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ABSTRAKT 

Vzťahy medzi parametrami živočíšnej signalizácie a charakteristikami prostredia, ktoré tieto 

druhy obývajú, sú jednou z ústredných tém funkčnej ekológie. Za využitia dvoch hlavných 

komplementárnych štatistických metód (fourth-corner a RLQ analýza) som v tejto diplomovej 

práci skúmal variabilitu vtáčej vokalizácie pozdĺž gradientu environmentálnych podmienok na 

území Juhoafrickej republiky (JAR) a Lesotha. V práci som použil celkovo deväť 

kvantitatívnych a päť kvalitatívnych charakteristík vokalizácie pre celkovo 472 druhov vtákov 

a deväť environmentálnych premenných, ktoré by mohli najvýznamnejšie ovplyvňovať 

parametre vokalizácie. Ako dôležitý faktor ovplyvňujúci rôzne kvantitatívne parametre 

vokalizácie tu vystupuje, podobne ako v prípade iných štúdií, telesná veľkosť. Výsledky 

analýz ošetrených na veľkosť tela ukázali, že počet elementov a typov elementov u spevavcov 

narastá s variabilitou prírodných podmienok a je najvyšší v aridných a klimaticky značne 

premenlivých oblastiach. Rýchlosť produkcie elementov a typov elementov u spevavcov zasa 

stúpala s narastajúcou nadmorskou výškou. Z frekvenčných parametrov korelovala s 

environmentálnymi charakteristikami len minimálna frekvencia spevu u spevavcov a 

frekvenčný rozsah vokalizácie u ostatných skupín vtákov. Oba tieto znaky pritom negatívne 

korelovali s priemernou teplotou najteplejšieho resp. najchladnejšieho mesiaca v roku. 

Podobne aj distribúcia väčšiny kvalitatívnych znakov spevavcov úzko súvisela s dostupnými 

charakteristikami prostredia. Asi najzaujímavejším zistením bolo, že spev a teritoriálny spev u 

samíc spevavcov veľmi dobre opisuje rozšírenie najproduktívnejších oblastí JAR. Výskyt 

imitácie u spevavcov pozitívne koreloval s menej prediktabilnými, suchšími a menej 

produktívnymi typmi prostredia, u nespevavcov sa vyskytoval v suchších oblastiach. Tento 

trend mohol preto vzniknúť ako odpoveď na zvýšenú silu pohlavného výberu alebo ako 

výsledok pozitívnej selekcie na rastúce kognitívne schopnosti druhov v menej prediktabilných 

podmienkach s nízkou produktivitou. Aerial display u spevavcov bol prítomný hlavne vo 

vyššie položených a otvorených oblastiach. V sumáre, výsledky mojej práce dokladajú 

nenáhodné rozmiestnenie spevných charakteristík v oblasti južnej Afriky. 

 

Kľúčové slová: fourth-corner analýza, geografická variabilita, Južná Afrika, prostredie, spev, 

RLQ analýza, vokalizácia, vtáky  



 
 

ABSTRACT 

Relationship between animal signalization and environmental conditions, where these species 

are living, is one of crucial topics of ecology. Using two complementary statistical approaches 

(fourth-corner and RLQ analyzes) I investigated geographical variation in parameters of bird 

vocalization in South Africa (RSA) and Lesotho. Altogether, I used nine quantitative and five 

qualitative acoustic traits for 472 bird species and nine environmental variables which could 

significantly influence parameters of their vocalization. My results supported findings of 

previous studies about the important effect of body size on species-specific vocal 

characteristics. In passerines, analyzes corrected for body size showed that the number of 

elements and element types were increasing with variability of natural conditions and were 

highest in very arid and climatically unpredictable areas. Element and element type rate were 

positively associated with altitude. Minimal song frequency in passerines and frequency range 

of vocalization in other birds were negatively correlated with average temperature of warmest 

and coldest month of the year, respectively. Similarly, environmental variables significantly 

influenced distribution of several qualitative song traits in passerines. Passerines, where 

female song and territorial song were present, occupied only the most productive areas of 

RSA with stable climate. On the other hand, the imitation in vocalisation occurred 

predominantly in arid and less productive environments in both bird groups. Such pattern 

could be linked to increased strength of sexual selection or positive environmental selection 

on cognition capacity increment of birds in these low productivity areas. Aerial display in 

passerines was present mainly in open and higher elevated regions. Taken together, this study 

shows that avian song characteristics are not distributed evenly across South African 

environments. 

 

Key words: birds, environment, fourth-corner analysis, geographical variability, RLQ 

analysis, song, South Africa, vocalization 
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1. ÚVOD 

Živočíchy sú schopné vysielať rozmanité spektrum informácií skrz pestrú paletu vizuálnych, 

akustických, olfaktorických, elektrických alebo chemických signálov (Bradbury & 

Vehrencamp 1998). Evolučné zmeny v signalizácii môžu prameniť z dvoch proti sebe 

pôsobiacich síl a to pohlavného a prirodzeného výberu. Kým pohlavný výber bude skrz 

asortatívne párenie uprednostňovať štruktúry častokrát náročné na produkciu a nesúce tak 

čestnú informáciu o kvalite jej nositeľa (tzv. handicapy; Zahavi 1975), výber prirodzený môže 

skrz predáciu, kompetíciu a rôzne ďalšie biotické a abiotické podmienky prostredia selektovať 

jedince schopné v takomto prostredí prežiť (Endler 1992, Maynard Smith & Harper 2003). 

Výsledná podoba signalizácie bude potom predstavovať trade-off medzi pôsobením oboch síl 

a niesť znaky, ktoré sú výsledkom pôsobenia oboch procesov.  

Podobne ako v prípade iných life-history znakov, je aj vzťah signalizácie a charakteristík 

prostredia, v ktorom tieto druhy žijú, jednou z ústredných tém funkčnej ekológie (Boncoraglio 

& Saino 2007). Chápanie a náhľad do tejto problematiky však prešiel zdĺhavým 

a komplexným vývojom (Statzner et al. 2001). Asi najzásadnejším krokom vpred bolo 

presadenie prístupu, ktorý sa primárne nezameriava na jednotlivé druhy či ich diverzitu ale 

predovšetkým na ich vlastnosti (Diáz & Cabido 2001). Druh ako základná študovaná jednotka 

bol teda nahradený množinou jeho biologických charakteristík (napr. v podobe 

morfologických, behaviorálnych, fyziologických a life-history znakov či potravných 

zvyklostí) (Andersen 1997, Watson et al. 2002). Tento prístup jednak umožnil redukovať 

zložitosť ekosystémov na súbor dobre sledovateľných evolučných adaptácií a ich vzťahu 

k neustále sa meniacim prírodným podmienkam, druhak je schopný zachytiť premeny 

funkčnej diverzity druhy definujúcich vlastností v dlhodobom časovom a priestorovom 

horizonte (Lavorel & Garnier 2002, Hooper et al. 2005, Webb et al. 2010). Nové pojatie 

druhov ako súborov funkčných jednotiek tak umožnilo analyzovať komplexitu biosféry 

podrobnejšie ako tomu bolo v prípade samostatných druhov či druhovej diverzity, ktorá 

neposkytovala celý rad informácii o samotnom spoločenstve a tak do značnej miery 

redukovala pozorovanú komplexitu celého systému (Hausner et al. 2003).  

Každé prostredie do určitej miery limituje priestor akým sa môže evolúcia funkčných znakov 

uberať a preto by prostredie mohlo slúžiť ako akási predloha pre vytváranie či zoskupovanie 

podobných funkčných jednotiek (Southwood 1977, Ricklefs 1991). Parametre prostredia by 

preto mohli pôsobiť ako filter a selektovať druhy na základe výhodnosti ich vlastností 
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v danom prostredí. Niet preto divu, že podobne výhodné vlastnosti by sa mali pod vplyvom 

pôsobenia lokálnych podmienok ako aj medzidruhových interakcií vyskytovať v podobných 

typoch habitatov (Southwood 1977). Podobné predikcie by mali do značnej miery platiť aj pre 

distribúciu a charakter jednotlivých typov emitovaných signálov.  

Akustická signalizácia patrí medzi významné a čoraz viac študované prezygotické 

reprodukčne izolačné bariéry u vtákov (Nelson 1989, De Kort & Cate 2001). Väčšej 

pozornosti zo strany ekológov a evolučných biológov sa však tomuto fenoménu dostáva až 

v posledných desaťročiach. Tento „boom“ súvisí hlavne s dostupnosťou a rozvojom 

nahrávacích či analytických zariadení a softvérov ako aj štatistických nástrojov umožňujúcich 

zmysluplne a sofistikovane kvantifikovať najrôznejšie typy akustických dát. Vtáky sú pritom 

skupinou vertebrát, u ktorých je vokalizácia jedným z najtypickejších atribútov definujúcich 

ich identitu. Popri využití akustického typu signalizácie pri obrane teritória, varovaní pred 

predátormi či medzidruhovom rozpoznávaní a ďalších interakciách (Nelson 1989, De Kort & 

Cate 2001, Seddon 2005, Catchpole & Slater 2008), je akustický prejav vtákov často 

študovaný vo vzťahu k pohlavnému výberu a prostrediu. Aby však mohol konkrétny 

akustický signál plniť za daných podmienok prostredia svoju úlohu, musí sa týmto prostredím 

úspešne šíriť a vo výsledku účinne stimulovať sluchový aparát príjemcu. Pri prechode 

spomínaného typu signálu prírodným prostredím dochádza na základe mechanických a 

fyzikálnych vlastností zvukovej vlny k neodvratnej degradácii (v podobe pohlcovania signálu 

prostredím či jeho rozptylu a odrazu) takto vysielaného signálu smerom k príjemcovi (Brown 

& Handford 2000, Slabbekoorn & Smith 2002). To spôsobuje, že akustické signály sú pod 

silným tlakom prostredia, a preto by mali ich charakteristiky do určitej miery korelovať s 

vlastnosťami prostredia a vyskytovať sa v priestore nenáhodne. Kombinácia 

environmentálnych podmienok ako aj evolučno-morfologických špecifík vysielajúceho môže 

preto významne ovplyvniť evolúciu akustických signálov (Endler 1992). 

Drvivá väčšina recentných prác sa snaží o funkčné vysvetlenie variability akustického 

fenotypu vtákov. Prevládajú pritom práce s adaptívnym vysvetlením pozorovaných vlastností 

vokalizácie najmä vo vzťahu k pohlavnému výberu či medzidruhovému rozpoznávaniu 

(Podos 1997, Ballentine et al. 2004, Leitao et al. 2004, Seddon 2005, Pasteau et al. 2009), 

fyziologickým, morfologickým a evolučným obmedzeniam druhu (Badyaev & Leaf 1997, 

Bertelli & Tubaro, 2002, Weir et al. 2012, Gonzalez‐Voyer et al. 2013) a charakteristikám 

prostredia (Morton 1975, Hunter & Krebs 1979, Slabbekoorn & Smith 2002, Slabbekoorn & 

Peet 2003, Brumm 2004, Gonzalez‐Voyer et al. 2013). Väčšina dostupných prác sa však 
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zaoberá danou problematikou iba u veľmi obmedzeného počtu druhov alebo len u druhov 

v rámci jednej čeľade (Botero et al. 2009, Collins et al. 2009, Cardoso & Hu 2011, Weir & 

Wheatcroft 2011, Greig et al. 2013), pričom doposiaľ chýba štúdia, ktorá by otázku vzťahu 

prostredia a parametrov vokalizácie riešila pomocou komparatívnych prístupov na rozumne 

veľkej priestorovej škále a s využitím dostatočného množstva druhov. 

 

1.1. Prostredie a vokalizácia 

Oproti iným typom signalizácie má vokalizácia výhodu veľkého dosahu, rýchleho šírenia 

signálu a relatívne dobrej možnosti príjemcu lokalizovať autora vysielaného signálu (Wilkins 

et al. 2013). Mechanické a fyzikálne vlastnosti zvukovej vlny však predurčujú tento typ 

signálu k tomu, že práve jeho dosah, rýchlosť a výsledná podoba v sluchovom ústrojenstve 

príjemcu je do značnej miery ovplyvnená prostredím, v ktorom je signál prenášaný 

(Catchpole & Slater 2008). Rozhodujúci vplyv prostredia sa tu prejavuje hlavne rozdielnou 

mierou degradácie akustického signálu, čo má viaceré implikácie pre evolúciu vtáčej 

vokalizácie. Degradácia zvukovej vlny v prostredí je pritom najčastejšie spôsobená jej 

absorpciou a rozptylom vzduchom, vegetáciou alebo zemou (Wiley & Richards 1982, Tobias 

et al. 2010). Dá sa preto predpokladať, že tu bude proti negatívnym účinkom vplyvu 

prostredia na prenos akustickej signalizácie pôsobiť selekčný tlak vynucujúci si optimalizáciu 

prenosu signálu v daných podmienkach. S takto nepriaznivým vplyvom prostredia na šírenie 

akustických signálov sa vtáky dokázali vo svojej evolúcii vysporiadať diferenciáciou svojej 

vokalizácie, najčastejšie skrz zmenu jej frekvenčných, komplexných, časových a dĺžkových 

parametrov (Catchpole & Slater 2008). Úspešnosť šírenia vokalizácie bude potom vo 

výsledku ovplyvnená jak povahou prostredia tak aj parametrami samotného signálu.  

Senzory drive hypothesis predikuje, že signály asociované s pohlavným výberom by sa mali 

vyvíjať s cieľom maximalizovať svoju nápadnosť v porovnaní s ostatnými stimulmi (Endler 

1992). Tento predpoklad by mal platiť predovšetkým pre signalizáciu druhov živočíchov 

vystavených intenzívnemu pôsobeniu pohlavného výberu. Avšak aj pre pohlavne selektované 

akustické signály platí, že u nich prebieha adaptívna evolúcia ako odpoveď na lokálne 

podmienky prostredia. Problematikou optimalizácie prenosu akustických signálov v rôznych 

typoch prostredí sa zaoberá niekoľko hypotéz, z nich je najznámejšia a v súčasnosti 

najtestovanejšia akusticko adaptačná hypotéza (Acoustic adaptation hypothesis; Morton 

1975, zhrnuté v Ey & Fischer 2009). V princípe táto hypotéza tvrdí, že na základe rozdielnych 
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environmentálnych podmienok pre šírenie akustických signálov môžeme predpokladať vznik 

vokalizačnej divergencie u jedincov a druhov obývajúcich odlišné akustické prostredia za 

účelom optimalizácie prenosu akustického signálu v daných podmienkach a, naopak, 

konvergencie vokalizácie v podobnom prostredí. Hlavne v posledných rokoch pribudlo veľké 

množstvo empirických dôkazov v jej prospech na úrovni intra- aj interspecifickej, čoho 

výsledkom je skutočne robustná podpora akusticko adaptačnej hypotézy (napr. Hunter & 

Krebs 1979, Bertelli & Tubaro 2002, Slabbekoorn & Smith 2002, Slabbekoorn & Peet 2003, 

Brumm 2004, Nicholls & Goldizen 2006). A hoci u niektorých druhov neboli zistené tak 

významné zmeny v štruktúre vokalizácie v spojení s typom prostredia (Date & Lemon 1993, 

Williams & Slater 1993, Irwin 2000, Naguib et al. 2001, Kirschel et al. 2009b), nemusí to 

poukazovať na neplatnosť tejto hypotézy. V tomto prípade to môže indikovať existenciu 

iných významných faktorov (napr. sociálnych a ekologických tlakov) ovplyvňujúcich stavbu 

vtáčej vokalizácie a znižujúcich tak dôležitosť vplyvu prostredia (Doutrelant & Lambrechts 

2001, Kroon & Westcott 2006). 

V súvislosti s vplyvom rozdielnych typov akustických prostredí na charakter vokalizácie sa 

majorita prác zameriava na porovnávanie štruktúry vtáčej vokalizácie medzi otvorenými 

(napr. stepi a savany) a uzavretými habitatmi (najčastejšie v podobe lesov) (napr. Hunter & 

Krebs 1979, Seddon 2005, Nicholls & Goldizen 2006) alebo prostrediami s rozdielnymi 

abiotickými faktormi najčastejšie v podobe zrážok či teploty (napr. Nottebohm 1975, Collins 

et al. 2009, Weir & Wheatcroft 2011) či hlukom na pozadí (napr. Brumm & Slabbekoorn 

2005, Dingle et al. 2008, Brumm & Naguib 2009). Na niekoľko, pre moju prácu 

najpodstatnejších, vzťahov a zistení sa postupne pokúsim poukázať v nasledujúcich 

odstavcoch. 

 

1.1.1. Otvorenosť a uzavretosť habitatu 

Vo vzťahu k otvorenosti resp. uzavretosti habitatu je veľmi často študovaný vplyv habitatu s 

rôznou hustotou vegetácie na úspešnosť šírenia akustickej signalizácie a zmenu jej 

parametrov. Vo všeobecnosti môžeme pozorovať že rozsah degradácie zvuku narastá pri jeho 

prechode hustou vegetáciou (napr. lesným porastom), pretože tá zvyšuje útlm zvuku a jeho 

odraz okolitou vegetáciou (Blumenrath & Dabelsteen 2004, Tobias et al. 2010). Odraz zvuku 

pritom úzko súvisí s umiestnením zdroja zvuku, hustotou vegetácie, prenosovou 

vzdialenosťou, frekvenciou a rýchlosťou opakovania elementov (Naguib 2003). Ten vo 
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všeobecnosti stúpa s rastúcou hustotou vegetácie, stúpajúcou prenosovou vzdialenosťou, 

klesajúcou výškou od povrchu zeme a s rastúcou frekvenciou signálu (Naguib 2003, Tobias et 

al. 2010). Výnimku pritom tvoria len zvuky s frekvenciou pod 1 kHz, ktoré sú prenášané 

v tesnej výške nad zemou; tie zanikajú rýchlejšie ako by vyplývalo z vyššie zmienenej 

predpovede (Wiley & Richards 1978). Keďže stupeň utlmovania zvuku skrz absorpciu 

a odraz narastá so stúpajúcou frekvenciou a frekvenčným rozsahom akustického signálu, 

nízko- a úzkofrekvenčné zvuky sa preto šíria v prostredí vo všeobecnosti spoľahlivejšie 

(Wiley 1991, Tobias et al. 2010). Väčšou mierou utlmovania sa naviac vyznačujú vokalizácie 

s rýchlejším tempom frekvenčných modulácií (Nicholls & Goldizen 2006). Spoločným 

pôsobením absorpcie a odrazu spôsobeného vegetáciou môže byť výsledná dosahová 

vzdialenosť akustického signálu skrátená až o polovicu (Blumenrath & Dabelsteen 2004). 

Zvuky vysokých frekvencií, širšieho frekvenčného rozsahu a s častejšie modulovanými 

frekvenciami sú teda pri prechode hustou vegetáciou degradované rýchlejšie ako ich 

náprotivky. To predikuje zvýšený výskyt druhov s produkciou vysokých, širokofrekvenčných 

a viac modulovaných zvukov skôr do otvorených oblastí bez hustej vegetácie, produkcia 

vokalizácie s presne opačnými parametrami sa dá potom očakávať u druhov obývajúcich 

lesné habitaty (Morton 1975, Marten & Marler 1977, Wiley & Richards 1978, Tubaro et al. 

1993, Patten et al. 2004, Seddon 2005, Van Dongen & Mulder 2006, Boncoraglio & Saino 

2007, Derryberry 2009, Kirschel et al. 2009a, Kagawa et al. 2012). Predikované rozdiely vo 

vokalizácii sú veľmi dobre doložené hlavne na vnútrodruhovej úrovni. Dnes už klasickou 

prácou poukázali na tento fenomén Hunter & Krebs (1979). Tí zistili, že populácie sýkorky 

bielolícej (Parus major) žijúce v lesoch produkovali spev s užším frekvenčným rozsahom a 

nižšou maximálnou frekvenciou v porovnaní s jedincami z otvorenej krajiny. Podobne aj 

šiatorník fialový (Ptilonorhynchus violaceus) vykazoval produkciu nižšie položených spevov 

s menším počtom frekvenčných modulácií v hustejších habitatoch naprieč celým areálom 

rozšírenia (Nicholls & Goldizen 2006). Na medzidruhovej úrovni bol podobný trend doložený 

napríklad u druhov obývajúcich hustý bambusový porast, ktoré produkovali spevy o nižších 

maximálnych a minimálnych frekvenciách ako vtáky z obyčajného lesa (Tobias et al. 2010) 

Výsledky vnútrodruhových štúdií podporili napríklad aj Badyaev & Leaf (1997) na vzorke 30 

druhov kolibkárikov (Phylloscopus spp.) a sedmohláskov (Hippolais spp.) a Buskirk (1997) u 

50 druhov novosvetských spevavcov podčeľade Parulinae poukázaním na to, že sa lesné 

druhy vyhýbajú používaniu rýchlych frekvenčných modulácií a ich spev dosahuje nižšie 

minimálne a maximálne frekvencie. 
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Rozdiely vo vokalizácii medzi otvorenými a uzavretými habitatmi sa prejavujú aj vo forme 

produkcie odlišných typov spevných štruktúr ako aj zmien ich tempa a trvania. Kým druhy 

otvorenej krajiny produkujú viac trilkov, lesné druhy preferujú produkciu tonálnych hvizdov 

(Morton 1975, Sorjonen 1986). Výsledky starších prác podporil aj Wiley (1991), ktorý 

analýzou spevu 120 druhov severoamerických vtákov zistil, že spev väčšiny druhov 

otvorených biotopov obsahoval trilky, na rozdiel od lesných druhov, u ktorých trilky 

absentovali. Bolo taktiež zistené, že vtáky produkujú jednotlivé elementy pomalšie (Handford 

1981, Tubaro et al. 1993, Kopuchian et al. 2004, Patten et al. 2004, Derryberry 2009, Kagawa 

et al. 2012) a s dlhším trvaním (Nottebohm 1975) práve v oblasti lesov alebo s hustejším 

podrastom. Vokalizácie lesných populácií vtákov však môžu na druhej strane vykazovať 

vyššiu komplexitu prechodov medzi jednotlivými typmi elementov (Kagawa et al. 2012). 

Vtáky hustého bambusové porastu dokonca produkovali dlhšie a komplexnejšie spevy 

s vyšším počtom elementov ako jedince z lesných oblastí (Tobias et al. 2010), dĺžka spevu a 

počet elementov pozitívne korelovali s hustotou habitatu aj u vípkara madagaskarského 

(Terpsiphone mutata) (Van Dongen & Mulder 2006). Výsledky podporili na interspecifickej 

škále napríklad Badyaev & Leaf (1997) a Buskirk (1997) zistením, že lesné druhy produkujú 

viac rozložené spevy s dlhšími elementmi, čo obmedzuje ich degradáciu spôsobenú 

vegetáciou.  

Rozdielna miera degradácie vokalizácie sa však nemusí prejavovať len medzi viacerými 

porovnávanými typmi habitatov. Môže sa prejavovať aj v rámci jedného typu biotopu v 

závislosti od výšky, z ktorej je signál emitovaný, pretože tá je častokrát spojená s rozdielnou 

hustotou vetví či lístia (zhrnuté v Brumm & Naguib 2009). Pekným príkladom na to 

poukázala Seddon (2005) u 163 zástupcoch čeľade batarovitých (Thamnophilidae). Tá 

zaznamenala zmenu vo frekvenčných parametroch spevu v súvislosti s výškou vegetácie, 

ktorú druhy danej čeľade preferujú pre svoj život. Dĺžka slabík a ich počet sa však na danom 

výškovom gradiente ukázali ako len málo premenlivé po ošetrení dát na fylogenetickú 

príbuznosť druhov a ich morfologické vlastnosti. 

 

1.1.2. Vlhkosť a teplota 

Okrem otvorenosti či uzavretosti habitatu môžu mať na výsledný charakter vokalizácie vplyv 

rôzne abiotické faktory prostredia, akými sú napríklad vlhkosť a teplota. Tie, v závislosti na 

frekvencii signálu, viac či menej ovplyvňujú utlmovanie akustického signálu v prostredí 
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(Harris 1966). Napríklad, za konštantnej 20°C teploty a 90% relatívnej vlhkosti ovzdušia 

poklesne intenzita zvuku o frekvencii 2 kHz v priemere o 0,6 dB/100 m. Pri obdobnej teplote 

ale vlhkosti vzduchu na hranici 20% bude táto intenzita znížená takmer dvojnásobne na 1,1 

dB/100 m. Oproti tomu zvuk o frekvencii 8 kHz bude za rovnakých podmienok utlmovaný 

rýchlosťou až 4,5 resp. 19,4 dB/100 m (Evans & Bass 1972). Obdobnú situáciu môžeme 

pozorovať aj v opačnom garde, a teda že za konštantnej vlhkosti narastá útlm zvuku s 

klesajúcou teplotou prostredia a stúpajúcou frekvenciou signálu (Harris 1966). Rovnaký trend 

vykazuje aj rýchlosť šírenia zvuku. Tá klesá so znižujúcou sa teplotou prostredia o 61 cm/s na 

každý pokles teploty o 1°C (Yarwood 1953). U vlhkosti je tento vzťah o niečo zložitejší. 

Rýchlosť šírenia zvuku je tu najnižšia pri vzdušnej vlhkosti okolo 14%, avšak s rastúcou 

vlhkosťou nad 30% lineárne stúpa (Harris 1971). 

V rámci týchto poznatkov by malo k utlmovaniu zvuku dochádzať najmenej v teplom 

saturovanom vzduchu, zatiaľ čo maximálna degradácia by mala byť prítomná v suchých a 

pomerne chladných oblastiach (Griffin 1971, Nottebohm 1975, Kinsler et al. 1999). 

Napríklad, vtáky z vlhkejších oblastí si zrejme preto môžu dovoliť produkciu štruktúr s 

parametrami, ktoré by ináč rýchlo podľahli degradácii (Nottebohm 1975, Buskirk 1997, 

Handford & Lougheed 1991).  

Rozdiely v štruktúre vokalizácie pozdĺž gradientu vlhkosti a teploty prostredia sú vcelku 

dobre študovateľné v súvislosti s meniacou sa altitúdou alebo latitúdou. Vyššie spomenutým 

predikciám odpovedajú nízke maximálne frekvencie strnádlikov golierikatých (Zonotrichia 

capensis) na suchých svahoch v porovnaní s vlhkými úbočiami pohoria Sierra de Aconquija, 

podobný trend bol u daného druhu zistený aj pozdĺž latitudinálneho gradientu teploty 

a vlhkosti v temperátnych a tropických oblastiach Južnej Ameriky (Nottebohm 1975). Jedince 

z vlhších úbočí naviac produkovali komplexnejšie spevy ako ich náprotivky z vyprahnutých 

oblastí (Nottebohm 1975). Podobne aj spevy vtákov obývajúcich vyššie nadmorské výšky 

s chladnejšou klímou môžu byť zasa jednoduchšie (Irwin 2000, Snell-Rood & Badyaev 

2008), s nižším počtom slabík (Snell-Rood & Badyaev 2008), pomalšie produkované a nižšie 

položené ako u druhov žijúcich v nížinách (Handford & Lougheed 1991, Kirschel et al. 

2009b; pozri aj Nottebohm 1975) a s užším frekvenčným rozsahom (Handford & Lougheed 

1991, Irwin 2000). V súvislosti s porovnávanou dĺžkou spevu sa však výsledky líšia 

u nížinných a vyššie žijúcich druhov, s kratšími spevmi u druhov podčeľade Carduelinae 

(Snell-Rood & Badyaev 2008) a naopak dlhšími u zástupcov čeľade Megalaimidae 

(Gonzalez‐Voyer et al. 2013) z vyšších nadmorských výšok. Samotná nadmorská výška však 
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častokrát nemusí mať žiaden vplyv na parametre vokalizácie, všetko závisí na výškovom 

rozpätí, lokálnych klimatických podmienkach či rozdielnosti habitatov medzi sledovanými 

populáciami či druhmi vtákov. 

 

1.1.3. Hlučnosť prostredia 

Vplyv hlučnosti prostredia na evolúciu vokalizácie vtákov je čoraz častejšie diskutovanou 

témou posledných rokov. Obzvlášť veľká pozornosť je tomto smere venovaná vtáčím 

populáciám žijúcim v okolí ľudských obydlí. Vtáčie populácie obývajúce mestá sú vystavené 

vysokej miere nízkofrekvenčného hluku plynúcej najmä z ľudskej činnosti, najčastejšie 

v podobe automobilovej dopravy. U synurbných populácií vtákov bolo prevažne na 

vnútrodruhovej úrovni robustne preukázané, že v snahe vyhnúť sa vzájomnému prekrývaniu 

spevu a hluku, sú mestské vtáky schopné modulovať frekvenčné a dĺžkové parametre 

vokalizácie, jeho hlasitosť, meniť syntaktickú stavbu vokalizácie, preferovať produkciu 

určitých slabík či fráz alebo posunúť čas svojej spevnej aktivity (Slabbekorn and Peet 2003, 

Brumm 2004, Brumm & Slater 2006, Slabbekoorn & den Boer-Visser 2006, Wood & 

Yezerinac 2006, Fuller et al. 2007). Antropogénny hluk môže naviac pôsobiť dokonca ako 

filter vtáčích spoločenstiev na základe charakteristík nimi produkovanej vokalizácie (Francis 

et al. 2011). 

Ak schopnosť modulovať parametre vokalizácie na základe charakteristík prostredia 

predstavuje nejakú selekčnú výhodu (napr. v podobe zvýšeného počtu upútaných partnerov), 

dá sa predpokladať, že podobné environmentálne tlaky mohli zohrávať úlohu aj pri evolúcii 

vtáčej vokalizácie v ich prirodzenom prostredí (zhrnuté v Brumm & Naguib 2009). Na rozdiel 

od urbánnych oblastí môžeme v prirodzených biotopoch pripísať väčšinu hluku a šumu na 

pozadí na vrub akustickej aktivity cvrčkov, kobyliek a cikád, niektorých druhov žiab, vtákov 

a vetra (Ryan & Brenowitz 1985, Klump 1996, Slabbekoorn & Smith 2002). Takto 

koncipovaný hluk je v prírode dlhodobo prítomný a zväčša konštantný a preto mohol 

usmerňovať evolúciu vtáčej vokalizácie. Naviac ak sa hluk na pozadí medzi biotopmi 

významne líši, mohol by prispievať k divergencii vokalizácie u druhov vyskytujúcich sa 

v rozdielne hlučných akustických prostrediach (Ryan & Brenowitz 1985, Slabbekoorn 2004). 

Aj keď je stále neuspokojivo zodpovedanou otázkou do akej miery vlastne stojí za podobnými 

divergenciami skutočne živočíchmi či vetrom indukovaný hluk na pozadí a nie ostatné 
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habitatové charakteristiky ovplyvňujúce prenos zvuku, niekoľko prác predsa len našlo 

podporu pre túto hypotézu. 

Podobne ako v prípade synurbných vtákov, aj vtáky v prirodzenom prostredí sa môžu vyhnúť 

prekrytiu ich vokalizácie hlukom na pozadí prostredníctvom zmeny spevných parametrov 

alebo posunom spevnej aktivity. Na prvú možnosť poukázali Slabbekoorn & Smith (2002), 

ktorí zistili, že populácie afrobylov zelenkavých (Andropadus virens) vystavených vyššej 

miere vysokofrekvenčného, hmyzom indukovaného hluku v oblasti dažďových pralesov, 

produkovali preukázateľne nižšie položené spevy ako ich náprotivky z otvorenejších 

a tichších oblastí. Samotný habitat pritom nemal významný vplyv na utlmovanie zvuku. 

Obdobný prípad našli aj Kirschel et al. (2009a) u ugandských populácií hýlie zelenej (Hylia 

prasina) z oblastí s rozdielnym vegetačným krytom a nadmorskou výškou. Dva poddruhy 

neotropického orieška sivoprstého (Henicorhina leucophrys) sa líšili svojím frekvenčným 

rozsahom, pričom nižšie položené spevy opäť produkoval poddruh vystavený vyššej miere 

vysokofrekvenčného hluku zo strany cikád (Dingle et al. 2008). Predpokladá sa, že spev 

o nižších frekvenciách mal vo vyššie zmienených prípadoch zabezpečiť nižší prekryv 

vtáčieho spevu zvukmi produkovanými hmyzom o obdobných frekvenčných 

charakteristikách. Oproti tomu jedince žijúce v blízkosti hlučných horských potokov 

produkovali o niečo vyššie položené spevy, pravdepodobne ako adaptáciu na nízkofrekvenčný 

hluk v ich okolí (Dubois & Martens 1984, Brumm & Slabbekoorn 2005, Brumm & Naguib 

2009). Zmenu času spevnej aktivity tak, aby sa neprekrývala s produkciou hlasovej 

signalizácie cikád, doložili na vzorke 62 neotropických druhov vtákov Hart et al. (2015).  

 

1.1.4. Geografická latitúda a sezonalita prostredia 

Ďalšou, zaujímavou kapitolou je vplyv geografickej šírky na evolúciu vokalizácie. Množstvo 

prác tu poukazuje na jeden spoločný trend a to, že jednotlivé populácie v rámci druhu či druhy 

samotné majú tendenciu k spevu komplexnejších štruktúr vo vyšších geografických šírkach 

(Irwin 2000, Botero et al. 2009, Collins et al. 2009, Weir & Wheatcroft 2011, Greig et al. 

2013; pozri ale Tietze et al. 2015). Existuje niekoľko hypotéz vysvetľujúcich vzťah latitúdy 

a spevnej komplexity (zhrnuté v Singh & Price 2015). Niektorí autori ako Singh & Price 

(2015) vidia za evolúciou komplexnejšej vokalizácie vplyv vtákmi indukovaného hluku na 

pozadí. Druhy majú preto tendenciu produkovať komplexnejšie spevy smerom na sever 

v súčinnosti s klesajúcou populačnou hustotou či druhovou diverzitou vtákov a teda aj 
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hlučnosťou prostredia (Podos et al. 2004a). Ako však na medzidruhovej škále poukazujú 

Botero et al. (2009) a Medina & Francis (2012), za zvyšovaním spevnej komplexity druhov 

môže stáť sezonalita a neprediktabilita zrážok (v obmedzenej miere aj teploty). Za podobným 

zvyšovaním komplexity vo variabilnejšom a neprediktabilnejšom prostredí by takto mohla 

byť zodpovedná silnejšia sexuálna selekcia, ktorá vedie k produkcii zložitejších spevov 

signalizujúcich kvalitu ich nositeľa (Irwin 2000, Nowicki & Searcy 2004). Na druhej strane 

zasa môže nepredvídateľné prostredie pôsobiť ako selekčný tlak na zvyšovanie kognitívnych 

schopností vtákov a vytvárania behaviorálnych či potravných inovácií. Komplexnejšie spevu 

môžu preto odrážať „inteligenciu“ jej producenta (Catchpole 1996, Miller 2000, Garamszegi 

et al. 2007a).  

 

1.2. Imitácia 

Neprediktabilné podmienky prostredia pôsobiace ako selekčný faktor uprednostňujúci 

kognitívne schopnejších jedincov s komplexnejšou vokalizáciou (Irwin 2000, Catchpole 

1996, Miller 2000, Nowicki & Searcy 2004, Garamszegi et al. 2007a) by mohli ovplyvňovať 

aj rozšírenie vtáčej imitácie. Imitácia, t.j. inkorporácia hlasových motívov iných druhov 

vtákov (poprípade napodobňovanie akustických signálov vydávaných inými skupinami 

živočíchov či rôznych mechanických zvukov) v spevnej štruktúre toho-ktorého druhu, je 

pritom jednou zo štruktúr tradične spájaných s inteligentným správaním (Zentall 2004). 

Schopnosť imitácie by preto mohla slúžiť ako dobrý ukazovateľ zvyšujúcej sa komplexity 

vokalizácie skrz inkorporáciu cudzích akustických štruktúr do vlastného spevného prejavu a v 

konečnom dôsledku aj ako indikátor rastúcej "inteligencie" producenta. 

 

1.3. Samičí spev 

Drvivá väčšina prác týkajúcich sa pohlavného výberu sa objektom svojho štúdia dotýka 

výlučne samčej ornamentácie v podobe nápadného sfarbenia, elaborovaných spevov či 

komplexného a často extravagantného ritualizovaného dvorenia. Aj keď sa o funkcii 

samičieho spevu už dlho špekuluje, pohľad na neho ako na evolučnú obskúrnosť sa začína 

meniť až v poslednej dobe. Nedávne práce dokazujú, že samičí spev je u spevavcov zrejme 

ancestrálnym znakom vyskytujúcim sa už u starobylých línií spevavcov a je prítomný u viac 

ako dvoch tretín recentných druhov spevavcov (Odom et al. 2014). Pôvodne sa 
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predpokladalo, že samičí spev je bežný len u tropických vtákov (Morton 1996) z dôvodu 

častého výskytu celoročnej obrany teritória a dlhodobých partnerských zväzkov (Wolf 1969, 

Kunkel 1974, Hilty 1994, Morton 1996, Hau et al. 2000), recentné štúdie dokladajú jeho časté 

rozšírenie aj u temperátnych druhov (Garamszegi et al. 2007b). Výskyt spevu u samíc pritom 

okrem tropického výskytu dobre predikuje aj celoročná teritorialita (Robinson 1949), 

konvergentná rola pohlaví (Slater & Mann 2004) a pohlavný dichromatizmus v 

karotenoidnom sfarbení (Garamszegi et al. 2007a). 

Samičí spev pravdepodobne plní celú plejádu funkcií: pomáha pri udržiavaní kontaktu s 

partnerom a koordinácii hniezdnych aktivít (Gilbert &Carroll 1999, de Silva et al. 2004), 

k prilákaniu partnera alebo k žobraniu pri párení (Langmore et al. 1996). Samice však často 

spievajú spolu so samcom v duete, ich spev má potom podobnú funkciu ako ten samčí – slúži 

k odstrašeniu intra- alebo intrasexuálnych kompetítorov v boji o teritórium alebo partnera 

(zhrnuté v Langmore 1998, Hall 2004). Samice by takto mohli svojím spevom pomáhať k 

zefektívneniu obrany teritória pred votrelcami rovnakého alebo opačného pohlavia na 

miestach, kde sú vystavené dlhodobému tlaku zo strany intra- alebo intersexuálnych 

kompetítorov (zhrnuté v Langmore 1998, Tobias et al. 2011). Samičí spev sa preto mohol v 

evolúcii objaviť ako odpoveď na potrebu brániť bohaté potravné zdroje v prediktabilnejších 

typoch prostredia. Fenomén samičej teritoriality a dostupnosti zdrojov bol skúmaný hlavne vo 

vzťahu ku novosvetských kolibríkom (Trochilidae), ktoré sú známe obojpohlavnou obranou 

ohraničených teritórií s výskytom nektár produkujúcich rastlín a zároveň častou prítomnosťou 

samičieho teritoriálnej spevu (napr. Wolf 1969, Kodric-Brown & Brown 1978, Justino et al. 

2012). V kontexte mojej diplomovej práce sa toto vysvetlenie javí ako najlepšie testovateľné 

s ohľadom na charakteristiky prostredia spojenými s úživnosťou oblasti. Výsledky budú o to 

zaujímavejšie, že analýza vplyvu dostupnosti zdrojov na spev úplne absentuje na veľkej 

priestorovej a multitaxonomickej škále. 

 

1.4. Vzťah morfologických vlastností druhu a vokalizačných parametrov 

Vo vyššie zmienených kapitolách som sa zmienil o výhodnosti produkcie nízko položených 

zvukov. Prečo potom neprodukujú nízkofrekvenčné signály všetky vtáky? Je tomu zrejme tak 

preto, že nízko položená signalizácia vyžaduje pre svoju produkciu väčšie hlasové 

ústrojenstvo (Ryan & Brenowitz 1985). Veľkosť hlasového ústrojenstva pritom úzko súvisí 

s telesnou veľkosťou. Veľkosťou tela sú regulované hlavne tie charakteristiky vokalizácie, 
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ktoré súvisia s nejakými fyziologickými alebo mechanickými obmedzeniami spojenými s ich 

produkciou. V tomto ohľade boli, okrem frekvenčných parametrov vokalizácie, zistené silné 

korelácie aj medzi dĺžkou a počtom produkovaných elementov a veľkosťou tela u spevavcov 

aj nespevavcov, ktoré okrem klasických prác potvrdili aj nedávne štúdie založené na 

medzidruhových porovnaniach (Badyaev & Leaf 1997, Tubaro & Mahler 1998, Bertelli & 

Tubaro 2002, Seddon 2005, Weir et al. 2012, Gonzalez‐Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013). 

Väčšie druhy takto zvyknú produkovať nižšie položené spevy s dlhšími slabikami a vyšším 

počtom elementov (Badyaev & Leaf 1997, Gonzalez‐Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013). Na 

druhej strane iné telesné charakteristiky ako napríklad morfológia zobáka, nemuseli mať na 

evolúciu akustických prejavov niektorých skupín vtákov tak významný vplyv 

(Gonzalez‐Voyer et al. 2013), u iných však môžu ovplyvňovať komplexitu, dĺžku alebo 

rýchlosť spevu (Matessi et al. 2000, Palacios & Tubaro 2000, Podos 2001, Podos et al. 2004b, 

Seddon 2005). 

Veľkosť tela teda značným spôsobom ovplyvňuje výslednú podobu vokalizácie. To má 

viaceré implikácie pre pozorované závislosti parametrov vokalizácie a prostredia. V tomto 

smere Ryan & Brenowitz (1985) podotkli, že produkcia rozdielne položených spevov nemusí 

nevyhnutne súvisieť len s rozdielnymi charakteristikami prostredia. Pozorovaný jav môže byť 

jednoducho spôsobený nerovnakým veľkostným rozložením druhov medzi biotopmi, kde 

priemerne väčšie druhy vtákov zvyknú prevažovať v lesných biotopoch. Menšie druhy 

naopak môžu uprednostňovať otvorené priestranstvá, pričom ich telesná veľkosť obmedzuje v 

schopnosti produkovať hlbšie zvuky (Wiley & Richards 1982, Kinsler et al. 1999). Na 

dôležitosť nerovnomerného rozmiestnenia veľkostného spektra druhov medzi rozdielnymi 

typmi habitatov poukázala aj Seddon (2005), ktorá zistila, že poschodovitosť lesného porastu 

sama o sebe nemusí mať na frekvenčné parametre spevu žiaden vplyv, po ošetrení na 

morfologické charakteristiky (a tiež fylogenetické vzťahy) tu žijúcich druhov sa však jej 

význam môže ukázať ako dôležitý. Na druhej strane, premenné ako dĺžka slabík a ich počet sa 

ukázal byť po tejto korekcii ako nevýznamný, čo poukázalo aj na možné falošné nálezy 

silných korelácii medzi výškou a danými premennými u starších prác riešiacich túto 

problematiku bez spomínanej korekcie na telesnú veľkosť, poprípade fylogenetickú 

vzdialenosť (napr. Nemeth et al. 2001).  
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2. CIELE PRÁCE 

Cieľom tejto diplomovej práce je popísať geografickú variabilitu akustických signálov 

juhoafrických vtákov v oblasti JAR a Lesotha. Práca sa zaoberá otázkou či existuje nejaký 

vzťah medzi parametrami vokalizácie vtákov a environmentálnymi podmienkami, v ktorých 

sa vyskytujú, na veľkej priestorovej škále. Zameriam sa pritom na typy vokalizácie (a ich 

parametre) uplatňujúce sa pri procese pohlavného výberu alebo spojené s hniezdnou 

teritorialitou. Analyzované budú: 

 Kvantitatívne znaky zachycujúce dĺžku, frekvenčne parametre, rýchlosť produkcie, 

variabilitu a komplexitu vokalizácie, u ktorých boli zistené korelácie (alebo ich je 

možné predpokladať) vo vzťahu k prostrediu.  

 Následne budú do analýz zahrnuté aj kvalitatívne znaky v podobe samičej vokalizácie, 

výskytu imitácie, aerial display a klepania zobákom, ktorých priestorová variabilita 

by mohla byť ovplyvnená práve podmienkami prostredia. 
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3. MATERIÁL A METODIKA 

3.1. Študovaná oblasť 

Moja záujmová oblasť, t.j. Juhoafrická republika (ďalej len JAR) a Lesothské kráľovstvo 

(Lesotho), je situovaná na južnom cípe afrického kontinentu medzi 22° a 35° južnej šírky a 

medzi 16° a 33° východnej dĺžky. Oba štáty dohromady sa rozkladajú na ploche okolo 1,25 

milióna km2, počtom obyvateľov prekračujú 51 miliónov. Oblasť južnej Afriky je na vtáčie 

druhy veľmi bohatá, podľa Clementsa (2014; http://avibase.bsc-eoc.org/checklist.jsp 

?region=afs&list=clements) sa tu vyskytuje 981 druhov vtákov, z nich 83 druhov patrí medzi 

juhoafrické endemity. Vysokou mierou endemizmu sa vyznačuje hlavne západná oblasť 

Karoo a púšte Namib zasahujúce až k severozápadným hraniciam JAR (Hockey et al. 2005). 

Priestorové zmeny v klíme na zemskom povrchu súvisia okrem vzťahov medzi našou 

planétou a Slnkom (napr. náklon zemskej osy a orbitálne cykly) aj s lokálnymi abiotickými 

faktormi prostredia v podobe odlišných fyziografických charakteristík, atmosférickej 

cirkulácie či kontinentálneho driftu (O’Brien 1993). Vplyv týchto faktorov sa v oblasti JAR a 

Lesotha prejavuje v podobe výrazného longitudinálneho klimatického gradientu. 

Latitudinálny klimatický gradient tu nie je až tak zreteľný, čo súvisí aj s postupne 

vzrastajúcou nadmorskou výškou smerom k rovníku. Rastlinné aj živočíšne spoločenstvá sú 

v tejto oblasti limitované hlavne množstvom dostupných zrážok. Zrážkový gradient sa 

postupne mení so stúpajúcou tendenciou od pobrežia Atlantického oceánu (<200 mm ročne) 

na západe, smerom k Indickému oceánu (≥1000 mm ročne) na východe (Obr. 1a). Ten má 

vplyv na rozloženie biómov a biogeografických oblastí (Obr. 1b) ako aj produktivity 

prostredia (Obr. 2), ktoré následne ovplyvňujú distribúciu vtáčích taxónov. Na území JAR a 

Lesotha je možné nájsť nasledujúce základné typy biómov (Hockey et al. 2005): 

a) Lesy pokrývajú pomerne skromnú časť sledovaného územia, nakoľko je ich rozšírenie 

limitované predovšetkým dostupnými zrážkami. Pozdĺž východného pobrežia sa 

tiahne úzky pás nížinného lesa (tzv. pobrežný les), ktorý postupuje smerom na západ 

do vnútrozemia, kde lemuje okolia veľkých riek. Vo vyšších nadmorských výškach, 

s vysokou vlhkosťou počas celého roka a nižšími teplotami, prechádza nížinný les 

v značne fragmentovaný afromontánny les.  

b) Savany pokrývajú väčšinu rozlohy záujmovej oblasti. Sú tvorené prevažne 

fragmentovaným až riedkym stromovým krytom, ktorý je doplnený nízkymi 

krovinami a travinami. Na severe prevládajú aridné savany s hojným zastúpením 
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akácií, severovýchodným oblastiam dominuje vlhkomilná širokolistá stromová 

vegetácia. 

c) Travinné ekosystémy (grassland) taktiež pokrývajú významnú časť rozlohy JAR a 

Lesotha. Nachádzajú sa prevažne v oblasti centrálnej plošiny vo vyšších nadmorských 

výškach. Môžeme sa tu stretnúť s dvoma základnými typmi trávnatých porastov a to 

nízkotrávnatými (viazané predovšetkým na rašeliniská) a vysokotrávnatými (výskyt 

v horských oblastiach). Vysokotrávnaté stepi sú svojím výskytom viazané hlavne na 

oblasť južnej a juhovýchodnej časti travinných ekosystémov (oblasť Lesotha a časti 

provincií KwaZulu Natal a Eastern Cape), kde sa nachádzajú vysoké pohoria s 

nízkymi teplotami a zrážkami často viazanými v podobe snehu. Trávnaté porasty sú tu 

udržiavané kombináciou pomerne vysokých letných zrážok, požiarov, mrazu a pastvy, 

ktoré zabraňujú vzniku rozsiahlejších kerových alebo stromových porastov. Veľké 

trávnaté plochy boli premenené na poľnohospodársky využívanú pôdu, rozlohy 

travinných ekosystémov sa naviac zmenšujú aj v dôsledku zalesňovania. Ohrozený je 

preto aj vysoký počet vtáčích endemitov viazaných na tento bióm. 

d) Ďalším z juhoafrických biómov je tzv. fynbos. Fynbos sa rozprestiera v 100 až 200 

kilometrov širokom pobrežnom páse v oblasti provincie Western Cape. Fynbos je 

súčasťou Kapskej kvetinovej oblasti (Cape Floristic Region) a jedná sa o floristicky 

veľmi významnú oblasť s výrazným podielom endemitov z radov 

rastlín, bezstavovcov či vtákov (jedná sa o tzv. globálny biodiverzitný hotspot). 

Tunajšia druhová diverzita vtákov je aj napriek tomu relatívne nízka, nízke hodnoty 

dosahujú aj ich populačné hustoty. 

e) Od centrálnej oblasti, smerom na juhozápad až západ, sa rozprestiera oblasť Karoo, 

ktorá je voľným pokračovaním púšte Namib. Jedná sa o značne suchú oblasť (zrážky 

pod 400 mm), ktorú môžeme rozdeliť na sukulentné Karoo na západe s prevahou 

zimných zrážok a oblasť Nama Karoo s letnými dažďami. Prevláda tu kamenistý terén 

s hojným zastúpením krovín, výskyt stromov je najčastejšie obmedzený len na okolia 

vodných tokov. Aj v tomto bióme sa hojne vyskytujú endemické formy vtákov. 

f) Púšte zasahujú do oblasti JAR predovšetkým zo severozápadu v podobe púšte Namib 

a púšte Kalahari, ktorá prechádza až do aridnej savany. Z dôvodu drsného podnebia 

s malým úhrnom zrážok (<200 mm ročne, v niektorých oblastiach dokonca pod 50 

mm) je oblasť chudobná na výskyt avifauny. 
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Obrázok 1. Mapa zrážkového gradientu (A) a distribúcie hlavných typov biómov (B) na 

území Juhoafrickej republiky a Lesotha. Rozloženie jednotlivých biómov je ovplyvnené 

hlavne dostupnosťou zrážok, ktoré postupné narastajú v smere od západu na východ. 

Najrozsiahlejším biómom je tu savana. Tá je nasledovaná otvorenými trávnatými porastmi 

v oblasti náhornej plošiny v centrálno-východnej časti sledovaného územia. Tretím 

najrozšírenejším biómom je suchá oblasť Nama Karoo, tiahnuca sa od hraníc s Namíbiou až 

do centrálnej oblasti, pre ktorú sú typické suchomilné traviny a kroviny. Ostatné, minoritne 

zastúpené typy biómov, sa tiahnu pozdĺž pobrežia JAR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Obrázok 2. Mapa produktivity 

vegetačného indexu (NDVI)

západu na východ, pričom územia s

(prevzaté z Bonn et al. 2004).
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. Mapa produktivity JAR a Lesotha vyjadrená pomocou normalizovaného 

vegetačného indexu (NDVI). Hodnoty NDVI sa na skúmanom území kontinuálne menia od 

západu na východ, pričom územia s priemernými hodnotami NDVI pokrývajú väčšinu

2004). 

  

vyjadrená pomocou normalizovaného 

Hodnoty NDVI sa na skúmanom území kontinuálne menia od 

priemernými hodnotami NDVI pokrývajú väčšinu územia 
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3.2. Environmentálne premenné a distribúcia druhov 

Celé územie JAR a Lesotha bolo rozdelené na 1858 mapových štvorcov; každý zo štvorcov 

odpovedá priestorovému rozlíšeniu o veľkosti strany štvrť stupňa (~25 km) s priemernou 

plochou 676 km2(v rozmedzí od 635 km2na severe po 712 km2na juhu). Mapové štvorce 

zasahujúce do sledovanej oblasti menej než polovicou svojej plochy a štvorce zahrňujúce 

súčasne terestrický a oceánsky povrch boli vylúčené z tejto štúdie.  

Pre každý zo sledovaných štvorcov som získal dáta o environmentálnych charakteristikách 

prostredia a druhovom zložení vtáčích spoločenstiev. Rozsiahle informácie o distribúcii 

vtákov v rámci mapových štvorcov v oblasti JAR a Lesotha boli získané zo Southern African 

Bird Atlas Project (SABAP), ktorý mapoval vtáky danej oblasti prevažne medzi rokmi 1987 

až 1992 (pozri Harrison et al. 1997). Atlas bol zostavený za použitia záznamových kariet 

pozostávajúcich zo zoznamu pozorovaných vtáčích druhov pre každý mesiac v roku 

a lokalitu. Zhotovené záznamové karty poskytujú dáta o prítomnosti druhov, ich abundancii či 

relatívnej frekvencii ich výskytu. Pre rozsiahly zoznam skúmaných druhov som však mohol 

využiť len prezenčno-absenčné dáta. Aby som čo najvernejšie zachytil vzťah variability 

vokalizácie tamojších vtákov v spojitosti s lokálnymi environmentálnymi podmienkami, do 

analýz som zahrnul len druhy, ktoré v danej oblasti obývajú terestrické biómy a naviac na 

sledovanom území hniezdia. Preto určité skupiny druhov ako napr. výlučne morské, vzácne sa 

vyskytujúci nehniezdiaci vnútroafrickí vagranti a temperátny migranti, neboli do datasetu 

zahrnutí. Informácie o hniezdnych a migračných charakteristikách sledovaných juhoafrických 

druhov boli prevzaté z Hockey et al. (2005). 

Environmentálne premenné boli získané z viacerých overených internetových alebo 

atlasových zdrojov pre každý z 1858 mapových štvorcov pokrývajúcich územie JAR a 

Lesotha. Z dostupných charakteristík prostredia boli zvolené len tie relevantné, t.j. s možným 

priamym alebo nepriamym vplyvom na sledované parametre vtáčieho spevu (napr. Morton 

1975, Catchpole & Slater 2008, Kirschel et al. 2009a). Jednotlivé typy použitých premenných 

by sme mohli rozdeliť do nasledujúcich kategórií (pre podrobnejší zoznam pozri Tab. 1): 

a) Klimatické premenné: dáta o abiotických environmentálnych podmienkach vrátane 

teplotných charakteristík a parametroch vodného režimu v atmosfére boli dodané zo 

South African Computing Center for Water Research (pozri Schulze 1997). 

b) Vegetačné premenné: použité premenné vyjadrovali mieru produktivity v podobe 

maximálnych hodnôt a sezonality normalizovaného diferenčného vegetačného indexu 
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(NDVI). Tieto premenné boli získané z Africa Real Time Environmental Monitoring 

Information System (ARTEMIS), ktorý je súčasťou Food and Agriculture Organization 

of the United Nations (FAO; pozri http://www.fao.org/index_en.htm). 

c) Topografické premenné: bola použitá jedna premenná charakterizujúca priemernú 

nadmorskú výšku v rámci každého mapového štvorca. Tento typ dát bol získaný 

z geografickej databázy HYDRO1k vyvinutej U.S. Geological Survey’s Earth Resources 

Observation and Science Data Center (pozri http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/Products_ 

and_Data_Available/gtopo30/hydro/africa). 

 

Pôvodná sada environmentálnych dát zahrňovala 31 premenných. U tak veľkého množstva 

premenných je však veľmi pravdepodobné, že nebudú navzájom úplne nezávislé a budú teda 

spolu do určitej miery korelovať. Súbor výsledných environmentálnych premenných preto 

vznikol ako výsledok postupnej selekcie (forward selection) (presný postup a štatistické 

ošetrenie multikolinearity medzi týmito premennými bol spracovaný v diplomovej práci 

Tószögyová 2011) a ich možnej relevancie k mnou skúmaným otázkam. 

 

 

Tabuľka 1. Environmentálne premenné používané v analýzach. 

Skratka  Popis 

MAXMO  Priemerná teplota najteplejšieho mesiaca. 
MINMO  Priemerná teplota najchladnejšieho mesiaca. 
Temp_s Teplotná sezonalita. Rozdiel medzi maximálnou a minimálnou teplotou. 

(MAXMO – MINMO). 
Rain_s   Zrážková sezonalita. Rozdiel medzi zrážkami v januári a v júli. 
PPT   Priemerná ročná primárna precipitácia. 
PET   Priemerná ročná potenciálna evapotranspirácia. 
Elev   Nadmorská výška. 
NDVImax Maximálna hodnota normalizovaného diferenčného vegetačného 

indexu. Maximálna miera množstva vegetácie v priebehu jednej 
dekády. 

NDVIs Sezonalita normalizovaného diferenčného vegetačného indexu 
vypočítaná ako rozdiel medzi maximom a minimom NDVI pre danú 
oblasť. 
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3.3. Zber a analýza dát 

V tejto diplomovej práci som sa zameral na analýzu akustických signálov vtákov spojených 

s procesom pohlavného výberu alebo teritorialitou. U spevavcov plní funkciu evolučne 

stabilného ukazovateľa kvality jedincov súbor akustických štruktúr označovaný ako spev 

(Marler & Slabbekoorn 2004). Spev patrí medzi zložitejšie typy vokalizácie a skladá sa 

z množstva jasne oddeliteľných častí. U iných radov vtákov som pre potreby medzidruhového 

porovnania použil akustické signály, nazývané u nespevavcov vokalizáciou, ktoré sú spojené 

s teritorialitou alebo zvolávaním samíc na mieste, kde dochádza k samotnému aktu dvorenia 

či páreniu. Avšak, pretože sa spev a vokalizácia líšia jak medzi sebou tak v rámci oboch 

skupín vtákov, snažil som sa vybrať znaky, ktoré by ich dokázali popísať čo najjednoduchšie 

a mohli tak byť užitočné pri rozsiahlych medzidruhových porovnaniach. Z analýz boli preto 

vylúčené znaky, ktoré by sa dali len ťažko použiť pri komparatívnych analýzach na tak veľkej 

druhovej škále. Medzi ne patria znaky často používané pri vnútrodruhových porovnaniach 

alebo pri analýzach v rámci príbuzných taxónov ako napríklad počet prechodov medzi 

jednotlivými typmi slabík, počet fráz či typov spevov (Kroodsma 1985, Badyaev & Leaf 

1997, Botero et al. 2009).  

Spevavce (Passeriformes) skúmanej oblasti patria v drvivej väčšine k podradu Oscines, 

ktorého predstavitelia produkujú komplexné spevy prenášané zvyčajne kultúrne (Marler & 

Slabbekoorn 2004). Výnimku v tomto prípade tvoria iba dva druhy z podradu Suboscines 

(spevy sú u majority druhov vrodené a majú jednoduchú štruktúru s malým počtom slabík; 

Marler & Slabbekoorn 2004) a to pískavec bieloboký (Smithornis capensis) (čeľaď 

Eurylamidae) a pita plavoprsá (Pitta angolensis) (čeľaď Pittidae). Tie však boli z môjho 

datasetu vylúčené z dôvodu ich riedkeho výskytu v záujmovej oblasti. Pre ostatné skupiny 

vtákov je typická prevažne vrodená forma vokalizácie, ktorá je oproti spevavcom podstatne 

jednoduchšia (Marler & Slabbekoorn 2004). Jedinú výnimku v oblasti JAR a Lesotha 

predstavujú papagáje (Psittaciformes), u ktorých môže kultúrny komponent, podobne ako v 

prípade spevavcov, zohrávať dôležitú úlohu pri vokalizačnom prenose. Papagáje však tvoria 

len zanedbateľne percento druhovej diverzity mimospevavčích radov vtákov a naviac, na 

rozdiel od spevavcov, produkujú skôr volania (calls) ako spevy; vyznačujú sa tiež rozdielnymi 

kontrolnými mechanizmami vokalizácie (zhrnuté v Colbert-White et al. 2014). Z týchto 

metodologických dôvodov som sa rozhodol pre oddelenú analýzu spevavcov, ktoré sú 

monofyletickou a značne uniformnou čeľaďou s viacerými vyššie uvedenými špecifikami, 

a ostatných skupín vtákov. 
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3.3.1. Kvantitatívne znaky 

Do analýz kvantitatívnych vokalizačných charakteristík som, hlavne u spevavcov, použil v 

drvivej väčšine len samčie spevy. U ostatných skupín vtákov mohlo byť zastúpenie nahrávok 

samičej vokalizácie vyššie vzhľadom k ich obtiažnej rozlíšiteľnosti od vokalizácie samcov. 

Akustické prejavy spevavcov aj ostatných skupín vtákov som jednotne charakterizoval 

nasledujúcimi kvantitatívnymi znakmi (pozri aj Obr. 3):  

(a) dĺžka spevu – celková dĺžka jedného spevu meraná v sekundách. Za jeden spev som 

považoval kontinuálny spevný prejav bez výrazných prestávok. Za prestávku medzi 

spevmi bola považovaná medzera dlhšia než tá najdlhšia medzi elementmi v speve. 

(b) minimálna frekvencia – najnižšia frekvencia (Hz) spevu o minimálnej intenzite 36 dB. 

(c) maximálna frekvencia – najvyššia frekvencia (Hz) spevu o minimálnej intenzite 36 dB. 

(d) frekvenčný rozsah – rozdiel medzi maximálnou a minimálnou frekvenciou (Hz). 

(e) počet elementov – elementom tu označujem ľubovoľnú kontinuálnu stopu na sonograme. 

(f) počet typov elementov – celkový počet rozdielnych typov elementov v jednom speve. 

(g) tempo elementov – označuje podiel celkového počtu elementov a času (s) potrebného na 

ich vyprodukovanie. 

(h) tempo typov elementov – podiel počtu jednotlivých typov elementov a času (s), za ktorý 

boli vyprodukované. 

(i) variabilita spevu – na tak veľkej druhovej škále som zvolil ten najjednoduchší variant a to 

podiel počtu typov elementov a počtu elementov. 

 

Nahrávky zvoleného typu akustického signálu pre vtáky JAR a Lesotha boli získané 

z komerčných nahrávok zahrnutých na CD Southern African bird sounds (Hockey et al. 

2005). V prípade, že požadovaný typ akustického signálu nebol na CD dostupný, nahrávky 

boli získavané z voľne dostupných online databáz ako Xeno-Canto, AVoCet (Avian 

Vocalizations Center) a Macaulay Library (Cornell Lab of Ornithology). Ak to bolo možné, 

prednostne som vyberal nahrávky zhotovené čo najbližšie k môjmu záujmovému územiu. Do 

počiatočných analýz som zahrnul 271 druhov spevavcov (714 jedincov) a 257 nespevavcov 

(509 jedincov) (pre celkový zoznam druhov pozri Tab. S3, S4 v prílohe). Počet druhov sa 

však menil v závislosti od analýzy a dostupnosti jednotlivých typov, hlavne kvalitatívnych 

spevných dát. Pre takmer každý druh som takto zanalyzoval jednu až päť samostatných 

nahrávok spevu (priemer spevavce = 2,6; priemer ostatné skupiny vtákov = 1,9) o približnej 
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dĺžke 30 sekúnd pre každý druh. Počet analyzovaných nahrávok nám, samozrejme, nemôže 

poskytnúť ucelený pohľad na vnútrodruhovú variabilitu spevu či vokalizácie, jej výskum však 

nebol cieľom tejto práce. Avšak, v tomto prípade sa dá predpokladať, že vnútrodruhová 

variabilita spevu, ktorá ma zaujímala, bude nižšia v porovnaní s rozdielmi medzi spevmi 

odlišných druhov.  

Spevy a teritoriálne hlasy juhoafrických vtákov boli analyzované pomocou softvéru Avisoft 

SASLab-Pro, ver. 4.5 (Specht 2007) za použitia nasledujúceho nastavenia: identification 

threshold 0,5–0,8 (v závislosti na kvalite nahrávky), FFT lenght 256, masking interval 0s a 

margins 0,1s. Z každej získanej nahrávky bol vytvorený sonogram a spektrogram, ktoré 

slúžili k meraniu parametrov jednotlivých kvantitatívnych znakov (pozri aj Obr. 3). Rozdiely 

medzi typmi elementov boli hodnotené na základe vizuálnej podobnosti. Z nahrávok boli 

hodnotené iba tie časti, ktoré presahovali 36dB hladinu intenzity zvuku. K určeniu 

vzájomných korelácií medzi jednotlivými kvantitatívnymi premennými bol použitý Pearsnov 

korelačný koeficient (pozri Tab. S1 v prílohe). 

 

 

Obrázok 3. Príklad sonogramu so základnými meranými charakteristikami spevu. 

Sonogram bol vytvorený v programe Avisoft-SASLab-Pro. 
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3.3.2. Kvalitatívne znaky 

Pre potreby analýz a medzidruhového porovnávania na širokej taxonomickej škále som 

zozbieral nasledujúce kategoriálne znaky: 

 

(a) výskyt spevu u samíc – myslím tu (1) v prípade spevavcov akýkoľvek komplexný hlasový 

prejav, ktorý je jasne odlíšený od ostatných typov akustických signálov (napr. od tzv. 

alarmových alebo kontaktných volaní), avšak na rozdiel od teritoriálneho spevu, nemusí 

plniť funkciu pri dvorení alebo obrane teritória (Catchpole & Slater 2008), (2) v prípade 

ostatných radov vtákov akúkoľvek vokalizáciu vydávanú v súvislosti s dvorením alebo 

obhajovaním teritória. 

(b) teritoriálny spev samíc – touto kategóriou označujem typ spevu spevavcov, u ktorého je 

predpokladaná funkcia v spojitosti s obranou teritória (napr. duetový spev). 

(c) aerial displays – vzdušné predvádzanie sa označuje skupinu ritualizovaných vizuálnych 

a akustických signálov, kde samec v priebehu dvorenia opakovane vzlieta do vzduchu a 

vokalizuje za účelom sebaprezentácie.  

(d) imitácia – pod pojmom imitácia je označovaná inkorporácia hlasových motívov iných 

druhov vtákov (poprípade napodobňovanie akustických signálov vydávaných inými 

skupinami živočíchov či rôznych mechanických zvukov) v spevnej štruktúre 

sledovaného druhu. 

 

U ostatných skupín vtákov som kategórie spev a teritoriálny spev u samíc zlúčil do jednej 

kategórie kvôli ich obtiažnej odlíšiteľnosti. Oproti spevavcom som tu pridal kategóriu: 

 

(e) klepanie zobákom – predstavuje skupinu mechanicky produkovanej akustickej signalizácie 

vydávanej pomocou opakovaného, častokrát rýchleho, vzájomného nárazu spodnej 

a vrchnej časti zobáku pri procese dvorenia alebo obrany teritória. 

 

Všetky kvalitatívne znaky boli zozbieravané z dostupných atlasových zdrojov (Hockey et al. 

2005). Absencia/prezencia výskytu daného znaku u toho-ktorého druhu vstupovala do analýzy 

v podobe binárnej premennej označenej ako 0 resp. 1. K určeniu vzájomných korelácií medzi 

jednotlivými typmi kvalitatívnych znakov bolo použité Cramer's V, ktorý je súčasťou R 

balíčka vcd (Meyer et al. 2012; pozri Tab. S2 v prílohe). 
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3.4. Štatistická analýza 

3.4.1. Geografické trendy vokalizácie 

Mapy zobrazujúce gradienty vybraných akustických znakov v každom z mapových štvorcov 

boli zhotovené pomocou makroekologického softvéru SAM 4.0 (Rangel et al. 2006; pozri 

http://www.ecoevol.ufg.br/sam/). Tieto mapy geografickej variability vizualizujú rozloženie 

akustických znakov na veľkej priestorovej škále. U kvalitatívnych znakov sa jedná o pomer 

medzi druhmi disponujúcimi určitou charakteristikou a všetkými druhmi v danej lokalite, 

kvantitatívne premenné boli pre daný štvorec spriemerované. Farebná škála každého štvorca 

vyjadruje teda pomerné resp. priemerné zastúpenie zvoleného znaku vo vybranej oblasti. 

Priestorové rozloženie vybraných znakov bolo naviac podrobené štatistickej analýze. V 

hlavnom texte práce som sa rozhodol len pre zverejnenie máp bez ošetrenia na veľkosť tela, 

ktoré ukazujú reálny stav hodnôt kvantitatívnych znakov v prostredí, z dôvodu väčšej 

prehľadnosti. Mapy geografickej variability kvalitatívnych znakov ošetrených na veľkosť tela 

sú uvedené v prílohe (Obr. S1–2). 

 

3.4.2. Co-inertná analýza dát 

RLQ analýza 

Vzťah medzi vokalizáciou a environmentálnymi premennými bol študovaný za použitia RLQ 

analýzy (Dolédec et al. 1996, Ribera et al. 2001). Táto metóda pracuje s usporiadaním dát do 

trojice tabuliek, kde R je tabuľka s údajmi o environmentálnych premenných, L je 

kontingenčná tabuľka obsahujúca informácie o priestorovej distribúcii druhov a Q nesúcej 

znaky jednotlivých druhov. Tabuľka L slúži v RLQ analýze k prepojeniu tabuliek R a Q (Obr. 

4).  

Využitie RLQ analýzy zaznamenaná svoj rozmach od začiatku tohto milénia a je široko 

používaná pre osvetlenie vzájomných vzťahov medzi vlastnosťami sledovaných organizmov 

a parametrami prostredia (Ribera et al. 2001, Hausner et al. 2003, Cleary et al. 2007, Díaz et 

al. 2008, Duchamp & Swihart 2008, Barbaro & van Halder 2009, Cleary et al. 2009, Seymour 

& Dean 2010, Ikin et al. 2012, Chalmandier et al. 2013, Hartel et al. 2014). RLQ analýza 

vlastne predstavuje rozšírenie klasickej co-inertnej analýzy (Dolédec & Chessel 1994, Dray et 

al. 2003). Tá prostredníctvom separátnych analýz tabuliek R a Q maximalizuje kovarianciu 

medzi tabuľkou s environmentálnymi premennými a tabuľkou s vlastnosťami druhov. 
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Analýza je naviac symetrická, a preto nenadhodnocuje environmentálne ani druhové dáta. 

Nespornou výhodou danej metódy je jej vysoká odolnosť voči kolinearite medzi premennými. 

Prepojenie tabuliek v RLQ analýze je možné bez ohľadu na kvantitatívny či kvalitatívny 

charakter vstupných dát (Thuiller et al. 2006). Naviac umožňuje jednoduché prepojenie 

tabuliek s rovnakým alebo rozdielnym počtom vysvetľujúcich premenných, druhov alebo 

lokalít (Dolédec & Chessel 1994). 

Pre každú z trojice tabuliek bolo pred vlastnou RLQ analýzou nutné vykonať separátnu 

mnohorozmernú analýzu. Tabuľka L bola skúmaná pomocou korešpondenčnej analýzy (CA) 

za poskytnutia najvýhodnejšej súčasnej ordinácie riadkov a stĺpcov (Thioulouse & Chessel 

1992) a zachovania maximálnej kovariancie medzi novými skórmi druhov a lokalít (Dolédec 

et al. 1996, Ribera et al. 2001). Premenné prostredia a kvantitatívne znaky boli hodnotené za 

využitia nepriamej lineárnej gradientovej analýzy (PCA). Premenné prostredia a kvalitatívne 

znaky jednotlivých druhov boli analyzované viacnásobnou korešpondenčnou analýzou 

(MCA).  

Sila vzťahu medzi R a Q tabuľkou bola zistená na základe porovnania medzi variabilitou 

zachytenou prvými dvoma sami z RLQ analýzy a variabilitou zo separátnych analýz všetkých 

troch tabuliek (Dolédec et al. 1996). Rozkladom variability všetkých troch tabuliek boli 

získané nové skóry druhov a lokalít. Maximálna kovariancia medzi novými skórmi druhov a 

lokalít vznikla kombináciou ordinácie lokalít obmedzenými environmentálnymi podmienkami 

(ordinácia vedie k optimalizácii variability medzi skórmi lokalít; podobné účinky má aj pre 

nasledujúce prípady), ordináciou druhov obmedzenými vlastnosťami druhov a súčasnej 

ordinácie lokalít a druhov (Dolédec et al. 1996, Ribera et al. 2001). 

 

Fourth-corner analýza 

Samotná RLQ analýza však slúži hlavne ku grafickému znázorneniu závislosti a interpretácii 

vzťahu sledovaných znakov organizmov a prostredia, v ktorom sa vyskytujú. K testovaniu 

štatistickej významnosti vzťahov medzi vlastnosťami druhov a environmentálnymi 

premennými sa používa fourth-corner analýza (Legendre et al. 1997, Dray & Legendre 2008). 

K otestovaniu signifikancie fourth-corner analýzy som použil permutačný model 4 (Dray & 

Legendre 2008). U modelu 4 nulová hypotéza predpokladá, že druhy sú rozmiestnené v 

súlade s ich preferenciami k daným environmentálnym podmienkam lokalít, ale už bez 
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ohľadu na ich vlastnosti. Naopak, alternatívna hypotéza predpokladá, že rozloženie druhov 

skrz lokality odráža preferenciu druhov k podmienkam týchto lokalít v závislosti od 

druhových adaptácií. V danom modeli sa permutáciou zachováva druhová diverzita 

sledovaných lokalít. Testovanie štatistickej významnosti bolo prevedené permutačným testom 

na 5% hladine priekaznosti (Legendre et al. 1997).  

Všetky výpočty a grafy boli zhotovené pomocou softvéru R ver. 3.1.3 (R Development Core 

Team 2010). 

 

 

Obrázok 4. Schematický popis RLQ analýzy. RLQ analýza skúma vzájomný vzťah medzi 

dvoma hlavnými tabuľkami (R) s environmentálnymi premennými a (Q) so znakmi druhov za 

využitia spojovacej tabuľky (L) nesúcej informáciu o druhovej skladbe sledovaného územia. 

Prevzaté z Choler (2005). 
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3.4.3. Ošetrenie dát na veľkosť tela 

Veľké množstvo prác poukazuje na významné korelácie medzi veľkosťou tela a parametrami 

kvantitatívnych akustických znakov (viď kapitola 1.4.). Preto boli všetky dáta kvantitatívnej 

povahy ošetrené aj na telesnú veľkosť, hoci pre predstavu vplyvu hmotnosti na parametre 

vokalizácie uvádzam aj výsledky bez ošetrenia na telesnú hmotnosť. Informáciu o hmotnosti 

každého sledovaného druhu som získal z Hockey et al. (2005). Za príklad hmotnosti každého 

druhu som zvolil priemernú hmotnosť dospelého samca aj s ohľadom nato, že drvivú väčšinu 

vstupných dát tvoria samčie akustické prejavy. 
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4. VÝSLEDKY 

Analýzy vzťahov medzi environmentálnymi premennými a parametrami spevu zahrňovali 

253 druhov spevavcov hniezdiacich v oblasti JAR a Lesotha. Pri ošetrení kvantitatívnych 

znakov na veľkosť tela boli z tohto datasetu vylúčené druhy s odľahlými hodnotami v 

regresnom vzťahu závislosti spojitých premenných na hmotnosti; počet druhov sa potom 

znížil na 227. Všetky štyri typy kategoriálnych premenných boli dostupné pre 125 druhov 

spevavcov. 

U ostatných skupín vtákov som zahrnul do analýz so spojitými premennými 219 druhov 

vtákov hniezdiacich v záujmovej oblasti. V analýzach s odfiltrovaním efektu hmotnosti boli 

použité dáta pre 205 druhov vtákov. Dáta pre všetky štyri typy kategoriálnych premenných 

boli dostupné pre 116 druhov vtákov. 

 

4.1. RLQ a fourth-corner analýza kvantitatívnych znakov 

4.1.1. Spevavce 

Pomocou RLQ analýzy bol odhalený signifikantný vzťah medzi environmentálnymi 

premennými a kvantitatívnymi akustickými znakmi juhoafrických spevavcov neošetrenými 

na telesnú veľkosť. Prvé dve osi RLQ analýzy prepojujúce charakteristiky prostredia a 

kvantitatívne znaky pomocou centrálnej L tabuľky, zachytili významný podiel z celkovej 

variability dát  ̶ 84,7% resp. 13,2% (v súčte 97,9%) (Tab. 2a). To poukazuje na významný 

vplyv zvolených environmentálnych charakteristík na parametre jednotlivých typov 

akustických znakov. Ostatné osi sa na vysvetlení celkovej variability podieľali len 

zanedbateľným podielom a preto ich nebudem v práci uvádzať. Proporcia vysvetlenej 

variability z RLQ analýzy kvantitatívnych znakov bola porovnaná s proporciami variabilít 

jednotlivých tabuliek zo separátnych analýz. Prvá a druhá RLQ osa zachytili pre analýzy 

kvantitatívnych znakov 86,7% a 81,6% z celkovej variability vysvetlenej pomocou separátnej 

PCA analýzy. Podobne zahrňovali 94,4% a 98,6% z variability, ktorá bola obsiahnutá v 

prvých dvoch hlavných osách z PCA analýzy environmentálnych premenných. Súbor nových 

skórov mal pozdĺž prvej RLQ osy koreláciu 0,102, čo predstavovalo 15,4% z maximálnej 

možnej korelácie medzi lokalitami a druhmi určenej ako druhá odmocnina prvej vlastnej 

hodnoty zo separátnej CA analýzy. Na druhej ose bola korelácia 0,069, čo predstavuje 13,4% 
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z maximálnej možnej korelácie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,34, na druhej RLQ ose 

táto hodnota dosahovala 0,134. 

U dát ošetrených na telesnú veľkosť zachytili prvé dve RLQ osy 83,4% resp. 15,3% 

(dokopy 98,7%) z celkovej variability v krížovej matici spájajúcej spojité spevné vlastnosti a 

environmentálne premenné (Tab. 2b). Prvé dve osy RLQ analýzy zahŕňali 83,9% a 76,6% z 

potenciálnej variability zo separátnej PCA analýzy spojitých premenných spevu. Podobne 

zahŕňali 94,2% a 97,7% z variability, ktorá bola obsiahnutá prvými dvoma hlavnými osami z 

PCA analýzy environmentálnych premenných. Súbor nových skórov mal pozdĺž prvej RLQ 

osy koreláciu 0,116, čo predstavovalo 17,3% z maximálnej možnej korelácie medzi lokalitami 

a druhmi. Na druhej ose bola korelácia 0,086 čo predstavuje 16,7% z maximálnej možnej 

korelácie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,386, na druhej 0,165. 

 

 

Tabuľka 2. Súhrnná tabuľka výsledkov RLQ analýzy pre kvantitatívne akustické znaky 

spevavcov (a) bez ošetrenia na telesnú veľkosť (b) a s odfiltrovaním vplyvu veľkosti tela. 

Tabuľka zahrňuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentá variability pre prvé dve RLQ osy, 

ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a korelácie sa vzťahujú k dvom 

novým skórom R a Q tabuľky, projektovanými na prvé dve RLQ osy. Maximálna variancia 

držaná prvou a druhou osou predstavuje variabilitu nových skórov environmentálnych 

premenných (Habitat) a akustických znakov (Znaky). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Štatistika Axis1 Axis2 

a) Eigenvalue 0,116 0,018 

 
Variabilita (%) 84,712 13,165 

 
Kovariancia 0,340 0,134 

 
Korelácia 0,102 0,069 

 
Maximálna variancia 

 

 
Habitat 4,855 2,414 

 
Znaky 2,827 1,991 

    b) Eigenvalue 0,149 0,027 

 
Variabilita (%) 83,35 15,307 

 
Kovariancia 0,386 0,165 

 
Korelácia 0,116 0,086 

 
Maximálna variancia 

 

 
Habitat 4,838 2,426 

 
Znaky 2,869 2,184 
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Pre zistenie významnosti vzťahov medzi parametrami akustických znakov a charakteristikami 

prostredia bola použitá fourth-corner analýza za poskytnutia kovariančnej matice skúmaných 

znakov (Obr. 5a,b). Výsledky analýzy boli pre prehľadnosť doplnené aj o grafickú podobu 

jednotlivých vzťahov parametrov kvantitatívnych znakov a environmentálnych premenných 

(Obr. 6a,b). 

 

 



 

Obrázok 5. Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvantitatívnych spevných znakov 

a environmentálnych premenných 

telesnú veľkosť. K otestovaniu štatistickej významnosti na 5% hladine 

použitá fourth-corner analýza.

parametrami spevu je znázornený červenou farbou, negatívny zasa modrou

vzťahy majú farbu sivú. 
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Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvantitatívnych spevných znakov 

a environmentálnych premenných u spevavcov bez korekcie (A) a s korek

K otestovaniu štatistickej významnosti na 5% hladine 

orner analýza. Pozitívny vzťah medzi charakteristikami prostredia a 

trami spevu je znázornený červenou farbou, negatívny zasa modrou

Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvantitatívnych spevných znakov 

) a s korekciou (B) na 

K otestovaniu štatistickej významnosti na 5% hladine významnosti bola 

charakteristikami prostredia a 

trami spevu je znázornený červenou farbou, negatívny zasa modrou. Nevýznamné 



 

Obrázok 6. Grafická projekcia e

spevných charakteristík na prvé dve ordinačné osy z RLQ analýzy 

ošetrením (B) na veľkosť tela

fourth-corner analýzou na 

premennými prostredia a charakteristikami spevu je znázornený červenou líniou, negatívny 

signifikantný vzťah predstavuje modrá línia. 

koreláciu vybraných znakov a environment

zachycujúcimi najväčšie percento vysvetlenej variability.
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Grafická projekcia environmentálnych determinant

na prvé dve ordinačné osy z RLQ analýzy 

veľkosť tela. Signifikancia vzťahov medzi premennými bola otestovaná 

na 5% hladine významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah medzi 

premennými prostredia a charakteristikami spevu je znázornený červenou líniou, negatívny 

signifikantný vzťah predstavuje modrá línia. Dĺžka a smer čiar voči osám urč

koreláciu vybraných znakov a environmentálnych premenných s hlavnými RLQ osami 

najväčšie percento vysvetlenej variability. 

  

ych determinant kvantitatívnych 

na prvé dve ordinačné osy z RLQ analýzy bez ošetrenia (A) a s 

ignifikancia vzťahov medzi premennými bola otestovaná 

. Pozitívny signifikantný vzťah medzi 

premennými prostredia a charakteristikami spevu je znázornený červenou líniou, negatívny 

voči osám určuje vzájomnú 

hlavnými RLQ osami 
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Na základe fourth-corner analýzy bola získaná tabuľka, ktorá názorne popisuje priekaznosť 

vzťahu jednotlivých spevných znakov a charakteristík prostredia na 5% hladine priekaznosti. 

Výsledky sa však významne líšili pred a po ošetrení spevných charakteristík na veľkosť tela 

daného druhu vtáka. Bez odfiltrovania vplyvu telesnej veľkosti na kvantitatívne spevné 

parametre bol zistený len negatívny vzťah medzi priemernou teplotou najchladnejšieho 

mesiaca (MINMO) a počtom typov elementov a tempom typov elementov, zatiaľ čo tempo 

produkcie jak elementov tak typov elementov pozitívne korelovali s nadmorskou výškou 

(ELEV) (Obr. 5a, 6a).  

Po odfiltrovaní vplyvu telesnej veľkosti však fourth-corner analýza odhalila ďalšie významné 

vzťahy medzi prostredím a prevažne počtom a tempom produkcie elementov a typov 

elementov (Obr. 5b, 6b). U väčšiny frekvenčných parametrov a dĺžky spevu nebol preukázaný 

žiaden významný vzťah s premennými prostredia, hoci mapy priestorovej variability 

naznačovali vzťah aspoň s niektorými z nich (Obr. 7b–d). Z frekvenčných parametrov bol 

nájdený vzťah iba medzi minimálnou frekvenciou a priemernou teplotou najteplejšieho 

mesiaca (MAXMO). Nižšie položené spevy takto prevažovali v aridných a teplých oblastiach 

púšte Kalahari a Nama-Karoo (Obr. 7a). 

Počet elementov narastal so zvyšujúcou sa sezonalitou teplôt (TEMPs) a potencionálnou 

evapotranspiráciou (PET) a negatívne koreloval s maximálnou produktivitou prostredia 

(NDVImax). Mapa priestorovej variability ukazuje, že druhy s vyšším počtom elementov 

obývajú prevažne aridné a málo produktívne oblasti na severozápade JAR, v okolí hraníc s 

Namíbiou (Obr. 8a). 

Počet typov elementov sa prejavil ako kvantitatívny znak, ktorý je ovplyvnený najširšou 

škálou prírodných charakteristík. Fourth-corner analýza odhalila, že počet typov elementov 

rastie s klesajúcou priemernou teplotou najchladnejšieho mesiaca (MINMO), primárnou 

precipitáciou (PPT), maximálnou produktivitou (NDVImax) a rastúcou potencionálnou 

evapotranspiráciou (PET). Sezonalita rôznych abiotických faktorov prostredia však 

ovplyvňovala počet typov elementov rozdielne. Kým sezonalita zrážok (RAINs) a 

produktivity prostredia (NDVIs) ovplyvňovali daný znak v negatívnom smere, sezonalita 

teplôt (TEMPs) korelovala s počtom typov elementov pozitívne. Podobne ako v 

predchádzajúcom prípade sa aj druhy s vyšším počtom elementov vyskytovali v značne 

suchých oblastiach západnej časti JAR (Obr. 8c). 
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Pre tempo elementov a tempo typov elementov bola zhodne preukázaná pozitívna korelácia 

s nadmorskou výškou (ELEV) a negatívna korelácia s priemernou teplotou najchladnejšieho 

mesiaca (MINMO). Mapy priestorovej variability poukazujú na rozšírenie rýchlejších spevov 

vo vyššie položených oblastiach centrálnej vysočiny (Obr. 8b, d). 

Dĺžka ani variabilita spevu určená podielom počtu typov elementov a počtu elementov 

nevykazovali žiaden silný geografický trend (Obr. 7d, 8e) a nebol u nich ani preukázaný 

žiaden štatisticky významný vzťah k niektorej z environmentálnych premenných (Obr. 5a,b, 

6a,b). 

 

Obrázok 7. Mapa gradientovej variability pre minimálnu (A), maximálnu (B) 

frekvenciu, frekvenčný rozsah (C) a dĺžky spevu (D) u spevavcov v oblasti JAR a 

Lesotha. Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od modrého k červenému 

spektru) odpovedá priemernej hodnote daného znaku na lokalite. Pre mapy ošetrené na 

veľkosť tela pozri Obr. S1 v prílohe. 
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Obrázok 8. Mapa gradientovej variability pre počet elementov (A), tempo elementov 

(B), počet typov elementov (C), tempo typov elementov (D) a variability spevu (E) u 

spevavcov v oblasti JAR a Lesotha. Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od 

modrého k červenému spektru) odpovedá priemernej hodnote daného znaku na lokalite. Pre 

mapy ošetrené na veľkosť tela pozri Obr. S1 v prílohe. 
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4.1.2. Ostatné skupiny vtákov 

U dát neošetrených na telesnú veľkosť zachytili prvé dve osy RLQ analýzy 71,3% a 27,6% 

(dokopy 98,9%) z celkovej variability dát v krížovej matici spájajúcej vlastnosti vokalizácie u 

ostatných skupín vtákov a environmentálne premenné (Tab. 3a). Prvé dve osy RLQ analýzy 

zahŕňali 51,4% a 69,9% z celkovej variability kvantitatívnych znakov vysvetlenej pomocou 

separátnej PCA analýzy. Podobne zahŕňali 96,8% a 98% z variability, ktorá bola obsiahnutá 

prvou a prvými dvoma hlavnými osami z PCA analýzy environmentálnych premenných. 

Súbor nových skórov mal pozdĺž prvej RLQ osy koreláciu 0,093, čo predstavovalo 17,1% z 

maximálnej možnej korelácie medzi lokalitami a druhmi určenej pomocou separátnej CA 

analýzy. Na druhej ose bola korelácia 0,064, čo predstavuje 14,6% z maximálnej možnej 

korelácie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,225, na druhej 0,140. 

U ošetrených premenných zachytili prvé dve osy RLQ analýzy 77,1% resp. 20,3% 

(dohromady 97,4%) z celkovej variability dát (Tab. 3b). Prvé dve osy RLQ analýzy zahŕňali 

41,1% a 62,5% z celkovej variability kvantitatívnych znakov vysvetlenej pomocou separátnej 

PCA analýzy. Podobne zahŕňali 99,7% a 97,3% z variability obsiahnutej prvými dvoma 

hlavnými osami z PCA analýzy environmentálnych premenných. Súbor nových skórov mal 

pozdĺž prvej RLQ osy koreláciu 0,1, čo predstavovalo 18,4% z maximálnej možnej korelácie 

medzi lokalitami a druhmi. Na druhej ose bola korelácia 0,056, čo predstavuje 12,7% z 

maximálnej možnej korelácie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,227, na druhej 0,116. 
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Tabuľka 3. Súhrnná tabuľka výsledkov RLQ analýzy pre kvantitatívne akustické znaky 

ostatných skupín vtákov (a) bez ošetrenia na telesnú veľkosť a (b) s odfiltrovaním 

vplyvu telesnej veľkosti. Tabuľka zahrňuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentá 

variability pre prvé dve RLQ osy, ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a 

korelácie sa vzťahujú k dvom novým skórom R a Q tabuľky, projektovanými na prvé dve 

RLQ osy. Maximálna variancia držaná prvou a druhou osou predstavuje variabilitu nových 

skórov environmentálnych premenných (Habitat) a akustických znakov (Znaky). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Štatistická významnosť vzťahov medzi kvantitatívnymi akustickými znakmi nespevavcov a 

charakteristikami prostredia bola opäť testovaná pomocou fourth-corner analýzy, ktorá mi 

poskytla kovariančnú maticu sledovaných znakov (Obr. 9a,b). Výsledky analýzy boli pre 

prehľadnosť znova doplnené aj o grafickú podobu jednotlivých vzťahov parametrov 

kvantitatívnych znakov a environmentálnych premenných (Obr. 10a, b). 

  

Štatistika Axis1 Axis2 

a) Eigenvalue 0,051 0,02 

Variabilita (%) 71,259 27,625 

Kovariancia 0,225 0,14 

Korelácia 0,093 0,064 

Maximálna variancia 

Habitat 4,713 2,45 

Znaky 2,49 2,1 

b) Eigenvalue 0,051 0,014 

Variabilita (%) 77,144 20,341 

Kovariancia 0,227 0,116 

Korelácia 0,1 0,056 

Maximálna variancia 

Habitat 4,719 2,447 

Znaky 2,663 2,11 
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Obrázok 9. Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvantitatívnych znakov 

vokalizácie a environmentálnych premenných u ostatných skupín vtákov bez korekcie 

(A) a s korekciou (B) na telesnú veľkosť. K otestovaniu štatistickej významnosti na 5% 

hladine významnosti bola použitá fourth-corner analýza. Pozitívny vzťah medzi 

charakteristikami prostredia a parametrami vokalizácie je znázornený červenou farbou, 

negatívny zasa modrou. Nevýznamné vzťahy majú farbu sivú. 
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Obrázok 10. Grafická projekcia environmentálnych determinant kvantitatívnych 

vokalizačných charakteristík na prvé dve ordinačné osy z RLQ analýzy bez ošetrenia 

(A) a s ošetrením (B) na telesnú veľkosť. Signifikancia vzťahov medzi premennými bola 

otestovaná fourth-corner analýzou na 5% hladine významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah 

medzi premennými prostredia a charakteristikami vokalizácie je znázornený červenou líniou, 

negatívny signifikantný vzťah predstavuje modrá línia. Dĺžka a smer čiar voči osám určuje 

vzájomnú koreláciu vybraných znakov a environmentálnych premenných s hlavnými RLQ 

osami zachycujúcich najväčšie percento vysvetlenej variability. 
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Výsledky fourth-corner analýzy preukázali významný vzťah medzi niektorými 

kvantitatívnymi znakmi a environmentálnymi premennými aj u ostatných skupín vtákov (Obr. 

9a,b, 10a,b). Podobne ako v prípade spevavcov, aj tu telesná veľkosť ovplyvnila niektoré 

výsledky. Kým u hodnôt neošetrených na veľkosť tela bol zistený štatisticky významný vzťah 

medzi počtom elementov a typov elementov a nadmorskou výškou (ELEV) a s tým 

súvisiacim poklesom priemernej teploty najchladnejšieho mesiaca (MINMO) (Obr. 9a, 10a), u 

ošetrených dát sa tieto korelácie ukázali ako nevýznamné.  

Jediným kvantitatívnym znakom, u ktorého bola zistená korelácia s premennými prostredia po 

ošetrení dát na telesnú veľkosť, bol frekvenčný rozsah. Hodnota znaku takto negatívne 

korelovala s priemernou teplotou najteplejšieho mesiaca (MAXMO) (Obr. 9b, 10b). Druhy s 

vokalizáciou s najužším frekvenčným rozsahom prevažovali v najaridnejších a značne teplých 

oblastiach sledovaného územia (Obr. 11c). 

Ostatné kvantitatívne znaky vykazovali menej jasné geografické trendy a žiaden z nich sa 

nepreukázal ako štatisticky významný (Obr. 11a,b,d, 12a–e). 

 

Obrázok 11. Mapa gradientovej variability pre minimálnu (A), maximálnu (B) 

frekvenciu, frekvenčný rozsah (C) a dĺžku vokalizácie (D) u ostatných skupín vtákov v 

oblasti JAR a Lesotha. Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od modrého k 

červenému spektru) odpovedá priemernej hodnote daného znaku na lokalite. Pre mapy 

ošetrené na veľkosť tela pozri Obr. S2 v prílohe. 
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Obrázok 12. Mapa gradientovej variability pre počet elementov (A), tempo elementov 

(B), počet typov elementov (C), tempo typov elementov (D) a variability vokalizácie (E) 

u ostatných skupín vtákov v oblasti JAR a Lesotha. Farebná škála jednotlivých štvorcov 

(rastie v smere od modrého k červenému spektru) odpovedá priemernej hodnote daného 

znaku na lokalite. Pre mapy ošetrené na veľkosť tela pozri Obr. S2 v prílohe. 
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4.2. RLQ a fourth-corner analýza kvalitatívnych znakov 

4.2.1. Spevavce 

RLQ analýza odhalila signifikantný vzťah aj medzi environmentálnymi premennými a 

kvalitatívnymi akustickými znakmi spevavcov. Prvé dve osi RLQ analýzy postupne vysvetlili 

94,1% a 5,5% (v súčte 99,6%) z celkovej možnej variability environmentálnych dát a 

kvalitatívnych znakov spevu (Tab. 4). Prvé dve osy RLQ analýzy zahŕňali 78,5% a 75,5% z 

celkovej variability vysvetlenej prvými dvoma hlavnými osami zo separátnej MCA analýzy 

kategoriálnych premenných spevu. Podobne zahŕňali 92,4% a 88,6% z variability, ktorá bola 

obsiahnutá prvou a prvými dvoma hlavnými osami z PCA analýzy environmentálnych 

premenných. Súbor nových skórov mal pozdĺž prvej RLQ osy koreláciu 0,210, čo 

predstavovalo 34,1% z maximálnej možnej korelácie medzi lokalitami a druhmi. Na druhej 

ose bola korelácia 0,097 čo predstavuje 18,9% z maximálnej možnej korelácie. Kovariancia 

na prvej RLQ ose bola 0,253, na druhej dosahovala podstatne nižšiu hodnotu 0,061. 

 

 

Tabuľka 4. Súhrnná tabuľka výsledkov RLQ analýzy pre kvalitatívne akustické znaky 

spevavcov. Tabuľka zahrňuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentá variability pre prvé 

dve RLQ osy, ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a korelácie sa vzťahujú 

k novým skórom R a Q tabuľky, projektovaným na prvé dve RLQ osy. Maximálna variancia 

držaná prvou a druhou osou predstavuje variabilitu nových skórov environmentálnych 

premenných (Habitat) a akustických znakov (Znaky). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Štatistika Axis1 Axis2 

Eigenvalue 0,064 0,004 
Variabilita (%) 94,118 5,458 
Kovariancia 0,253 0,061 
Korelácia 0,210 0,097 
Maximálna variancia 
Habitat 4,755 2,464 
Znaky 0,422 0,275 
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Pre zistenie významnosti vzťahov medzi parametrami kvalitatívnych akustických znakov a 

charakteristikami prostredia bola, podobne ako v prípade kvantitatívnych znakov, použitá 

fourth-corner analýza za poskytnutia kovariančnej matice skúmaných znakov (Obr. 13). 

Výsledky analýzy boli doplnené aj o grafickú podobu vzťahov environmentálnych 

premenných a kvalitatívnych znakov (Obr. 14). 

 

 

 

Obrázok 13. Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvalitatívnych spevných 

vlastností a environmentálnych premenných u spevavcov. K otestovaniu štatistickej 

významnosti na 5% hladine významnosti bola použitá fourth-corner analýza. Pozitívny vzťah 

medzi charakteristikami prostredia a spevnými znakmi je znázornený červenou farbou, 

negatívny zasa modrou. Nevýznamné vzťahy majú farbu sivú. 

 

  



 

Obr. 14. Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych 

znakov na prvé dve ordinačné RLQ osy

otestovaná fourth-corner analýzou

medzi premennými prostredia a 

farbou, negatívny signifikantný vzťah predstavuje modrá 

určuje vzájomnú koreláciu vybraných znakov a environmentálnych premenných s 

RLQ osami zachycujúcimi 
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Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych 

vé dve ordinačné RLQ osy. Signifikancia vzťahov medzi 

corner analýzou na 5% hladine významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah 

medzi premennými prostredia a rozšírením akustických premenných je 

, negatívny signifikantný vzťah predstavuje modrá farba. Dĺžka a smer čiar voči osám 

určuje vzájomnú koreláciu vybraných znakov a environmentálnych premenných s 

 najväčšie percento vysvetlenej variability. 

  

Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych spevných 

Signifikancia vzťahov medzi premennými bola 

5% hladine významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah 

je zvýraznený červenou 

. Dĺžka a smer čiar voči osám 

určuje vzájomnú koreláciu vybraných znakov a environmentálnych premenných s hlavnými 
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Z analýz vyplynulo, že významným determinantom variability v geografickom rozložení 

kategoriálnych spevných charakteristík je západo-východný trend v zmenách klimatických a 

vegetačných podmienok (horizontálna osa). Zvyšnú variabilitu vysvetľuje latitudinálny a 

altitudinálny gradient environmentálnych podmienok (vertikálna osa) a biómová štruktúra. 

Výskyt spevu u samíc spevavcov pozitívne koreloval s priemernou teplotou najchladnejšieho 

mesiaca (MINMO) a negatívne s teplotou sezonalitou (TEMPs) a nadmorskou výškou 

(ELEV) (Obr. 13, 14). Rozšírenie spevu takto opisovalo hlavne vcelku produktívnu východnú 

časť JAR a pobrežné oblasti pozdĺž celého pobrežia s výnimkou najzápadnejších brehov (Obr. 

15a). 

Veľmi pekný vzor rozšírenia vykazoval aj teritoriálny samičí spev, ktorý úzko kopíroval 

rozloženie najproduktívnejších oblastí JAR a Lesotha. Jeho distribúcia pozitívne korelovala s 

rastúcou maximálnou produktivitou prostredia (NDVImax) a primárnou precipitáciou (PPT). 

Okrem toho fourth-corner analýza odhalila pozitívny vzťah medzi jeho výskytom a 

minimálnou teplotou najchladnejšieho mesiaca (MINMO). Sezonalita teplôt (TEMPs) 

korelovala s teritoriálnym spevom samíc negatívne, zatiaľ čo sezonalita zrážok (RAINs) a 

produktivity (NDVIs) pozitívne (Obr. 13, 14). Výskyt samičieho teritoriálneho spevu je teda 

silno asociovaný s tými najproduktívnejšími a vcelku stabilnými oblasťami na skúmanom 

území (Obr. 15b). 

Aerial display alebo vzdušné predvádzanie sa, bol zasa pozitívne asociovaný s nadmorskou 

výškou (ELEV) a negatívne s priemernou teplotou najteplejšieho (MAXMO) a 

najchladnejšieho (MINMO) mesiaca a tiež so zrážkovou sezonalitou (RAINs) (Obr. 13, 14). 

Rozšírenie aerial display takto vcelku dobre opisuje rozšírenie náhorných plošín s bohatým 

výskytom otvorených travinných biotopov alebo nižšie položených a podstatne suchších 

oblastí sukuletného Karoo a Nama Karoo (Obr. 15c). 

S premennými popisujúcimi neproduktívne a aridné oblasti, akými sú výpar (PET) a teplotná 

sezonalita (TEMPs), pozitívne koreluje výskyt druhov schopných imitácie (Obr. 13, 14). 

Mapa naznačuje, že druhy rozširujúce si svoj spevný repertoár o motívy iných druhov sa 

vyskytujú prevažne v suchých oblastiach západnej savany, Nama-Karoo a travinného biómu 

(Obr. 15d). 
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Obr. 15. Mapy gradientovej variability kvalitatívnych znakov spevavcov: (A) spev u 

samíc, (B) teritoriálny spev u samíc, (C) aerial display a (D) imitácia iných druhov. 

Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od modrého k červenému spektru) 

odpovedá pomernému zastúpeniu daného znaku na lokalite. 
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4.2.2. Ostatné skupiny vtákov 

Prvé dve RLQ osy vystihli 84,1% a 14,3% (dokopy 98,4%) z celkovej variability dát v 

krížovej matici spájajúcej kvalitatívne vlastnosti vokalizácie a environmentálne premenné 

(Tab. 5). Prvé dve osy RLQ analýzy zahŕňali 78,2% a 76% z celkovej variability vysvetlenej 

hlavnými osami zo separátnej MCA analýzy kategoriálnych premenných vokalizácie. 

Podobne zahŕňali 98,2% a 98,5% z variability, ktorá bola obsiahnutá prvými dvoma hlavnými 

osami z PCA analýzy environmentálnych premenných. Súbor nových skórov mal pozdĺž 

prvej RLQ osy koreláciu 0,096, čo predstavovalo 18,1% z maximálnej možnej korelácie 

medzi lokalitami a druhmi. Na druhej ose bola korelácia 0,06, čo predstavuje 13,9% z 

maximálnej možnej korelácie. Kovariancia na prvej RLQ ose bola 0,102, na druhej 0,042. 

 

 

Tabuľka 5. Súhrnná tabuľka výsledkov z RLQ analýzy pre kvalitatívne akustické znaky 

ostatných skupín vtákov. Tabuľka zahrňuje vlastné hodnoty (Eigenvalue) a percentá 

variability pre prvé dve RLQ osy, ktoré zachytili najviac variability. Hodnoty kovariancie a 

korelácie sa vzťahujú k dvom novým skórom R a Q tabuľky, projektovanými na prvé dve 

RLQ osy. Maximálna variancia držaná prvou a druhou osou predstavuje variabilitu nových 

skórov environmentálnych premenných (Habitat) a akustických znakov (Znaky). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fourth-corner analýza bola aj u kvalitatívnych znakov nespevavcov využitá k vytvoreniu 

kovariančnej matice (Obr. 16). RLQ analýzu som použil ku grafickému zobrazeniu zistených 

korelácií (Obr. 17).  

Štatistika Axis1 Axis2 

Eigenvalue 0,001 0,014 
Variabilita (%) 84,136 14,320 
Kovariancia 0,102 0,042 
Korelácia 0,096 0,060 
Maximálna variancia 
Habitat 4,667 2,465 
Znaky 0,312 0,277 



 

Obrázok 16. Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvalitatívnych 

znakov a environmentálnych premenných 

štatistickej významnosti na 5% hladine 

Pozitívny vzťah medzi charakteristikami prostredia a parametrami spevu je 

červenou farbou, negatívny zasa modrou. Nevýznamné vzťahy majú farbu sivú.

 

 

Obrázok 17. Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych 

vokalizačných charakteristík na prvé dve ordinačné osy RLQ analýzy. 

vzťahov medzi premennými bola otestovaná fourth

významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah medzi prem

kvalitatívnych znakov je 

predstavuje modrá farba. Dĺžka a smer čiar voči osám určuje vzájomnú koreláciu vybraných 

znakov a environmentálnych premenných s 

percento vysvetlenej variability.
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Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvalitatívnych 

znakov a environmentálnych premenných u ostatných skupín vtákov. 

štatistickej významnosti na 5% hladine významnosti bola použitá fourth

charakteristikami prostredia a parametrami spevu je 

červenou farbou, negatívny zasa modrou. Nevýznamné vzťahy majú farbu sivú.

Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych 

vokalizačných charakteristík na prvé dve ordinačné osy RLQ analýzy. 

edzi premennými bola otestovaná fourth-corner analýzou na 5% hladine 

významnosti. Pozitívny signifikantný vzťah medzi premennými prostredia a rozšírením 

je zvýraznený červenou farbou, negatívny signifikantný vzťah 

. Dĺžka a smer čiar voči osám určuje vzájomnú koreláciu vybraných 

znakov a environmentálnych premenných s hlavnými RLQ osami zachycujúcimi

percento vysvetlenej variability. 

  

Grafické zobrazenie kovariančnej matice kvalitatívnych akustických 

u ostatných skupín vtákov. K otestovaniu 

bola použitá fourth-corner analýza. 

charakteristikami prostredia a parametrami spevu je znázornený 

červenou farbou, negatívny zasa modrou. Nevýznamné vzťahy majú farbu sivú. 

Grafická projekcia environmentálnych determinant kvalitatívnych 

vokalizačných charakteristík na prvé dve ordinačné osy RLQ analýzy. Signifikancia 

corner analýzou na 5% hladine 

ennými prostredia a rozšírením 

, negatívny signifikantný vzťah 

. Dĺžka a smer čiar voči osám určuje vzájomnú koreláciu vybraných 

hlavnými RLQ osami zachycujúcimi najväčšie 



 

Výsledky analýz nepreukázali žiaden významný vzťah medzi mnou zvolenými 

charakteristikami prostredia a 

(Obr. 16, 17). Výnimku v tomto prípade predstavovala 

ktorej rozšírenie pozitívne 

sezonalitou produktivity (NDVIs)

severozápadnej časti savany a Nama

U ostatných premenných ako výskyt 

18b) a aerial display (Obr. 18

abiotické faktory prostredia,

spomínaných znakov. 

 

Obrázok 18. Mapy gradientovej variability 

vtákov zahrňujúce: (A) vokalizá

(D) imitáciu iných druhov.

k červenému spektru) odpovedá pomernému zastúpeniu daného znaku na lokalite.

 

- 56 - 

Výsledky analýz nepreukázali žiaden významný vzťah medzi mnou zvolenými 

charakteristikami prostredia a väčšinou kvalitatívnych vokalizačných znakov

. Výnimku v tomto prípade predstavovala imitácia u juhoafrických vtákov, 

pozitívne korelovalo s primárnou precipitáciou (PET)

sezonalitou produktivity (NDVIs). Jej rozšírenie bolo obmedzené len na najsuchšie oblasti 

sti savany a Nama-Karoo (Obr. 18d). 

U ostatných premenných ako výskyt vokalizácie u samíc (Obr. 18a), klepanie zobákom (Obr. 

splay (Obr. 18c) u ostatných skupín vtákov nebola zistená žiadna väzba na 

ostredia, čo podporuje absenciu jasného trendu v geografickom rozšírení 

Mapy gradientovej variability kvalitatívnych znakov 

vokalizáciu u samíc, (B) klepanie zobákom, (

iných druhov. Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od 

k červenému spektru) odpovedá pomernému zastúpeniu daného znaku na lokalite.

  

Výsledky analýz nepreukázali žiaden významný vzťah medzi mnou zvolenými 

ch vokalizačných znakov u nespevavcov 

u juhoafrických vtákov, 

korelovalo s primárnou precipitáciou (PET) a negatívne so 

. Jej rozšírenie bolo obmedzené len na najsuchšie oblasti 

a), klepanie zobákom (Obr. 

nebola zistená žiadna väzba na 

jasného trendu v geografickom rozšírení 

kvalitatívnych znakov u ostatných skupín 

u samíc, (B) klepanie zobákom, (C) aerial display a 

Farebná škála jednotlivých štvorcov (rastie v smere od modrého 

k červenému spektru) odpovedá pomernému zastúpeniu daného znaku na lokalite. 
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5. DISKUSIA 

Moja diplomová práca si vytýčila ako primárny cieľ preskúmať environmentálne 

determinanty variability vtáčej vokalizácie u spevavcov a ostatných radov vtákov v oblasti 

JAR a Lesotha. Hoci sú viaceré z použitých environmentálnych premenných vzájomne 

autokorelované a zároveň vytvárajú silný longitudinálny gradient zrážok a produktivity, či 

slabší latitudinálny gradient rastúcej nadmorskej výšky, spôsob ich rozmiestnenia je však 

spojený so samotným charakterom prírodných podmienok a preto nebolo vhodné odseparovať 

ich priestorovú zložku. Kým na západe sa nachádzajú aridné a značne teplé oblasti, východné 

oblasti sú bohaté na zrážky, klimaticky stabilné a značne produktívne. So stúpajúcou latitúdou 

zasa postupne narastá nadmorská výška v podobe pohorí vyznačujúcich sa vysokou vlhkosťou 

a častými zrážkami aj v podobe snehu. Dá sa preto predpokladať, že takto významné zmeny v 

podmienkach prostredia sa môžu odraziť aj parametroch vokalizácie juhoafrických vtákov. 

Výsledky analýz ukázali, že medzi abiotickými faktormi prostredia a viacerými akustickými 

znakmi skutočne existujú významné korelačné vzťahy. Zistenia tak podporujú akusticko 

adaptačnú hypotézu t.j., že v odlišných prírodných podmienok pre prenos akustickej 

signalizácie by malo dochádzať k úprave jej parametrov tak, aby sa čo najlepšie daným 

prostredím šírila, a to aj na veľkej priestorovej škále a za zahrnutia vysokého počtu druhov a 

skupín vtákov. S premennými prostredia vo všeobecnosti lepšie korelovali parametre 

spevných znakov u spevavcov ako u ostatných skupín vtákov, čo zrejme poukazuje na vyšší 

selekčný tlak prostredia ako aj zvýšenú dôležitosť úpravy parametrov spevu práve u 

spevavcov. Pre zjednodušenosť diskusie sa zameriam primárne na adaptívne vysvetlenia 

nálezov pochádzajúcich z dát ošetrených na veľkosť tela druhu, nálezy z neošetrených hodnôt 

budem spomínať len okrajovo. Výsledky analýz je však potrebné chápať skôr ako počiatočné 

a exploratívne vzhľadom k tomu, že neboli ošetrené na fylogenetickú príbuznosť medzi 

druhmi. 

 

5.1. Kvantitatívne znaky 

5.1.1. Frekvenčne parametre a dĺžka vokalizácie 

U spevavcov korelovala s environmentálnymi premenným len minimálna frekvencia. Ukázalo 

sa pritom, že nižšie položené spevy sú asociované s vyššími priemernými teplotami 

najchladnejšieho mesiaca. Mapa popisujúca priestorovú variabilitu tejto premennej odhalila, 
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že druhy so spevmi s najmenšími minimálnymi frekvenciami obývajú veľmi aridné oblasti 

JAR. Nález nízkofrekvenčných spevov práve v týchto oblastiach vcelku dobre odpovedá 

predikciám s ohľadom na optimalizáciu miery degradácie zvuku. Tá je vo všeobecnosti 

menšia u nižšie položených spevov (Wiley 1991, Tobias et al. 2010) a naviac narastá s 

klesajúcou humiditou vzduchu (Evans & Bass 1972). Výskyt nízko položených spevov v 

oblastiach púští a polopúští by preto mohol predstavovať výsledok optimalizácie parametrov 

spevu za účelom zlepšenia jeho prenosu v takto extrémnom prostredí. 

 

Podobne aj analýza u ostatných skupín vtákov poukázala na negatívnu koreláciu priemernej 

teploty, tentoraz najteplejšieho mesiaca, a ďalšieho frekvenčného parametru vokalizácie, 

ktorý významne ovplyvňuje úspešnosť prenosu signálu  ̶  frekvenčného rozsahu (Hunter & 

Krebs 1979, Wiley 1991, Tobias et al. 2010). Obdobne aj vtáky s úzkym frekvenčným 

rozsahom obývali prednostne oblasti púští a polopúští na severozápade JAR a preto by mohol 

byť tento nález výsledkom obdobných selekčných tlakov ako v prípade spevavcov. 

Absenciu korelácií medzi ostatnými frekvenčnými parametrami a environmentálnymi 

premennými si vysvetľujem tým, že môžu s viac ako abiotickými faktormi prostredia súvisieť 

s rozložením jednotlivých typov biómov či habitatov (Wiley & Richards 1978, Patten et al. 

2004, Seddon 2005, Van Dongen & Mulder 2006, Derryberry 2009, Kirschel et al. 2009a).  

Ani absencia vzťahu medzi dĺžkou vokalizácie u oboch sledovaných skupín vtákov nie je 

ničím prekvapivým. Pôvodne som predpokladal, že by dĺžka vokalizácie mohla pozitívne 

korelovať napr. s rozšírením aridných oblastí v dôsledku tamojších nízkych populačných 

hustôt vtákov – dlhšia vokalizácia by mohla potom slúžiť k zvýšeniu šancí na prilákanie 

partnera (Sorjonen 1986, Hockey et al. 2005). Dĺžka akustického prejavu je však veľmi 

variabilným spevným parametrom a výsledná hodnota znaku je tak značne ovplyvnená jak 

počtom analyzovaných nahrávok tak zrejme asi aj samotnou lokalizáciou speváka. Na tak 

hrubej škále preto mohol zostať výraznejší trend zastretý. 

 

5.1.2. Počet elementov a typov elementov a ich tempo 

Z trendov viditeľných na mapách priestorovej variability je zrejmé, že spevavce s vyšším 

počtom elementov a typov elementov v speve obývajú prevažne aridnejšie, málo produktívne 

a značne klimaticky variabilné územia na západe JAR, s klesajúcimi hodnotami daných 

znakov smerom k produktívnejším biómom na východe. Výskyt vyššieho počtu elementov a 
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typov elementov v speve sa však v tomto prípade dá len ťažko vysvetliť pôsobením 

abiotických faktorov, keďže produkciu komplexnejších spevov by sme mohli intuitívne 

očakávať u vtákov vo vlhších oblastiach (Nottebohm 1975). Západné oblasti sú naviac síce 

otvorené a so značne malým vegetačným pokryvom, a preto by bolo možné pripísať vyššiu 

komplexitu spevu na vrub menšej degradácie spevu v otvorenej krajine, výsledky 

predchádzajúcich prác však našli pozitívny vzťah medzi komplexitou spevu a hustotou 

habitatu (môže to opäť súvisieť s tým, že lesné oblasti sú vlhšie ako tie otvorené; Hunter & 

Krebs 1979) (Van Dongen & Mulder 2006, Tobias et al. 2010). Predpokladám preto, že v 

tomto prípade mohlo zohrať svoju úlohu asymetrické pôsobenie pohlavného výberu, ktoré je 

intenzívnejšie v menej úživných a klimaticky menej prediktabilných oblastiach (Irwin 2000, 

Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012). Alternatívne vysvetlenie by mohla ponúknuť 

nerovnomerná distribúcia farebnejších a menej farebných druhov medzi jednotlivými typmi 

prostredia. Niektoré práce dávajú totižto do súvislostí antagonistický vzťah medzi 

vypracovanosťou farebných ornamentov a komplexity spevu (Badyaev et al. 2002, pozri ale 

napr. Mason et al. 2014). Menej farebné druhy by takto mohli byť prítomné v aridnejších 

oblastiach (Cloudsey-Thompson 1999) a viac signalizovať spevom, avšak dôkazy pre túto 

prakticky absentujú. 

Spevy s vyšším tempom elementov a typov elementov boli svojím výskytom naviazané na 

vyššie nadmorské výšky. S tým súvisí aj odhalenie negatívnej korelácie medzi tempom 

elementov ako aj ich typov a priemernou teplotou najchladnejšieho mesiaca. Tento trend je 

úplne opačný ako u viacerých doteraz publikovaných prác, ktoré zistili, že spevy vo vyšších 

nadmorských výškach bývajú pomalšie produkované ako u druhov žijúcich v nížinách 

(Nottebohm 1975, Kirschel et al. 2009b). Moje zistenia preto môžu súvisieť s faktom, že 

vyššie položené oblasti JAR a Lesotha sú skutočné vlhké s dostatkom zrážok oproti viacerým 

nižšie položeným lokalitám. Tamojšie vtáky si preto zrejme môžu dovoliť produkciu štruktúr, 

ktoré by v suchšom prostredí rýchlejšie podľahli degradácii (Handford & Lougheed 1991). 

U ostatných skupín vtákov bola situácia o niečo zložitejšia. Kým analýza kvantitatívnych 

znakov odhalila produkciu vokalizácie s vyšším počtom elementov a rýchlejším ich tempom 

vo vyšších nadmorských výškach, po odfiltrovaní vplyvu telesnej veľkosti sa ukázal tento 

vzťah ako nevýznamný. To podporuje výsledky predchádzajúcich štúdií, ktoré odhalili, že 

dĺžka slabík a počet elementov sú výrazne ovplyvnené veľkosťou tela (Badyaev & Leaf 1997, 

Gonzalez‐Voyer et al. 2013, Greig et al. 2013). 
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5.2. Kvalitatívne znaky 

5.2.1. Samičí spev 

U samičieho spevu spevavcov sa predpokladá, že plní (okrem iného) úlohu ornamentu a v 

takom prípade mohol byť objektom tých istých evolučných tlakov ako ten samčí (zhrnuté v 

Langmore 1998 a Hall 2004). Inými slovami, predpokladá sa jeho úloha v pohlavnom výbere 

ale aj previazanosť s teritoriálnym správaním. Ako ukazujú moje výsledky, rozšírenie 

samičieho teritoriálneho spevu úzko súvisí s distribúciou vysoko produktívneho prostredia, 

ktoré zrejme tvorí jednu z podmienok pre výskyt celoročnej teritoriality (pozri aj Slater & 

Mann 2004). V takto produktívnom prostredí, bohatom na potravné zdroje a s prediktabilnými 

podmienkami, sa samice nemusia presúvať aby si zabezpečili potravu v mimohniezdnom 

období a svoje teritórium zvyknú obhajovať počas celého roka (napr. Justino et al. 2012). 

Celoročný pobyt na jednom mieste však prináša zvýšený tlak zo strany ostatných 

konspecifických jedincov a samice sa s ním zrejme vysporiadali tým istým spôsobom ako 

samce ‒ udržiavaním vlastného teritoriálneho spevu. 

Nedávne veľké prehľadové štúdie podporili myšlienku, že samičí spev je u spevavcov 

starobylým, ancestrálnym, znakom (Garamszegi et al. 2007b, Odom et al. 2014). 

Najmarkantnejšia pozornosť bola v tomto ohľade venovaná podčeľadi Oscines (Garamszegi 

et al. 2007b, Odom et al. 2014), existuje však podpora aj pre výskyt samičieho spevu u 

zástupcov Suboscines (napr. Seddon & Tobias 2006, Tobias et al. 2011). Väčšina štúdií sa 

pritom zhoduje na gondwandskom pôvode spevavcov (konkrétne v Australo-Papuánskej 

oblasti) (Ericson et al. 2002, Selvatti et al. 2015), menej jasnou otázkou je čas ich vzniku. 

Hoci niektoré predchádzajúce molekulárne práce navrhli objavenie sa spevavcov už do 

obdobia kriedy (Ericson et al. 2002, Pacheco et al. 2011, Jetz et al. 2012), novšie a lepšie 

podložené práce im prisúdili až paleocénny pôvod (60–55 mil. rokov) (Jarvis et al. 2014, 

Selvatti et al. 2015). Australo-Papuánska oblasť sa v danom období vyznačovala stabilnou a 

priaznivou klímou s dostatkom vlhkosti a tepla (Greenwood et al. 2003). Samičí spev tak 

mohol plniť obdobnú funkciu ako ten samčí a až s postupným prenikaním spevavcov do 

menej produktívnych a neprediktabilnejších oblastí sveta mohlo dochádzať k jeho redukcii či 

úplnej strate. Variabilita v samičom speve medzi rozdielne produktívnymi prostrediami by sa 

preto dala vysvetliť asymetrickou redukciou spevného potenciálu samíc alebo priamo 

zanikaním komplexného akustického prejavu v evolučnej histórii jednotlivých druhov (Price 

2015) obývajúcich prostredia s rozdielnou dostupnosťou zdrojov a následnou mierou samičej 
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teritoriality. Podobná hypotéza však nebola na obdobne veľkej druhovej a priestorovej škále 

otestovaná, predošlú, avšak značne oklieštenú, evidenciu v jej prospech zahŕňali najmä práce 

skúmajúce teritorialitu kolibríkov, ktorí sú známy svojou dlhodobou a obojpohlavnou 

obranou potravne bohatých zdrojov (Wolf 1969, Kodric-Brown & Brown 1978, Justino et al. 

2012). Pre samice druhov dlhodobo vystavených jak intra- tak intersexuálnym kompetítorom 

v boji o teritória bolo preto zrejme výhodnejšie si túto štruktúru vo svojom repertoári 

ponechať (Fedy & Stutchbury 2005, Geberzahn et al. 2009). Ako však poukazujú Odom et al. 

(2014), pohlavný dimorfizmus v produkcii spevu je zrejme výsledkom len nedávnych 

evolučných strát.  

Významnú úlohu samičieho spevu u juhoafrických spevavcov žijúcich v produktívnych 

oblastiach podporuje aj rozšírenie spevu samíc, u ktorého bola predpokladaná iná ako 

teritoriálna funkcia resp. bol bez známej funkcie. Samičí spev, mnou definovaný ako 

akýkoľvek komplexný hlasový prejav, je okrem samostatných samičích spevov, najčastejšie v 

podobe teritoriálnej vokalizácie, veľmi často tvorený aj prejavmi plniacimi iné funkcie. 

Tropické spevavce, na rozdiel od väčšiny temperátnych, sú z veľkej časti sedentárne. V 

porovnaní s migrujúcimi vtákmi si preto nemusia hľadať partnera každú sezónu po návrate zo 

zimovísk; miera rozpadu partnerských zväzkov pritom narastá s mierou mortality, ktorá je 

naviac u tropických vtákov vo všeobecnosti nižšia (Johnston et al. 1997, Jeschke & Kokko 

2008). To má za následok, že tropické druhy vtákov vcelku často vytvárajú dlhodobé a aj 

viacročné partnerské zväzky (zhrnuté v Hall et al. 2009). Veľká rozšírenosť spevov aj s inou 

než teritoriálnou funkciou u tropických vtákov by potom mohla byť odrazom potreby 

partnerskej koordinácie pri udržiavaní páru a snáď aj synchronizácii hniezdenia vo zväčša 

monogamnom zväzku (zhrnuté v Hall et al. 2009). U spevov bez bližšie určenej funkcie, ktoré 

boli v tejto kategórii taktiež zaradené, je však vcelku možné, že opäť zohrávajú nejakú úlohu 

v teritoriálnom správaní vtákov a preto mohli ovplyvniť podobu rozloženia daného znaku v 

rovnakom smere ako tomu bolo u teritoriálnych spevov. Značná podobnosť geografickej 

variability medzi oboma kategóriami však aj napriek tomu indikuje dôležitú úlohu samičieho 

spevu ako celku práve v produktívnych oblastiach. 

Evolučné zmeny v produkcii samičieho spevu by bolo, samozrejme, možné vysvetľovať aj 

skrz pôsobenie pohlavného výberu, avšak ten zrejme nedokáže vysvetliť rozdiely vo výskyte 

spevu medzi produktívnymi a neproduktívnymi oblasťami. Problémom je, že intenzita 

kompetície o partnerov koreluje s produktivitou a prediktabilitou environmentálnych 

podmienok oblastí negatívne (Irwin 2000, Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012). Ak 



- 62 - 
 

by teda pohlavný výber zohrával v tomto prípade dôležitejšiu úlohu ako interakcie s 

konspecifickými jedincami v boji o teritórium či zdroje, samičí spev by sme mohli prednostne 

očakávať v menej úživných oblastiach, čo však mojim zisteniam značne odporuje. Situácia 

okolo pohlavného výberu a prítomnosti samičieho spevu však môže byť o niečo zložitejšia. 

Jedným z dôvodov je nález negatívnej korelácie medzi mierou pohlavného dichromatizmu 

(ten je vo všeobecnosti menší v tropických než temperátnych oblastiach; Bailey 1978, Bennet 

&Owens 2001, Badyaev & Hill 2003), ktorý môže odrážať intenzitu pôsobenia pohlavného 

výberu, a výskytom samičieho spevu u spevavcov (Garamszegi et al. 2007a). Ukazuje sa 

však, že podobne ako strata samičieho spevu, je aj nárast v pohlavnom dichromatizme skôr 

odvodeným stavom (Price 2015). 

U ostatných skupín vtákov som takýto trend nenašiel. Dôvod vidím hlavne v odlišnom 

spôsobe obrany teritória u nespevavcov, ktorý naviac nie je až tak založený na produkcii 

komplexnej, a pre daný účel špeciálnej vokalizácie, tak ako v prípade spevavcov (napr. Hand 

1986, Busch & Wingfield 2004). 

 

5.2.2. Imitácia a ostatné znaky 

Aj napriek tomu, že mnou sledované územie bolo nedostatočne veľké na testovanie 

latitudinálnych gradientov komplexity vokalizácie, analýza ukázala, že výskyt imitácie u 

spevavcov má rastúcu tendenciu práve v prostredí s vyššou sezonalitou prírodných 

podmienok a nízkou produktivitou. To vcelku dobre odpovedá predchádzajúcim nálezom 

nárastu komplexity spevu v súvislosti s prediktabilitou prírodných podmienok a naviac 

nepriamo dokladá aj možný selekčný tlak na rastúcu komplexitu spevného prejavu druhov v 

prostredí s narastajúcou fluktuáciou abiotických faktorov prostredia. Vzhľadom k tomu, že 

intenzita pohlavného výberu je v menej prediktabilnom prostredí výraznejšia (Irwin 2000, 

Kolluru et al. 2009, Medina & Francis 2012), môže zvyšovanie komplexity spevu skrz 

imitáciu slúžiť aj ako indikátor inteligencie producenta (Botero et al. 2009). Výskyt imitácie u 

ostatných radov vtákov bol ohraničený len na veľmi suché oblasti. Tento nález je však 

spojený s rozšírením sokolíka obojkového (Polihierax semitorquatus), ktorý ako jediný druh z 

môjho juhoafrického datasetu bol schopný napodobňovať vokalizáciu iných druhov vtákov, 

konkrétne snovačov (Ploceidae) (Hockey et al. 2005).  
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Ďalší kvalitatívny znak, aerial display, u spevavcov zase veľmi pekne kopírovala rozloženie 

otvorených typov habitatov. Takýto trend nie je vôbec prekvapujúci, keď si vezmeme do 

úvahy povahu tejto signalizácie. U nespevavcov bol výskyt aerial display viazaný na veľmi 

suché oblasti JAR, čo zrejme opisuje rozšírenie dropov, pre ktoré je toto správanie typické 

(Hockey et al. 2005). Fourth-corner analýza však neodhalila žiaden významný vzťah medzi 

podmienkami prostredia a jeho výskytom. 

Distribúcia klepania zobákom nevykazovala žiaden významný trend. To môže poukazovať 

nato, že mechanicky produkované zvuky nemusia byť pod tak významným selekčným ako 

ostatné vokalizačné štruktúry.  
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6. SÚHRN 

Ekologické determinanty vtáčieho spevu a vokalizácie sú čoraz diskutovanejšou témou jak 

evolučných biológov tak ekológov. Mnohé práce snažiace sa o adaptívne vysvetlenie 

obrovskej variability akustickej signalizácie vtákov najčastejšie popisujú daný fenomén vo 

svetle pohlavného a prírodného výberu. V tejto diplomovej práci som sa zameral hlavne na 

popis priestorovej variability vtáčej vokalizácie vo vzťahu k abiotickým podmienkam 

prostredia. Výsledky práce podporili viaceré nálezy predošlých štúdií aj na makroekologickej 

a multitaxonomickej škále. Medzi najvýraznejšie zistenia patrí: 

 Dôležitým krokom pri vyhodnocovaní dát je odfiltrovanie vplyvu telesnej veľkosti, 

ktoré ovplyvňuje parametre celej rady akustických štruktúr. 

 Počet elementov a typov elementov u spevavcov narastá s variabilitou prírodných 

podmienok a je najvyšší v aridných oblastiach. 

 Rýchlosť produkcie jednotlivých elementov a ich typov stúpala u spevavcov s 

rastúcou nadmorskou výškou.  

 Z frekvenčných parametrov korelovala s environmentálnymi premenným len 

minimálna frekvencia u spevavcov a frekvenčný rozsah u ostatných skupín vtákov. 

Obe pritom negatívne korelovali s priemernou teplotou najteplejšieho resp. 

najchladnejšieho mesiaca. 

 Samičí spev, ale hlavne teritoriálny spev spevavcov, veľmi úzko súvisí s produktivitou 

územia ako aj jeho prediktabilitou. Variabilita prírodných podmienok by preto mohla 

byť kľúčom k rozlúšteniu nerovnomerného rozšírenia samičieho spevu naprieč vtáčími 

taxónmi. Obhajovaná diplomová práca je naviac podľa mojich znalostí prvou štúdiou, 

ktorá túto hypotézu podobným spôsobom otestovala. 

 Schopnosť juhoafrických vtákov imitovať zvuky nekonspecifických druhov mohla 

vzniknúť ako odpoveď na zvýšenú silu pohlavného výberu alebo byť výsledkom 

pozitívnej selekcie na rastúce kognitívne schopnosti druhov v menej prediktabilnom a 

málo produktívnom prostredí.  

 Aerial display alebo vzdušné predvádzanie sa opisuje u spevavcov rozšírenie vyššie 

položených a otvorených oblastí. 
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8. PRÍLOHY 

8.1. Zoznam použitých príloh 

Obrázok S1. Mapy gradientovej variability kvantitatívnych spevných znakov spevavcov 

(Passeriformes) ošetrených na telesnú veľkosť. 

Obrázok S2. Mapy gradientovej variability kvantitatívnych vokalizačných znakov 

nespevavcov ošetrených na telesnú veľkosť. 

Tabuľka S1. Korelačné koeficienty medzi kvantitatívnymi znakmi spevavcov a ostatných 

skupín vtákov. 

Tabuľka S2. Korelačné koeficienty medzi kvalitatívnymi znakmi spevavcov a ostatných 

skupín vtákov. 

Tabuľka S3. Index všetkých druhov spevavcov použitých v práci. 

Tabuľka S4. Index všetkých druhov z ostatných radov vtákov použitých v práci. 

Priložené CD obsahuje tabuľky s primárnymi datami. 
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Obrázok S1. Mapy grandientovej variability kvantitatívnych spevných znakov 

spevavcov ošetrených na telesnú veľkosť: (A) dĺžka spevu, (B) frekvenčný rozsah, (C) 

maximálna frekvencia, (D) minimálna frekvencia, (E) počet elementov, (F) tempo elementov, 

(G) počet typov elementov, (H) tempo typov elementov a (I) variabilita spevu. 
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Obrázok S2. Mapy grandientovej variability kvantitatívnych vokalizačných znakov 

nespevavcov ošetrených na telesnú veľkosť: (A) dĺžka vokalizácie, (B) frekvenčný rozsah, 

(C) maximálna frekvencia, (D) minimálna frekvencia, (E) počet elementov, (F) tempo 

elementov, (G) počet typov elementov, (H) tempo typov elementov a (I) variabilita spevu. 
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Tabuľka S1. Korelačné koeficienty (r) medzi kvantitatívnymi znakmi spevavcov (A) a ostatných skupín vtákov (B). Silné korelácie (r>0,5) 

sú zvýraznené tučným písmom. Na zistenie sily asociácie medzi spojitými premennými na 5% hladine významnosti bol použitý Pearsnov 

korelačný koeficient. 

 

 

B Dĺžka 
spevu 

Počet 
elementov 

Počet typov 
elementov 

Tempo 
elementov 

Tempo typov 
elementov 

Variabilita 
vokalizácie 

Maximálna 
frekvencia 

Minimálna 
frekvencia 

Frekvenčný 
rozsah 

Dĺžka spevu –         

Počet elementov 0,569 –        

Počet typov elementov 0,069 0,297 –       

Tempo elementov -0,170 0,220 0,099 –      

Tempo typov elementov -0,303 -0,163 0,145 0,486 –     

Variabilita vokalizácie -0,374 -0,329 0,023 -0,190 0,396 –    

Maximálna frekvencia -0,013 0,146 0,284 0,042 0,056 0,026 –   

Minimálna frekvencia -0,087 0,001 0,127 -0,094 0,007 0,101 0,566 –  

Frekvenčný rozsah 0,018 0,169 0,283 0,084 0,063 -0,008 0,951 0,283 – 

 

A 
Dĺžka 
spevu 

Počet 
elementov 

Počet typov 
elementov 

Tempo 
elementov 

Tempo typov 
elementov 

Variabilita 
spevu 

Maximálna 
frekvencia 

Minimálna 
frekvencia 

Frekvenčný 
rozsah 

Dĺžka spevu –         

Počet elementov 0,747 –        

Počet typov elementov 0,453 0,510 –       

Tempo elementov -0,154 0,251 0,174 –      

Tempo typov elementov -0,323 -0,074 0,369 0,580 –     

Variabilita spevu -0,371 -0,381 0,138 -0,252 0,437 –    

Maximálna frekvencia 0,166 0,188 0,285 0,115 0,080 -0,136 –   

Minimálna frekvencia -0,127 -0,048 -0,151 0,074 -0,057 -0,136 0,451 –  

Frekvenčný rozsah 0,252 0,235 0,398 0,090 0,119 -0,082 0,886 -0,014 – 
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Tabuľka S2. Korelačné koeficienty medzi kvalitatívnymi znakmi spevavcov (A) a 

ostatných skupín vtákov (B). Silné korelácie (>0,5) sú zvýraznené tučným písmom. Na 

zistenie sily asociácie medzi kategoriálnymi premennými na 5% hladine významnosti bolo 

použité Cramer's V. 

 

B Samičí spev Aerial display Klepanie zobákom Imitácia 

Samičí spev – 

Aerial display 0,185 – 

Klepanie zobákom 0,131 0,051 – 

Imitácia 0,109 0,072 0,021 – 

 

 

A Samičí spev Teritoriálny spev Aerial display Imitácia 

Samičí spev – 

Teritoriálny spev 0,565 – 

Aerial display 0,120 0,344 – 

Imitácia 0,135 0,200 0,052 – 
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Tabuľka S3. Index všetkých druhov spevavcov použitých v práci. 

Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Acridotheres tristis Sturnidae Cercomela tractrac Muscicapidae 
Acrocephalus arundinaceus Acrocephalidae Certhilauda curvirostris Alaudidae 
Acrocephalus baeticatus Acrocephalidae Certhilauda chuana Alaudidae 
Acrocephalus gracilirostris Acrocephalidae Cinnyricinclus leucogaster Sturnidae 
Acrocephalus palustris Acrocephalidae Cinnyris afer Nectariniidae 
Acrocephalus schoenobaenus Acrocephalidae Cinnyris bifasciatus Nectariniidae 
Amblyospiza albifrons Ploceidae Cinnyris fuscus Nectariniidae 
Anaplectes melanotis Ploceidae Cinnyris chalybeus Nectariniidae 
Andropadus importunus Pycnonotidae Cinnyris mariquensis Nectariniidae 
Anomalospiza imberbis Viduidae Cinnyris neergaardi Nectariniidae 
Anthobaphes violacea Nectariniidae Cinnyris talatala Nectariniidae 
Anthoscopus caroli Remizidae Cisticola aridulus Cisticolidae 
Anthoscopus minutus Remizidae Cisticola ayresii Cisticolidae 
Anthus brachyurus Motacillidae Cisticola cinnamomeus Cisticolidae 
Anthus cinnamomeus Motacillidae Cisticola erythrops Cisticolidae 
Anthus crenatus Motacillidae Cisticola fulvicapilla Cisticolidae 
Anthus hoeschi Motacillidae Cisticola galactotes Cisticolidae 
Anthus chloris Motacillidae Cisticola chinianus Cisticolidae 
Anthus leucophrys Motacillidae Cisticola juncidis Cisticolidae 
Anthus lineiventris Motacillidae Cisticola lais Cisticolidae 
Anthus similis Motacillidae Cisticola natalensis Cisticolidae 
Anthus trivialis Motacillidae Cisticola rufilatus Cisticolidae 
Apalis flavida Cisticolidae Cisticola subruficapilla Cisticolidae 
Apalis ruddi Cisticolidae Cisticola textrix Cisticolidae 
Apalis thoracica Cisticolidae Cisticola tinniens Cisticolidae 
Batis capensis Platysteiridae Coracina caesia Campephagidae 
Batis fratrum Platysteiridae Coracina pectoralis Campephagidae 
Batis molitor Platysteiridae Corvus albus Corvidae 
Batis pririt Platysteiridae Cossypha caffra Muscicapidae 
Bradornis infuscatus Muscicapidae Cossypha dichroa Muscicapidae 
Bradornis pallidus Muscicapidae Cossypha heuglini Muscicapidae 
Bradypterus baboecala Locustellidae Cossypha humeralis Muscicapidae 
Bradypterus barratti Locustellidae Cossypha natalensis Muscicapidae 
Bradypterus sylvaticus Locustellidae Creatophora cinerea Sturnidae 
Bradypterus victorini Locustellidae Crithagra albogularis Fringillidae 
Bubalornis niger Ploceidae Crithagra atrogularis Fringillidae 
Calamonastes fasciolatus Cisticolidae Crithagra citrinipecta Fringillidae 
Calamonastes stierlingi Cisticolidae Crithagra flaviventris Fringillidae 
Calandrella cinerea Alaudidae Crithagra gularis Fringillidae 
Calendulauda africanoides Alaudidae Crithagra mozambica Fringillidae 
Calendulauda albescens Alaudidae Crithagra scotops Fringillidae 
Calendulauda burra Alaudidae Crithagra sulphurata Fringillidae 
Calendulauda sabota Alaudidae Crithagra symonsi Fringillidae 
Camaroptera brachyura Cisticolidae Crithagra totta Fringillidae 
Campephaga flava Campephagidae Cyanomitra olivacea Nectariniidae 
Cecropis semirufa Hirundinidae Cyanomitra veroxii Nectariniidae 
Cecropis senegalensis Hirundinidae Dicrurus adsimilis Dicruridae 
Cercomela familiaris Muscicapidae Dryoscopus cubla Malaconotidae 
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Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Cercomela schlegelii Muscicapidae Emberiza capensis Emberizidae 
Cercomela sinuata Muscicapidae Emberiza flaviventris Emberizidae 
Emberiza impetuani Emberizidae Lanius collaris Laniidae 
Emberiza tahapisi Emberizidae Lanius collurio Laniidae 
Eremomela gregalis Cisticolidae Lanius minor Laniidae 
Eremomela icteropygialis Cisticolidae Lioptilus nigricapillus Sylviidae 
Eremomela scotops Cisticolidae Luscinia luscinia Muscicapidae 
Eremomela usticollis Cisticolidae Macronyx ameliae Motacillidae 
Eremopterix leucotis Alaudidae Macronyx capensis Motacillidae 
Eremopterix verticalis Alaudidae Macronyx croceus Motacillidae 
Erythropygia coryphaeus Muscicapidae Malaconotus blanchoti Malaconotidae 
Erythropygia leucophrys Muscicapidae Mandingoa nitidula Estrildidae 
Erythropygia paena Muscicapidae Melaenornis pammelaina Muscicapidae 
Erythropygia quadrivirgata Muscicapidae Mirafra africana Alaudidae 
Erythropygia signata Muscicapidae Mirafra apiata Alaudidae 
Estrilda astrild Estrildidae Mirafra cheniana Alaudidae 
Estrilda melanotis Estrildidae Mirafra passerina Alaudidae 
Estrilda perreini Estrildidae Mirafra rufocinnamomea Alaudidae 
Euplectes afer Ploceidae Monticola brevipes Muscicapidae 
Euplectes albonotatus Ploceidae Monticola explorator Muscicapidae 
Euplectes ardens Ploceidae Monticola rupestris Muscicapidae 
Euplectes axillaris Ploceidae Motacilla aguimp Motacillidae 
Euplectes capensis Ploceidae Motacilla capensis Motacillidae 
Euplectes orix Ploceidae Motacilla clara Motacillidae 
Euplectes progne Ploceidae Motacilla flava Motacillidae 
Euryptila subcinnamomea Cisticolidae Muscicapa adusta Muscicapidae 
Galerida magnirostris Alaudidae Muscicapa caerulescens Muscicapidae 
Granatina granatina Estrildidae Muscicapa striata Muscicapidae 
Gymnoris superciliaris Passeridae Myioparus plumbeus Muscicapidae 
Hedydipna collaris Nectariniidae Myrmecocichla formicivora Muscicapidae 
Heteromirafra ruddi Alaudidae Nectarinia famosa Nectariniidae 
Hippolais icterina Acrocephalidae Nicator gularis Nicatoridae 
Hippolais olivetorum Acrocephalidae Nilaus afer Malaconotidae 
Hirundo albigularis Hirundinidae Notopholia corruscus Sturnidae 
Hirundo atrocaerulea Hirundinidae Oenanthe bifasciata Muscicapidae 
Hirundo smithii Hirundinidae Oenanthe monticola Muscicapidae 
Hyliota australis Hyliotidae Oenanthe pileata Muscicapidae 
Hypargos margaritatus Estrildidae Onychognathus morio Sturnidae 
Chaetops aurantius Chaetopidae Onychognathus nabouroup Sturnidae 
Chaetops frenatus Chaetopidae Oriolus auratus Oriolidae 
Chalcomitra amethystina Nectariniidae Oriolus larvatus Oriolidae 
Chalcomitra senegalensis Nectariniidae Oriolus oriolus Oriolidae 
Chloropeta natalensis Acrocephalidae Ortygospiza atricollis Estrildidae 
Chlorophoneus nigrifrons Malaconotidae Parisoma subcaeruleum Sylviidae 
Lagonosticta rhodopareia Estrildidae Parus afer Paridae 
Lagonosticta rubricata Estrildidae Parus cinerascens Paridae 
Lagonosticta senegala Estrildidae Parus niger Paridae 
Lamprotornis chalybaeus Sturnidae Passer diffusus Passeridae 
Lamprotornis nitens Sturnidae Passer melanurus Passeridae 
Laniarius aethiopicus Malaconotidae Passer motitensis Passeridae 
Laniarius atrococcineus Malaconotidae Pentholaea arnotti Muscicapidae 
Laniarius ferrugineus Malaconotidae Philetairus socius Passeridae 
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Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Phragmacia substriata Cisticolidae Thamnolaea cinnamomeiventris Muscicapidae 
Phylloscopus ruficapilla Phylloscopidae Tchagra australis Malaconotidae 
Phylloscopus trochilus Phylloscopidae Tchagra senegalus Malaconotidae 
Pinarocorys nigricans Alaudidae Tchagra tchagra Malaconotidae 
Platysteira peltata Platysteiridae Trochocercus cyanomelas Monarchidae 
Plocepasser mahali Passeridae Turdoides bicolor Leiothrichidae 
Ploceus bicolor Ploceidae Turdoides jardineii Leiothrichidae 
Ploceus capensis Ploceidae Turdus libonyana Turdidae 
Ploceus cucullatus Ploceidae Turdus olivaceus Turdidae 
Ploceus intermedius Ploceidae Uraeginthus angolensis Estrildidae 
Ploceus ocularis Ploceidae Vidua funerea Viduidae 
Ploceus subaureus Ploceidae Vidua chalybeata Viduidae 
Ploceus velatus Ploceidae Vidua macroura Viduidae 
Ploceus xanthops Ploceidae Vidua paradisaea Viduidae 
Ploceus xanthopterus Ploceidae Vidua purpurascens Viduidae 
Pogonocichla stellata Muscicapidae Vidua regia Viduidae 
Prinia flavicans Cisticolidae Zoothera gurneyi Turdidae 
Prinia hypoxantha Cisticolidae Zoothera guttata Turdidae 
Prinia subflava Cisticolidae Zosterops pallidus Zosteropidae 
Prionops plumatus Prionopidae Zosterops senegalensis Zosteropidae 
Promerops cafer Promeropidae 
Promerops gurneyi Promeropidae 
Psophocichla litsitsirupa Turdidae 
Pycnonotus capensis Pycnonotidae 
Pycnonotus nigricans Pycnonotidae 
Pycnonotus tricolor Pycnonotidae 
Pytilia melba Estrildidae 
Quelea quelea Ploceidae 
Riparia cincta Hirundinidae 
Riparia riparia Hirundinidae 
Saxicola torquatus Muscicapidae 
Serinus canicollis Fringillidae 
Serinus leucopterus Fringillidae 
Schoenicola brevirostris Locustellidae 
Sigelus silens Muscicapidae 
Spermestes cucullata Estrildidae 
Sphenoeacus afer Macrosphenidae 
Spizocorys conirostris Alaudidae 
Spizocorys sclateri Alaudidae 
Spizocorys starki Alaudidae 
Sporopipes squamifrons Ploceidae 
Stenostira scita Stenostiridae 
Sylvia borin Sylviidae 
Sylvia communis Sylviidae 
Sylvia layardi Sylviidae 
Sylvietta rufescens Macrosphenidae 
Telophorus olivaceus Malaconotidae 
Telophorus sulfureopectus Malaconotidae 
Telophorus viridis Malaconotidae 
Terpsiphone viridis Monarchidae 
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Tabuľka S4. Index všetkých druhov vtákov z ostatných radov použitých v práci. 

 

  

Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Accipiter badius Accipitridae Calidris alba Scolopacidae 
Accipiter melanoleucus Accipitridae Calidris ferruginea Scolopacidae 
Accipiter minullus Accipitridae Calidris fuscicollis Scolopacidae 
Accipiter ovampensis Accipitridae Calidris minuta Scolopacidae 
Accipiter rufiventris Accipitridae Caprimulgus europaeus Caprimulgidae 
Accipiter tachiro Accipitridae Caprimulgus fossii Caprimulgidae 
Actitis hypoleucos Scolopacidae Caprimulgus natalensis Caprimulgidae 
Actophilornis africanus Jacanidae Caprimulgus pectoralis Caprimulgidae 
Aegypius tracheliotos Accipitridae Caprimulgus rufigena Caprimulgidae 
Aenigmatolimnas marginalis Rallidae Caprimulgus tristigma Caprimulgidae 
Afrotis afra Otididae Centropus burchellii Cuculidae 
Alcedo cristata Alcedinidae Centropus grillii Cuculidae 
Alopochen aegyptiaca Anatidae Ceryle rudis Cerylidae 
Amaurornis flavirostris Rallidae Ceuthmochares aereus Cuculidae 
Anas capensis Anatidae Ciconia abdimii Ciconiidae 
Anas erythrorhyncha Anatidae Ciconia ciconia Ciconiidae 
Anas hottentota Anatidae Ciconia episcopus Ciconiidae 
Anas smithii Anatidae Ciconia nigra Ciconiidae 
Anas sparsa Anatidae Circaetus cinereus Accipitridae 
Anastomus lamelligerus Ciconiidae Circaetus fasciolatus Accipitridae 
Anthropoides paradiseus Gruidae Circaetus pectoralis Accipitridae 
Apaloderma narina Trogonidae Circus aeruginosus Accipitridae 
Aplopelia larvata Columbidae Circus macrourus Accipitridae 
Aquila ayresii Accipitridae Circus maurus Accipitridae 
Aquila nipalensis Accipitridae Circus pygargus Accipitridae 
Aquila pennatus Accipitridae Circus ranivorus Accipitridae 
Aquila pomarina Accipitridae Clamator glandarius Cuculidae 
Aquila rapax Accipitridae Clamator jacobinus Cuculidae 
Aquila spilogaster Accipitridae Clamator levaillantii Cuculidae 
Aquila verreauxii Accipitridae Colius colius Coliidae 
Aquila wahlbergi Accipitridae Colius striatus Coliidae 
Ardea cinerea Ardeidae Columba arquatrix Columbidae 
Ardea melanocephala Ardeidae Columba delegorguei Columbidae 
Ardeola ralloides Ardeidae Columba guinea Columbidae 
Arenaria interpres Scolopacidae Columba livia Columbidae 
Aviceda cuculoides Accipitridae Coturnix coturnix Phasianidae 
Balearica regulorum Gruidae Coturnix delegorguei Phasianidae 
Bostrychia hagedash Threskiornithidae Crecopsis egregia Rallidae 
Botaurus stellaris Ardeidae Crex crex Rallidae 
Bubo africanus Strigidae Cuculus canorus Cuculidae 
Bubo capensis Strigidae Cuculus clamosus Cuculidae 
Bubo lacteus Strigidae Cuculus gularis Cuculidae 
Bubulcus ibis Ardeidae Cuculus solitarius Cuculidae 
Bucorvus leadbeateri Bucerotidae Dendrocygna bicolor Anatidae 
Burhinus capensis Burhinidae Dendrocygna viduata Anatidae 
Burhinus vermiculatus Burhinidae Dendroperdix sephaena Phasianidae 
Buteo rufofuscus Accipitridae Dendropicos fuscescens Picidae 
Buteo trizonatus Accipitridae Dendropicos namaquus Picidae 
Buteo vulpinus Accipitridae Egretta alba Ardeidae 
Butorides striata Ardeidae Egretta ardesiaca Ardeidae 
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Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Egretta garzetta Ardeidae Macrodipteryx vexillarius Caprimulgidae 
Egretta intermedia Ardeidae Macheiramphus alcinus Accipitridae 
Elanus caeruleus Accipitridae Melierax canorus Accipitridae 
Eupodotis caerulescens Otididae Melierax gabar Accipitridae 
Eupodotis senegalensis Otididae Merops apiaster Meropidae 
Eupodotis vigorsii Otididae Merops bullockoides Meropidae 
Eurystomus glaucurus Coraciidae Merops pusillus Meropidae 
Falco biarmicus Falconidae Merops superciliosus Meropidae 
Falco concolor Falconidae Microparra capensis Jacanidae 
Falco faschiinucha Falconidae Milvus migrans Accipitridae 
Falco chicquera Falconidae Mycteria ibis Ciconiidae 
Falco naumanni Falconidae Necrosyrtes monachus Accipitridae 
Falco peregrinus Falconidae Neophron percnopterus Accipitridae 
Falco rupicoloides Falconidae Neotis ludwigii Otididae 
Falco rupicolus Falconidae Netta erythrophthalma Anatidae 
Falco subbuteo Falconidae Nettapus auritus Anatidae 
Falco vespertinus Falconidae Numenius arquata Scolopacidae 
Falcon dickinsoni Falconidae Numenius phaeopus Scolopacidae 
Gallinago nigripennis Scolopacidae Numida meleagris Numididae 
Gallinula angulata Rallidae Nycticorax nycticorax Ardeidae 
Gallinula chloropus Rallidae Oena capensis Columbidae 
Geronticus calvus Threskiornithidae Otus senegalensis Strigidae 
Glareola nordmanni Glareolidae Oxyura maccoa Anatidae 
Glaucidium capense Strigidae Pachycoccyx audeberti Cuculidae 
Glaucidium perlatum Strigidae Pandion haliaetus Accipitridae 
Gypaetus barbatus Accipitridae Peliperdix coqui Phasianidae 
Gypohierax angolensis Accipitridae Phoenicopterus minor Phoenicopteridae 
Gyps coprotheres Accipitridae Phoenicopterus ruber Phoenicopteridae 
Halcyon albiventris Halcyonidae Phoeniculus purpureus Phoeniculidae 
Halcyon chelicuti Halcyonidae Platalea alba Threskiornithidae 
Halcyon senegalensis Halcyonidae Plectropterus gambensis Anatidae 
Halcyon senegaloides Halcyonidae Plegadis falcinellus Threskiornithidae 
Haliaeetus vocifer Accipitridae Pluvialis squatarola Charadriidae 
Charadrius hiaticula Charadriidae Podica senegalensis Heliornithidae 
Chrysococcyx caprius Cuculidae Pogoniulus bilineatus Lybiidae 
Chrysococcyx cupreus Cuculidae Pogoniulus chrysoconus Lybiidae 
Chrysococcyx klaas Cuculidae Pogoniulus pusillus Lybiidae 
Indicator indicator Indicatoridae Poicephalus meyeri Psittacoidea 
Indicator minor Indicatoridae Polemaetus bellicosus Accipitridae 
Indicator variegatus Indicatoridae Polihierax semitorquatus Falconidae 
Ixobrychus minutus Ardeidae Polyboroides typus Accipitridae 
Ixobrychus sturmii Ardeidae Porzana porzana Rallidae 
Jynx ruficollis Picidae Porzana pusilla Rallidae 
Kaupifalco monogrammicus Falconidae Prodotiscus regulus Indicatoridae 
Leptoptilos crumeniferus Ciconiidae Pternistis adspersus Phasianidae 
Limosa lapponica Scolopacidae Pternistis afer Phasianidae 
Limosa limosa Scolopacidae Pternistis capensis Phasianidae 
Lophaetus occipitalis Accipitridae Pterocles bicinctus Pteroclididae 
Lophotis ruficrista Otididae Pterocles burchelli Pteroclididae 
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Latinský názov Čeľaď Latinský názov Čeľaď 
Lybius torquatus   Lybiidae    Pterocles gutturalis    Pteroclididae 
Pterocles namaqua Pteroclididae Urocolius indicus Coliidae 
Ptilopsis granti Strigidae Vanellus armatus Charadriidae 
Rallus caerulescens Rallidae Vanellus lugubris Charadriidae 
Recurvirostra avosetta Recurvirostridae Vanellus melanopterus Charadriidae 
Rhinopomastus cyanomelas Phoeniculidae Vanellus senegallus Charadriidae 
Rhinoptilus chalcopterus Glareolidae Xenus cinereus Scolopacidae 
Rostratula benghalensis Rostratulidae 
Sagittarius serpentarius Accipitridae 
Sarkidiornis melanotos Anatidae 
Sarothrura affinis Sarothruridae 
Sarothrura ayresi Sarothruridae 
Sarothrura boehmi Sarothruridae 
Sarothrura elegans Sarothruridae 
Sarothrura rufa Sarothruridae 
Scleroptila africanus Phasianidae 
Scleroptila levaillantii Phasianidae 
Scleroptila levaillantoides Phasianidae 
Scleroptila shelleyi Phasianidae 
Scopus umbretta Scopidae 
Scotopelia peli Strigidae 
Stactolaema olivacea Lybiidae 
Stephanoaetus coronatus Accipitridae 
Streptopelia capicola Columbidae 
Streptopelia decipiens Columbidae 
Streptopelia semitorquata Columbidae 
Streptopelia senegalensis Columbidae 
Strix woodfordii Strigidae 
Struthio camelus Struthionidae 
Tadorna cana Anatidae 
Tauraco corythaix Musophagidae 
Terathopius ecaudatus Accipitridae 
Thalassornis leuconotus Anatidae 
Threskiornis aethiopicus Threskiornithidae 
Tockus alboterminatus Bucerotidae 
Tockus erythrorhynchus Bucerotidae 
Tockus leucomelas Bucerotidae 
Tockus nasutus Bucerotidae 
Trachyphonus vaillantii Lybiidae 
Treron calvus Columbidae 
Tricholaema leucomelas Lybiidae 
Tringa glareola Scolopacidae 
Tringa nebularia Scolopacidae 
Tringa ochropus Scolopacidae 
Tringa stagnatilis Scolopacidae 
Turnix hottentottus Turnicidae 
Turnix sylvaticus Turnicidae 
Turtur afer Columbidae 
Turtur chalcospilos Columbidae 
Turtur tympanistria Columbidae 
Upupa africana Upupidae 
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