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Abstract. This paper summarises acoustic behaviour in four European species of the genus Pipistrellus.
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 recorded in P. nathusii (x=42.2 kHz) and P. kuhlii (x=40.2 kHz),
therefore, field identification should be based rather on social calls emitted during flight. In P. pygmaeus,
very low frequencies (51–53 kHz) were often recorded in southern Moravia (Czech Rep.). In mating calls
of P. nathusii, 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.

ÚVOD

Roz�íøení a biologii netopýrù rodu Pipistrellus Kaup, 1829 na území ÈR je v posledních letech
vìnován pomìrnì intenzivní výzkum (BARTONIÈKA 2002a, b, BARTONIÈKA & ØEHÁK 2003, HULVA et
al. 2003, JAHELKOVÁ 2003, JAHELKOVÁ et al. 2000). Na èeském území se vyskytují tøi druhy rodu
Pipistrellus: netopýr hvízdavý, P. pipistrellus (Schreber, 1774), netopýr nejmen�í, P. pygmaeus
(Leach, 1825), a netopýr parkový, P. nathusii (Keyserling et Blasius, 1839). Netopýr ji�ní, P.
kuhlii (Kuhl, 1817), v Èesku dosud zji�tìn nebyl, av�ak byl opakovanì dolo�en z území okolních
zemí (Bavorsko, Rakousko, Maïarsko). Existuje tedy mo�nost jeho výskytu na jihu ÈR, pøede-
v�ím na Moravì (viz MITCHELL-JONES et al. 1999, GAISLER & VLA�ÍN 2003), a proto je v následují-
cím srovnání zaøazena i analýza signálù tohoto druhu. Tento pøíspìvek by mìl slou�it pøedev�ím
jako základní pøehled dostupných literárních údajù, doplnìný dosavadními výsledky výzkumu
pøedev�ím z území ÈR (variabilita sociálních signálù u P. nathusii a rozli�ení druhù v terénu na
základì akustických projevù s následnou analýzou vlastních dat).

Netopýr hvízdavý (P. pipistrellus) získává potravu v �irokém spektru lovi�� � na bøezích øek
a jezer, v lesní a parkové krajinì, pøípadnì v otevøených prostorách nad pastvinami, v okolí
poulièních lamp, atd. (VAUGHAN et al. 1997). Oba kryptické druhy (P. pipistrellus a P. pygmaeus)
obývající pùvodnì stromové �tìrbiny jsou dnes ve velké míøe synatntropní (KUNZ 1982). Echo-
lokaèní signály P. pipistrellus (pro v�echny uvedené druhy je nejvíce zastoupen typ FM-QCF)
mají hodnotu frekvence s maximální energií (fmaxe) ve vyhledávací fázi okolo 46 kHz, jako hra-
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nièní kritérium oproti netopýru nejmen�ímu (P. pygmaeus) je pova�ována hodnota 49 kHz (JONES

& VAN PARIJS 1993). Typické sociální signály P. pipistrellus vydávané za letu jsou pøevá�nì
ètyøslo�kové (3�5 slo�ek), mohou mít jak agonistickou funkci a vyskytovat se v prùbìhu celé
sezóny u lovících jedincù, tak funkci epigamní, kdy je vydávání signálù za letu (tzv. songflight,
SF) svázáno s fixní letovou dráhou a urèitým rytmem vokalizace (1,42 signálù/sec) (BARLOW &
JONES 1997). Dal�ími zaznamenatelnými signály jsou také tzv. distress calls, vydávané jedinci pøi
stresových situacích (manipulace, aj.) a vyvolávající zmìnu v chování ostatních jedincù stejné-
ho druhu � prùmìrnì �est FM signálù s délkou 7 ms klesající od frekvence 40 kHz k frekvenci
18 kHz (RUSS et al. 1998).

U netopýra nejmen�ího (P. pygmaeus) je charakter lovi�� zøejmì urèován dostupností vod-
ních ploch (VAUGHAN et al. 1997), v potravním spektru jsou dominantní zástupci øádu Diptera
odli�né od pøedchozího druhu (BARLOW 1997). Nároky na úkryt jsou u P. pygmaeus podobné
jako u P. pipistrellus, objevuje se v�ak tendence k tvorbì vìt�ích mateøských kolonií (BARLOW

& JONES 1999). Hodnota fmaxe echolokaèních signálù se pohybuje obecnì na 55 kHz s hranièní
hodnotou 52 kHz (JONES & VAN PARIJS 1993). Sociální signály P. pygmaeus se skládají pøevá�nì ze
tøí slo�ek (rozmezí 2�4), v pøípadì epigamního chování jsou signály opakovány èastìji ne� u pøed-
chozího druhu (1,73 signálù/sec). Systém páøení P. pygmaeus lze podobnì jako u ostatních
druhù klasifikovat jako tzv. resource-defence polygyny, kdy je samicemi vybírán samec na zákla-
dì kvality zdroje (napø. teritoria), který samec obhajuje (LUNDBERG 1989, BARLOW & JONES 1997).

Obr. 1. Hodnocené èasové a frekvenèní parametry signálu.
Fig. 1. Measured time and frequency parametres of the signal.



15

Netopýr parkový (P. nathusii) je oproti ostatním druhùm charakteristický svými dálkovými
migracemi (a� 2000 km; BROSSETT 1990, LINA 1990, STRELKOV 2000, aj.). Hodnota fmaxe echolokaè-
ních signálù ve vyhledávací fázi je 39 kHz, délka trvání pulzu bývá v prùmìru o 1 ms vìt�í
(8�9 ms oproti 6�7 ms u pøedchozích druhù), rytmus signálù je v otevøeném prostoru pomalej�í
(KALKO 1994). Typické sociální signály P. nathusii jsou slo�ené ze tøí èástí; sonogram první èásti
je podobný vý�e uvedeným signálùm kryptických druhù, druhá èást je tvoøena jedním frekvenè-
nì modulovaným signálem, tøetí nìkolika slo�kami �tvaru V�, charakteristické poklesem a ná-
sledným zvý�ením frekvence. Signály jsou produkovány za letu (songflight, SF) nebo z úkrytu
(sedentary display, SD) (GERELL-LUNDBERG & GERELL 1994). Jednotlivé èásti mohou být opako-
vány, pøípadnì vysílány samostatnì (SZKUDLAREK & PASKIEWICZ 1999), èasto mù�e být zazname-
nána také variabilní ètvrtá èást tvoøená frekvenènì modulovanými signály pøedev�ím v sezónì
páøení (JAHELKOVÁ et al. 2000).

Netopýr ji�ní (P. kuhlii) v ÈR dosud nebyl zaznamenán. Je typický pro Mediterránní oblast, ve
støední Evropì se vyskytuje nepravidelnì v Nìmecku, Rakousku a Maïarsku (MITCHELL-JONES

et al. 1999). Loví v rùzných typech prostøedí, pøi souèasném výskytu s pøíbuznými druhy mù�e
preferovat ni��í letové vý�ky nad vegetací (AHLÉN 1990). Zdá se, �e je pro nìj výhodné tvoøit pøi
lovu okolo lamp skupiny jedincù (BARAK & YOM-TOV 1989). Hodnota fmaxe i délky pulsu pdur
dosahují u P. kuhlii podobných hodnot jako u P. nathusii (WEID & HELVERSEN 1987, AHLEN

1990). Sociální signály P. kuhlii na lovi�tích se podobají signálùm druhù P. pipistrellus a P.
pygmaeus, av�ak s ni��í prùmìrnou frekvencí a poètem slo�ek 2�5 (RUSSO & JONES 1999).

V�echny ètyøi uvedené druhy se také li�í parametry intervalù mezi echolokaèními signály, ty
jsou v�ak pomìrnì variabilní v závislosti na prostøedí a situaci. U v�ech druhù jsou zastoupeny
v echolokaèních sekvencích vyhledávací fáze krátké (70�110 ms) a dlouhé (160�210 ms) interva-
ly mezi signály, co� vytváøí pro jednotlivé druhy charakteristický model (KALKO 1995).

MATERIÁL A METODIKA

Nahrávky byly poøízeny na lokalitách v Èesku, Nìmecku a Øecku. Analyzované echolokaèní signály tøí
druhù vyskytujících se na území ÈR pocházejí z rùzného prostøedí (vodní plochy, okraje lesa, les). Signály
P. kuhlii byly nahrány pouze od jedincù lovících okolo lamp, pøípadnì ve volném prostoru.

V následujícím pøehledu nahrávek je v hranaté závorce uveden odhadovaný poèet jedincù na dané lokalitì
na základì akustického a vizuálního pozorování.
Pipistrellus pipistrellus: Èesko: Albeø, rybník Osika ([2], ?. 5. 2002, èíslo mapovacího ètverce 6956,

geografické souøadnice 49° 01� severní �íøky, 15° 07� východní délky); Blatná, rybník Velký Pálenec
([4], 5. 8. 2001, 6549, 49° 25� s. �., 13° 53� v. d.); Doksy, Bøehynì ([>15], 1. 6. 2001, 5454, 50° 33� s. �.,
14° 39� v. d.); Karl�tejn, Berounka ([1], 19. 9. 2001, 6051, 49° 56� s. �., 14° 11� v. d.); Kunèice pod
Ondøejníkem, nádra�í, rybník ([8], 10. 9. 2003, 6475, 49° 32� s. �., 18° 16� v. d.); Liteò, pøehrada ([3],
19. 9. 2001, 6050, 49° 54� s. �., 14° 08� v. d.); Ostrava-Zábøeh, slepé rameno Odry ([3], 26. 8. 2003,
6175, 49° 48� s. �., 18° 14� v. d.); Ostravice, most pøes øeku u høbitova ([>10], 6. 9. 2003, 6476, 49° 32�
s. �., 18° 23� v. d.); Ponìdrá�ka, rybník Hliníø, �varcenberk ([4], 25. 7. 2001, 17. 8. 2001, 17. 5. 2003,
6854, 49° 08� s. �., 14° 42� v. d.); Praha, Hostivaøská pøehrada ([5], 15. 9. a 17. 9. 2003, 5953, 50° 03�
s. �., 14° 32� v. d.); Øevnice, nádra�í, mìsto ([5], 24. 6. 2003, 6051, 49° 54� s. �., 14° 14� v. d.); Su�ice,
Otavský luh ([>15], 19. 8. 2000, 6571, 49° 14 � s. �., 13° 31� v. d.); Tøeboò, mìsto, rybník Svìt ([>10],
24. 7. 2001, 6954, 49° 00� s. �., 14° 45� v. d.). Nìmecko: Essen, Margaretenhöhe ([>10], 4. 5. 2001,
Nordrhein Westfallen, 51° 27� s. �., 6° 55� v.d. ),

Pipistrellus pygmaeus: Èesko: Blatná, rybník Velký Pálenec ([>150], 5. 8. 2001, 6549, 49° 25� s. �.,
13° 53� v. d.); Jistebník, soustava rybníkù ([>30], 17. 7. 2003, 6274, 49° 46� s. �., 18° 02� v. d.);
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Tab. 1. Namìøené hodnoty echolokaèních signálù u sledovaných druhù netopýrù rodu Pipistrellus ve
vyhledávací fázi v rùzném typu prostøedí: fmaxe = frekvence s maximálním mno�stvím energie (kHz),
pdur = trvání signálu (ms), pii 120 = krátký (60�120 ms) interval mezi signály+délka signálu (ms), n =
poèet analysovaných jedincù, x = prùmìr, SD = smìrodatná odchylka
Tab. 1. Parametres of echolocation signals in search phase in studied species of the genus Pipistrellus in
various types of habitats: fmaxe = 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

Lan�hot, potok u ubytovny na �lajsi ([4], 10. 9. 2000, 6956, 48° 43� s. �., 16° 57� v. d.); Lednice,
Apollónùv chrám, Mlýnský rybník ([>20], 5. 6. 2000, 7266, 48° 47� s. �., 16° 48� v. d.); Ostrá-By�ièky,
Labe ([2], 16. 9. 2003, 5854, 50° 10� s. �., 14° 47� v. d.); Ostrava-Zábøeh, slepé rameno Odry ([2], 26. 8.
2003, 6175, 49° 48� s. �., 18° 14� v. d.); Ponìdrá�ka, rybníky Ponìdrá�ka, Hliníø ([6], 25. 7. 2001, 20. 8.
2003, 6854, 49° 08� s. �., 14° 42� v. d.); Praha, Stromovka (pouze pøelet) ([1], 20. 5. 2003, 5852, 50° 06�
s. �., 14° 25� v. d.); Strá� nad Ne�árkou, chatová osada ([>90], 20. 8. 2000, 21. 7. 2001, 6955, 49° 04�
s. �., 14° 54� v. d.); Øevnice, mìsto ([3], 24. 6. 2001, 6051, 49° 54� s. �., 14° 14� v. d.); Tøeboò,
Opatovický rybník ([>10], 24. 7. 2001, 6954, 49° 00� s. �., 14° 45� v. d.).

Pipistrellus nathusii: Èesko: Blatná, mìsto, rybník Velký Pálenec ([>10], 5. 8. 2001, 6549, 49° 25� s. �.,
13° 53� v. d.); Jablùnka, úsek øeky ([5], 9. 9. 2003, 6673, 49° 23� s. �., 17° 57� v. d.); Køivoklát, hrad ([2],
17. 8. 2003, 5949, 50° 02� s. �., 13° 52� v. d.); Jistebník, soustava rybníkù ([>10], 17. 7. 2003, 6274,
49° 46� s. �., 18° 02� v. d.); Lan�hot, ubytovna Na �lajsi ([2], 10. 9. 2000, 6956, 48° 43� s. �., 16° 57� v.
d.); Lednice, Apollónùv chrám, Mlýnský rybník ([>5], 5. 6. 2000, 7266, 48° 47� s. �., 16° 48� v. d.);
Libèice nad Vltavou, úsek Vltavy ([3], 14. 9. 2003, 5759, 50° 11� s. �., 14° 21� v. d.); Liteò, pøehrada ([2],
19. 9. 2001, 6050, 49° 54� s. �., 14° 08� v. d.); Ostrá-By�ièky, Labe ([>20], 16. 9. 2003, 5854, 50° 10�
s. �., 14° 47� v. d.); Ostrava-Zábøeh, slepé rameno Odry ([2], 26. 8. 2003, 6175, 49° 48� s. �., 18° 14�
v. d.); Ponìdrá�ka, rybníky Ponìdrá�ka, Hliníø, �varcenberk ([>200], 1. 7. � 1. 9. 1999�2003, 6854,
49° 08� s. �., 14° 42� v. d.); Praha, Stromovka ([7], 20. 5. a 2. 8. 2003, 5852, 50° 06� s. �., 14° 25� v. d.);
Praha, Hloubìtín, Hoøej�í rybník ([2], 12. 10. 2003, 5853, 50° 06� s. �., 14° 32� v. d.); Praha, údolní nádr�
D�bán ([>5], 28. 9. 2003, 5951, 50° 06� s. �., 14° 19� v. d.); Praha, Bøevnov ([>10], 2. 10. 2003, 5952,
50° 05� s. �., 14° 22� v. d.); Praha, Malá Strana, Kinského zahrada ([>10], 26. 9. 2003, 5952, 50° 05� s. �.,
14° 22� v. d.), Praha, Staré Mìsto, Støelecký ostrov ([>10], 24. 8. 2003, 5952, 50° 05� s. �., 14° 22� v. d.);
Praha, Hostivaø, pøehrada ([>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.); Tøeboò, Opatovický rybník, alej ([6], 24. 7. 2001, 6954, 49° 00�
s. �., 14° 45� v. d.).

Pipistrellus kuhlii: Øecko: Sarti (srpen 2002, Sithonia, Chalkidiki, 40° 05� s. �., 23° 58� v. d.).

Do analýzy byla pou�ita pouze fáze vyhledávací z echolokaèních signálù získaných v rùzném prostøedí
(volný prostor, okolí stromù, okolí lamp). Pro analýzu signálù bylo pou�ito výstupu z detektorù Petters-
son D230 (systém frequency division, FD) a D240 (systém time expansion, TE) zaznamenaného do
nahrávaèù Sony WM-GX550 a Sony TCD-D8. Signály byly digitalizovány a následnì analyzovány
programem Batsound (1.2) a AvisoftSasLabPro (2.4). Pøi vzorkovací frekvenci (sampling frequency)
22.050 Hz, nastavení okna Hamming, velikosti FFT (FFT size) rovné 256 a pøesahu FFT (FFT overlap)
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87 % bylo frekvenèní rozli�ení rovno 1120 Hz a èasové rozli�ení 0,15 ms. Poèáteèní (stf) a koncová
frekvence (enf) mìøená u sociálních signálù byla zji��ována z grafu power spectrum � 40 dB od fmaxe
jednotlivých signálù. Mnoho terénních pracovníkù má k dispozici pouze detektor D230 se systémem FD;
proto jsou také uvedeny odpovídající sonogramy echolokaèních a sociálních signálù.

Pou�ité zkratky
Obecné: A, B, C, D = èásti sociálních signálù (obr. 6), a-1, a0, a1, a2 = slo�ky èásti A (obr. 6, 9, 11), c3 =
tøetí slo�ka èásti C, FM = frekvenènì modulovaný, QCF = kvasikonstantní, SD = vokalizace z úkrytu, SF
= vokalizace za letu, FD = systém frequency division detektoru (pracuje ve reálném èase, sni�uje 10× nebo
8× pøijímanou frekvenci), TE = systém time expansion detektoru (10× zpomalí pøijímaný signál).
Èasové a frekvenèní parametry (obr. 1): enf = koncová frekvence, fmaxe = frekvence s maximálním mno�-
stvím energie, lof = nejni��í frekvence, pdur = délka signálu (pulsu), ii = interval mezi signály, pii = interval
mezi signály + pdur.

VÝSLEDKY

E c h o l o k a è n í   s i g n á l y

Tato problematika byla dostateènì popsána døíve (KALKO 1994, 1995, SCHNITZLER & KALKO 1998,
aj.), zde jsou uvedeny pouze základní parametry signálù získaných v rùzných typech prostøedí:
délka signálu (pdur), frekvence s maximálním mno�stvím energie (fmaxe) a interval mezi signá-
ly+délka signálu (pii). Spektrogramy rùzných typù signálù sledovaných druhù (FM, FM-QCF,
QCF) nahrané v systémech time expansion a frequency division ukazují obr. 2�4.

Obr. 2. FM-QCF echolokaèní signál typický pro vyhledávací fázi: 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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Frekvence s maximálním mno�stvím energie se u v�ech druhù li�í (obr. 5), dochází v�ak k zøe-
telnému pøekryvu, zejména u P. nathusii a P. kuhlii. Vy��í hodnoty u P. nathusii (44�46 kHz)
pocházejí ze zaplnìného prostøedí (lov mezi stromy) a následovaly po sekvenci signálù o ni��í
frekvenci (41�42 kHz), podobnì je tomu i u vysokých hodnot P. pipistrellus. Délky intervalù
jsou velmi variabilní, v analyzovaném souboru byly nejvíce zastoupeny krátké intervaly (kate-
gorie 60�120 ms); u P. nathusii 86,4 % z celkového poètu v�ech namìøených intervalù, P. kuhlii
73,9 %, P. pipistrellus 88,6 %, P. pygmaeus 82 %. Rozdíly a pøekryvy mezi základními parametry
ve vyhledávací fázi shrnuje tab. 1.

Tab. 2. Délka trvání èásti A dvou, tøí a ètyøslo�kových signálù u sledovaných druhù netopýrù rodu
Pipistrellus. ncomp = poèet slo�ek (u P. nathusii do slo�ky a0 vèetnì), ostatní zkratky viz tab. 1
Tab. 2. Duration of part A in signals composed of two, three and four components. ncomp = number of
components (in P. nathusii only to component a0), 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) 27,82±3,32 (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) 18,43±3,84 (5) 25,96±1,91 (55) 30,37±2,62 (2)

Obr. 3. FM echolokaèní signál typický pro pøibli�ovací fázi: 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
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Obr. 5. Rozlo�ení frekvence s maximální energií (fmaxe) ètyø druhù rodu Pipistrellus v analyzovaném
souboru.
Fig. 5. Distribution of frequency with maximum energy in four Pipistrellus species.

Obr. 4. QCF echolokaèní signál typický pro otevøený 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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S o c i á l n í   s i g n á l y

Kromì základních charakteristik uvedených u echolokaèních signálù byly mìøeny poèáteèní
(stf), koncová (enf) a nejni��í (lof) frekvence, základní tvar sonogramù byl popsán velkými pís-
meny abecedy.

U P. pygmaeus bylo hodnoceno pouze osm sociálních signálù nahraných systémem TE.
Sociální signály u druhu P. pipistrellus byly poøízeny od skupiny lovících nad rybníkem a od
jedincù pøi SF, u P. nathusii od dvaceti dvou jedincù pøi SD a SF, u P. kuhlii od skupin jedincù
lovících v okolí lamp (obr. 6�12).

V následujících sociálních signálech vokalizujících jedincù lze rozli�it ètyøi základní èásti, zde
oznaèovány jako A, B, C, D.

Tab. 3. Základní charakteristiky sociálních signálù u studovaných druhù netopýrù rodu Pipistrellus u slo-
�ek A2 (P. kuhlii, P. pipistrellus, P. pygmaeus) a a-1 (P. nathusii). stf = poèáteèní frekvence, enf = koncová
frekvence, ii = interval mezi slo�kami, ostatní zkratky viz tab. 1
Tab. 3. Basic parametres of social signals in component A2 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 (x±SD) enf (x±SD) ii (x±SD)

P. nathusii (482) 6,50 ± 1,11 26,28 ± 4,81 18,23 ± 1,60 15,62 ± 3,20 3,16 ± 0,90
P. kuhlii (16) 10,60 ± 1,20 37,99 ± 7,81 13,86 ± 2,02 14,01 ± 4,36 5,36 ± 1,80
P. pipistrellus (67) 4,47 ± 0,41 31,84 ± 2,61 18,55 ± 1,09 18,94 ± 2,19 3,98 ± 0,44
P. pygmaeus (62) 6,34 ± 1,08 45,33 ± 9,76 22,24 ± 2,38 24,84 ± 7,18 3,09 ± 0,90

Obr. 6. Sociální signál 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. 8. Sociální signál struktury A u Pipistrellus kuhlii.
Fig. 8. Structure A of social signal in Pipistrellus kuhlii.

Obr. 7. Sociální signál struktury ABCD u Pipistrellus nathusii nahraný v systému frequency division.
Fig. 7. Structure ABCD of social signal in Pipistrellus nathusii recorded in frequency division system.
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První èást (A) se objevuje u v�ech sledovaných druhù a je tvoøena dvìma a více frekvenènì
modulovanými signály. Ni��í variabilita byla zaznamenána u P. pygmaeus a P. pipistrellus, na-
opak vìt�í u P. kuhlii a P. nathusii. Ze zobrazení na spektrogramu lze vyèíst typy kopírující
písmena V (enf-lof >2 kHz, QCF úsek<2 ms), L (enf-lof < 2 kHz, QCF úsek>2 ms), I (krátké FM
signály). Právì tyto rùzné typy zapøíèiòují vysokou variabilitu v koncové frekvenci (enf), po-
dobnì je tomu pøi hodnotách poèáteèní frekvence (stf), kdy se objevuje pøed sestupnou èástí
krátká vzestupná èást (2�4 ms, rozdíl frekvencí 2�6 kHz).

U P. nathusii se za poslední slo�kou (a0) o ni��í frekvenci (do 30 kHz) vyskytují signály �tvaru
V�, jejich� nejni��í frekvence mohou stoupat a� na hodnotu 100 kHz; poèet slo�ek v èásti A
závisí na individualitì a behaviorálním kontextu. Podle poètu slo�ek (2�10 do a0 vèetnì, x=5)
zvy�uje i délka této èásti (16�80 ms, x=40 ms). Z variabilních signálù P. kuhlii byly vybrány do
analýzy pouze 2�4 slo�kové signály, které by mohly být zamìnìny s pøedcházejícími druhy.
Délky trvání èásti A u 2�4 slo�kových signálù shrnuje tab. 2. Pro srovnání základních charakte-
ristik byly vybrány slo�ka a1 u P. nathusii (nejni��í intraindividuální variabilita) a pomìrnì
konstantní druhá slo�ka (a2) u zbývajících druhù.

Rozmezí poètu slo�ek této èásti v analyzovaném souboru bylo u P. nathusii 2�10, P. kuhlii 2�
5, P. pipistrellus 3�5, P. pygmaeus 2�4.

Èást A v�ech druhù lze tedy pomìrnì snadno rozli�it analýzou základních frekvenèních i èaso-
vých parametrù (pdur, fmaxe, ii), zvýraznìn je rozdíl mezi fmaxe sociálních signálù P. nathusii
a P. kuhlii, jejich� fmaxe se u echolokaèních signálù dosti pøekrývají (tab. 3, obr. 13).

Následující èásti (B, C, D) byly nalezeny pouze u P. nathusii. Èást B je tvoøena jedním FM
signálem délky 2�8 ms s fmaxe mezi 15�40 kHz, s koncovou frekvencí (enf) 7�32 kHz. Koncová
frekvence této èásti mù�e pomáhat v diskriminaci jednotlivých individuí, urèující je v�ak nejni��í

Obr. 9. Sociální signál struktury A u Pipistrellus pipistrellus.
Fig. 9. Structure A of social signal in Pipistrellus pipistrellus.
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Obr. 10. Sociální signál struktury A a echolokaèní signály Pipistrellus pipistrellus nahrané v systému
frequency division.
Fig. 10. Structure A of social signal and echolocation signals in Pipistrellus pipistrellus recorded in frequen-
cy division system.

Obr. 11. Sociální signál struktury A a echolokaèní signály u Pipistrellus pygmaeus.
Fig. 11. Structure A of social signal in Pipistrellus pygmaeus.
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frekvence (lof) èásti C (slo�ka c3), tvoøené 3�10 slo�kami �tvaru V� s fmaxe mezi 25�50 kHz
(délka trvání 18�60 ms) (obr. 14). Signály èásti D jsou nejvariabilnìj�í, jak intra-, tak interindividu-
álnì, nesou v�ak urèité individuální charakteristiky a jsou nápadnì podobné sociálním signálùm
vydávaným star�ími mláïaty v mateøských koloniích. Mezi hlavními typy sonogramù popsaný-
mi u osmi sledovaných samcù v Ponìdrá�ce (6854, ji�ní Èechy) se jako nejèastìj�í jevily struktu-
ry kopírující písmena L, N (obrácené), I, U, V, W, u mláïat pak kromì izolaèních QCF signálù
nejvíce typy L, N (obrácené) a V.

Ve vokalizaci adultních samcù P. nathusii v období páøení se jednotlivé èásti èasto kombinují;
nejèastìj�ími strukturami jsou ABC, ABCD, ABCBD, ve vokalizaci lze také najít samostatnì
stojící slo�ky A, AB, AD, BC, èi dlouhé D-sekvence. Samostatnì stojící èást A èi kombinace BC
a ABC byly také zaznamenány pøi výletové aktivitì mateøských kolonií v èervnu a èervenci.

DISKUSE

E c h o l o k a è n í   s i g n á l y

Echolokaèní signály P. pygmaeus byly zaznamenány pouze z okolí vodních ploch, oproti tomu
lovecká strategie kryptického druhu P. pipistrellus byla zji�tìna také v lese a ve mìstì v okolí
lamp bez �ádné vodní plochy v blízkosti, co� je v souladu s pozorováním jiných autorù (VAUGHAN

et al. 1997, OAKELEY & JONES 1999).
V�echny ètyøi druhy mají pomìrnì intenzivní echolokaèní signály, proto je mo�né pomìrnì

pøesnì zjistit pøítomnost druhu na dané lokalitì pomocí ultrazvukových detektorù. Pøesto�e se
signifikantnì li�í ve frekvenci s maximální energií, je nutné pro pøesné druhové urèení poøídit
analyzovatelný záznam, nebo� fmaxe u P. pipistrellus je s ostatními druhy v pøekryvu.

Obr. 12. Sociální signál struktury A u Pipistrellus pygmaeus nahrané v systému frequency division.
Fig. 12. Structure A of social signal and echolocation signals in Pipistrellus pygmaeus recorded in frequency
division system.
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Obr. 14. Rozdìlení 10 sledovaných samcù Pipistrellus nathusii na základì nejni��í frekvence slo�ky c3
(lofc3) v sociálním signálu (poèet analyzovaných frekvencí c3 u jednotlivých jedincù: n1=36, n2=134,
n3=12, n4=41, n5=22, n6=91, n7=17, n8=19, n9=23, n10=30).
Fig. 14. Distribution of social signals of 10 males of Pipistrellus nathusii based on the lowest frequency of
component c3 (lofc3) in social call (number of analyzed frequencies of c3 of particular individuals: n1=36,
n2=134, n3=12, n4=41, n5=22, n6=91, n7=17, n8=19, n9=23, n10=30).

Obr. 13. Délka pulsu (pdur) a frekvence s maximálním mno�stvím energie (fmaxe) slo�ky a-1 u Pipistrellus
nathusii a a2 u P. kuhlii, P. pipistrellus a P. pygmaeus.
Obr. 13. Pulse duration (pdur) a frequency with maximum energy (fmaxe) slo�ky a-1 of Pipistrellus
nathusii and a2 of P. kuhlii, P. pipistrellus and P. pygmaeus.
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Nízké hodnoty signálù u P. pygmaeus (51�53 kHz) jsem zaznamenala pouze na ji�ní Moravì;
data získaná analýzou signálù by bylo vhodné doplnit podrobnìj�í genetickou analýzou na
tomto území. U P. nathusii byla prùmìrná fmaxe zhruba o 2 kHz vy��í ne� uvádí ostatní autoøi
(AHLÉN 1991, KALKO & SCHNITZLER 1993, WEID & HELVERSEN 1987, aj.). Signály s prùmìrnou
frekvencí 42 kHz byly u tohoto druhu zaznamenány jak z blízkosti mateøských kolonií, tak sledo-
vaných samcù; tento rozdíl tedy nelze vysvìtlit odli�nou fmaxe v závislosti na pohlaví a pravdì-
podobnì také na typu prostøedí, nebo� signály o této frekvenci se vyskytovaly i v otevøeném
prostoru ve vyhledávací fázi èi v prùbìhu pøesunu. Podobnì vysoká fmaxe byla zaznamenána
u mateøské kolonie na Litvì (PAU�A, pers. comm).

Zaznamenaný rozdíl mezi echolokaèními signály P. nathusii a P. kuhlii je sice ve výsledcích
mého výzkumu výraznìj�í, av�ak pøekryv mìøených hodnot je vysoký, a proto v zásadì nelze
doporuèit rozli�ování tìchto dvou druhù pouze na základì echolokaèních signálù.

S o c i á l n í   s i g n á l y

Sociální signály u v�ech sledovaných druhù se v základních parametrech signálu li�í, tento
rozdíl podporuje teorii reprodukèního rozdìlení mezi kryptickými druhy P. pipistrellus a P. pyg-
maeus; výsledky (srv. rozdíly mezi kryptickými druhy: vy��í poèet slo�ek, celková délka signálu,
ni��í prùmìrné frekvence v�ech slo�ek, ni��í poèáteèní a minimální frekvence u P. pipistrellus
oproti P. pygmaeus) jsou v plném souladu s údaji uvádìnými v literatuøe (BARLOW & JONES 1997).
Odli�nosti, které se v první øadì týkají vy��ích hodnot (v prùmìru o 2 kHz) poèáteèní a nejni��í
frekvence (ve struktuøe typu V) a fmaxe (v ostatních strukturách), mohou být dùsledkem jiné
metodiky pøi zpracování signálù, nelze v�ak vylouèit individuální faktor sociální vokalizace
týkající se pøíslu�nosti k odli�ným populacím.

Publikované údaje o vokalizaci P. nathusii (BARLOW & JONES 1996, BARLOW & JONES 1997, RUSS

et al. 1998, SZKUDLAREK & PASKIEWICZ 1999) shrnují vesmìs pouze základní charakteristiky. Ve
shodì s nimi lze konstatovat, �e sociální hlas tohoto druhu je v typickém pøípadì slo�en ze tøí
èástí, které jsou v této práci oznaèovány písmeny A, B, C.

První èást (A) je podobná sociálnímu signálu pøedchozích druhù a mù�e být s nimi v jistých
situacích zamìnìna (pøedev�ím pøi slabém signálu, kdy se ztrácejí poèáteèní a vysokofrekvenèní
koncové slo�ky za a0, anebo u signálù s nízkým poètem slo�ek), charakteristická je v�ak pro
vìt�inu signálù dvojice a0 a a1.

Tøetí èást (C) tvoøená slo�kami �tvaru V� a její frekvenèní i èasové charakteristiky se jeví jako
nejvìrohodnìj�í rozli�ovací znaky pro determinaci jednotlivých individuí. Kromì ji� uvedené
nejni��í frekvence nejhlasitìj�í slo�ky c3 jsou to také rozdíly mezi nejni��ími frekvencemi jednot-
livých slo�ek této èásti, a v intervalech mezi jednotlivými slo�kami, které u nìkterých individuí
dosahují nulových hodnot a jednotlivé slo�ky jsou vzájemnì propojené. Tyto charakteristiky
jsou v�ak silnì individuální a také závisejí na behaviorálním kontextu (SD, SF, pøítomnost ostat-
ních jedincù).

V�echny tøi èásti se v�ak mohou objevovat i samostatnì. Pøi výskytu samostatné èásti A je
nutné brát v úvahu pohlcování vy��ích frekvencí atmosférou a také pomìrnì nízkou intenzitu
èásti B u nìkterých jedincù; a také je-li nejni��í frekvence èásti C nad 40 kHz, mohou èasto
vznikat artefakty zdánlivì samostatných èástí A èi AB v celém souboru nahrávek. Èást C se
objevuje samostatnì pomìrnì zøídka, èastìj�í je v kombinaci se slo�kou B umístìna mezi echolo-
kaèní signály anebo mezi prvky èásti D. Samostatný výskyt tìchto èástí mù�e poukazovat na
jejich odli�né informativní vlastnosti.
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Èást D patøí k nejvariabilnìj�ím strukturám v sociální vokalizaci samcù. Vyplnìní volného
akustického prostoru mezi jednotlivými èástmi typického sociálního signálu P. nathusii silnì
záviselo na pøítomnosti ostatních jedincù. Je pravdìpodobné, �e slo�ky této èásti (D) tvoøí velmi
silný individuální prvek v sociální vokalizaci samcù nesoucí informace nejen o ji� zmínìné indi-
vidualitì, ale také pravdìpodobnì o zdatnosti daného jedince (zvý�ení poètu slo�ek pøi pøítom-
nosti ostatních jedincù) a také pøíslu�nosti k urèité skupinì. U nìkterých druhù netopýrù byly
prokázány rozdíly v echolokaèních signálech mezi mateøskými koloniemi (Eptesicus fuscus,
Myotis lucifugus; MASTERS et al 1995, PEARL & FENTON 1996). Echolokaèní signály slou�í pøede-
v�ím k orientaci a lovu koøisti, jsou tedy ménì variabilní v individuální rovinì ne� sociální signá-
ly (FENTON 1985).

V�echny signály P. kuhlii byly nahrány pøi lovu koøisti, mohou mít tedy agonistickou funkci,
a jsou velmi podobné 2�4 slo�kovým signálùm popsaným z Itálie (RUSSO & JONES 1999), rozdíl
byl v�ak ve frekvenèních charakteristikách, a to pøedev�ím u fmaxe celého signálu, je� byla
o více ne� 2 kHz ni��í. Vy��í poèet slo�ek ne� pøedchozí autoøi (4�7) uvádí SZKUDLAREK & PASKI-
EWICZ (1999), bohu�el lokalita ani behaviorální situace pøi získávání nahrávek není uvedena; pøi
mém výzkumu byl zaznamenán maximální poèet slo�ek rovný pìti. Tento druh se v ÈR nevyskytu-
je, je v�ak dolo�en z okolních státù, a podobnì jako u druhù Pipistrellus nathusii a Hypsugo savii
se v poslední dobì roz�iøuje jeho areál (JAHELKOVÁ et al. 2000, GAISLER & VLA�ÍN 2003); je zde tedy
mo�nost výskytu v hranièních územích, pøedev�ím na ji�ní Moravì (MITCHELL-JONES et al. 1999).
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