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Abstrakt:

Dalkova migrace je fenomén, ktery je spojovan hlavné s ptaky, u nichz je i nejvice zkouman. Mnohé
ptaci druhy ztemperatnich oblasti dvakrat ro¢n¢ absolvuji naroCny pielet mezi zimovistém a
hnizdistém. Tzv. transkontinentalni, dalkovi migranti v téchto tazich pfekonavaji nékolik tisic
kilometrd, coz je zna¢nou zatézi pro organismus. Lze piedpokladat, ze soubézn¢ s evoluci dalkové
migrace vznikaji u neptibuznych dalkovych migranti podobné adaptace, tzv. migracni syndromy, které
tedy odliSuji sedentarni a migrujici ptibuzné. Jednd se o morfologické znaky, jako je tvar kiidel,
fyziologické adaptace, naptiklad rychlost metabolismu, nebo nékteré z reprodukcnich parametrii ¢i
znaky souvisejici s zivotnimi strategiemi. Tato bakalafska prace je reSer§i dosavadnich poznatkil o
migracnich syndromech ptakt, predev§im pévcl. Prace se zaméfuje zejména na popis adaptaci

souvisejicich s dalkovou migraci na mezidruhové i vnitrodruhové turovni.

Kliéova slova: migracni syndromy, suchozemsti ptaci, tvar kiidla, kostra, velikost organd, létaci aparat,

BMR, organové prestavby, katabolismus, hormondlni hladiny, hematokrit, velikost sniiSky

Abstract:

Long-distance migration is a phenomenon primarily associated with birds, which are also the most
extensively studied group in this context. Many bird species from temperate regions undertake twice a
year challenging journeys between their wintering and breeding grounds. Transcontinental, long-
distance migrants fly several thousand kilometers, which is major strain on their bodies. It can be
assumed that alongside the evolution of long-distance migration, set of similar similar adaptations
known as migratory syndromes, may arise in phylogenetically unrelated migrants, distinguishing them
from sedentary relatives. These adaptations include morphological traits such as wing shapes,
physiological adaptations like metabolic rate or haematological traits, and certain reproductive
parametrs or life history traits. This thesis reviews existing knowledge on migratory syndromes in birds,
particularly passerines. The study focuses mainly on describing adaptations associated with long-

distance migration at both interspecific and intraspecific levels.

Key words: migratory syndrome, land birds, wing shape, skeleton, organ size, flight apparatus, BMR,

organ remodelling, catabolism, hormone levels, haematocrit, clutch size
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1 Uvod

Migrace zivocicht je fenomén, ktery lidi od pradavna fascinoval. Jiz Aristoteles si v§imal a pokousel
se vysvétlovat pravidelné kazdoro¢ni ,,zmizeni* nékterych druht ptakd. Tvrdil napiiklad, ze se nckteti
zivocichové meéni v jiné, zimuji ve stavu strnulosti v podzemi ¢i praveé migruji za lepSimi podminkami
vlastovka obecnd (Hirundo rustica). Jedna se o dalkového migranta, ktery na podzim migruje z
hnizdisté do zimovisté v tropické Africe a nasledné se zjara vraci zpét. Dalece letici migrant pfi t€chto
cestach urazi az né€kolik tisic kilometrii, pfekonava rozsahla nehostinna izemi a geografické bariéry,
typicky pouste a mote.

K témto extrémné ndroCnym cestam ptak potfebuje mnohé specidlni morfologické, behavioralni, ¢i
fyziologické adaptace, které se v ramci ptaci fylogeneze vyvinuly, stejné jako samotna migrace,
nekolikrat nezavisle na sobé. Tato specidlni pfizpisobeni vznikld v disledku evoluce mulzeme
povazovat za tzv. migra¢ni syndromy. V této praci se pokusim z dosavadnich zdroji podat resersi o
migracnich syndromech u migrujicich ptaku, kteti typicky uleti stovky az tisice kilometrti. Pro nase
zemépisné Sitky jsou typické celedi ptakd, jako jsou pénicoviti (Sylviidae), rakosnikoviti
(Acrocephalidae), budnickoviti (Phylloscopidae), kde nékteré druhy absolvuji tzv. trans-saharskou
migracni trasu na jih Sahary a nékteré druhy nikoliv, ale také pévce Severni Ameriky lesnackovité
(Parulidae) u kterych vybrané druhy migruji do Stfedni a Jizni Ameriky. Cilovou skupinou této prace
budou tedy tzv. land birds (suchozemsti ptaci), coz je ptaci linie, ktera sviyj zivot travi v suchozemském
prostfedi. V praci nebudou zahrnuty pelagické druhy (terejové, albatrosi, tuéiaci), ani nelétavi ptaci
(pstrosi, kiviové), a to z diivodu odlisného typu habitatu a Zivotnich strategii.

Cilem této bakalaiské prace je popis urcitych migra¢nich syndromd, a jak druhtim i populacim umoznuji

migraci.



2 Vymezeni pojmi

Migrace

Migrace je pohyb organismu, ktery se déje se sezonni periodicitou. Zivo&ich se pii ni pfemist'uje z mista
mnozeni, v ptipad¢ ptakid z hnizdist, do mist, kde se nerozmnozuje, tzv. zimovist’ a zpét. Migrace se od
jinych pohybt za zdroji (disperze), odliSuje zejména ve své dlouhodobosti, trvalosti, piimosti, a
konec¢nou lokalitou. V cilovém misté pak Zivocich vykazuje vyssi citlivost ke zdrojim, které na svém
tahu aktivné€ nevyhledaval ¢i ignoroval (Hack and Rubenstein, 2001). Migrace je strategii, ktera se
vyvinula v evoluci ptakli n¢kolikrat nezavisle na sob¢ (Pulido, 2007).

U druhti ptakt severniho mirného pasu, které byly v ramci migra¢nich syndromti studovany nejvice,
rozliSujeme z hlediska obdobi podzimni a jarni migraci. Ty se mohou lisit ¢asem, drahou, poctem a
mistem zastaveni tzv. stop-overs, kde ptak odpociva a dopliiuje energii. Na podzim ptaci 1étaji z
hnizdist do zimovist, tento tah trva déle a je prokladan CastéjSimi prestavkami. Pfi jarnim tahu se
migrant pokousi minimalizovat ¢as a délku trasy, 1éta pfimeéjsi drahou, aby se diive dostal na misto
mnozeni (Tryjanowski and Yosef, 2002; Klaassen et al., 2008; Nilsson, Klaassen and Alerstam, 2013;
Kélzsch et al., 2016; Briedis et al., 2018). Jednou z vyjimek je naptiklad orel nejmensi (Aquila pennata)
u kterého se setkdvame s opa¢nym fenoménem (Mellone et al., 2015).

Podle vzdalenosti, kterou ptaci na svém tahu vykonavaji, rozliSujeme migraci na kratkou (short-
distance) a dlouhou (long-distance) vzdalenost. O kratké hovofime, kdyz migrant prelétd v ramci
jednoho kontinentu do vzdalenosti 2000 km mezi 5-20° zemépisné Sitky (Gwinner, 1990), za dlouhou
pak povazujeme migraci, kdy ptak typicky preléta mezi kontinenty a prekonava rozsahlé a pro migranta
nevhodné uzemi jako jsou napf. moie, pousté¢ nebo vysoka pohofi. Tento typ migrace je nékdy

v literatufe oznacovan jako transkontinentalni migrace.

Suchozemsti ptaci

Suchozemsti ptaci ¢ili ti, jenz okupuji teristrickd uzemi, travi vétSinu svého zivota v suchozemskych
habitatech. Sensu stricto mluvime o Telluraves (Sangster et al., 2022), coz je taxon ptakt sdruzujicich
pod sebe riizné skupiny vcéetné¢ pévcli a dravcd. Jednd se o skupinu Zijici ve vSech moznych
suchozemskych biotopech (lesy, louky, savany, pousté, urbanizované plochy). Tito ptaci nejsou vazani
na vodni habitaty. Ve své praci se vénuji pfedevsim linii Telluraves, nicmén¢ zminuji i poznatky tykajici
se dal$ich skupin, které Casto staly v centru pozornosti vyzkumu adaptaci k dalkové migraci, jako jsou
bahnaci (Charadrii), mekkozobi (Columbiformes), kukacky (Cuculiformes) a lelci (Caprimulgiformes).

Pozice Telluraves, v ramci ptaciho fylogenetického stromu dle (Sangster et al., 2022; viz. obr. 1).
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Obr.1: Pozice linie Telluraves, pfevzato z (Sangster et al., 2022). Fialové znacené fady zminéné v praci, zelené
vodni migrujici fady (prace se jimi nezabyva).



3 Prehled migracnich syndromii

V prvni Casti prace se zaméfim na potencialni migracni syndromy souvisejici s morfologii.
Morfologické znaky stoji v centru adaptaci souvisejicich s dalkovou migraci, tedy schopnosti
piekonavat ve vzduchu velké vzdalenosti. Mezi nejpatrnéjs$i a nejlépe prozkoumané adaptace
souvisejici s migraci patii morfologické znaky, jako jsou délka a tvar kiidla, stavba kostry a velikost

mozkovny.

3.1 Morfologie
3.1.1 Tvar kiidel a délka ocasu

Mnohé studie naznacuji, ze dalece migrujici druhy se vyznacuji del§imi a $picatéjSimi kiidly (Winkler
and Leisler, 1992, 2008; Calmaestra and Moreno, 2001; Voelker, 2001; Kaboli et al., 2007; Forschler
and Bairlein, 2011; Ozarowska, Zaniewicz and Meissner, 2016; Phillips et al., 2018). S timto jde ruku
v ruce i rizny pomeér mezi délkou a Sitkou kridla (tzv. Stihlost kiidla, angl. aspect ratio). Delsi kiidla
Casto koreluji se Spic¢atéjsim kiidlem a jsou typickym rysem dalkovych migrantii (Valvo, Verde and Lo
Valvo, 1988). Se zvySujici se vzdalenosti migrace se ktidla zuzuji (viz obr. 2). Opacny fenomén byl
dokazan u rezidentnich druht, ti disponuji krats§imi, vykrojenymi oblymi kiidly spolu s del§imi ocasy

(Winkler and Leisler, 1992; Vagasi et al., 2016).

From: Morphological Adaptations to Migration in Birds
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Obr. 2: Levy graf (a) ukazujici z&vislost poméru délce ku Sifce kiidla (Stihlost kiidla) na délce migrace (uvedeno
v 1000 km); Pravy graf (b) ukazuje zavislost velikosti srdce na vzdalenosti migrace, pfevzato z (Vagasi et al.,
2016).

Jak je zminovano ve studii od Winklera and Leislera (1992), residenti maji delSi ocasy. Lze

predpokladat, Ze migrujici druhy budou disponovat krat$imi ocasy. Dle vyzkumu na nékolika druzich



lindusek rodu Anthus (Voelker, 2001) byla zjisténa negativni zavislost délky ocasnich per na zvysujici
se vzdalenosti migrace a stoupajici Stihlosti kiidla. Tento vztah je podpofen mezidruhovymi i
mezipopula¢nimi studiemi (Calmaestra and Moreno, 2001; Leisler and Winkler, 2003; Kaboli et al.,
2007; Winkler and Leisler, 2008; Ozarowska, Zaniewicz and Meissner, 2016). V disledku odlisnych
energetickych pozadavkl na let mezi migrujicimi a rezidentnimi druhy se pod evolu¢nim tlakem
soubézné vyvijely rozdilené tvary kiidel a délky ocast. Tyto rysy poskytuji cenny vhled pii rozliSovani

migracnich strategii (Phillips et al., 2018; viz. obr. 3).
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Obr.3: Vztah mezi Spicatosti kiidla (vyjadienym jako tzv. Kipp’s indexem) a pomérem délky ocas a kiidlo 483
druhti z 8 monofyletickych kladd. Kategorie dle migracniho chovéni rozliSeny barevnymi symboly. Druhy
disponujici delSimi ocasy mivaji oblejsi kiidla a vétSinove spadaji pod rezidentni druhy (Cervend barva). Migrujici
druhy (modré barva) maji kratsi ocasy a Spicatéjsi kiidla. Pfevzato z (Phillips et al., 2018).

S délkou kiidla, jeho Spicatosti a dal§imi rysy souvisi i rychlost letu a schopnost ptaka nést zatéz, coz
je dulezité mimo jiné z hlediska energetiky migrace. Stihlost kiidla, uzce souvisi s plo§nym zatiZenim
(hmotnost ptaka délena plochou kiidla) a tim, jak bude let ,,ekonomicky*. Stihlejsi kiidla vyluduji

vysoké plosné zatizeni (Vagasi et al., 2016). VSechny vySe uvedené parametry kiidla naznacuji
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preferenci migrujicich druhti Setieni energie pied rychlosti letu. Rychlejsi let by znamenal oblejsi kiidlo,
malé rozpéti a vysoké plosné zatizeni.

3.1.2 Velikost téla

S energetickou efektivitou je spojena velikost téla ptdka. Zbytecné€ vysoka zatéz by mohla ptaka na tahu
vice vyCerpavat. Znamena to, Ze z hlediska migrace je vyhodné disponovat mensimi tély. Skutecné bylo
zjisténo, ze rezidentni populace pénice Cernohlavé (Sylvia atricapilla) méla vétsi téla v porovnani s
témi migrujicimi (Pérez-Tris and Telleria, 2002). Diky mensimu télu si ptdk mize dovolit vyssi pomér
celkové hmotnosti ku ¢isté hmotnosti bez tukil, coz pro migranta znamena vyssi kapacitu ,,paliva®
(Klaassen, 1996). Mensi t€lo s sebou nese jeste dalsi vyhody, a to pii aktivnim letu (flapping), kdy
mensi ptaci dosahuji vyssich letovych rychlosti relativng k jejich hmotnosti v porovnani s vétsimi letci
(Hedenstrom, 2003). Maximalizuje tak svoji migracni rychlost, minimalizuje rizika migrace (predace,
vycerpani zasob) a dostava se dfive k reprodukci, ¢imz snizuje naklady na ni. Mezi malymi pévci
(Turdidae, Sylviidae, Paridae) vSak korelace velikosti t€la s migraénim chovanim, respektive s délkou
migrace nebyla prokazana (Winkler and Leisler, 1992). Celkova velikost jedince tedy neni spolehlivym
rozliSovacim prostfedkem mezi migrujicim a sedentdrnim druhem. Jedna se spise o dobry prediktor na
urovni populaci, kdy pravé migrujici populace jednoho druhu jsou mens$i v porovnani s témi
sedentarnimi (Winkler and Leisler, 1992).

3.1.3 Ptizplsobeni kostry na migraci

Kostra, ktera je oporou téla a umoznuje lokomoci nese urcité odlisnosti mezi migrujicimi a rezidentnimi
jsou kost hrudni (sternum) a krkavéi (coracoid), kam se upinaji 1étaci svaly. Migrujici druhy pévct
disponuji del§i, mohutn&jsi hrudni kosti a del§i parovou krkavéi kosti v porovnani se svymi
sedentarnimi pfibuznymi (Calmaestra and Moreno, 2000; Singh et al., 2015). Vétsi hrudni kost
s mohutné&j$im hfebenem umoznuje upnuti vétsiho prsniho svalu (musculus pectoralis major). Spole¢né
s delsi krkavci kosti, kam se upina dalsi dilezity sval pro let, tedy podklickovy sval (musculus
supracoracoideus), ukazuje na lepsi schopnost letu. Jednotlivé segmenty kostry tedy souvisi se
schopnosti ptaka migrovat. Diky témto rystim je 1épe pfizpisoben dalkovému letu a umoziiuje mu travit
delsi cas ve vzduchu bez vysokych energetickych ztrat. Dlouhodobé zatizeni letového aparatu
v dasledku migrace se odrazi i v mikrostruktufe jednotlivych kosti. Zejména tedy téch, které podléhaji
pti letu vysokému zatiZeni a tenzi. Populace strnadce zimniho (Junco hyemnalis), které migruji maji
uzs§i pazni kost (humerus) s vyssi odolnosti ve zkrutu (forzi), mimoto maji uzsi stehenni kost (femur)
nez rezidenti (Louis, Bowie and Dudley, 2022). Jedna se vSak pouze o srovnani mezi populacemi,
nemuzeme tedy s jistotou predpokladat, ze vSechny druhy podléhajici migraci sdili pravé tuto adaptaci.
Predchozi odstavce byly vénovany hlavné pohybovému aparatu, avsSak kostra je tvotfena i lebkou,
chranici nejdtlezitéjsi organ v téle. Jak tedy ptisobi migrace na evoluci velikosti lebek u ptacich druht?

Na zakladé¢ méfeni mozkoven 345 druhti bylo zjiSténo, Ze migrujici druhy maji v porovnani
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s rezidentnimi druhy mensi lebky (Hunt et al., 2023). U celedi pénic (Sylviidae) bylo vypozorovano, ze
se zvySujici se vzdalenosti migrace se lebka prodluzuje. Druhy, které jsou dalkovymi migranty maji
v porovnani s kratce leticimi migranty a residenty prodlouzenou lebku a vyraznéjsi maxillopalatiny, coz

jsou kosti tvofici ¢ast horniho patra u ptaka (viz. obr.4; Leisler and Winkler, 2003).

99999
AL

Obr. 4: Boc¢ni pohled na lebky druhti pénic (Sylvia), srovnané dle zmensujici se vzdalenosti migrace, pievzato z
(Leisler and Winkler, 2003).

Levy sloupec od shora dold (dilkovi migranti): pénice slavikova (S. borin), vlasska (S. nisoria), hnédokiidla (S.
communis), poktovni (S. curruca), mistrovska (S. hortensis), vousata (S. cantillans)

Pravy sloupec od shora dolii (migranti na kratkou vzdalenost a rezidentni druhy): pénice cernohlava (S.
atricapilla), brylata (S. conspicillata), bélohrdla (S. melanocephala), kastanova (S. undata), sardinska (S. sarda)

Neni pochyb o tom, ze migrujici druhy a populace disponuji del$imi, $pic¢atéjsimi kiidly, krat§imi ocasy
a mohutnéj§imi kostmi, kam se upina 1étaci svalstvo. Lebka je v pfedni ¢asti prodlouzena a jeji klenba
snizena, coz vede k mensi velikosti mozkovny. Tyto morfologické adaptace umoziuji efektivnéjsi

dalkovou migraci.

3.2 Vnitfni anatomie

3.2.1 Objem mozku a neurogeneze
Velikost lebky, zejména mozkovny, odrazi samotnou velikost mozku, a tak mizeme ocekavat, ze

migrujici druhy, které maji obecné¢ mensi mozkovny budou mit i mensi mozky. V ramci datasetu
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zahrnujictho 600 druhli zvySujici se vzdalenost migrace skute¢né negativné korelovala s velikosti

mozku (obr. 5; Sol et al., 2010).
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Obr.5: Vztah mezi velikosti mozku (Residual brain size) a vzdalenosti migrace (Migratory distance). Migra¢ni
vzdalenost oznaena ¢isly od 0-4. Cislem 0 oznadeny druhy s zadnymi migrujicimi populacemi; &. 1 let do
vzdalenosti 100 km; ¢. 2 pohyb od 100 do 700 km; €. 3 migrace od 700-1500 km; €. 4 vzdalenost vyssi nez 1500
km. Zleva doprava, shora dolti: Pro v§echny druhy, netropické druhy, samce, samice. Pfevzato z (Sol et al., 2010).

Mensi mozek vSak neznamend nizs$i kognitivni schopnosti. Dalkoveé migrujici druhy maji redukovany
koncovy mozek (telencephalon), ale zvétSeny tylni lalok, kde jsou zakonceny drahy zrakového vniméani
(Vincze et al., 2015). Migrant ma vys$$i miru neurogeneze v hipokampalni formaci, coz znamena vyssi
hustotu neuronti v tomto ttvaru (Cristol et al., 2003; LaDage, Roth and Pravosudov, 2010). Protoze je
hipokampus spojovan s prostorovou paméti, dojdeme k zavéru, Zze migrant vykazuje lep$i prostorovou
orientaci, coz je pro tyto druhy kli¢ové. Hustsi sit’ neurontl v hipokampu migranta potvrdila téz studie
od Barkana, Yom-Tova and Barnea (2014) porovnavajici 2 druhy rakosnikt. Spolu s tim byla prokazana
1 hust§i neuronova sit’ v §edé a bilé hmot¢ mozecku (nidopallium caudolateral) v migrujiciho rakosnika
obecného (Acrocephalus scirpaceus). To jen potvrzuje investici migranta do prostorového vnimani.
Dulezitou roli hipokampu v migraénim chovani podporuji i vnitropopulaéni studie. Dospély jedinec
pénice slavikové ktery jiz jednou absolvoval migraci, vykazoval relativné vétsi hipokampalni formaci

a denzitu neuronil v porovnani s ,,naivnim* mladym jedincem (Healy, Gwinner and Krebs, 1996).
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3.2.2 Velikost srdce

Zda se, ze tlak na zmenSovani mozku u migrant se netyka, jen tohoto organu. Podobné tomu je u
srde¢niho svalu migrujicich druhii. Velikost srdce vztazena na hmotnost ptidka negativné koreluje
s délkou migrace (viz obr. 2; Vagési et al., 2016). Coz vSak neni intuitivni, protoze bychom z hlediska
narocnosti migrace ocekavali velké srdce, které pohdni tuto ndro¢nou udalost. Na druhou stranu, vétsi
srdce je t€z§i a zvySuje energetické pozadavky na let. Dochazi tady k jednotlivym kompromistim (trade-
offs), kde ptak omezuje velikosti jednotlivych organi, aby 1épe optimalizoval energetické pozadavky
tahu.

Preference mensiho objemu mozku i srdce u dalkovych migrantii ve srovnani se sedentarnimi druhy
ziejme souvisi s energetikou. Protoze mozek i velké srdce jsou ,,drahymi* tkdnémi na spotiebu energie,
jejich redukce umozni migrantlim alokovat energii jinam (Sol et al., 2010). Migrant naptiklad investuje
vice do neurogeneze v urcitych oblastech mozku, zejména do hipokampu a mozecku, coz mu poskytuje
lepsi schopnost orientace a prostorovou pamét’ (Mettke-Hofmann and Gwinner, 2003; Pravosudov,
Kitaysky and Omanska, 2006). V pripad¢ srdce jde o optimalizaci, kdy diky dobrému pfizpisobeni

letovych svalii neni potieba velkého srdce k jejich pohanéni (Piersma et al., 2005).

3.3 Fyziologické adaptace

3.3.1 Zakladni metabolicky vydej a energeticke ptizplisobeni

Je zndmo, ze migrant na svém naro¢ném tahu urazi n€kolik tisic kilometru a pro takovy vykon je tfeba
vyladit organismus, tak aby migrujici jedinec cestu zvladl. To kupfikladu znamena efektivnéjsi
hospodateni senergii a rGznd zdokonaleni metabolismu. Jednim znejCastéji zkoumanych
fyziologickych ptizpisobeni je zakladni metabolicky vydej BMR (basal metabolic rate).

BMR je hodnota, ktera nam udava, kolik energie organismus spotfebuje na svoji udrzbu za klidovych
podminek. U ptéki je obecné o 30-40 procent vyssi nez u savcl, a to kvili jejich ,,drahému® stylu
pohybu—letu (McNab, 2009). Hladiny BMR béhem Zivota osciluji, obvykle s pravidelnosti (v cyklech).
Zavisi pti tom na véku, obdobi pafeni, celkové kondici, migraénimu chovani, latitudé hnizdéni, Cisté
hmotnosti organt bez tuki, apod. U rezidentnich druhli je zména hladin BMR spojovana zejména
s pfezimovanim, pfizptisobovanim se teplotnim podminkam a celkovou termoregulaci. V dobé¢, kdy je
sedentarni druh vystaven nizké teploté v dusledku zimy, zvySuje svij BMR (Swanson, 1991; Liknes
and Swanson, 1996; Swanson and Olmstead, 1999; Broggi et al., 2019). Béhem roku BMR u v§ech
druhti fluktuuje, v zavislosti na zivotnich pochodech. Migrace jako jedna z fazi zivotniho cyklu ma vliv
na jeho hladiny. Kdyz byly porovnany priméry BMR napfic ptac¢imi druhy z rozdilnych taxont, vyssich
hodnot dosahovali migranti, coz zfejmé souvisi s narocnym fyzickym vypétim v obdobi tahu (Jetz,
Freckleton and McKechnie, 2008; McNab, 2009). Tomu rozporuje studie od Wiersma et al. (2007), kde
tropicti migranti ve svém hnizdisti v temperatni oblasti vykazovali primérmé nizsi hladiny v porovnani

s rezidentnimi druhy. Mezi migrujicimi druhy pévcl nebyla prokézana zvysSujici se primérnd hodnota
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BMR v zavislosti na délce migrace. Druhy jako jsou rehek domaci (Phoenicurus ochruros) a cervenka
obecna (Erithacus rubecula) 1étajici kratsi vzdalenosti, mély podobné hladiny BMR jako rehek zahradni
(Phoenicurus phoenicurus) a bramborni¢ek hnédy (Saxicola rubetra), kteti jsou typickymi dalekymi
migranty (Hahn et al., 2022). Pokud neni prokazéana korelace mezi BMR a vzdalenosti migrace miize
za vyssi primérmé BMR naptiklad teplota a umisténi hnizdist' ve vyssich latitudach? Usuzujeme, Ze
teplota a zemépisna Siika skutecné ma vliv. Vyssi hladiny BMR jsou spojovany s teplotou habitatu, kde
jedinec zije 1 kam migruje. V chladnéjSich temperatnich oblastech maji druhy vy$si BMR. V tropech a
subtropech, kde jsou teploty stalé maji jedinci niz§i BMR (Lindstrom and Klaassen, 2003; Qing-Gang
et al., 2016). Vyssi hladiny BMR u migrujicich druhti jsou z velké ¢asti vysvétleny umisténim hnizdist’
ve vyssich latitudach. Blize k pélim panuji primérn€ nizsi teploty a zkracuje se obdobi vhodné k
rozmnozovani. Ptaci maji timto omezeny ¢as na reprodukci, coz je vede k zesileni energetickych vydaji
béhem kratké doby (Jetz, Freckleton and McKechnie, 2008). U migrujicich druhti tak dochazi
minimaln€ dvakrat rocné, at’ ve spojeni s migraci ¢i reprodukcet, k rapidnimu navyseni hladin BMR, coz
se odrazi praveé ve vyssich primérnych hodnotidch u migrantd. Déle je BMR spojovan s hmotnostmi
jednotlivych organti a celkové hmotnosti bez tuki. Pozitivni korelace hladin BMR s Cistou netukovou
hmotnosti ledvin a srdce byly zjistény u rezidentnich i migrujicich druhi (Daan, Masman and
Groenewold, 1990; Chappell, Bech and Buttemer, 1999). Protoze vSak primarné u migrantti dochazi
k prestavbam téla a jednotlivych organd v dasledku pfiprav na migraci, bude se hladina BMR lisit od
nemigrujicich ptaka (Battley et al., 2000). Migrantovi se zvySuje €istd hmotnost jater, 1étacich svall a
srdce (Battley et al., 2001; Vézina et al., 2006) kdy pravé tato navySeni hmotnosti pozitivné koreluji
s hladinou BMR. Jespak rezavy (Calidris canatus), ktery absolvoval del$i migracni cestu, ale nemé¢l tak
vysokou hmotnost bez tukii v porovnani se svym poddruhem jespakem islandskym (C. c. islandica),
ktery urazil kratsi cestu do Z Evropy, vykazoval niz§i BMR (Piersma et al., 1996). Coz potvrzuje, ze
hlavnim prediktorem pro hladinu BMR u migrujicich druhi je beztukova hmotnost nikoli vzdalenost
tahu. Energetické pozadavky dlouhych letd, latituda hnizdist’ a beztukova hmotnost jsou faktory, které
zodpovidaji za vyssi primérné hladiny BMR u migrantt.

3.3.2 Uloha tuki a jejich metabolismus

Aktivni pohyb neni mozny bez energie, samoziejme ani migrace neni vyjimkou. Zejména dalkovi
migranti spoléhaji na tuk, jako sviij primarni zdroj energie (Jenni and Jenni-Eiermann, 1992, 1998).
Tuky jsou jako mastné kyseliny (MK) dopravovany do bunék specialnimi pfenaseci jako je H-FABP
(Heart-type fatty acid binding protein), ktery je vice exprimovan pti migraci v srdci a 1étacich svalech
migrant (Guglielmo et al., 2002; McFarlan, Bonen and Guglielmo, 2009). Kdyz se MK dostanou do
bunky podléhaji v nékolika krocich tzv. beta-oxidaci, ¢imz poskytuji energii. Jednim z enzym ktery se
tohoto procesu ucastni je HAD (hydroxyacyl-CoA-dehydrogenasa), ktery je u migrujicich druht
nachazen ve vyssich koncentracich (Lundgren, 1988). V pfipravné faze migrace jedinec navysuje své

tukové zasoby, podléha tzv. hyperfagii (zvySenému piijmu potravy) ¢imz tloustne. Diky takovému
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predzasobeni je pak schopen pokryvat energetické naroky dlouhych letd (Rogers and Odum, 1964;
Johnston, 1966; Evans, 1969; Rubolini et al., 2002). KdyZ byly porovnany migrujici druhy mezi sebou
ty dalece migrujici vykazovaly vétsi tukové zasoby spolecné s vyssi mirou katabolismu tukti oproti
kratce migrujicim druhtim (McWilliams and Whitman, 2013). Pénice slavikova, lesiiacek cernohlavy
(Setophaga striata) a néktefi bahnaci jako jsou biehous rudy (Limosa lapponica) a jespék rezavy se
zdaji byt nejlépe vybaveni pro dlouhé lety z hlediska efektivniho vyuzivani tukti (Hussell and Lambert,
1980; Newton, 2023). U lesndckd (rod Sefophaga) mél dalkovy migrant lesiiaCek cernohlavy
v porovnani s kratce leticim lesiiaCkem zlutoskvrnnym (S. coronata) vyssi absorpci tukti, ukladani
lipidi a efektivnéjsi lipogenezi v jatrech. V dobé pted migraci oba druhy s piekryvajicim se habitatem
pfijimaly stejné mnozstvi potravy a mély srovnatelné hodnoty té€lesné hmotnosti, tukti i triacylglycerold
v krvi (viz obr.6). V dobé migrace byly tyto hodnoty odlisné, a to i piesto, Ze oba druhy pfijimaly
totozné mnozstvi potravy, coz jen vyzdvihuje efektivni hospodateni s tukovymi zdsobami u dalkovych

migrantd (Holberton and et al., 2005).
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Obr. 6: Hladiny triacylglycerolti v plazmé (A), skére tuku (B) a télesnd hmotnost (C) v lesnacek Cernohlavy (Cerné
sloupce) a lesiiacek zlutoskvrnny (bilé sloupce) pred piipravou na migraci znaceno 1 (Odchyt Churchill,
Manitoba, 1. ¢ervence - 20. srpna 1999, 2000) a béhem podzimni migrace ¢isla 2 a 3 (1. fijna — 30. listopadu
1999). Pied migraci (1) mely oba druhy podobné trovné triacylglyceroll, skore tuku a télesnou hmotnost. Pii
odbéru vzorki béhem migrace (2 a 3), lesnacek ¢ernohlavy (n = 9) mél vyrazné vétsi té€lesnou hmotnost, tukové
zasoby a hladiny triacylglyceroll v plazmé nez lesnacek zlutoskvrnny (n = 17). Pfevzato z (Holberton and et al.,
2005).
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Po vycerpani tukovych zasob, dochazi u migrujicich druhti ke spusténi zalozniho katabolismu proteint
(Bauchinger and Biebach, 1998). Proteiny jsou nejcastéji poskytovany z predtim hypertrofovanych
organt (Fry, Ferguson-Lees and Dowsett, 1972; Piersma, 1998; Landys-Ciannelli, Piersma and Jukema,
2003; Swanson, 2010) zejména létaciho svalstva, ale také z atrofujiciho traviciho traktu, ktery neni pri
migraci samotné vyuzivan, coz se tyka hlavné ptaki leticich dlouhé vzdalenosti bez zastavek (Hume

and Biebach, 1996; Schwilch et al., 2002; Bauchinger and Biebach, 2005).

3.3.3 Hladiny hormont a jejich regulace

Pii organovych prestavbach a tvorbé tukovych zasob hraje dulezitou roli hormon kortikosteron. Ten je
spojovan s riznymi zivotnimi pochody. Jedna se o stresovy hormon ovliviiujici regulaci piijmu potravy,
tloustnuti, lokomo¢ni aktivitu, energeticky metabolismus, hladinu krevni glukézy a u migrantt je
spojovan i s na¢asovanim odletu (Astheimer, Buttemer and Wingfield, 1992; Ramenofsky, Piersma and
Jukema, 1995; Sapolsky, Romero and Munck, 2000; Holberton and et al., 2005; Eikenaar et al., 2014,
2015; Eikenaar, 2017). Pi dalekém letu, kdy je organismus vystaven zna¢né zatézi a hladovéni by byly
o¢ekavany vyssi hladiny kortikosteronu. Jenze u migrujicich ptakt s dostate¢nymi tukovymi zasobami
neni hladovéni spoustéem stresové odpoveédi a kortikosteron zlstavd na normalnich hladinach
(Schwabl, Bairlein and Gwinner, 1991). Studie od Gwinnera (1992), Jenniho et al. (2000) ukazuji na
normalni a nizkou tiroven kortikosteronu u migrujicich druhti (obr. 7). Tzv. ,,Migration modulation
hypothesis™ tvrdi, ze dlouze letici migranti maji zvySeny prah citlivosti proti akutnim stresorm
v porovnani s kratce leticimi migranty a rezidenty. Pro CasteCné migranty a sedentarni druhy je
vyhodnégjsi si udrzovat béznou stresovou odpovéd a neomezovat hladiny kortikosteronu. To kvuli
ucinngj$im a rychlej$im reakcim na meénici se prostiedi, typicky pocasi. Tyto vyhody ptfevazuji nad
potencialnim rizikem ztrat tukovych zasob, které jsou vSak klicové pro dalkového migranta (Holberton,

Parrish and Wingfield, 1996).
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Obr. 7: Urovné kortikosteronu béhem podzimni migrace u migrujicich pévci. Cisla pod jmény vyznaluji pocet
odebranych vzorki. Sloupce oznacuji priméry jednotlivych méteni. V primérovani u druhu lejska ¢ernohlavého
(Pied flycather, Ficedula hypoleuca) nebyla brana v potaz extrémni hodnota. Pievzato z (Gwinner, 1992).

Hladiny kortikosteronu jsou spojené s reakcemi na aktudlni pozadavky okoli. Jedinec diky tomuto
hormonu meéni své chovani, vnitini procesy a metabolismus. U dalkovych migrantd je jeho hladina
dobfe regulovana, hlavné kviili ochrané energetickych zasob. Nékteré pro jiné druhy stresové situace,
jako je hladovéni, nezvySuji u dobie pripravenych migrantii hladiny kortikosteronu.

Mezi dal$i vyznamny hormon ovliviiyjici Zivotni pochody ptéki je testosteron. Tento hormon ovliviiuje
teritorialni chovani u samci a hraje dalezitou roli v rozmnozovani. Migrujici druh dosahuje vysokych
narustl testosteronu v kratkych ¢asovych obdobich svého zivota. Jde o dobu pfi pfipravé na migraci,
kde hraje ulohu v pfijmu potravy a v obdobi pafeni. Samci migrujicich druhi aktivn€ brani sva teritoria
a intenzivné mezi sebou kompetuji o misto, potravu a samice. Maji vyssi sklon k teritorialité
v porovnani s rezidentnimi druhy (Garamszegi et al. 2008).

Muzeme usoudit, ze v hladinach uréitych hormonti se migrujici a nemigrujici ptaci budou liSit.
Kortikosteron je v niz§i mife produkovan u migrujicich druhti, coz souvisi s dobrym ptizpisobenim na
stresové podminky migrace. Vys$i hladiny testosteronu u migrantt zase odpovidaji jejich vys$$imu

sklonu k teritorialité.
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3.3.4 Hematologické parametry

Krev je nepostradatelnou souéasti téla, hrajici tilohu nejen v rozvodu Zivin, ale hlavné plyni. Re¢ je o
kysliku a oxidu uhli¢itém. Schopnost krve transportovat kyslik zavisi na obsahu hemoglobinu a ten zas
dobfe odrazi uroven tzv. hematokritu (podilu Cervenych krvinek v krvi). Vzhledem k ndro¢nym
pozadavkiim na zdsobeni svalové tkdné pii dlouhé migraci by se migrujici druhy mohly lisit od
rezidentnich druht ve své ,;skladbé krve®. Studie od Krause et al. (2016), kde byla méfena troven
hematokritu u dvou poddruhti strnadct bélopasych Zonotrichia leucophrys nuttalli a Z. I. gambelii
ukézala, Ze migrujici poddruh gambelii projevoval vyssi hematokrit nez residentni poddruh nuttalli.

V dobé€ migrace $lo dokonce az o 10-12 % (viz. obr 8).

62 - A —@&— Migrants

J B B --l--Residents
A

b,c

Hematocrit (%)

Life-history stages and sub-stages
Obr.8: Vyse hematokritu nap#i¢ life-history ptakd. Migrujici ptaci maji vys$si hematokrit, ve vSech
etapach life-hisotory. Nejvyssiho vrcholu dosahuji v dobé ptiletu z jarni migrace (doba rozmnozovani).
Ctverce representuji rezidentni poddruh (Z.I nuttalli), kole¢ka migrujici poddruh (Z.1. gambelii).
Prazdné symboly znazoriiuji dosp€lé samce, plné symboly samice. Pievzato z (Krause et al., 2016).

Vys8i hematokrit u pta¢ich migranti odrazi vysoké energetické pozadavky dalkového letu. Se
zvySenym hematokritem dochazi k lepsi schopnosti prfenosu kysliku krvi, a tedy lepSimu zasobeni tkani,
zejména létacich svali a srdce. Béhem samotné migrace dochazi k navyseni hladin hematokritu i
hemoglobinu (Minias et al. 2014; Prats et al. 1996). Studie provadéna na 57 druzich ptakt potvrdila
vy$s$i hematokrit u migrujicich ptaki spolu s vétSim mnoZzstvim hemoglobinu. Hodnoty se snizovaly
se zmensujici se vzdalenosti migrace a nejnizsi byly u sedentarnich druhti (Yap, Tsai, and Williams
2019). Mezi migrujicimi druhy s nejvyssi hladinou hemoglobinu a hematokritu se fadi dalkovy migrant

brehous rudy. Ma vice krvinek, nez jsou primémé hodnoty u ptakt, coz ziejm¢ bude odrazet jeho
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dobrou adaptaci na jeden z nejdelSich leti zmapovanych mezi dalkovymi migranty (Piersma, Everaarts,
et al., 1996).

Jak vyplyva zvySe uvedeného, sdilenym migra¢nim syndromem jsou ziejmé& vyssi koncentrace
hematokritu a hemoglobinu u dalkové migrujicich druhti a populaci. Tato tvrzeni podporuji i tyto dve

reSerSe (Minias et al., 2013; Minias, 2015).

3.4 Genetické aspekty souvisejici s dalkovou migraci

Na prvni pohled viditelné¢ adaptace tykajici se morfologie, vnitini anatomie a fyziologie jsou
samoziejmé geneticky podminénymi rysy. Geny vSak formuji celkovy fenotyp, ke kterému patii
chovani, zZivotni strategie a pochody. Pro migrujici druhy hraji geny roli v na¢asovani, sméru a trvani
tedy ve fenologii migrace. Migrace je fenoménem zahrnujicim v sobé mnoho ryst, adaptaci a vzorct
chovani, které na sebe vzajemné plsobi a ovliviluji se. I z tohoto diivodu nemizeme, z hlediska
komplexnosti této strategie, urcit jen jeden univerzalni chromozom, lokus ani gen pro migraci. Mizeme
hovofit spiSe o soubort gend, které ovliviiuji sklon k migraci a to, jak bude vypadat. Hypotéza ,,Partial
obligate migration tvrdi, ze existoval praptedek ptakt, ktery byl castecnym migrantem. V reakci na
okolni podminky (abiotické podminky, hustota populace, konkurence aj.) ,,pfepinal® mezi migraci a
nemigraci. V pribéhu ¢asu a vlivem ekologickych bariér ziejm& dochazelo k ustaleni nékteré ze
strategii (Berthold, 1999; P. Bell, 2000; Alerstam, Hedenstrom and Akesson, 2003). Tato hypotéza
z Casti vysvétluje to, pro€ i vramci jednoho druhu mlizeme pozorovat populace, které¢ jsou zcela
rezidentni nebo migruji na dlouhé vzdalenosti, sklon k migraci totiz zdédily od spole¢ného praptedka.
Typickym zastupcem pro studium genetické variability mezi populacemi je pénice ¢ernohlava, ktera
zahrnuje rizné formy od rezidentt az po dalece letici migranty (Berthold, 1999; Delmore et al., 2020).
Mezi migrujicimi a nemigrujicimi druhy pozorujeme rozdilnou expresi gentt v konkrétnich tkanich.
Naptiklad strnadec zimni pfi pfipravé na migraci vykazuje vyss$i expresi genli zodpovédnych za
transport a metabolismus tukti v Iétacich prsnich svalech (Fudickar et al., 2016). Krom¢ rozdilné
exprese genti ma na migraéni chovani vliv také polymorfismus alel. Casto zkoumanymi geny v této
problematice jsou rizné CLOCK geny a gen ADCYAPI, které souvisi s vnitinimi hodinami. Hraji roli
v ¢asovani riznych sezonnich udalostech ptaki jako jsou pelichani, migrace, naCasovani rozmnozovani
apod. Tyto geny jsou pfitomné u vSech druhtl, v¢etné€ rezidentnich (Liedvogel et al., 2009; Liedvogel
and Sheldon, 2010; Le Clercq et al., 2023). U migrant maji hlavni vliv na fenologii migrace, coz v sob¢
zahrnuje nacasovani, smér a délku migrace, stejn¢ jako tendenci migrovat (Mueller, Pulido and
Kempenaers, 2011; Bazzi et al., 2015, 2016; Saino et al., 2015). Studie zaméfena na 4 druhy pévct
typickych trans-saharskych migrantd (Luscinia megarhynchos, Ficedula hypoleuca, Anthus trivialis,
Saxicola rubetra) vkazala, ze delsi alely CLOCK genu pozitivné koreluji s pozd¢€jsi migraci (Saino et
al., 2015) u vlaStovek obecnych a lesnackt cernohlavych dokonce zpozd'uje reprodukci (Bazzi et al.,

2015; Ralston et al., 2019). Rozsahlejsi studie provedena na 23 trans-saharskych migrantech zjistila, ze
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delsi alely CLOCK gent koreluji s rozmnozovanim ve vyssich latitudach, coz odrazi i delsi migraci,
zaroven vSak odmita tvrzeni, ze del$i alela CLOCK genti pozitivné koreluje s pozd¢jsi migraci (Bazzi
et al., 2016). Tento rozpor naznacuje, ze délka alel CLOCK genli nema stejné univerzalni pisobeni u
vSech dalkovych migrantti, ale mize plsobit stejné v ramci fadd. Tato hypotéza vSak dosud nebyla
potvrzena a zasluhuje bliz§i vyzkum.

Vyssi sklon k migraci u populaci pénic cernohlavych je podmiiiovan del§$im genem ADCYAPI1
(Mueller, Pulido and Kempenaers, 2011) totéz plati i u amerického drozda zapadniho (Catharus
ustulatus; Ruegg et al., 2014). Na zdklad¢ polymorfismu jednotlivych gent nelze odlisit migrujici druh
od nemigrujiciho (Lugo Ramos, Delmore and Liedvogel, 2017; Le Clercq et al., 2023) jedna se vsak o
dobry prediktor ve srovndvani populaci mezi sebou. Podle nejnovéjsich studii vSak existuje soubor
gent, ktery je spojovan s migraci a mize pomoct v odliSovani migrujicich a sedentarnich druhti. Tato
mista nazyvané MARB (migration associated repeat block — blok repetic asociovanych s migraci)
vysvétluji odlisnd migracni chovani u riznych poddruhti budnicka vétsiho (Phylloscopus trochilus;
Caballero-Lopez & Bensch, 2024; Sokolovskis et al., 2023). Potvrzeni, zda se jednd o geneticky

konzervovanou ¢ast genomu, napii¢ migrujicimi druhy, ale musi byt jesté prokazano.

3.5 Zivotni strategie (life-history)

Migrant a rezident se odliSuji ve svych Zivotnich strategiich. Jeden z hlavnich rozdilti spo¢ivé v tom,
jak se druhy vyporadavaji se zimnim obdobim v mirném pésu. Sedentarni jedinec pfipravuje své télo
na chladové podminky (Dawson, Marsh and Yacoe, 1983) na rozdil od migranta, ktery si utvari zasoby
pro naro¢ny pielet do zimovisté. Sedentarni druhy travi na svém stanovisti cely zivot, jsou dobfe
prizptisobeni lokalnim podminkam. Z tohoto divodu je pro n¢ vyhodnéjsi prosazovat tzv. K-strategii,
kdy investuji do kvality svého potomstva, aby bylo schopné konkurenci v celoro¢né obyvané lokalité a
dosahovali vysokého fitness. Migrujici druhy naopak vyuzivaji spiSe r-strategii, pti¢emz investuji vice
do poctu potomkid a jejich mobility (O’Connor 1981). Dle koncepti K a r-strategie vyplyva, ze
migrujici druhy maji vice mlad’at ve snlsce, ¢imz kompenzuji vy$§i mortalitu mladych jedinct
spojenou s naro¢nosti migrace (Nagy, Végvari and Varga, 2017) zato rezidentni druhy investujici spise
do kvality potomkd, ktefi maji vyssi fitness.

3.5.1 Velikost sntisky

Velikost snusky ptaka je life-history znak, ktery je ovliviiovan riznymi faktory, jako je typ mlad’at
(prekocialni ¢i altricialni), velikost ptaka, potrava, latituda a migra¢ni strategie. Migrujici druhy maji
ve svych sniskach vyssi pocet vajec, coZ potvrzuji studie na draveich (Nagy, Végvari and Varga, 2017),
pevcich (Barve and Mason 2015) a altricialnich migrantech (Jetz, Sekercioglu, and Béhning-Gaese
2008), ale studie od Bohning-Gaese and Halbeho (2000) zabyvajici se tim, jak urcité faktory ovliviiuji
velikost sntisek, tvrdila, ze migrujici druhy maji pocet vajec ve sntiSce nizsi. Pro tvrzeni, ze vétsi sntsky

jsou zalezitosti migrujicich druhii, by mohly nasvéd¢ovat okolnosti s kompenzaci mortality mlad’at pii
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migraci. Velikost sntisky je ale z veliké casti vysvétlovana efektem latitudy. Pozitivni korelaci vyssi
zemepisné Sitky s velikosti snlisky ukazuje napiiklad studie od Jahna and Cueta (2012). Coz plati pro
migrujici i rezidentni druhy. Je na misté predpokladat, ze druhy a populace migrujici na delsi
vzdalenosti a hnizdi ve vyssich latitudach, budou mit vétsi snisSky nez ti, ktefi absolvuji kratsi
vzdalenosti a hnizdi v niz§ich zemépisnych Sitkach (Sousa, Heming, and Marini 2024). Pouha migrace
neni dostatecnym prediktorem pro velikost snisky, mnohem vice je vysvétlovano latitudou, ale diky
tomu, ze daleci migranti casto okupuji praveé vyssi latitudy, disponuji vys$Sim poctem vajec ve snliSce.
3.5.2 Rytmus Zivota

Okolnosti migrace, jako jsou energetické pozadavky, prestavby organti a vysoka mortalita mlad’at
v dusledku tahu, jsou zfejmé promitnuty do rychlejSich zivotnich pochodii (pace of life) u migrantt
(Soriano-Redondo et al. 2020). To by znamenalo, Ze migranti budou mit vyssi rocni fekunditu, kratsi
dobu doziti, rychlejsi dospivani nez druhy nemigrujici. To ale rozporuji studie tykajici se naptiklad
starnuti migrujicich druhi, ktera ukazovala na negativni korelaci rychlosti starnuti na zvétSujici se
vzdalenosti migrace (Mgller, 2007). Jinymi slovy ptaci, ktefi migruji dal, stairnou pomaleji, zfejme
v disledku dobré adaptace dalkovych migrantli na oxidativni stres (Meller, 2007). To naznacuje spise
hypotéze pomalejsiho pace of life u migrujicich druht podpotfené dalSimi studiemi na tropickych
migrantech (Wiersma et al. 2007) a pévcich z Evropy i Ameriky (Monkkonen, 1992). Nekteré
z Zivotnich udalosti a fyziologickych aspektii nasvédcuji, ze migrujici druhy budou mit rychlejsi pace
of life, ale naptiklad pomalejsi starnuti, vysoka odolnost vici stresu ¢i vy$si mira doziti dospélct tomuto
rytmus, mizeme se vSak zaméfit na jednotlivé aspekty téchto zalezitosti. K rozieSeni této problematiky

bude tfeba vice studii.
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4 Zavér

Tato bakalaiska prace je shrnutim studii tykajicich se rGznych ptizpiisobeni na migraci. Porovnavani
jednotlivych adaptaci bylo zkoumano na mezidruhové i vnitrodruhové trovni. Neni pochyb o tom, ze
migrujici druhy a populace disponuji specialnimi rysy, které jim umoznuji ptekonavani naro¢nych

tahovych cest. Znacna ¢ast praci byla zamérena predev§im na morfologické adaptace a fyziologii.

Migrujici druhy se od rezidentnich odliSuji krat$imi ocasy, delSimi, Spic¢atéj§imi a StihlejSimi kiidly, coz
ukazuje na prednost Setfeni energie proti rychlosti letu. Migranti disponuji mohutnéj$im hfebenem prsni
kosti a delsi krkav¢i kosti, spolecné s tim 1 vétSimi létacimi svaly.

Zkoumanymi rysy jsou i velikosti lebek a s tim souvisejici velikosti mozku. Migrujici druhy disponuji
mensi mozkovnou s protazenou rostralni casti. Velikost koncového mozku je mensi u migrujicich
druhti. Naopak je u nich dobie rozvinuta hipokampalni formace s hustS$imi sitémi neuronti. Coz odrazi
lepsi schopnost orientace.

Migrace se dotykd i vnitfnich procest jako je uroveii metabolismu. U migrujicich druhd jsou
pozorovany vyssi praméry BMR, kdy zna¢ny nartst pfichazi ve spojitosti s piestavbou organti pred
migraci.

Migrujici druhy se vyznacuji dobrou regulaci hormonu kortikosteronu, jehoz piisobeni jako stresového
hormonu zptsobuje energetické ztraty, coz je pro migranta nezadouci. Hladiny kortikosteronu jsou i pfi
béznych stresovych situaci u migrujicich druhti drzeny na nizkych hladinach, aby nedochazelo
k nadmérnému katabolismu tukt a proteinti.

Pro dlouhou migraci je potieba dobré zasobeni kyslikem, ktery je rozvadén krvi. Migranti maji ve své
krvi vyss$i pocet Cervenych krvinek a také hladinu hemoglobinu nap#i¢ vSemi Zivotnimi pochody.
Smeér, délka a nacasovani migrace je podminéno CLOCK geny a ADCYAPI, které ale nejsou typické
pouze pro migranty. Nové vyzkumy vSak identifikovaly genové bloky MARB, které mohou
pomoci odlisit migrujici druh od rezidentniho, to vSak vyzaduje blizsi ovéfeni.

U migrujicich druhid v disledku vysoké mortality mlad’at a umisténi hnizdist’ ve vyssich latitudach
dochazi k preferenci vétSich sniiSek. Dospélci migrantl se dozivaji déle nez rezidentni jedinci, kvuli
pomalejsimu starnuti a lepSimu zvladani oxidativniho stresu, coz nasvédcuje pomalejSimu zivotnimu

tempu.

Je patrné, Ze nejlépe prozkoumanymi adaptacemi na migraci, jsou pomern€¢ dobie mefitelné
genetické irovni nebo pti zkoumani rychlosti zivotnich pochodt, z divodt velké rozmanitosti strategii
a ruznych vlivi okoli. Na trovni morfologie, vnitini anatomie a fyziologie byly spole¢né rysy migrace
dobfe prozkoumany a potvrzeny jako migra¢ni syndromy. Nicméné, pro lepsi pochopeni komplexnosti

migra¢niho chovani a odhaleni dal$ich migra¢nich syndromti je nezbytné provést podrobné&jsi vyzkum
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v oblasti genetiky a jednotlivych udélosti v Zivotnich strategiich. Tato problematika je vhodnym

tématem pro dal$i, podrobnéjsi studium v ramci diplomové prace.
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