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Abstract. This paper summarises acoustic behaviour in four European species of th@igéesteallus

Common parameters and sonograms of echolocation and social calls are described and compared with
original recordings made mostly in the Czech Republic, additionally also in Germany and Greece. The
frequency of maximum energy in echolocation calls, often used in field studies, differs significantly among
species. A large overlap in this character was recordeaathusii(x=42.2 kHz) an®. kuhlii (x=40.2 kHz),
therefore, field identification should be based rather on social calls emitted during flighpygmaeus

very low frequencies (51-53 kHz) were often recorded in southern Moravia (Czech Rep.). In mating calls
of P. nathusij the lowest frequency of the component C3 (the third “V-shaped” signal) exhibits the highest
interindividual and intraindividual variability and seems to play a role in individual recognition.

UVOD

Rozsifeni a biologii netopyrii rodu Pipistrellus Kaup, 1829 na izemi CR je v poslednich letech
vénovan pomérné intenzivni vyzkum (BArTonICKA 2002a, b, BARTONICKA & RenAk 2003, Hurva et
al. 2003, JaneLkova 2003, JAHELKOVA et al. 2000). Na ¢eském uzemi se vyskytuji tfi druhy rodu
Pipistrellus: netopyr hvizdavy, P. pipistrellus (Schreber, 1774), netopyr nejmensi, P. pygmaeus
(Leach, 1825), a netopyr parkovy, P. nathusii (Keyserling et Blasius, 1839). Netopyr jizni, P.
kuhlii (Kuhl, 1817), v Cesku dosud zjistén nebyl, aviak byl opakované doloZen z izemi okolnich
zemi (Bavorsko, Rakousko, Mad'arsko). Existuje tedy moznost jeho vyskytu na jihu CR, piede-
v§im na Moravé (viz MiTcHELL-JONES et al. 1999, GaisLErR & VLasiN 2003), a proto je v nasleduji-
cim srovnani zafazena i analyza signald tohoto druhu. Tento pfispévek by mél slouzit predevsim
jako zakladni ptehled dostupnych literarnich udajt, doplnény dosavadnimi vysledky vyzkumu
predevsim z uzemi CR (variabilita socialnich signalt u P. nathusii a rozli$eni druhii v terénu na
zaklade akustickych projevi s ndslednou analyzou vlastnich dat).

Netopyr hvizdavy (P. pipistrellus) ziskdva potravu v Sirokém spektru lovist' — na btezich fek
ajezer, v lesni a parkové krajing, pfipadné v otevienych prostorach nad pastvinami, v okoli
pouliénich lamp, atd. (VAuGHAN et al. 1997). Oba kryptické druhy (P. pipistrellus a P. pygmaeus)
obyvajici ptivodné stromové $térbiny jsou dnes ve velké mife synatntropni (Kunz 1982). Echo-
lokacni signaly P. pipistrellus (pro vSechny uvedené druhy je nejvice zastoupen typ FM-QCF)
maji hodnotu frekvence s maximalni energii (finaxe) ve vyhledavaci fazi okolo 46 kHz, jako hra-
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ni¢ni kritérium oproti netopyru nejmensimu (P. pygmaeus) je povazovana hodnota 49 kHz (JonEs
& vaN Parws 1993). Typické socialni signaly P. pipistrellus vydavané za letu jsou pievazné
Ctytslozkové (3—5 slozek), mohou mit jak agonistickou funkci a vyskytovat se v prubéhu celé
sezony u lovicich jedinct, tak funkci epigamni, kdy je vydavani signalt za letu (tzv. songflight,
SF) svazano s fixni letovou drahou a ur¢itym rytmem vokalizace (1,42 signalti/sec) (BArLow &
JonEs 1997). Dalsimi zaznamenatelnymi signaly jsou také tzv. distress calls, vydavané jedinci pii
stresovych situacich (manipulace, aj.) a vyvolavajici zménu v chovani ostatnich jedinct stejné-
ho druhu — primérné Sest FM signald s délkou 7 ms klesajici od frekvence 40 kHz k frekvenci
18 kHz (Russ etal. 1998).

U netopyra nejmensiho (P. pygmaeus) je charakter lovist zfejmé urc¢ovan dostupnosti vod-
nich ploch (VauGHaN et al. 1997), v potravnim spektru jsou dominantni zastupci fadu Diptera
odlisné od predchoziho druhu (BarLow 1997). Naroky na tkryt jsou u P. pygmaeus podobné
jako u P. pipistrellus, objevuje se v§ak tendence k tvorbé vétsich matefskych kolonii (BarLow
& Jones 1999). Hodnota fimaxe echolokaénich signala se pohybuje obecné na 55 kHz s hraniéni
hodnotou 52 kHz (JonEs & van Parus 1993). Socialni signaly P. pygmaeus se skladaji prevazné ze
tii slozek (rozmezi 2—4), v ptipadé epigamniho chovani jsou signaly opakovany ¢astéji nez u pred-
choziho druhu (1,73 signali/sec). Systém pareni P. pygmaeus 1ze podobné jako u ostatnich
druht klasifikovat jako tzv. resource-defence polygyny, kdy je samicemi vybiran samec na zakla-
dé kvality zdroje (napf. teritoria), ktery samec obhajuje (LUNDBERG 1989, BARLOW & JONES 1997).
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Obr. 1. Hodnocené ¢asové a frekvencni parametry signalu.
Fig. 1. Measured time and frequency parametres of the signal.
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Netopyr parkovy (P. nathusii) je oproti ostatnim druhtim charakteristicky svymi dalkovymi
migracemi (az 2000 km; Brossert 1990, Liva 1990, STRELKOV 2000, aj.). Hodnota finaxe echolokac-
nich signald ve vyhledavaci fazi je 39 kHz, délka trvani pulzu byva v priméru o 1 ms vétsi
(8-9 ms oproti 67 ms u pfedchozich druhti), rytmus signald je v otevieném prostoru pomale;jsi
(KaLko 1994). Typickeé socialni signaly P. nathusii jsou slozené ze tii ¢asti; sonogram prvni ¢asti
je podobny vyse uvedenym signalim kryptickych druhti, druha ¢ast je tvorena jednim frekvenc-
né modulovanym signalem, tfeti nékolika slozkami “tvaru V”, charakteristické poklesem a na-
slednym zvysSenim frekvence. Signaly jsou produkovany za letu (songflight, SF)) nebo z ukrytu
(sedentary display, SD) (GERELL-LUNDBERG & GERELL 1994). Jednotlivé ¢asti mohou byt opako-
vany, piipadné vysilany samostatné (SzZKUDLAREK & PaskiEwicz 1999), ¢asto muize byt zazname-
nana také variabilni ctvrta ¢ast tvofend frekvencné modulovanymi signaly predevsim v sezoné
pareni (JAHELKOVA et al. 2000).

Netopyr jizni (P. kuhlii) v CR dosud nebyl zaznamenan. Je typicky pro Mediterranni oblast, ve
stiedni Evropé se vyskytuje nepravidelné v Némecku, Rakousku a Mad’arsku (MITCHELL-JONES
etal. 1999). Lovi v riznych typech prostiedi, pti sou¢asném vyskytu s pfibuznymi druhy mtize
preferovat nizsi letové vysky nad vegetaci (AHLEN 1990). Zda se, Ze je pro n¢j vyhodné tvofit pii
lovu okolo lamp skupiny jedinct (BArak & Yom-Tov 1989). Hodnota finaxe i délky pulsu pdur
dosahuji u P. kuhlii podobnych hodnot jako u P. nathusii (WEID & HELVERSEN 1987, AHLEN
1990). Socialni signaly P. kuhlii na lovistich se podobaji signalim druht P. pipistrellus a P.
pygmaeus, avsak s niz§i primérnou frekvenci a po¢tem slozek 2—5 (Russo & JonNgs 1999).

Vsechny ctyfi uvedené druhy se také 1isi parametry intervalt mezi echolokac¢nimi signaly, ty
jsou vsak pomérné variabilni v zavislosti na prostiedi a situaci. U vSech druhtl jsou zastoupeny
v echolokac¢nich sekvencich vyhledavaci faze kratké (70—110 ms) a dlouhé (160-210 ms) interva-
ly mezi signaly, coz vytvafi pro jednotlivé druhy charakteristicky model (KaLko 1995).

MATERIAL A METODIKA

Nahravky byly pofizeny na lokalitich v Cesku, Némecku a Recku. Analyzované echolokaéni signaly ti
druhu vyskytujicich se na izemi CR pochazeji z rizného prostiedi (vodni plochy, okraje lesa, les). Signaly
P. kuhlii byly nahrany pouze od jedincti lovicich okolo lamp, pfipadné ve volném prostoru.

V nasledujicim pfehledu nahravek je v hranaté zavorce uveden odhadovany pocet jedincti na dané lokalité

na zaklad¢ akustického a vizualniho pozorovani.

Pipistrellus pipistrellus: Cesko: Albef, rybnik Osika ([2], 2. 5. 2002, &islo mapovaciho &tverce 6956,
geografické soufadnice 49° 01” severni $itky, 15° 07° vychodni délky); Blatna, rybnik Velky Palenec
([4],5.8.2001, 6549, 49° 25’ 5. §., 13° 53’ v. d.); Doksy, Biehyné& ([>15], 1. 6. 2001, 5454, 50° 33’ s. §.,
14° 39’ v. d.); Karlstejn, Berounka ([1], 19. 9. 2001, 6051, 49° 56’ s. §., 14° 11’ v. d.); Kuncice pod
Ondfejnikem, nadrazi, rybnik ([8], 10. 9. 2003, 6475, 49° 32’ 5. §., 18° 16 v. d.); Liten, piehrada ([3],
19. 9. 2001, 6050, 49° 54° s. §., 14° 08’ v. d.); Ostrava-Zabieh, slepé rameno Odry ([3], 26. 8. 2003,
6175,49° 48 5. 8., 18° 14’ v. d.); Ostravice, most pies feku u hibitova ([>10], 6. 9. 2003, 6476, 49° 32’
s. §., 18223’ v. d.); Pon&drazka, rybnik Hlinit, Svarcenberk ([4], 25. 7. 2001, 17. 8.2001, 17. 5. 2003,
6854, 49° 08’ s. §., 14° 42’ v. d.); Praha, Hostivatska ptehrada ([5], 15. 9. a 17. 9. 2003, 5953, 50° 03’
s.8.,14°32°v. d.); Revnice, nadrazi, mésto ([5], 24. 6. 2003, 6051, 49° 54’ 5. 5., 14° 14’ v. d.); Susice,
Otavsky luh ([>15], 19. 8. 2000, 6571,49° 14 * 5. 5., 13° 31’ v. d.); Tiebon, mésto, rybnik Svét ([>10],
24. 7. 2001, 6954, 49° 00’ s. 8., 14° 45” v. d.). Némecko: Essen, Margaretenhohe ([>10], 4. 5. 2001,
Nordrhein Westfallen, 51° 27’ s. 8., 6° 55° v.d. ),

Pipistrellus pygmaeus: Cesko: Blatnd, rybnik Velky Palenec ([>150], 5. 8. 2001, 6549, 49° 25° s. §.,
13° 53’ v. d.); Jistebnik, soustava rybnika ([>30], 17. 7. 2003, 6274, 49° 46’ s. §., 18° 02’ v. d.);
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Tab. 1. Nameétené hodnoty echolokacnich signali u sledovanych druht netopyrd rodu Pipistrellus ve
vyhledéavaci fazi v rizném typu prostiedi: finaxe = frekvence s maximalnim mnozstvim energie (kHz),
pdur = trvani signalu (ms), pii 120 = kratky (60—120 ms) interval mezi signaly+délka signalu (ms), n =
pocet analysovanych jedinct, x = pramér, SD = smérodatna odchylka

Tab. 1. Parametres of echolocation signals in search phase in studied species of the genus Pipistrellus in
various types of habitats: finaxe = frequency of maximum energy, pdur = pulse duration, pii60—120 =
pulse duration + short interpulse interval (60—120 ms), n = number of individuals analysed, x = mean, SD
= standard deviation

druh (n) fmaxe(x£SD)  min-max  pdur (x£SD)  min-max pii60—120 (x+SD)
species (n) kHz kHz ms kHz ms

P. nathusii (157) 41,63+2,22  36,18-45,50  7,43+£1,29  3,20-11,00 91,50+11,56
P. kuhlii (68) 40,16+1,86  35,3-44,60  7,98+1,56  5,00-11,00 103,57+11,12
P. pipistrellus (139) 46,22+1,81 42,21-52,90  6,32+£1,60  3,48-11,00 89,65+13,86
P. pygmaeus (157) 54,12+£2,96  49,60-58,57  6,15+1,26 3,90-9,00 80,72+10,03

Lanzhot, potok u ubytovny na Slajsi ([4], 10. 9. 2000, 6956, 48° 43’ s. §., 16° 57 v. d.); Lednice,
Apollonav chram, Mlynsky rybnik ([>20], 5. 6. 2000, 7266, 48° 47’ s. 8., 16° 48’ v. d.); Ostra-Bysicky,
Labe ([2], 16.9.2003, 5854, 50° 10’ s. 8., 14° 47’ v. d.); Ostrava-Zabieh, slepé rameno Odry ([2], 26. 8.
2003, 6175,49°48’ s. 8., 18° 14’ v. d.); Ponédrazka, rybniky Ponédrazka, Hlinit ([6], 25. 7. 2001, 20. 8.
2003, 6854, 49° 08’ s. §., 14° 42’ v. d.); Praha, Stromovka (pouze ptelet) ([1], 20. 5. 2003, 5852, 50° 06’
s. 8., 14° 25’ v. d.); Straz nad Nezarkou, chatova osada ([>90], 20. 8. 2000, 21. 7. 2001, 6955, 49° 04’
s. §., 14° 54’ v. d.); Revnice, mésto ([3], 24. 6. 2001, 6051, 49° 54’ s. §., 14° 14’ v. d.); T¥ebori,
Opatovicky rybnik ([>10], 24. 7. 2001, 6954, 49° 00 s. §., 14° 45" v. d.).

Pipistrellus nathusii: Cesko: Blatna, mésto, rybnik Velky Palenec ([>10], 5. 8. 2001, 6549, 49° 25’ s. §.,
13° 53’ v. d.); Jabliinka, Gsek feky ([5], 9. 9. 2003, 6673,49° 23’ s.§., 17° 57’ v. d.); K¥ivoklat, hrad ([2],
17. 8. 2003, 5949, 50° 02’ s. §., 13° 52’ v. d.); Jistebnik, soustava rybnika ([>10], 17. 7. 2003, 6274,
49°46°s.5., 18° 02’ v. d.); Lanzhot, ubytovna Na Slajsi ([2], 10. 9. 2000, 6956, 48° 43’ 5. 5., 16° 57" v.
d.); Lednice, Apollontv chram, Mlynsky rybnik ([>5], 5. 6. 2000, 7266, 48° 47’ s. §., 16° 48’ v. d.);
Lib¢ice nad Vltavou, usek Vltavy ([3], 14.9. 2003, 5759, 50° 11’ s. §., 14° 21° v. d.); Liten, ptehrada ([2],
19.9.2001, 6050, 49° 54’ s. 5., 14° 08’ v. d.); Ostra-Bysicky, Labe ([>20], 16. 9. 2003, 5854, 50° 10’
s. 8., 14° 47 v. d.); Ostrava-Zabieh, slepé rameno Odry ([2], 26. 8. 2003, 6175, 49° 48’ s. §., 18° 14’
v. d.); Ponédrazka, rybniky Ponédrazka, Hlinit, Svarcenberk ([>200], 1. 7. — 1. 9. 19992003, 6854,
49° 08’ s. 8., 14° 42’ v. d.); Praha, Stromovka ([7], 20. 5. a 2. 8. 2003, 5852, 50° 06’ s. §., 14° 25’ v. d.);
Praha, Hloubétin, Hofejsi rybnik ([2], 12. 10. 2003, 5853, 50° 06’ s. §., 14° 32’ v. d.); Praha, tidolni nadrz
Dzban ([>5], 28. 9. 2003, 5951, 50° 06’ s. §., 14° 19’ v. d.); Praha, Btevnov ([>10], 2. 10. 2003, 5952,
50°05’s.8.,14° 22’ v. d.); Praha, Mala Strana, Kinského zahrada ([>10], 26. 9. 2003, 5952, 50° 05’ s. §.,
14° 22’ v. d.), Praha, Staré Mésto, Strelecky ostrov ([>10], 24. 8.2003, 5952, 50° 05’ s. 8., 14° 22’ v. d.);
Praha, Hostivaf, prehrada ([>10], 15. a 17. 9. 2003, 5953, 50° 03’ s. §., 14° 32” v. d.); Srbsko ([1], 19. 9.
2001, 6050, 49° 56’ s. §., 14° 08’ v. d.); Ttebon, Opatovicky rybnik, alej ([6], 24. 7. 2001, 6954, 49° 00’
s. 8., 14°45° v. d.).

Pipistrellus kuhlii: Recko: Sarti (srpen 2002, Sithonia, Chalkidiki, 40° 05” s. §., 23° 58" v. d.).

Do analyzy byla pouzita pouze faze vyhledavaci z echolokacnich signalti ziskanych v rizném prostiedi
(volny prostor, okoli stromi, okoli lamp). Pro analyzu signalti bylo pouZito vystupu z detektort Petters-
son D230 (systém firequency division, FD) a D240 (systém time expansion, TE) zaznamenané¢ho do
nahravaci Sony WM-GX550 a Sony TCD-DS. Signaly byly digitalizovany a nasledné analyzovany
programem Batsound (1.2) a AvisoftSasLabPro (2.4). Pii vzorkovaci frekvenci (sampling frequency)
22.050 Hz, nastaveni okna Hamming, velikosti FFT (FFT size) rovné 256 a piesahu FFT (FFT overlap)
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87 % bylo frekvencni rozliSeni rovno 1120 Hz a Casové rozliSeni 0,15 ms. Pocatecni (stf) a koncova
frekvence (enf) méfena u socidlnich signall byla zjistovana z grafu power spectrum — 40 dB od fimaxe
jednotlivych signalii. Mnoho terénnich pracovniki ma k dispozici pouze detektor D230 se systémem FD;
proto jsou také uvedeny odpovidajici sonogramy echoloka¢nich a socialnich signala.

Pouzité zkratky

Obecné: A, B, C, D = ¢asti socialnich signalu (obr. 6), a-1, a0, al, a2 = slozky ¢asti A (obr. 6, 9, 11), c3 =
tieti slozka ¢asti C, FM = frekven¢né modulovany, QCF = kvasikonstantni, SD = vokalizace z tkkrytu, SF
=vokalizace za letu, FD =systém frequency division detektoru (pracuje ve realném case, snizuje 10x nebo
8x prijimanou frekvenci), TE = systém time expansion detektoru (10x zpomali pfijimany signal).
Casové a frekvenéni parametry (obr. 1): enf=koncova frekvence, finaxe = frekvence s maximalnim mnoz-

mezi signaly + pdur.

VYSLEDKY
Echolokac¢ni signaly

Tato problematika byla dostatecné popsana diive (KarLko 1994, 1995, ScunitzLer & KALko 1998,
aj.), zde jsou uvedeny pouze zakladni parametry signalti ziskanych v riznych typech prostredi:
délka signalu (pdur), frekvence s maximalnim mnozstvim energie (finaxe) a interval mezi signa-
ly+délka signalu (pii). Spektrogramy riiznych typu signalii sledovanych druht (FM, FM-QCEF,
QCF) nahrané v systémech time expansion a frequency division ukazuji obr. 2—4.

10ms
100 kHz L

Lot

Pnat Pkuh Prin Ppyg

Obr. 2. FM-QCF echoloka¢ni signal typicky pro vyhledavaci fazi: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P.
pipistrellus a P. pygmaeus.
Fig. 2. FM-QCF echolocation signal typical for the search phase: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P. pipi-
strellus, and P. pygmaeus.
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Tab. 2. Délka trvani ¢asti 4 dvou, tfi a CtyfsloZzkovych signald u sledovanych druhd netopyri rodu
Pipistrellus. ncomp = pocCet slozek (u P. nathusii do slozky a0 vcetn¢), ostatni zkratky viz tab. 1

Tab. 2. Duration of part 4 in signals composed of two, three and four components. ncomp = number of
components (in P. nathusii only to component a(), for other abbreviations see Tab. 1

druh / species (n) ncomp2 (x+SD) (n) ncomp3 (x+SD) (n) ncomp4 (x+SD) (n)
P. nathusii (88) 16,55+0,35 (2) 27,8243,32 (8) 33,91+£3,15 (78)
P. kuhlii (16) 30,65+6,15 (2) 39,91+4,42 (10) 44,80+4,91 (4)
P. pipistrellus (67) - 21,67+0,95 (14) 30,53+1,57 (53)
P. pygmaeus (62) 18,4343,84 (5) 25,96+1,91 (55) 30,3742,62 (2)

Frekvence s maximalnim mnozstvim energie se u vSech druhti 1isi (obr. 5), dochézi vSak k zie-
telnému prekryvu, zejména u P. nathusii a P. kuhlii. Vy$si hodnoty u P. nathusii (44-46 kHz)
pochazeji ze zaplnéného prostiedi (lov mezi stromy) a nasledovaly po sekvenci signalt o nizsi
frekvenci (41-42 kHz), podobné je tomu i u vysokych hodnot P. pipistrellus. Délky intervali
jsou velmi variabilni, v analyzovaném souboru byly nejvice zastoupeny kratké intervaly (kate-
gorie 60—120 ms); u P. nathusii 86,4 % z celkového poctu vSech namétfenych intervall, P. kuhlii
73,9 %, P. pipistrellus 88,6 %, P. pygmaeus 82 %. Rozdily a piekryvy mezi zdkladnimi parametry
ve vyhledavaci fazi shrnuje tab. 1.

10ms
100 kHz

a0 kHz \

Pnat Pluh Ppin Ppyg

Obr. 3. FM echolokacni signal typicky pro ptiblizovaci fazi: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P. pipistrellus
a P. pygmaeus.

Fig. 3. FM echolocation signal typical for approaching phase: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P. pipistrellus,
and P. pygmaeus

18



100 kHz L

a0 kHz L

10ms

Pnat

Pkuh

Ppip

Ppya

Obr. 4. QCF echolokac¢ni signal typicky pro otevieny prostor: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P. pipistrellus

a P. pygmaeus.

Fig. 4. QCF echolocation signal typical for open space: Pipistrellus nathusii, P. kuhlii, P. pipistrellus, and

P. pygmaeus.
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Obr. 5. Rozlozeni frekvence s maximalni energii (finaxe) Ctyi druhti rodu Pipistrellus v analyzovaném

souboru.

Fig. 5. Distribution of frequency with maximum energy in four Pipistrellus species.
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Tab. 3. Zakladni charakteristiky socidlnich signalti u studovanych druhi netopyrt rodu Pipistrellus u slo-
zek A2 (P. kuhlii, P. pipistrellus, P. pygmaeus) aa-1 (P. nathusii). stf = poc¢atecni frekvence, enf=koncova
frekvence, ii = interval mezi slozkami, ostatni zkratky viz tab. 1

Tab. 3. Basic parametres of social signals in component 42 in selected species of the genus Pipistrellus (P.
kuhlii, P. pipistrellus, P. pygmaeus) and a-1 (P. nathusii). stf = start frequency, enf = end frequency, ii =
interpulse interval, for other abbreviation see Tab. 1

druh / species (n) pdur (x£SD) stf (x£SD)  fmaxe (xxSD)  enf(x£SD) ii (x+SD)

P. nathusii (482) 6,50+ 1,11 26,28 4,81 1823 +1,60 1562+3,20 3,16+0,90
P. kuhlii(16) 10,60+ 1,20 37,99+ 7,81 13,86 +2,02 14,01 £436 536+ 1,80
P. pipistrellus (67) 4,47+ 041 31,84+2,61 1855+1,09 18,94+2,19 3,98+0,44
P. pygmaeus (62) 6,34+1,08 4533+9,776 2224+238 2484+7,18  3,09+0,90

Socidlni signély

Kromé zakladnich charakteristik uvedenych u echolokacnich signali byly méfeny pocatecni
(s7f), koncova (enf) a nejnizsi (lof) frekvence, zakladni tvar sonogrami byl popsan velkymi pis-
meny abecedy.

U P. pygmaeus bylo hodnoceno pouze osm socidlnich signali nahranych systémem TE.
Socialni signaly u druhu P. pipistrellus byly potizeny od skupiny lovicich nad rybnikem a od
jedinct pii SF, u P. nathusii od dvaceti dvou jedincti pti SD a SF, u P. kuhlii od skupin jedinct
lovicich v okoli lamp (obr. 6-12).

V nasledujicich socialnich signalech vokalizujicich jedinci 1ze rozlisit Ctyfi zakladni ¢asti, zde
oznacovany jako 4, B, C, D.

10ms
100 kHz L

| i \'\C
SOkHE L \ k \!
‘ !ia1 ' \J\N h
VoY e3

Ve

Obr. 6. Socialni signal struktury ABCD u Pipipistrellus nathusii; u D typ NUU.
Fig. 6. Structure ABCD of social signal in Pipistrellus nathusii; in D, structure type NUU.
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Obr. 7. Socialni signal struktury ABCD u Pipistrellus nathusii nahrany v systému frequency division.
Fig. 7. Structure ABCD of social signal in Pipistrellus nathusii recorded in frequency division system.
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Obr. 8. Socialni signal struktury 4 u Pipistrellus kuhlii.
Fig. 8. Structure 4 of social signal in Pipistrellus kuhlii.



Prvni ¢ast (4) se objevuje u vSech sledovanych druhi a je tvofena dvéma a vice frekvenéné
modulovanymi signaly. Nizsi variabilita byla zaznamenana u P. pygmaeus a P. pipistrellus, na-
opak vétsi u P. kuhlii a P. nathusii. Ze zobrazeni na spektrogramu lze vycist typy kopirujici
pismena V (enf-lof>2 kHz, QCF tsek<2 ms), L (enf-lof <2 kHz, QCF usek>2 ms), / (kratké FM
dobné je tomu pii hodnotach pocatecni frekvence (szf), kdy se objevuje pied sestupnou casti
kratka vzestupna ¢ast (2—4 ms, rozdil frekvenci 2—6 kHz).

U P. nathusii se za posledni slozkou (a0) o nizsi frekvenci (do 30 kHz) vyskytuji signaly “tvaru
zavisi na individualité a behavioralnim kontextu. Podle poctu slozek (2—10 do a0 véetné, x=5)
zvysuje i délka této ¢asti (16—-80 ms, x=40 ms). Z variabilnich signala P. kuhlii byly vybrany do
analyzy pouze 2—4 slozkové signdly, které by mohly byt zaménény s predchazejicimi druhy.
Délky trvani ¢asti A u 2—4 slozkovych signalti shrnuje tab. 2. Pro srovnani zakladnich charakte-
ristik byly vybrany slozka a/ u P. nathusii (nejnizsi intraindividualni variabilita) a pomérné
konstantni druha slozka (a2) u zbyvajicich druht.

Rozmezi poctu slozek této ¢asti v analyzovaném souboru bylo u P. nathusii 2—10, P. kuhlii 2—
5, P. pipistrellus 3-5, P. pygmaeus 2—4.

Cast A viech druhii Ize tedy pomé&mé snadno rozlisit analyzou zakladnich frekvenénich i Easo-
vych parametrQ (pdur, finaxe, ii), zvyraznén je rozdil mezi finaxe socialnich signalt P. nathusii
a P. kuhlii, jejichZ fmaxe se u echolokac¢nich signalt dosti ptekryvaji (tab. 3, obr. 13).

Nasledujici ¢asti (B, C, D) byly nalezeny pouze u P. nathusii. Cast B je tvofena jednim FM
signalem délky 2—8 ms s finaxe mezi 15-40 kHz, s koncovou frekvenci (enf) 7-32 kHz. Koncova
frekvence této ¢asti mize pomahat v diskriminaci jednotlivych individui, uréujici je vSak nejnizsi
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Obr. 9. Socialni signal struktury 4 u Pipistrellus pipistrellus.
Fig. 9. Structure 4 of social signal in Pipistrellus pipistrellus.
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Obr. 10. Socialni signal struktury A4 a echolokaéni signdly Pipistrellus pipistrellus nahrané v systému
frequency division.
Fig. 10. Structure 4 of social signal and echolocation signals in Pipistrellus pipistrellus recorded in frequen-
¢y division system.
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Obr. 11. Socialni signal struktury 4 a echolokacni signély u Pipistrellus pygmaeus.
Fig. 11. Structure 4 of social signal in Pipistrellus pygmaeus.

23



frekvence (lof) Casti C (slozka c3), tvofené 3—10 slozkami “tvaru V”’ s finaxe mezi 25-50 kHz
(délka trvani 18—60 ms) (obr. 14). Signaly ¢asti D jsou nejvariabilngjsi, jak intra-, tak interindividu-
aln€, nesou vsak urcité individualni charakteristiky a jsou napadné podobné socialnim signaliim
vydavanym star§imi mlad’aty v matefskych koloniich. Mezi hlavnimi typy sonogrami popsany-
mi u osmi sledovanych samcti v Pon&drazce (6854, jizni Cechy) se jako nejéastéjsi jevily struktu-
ry kopirujici pismena L, N (obracené), I, U, V, W, u mlad’at pak kromé izola¢nich QCF signalt
nejvice typy L, N (obracené) a V.

Ve vokalizaci adultnich samct P. nathusii v obdobi pafeni se jednotlivé ¢asti ¢asto kombinuji;
nejcastej$imi strukturami jsou ABC, ABCD, ABCBD, ve vokalizaci lze také najit samostatné
stojici slozky 4, AB, AD, BC, ¢i dlouhé D-sekvence. Samostatné stojici ¢ast 4 ¢i kombinace BC

a ABC byly také zaznamenany pfi vyletové aktivité matetskych kolonii v cervnu a cervenci.

DISKUSE
Echolokac¢ni signaly

Echolokaéni signaly P. pygmaeus byly zaznamenany pouze z okoli vodnich ploch, oproti tomu
lovecka strategie kryptického druhu P. pipistrellus byla zjisténa také v lese a ve mésté v okoli
lamp bez zadné vodni plochy v blizkosti, coz je v souladu s pozorovanim jinych autorti (VAUGHAN
etal. 1997, OAKELEY & JONES 1999).

Vsechny ¢tyfi druhy maji pomérné intenzivni echolokac¢ni signaly, proto je mozné pomérné
presné zjistit pfitomnost druhu na dané lokalité pomoci ultrazvukovych detektort. Prestoze se
signifikantné lisi ve frekvenci s maximalni energii, je nutné pro piesné druhové uréeni poridit
analyzovatelny zaznam, nebot’ finaxe u P. pipistrellus je s ostatnimi druhy v prekryvu.
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Obr. 12. Socialni signal struktury 4 u Pipistrellus pygmaeus nahrané v systému frequency division.
Fig. 12. Structure 4 of social signal and echolocation signals in Pipistrellus pygmaeusrecorded in frequency
division system.
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Obr. 13. Délka pulsu (pdur) a frekvence s maximalnim mnozstvim energie (finaxe) slozky a-1 u Pipistrellus
nathusii aa2 v P. kuhlii, P. pipistrellus a P. pygmaeus.

Obr. 13. Pulse duration (pdur) a frequency with maximum energy (finaxe) slozky a-1 of Pipistrellus
nathusii and a2 of P. kuhlii, P. pipistrellus and P. pygmaeus.
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Obr. 14. Rozdéleni 10 sledovanych samct Pipistrellus nathusii na zakladé nejnizsi frekvence slozky ¢3
(lofe3) v socialnim signalu (pocet analyzovanych frekvenci ¢3 u jednotlivych jedincl: n,;=36, n,=134,
n,=12, n;=41, ns=22, ng&=91, n=17, ng=19, ny=23, n;;=30).

Fig. 14. Distribution of social signals of 10 males of Pipistrellus nathusii based on the lowest frequency of
component c¢3 (lofc3) in social call (number of analyzed frequencies of ¢3 of particular individuals: n,=36,
n,=134, n;=12, n,=41, ns=22, ns=91, n,=17, ng=19, ny=23, n,,=30).
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Nizké hodnoty signald u P. pygmaeus (51-53 kHz) jsem zaznamenala pouze na jizni Morave;
data ziskana analyzou signalti by bylo vhodné doplnit podrobné&jsi genetickou analyzou na
tomto uzemi. U P. nathusii byla primérna fimaxe zhruba o 2 kHz vyssi nez uvadi ostatni autofi
(AHLEN 1991, KaLko & ScHNITZLER 1993, WEID & HELVERSEN 1987, aj.). Signaly s primérnou
frekvenci 42 kHz byly u tohoto druhu zaznamenany jak z blizkosti matetskych kolonii, tak sledo-
vanych samct; tento rozdil tedy nelze vysvétlit odliSnou finaxe v zavislosti na pohlavi a pravdé-
podobné také na typu prostiedi, nebot’ signaly o této frekvenci se vyskytovaly i v otevieném
prostoru ve vyhledavaci fazi ¢i v prib&éhu presunu. Podobné vysoka fimaxe byla zaznamenana
u matefské kolonie na Litve (PAuza, pers. comm).

Zaznamenany rozdil mezi echoloka¢nimi signaly P. nathusii a P. kuhlii je sice ve vysledcich
mého vyzkumu vyraznéjsi, avSak piekryv métenych hodnot je vysoky, a proto v zasadé nelze
doporucit rozliSovani téchto dvou druhti pouze na zakladé echolokacnich signald.

Socialni signaly

Socialni signaly u vSech sledovanych druhd se v zakladnich parametrech signalu lisi, tento
rozdil podporuje teorii reprodukéniho rozdéleni mezi kryptickymi druhy P. pipistrellus a P. pyg-
maeus; vysledky (srv. rozdily mezi kryptickymi druhy: vyssi pocet slozek, celkova délka signalu,
nizsi primérné frekvence vsech slozek, nizsi poc¢atecni a minimalni frekvence u P. pipistrellus
oproti P. pygmaeus) jsou v plném souladu s idaji uvadénymi v literatute (BArRLow & JonEs 1997).
Odlisnosti, které se v prvni fade tykaji vyssich hodnot (v priméru o 2 kHz) pocatecni a nejnizsi
frekvence (ve struktute typu V) a fimaxe (v ostatnich strukturach), mohou byt dusledkem jiné
metodiky pfi zpracovani signalii, nelze vSak vyloucit individualni faktor socidlni vokalizace
tykajici se ptislusnosti k odliSnym populacim.

Publikované udaje o vokalizaci P. nathusii (BARLow & JoNEs 1996, BArRLow & JonEs 1997, Russ
et al. 1998, SzkupLAREK & PaskiEwicz 1999) shrnuji vesmeés pouze zékladni charakteristiky. Ve
shod¢ s nimi lze konstatovat, ze socialni hlas tohoto druhu je v typickém ptipadé slozen ze tfi
Casti, které jsou v této praci oznacovany pismeny A, B, C.

Prvni ¢ast (4) je podobna socialnimu signalu predchozich druhti a miize byt s nimi v jistych
situacich zaménéna (pfedevsim pfi slabém signalu, kdy se ztraceji pocatecni a vysokofrekvencni
koncové slozky za a0, anebo u signald s nizkym poctem slozek), charakteristicka je vsak pro
vétsinu signalt dvojice a0 a al.

Tteti cast (C) tvofena slozkami “tvaru V> a jeji frekvenéni i ¢asové charakteristiky se jevi jako
nejvérohodnéjsi rozliSovaci znaky pro determinaci jednotlivych individui. Kromé¢ jiz uvedené
livych slozek této ¢asti, a v intervalech mezi jednotlivymi slozkami, které u nékterych individui
dosahuji nulovych hodnot a jednotlivé slozky jsou vzajemné propojené. Tyto charakteristiky
jsou vsak siln¢ individualni a také zaviseji na behavioralnim kontextu (SD, SF, pfitomnost ostat-
nich jedinci).

Vsechny tfi Casti se vS§ak mohou objevovat i samostatné. Pfi vyskytu samostatné ¢asti 4 je
nutné brat v uvahu pohlcovani vyssich frekvenci atmosférou a také pomérné nizkou intenzitu
Casti B u nékterych jedincii; a také je-li nejnizsi frekvence ¢asti C nad 40 kHz, mohou casto
vznikat artefakty zdanlivé samostatnych asti 4 & AB v celém souboru nahravek. Cast C se
objevuje samostatné pomérné ziidka, ¢astéjsi je v kombinaci se slozkou B umisténa mezi echolo-
kaéni signaly anebo mezi prvky ¢asti D. Samostatny vyskyt téchto ¢asti mize poukazovat na
jejich odlisné informativni vlastnosti.
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Cést D patfi k nejvariabilngjsim strukturam v socialni vokalizaci samcti. Vyplnéni volného
akustického prostoru mezi jednotlivymi ¢astmi typického socialniho signalu P. nathusii silné
zaviselo na pritomnosti ostatnich jedinct. Je pravdépodobné, Ze slozky této ¢asti (D) tvoii velmi
silny individualni prvek v socialni vokalizaci samcti nesouci informace nejen o jiz zminéné indi-
vidualité, ale také pravdépodobné o zdatnosti daného jedince (zvySeni poctu slozek pfi pfitom-
nosti ostatnich jedincl) a také prislusnosti k urcité skupiné. U nekterych druhti netopyri byly
prokazany rozdily v echolokacnich signalech mezi matetskymi koloniemi (Eptesicus fuscus,
Mpyotis lucifugus; MASTERS et al 1995, PEARL & FENTON 1996). Echolokacni signaly slouzi piede-
v§im k orientaci a lovu kofisti, jsou tedy méné variabilni v individualni roviné nez socialni signa-
ly (FEnTON 1985).

Vsechny signaly P. kuhlii byly nahrany pii lovu kofisti, mohou mit tedy agonistickou funkci,
a jsou velmi podobné 2—4 slozkovym signalim popsanym z Italie (Russo & Jongs 1999), rozdil
byl vsak ve frekvencnich charakteristikach, a to predevsim u fimaxe celého signalu, jez byla
o vice nez 2 kHz nizs§i. Vyssi pocet slozek nez piedchozi autoii (4—7) uvadi SZKUDLAREK & PAski-
Ewicz (1999), bohuzel lokalita ani behavioralni situace pfi ziskavani nahravek neni uvedena; pii
mém vyzkumu byl zaznamenan maximalni po&et slozek rovny péti. Tento druh se v CR nevyskytu-
je, je vSak doloZen z okolnich statl, a podobné jako u druhii Pipistrellus nathusii a Hypsugo savii
se v posledni dobé¢ rozsituje jeho areal (JAHELKOVA et al. 2000, GAISLER & VLASIN 2003); je zde tedy
moznost vyskytu v hrani¢nich uzemich, pfedevsim na jizni Moraveé (MitcHELL-JONES et al. 1999).
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