraji 1idé, je
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dostupnou metodu, kterou takové stanovisko lze dokazat.

Studium pefi je spolehlivou cestou, kterou je mozné hodnotit kvalitu biotopu a fict tak,
kde se ptakiim nejvice dafi. Délka ristovych prouzki totiz odpovidd mife komplexity
biotopu, ¢imz se prokazuje vztah mezi nutricnim stavem ptakli a komplexitou stanovisté
V méné komplexnich lesich je vy$si pravdépodobnost, ze jedinec bude mit uzsi rastové
prouzky (Obrazek 13; Catfolis et al., 2023). K tomu navic lze na pefi ukdzat i vztah ke
druh@m stromi, které maji dominantni roli ve zménach nutri¢niho stavu jedincti (Catfolis et

al., 2023).

Dominant tree Beech Oak Poplar

0.0101

0.0051

Narrow growth bar probability

—

02 03 04 05 06 07

Structural complexity index (SCI)

Obrazek 13 —Vztah mezi indexem strukturni komplexity (SCI) lesii podle dominantniho druhu
strom a pravdépodobnosti vyskytu velmi vuzkéeho ristového prouzku (do 2,082mm). Beech =

buk, Oak = dub, Poplar = topol, (Catfolis et al., 2023)

Zvlasteé ucinné je srovnavani dvou blizkych biotopti, kde ptilochronologie slouzi jako
citlivy nastroj. Lidskou c¢innosti vznikaji nové typy stanovist, u kterych se obecné
ptedpoklada pokles komplexity od ptivodniho prostiedi. Nicméné i v takovych nepiivodnich
biotopech, jako je kavovnikova stinova plantaz (z angl. ,,shade-grown coffee*) nebo vodni
kanal, se mlze ptaktim dafit necekané dobie (Gebremichael et al.,2019; Yosef, 1997). Rozdil
v rychlosti ristu pefi mezi pivodnim biotopem a uméle vytvofenym stanovistém muze byt
minimalni nebo dokonce ve prospéch umélého.

Takové studie jsou zdsadni zdroje informaci pfi pfeménach piivodniho prostiedi a

Setrné spravé lesti. Nicméné v mistech, kde takové ohleduplné zachazeni s biotopy se nekona,
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je nezbytnd prace konservacni biologie o hledani diikkazl Skodlivosti lidské ¢innosti, coz neni
vzdy jednoduché. Kvalita a rychlost ristu pefi reflektuji nejen komplexitu stanovisté, ale
naopak 1 miru zatéze vytvorenou fragmentaci biotopu (Hernandez-Palma a Stouffer, 2018),
hlukem (Amjad et al., 2024) nebo zneciSténim vod (Clarkson a Riscassi, 2011). Ve vSech
zminénych ptipadech pomalejsi rychlost ristu peti nebo i kvalita pefi signalizuji zhorSené
podminky ptakd. Pro podporu ochrany nejen ptaki, ale 1 dalSich organism, jsou takova data

nezbytna k podlozeni skodlivosti lidské ¢innosti na kvalitu biotopt.

8. Zaver

Tato bakalaiskd prace si kladla za cil pfedstavit potencidl studia rychlosti ristu pefi a
kazovych prouzki jako néstrojii pro hlubsi porozumeéni biologie a ekologie ptakl. Ristové
prouzky, jakoZzto ukazatelé rychlosti riistu pefi a zdznam vyzivy jedince, mohou poskytnou
informace o dlouhodobém stavu jedince. Metoda vyuzivajici tento vztah se nazyva
ptilochronologie. Nicmén¢ protoze riist pefi neni ovlivnén pouze vyzivou, je mozné nejen na
urovni jednotlivct, ale 1 na rovni druhli pozorovat zna¢nou variabilitu v rychlosti ristu peti
a v jeho kvalité.

rizné miry vyzivy jedincu je tato variabilita zplisobena dédi¢nosti rychlosti riistu pefi,
variacemi ristu mezi rizné starymi jedinci, mezi samci a samicemi a jakou mirou jsou ptaci
pod vlivem hormont a zatézi patogenti nebo stresu.

Mezidruhova variabilita v riistu pefi je o néco komplexnéjsi. Vznika v disledku
rozdilnych zivotnich strategiich ptac¢ich druhli. Nejde jen o tento ptiklad, kazdopadné
nejvyraznéjsi rozdily 1ze pozorovat mezi tropickymi a temperatnimi druhy ptakt. Rozdilny
rust pefi je pod vlivem mnoha faktora, které vychazi zpomalejsiho zivotniho tempa
tropickych druhii, jako je aredl vyskytu druhu nebo rozdilné strategie pii pelichéni,
reprodukci a migraci. Mimo to nékteré populace v ramci druhu voli rozdilné zivotni strategie
taktéz produkujici variabilitu v rastu peti. Nenahodny vyskyt kazovych prouzki u Iétajicich
ptaki je adaptaci ptaki, kterou popisuje alokaéni hypotéza. Tento jev podtrhuje evolucni
adaptace ptakti minimalizovat negativni dopady stresu na letové schopnosti.

Z praktického hlediska mtze ptilochronologie ptispét k monitoringu kvality prostiedi,
popisu ekologie ptacich druhil, ochrané ohrozenych druhti a posouzeni dopadu lidské ¢innosti
na ptac¢i populace. Ptilochronologie a analyza kazovych prouzkl predstavuji silné nastroje

ve zkoumani ptacich populaci. Vyzkum v této oblasti mé potencial pfinaset nové poznatky
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nejen o ptacich samotnych, ale i o stavu ekosystém1l, které obyvaji. Dalsi rozvoj této metody,
podloZeny $irSimi mezidruhovymi a geografickymi srovnanimi, bude kli¢ovy pro jeji plné
zapojeni do moderni védecké praxe.

Z bakalatské prace vyplyva, jak se posunul vyzkum peti od (Grubb, 2006), i kde jsou
dodnes nedostatky. Ptibyly prace kombinujici informace o hormondlnich hladinéach,
predevsim kortikosteronu, s informacemi o riistu a kvalité pefi. Soucasné s tim je vice studii
srovnavajici jednotlivé druhy. Nicméné¢ i tak jich je doposud k pochopeni vsech souvislosti
ekologie ptakii malo. Do budoucna by se vyzkum mél zaméfit na dalsi komparacéni studie a
vyuzit vice metod, jako je tfeba sledovani izotopi v kombinaci s analyzou stresovych

hormonu.
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