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Abstrakt

Pigmentace vajecnych skotapek je v ptaci fisi velice riznorodé. Dva hlavni pigmenty,
které za touto variabilitou stoji, jsou protoporfyrin a biliverdin. Jejich intenzita, rozsah
1 samotny vyskyt je odliSny napfi¢ ptac¢imi druhy, ale Casto se li§i i v ramci samotného
druhu. Mezi vysvétlujici hypotézy tohoto jevu patii sexualné signaliza¢ni hypotéza,
ktera tvrdi, Ze vyskyt a intenzita barev je nastrojem samic pro ziskani pozornosti
opacné¢ho pohlavi, samciim naopak napovidd o kvalitach jejich partnerky. Dle
mechanické hypotézy pak skvrnitost skofapky slouzi k jejimu zesileni ve chvilich, kdy
v prostfedi neni dostatecné mnozstvi vapniku. Dalsi studie uvadéji krypticky vyznam
zbarveni pro ochranu sniiSky pted predétory, jiné naopak tvrdi, Ze jde o soucast zdvoda
ve zbrojeni mezi hnizdnimi parazity a jejich koftisti. Do té€chto hypotéz se dale pridavaji
nazory, které predkladaji praktictéjsi vyznamy pigmentace jakozto biologickou
odpovéd na podminky prostiedi nebo zpiisob, jakym se samice vypoiadavaji se
stresem.

Tyto hypotézy byly testovany na rtznych ptacich druzich po celém svéte
a vysledky studii ¢asto poskytly protichtidné zavéry. Podle toho se zda, ze vyznam
pigmentace mtize byt odliSny v zavislosti na pta¢im druhu. Cilem této prace bylo zjistit
variabilitu ve skvrnitosti vajec Cejky Cernoprsé a testovat vySe zminéné hypotézy
u druhu, ktery obyva horké a suché klima Arabské pousté ve Spojenych arabskych
emiratech.

Béhem ctyt let vyzkumu bylo pozorovano 98 individudlné znacenych samic,
které dohromady snesly 210 sntsek citajici 716 vajec. Zkoumana byla variabilita
vramci snisky, dale vnitrosezonni 1 mezisezonni variabilita. Vysledky odhalily
vnitrosniskovou variabilitu, stoupajici procento skvrnitosti v rdmci sezény a relativni
mezirocni stabilitu. Vnitrosndskovy a vnitrosezonni narlst pigmentace je
pravdépodobné odrazem z4téze, kterou na organismus samice plisobi narlstajici pocet
vajec ve sniSce a mnozstvi snliSek vsezéné. Ukladani vétstho mnozstvi
protoporfyrinu do skotapky tak Ize interpretovat jako snahu samic sniZit koncentraci
tohoto prooxidantu v téle a tedy zpiisob, jak se vypotadat s rizikem oxidativniho stresu
v naroném prostitedi horkého klimatu s dlouhou reprodukéni sezénou. Pokles
skvrnitosti na zacatku nové sezdny oproti konci té predchozi implikuje schopnost

samic zregenerovat v obdobi reprodukéniho klidu.

Klic¢ova slova: cejka Cernoprsa, skvrnitost vajec, variabilita, pigmentace skotfapek



Summary

Pigmentation of avian eggshells is a diverse phenomenon. The two main pigments
behind this variability are protoporphyrin and biliverdin. Their intensity, extent, or the
sheer occurrence are different across bird species, but often also varies within species
itself. Hypotheses explaining this phenomenon include the sexual signalling
hypothesis, which claims that the intensity and occurrence of colours is a tool for
females to gain the attention of the opposite sex by showcasing qualities to a male
partner. According to the mechanical hypothesis, the maculation of the eggshell serves
to strengthen it at times when there is not enough calcium in the environment for its
formation. Other studies cite the cryptic significance of the coloration to protect the
clutch from predators, while others argue that it is part of an arms race between nest
parasites and their prey. Further adding to these hypotheses are views that posit more
practical meanings of pigmentation as a biological response to environmental
conditions or the way how females deal with stress.

These hypotheses have been tested on different bird species around the world,
and the results led conflicting conclusions. Accordingly, it appears that the meaning
of pigmentation may vary depending on the bird species. The aim of this work was to
determine the variability in the egg spottiness of the red-wattled lapwing and to test
the hypotheses on a species that inhabit the hot and dry climate of the Arabian Desert
in the United Arab Emirates.

For four years, 98 females were observed, which together laid 210 clutches of
716 eggs. Variability within the clutch was investigated, as well as intra- and inter-
seasonal variability. The results revealed intra-litter variability, an increasing
percentage of spottiness within a season and a stability between years. The intra-lay
and intra-seasonal increase in pigmentation is probably a result of the load placed on
the female organism by the increasing number of eggs in the clutch and the number of
clutches in the season. Storing a larger amount of protoporphyrin in the shell can be
interpreted as an attempt by females to reduce the concentration of this prooxidant in
the body and thus a way how to deal with the risk of oxidative stress in the demanding
environment of a hot climate with a long reproductive season. A decrease in spotting
at the beginning of the new season compared to the end of the previous one implies

the ability of females to regenerate during the period of reproductive dormancy.

Key words: red-wattled lapwing, egg maculation, variability, eggshell pigmentation
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1. Uvod

Ptaci (Aves) jsou teplokrevni zivocichové, které fadime z taxonomického hlediska
mezi blanaté obratlovce (Amniota). Jednou z charakteristickych vlastnosti pro tuto
fylogenetickou skupinu je vznik extraembryonalnich obalti, které chrani embryo pred
vysychanim bez nutnosti vyvinu ve vodnim prostiedi. Pravé tyto obaly jsou jednim
z divodi, diky kterym mohli ptaci uspesné osidlit témet cely svét. Kromée zarodecnych
obalil je u ptaki plod dale chranén vaje¢nymi obaly, mezi které patii bilek, papirova
blana a skotéapka, kterd vapenati. Diky vépenaté skoifapce mohou ptaci vejce opustit
télo matky jesté pred ukonfenim embryondlniho vyvoje a jsou chranéna pied
podminkami vnéjsiho prostiedi (Gaisler & Zima 2007).

Vejce v sobé akumuluji velké mnozstvi latek dilezitych pro vyzivu plodu
v podobé Zloutku a bilkovinného materialu. Vaje¢na skotéapka tvoii 9 az 12 % celkové
hmotnosti vejce. Sklada se z94 % zuhliCitanu vapenatého, z 1 % uhli¢itanu
hotec¢natého a stejné tak fosforeCnanu véapenatého. Zbyla procenta patii organické
hmoté€, zejména bilkovindm (Stadelman & Cotterill 1973). Skotéapka, krom¢ ochrany
zarodku pted vlivy z vnéjsiho prostiedi, poméha diky poérovité struktute zajiStovat
vyménu plyn sokolim, a tak 1 metabolické procesy ptacitho embrya
(Mikhailov & Michailov 1997).

Mezi podobami ptacich vajec panuje zna¢nd mezidruhova i vnitrodruhova
variabilita, at’ uZ se jedna o hmotnost, mnozstvi zasobnich latek, tvar, velikost ¢i
zbarveni skotfapky. Jednotlivé parametry vejce jsou zavislé na fylogenezi, genotypu
rodi¢d, zplsobu hnizdéni a mnohém dalsim (Hrnc¢ér et al. 2014). Jednim z nich je
pigmentace skofapky, kterd je hlavnim tématem této diplomové prace.

Napfi¢ ptaci 1iSi se setkdvdme s vyraznymi barvami, vzorovanim, ale
1 jednoduchymi a nendpadnymi podobami vajec. Nabizi se tedy otdzka, zda se v rdmci
evoluce nestalo zbarveni i né€im vic, neZ pouhym maskovanim ¢i odrazem prostiedi,
ve kterém dany druh Zije. Mize jit o soucast vnitrodruhové komunikace mezi
jednotlivymi jedinci ¢i partnery stejného druhu, nebo dokonce soucast mezidruhové
komunikace. Stejné tak mlze byt odrazem fyziologického stavu samice a stat se tak
moznou alternativou k invazivnim metodam vyzkumu.

Vyse zminéné hypotézy jsou jiz dlouhou dobu piedmétem intenzivni vyzkumné
¢innosti. V soucasné dobé je z vysledkil studii provedenych na rGznych ptacich

druzich zfejmé, ze odpoveéd’ nebude pro vSechny identicka. Tato prace tak navazuje



nafadu zajimavych vyzkumi s analyzou vyznamu zbarveni skotfapky na dalSim

ptacim druhu, subtropické ¢ejce cernoprsé (Vanellus indicus).

2. Typy skotapecnych pigmentii

Za vyslednym vzhledem vajec stoji tzv. skofapecné pigmenty. Jsou syntetizovany
skotapkovou zlazou v uteru samice a nasledné pfendseny pies epitelialni buniky do
skotapky nékolik malo hodin pfed samotnym snesenim vejce (Baird et al. 1975;
Burley 1989; Zhao 2006). Z toho diivodu jsou obsazeny primarné ve vnéjsi vapenité
casti skotapky a v jeji kutikule (Poole 1965).

Jednim ze dvou hlavnich pigmenti, které se vyskytuji ve vajecnych skotépkach,
je protoporfyrin. Vytvaii hnédou barvu vcetné skvrn a pti kontaktu s UV zafenim zafi
jasné¢ Cervené (De Coster et al. 2013). Jde o pfimy prekurzor hemu, ktery je soucasti
mj. hemoglobinu, a vznika béhem jeho biosyntézy. Jakozto chemicka latka vyvolava
pfi zvySené akumulaci v jatrech oxidativni stres a zvySuje aktivitu antioxidac¢nich
enzymi (Afonso et al. 1999). Vétsina protoporfyrinu (80 — 87 %) se vyskytuje
v povrchové vapenité ¢asti skorapky a ma mimo jiné za nasledek vznik velkych skvrn
¢1 pruhovani. Zbylych 13 — 20 % z celkového mnozstvi je obsazeno v kutikule
a vytvafi drobné oddélené skvrny (Samiullah & Roberts 2013).

Druhym pigmentem v ptacich skofapkach je biliverdin. Ten zptsobuje jejich
modrou a zelenou barvu. Na rozdil od protoporfyrinu vznikéd az po degradaci hemu
v jatrech, kdy béhem jeho odbourdvani dochéazi k pteruSeni porphyrinového cyklu.
Oba pigmenty jsou tak soucésti biosyntézy krve (Wang et al. 2009) a je docela dobie
mozné, ze protoporfyrin je zdroven prekurzorem biliverdinu. To by mohlo znamenat,
ze pokles v koncentraci jednoho, vede ke zvySeni koncentrace druhého pigmentu
(Cassey et al. 2012). AvSak faktickym rozdilem mezi obéma latkami je jejich funkce
v organismu. Biliverdin totiz na rozdil od protoporfyrinu funguje jako antioxidant
a jeho vyssi koncentrace v téle tak mize poukazovat na fyziologické kvality daného
jedince (Kaur et al. 2003).

Jednim z moznych vysvétleni, pro¢ se pigmentace vajec napii¢ pta¢imi druhy
1isi, at’ uz v rdmei vyskytujiciho se pigmentu nebo jeho koncentrace, je Zivotni styl
zapfi¢inény evolu¢nim vyvojem jejich nositeld. Preferované zbarveni totiz muze
napovidat napiiklad o zpiisobu hnizdéni. Druhy, které obyvaji dutiny ¢i hnizdi na zemi,

Castéji vykazuji ptitomnost protoporfyrinu ve skotfapce. Naopak biliverdin byl



prokdzan vice u druhli s otevienym typem hnizd, které nelezi na zemi
(Cassey et al. 2012). Barevnost ptacich skofapek vsak v sobé nejspise skryva daleko

vice informaci, nez mize byt na prvni pohled patrné.

3. Vyznam pigmentace ptaci skotapky

A. R. Wallace ve své knize Darwinism predklada hypotézu, ze plivodni ptaci vejce
méla jednotné bilou barvu. Ta je vSak velice napadnd a umoziuje predatoriim snaze
odhalit lokaci sntisky. Dnesni krypticka zbarveni tak dle hypotézy maji byt vysledkem
evolucni koexistence ptaki jako kofisti a jejich predatort, a zastavat ochranou funkci
(Cassey et al. 2012). Bilé barva by se na vejcich méla nadéle vyskytovat u druhi, kde
jsou rodice schopni své sntisky béhem inkubace efektivné chranit (Wallace 1889). Je
potfeba zminit, ze napadnost vajec neurcuje pouze samotna barva, ale i podklad, okolni
prostfedi ¢i odrazivost svétla. Dilezity je tedy vysledny kontrast a zrak pozorovatele

(Endler 1990).

3.1. Ochrana pted predatory

Pravdépodobné nejlepsim zplsobem, jak ochréanit sniisku pfed zraky predatorti, je
ulozit ji na bezpecné a nendpadné misto, jakym jsou napf. hnizdni dutiny. Pokud jsou
vejce nakladena do dutiny stromu, neméla by byt nutna jejich dalsi mimeticka ochrana
v podobé¢ zbarveni skotfapky. Z toho diivodu jsou vejce dutinovych ptakt, mezi které
fadime zastupce Splhavcl (Piciformes) ¢i sov (Strigiformes), Casto bila. Pfesto se
najdou dutinovi ptaci, kteti maji vejce skvrnita, jako zastupci sykorovitych (Paridae).
Pravym opakem jsou pak nékteti papousci (Psittaciformes) s otevienymi hnizdy
a bilymi skofapkami. V obou ptipadech se mize jednat o projev evolucnich déju, kdy
si taxony primarné hnizdici v dutinach stale zachovavaji bila vejce, a naopak u druh,
které v dutindch hnizdi sekundarn€, zatim nedoSlo ke ztraté zabarveni skofapky
(von Haartman 1957).

Zastupci z fadu mekkozobych (Columbiformes), kteti rovnéz kladou bilé vejce,
ale nehnizdi v dutinach, vyuZzivaji jako ochranny mechanismus permanentni sezeni na
hnizd¢€. V ptipadé, kdy ptaci snisku opusti, se prudce zvysuje riziko odhaleni vajec
predatory. V experimentu, kdy byla ¢ast holubi snliSky natfena hnédou barvou, se po

opusténi hnizda rodi¢i prokdzala vyssi mira predace na bilych nenatfenych vejcich



(Westmoreland & Best 1976). Podobny pokus na podporu Wallaceovy hypotézy
prob¢hl na africkém pstrosu dvouprstém (Struthio camelus). Sntiska bilych vajec je
v africké savané napadnou kofisti, nicmén¢ samci pstrosii jsou hnizdu stale nablizku,
aby jej chranili. Po nakladeni prvnich vajec nebyvaji hnizda hlidand ani zakryta
vegetaci, protoze do nich postupné¢ kladou vejce dalsi samice. Stejné tak v okamziku,
kdy hlidajici samec odejde za potravou. Hnizda se v tu chvili stdvaji snadnou kofisti
predatorti. V tomto experimentu byla Cast vajec obdobn¢ natiena nahnédo a ne€kolik
dalSich na jasn¢ oranzovo. Vysledna data ukdzala, ze nenapadna hnéda vejce méla
038 % nizs8i predaci nez puvodni bild a oranzova. To naznacuje nejen problém
s bilymi vejci, ale s jakoukoliv barvou, kterd je ve vyrazném kontrastu
s okolnim prostiedim (Bertram & Burger 1981).

Pokusti zalozenych na Wallaceové hypotéze evolu¢nich zdvodi ve zbrojeni mezi
predatory a jejich ptaci kotisti bylo vytvofeno mnoho, nicméné ne vzdy se jednalo
o0 zjisténi podporujici tuto hypotézu. Na absenci vazby mezi predaci a zbarvenim vajec
poukazuje Weidinger (2001) v pfipadé zpévnych ptdkli nebo Montevecchi (1975)
u divokych rackd ¢i v zajeti chovaném kuru domacim. Pfi¢inou vysledka téchto
experimentl, které nepodporuji hypotézu, miize byt do znacné miry i forma metodiky
pokusii zaloZzena na aplikaci umélého natéru. Clovék totiz vnima barvy jinak neZ ptaci,
z diivodu existence ¢tvrtého Cipku v ptaci sitnici. Diky tomu miZeme u ptakt hovofit
o tetrachromatickém vidéni, kdy pro né€ viditelné barevné spektrum zahrnuje i oblast
ultrafialového zatfeni. Ptaci tedy vnimaji svétlo s vinovou délkou ptiblizné od 300 do
700 nm, kdezto ¢lovek s trichromatickym vidénim vnima svétlo jako viditelné az od
400 nm. Shrneme-li tyto informace, tak lze fici, zZe barva neni danou vlastnosti objektu,
ale produktem mozku organismu, ktery se na objekt diva. Vejce, které je dle ¢lovéka
natfené stejnou barvou, jakou mé vystelka, mize byt pro ptaci predatory nadale velice
dobfie rozeznatelné (Montevecchi 1975; Bennett et al. 1994).

Pozorovani kolonii rybaka jihoamerického (Sterna hirundinacea) v ptitomnosti
pouze ptacich predatort pfineslo zjisténi, Ze vyssi Sanci na uspesné vyvedeni mlad’at
maji ty sntiSky, kde vejce vice splyvaji s podkladem hnizd (Blanco & Bertellotti 2002).
Podobna ochranna strategie byla sledovdna u kiepelek japonskych (Coturnix
japonica). Béhem experimentu byl samicim pifi budovani hnizda nabidnut rzny typ
substratu. Zjistilo se, ze samicky voli podkladovy substrat podle toho, jak vyraznou
skvrnitost maji jejich vejce. Ty, které mély vyrazngji skvrnitd vejce, vyuzily jiny

substrat, nez samice s jemnou skvrnitosti, coz naznacuje, Ze samice védi, jaky barevny



vzor jejich vejce maji. Pravdépodobné by se tak nemél ménit ani mezi roky, a tudiz
existuje moznost, Ze je kddovan geneticky (Lovell et al. 2013).

Stepokufi jihoafricti (Pterocles namaqua) zase pii vybéru mista pro hnizdo
zohlednuji vzdalenost a mnozstvi volné lezicich objektii v okoli. Pivodné se myslelo,
ze se snazi sva hnizda chrénit pfed slune¢nimi paprsky jejich umisténim do stinu
kamenti. Pfi detailnéjSim prozkoumani se ukazalo, ze vzdalenosti hnizd od objektt
nevykazuji jednozna¢ny vzor a neplni tak funkci ochrany pied sluncem ¢i vétrem.
Vyznam tohoto poc¢inani tak nejspise tkvi ve vyuziti okolniho prostiedi ke kamuflazi
hnizd. To podporuje i zjisténi, Ze neuniformné skvrnité sntisky v diverzifikovangjsim
prostiedi Castéji unikly pozornosti predatort (Lloyd et al. 2000). Hypotézu ochranné
funkce kryptického zbarveni sniisky podporuje i analyza pozemnich hnizd kulika
horského (Charadrius montanus). 1 zde vyrazné rozdily v barv€ vajec a jejich
podkladu usnadnily predatorim nalezeni kofisti (Skrade & Dinsmore 2013).

Na zaklad¢ predchozich studii je tedy pravdépodobné, Ze vyuzivani kryptického
zbarveni vajec skuteéné¢ déva rodi€im vétSi Sanci na vyvedeni mlad’at a je tak

vysledkem evolu¢nich déjh.

3.2. Boj s hnizdnim parazitismem

Béh evoluce hraje dilezZitou roli i v ptipadé hnizdniho parazitismu. Jde o jev, kdy
urcité druhy ptakt kladou sva vejce do cizich hnizd. Jsou znamé dva typy, obligatni
a fakultativni. Béhem obligatniho parazitismu ptaci vyuzivaji péce neptibuznych
druhti k odchovéni svého vlastniho mladéte. Parazité postupné ptizpusobili vzhled
svych vajec podobé vajec hostitelského druhu a je velmi pravdépodobné, ze vyvoj
pigmentace vlivem koevoluce stale probiha. Fakultativni parazité naopak kladou vejce
do hnizd svého vlastniho druhu, 1 kdyz jsou péce o potomstvo sami schopni. Nékdy
dokonce maji soubézné¢ i snisku ve svém vlastnim hnizdé¢ (Davies 2000;
Yom-Tov 2001). Pro parazita je to vyhodna strategie, jelikoZ po nakladeni vajec do
ciziho hnizda jiz do takového potomstva nemusi investovat Zadnou dal$i energii, na
rozdil od parazitem vybranych péstounti. Zvlasté pii obligatnim parazitismu jsou
naklady na vychovu nevlastniho mladéte neimérné vysoké a dochazi ke snizovani
fitness hostitelskych druhti. Rada z nich se tak snaZi proti parazitismu branit, k éemuz

jim napomahd i1 vizudlni kontrola hnizda. Pokud rodi¢e ve vlastni snliSce odhali
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odstranit ¢i opusti celou parazitovanou sntisku (Davies 2000).

Jednim z parametrt, ktery se ukazal jako podstatny pti rozpoznavani cizich vajec
ve snisce, je odrazivost UV zéfeni od povrchu skotapky. Pii studovani vztahu mezi
parazitickou kukackou obecnou (Cuculuc canorus) a hostitelem rakosnikem obecnym
(Acrocephalus scirpaceus), kdy oba tyto druhy kladou velice podobna skvrnité vejce,
byla odhalena vyssi odrazivost UV zafeni skofapky vajec kukacek. Béhem prvnich
experimentl byla do hnizd rakosnikli vloZzena vejce stejného druhu ¢i dokonce stejné
samice, nicmén¢ natfena UV blokatorem, ktery zna¢né snizuje odraz ultrafialového
svétla. Navzdory zménam v UV odrazivosti vejce, samice na n¢j nereagovaly
odmitavé. Pristup se zménil béhem dalSich pokusi, kdy byla do hnizd poloZena ¢isté
bila vejce, avSak cast s vysSi mirou odrazivosti UV zéteni (UV+) neZ je pro rdkosniky
bézné a druhé skupina s nizsi (UV-). Dle ptedpokladu bila vejce samice identifikovaly
jako cizi, nicmén¢ daleko rychleji k tomu doslo u vajec natienych UV+. Na zaklad¢
vysledkli se vSak neda hovoftit o tom, Ze by UV zifeni bylo jedinym potiebnym
voditkem k odhaleni parazita a to pfedevSim proto, Ze prokazatelny vysledek byl
sledovan pouze u vajec, ktera nebyla podobna vejcim hostitele (Sulc et al. 2016).

Ve vztahu mezi hnizdnim parazitem a hostitelem tak nejspiSe hraje roli vice
parametri. UV zafeni je jist¢ jednim znich, stejné dillezitd se ale ukdzala i mira
skvrnitosti €1 celkovy odstin skofapky. U drozdct bélobrvych (Mimus saturninus) se
béhem pokustt manipulovalo s témito tfemi vySe zminénymi charakteristikami
skorapky, ve kterych byla odhalena rozdilnost oproti vejcim parazitujiciho druhu
vlhovce modrolesklého (Molothrus bonariensis). Dle ocekdvani nejniz§i mira
odmitnuti vajec samici nastala v ptipadé¢, kdy byly vSechny tfi atributy nastréenych
vajec shodné s pfirozenym vzhledem sniiSky. S kazdym pozménénym prvkem pak
pocty odmitnuti ptibyvaly. Nejvyssi pravdépodobnost odmitnuti zplsobilo zvySeni
svétlosti skotapky, naopak v pfipadé manipulace se skvrnitosti byla vejce daleko
Castéji nerozpoznana. To nejspiSe zpusobil fakt, ze vlhovci kladou Casto prevazné bila
vejce a makulace neni sledovanym jevem pro odhaleni parazita
(de la Colina et al. 2012). Pravé s ohledem na to je nutné brat v potaz, Ze v jinych

parazitickych vztazich mohou byt dulezité jiné atributy.



3.3. Sexudlni signalizace

Népadnost vajec v hnizdé mize mit svlij vyznam i v ramci vztahu hnizdiciho péaru.
Pro¢ naptiklad samice ptirozené kladou vyrazna modra ¢i zelend vejce, kdyz se jedna
o hazard s odhalenim sntsky predatorovi? Jednou z moznych odpovédi je sexualni
sekundarnimi pohlavnimi znaky, které mnohdy nekoreluji s pravdépodobnosti
dlouhého ptezivéani jedince. Zminit Ize notoricky zndma pestrobarevna pera svrchnich
ocasnich krovek pava korunkatého (Pavo cristatus) nebo rizné barevné variace
a prodlouzena pera na hlavé, ocasu ¢i kiidlech u rajkovitych ptakt (Paradisaeidae).
Tyto handicapy maji samicim prezentovat dostatecnou fyzickou zdatnost a dobry
zdravotni stav jejich nositele. U samic se s barevnym pefim tak Casto nesetkame, a ani
literatura se jejich pfipadnym sekundarnim sexudlnim znakiim dlouho nevénovala
natolik, jako je tomu v pifipadé¢ samcti (Amundsen 2000). Podle nékterych védct vSak
mohou hrat podobnou signaliza¢ni roli jako pefi praveé vyrazn¢ zbarvena vejce.

V roce 2003 byla védeckym duem Moreno a Osorno uvedena tzv. sexudlné
signalizaéni hypotéza, kterd tvrdi, Ze dikazem genetické i fyzické kvality samice je
jeji depozice pigmentu do vajecné skotapky. Jak bylo jiz zminéno, pigment biliverdin
funguje v ptacim téle jako antioxidant a pouze kvalitni samice si tak mize dovolit jej
v dobé rozmnozovani investovat vétsi mnozstvi do snisky (Kaur et al. 2003).
Hypotéza tedy poukazuje na moZnost, Ze ¢im zelenéjsi/modiejsi vejce, tim kvalitné;si
samicka je. To bylo podloZeno i experimentem na lejsku cernohlavém (Ficedula
hypoleuca), kdy samice, kterym bylo pted sndSenim uméle podavano vétsi mnozstvi
potravy, sndSely t&€z81 a intenzivnéji zbarvend vejce nez kontrolni vzorek
(Moreno et al. 2006a). Dle autorti si tuto skute¢nost samci ovétfuji béhem péce
o snusku. Na zakladé svych pozorovani pak usuzuji, kolik energie maji vkladat do
potomstva s piislusnou samici (Moreno & Osorno 2003). Obzvlast dulezité je to
nejspiSe u ptacich druht, které jsou polygamni. Samice musi do signalizace investovat
vice energie neZ u monogamnich druht, jelikoz nema jistého partnera jak pro starost
o soucasnou sntisku, tak pro dalsi hnizdéni (Soler et al. 2005).

Takovéto obhliZeni sniiSky bylo pozorovano u polygynniho lejska cernohlavého
(Ficedula hypoleuca). Samice snaSeji vajicka do dutinového hnizda postupné
a s kazdym dal$im vejcem se snizuje mnozstvi biliverdinu ve skotapce, ¢imz se stavaji

bledsi. To by podporovalo hypotézu, Ze je proces ukladani pigmentu do skotépky pro



samici naro¢ny a ¢im vice vajec ma, tim méné¢ do nich investuje — pokud ovSem neni
ve vylozen¢ dobré kondici. Zarovenn pozorované navstévy samce pied zapocetim
inkubace naznacuji jeho zajem o samici kvality, které se projevuji skrze pigmentaci
snusky (Moreno et al. 2005). Pti dal$im experimentu na stejném druhu byla vajicka
promichédna mezi hnizdy za ucelem zjistit, zda samci reaguji na sytost pigmentu
zvySenou starosti o sniSku. Navzdory o¢ekavani, sam¢i péce nevzristala s primérnou
barevnosti sniisky, ale dulezité bylo pouze nejsytéji zbarvené vejce. Stacilo tak jedno
vyrazné vejce a samci péce vzrostla v porovnani s ostatnimi sniSkami i pres jeji nizsi
prumérnou sytost (Moreno et al. 2006b). Tyto vysledky naznacuji i moznost platnosti
podobné hypotézy vydirani zalozené na komunikaci mezi hnizdnimi partnery, ovSem
opacnym zpusobem. Dle té samicka klade barevnéjsi vejce, aby podpofila samcovu
aktivitu béhem hnizdéni. Ten by se m¢l snazit o dostate¢né zasobeni samice potravou
b&hem inkubace, aby nemusela sntiSku opoustét a vystavovat ji tak nebezpeci spatfeni
predatorem (Hanley et al. 2010).

V roce 2009 byla provedena komplexni studie za ucelem prokazani sexudlné
signalizaéni hypotézy. Nejvétsi moznost pro porovnavani kvalit svych partnerek mayji
samci, ktefi ziji 1 vychovavaji mladé v ptacich koloniich. Takovym druhem je i racek
delawarsky (Larus delawarensis), ktery se stal modelovym druhem této studie.
Stanoveny byly ¢tyii predpoklady, ze kterych nakonec ani jeden nebyl jednoznacné
zamitnut ¢i potvrzen. Samci nepecovali o snisky s barevnéjSimi vejci prokazatelné
vice a ani se z barevngjSich vajec nelihlo kvalitn€j$i potomstvo. Stejné tak mnozstvi
biliverdinu prikazné nekorelovalo s kvalitami samic, ¢i se pro né neukézalo byti
limitujicim faktorem, coZ by naznaCovalo postupné zesvétlovani skotapek dle potadi
ve sniiSce. Byla sice prokdzdna vazba mezi pofadim nakladenych vajec a mirou
pigmentace, nicméné nejvice pigmentované se prekvapiveé ukazalo byt druhé snesené
vejce, ackoliv se od ostatnich vajec ve sntisce piilis neliSilo (Hanley & Doucet 2009).

Podobné skepticky se khypotéze signalizace samicich kvalit sytosti
modrozeleného zbarveni skotfapky stavi i vyzkum na kosu ¢erném (Turdus merula)
a ptibuzném drozdu zpévném (Turdus philomelos). Béhem vyzkumu byla sledovéna
kromé barevnosti skofapky 1 koncentrace karotenoidnich latek ve vaje€ném Zloutku,
ktera je Casto povazovana za projev kvality samice pozitivné provazany s velikosti
vajec. Korelace téchto hodnot s mnozstvim biliverdinu ve skofdpce by vedlo

k podpote signaliza¢ni hypotézy, provazanost téchto jevi vSak nebyla pozorovana.



Daleko pravdépodobnéjsi se autorim v tomto ptipad€ jevi projev vlivu vnéjSich
ptirodnich podminek na sytost barev vejce (Cassey et al. 2008).

Sexualné signalizacni hypotéza vSak nemusi byt omezena pouze na biliverdin
a jim zpasobené modré zbarveni vajec. Zvlast’ kdyz paternalni péce byla prokazana
Castéji v fadu dlouhoktidlych (Charadriiformes), u kterych je vyrazné vice vajec
pigmentovano protoporfyrinem (Kilner 2006). Podle jedné z moznych interpretaci
muze zvySend makulace vajec odrazet proces odbouravani nadbyte¢ného
protoporfyrinu z jater a nasledné ulozeni do skotapky, ¢imz se ho télo uspésné zbavi
a zabrani tak moznému oxida¢nimu stresu. Zaroven by tak méla byt prokdzana vyssi
fyziologicka zdatnost samice, ktera povede ke zvySené starostlivosti o skvrnitéjsi
sntisku ze strany samce. Dal$i mozna interpretace znaci naopak zhorSenou kvalitu
samice pii vyssi mife skvrnitosti, jelikoZ jeji organismus neni schopen protoporhyrin
adekvatné zpracovat (Moreno & Osorno 2003).

Ke druhé zminované interpretaci se priklani i studie provedena na sykorach
modfinkdch (Cyanistes caeruleus). Skvrnitéj§i vejce odrézela zhorSenou télesnou
kondici samic a vys$$i koncentraci stresového proteinu v buiikach, coz Casto poukazuje
na napadeni nespecifikovanym patogenem. Zaroven tyto samice byly sparovany se
samci, u kterych byl zjistén stejny zvyseny stav stresovych proteini. Naopak samice,
které snasely t&€z$i vejce, coz byva spojovano s jejich vyssi kvalitou (Parker 2002),
produkovaly mensi mnozstvi protoporhyrinu ve skotapkach (Martinez-de la Puente
2007). Vyssi koncentrace tohoto pigmentu v télech samic korelovala s jejich
zhorSenym fyzickym stavem 1 u kiepelek japonskych (Coturnix japonica). Naopak
u rakosnikll obecnych (Acrocephalus scirpaceus) tomu tak nebylo. Zaroven nebyla
jednoznaéné potvrzena zvySena paternalni péce u méné skvrnitych vajec (Kilner 2006;
Reynolds 2009)

Vzhledem k vySe zminénym pracim s riznorodymi zavéry je pravdépodobné, ze
sexudlni signalizace je odliSné napfic¢ pta¢imi taxony, coZ je ostatn€ znamo 1 u jinych
druhotnych sexudlnich znakii. Neda se fici, Ze by sexudlné signaliza¢ni hypotéza byla
neplatnd, zaroven vSak nelze hovofit ani o jeji univerzalni validité. Je také mozné, ze
ma svou vahu pouze u nékterych druhti a u ostatnich mé skvrnitost a barevnost vyznam
jiny. Zaroven je tfeba zminit, Ze navzdory vySe popsanym hypotézdm miize byt
pigmentace pouze ndhodnym jevem nebo miize mit jiny praktictéjsi vyznam, ktery by

mohla popisovat jina z nasledujicich hypotéz.



3.4. Mechanické zesileni skotéapky

Pigmentace na skotfapkach obvykle nepokryva povrch skotapky jednolité, ale dochazi
k vytvafeni vzorovani v podobé skvrn ¢i €ar. Tzv. mechanickd hypotéza predklada
navrh, ze skvrny na vejci zptisobené tmavym pigmentem protoporhyrinem diky jeho
molekuldrnim vlastnostem slouzi k vytvofeni pevnéjsi vrstvy na povrchu skotfapky.
Tato mysSlenka se rozsifila béhem studii populaci v prostfedi kontaminovaném
insekticidem DDT. Ten je sice jiz fadu let v zemé&délstvi zakdzany, ale v prostiedi je
dlouhodobé¢ persistentni. Jeho nevyhnutelny vyskyt v potravé ptakii v postizenych
lokalitach zptisobuje blokaci vapniku v téle samic, ktery neni nasledné deponovan do
vajecné zlazy a vyvolava ztenCeni vajecné skotapky vedouci k netispésnému hnizdéni.
Tento problém je nejcastéji skloniovan s dravymi ptaky, avsak i u samic sykor konader
(Parus major), v jejichz organismu bylo odhaleno DDE (metabolit DDT), byla
sledovand jistd metabolick4 reakce na tuto latku. V oblastech skotapky ztencenych
vlivem nedostatku vapniku byla zaznamenana vyssi koncentrace protoporfyrinovych
skvrn (Jagannath et al. 2008). Zaroven tmavs$i skvrna znamenala vy$$i mnozstvi
pigmentu na daném misté (Gosler et al. 2005).

Jista souvislost mezi skvrnitosti a Sitkou skofapky byla sledovéna i na ptibuzném
druhu, sykorach modfinkach. Vajicka s vétSim poctem vice rozmisténych skvrn
vykazovala v oblasti jejich vyskytu tenci skofdpky. Naopak vejce s menSim poctem
vétsich a tmavSich skvrn mély tlustsi skofapku a byly také celkoveé t¢zsi
(Sanz & Garcia-Navas 2009). Béhem dalSiho vyzkumu byla samicim v dob& hnizdéni
experimentalné poddvana potrava bohatéd na vapnik. Navzdory o¢ekavanim nedoslo ke
zménam Vv intenzité barevnosti skvrn ani k jejich zmensSeni. Byla vSak prokdzana vyssi
distribuce skvrn a snizil se pocet nakladenych vaji¢ek s poskozenou skotapkou
(Garcia-Navas & Sanz 2010). V tomto piipadé¢ se tak nejednd pfimo o dikaz
mechanické hypotézy pigmentace, avSak je zde jasnd spojitost mezi dostupnosti
vapniku v potraveé a kvalitou skotéapky.

Rozporuplné vysledky piinesla pozorovani na sykorach konadrach zpracovana
v ramci dlouholeté studie v oblasti Wytham Woods v Oxfordu. Po dobu dvaceti let se
zde sledovala mimo jiné tloustka skotapky a pigmentace v zavislosti na klesajicim
mnozstvi vapniku, pravdépodobné zplisobeném konstantnim vyskytem kyselych
dest na konci 20. stoleti. Bylo sice zjisténo ztenceni skotapky az o 6,7 % z pivodni

tloustky v pribéhu let, nicméné zaroven byl zaznamenan i vyrazny pokles mnoZstvi
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pigmentu ve skofdpce. Autofi zamitli moznost genetického zapfticinéni, nepodpofili
ani moznost mechanické funkce pigmentu (Gosler & Wilkin 2017).

Hypotéza vsak neni omezena pouze na studie sykorovitych ptaki, 1 kdyz
z divodu jejich Sirokého rozsifeni jsou Castym experimentalnim druhem. DalSim
pozorovanym druhem je ¢ejka chocholata (Vanellus vanellus), kterd mé rovnéz diky
protoporfyrinu skvrnitd vejce. V ramci studie u téchto ptaki nebyl posuzovéan pouze
mozny strukturdlni vliv pigmentu, nybrz kompletni piehled moznych funkci tohoto
zbarveni. Jako vysoce pravdépodobna a podlozena jinymi studiemi byla brana varianta
kryptického vyznamu zbarveni, protoze se jednd o druh hnizdici na zemi, casto
v zemedélské krajin€. Co autofi vyzkumu na zakladé vlastnich zjisténi nepodporuji, je
sexudlné signalni vyznam zbarveni, jelikoZ nebyly pozorovany zmény v chovani
samcl v provadzanosti s mirou skvrnitosti. Daleko vice se piiklanéji k varianté
mechanického vlivu skvrnéni, ackoliv nebyly zjistény tak markantni rozdily v tloustce
bilé a tmavé ¢asti skotfapky. Velice zajimave se ale jevi moznost provazani maskovaci
funkce zbarveni vajec s jejich mechanickou ochranou (Bulla et al. 2012).

Otazniky do problematiky mechanické funkce pigmentovych skvrn vnasi dalsi
vyzkum, tentokrat na estonskych sykorach konadrach. Jedna se sice znovu o stejny
druh jako v ptipadé prvnich uvadénych studii, nicméné vysledky jsou odli§né. V tomto
experimentu byly sledovany dvé skupiny sykorek, kdy jedna se zivila v listnatych
lesich bohatych na vapnik a druha v chudsich jehli¢natych lesich. Zavérem studie bylo
zjisténi, ze aCkoliv byla vejce v chudSi oblasti mensi a celkové s tenci skotapkou,
rozdily ve skvrnitosti obou sledovanych skupin byly zanedbatelné (Migi et al. 2012).
DalSim pfikladem studie s oponujicim zavérem muze byt prace s modelovym druhem
rackem cernohlavym (Larus ridibundus). U tohoto druhu byla sice zjiSténa jista
korelace mezi vyskytem ztencenych mist skofdpky a skvrn, ale rozdil oproti
neposkvrnéné oblasti skotapky byl velice nizky. Mechanické opodstatnéni vyskytu
pigmentovych skvrn tak bylo vtomto pfipadé zamitnuto (Maurer et al. 2011).
Negativni korelace mezi mnoZstvim vapniku v prostfedi a skvrnitosti vajec pak byla
prokazéana i v pfipade sojek mexickych (4dphelocoma ultramarina), které jsou znamy
zvysSenou mirou vnitrodruhové variability ve skvrnitosti (Berg et al. 2009).

Dle zminénych studii je tedy pravdépodobné, Zze do modelu testovani
mechanické hypotézy je nutné zahrnout i jiné faktory, jako tfeba télesnou zdatnost
rodicd, ale 1 druhovou pfislusnost. VySe uvedené studie, které podporuji zminiovanou

hypotézu, byly vesmés provadény na drobnych pévcich, o kterych je znamo, Ze jejich
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kosterni soustava neni schopna dlouhodob¢ uchovévat vétsi mnozstvi vapniku, jako je
tomu tieba u ptakti hrabavych (Whitehead 2004). Stejn¢ tak jejich strava neni vzdy
natolik bohat4 na vapnik jako v piipadé jinych druhi, u kterych se rovnéz vyskytuji
skvrnitd vejce. Je tedy mozné, Ze mechanicka hypotéza bude platna pouze pro urcitou

skupinu ptacich druht, tieba prave pro zpévné ptaky.

4. Faktory ovliviiujici skvrnitost

Vyse popsané hypotézy vysvétlujici barevnost a skvrnitost vajec maji jist¢ minimalné
¢aste¢ny podil na vysledném vzhledu vajec urc¢itych druhii. Mozné je i jejich vzajemné
prekryvani posilujici ¢i naopak oslabujici vliv jedné ¢i druhé z nich. At uz je
zamysleny vyznam pro samce ¢i samice jakykoliv, ne vzdy se muze podafit jej
dokonale realizovat. Je jisté, Ze na zavérecnou podobu ma nakonec velky vliv i fyzicka
zdatnost samice podléhajici stavu prostfedi, ve kterém se vyskytuje. V nasledujici
kapitole jsou uvedeny faktory, které mohou nepatrn¢ i enormné ovlivnit jakykoliv

evolu¢né zamysleny vyznam zbarveni ptacich vajec.

4.1. Teplota prostiedi

vvvvv

vyrovnavat s extrémnimi podminkami, mezi které patii i permanentni vysoké teploty.
V komer¢ni produkci vajec bylo prokazano, ze takovéto podminky jsou hlavnim
negenetickym diivodem pro nizsi nosnost slepic a Spatnou kvalitu skotépek z divodu
nastoleni hormonalni nerovnovahy (Oguntunji & Alabi 2010). Ptaci zijici
napf. v oblasti rovniku jsou jiZ na takové podminky adaptovani. Sezeni na vejcich,
které obecné slouzi k udrzovani optimalni teploty pro vyvoj embrya naopak v teplych
konc¢inéch slouzi k zastinéni vajec pfed pfiliSnym Zarem (Westmoreland et al. 2007).
U cejek Cernoprsych (Vanellus indicus) zijicich na Blizkém vychodé bylo pozorovano,
ze si béhem horkych letnich dni chodi namacet pefi na prsou, ¢imz ochlazuji sebe
1 vejee, na kterych nasledné sedi (Saxena & Saxena 2013).

Jako moZzna evolucni strategie pro boj s vysokymi teplotami se jevi i zbarveni
skotapky. To mulZze svou pigmentaci reflektovat teplotni podminky prostiedi, ve

kterém dany ptaci druh hnizdi. Pokud vystavime rizné barevné povrchy slune¢nimu
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zateni, jsou logicky choulostivéjsi ty s vySsi koncentraci tmavych pigmentt. Pii
experimentalnim natieni pfirozené svétlych slepicich a raccich vajec nahnédo, byla
teplota u barevné pozménénych skotfapek na piimém slunci o 3 °C vyssi, nez
u pivodniho zbarveni (Montevecchi 1976). Rovnéz u piebarvenych pstrosich vajec
byla teplota vyssi nez u ptirozeného bilého vzhledu. Na africkém slunci se vySplhala
az na 43,4 °C, coz je o vice jak stupen prekroCeni letdlni hranice pro embrya. Pro
pstrosy je tak z evolu¢niho hlediska vyhodnéjsi investovat vice energie do ochrany
vizualn¢ napadnych bilych vajec, nez je vystavit riziku piehiati z diivodu tmavsi
pigmentace (Bertram & Burger 1981). Tyto vysledky podporuje i srovnavaci studie,
ktera tvrdi, ze tmavsi barevny podklad vajec maji ptaci v lokalitach s mensim piisunem
slune¢ni radiace. Ti tak vyuzivaji tmavSich barev k maximalizovani pfisunu tepla
k vejcim, coz je vyhodné obzvlast’ ve chvilich, kdy museji rodi¢e opustit hnizdo za
ucelem obstarani potravy (Wisocki et al. 2020).

Pti ovétovani téchto hypotéz za pomoci experimentalniho natirani vajec je vSak
nutné vzit v potaz, Ze natér poskozuje pfirozenou porovitost vajec a narusuje tak
vyménu plynd s okolim. I kviili tomu mize dochézet k jejich rychlejSimu zahtivani
(Cherry & Gosler 2010). Tomuto ovliviiovani vysledkti se lze vyvarovat
porovnavanim piibuznych ptacich druhti adaptovanych na stejné zivotni podminky
liSici se vbarvé vajec. Takovym piikladem je vlhovec pospolity (Euphagous
cyanocephalus), cervenokiidly (Agelaius phoeniceus) a zlutohlavy (Xanthocephalus
xanthocephalus). Hnizda vSech druhli byla rovnomérné rozdélena do dvou skupin,
znichZ jedna byla vystavena pfimému slunci a druhd umisténa ve stinu. Vejce na
slunci dle ptedpokladt zvysila svou teplotu oproti zastinénym vejcim, nicméné nebyl
prokdzan zadny rozdil v teplotach v zavislosti na barvach vajec (Westmoreland et al.
2007). Je v8ak nutné poznamenat, Ze tyto zminéné druhy obyvaji severoamericky
kontinent, kde nepanuji tak vysoké teploty a vejce nemusi vykazovat evolu¢ni
adaptace na teplotu jako je tomu u druhi z tropické Afriky.

Snova¢ zahradni (Ploceus cucullatus) na rozdil od nich je africky pévec

obyvajici stfedni oblast kontinentu od vychodu po zépad. Ac¢koliv se jedna o pfiblizné

.....

cey

zljici populace snovace obyvaji chladnéjsi lokality vlivem vét§i miry oblacnosti,
a tudiZ jejich hnizda nejsou vystavena takové davce slune¢ni radiace, jako populace

ey

zijici na zdpadé¢ kontinentu. Jedn4 se sice o stejny druh, ale vejce populaci vystavenych
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vétsi mite slunecniho zafeni mély vyraznéji modrozelené pigmentované skotapky, coz
autor vysvétluje mimo jiné pravé svételnymi podminkami (Lahti 2008).

Teploty ale mohou hrat roli i v oblastech mimo tropické kontinenty.
U severoamerickych vlhovct tento fakt sice prokézan nebyl, ale u evropského lejska
¢ernohlavého jista spojitost mezi barvou a teplotou nalezena byla. Zkoumané populace
tohoto druhu se nachéazely od chladnych oblasti Skandindvie az po subtropické
Spanélsko. Nebyla sice prokazana souvislost mezi geografickymi Gidaji a zbarvenim,
zato ale byla odhalena korelace mezi teplotou, kterd panuje béhem kladeni vajec
a tloustkou skotapky. Cim vyssi byla teplota pii kladeni, tim tlustsi byly skofapky.
Zaroven se zvySila i koncentrace biliverdinu a diky tomu byla vejce barevnéjsi
(Morales et al. 2013). Jednim z moznych vysvétleni, pro¢ samice za chladu kladou
vejce s tenci skofapkou, je vyssi spotfeba energie pro udrzeni stalé télesné teploty.
Kladeni vajec je samo o sob¢ fyzicky narocné a v kombinaci s potiebou udrzeni télesné
teploty jiz samice nema tolik energie pro vytvaieni pevnéjsi skotapky (Jarvinen 1996).
Jinym moZnym vysvétlenim je naopak to, Ze vzristajici teplota prostiedi zvySuje odpar
a tlustsi skotépka tak mlize slouzit jako ochrana pfed nadmérnym odpatfovanim tekutin
z vejce (Davis & Ackerman 1985).

Na zaklad¢ vyse uvedenych praci je tedy pravdépodobné, ze zivotni prostredi,
zde prezentované okolni teplotou a slunecnim zafenim, mize mit na barevnost vejce
znaény vliv. Ptaci na podminky reaguji bud’ evoluci ve vzhledu vajec, ¢i se
pfizptisobuji podminkam svym chovanim. Je také mozné, Ze adaptace na prostiedi
nemusi byt prioritou. Ustupuji tak jinym potfebdm a pIné se rozvinou jen v piipadé
pominuti hlavniho problému. Dle toho pak také mohou byt tyto teplotni adaptace hiire

rozpoznatelné pro védecké studie.

4.2. Dostupnost potravy

Zivotni prosttedi kazdého druhu je dulezité¢ 1 z hlediska potravni nabidky. Jako
zivocichové zijici na dané lokalité. Nezéalezi pouze na mnozZstvi, ale i na jejim
druhovém sloZeni. Jedinci obyvajici prostiedi bohaté na potravu maji lepsi fyzickou
zdatnost, a tudiz si mohou dovolit investovat vice energie a zdrojit do rozmnozovani.
Zaroven v prostfedi dostatecné saturovaném potravou samice zahajuji sniisky drive,

nez kdyz je ji nedostatek (Schoech 1996). Dobry fyzicky stav vztaZzeny k mnozstvi
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stravy se mlze projevit i v pigmentaci skofapky. Zvysena akumulace biliverdinu ve
skotfapce byla v této souvislosti zaznamenana u fyzicky zdatnéjSich samic salasnika
modrého (Sialia sialis; Siefferman et al 20006).

Podpora pro tvrzeni, ze vyssi krmné davka ma dopad na kvalitu samice, se
nejlépe ziskava pfi kontrole mnozstvi krmeni v dobé hnizdéni. K takovému pokusu
doslo u sojky kiovinné (Aphelocoma coerulescens), kdy bylo jeden rok ptfed snadSenim
samicim dodavano krmivo bohaté na tuky a bilkoviny a druhy rok krmivo bohaté
pouze na tuky. Samice pfikrmované i bilkovinnou sloZkou zaznamenaly po prvnim
roce narust velikosti snisky a vejce zaroven vykazovala vétsi hmotnost. Ukazalo se,
ze na rozdil od samic z kontrolni skupiny obsahuji jejich vejce vétsi mnozstvi vody,
coz je vyhodné pro dobry vyvoj embrya (Reynolds et al. 2003). K podobnym
vysledkiim doslo i u vySe zminéné studie sexudlni signalizace lejskil ¢ernohlavych.
Umeéle dokrmované samicky lejskti produkovaly intenzivnéji modfe zbarvena vejce,
nez samice z kontrolnich skupin, diky ¢emuz mély néasledné vétsi uspéch u samct
(Moreno et al. 2006a).

Protiargument k této teorii pfedstavuje vyzkum na postolkach obecnych (Falco
tinnunculus). Samice postolek snaseji vajicka skvrnitd vlivem akumulace
protoporfyrinu, coz je zména oproti vySe zminénym druhtim. Zaroven jsou béhem
sezeni na vejcich krmena svym partnerem a mnozstvi potravy které maji, je tak
chovanim samce zna¢né ovlivnéno. Béhem pozorovéni se nepotvrdilo, Ze s vétSim
mnoZzstvim potravy stoupa fyzicka zdatnost samic ¢i se méni zabarveni vejce. Naopak
zde hréla roli zdatnost daného samce. Samice, které se spafily se samcem s lepsi
kondici, mé€ly intenzivnéji skvrnitd vejce. Lze namitnout, ze lepSi zdatnost samce
implikuje vétsi mnozstvi donesené potravy a tudiz je tato hypotéza pravdiva. Nicméné
autofi studie uvadéji, Ze suplementace krmivem z jejich strany se neprojevila jako
zasadni a tudiz vliv mnozstvi potravy na pigmentaci zavrhuji (Martinez-Padilla et al.
2010). K podobnym zavértim dosla i prace na kiepelkach japonskych, kdy samice
investovaly stejné mnoZzstvi energie do snlisky navzdory rozdilim ve fyzické kondici
(Duval et al. 2013). V tomto pfipadé vSak vyvstava otazka, zda tato energie nasledné
samicim nechybéla v dalSich Zivotnich fazich a neodrazila se v dlouhodobém

horizontu tfeba v dobé doziti.
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4.3. Dostupnost vapniku

Dulezité neni pouze mnozstvi potravy v prostiedi, ale i jeji sloZeni. Velice podstatnym
prvkem pro vSechny ptaky je vapnik. Stejné jako mnozstvi potravy je i nadbytek ¢i
nedostatek vapniku spojovan se zménami ve vzhledu vaje¢né skorapky. Jiz bylo
zminéno, ze podle nékterych studii slouzi protoporfyrinové skvrny, respektive pigment
protoporfyrin, jako posilujici prvek skotapky v mistech, kde neni dostatecné silna
vrstva vapenaté slozky. Jiné prace vSak tuto souvislost zamitaji (viz kapitola 3.4.
Mechanické zesileni skotapky). Tato kapitola se zamétuje spise na to, pro¢ je zrovna

Vépnik je esencialni prvek, ktery je potfebny pro spravné fungovani nervové
soustavy a jeho nedostatek vede k odvapiiovani kosti a zhorSeni jejich pevnosti. Ve
vétSing ptacich kosti zaroven chybi kostni dfenl. Diky tomu jsou jejich kosti lehké,
jelikoz wvnitini ¢ast neni ni¢im vyplnéna a je tedy tvofena dutinou, tzv.
pneumatizovand. Za tuto evoluéni vyhodu ptéci plati napt. béhem doby rozmnozovani.
Vajecné skotapky jsou z drtivé vétSiny tvoreny praveé vapnikem. V organismu samic
ptaki a diive 1 jejich dinosaufich piedki, dochdzi pted tvorbou vajec vlivem estrogenu
ke vzniku tzv. medularni kosti (Patten 2007). Ta vznikd ve vzduchovych kapsach
uvnitt pneumatizovanych kosti v obdobi hnizdéni (u dalkovych migrantl i tydny pred
nim) a slouzi jako do¢asny rezervoar vapniku pro tvorbu skotapek (Dacke et al. 1993).

Kapacita dieniové kosti je vSak omezena a u nékterych druhti zcela chybi, tudiz
musi samice stale vapnik aktivné vyhledavat. Je dokonce mozZné, Ze nedostatek
vapniku v prostfedi stoji i za menSimi velikostmi sniSek v ramci geografické

ey

variability. Druhy zijici v tropech maji obecné mensi sniisky, at’ uz se jedna o druhy
ptibuzné ¢i nikoliv. Naopak ¢im vzdéalenéjsi jsou lokality od rovniku, tim vétsi byvaji
sniSky. To miZe souviset s vicero faktory, jako dostupnosti potravy, rizikem predace,
ale prave i s nedostateénym mnozstvim vapniku v chudé tropické ptade (Patten 2007).
Prosttedi bohata na ptidni vapnik jsou zaroven také bohatsi na bezobratlé zivocichy,
ze kterych ptaci vapnik ziskévaji. V Nizozemsku béhem sledovanych ctyt let doslo
k vyznamnému nariistu poctu samic sykory konadry, které¢ kladly vejce s tenkou
skotapkou, ktera jsou nachylné;jsi k vétSimu vyparu vody a snadnéji se poSkodi. Byla
zjiSténa provazanost s poklesem obsahu vapniku v pidé, ktery vedl i ke sniZeni

mnozstvi plzil s vapenatou ulitou. Ti tvofi vyznamnou slozku potravy a zdroj vapniku

pro hnizdici samice. KdyZ byly samicim uméle dodany plZi ulity a slepi¢i skofapky,
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kvalita vajec se u takto podporované skupiny zlepSila. Dodané slepici skotapky byly
nasledné nachazeny i v jejich hnizdech (Graveland & Van Gijzen 1994).

Neni vSak potieba lidského zédsahu, aby se ptaci s takovymito situacemi
vyportadali. V piipad¢, ze v jejich prostiedi dojde ke ztrat¢ dulezité¢ slozky potravy,
jsou schopni se témto podminkam piizptisobit. U vySe zminénych sykor konader doslo
ke zméné zdroje potravy, kdyz pfi nedostatku plzii ptesly na stonozky, rovnéz cenny
zdroj vapniku (Graveland & Van Gijzen 1994). V jinych ptipadech mohou ptaci
konkrétni lokalitu piimo opustit. Takovy ptipad pak mize mit za nasledek
i neprikaznost vlivu mnozstvi vépniku v pidé na skvrnitost vajec (viz napf.

Migi et al. 2012).

4.4. Fyziologické faktory

Vesker¢ projevy okolniho prostiedi se odrazeji i ve fyzickém stavu kazdé samice. At
uz jde o teplotu prostifedi, potravu, plisobeni patogent ¢i jiné vné&j$i podnéty
vyvolavajici stresové situace, se kterymi se organismus samic musi vyporadat. Nemusi
vSak ani dochazet k zdsahtim zvenci, problémy mohou nastat v samotném organismu
vlivem nemoci ¢i geneticky vrozené vady. Jednotlivé druhy i jedinci mohou mit
odlisné projevy ve snaze vypotradat se s urCitymi situacemi, a to i v zavislosti na
postupujicim veku. VSechny tyto procesy se mohou odrazet i v podob¢ pigmentace

ptaci skotapky.

4.4.1. Pigmentace ovlivnéna vékem

Fyzicky stav samice je velice uzce spjat i s jejim vékem. Pravé ten tak miize hrat roli
v ptipad¢ pigmentace vajeCné skotfapky. Pravdépodobnost této hypotézy byla
sledovéna hned v né€kolika ptipadech, kdy byly porovnavany skupiny samic béhem
jejich prvniho zivotniho hnizdéni s témi zkuSenéjSimi. U sala$nikii modrych mladsi
skupina samic snaSela méné biliverdinem pigmentovand vejce (Siefferman et al.
2006), opacny vysledek pak pfineslo pozorovani sykor modiinek (Martinez-de la
Puente et al. 2007). V ptipad€ protoporfyrinovych skvrn pak skupina zkuSenéjSich
samic snasela vejce se svétlejSimi skvrnami u sykor konader (Gosler et al. 2005)
a tmavsi u postolek obecnych (Martinez-Padilla et al. 2010). Je otdzkou, zda jde

u mladych samic o projev nedostatku zkuSenosti nebo o souvislost s dobihajicimi
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procesy dospivani, kdy je jejich vlastni vyvoj stale podstatnéjsi nez pfedani co nejvice
energie do snusky.

Studie na lejsku Cernohlavém, jehoz samice kladou vejce pigmentované
biliverdinem, nerozdé¢lila samice pouze do dvou skupin, ale vénovala pozornost kazdé
vékové kategorii. Diky podrobeni vajec analyze pod spektrometrem se zjistilo, ze
starnouci samice kladou svétlejsi vejce nez mladsi samice (Moreno et al. 2005).
Vysledky podpoftila data z dlouhodobého pozorovani vrabci doméacich (Passer
domesticus), ktefi maji ve vaje¢né skotapce modry podklad tvofeny biliverdinem a na
ném hnédé skvrny z protoporfyrinu. Tmavost obou pigmentid poklesla u samic
s vékem nad ctyfi roky, ale nedoslo k ovlivnéni rozmisténi skvrn. Zaroven $lo
o populaci dlouhodobé chovanou v zajeti, tudiz nemohlo dojit k ovlivnéni zménami
v prostiedi (Lopez de Hierro & De Neve 2010).

U voln¢ Zzijicich zivocicht je pravdépodobné, Ze vétSina z nich zahyne dfive,
nez kdyby umirali vlivem stafi. I proto mohou byt vysledky vyzkumu vlivu staii na
skvrnitost zavad¢jici. Je nutné brat v potaz fakt, Ze mize v ptacich Zivotech nastat bod
zlomu, kdy uz by vysledky studii byly jiné, ale ve volné ptirod¢ k takové hranici
nemusi dospét. Nicméné, pii studiich dle veéku rozdélenych skupin slepic
v produkénim chovu, u kterych je protoporfyrin obsazen rovnomérné v celém vejci,
byl zjistén vyznamny pokles pigmentu se zvySujicim se stafim hejna

(Samiullah et al. 2017).

4.4.2. Oxidativni stres

V ramci predchozich kapitol byl nékolikrat zminén pojem oxidativni stres. Jde o stav,
kdy v té€le neni dostate¢né mnoZzstvi antioxidantli, které by se sparovaly s volnymi
radikaly. Ty pfi své zvySené koncentraci v organismu vyvolavaji fetézovou reakci
a jejich mnozstvi stale nartsta. Napadaji pak zdravé buiky, ni¢i bunééné struktury
a tkang€. Oslabené télo je nachylnéjsi k riznym nemocem a dochdzi i1 k pred¢asnému
starnuti jednotlivych organt. Pfi¢inou vzniku tohoto stavu je napt. zne€isténé zivotni
prostiedi zvySenou koncentraci chemickych latek a téZzkych kovii, nadmérny stres,
vycerpani nebo nedostatecny piijem spravnych druhii antioxidantli v potraveé. Jednim
z pottebnych antioxidantli v pta¢im téle je 1 biliverdin, ktery jako pigment zptsobuje
modrou/zelenou barvu vajecné skotdpky. Jeho zvySend koncentrace ve skotépce

naznacuje velice dobry fyziologicky stav dané samice, jelikoZ je schopna se takto
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dilezité latky vzdat ve formé pigmentace vejce. Na zaklad€ toho je stavéna vyse
popisovana sexualné signalizacni hypotéza, kdy samec oceni samici s modiejsi
(zelengjsi) sntskou, jelikoz to svédci o nizkém stavu oxidativniho stresu a tim 1 jeji
fyziologické kvalité (Moreno & Osorno 2003).

Spojitost mezi biliverdinem a oxidativnim stresem byla experimentalné
potvrzena na samicich lejska ¢ernohlavého. Pfed snaSenim vajec bylo hnizdicimu paru
odstranéno hnizdo, ¢imz se jim uméle zvysila mira stresu z ditvodu nutnosti ptipravy
nového hnizda. U takto ovlivnénych samic byla nasledn¢ zaznamendna negativni
korelace mezi hladinou antioxidant v krevni plazm¢é a pigmentaci vajec. To
naznacuje, ze samice je béhem hnizdéni nucena ucinit rozhodnuti o alokaci zdrojii bud’
do vajecné skotapky ¢i je zachovat ve vlastnim organismu pro boj s oxidativnim
stresem (Morales et al. 2008). Dilezitost antioxidantli v organismu b&hem doby
hnizdéni byla potvrzena i u kanart divokych (Serinus canaria), kdy samicky, v jejichz
potravé pred snliskou byla zvySena koncentrace antioxidantl, snasely modiejsi vejce
nez kontrolni skupina. Podstatny tak nemusi byt dlouhodoby stav samice, ale jeji
aktudlni stav béhem obdobi hnizdéni (Hargitai et al. 2016). Jedna z novéjSich hypotéz
ohledné funkce biliverdinu ve skotfapkach navrhuje, ze tento pigment jakoZzto
antioxidant mtze fungovat ve skofapce i jako ochrana embrya pted patogeny snazici
se proniknout skofdpkou. Zarovei existuji teorie, Ze biliverdin miiZze byt absorbovan
embryem ze skotapky a hrat tak dilezitou roli béhem embryogeneze (Morales 2020).

S fyziologii samic je spojen 1 druhy skotépecny pigment - protoporfyrin. Ten je
na rozdil od biliverdinu klasifikovan jako induktor mozného oxidativniho stresu.
Skvrnitd vejce by tak méla znamenat horsi télesnou kondici a vy$s§i koncentraci
stresovych proteinii. Pravé téchto vysledkii bylo dosaZeno pii studii na sykorach
modfinkach (Martinez-de la Puente 2007). U experimentu s kanary divokymi byl
rovnéz sledovan efekt tohoto druhého pigmentu, kdy se doSlo k zavéru, Ze vice
tmavSich skvrn poukazuje na hor$i nutricni stav samice. Zde vSak byla zjisténa
1 mechanicka funkce skvrn ve ztencenych oblastech skotrapky (Hartigai et al. 2016).

Kromé skvrn miiZze protoporfyrin vytvaret jednolité¢ hnédé vejce, jako je tomu
u slepic. Vzhledem k jejich chovu z produkcnich davodii je mozné u nich snaze
sledovat efekt stresu. Béhem zjistovani optimalnich podminek pro jejich chov s co
nejvetsim vynosem se zjistilo to, ze pii zvySené mife stresu zadrZzuji samice vejce
uvnitf téla 1 dlouho poté, kdy mélo byt sneseno. Z toho diivodu se na skofapce uklada

extrakutikularni vapnik a vejce se tak jevi jako svétlejsi (Walker 1998). Nicméné
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v tomto piipad¢é nebyl pozorovan ptimo vliv oxidativniho stresu ani nebyla méfena

mnozstvi pigmentu deponovana do skofapky.

4.4.3. Pohlavni hormony

Proces ukladani pigmenti do skotapky probiha v pohlavnich organech kazdé samice.
Samici pohlavni bunika vznika ve vajecniku, samotné vejce se nasledné za¢ina vytvaret
ve vejcovodech, kde také vznikd jeho pigmentace (napt. Zhao 2006). Vsechny tyto
procesy jsou ovlivilovany steroidnimi hormony, které¢ vznikaji, stejné¢ jako pohlavni
buiika, ve vajecnicich. Steroidni hormony jsou odvozeny od cholesterolu a fadi se mezi
né témef vSechny pohlavni hormony véetné estrogenti, androgenu a progesteronu.
Estrogeny béhem embryonalniho vyvoje svym plisobenim zvétSuji vejcovod samice
a dale ovliviiuji sekundarni pohlavni znaky (Oguntunji & Alabi 2010). Spolecné
s androgenem ovliviiuji vyvoj vajeéniku a retenci vapniku. Oproti tomu v kombinaci
s progesteronem reguluji ovulacni cyklus a uvolfovani steroidnich latek
z endokrinnich zlaz (Reece 1998).

Kromé¢ vyse zminénych funkci mohou mit jednotlivé steroidni hormony vliv i na
takové jevy, jako je pravé pigmentace skofdpky. Svym plsobenim v urcité miie
naruSuji enzymatickou antioxida¢ni ochranu a pfimo tak navozuji v téle oxidativni
stres (Schantz et al. 1999). Je rovnéz pravdépodobné, Ze hormon progesteron je
stimulantem ke hromadéni pigmenti ve skofapecné zZlaze. Kiepelkam japonskym bylo
béhem experimentu v prubcéhu kladeni vajec injekéné podavano urcité mnoZstvi
konkrétnich steroidnich hormont. Ukazalo se, Ze hormony estradiol, fadici se mezi
estrogeny, a testosteron, ktery je naopak hlavnim sam¢im pohlavnim hormonem
(odvozenym z progesteronu), nemaji pfi umelém navyseni v krvi vliv na kumulaci
pigmentl. Nicméné u progesteronu byla tato navaznost pozorovana
(Soh & Koga 1994) a potvrzena byla 1 béhem naslednych experimentti, kdy
progesteronové injekce rovnéZz prokazatelné navySily mnoZstvi pigmentu.
V kombinaci s estradiolem byl efekt jesté vétsi, nicméné samotny estradiol znovu
zadny vliv neprokézal (Soh & Koga 1997). To naznacuje, ze kombinace téchto dvou
hormoni miize mit pfimo za nasledek vysledné mnozstvi uvolnéného pigmentu ze
skotapecné zlazy (Moreno & Osorno 2003). Pokud tak samice trpi problémy
s hormonalni deponaci, at’ jiz z divodu um¢lé manipulace pii komer¢nim chovu ¢i

z ptirozenych dliivodil, budou tyto dasledky patrné na jeji sniisce.
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5. Vnitrodruhova variabilita v pigmentaci

Vsechny vySe zminéné déje plsobici na samice 1 jejich vejce maji do zna¢né miry vliv
na variabilitu v pigmentaci. Ta mize byt jak mezidruhova, tak i vnitrodruhova.
Mezidruhova variabilita je zvelké ¢asti zplsobena genetickou rozriznénosti
a evolucni adaptaci na urcité zivotni podminky. Je tedy logické, Ze vejce druht
piibuznosti. Naopak si ale budou podobnd vejce druhti se stejnym behavioralnim
chovanim, napft. vyuzivajici stejny typ hnizda (Cassey et al. 2010). Daleko zajimavé;jsi
je vsak variabilita v pigmentaci v ramci jednoho druhu ¢i dokonce v ramci snisky
konkrétniho jedince. I zde miiZze hrat do zna¢né miry roli geneticky zadklad, ale vétsi
vahu nez v ptfedchozim ptfipadé¢ mizou mit aktudlni d&je v prostredi.

Variabilita mezi sniiskami samic stejné¢ho druhu, 1 jejich odlisnost s kazdou dalsi
hnizdni sezonou, je pticitana z velké ¢asti boji s hnizdnimi parazity. U druht, kde jsou
si samice samy sob¢ parazitem/hostitelem, je jasny divod snahy o diferenciaci.
Hostitelskd samice musi usilovat o to, aby mohla efektivné rozpoznat cizi vejce od
svych. Je zde tedy teoretickd snaha o vytvofeni originality ve vzorovani. Jistym
signalem pro parazitujici samice stejného druhu mize byt sneseni vyrazné¢ svétlejsiho
posledniho vejce, jako je tomu u vrabcti (Passer sp.). Hostitelska samice tim dava té
parazitujici najevo, Ze v hnizd€ je jiz plny pocet vajec a byla zahdjena inkubace
(Yom-Tov 1980). Snést vejce do takového hnizda je nevyhodné, jelikoz se mu
nedostane dostate¢né energie pro spravny vyvoj. Pokud i1 navzdory tomu dojde
k GspéSnému vylihnuti mladéte, nebude konkurenéné schopné v boji o potravu mezi
starS§imi a siln€j8imi mlad’aty. Vyhoda takového chovani pro hostitelskou samici tkvi
v tom, Ze se snizuje pravdépodobnost parazitace jeji sniiSky (Kilner 2006).

V ptipadé€, kdy je parazitem jiny ptaci druh, davd vétsi smysl uniformita ve
vzhledu vajec ve snusce. Jakmile jsou vejce stejnd a objevi se mezi nimi jedno
napadné, je jasné, ze se jedna o nastrené vejce. Jak se s timto parazitované druhy
formou pigmentace vyporaddvaji mezi sezonami, bylo studovano u rakosnikt velkych
(Acrocephalus arundinaceus). Ti maji skvrnitd vejce s bilou podkladovou barvou.
V ramci jedné snlsky byla sledovana mirna opakovatelnost vzhledu skotépek. Naopak
v prubehu jedné sezony u prvni a pripadné dals$i ndhradni snliSky byla pouze nizka
podobnost ve vzhledu, stejné tak v piipad€ porovnani vzdy prvnich sniiSek mezi roky

(Honza et al. 2012). Tyto vysledky mohou poukazovat na snahu uniformniho vzhledu
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a tim 1 snadngjSiho odhaleni ciziho vejce, stejné jako u fakultativniho parazitismu.
Nicmén¢ vétsi mezisezonni nez vnitrosntiiskova variabilita byla popsana i u druhti, kde
za pri¢inu nebylo mozné povazovat obranu proti parazitim. Tato pozorovani na
salasnicich modrych (Siefferman et al. 2006) ¢i stepokurech jihoafrickych
(Lloyd et al. 2000) tak naznacuji jiné zapficinéni tohoto jevu, napf. i v ndvaznosti na
nizsi pravdépodobnost stejnych podminek pro hnizdéni v jednotlivych letech.

Diferenciace vajec v ramci sntiSky mtze souviset s velkou fadou faktort, jako
tteba s télesnou kondici samic. Jak jiz bylo zminéno, pigmenty biliverdin
a protoporfyrin hraji roli v obranyschopnosti organismu. Vzhledem k antioxida¢nim
ucinkiim biliverdinu je logické, Zze by s pfibyvajicimi vejci méla klesat mira ulozeni
pigmentu ve skotdpkach. To potvrzuji vysledky vyzkumu na lejsku €ernohlavém
(Moreno et al. 2005) nebo vrabci doméacim (Lépez de Hierro & De Neve 2010).
Oponuji tomu vSak data vyzkumu u salasnika modrého, u kterého naopak pigmentace
biliverdinem s kazdym dal$im vejcem stoupala. Jednalo se nicméné¢ o samice v dobré
télesné kondici, které timto mohly soutézit o pozornost samcii pied dalSim
zahnizdénim (Siefferman et al. 2006). U protoporfyrinovych skvrn pak byla pozitivni
korelace mezi nartstajicim poctem vajec a tmavosti skvrn u sykory konadry
(De Coster et al. 2013), kdezto komplexni blednuti vSech barev u zmifiovanych vrabct
domaécich. AvSak i u nich byla shleddna vys§i mira tmavosti skvrn na konci hnizdni
sezony (Lopez de Hierro & De Neve 2010). V obou piipadech to tedy naznacuje
moznost nedostateCnych zasob vapniku v pribéhu kladeni, respektive celé hnizdni
sezony a nutnost zpevnéni skofapek pomoci vyssiho mnozstvi protoporfyrinu.

Z této 1 vSech ptedchozich vySe popsanych kapitol je patrné, Ze variabilitu
v pigmentaci skotépky, jeji podobu i pfi¢inu, neni mozné brat jako univerzalné platnou
v celé ptaci fiSi. Rozdily panuji mezi pigmenty napfti¢ pta¢imi druhy, zasahuje faktor
nahody v podobé ptirodnich podminek vybrané lokality 1 obdobi vyzkumu.
V neposledni fad¢é je podstatna technika provedeni studie i omezené mnoZstvi
studovanych druhd. A velmi dilezité je i pravdépodobné vzdjemné ovliviiovani
jednotlivych faktor. V nésledujicim textu této prace jiz bude veénovan prostor
praktické casti, béhem které budou uvedeny vysledky vyvoje variability

protoporfyrinové pigmentace vajec u subtropické ¢ejky cernoprsé.
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6. Cile prace

Cilem této prace je zjistit miru vnitrodruhové variability v pigmentaci vajec Cejky
¢ernoprs€ na urovni vnitrosnisSkové, vnitrosezénni a mezisezonni variability pro
konkrétni samice. To vSe za pomoci stanoveni procentudlni skvrnitosti ziskané
z barevnych snimk jednotlivych vajec, které byly pofizovany v hnizdnich sezénach
2018 az 2021 ve Spojenych arabskych emiratech. Prace si dava za cil rovnéz zhodnotit
mozn¢é faktory, které za piipadnou variabilitou v pigmentaci stoji na zéklad¢ literarni

reSerSe na dané téma.

7. Modelovy druh ¢ejka Cernoprsa

Cejka ¢ernoprsa (dale jen ,,éejka”) patii do &eledi kulikovitych (Charadriidae) z ¥adt
dlouhoktidlych (Charadriiformes). Je charakteristickd svym $tihlym télem s ¢ernym
pefim na hlavé a krku, hnédymi kiidly, cervenym rdmovanim kolem o¢i a dlouhyma
zlutyma nohama. Znama je i pro svilij pronikavy hlas (Anil & Sharma 2011). Druh je
roz§iten od jihovychodni Asie po zapadni hranici asijského kontinentu. Pro hnizdéni
vyhledava oteviena prostranstvi v blizkosti zdroji vody, at’ uz se jedna o ptirozené
moktady ¢i pouze zavlaZované zemédé€lské pozemky (Ali & Ripley 1968).

Namluvy cejek probihaji od bfezna do ¢ervna. Po sparovani jiZ samec se samici
zUstavaji monogamni. Pfi hajeni teritoria se stavaji agresivni vici dal$im jedincim
svého druhu i jinym vlivim z okoli a navzdjem si pomahaji pii starosti o snsku
(Vyas 1997). Samicka klade tfi az Ctyfi vejce do hnizda, které je vytvofeno obéma
rodi¢i v malé prohlubni v zemi. Hnizdo byva vystlano i obklopeno oblazky ¢i kusy
tvrdé zeminy. Vejce jsou hruSkovitého tvaru a po nakladeni jsou naaranzovana tak,
aby se dotykala SpicatéjSimi konci a usnadnila tak inkubaci. Ta probihd okolo 30 dni
a ptaci se na vejcich stiidaji (Sladecek et al. 2021). Od dubna do zafi mlze mit par
1 n€kolik sntsek.

Cejéi vejce maji na délku v priméru 41 mm a na $itku 30 mm. Barevny zaklad
je od prachové bilé az po svétle zelenou a je po celém povrchu posety riizné velkymi
a rizné tmavymi hnédocernymi skvrnami (Sangam et al. 2019). Toto zbarveni jim
pravdépodobné slouzi jako kamuflaz, jelikoz velice dobte splyva s vystelkou hnizda.
Diky tomu jsou snusky do jisté miry chranény pted predatory, mezi které patii

krkavcoviti ptaci ¢i pobliz lidského obydli i1 riizna domaci zvitata (Sethi et al. 2014).
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Vysvétleni pro zbarventi jejich vajec v§ak miize byt riiznorodé. Protoporfyrinova
skvrnitost je spojovana kromé& mimikry i se zvySovanim pevnosti skotapky v dobé
nedostatku vapniku, obrany pfed hnizdnim parazitismem, adaptaci na pfirodni
podminky ¢i jistou formou komunikace mezi hnizdnimi partnery. Svou ulohu rovnéz
muze hrat i genetika ¢i aktudlni fyziologicky stav dané samice. Na otazku, které
faktory z vySe zminénych maji své opodstatnéni v rozmnozovani ¢ejek ¢ernoprsych,

by mohla odpovédét datova analyza uveiejnéna v této praci.

8. Metodika

8.1. Studijni lokalita

Data pro tuto praci byla sbirdna ve Spojenych arabskych emiratech, 20 km od
nejbliz§iho zastavéného tizemi hlavniho mésta Dubaj. Konkrétné se jednalo o lokalitu
uméle vytvofeného jezerniho ekosystému uprostted jadrové zony rezervace
Al Marmoom Desert Conservation Reserve (24°50' s. §., 55°21' v. d.). Zminéna
rezervace se rozklada v pousti Seih Alsalam na plose 950 km? a jde o nejvétsi
chranénou ptirodni oblast Dubajského emiratu. Pivodnim zdmérem pro vznik nového
ekosystému bylo vytvoreni rekrea¢niho aredlu pro turisty z nedaleké metropole

(Elhassan et al. 2021).

8.2. Sbér a tprava dat

Data z monitoringu byla sbirana v letech 2018 az 2021. Prvni rok vyzkumu byla
v rezervaci pomoci satelitnich snimkt z GPS vytipovéana sit’ lokalit vhodnych pro
hnizdéni téchto &ejek. Cejka si vybira hnizdisté na otevieném prostranstvi bez vegetace
¢i s nizkou bylinnou ¢i kefovou vegetaci, coz hnizda ¢ini snadno dohledatelna i na
vetSi  vzdalenosti. Neokrouzkovani ptaci byli v pribéhu sezény na hnizdech
odchytdvani a znaceni unikdtni barevnou kombinaci krouzkl. Diky tomuto
identifikacnimu opatteni je mozné jednotlivce pfifazovat k dal$im hnizdim v prab¢hu
sezOny 1 mezi nimi. Zaroven je mozné sledovat jejich parovou historii a iispéSnost pii
vyvadéni mladych.

Béhem vSech Ctyf hnizdnich sezén byla lokalita hnizdist¢ prohledavana za

ucelem nalezeni hnizd. Nalezena hnizda byla oznafena potfadim nalezu za konkrétni
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rok, datem nélezu a byla pfifazena konkrétnim jedinclm, pokud byli individualné
znaceni. Nasledn¢ byla hnizda navstévovana a dokumentovan stav vajec. Maximalni
velikost snlsky jsou Ctyii vejce, ale tato kapacita nemusela byt z riznych divodu
naplnéna. V prubéhu snaseni byla sniska opakované monitorovana a po sneseni
posledniho vejce fotograficky zdokumentovana. Pokud bylo mozné beéhem
pribéznych navstév jednoznacné urcit poradi sneseni vejce, bylo takové vejce
oznaceno Cislem. Dochézelo k tomu vSak sporadicky a vétSinou se podafilo urcit jen
prvni ¢i posledni vejce. Zaznamendvan byl hnizdni habitat (ostrov, pevnina, expozice
na slunci nebo umisténi ve stinu) a materidl vyuzity na stavbu hnizda. Vejce byla pro
foceni vyjmuta z hnizda a vyfocena na jednobarevné matné podlozce s barevnou
Skalou. Po prvni fotografii byla vejce oto¢ena o 180° podél nejdelsi osy tak, aby mohla
byt potfizena fotografie i protilehlé strany vejce.

Fotografie byly roztfidény podle let, pofadi hnizda za dany rok a oznadeny
identifika¢nim ¢islem samice. Rovnéz bylo zaznamenano, o kterou polovinu vajec se
jednd pomoci pismen A nebo B. Z kazdé takto oznacené fotografie byla vejce po
jednom vytiznuta v grafickém editoru GIMP nastrojem Ofez (Solomon 2009), ov§em
spolu s pozadim vejce, z divodu vyvarovani se zasahu do jeho kontur. Takto byl
vytvoren samostatny snimek kazdého vejce, aby bylo mozné je jednotlivé analyzovat.
Ke kodu celkové fotografie hnizda bylo u nové vzniklych snimki pfifazeno ¢islo od
jedné do Ctyf, v zavislosti na poctu vajec ve snliSce. Timto byl vytvofen unikétni
identifikacni kod kazdé poloviny vejce, aby bylo mozné pokracovat v jejich analyze
a vytvoreni databaze.

BohuzZel je nutné uvést, Ze ne vSechna vejce byla béhem terénniho sbéru
vyfocena z obou stran, jelikoz plivodnim zamérem pro fotografovani hnizd nebyl
vypocet skvrnitosti. U jinych vajec byly pofizeny nekvalitni fotografie, at’ jiz z divodu
Spatné manipulace s fotoaparatem, ¢i kvali nedostacujicim nebo zkreslujicim
sveételnym podminkam. Tyto fotografie bylo nutno z datasetu odstranit jiz v primarni
fazi jejich zpracovani, u dalSich se nedostatky odhalily az pozdéji béhem vypocth
skvrnitosti. To je dalSim divodem, pro¢ nebylo mozné u kazdého vejce stanovit
celkovy stav skvrnitosti a béhem statistickych analyz bylo nutné tento fakt zohlednit,

jak je popséno v dalsich kapitolach.
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8.3. Zpracovani ziskanych dat

Dulezitou ¢asti této prace je vypocet skvrnitosti kazdého vejce. Je znamo, Ze povrch
vajec je zaobleny, ale na fotografiich neni mozné zachovat trojrozmérny obraz.
Skvrnitost vypocitand pouze na zékladé fotodokumentace tak v mnoha
postupech méfeni dava chybné vysledky. Plocha skvrn, které jsou na fotografii
zachyceny na vrchni strané vejce, bude pfi vypoctu Cisté z fotografie daleko vétsi, nez
plocha skvrn pfi stejném pohledu umisténé ze strany. Pokud by vSak doslo k jinému
natoceni vejce pied fotografovanim, poméry ploch by mohly byt naprosto opacné.
Tudiz dvé fotografie potfizené na stejném, byt’ jinak nato¢eném vejci davaji pokazdé
jiné hodnoty. Na tuto problematiku upozoriiuje i Thomas W. Pike (2019) ve své
publikaci o kvantifikaci makulace ptacich skofapek. Vysledkem jeho prace na toto
téma je balicek eggs ve statistickém softwaru R, ktery je voln¢ stazitelny a byl vyuzit
1 béhem zpracovani dat pro tuto praci.

T. W. Pike béhem vytvareni balicku pracoval s faktem, Ze tvar vejce u ptacich
druhii neni jednoznacny. Stejné tak kazdd samicka mlze mit trochu jinak zaoblena
vejce a tak je toto dalsi bod, se kterym je nutno béhem vypocti pracovat. V balicku
eggs proto vyuziva Trosciankovych geometrickych vypoctl (Troscianko 2014), diky
kterym je mozno spravné spocitat geometrii riznorodych ptacich vajec. Po nahrani
snimki vajec do R-Studia je pro spravné stanoveni vypoctu programu nutné oznacit
oba vrcholy ptaciho vejce, pocinaje Spickou, ¢imz se stanovi linie Z. Pfedpokladem je,
ze vejce jsou podél této linie symetricka a je tak velice dileZité jeji spravné zaznaceni.
Dalsim krokem je ru¢ni vyznaceni n€kolika bodli po obvodu vejce. Podle predem
zapracovanych geometrickych vypocti ohledné spravného tvaru ptacich vajec
a pomocnych bodl vedenych po okraji analyzovaného vejce program urcil jeho tvar
(obr. 1).

Pro stanoveni zakifiveni vejce a jeho vizualizace do prostoru je vyuzivéana
geodetika. Jde o kiivku, ktera spojuje nejkratSim moznym zpusobem dva body
v prostoru. Témito body jsou v pfipadé vajec linie vytvarejici jeho obrys na fotografii.
Spojenim bodi dojde k vytvoreni geodetického mnohouhelniku po celém povrchu
vejce. Jeho prevedeni do prostoru je realizovano za pomoci triangulace. Postupnym
vytvatenim trojuhelniki, které jsou stale dal déleny na mensi a mensi trojuhelniky, se
na povrchu vejce vytvoii jemnd trojuhelnikova sit’ a z fotografie se stane opticky

plasticky model. Trojuhelnikova sit’ dale slouzi ke stanoveni soufadnic jednotlivych
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pixell na povrchu vejce. Na zakladée této sité je smérem od stfedu kazdému pixelu
pficitana vyssi vaha. Tim se zamezi nadhodnocovani skvrn, které se nachédzeji ptimo
uprostied fotografie, zatimco skvrny na boku jsou preklasifikovany do odpovidajicich

rozmért v redlném prostoru.

Obrazek 1 - Ukdzka stanoveni obrysii vejce na fotografii. Cervené body zndazornuji oznacent vicholit vejce, zelené
body pomocné urceni okrajii vejce. Na pravém snimku je videt vysledné stanoveni obrysu vejce.

S ¢im ¢lanek jiz dale nepracuje, je samotny vypocet procentualniho zastoupeni
skvrn na skorapce. Skript je tak tfeba doplnit o navazujici funkce. Prvné je nutné
vyfesit problematiku odliSnosti v barevné Skale skvrn, které se mohou lisit podle
zastoupeni mnozstvi pigmentu, nelze tedy urcit pouze jednu hledanou barvu. Barvy
jednotlivych pixelt je mozné pievést z modelu RGB spektra (red-green-blue, neboli
cervena-zelena-modrd), ktery se klasicky pouziva k michani barev napf. pro
pocitacové monitory, do formatu HSL (hue-saturation-lightness, neboli barevny
ton-sytost-svétlost), ktery funguje stejné jako RGB model, pouze je jinak vyjadien.
Dochéazi rovnéz k michani Cervené, zelené a modré, jen skrze jiné parametry. Ve své
tfeti zminéné hodnoté model HSL piimo urcuje svétlost dané barvy na stupnici 0 — 255
(nasledné ptevedeno na procentudlni rozmezi 0 — 1, respektive 0 — 100 %), kde nejnizsi
¢iselné hodnoty reprezentuji nejtmavsi barvu (Fairchild 2013). Diky tomuto pievodu
je mozné spocitat rozlozeni jednotlivych svétlosti v distribu¢ni funkci a nasledné
odhalit lokalni maxima. Jelikoz je pifedpokladédna bimodalni distribuce svétlosti (dva
zietelné vystupujici mody reprezentujici podkladovou barvu vejce versus vyrazné
skvrny), vymezi se hranice pro nalezeni prahu mezi prvnim a poslednim lokalnim
maximem v misté nejnizsi hodnoty mezi témito vrcholy, ¢imZ se urc¢i prah pro vypocet

makulace.
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Samotné procento skvrnitosti vSak neni prezentovdno hodnotou lokalniho
minima (Cervend linie na obr. 2), jelikoz zde chybi zapocitani vahy kazdého pixelu
podle jeho polohy na vejci. Tyto hodnoty vSak byly pixeliim pfifazeny jiz dfive v rdmci
popsané triangulace. V tomto kroku tak dojde pouze k vypoctu celkové vahy pixeld,
které se nachazi v rozmezi od 0 do hodnoty bodu lokalniho minima. Nasledné je jejich
soucet vydélen celkovou vahou vsech pixell ve vejci, ¢imz se ziska vyslednad hodnota
procentualni skvrnitosti kazdé poloviny vejce. Skvrnitost celého vejce byla vypocitana

aritmetickym pramérem z obou analyzovanych polovin.

Lightness distnbution by HSL value for egg #2, dataset 002

densty

%
Value

Obrazek 2 - Graf znazornujici rozlozeni barevnych pixelii na fotografii vejce. Osa x zndzornuje Skalu svetlosti
pixelil, kde na levé strané jsou nejtmavsi a na pravé strané nejsvetlejsi pixely. Osa y zaznamendava mnozstvi pixelil
pro konkrémi hodnotu svétlosti. Cerné svislé linie ukazuji lokdlni maxima a cervend linie zndzoriuje lokdlni
minimum, neboli hranici mezi skvrnou a podkladovou barvou.

Po vypocetni proceduie pro kazdou polovinu vejce je nutna vizualni kontrola
dat. Jak jiz bylo zminéno, vejce nebyla focena v idealnich ani srovnatelnych
podminkach, coz v nékterych piipadech vedlo k selhani vypoctu skvrnitosti. Jednim
z parametrt, které bylo nutné v takovych ptipadech zkontrolovat, bylo mnozstvi
pixeld ve snimku. Jejich nizky pocet vypovida o nekvalitni fotografii z hlediska
zaostfeni. V tu chvili se slévaji hranice skvrn a pozadi, a vysledky makulace tak nejsou
objektivni. V ptipade€, Ze nespocitana fotografie méla méné nez 50 000 pixeld, byla
z analyzy vyrtazena (pixelova Skala viz ptiloha 1).

Dal§im dulezitym faktorem pro kontrolu i v ptipadech, kdy vypocet probehl bez
problémt, byl pocet vrcholt v distribuci svétlosti. U idedlni fotografie se zobrazi prave
dva vrcholy. Ani vétsi poCet nemusi pfedstavovat problém, nicméné je to signal pro

kontrolu, jestli bylo lokalni minimum uréeno spravné a ptipadné ru¢ni nastaveni

28



hodnoty minima. Pokud doslo knalezeni pouze jednoho vrcholu, jedna se
o neanalyzovatelnou fotografii, jelikoz nelze urcit rozdil mezi pozadim a skvrnou.
[tento problém je vyvolany nizkym rozliSenim fotografie ¢i nedostatecnymi
svételnymi podminkami.

Stejné tak bylo tfeba vénovat pozornost vejcim, u kterych bylo zaznamenano
extrémné vysoké nebo nizké procento skvrnitosti (na zdkladé vyhodnoceni prvnich
analyzovanych sntsek byla jako alarmujici nastavena hodnota skvrnitosti pod 10 %
anad 80 % skvrnitosti). V ptipadé, ze bylo po vizualni kontrole odhaleno zapfti€inéni
vyskytu extrémnich hodnot kvalitou fotografie ¢i Spatnym stanovenim hranic svétlosti
(obr.3), bylo nutné nechat analyzu probéhnout znovu s ru¢nim nastavenim lokalniho
minima podle grafického znazornéni distribuce pixeld. Pokud ani tato tprava nevedla
ke korektnimu vypoctu skvrnitosti, bylo nutné takovéto fotografie, a s nimi i danou

polovinu vejce vyloucit z dalsi analyzy.

Lightness disbibulion by HSL vakue for =g #1. dalasst 053
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Obrazek 3 - Ukadzka Spatné urceného lokalniho minima. Zde doslo k chybnému urceni rozdelujicich vrcholii z
duvodu malého mnozstvi tmavych pixelit, kviili vyskytu pouze drobnych skvrn na skorapce.

8.4. Statistické analyzy

Vsechna data, kterd proSla uvodnim vybérem a byla u nich uspés$né spocitdna
skvrnitost, byla dale zpracovavéana pomoci statistickych balicki a ptikazl v software
R-Studio ve verzi 4.0.3 (R Core Team 2020). Z diivodu vétsiho mnozstvi vajec,
u kterych byla spravné spoctena pouze jedna jejich polovina, byl proveden test
opakovatelnosti skvrnitosti mezi polovinami celych spocitanych vajec. K tomu
poslouzila funkce rpt z balicku rptR (Stoffel et al. 2017), ktera byla dale pouzita i pfi

vypoctu opakovatelnosti skvrnitosti vajec v ramci jednotlivych sniiSek.
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Pro vypocet smiSenych modelll se zavislymi a ndhodnymi proménnymi byla
pouzita funkce /mer zbalicku ImerTest (Bates et al. 2014). Jako vysvétlovana
proménna v piipadé vnitrosniskové a vnitrosezonni variability byla pouzita
procentualni procentudlni skvrnitost na povrchu vajecné skotrapky, pro mezisezonni
variabilitu pak primérna skvrnitost kazdé samice za konkrétni rok. Pii vypoctu modelu
vlivu poradi vejce ve snliSce v ramci vnitrosniskové variability byla pouzita jako
zavisla proménna prislusnost potfadi sneseni vejce a identita snisky jako nahodna
proménna. Pro vypocet vnitrosezonni variability bylo jako zavisla proménna pouzito
poradi dne nalezeni snisky v pribéhu hnizdni sezony, na zaklad¢ kterého bylo uréeno
poradi sntisek v roce konkrétni samice. Jako ndhodné proménné slouzily identita
samice, identita snlisky a rok. V ptipad¢ vypoctu mezisezonni variability byl vypocitan
aritmeticky pramér skvrnitosti vajec kazdé samice za dany rok. Hodnota roku byla
prevedena prikazem as.numeric na ¢iselnou hodnotu, aby byl zachycen trend zmény
této proménné. Prave rok byl pak v této analyze veden jako zavisla proménna a identita
samice jako nahodna proménna. Pfi vypoctu mezisezonni variability pro samice,
u kterych byly zaznamenany sntiSky béhem tii a vice let, byly roky pfevedeny do
formatu poradi 1.-4. a toto poradi se pouzilo jako zavisld proménna. Jako ndhodna

proménna byla pouzita identita samice.

9. Vysledky

V priibéhu Ctyt let bylo zaznamenano 98 samic s minimaln€ jednou sniskou za celé
vymezené obdobi. Béhem roku 2018 se povedlo sparovat se zdokumentovanou
sntiSkou 33 samic, v roce 2019 Slo o 37 samic, v roce 2020 o 28 samic a posledni rok
2021 se povedlo zachytit 45 identifikovanych samic se sntiSkami (tab. 1). Dohromady
bylo (po odebrani zavad¢jicich dat, popsano vyse) do studie zatazeno 210 hnizd béhem
Ctyt let (podrobné rozepsani i s poCtem hnizd za kazdy rok viz ptiloha 2). Snlsky
sestavaly z jednoho az Ctyt vajec. Skvrnitost celého vejce byla vypocitana u vétSiny
vajec ze dvou analyzovanych polovin z barevnych digitalnich fotografii. U vajec, kde
nebylo mozné zriznych divodi pouzit fotografie obou polovin pro vytvoifeni
celkového obrazu, se na zaklad¢ vysledku testu opakovatelnosti skvrnitosti pfistoupilo
k zaClenéni samotné poloviny, jelikoz vysledek dosahoval 67 %. Diky tomu bylo

mozné do studie zatadit 716 vajec (tab. 1).
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Roky Samice Snusky Vejce
2018 33 43 141
2019 37 54 184
2020 28 38 130
2021 45 75 261
Celkem 98 210 716

Tabulka 1 - Pocty zaznamenanych dat béhem sezon. Posledni radek shrnuje celkovy pocet behem ctyr let u samic
bez zaznamendni opakovanych nalezii.

9.1. Variabilita v ramci sntsky

V prvni fad¢ byla testovana opakovatelnost skvrnitosti vajec v ramci jednotlivych
sniSek, kterd dosahla 52 %. Dale byl testovan vliv pofadi vejce ve snlSce na jeho
skvrnitost. Do tohoto testovaciho modelu bylo zatfazeno omezené mnozZstvi vajec
z divodu malého vzorku dat. Z 210 sntsek byl zdznam o jistém potadi alespon
jednoho vejce ve sntsce pouze u 10 hnizd, avSak ani u jednoho hnizda nebylo
zaznamenano jisté potfadi vSech snesenych vajec. Nejcastéji se podafilo zjistit potadi
u prvniho (7 snlsek) a posledniho vejce (4 sniisky) a pouze ve dvou piipadech bylo
mozné urcit zdroven prvni 1 posledni vejce. Vejce, u kterych nebylo mozZné urcit jejich
potadi, byla zatazena do skupiny s ostatnimi neurenymi vejci. Kvili tomu jsou ve
vysledcich porovnavany pouze tii skupiny. Prvni reprezentuje spolehlivé uréend prvni
snesena vejce a tieti skupina spolehlivé urcena posledni vejce ve sntisce. Skupina ,,2*
zahrnuje druhd a tfeti vejce. V ptipad¢ sniiSek pouze s jednim ur¢enym vejcem jsou
ostatni zafazena rovnéz do druhé skupiny.

Dle grafického znazornéni (obr. 4) neni patrny Zadny teoreticky predpokladany
linedrni vyvoj procentudlni skvrnitosti se stoupajicim poctem vajec ve snliSce. Stfedni
hodnota skvrnitosti u druhé skupiny vajec je o0 2,29 % vyssi nez prvni skupiny. Naopak
sttedni hodnota tieti skupiny oproti obéma piedchozim hodnotam klesa, konkrétné
05,38 % oproti druhé skupin€ a o 3,09 % oproti prvni. Zaroven vSak dochazi
u poslednich vajec k narGstu variability ve skvrnitosti. Rozdily ve skvrnitosti
v zavislosti na potadi sneseni nejsou vzhledem k nelinearnosti vysledki shledany

statisticky signifikantni (tab. 2).

31



Skvrnitost vajec [%]

0.1-

1 2
Pofadi sneseni

-

Obrazek 4 - Vyvoj skvrnitosti v zavislosti na poradi sneseného vejce ve sniisce. Na ose x vyznaceno poradi snesent
dle skupin: (1) vejce prokazatelné snesenda jako prvni, (2) vejce snesena jako prostiedni, pripadné vSechna ostatni
vejce pri urceni poradi pouze u jednoho vejce ve sniisce, (3) vejce prokazatelné snesend jako posledni. Skupina ¢.
2 zahrnuje vSechna neurcend vejce ve sniiskach, ve kterych bylo jisté oznaceno alespon jedno vejce. Na ose y
zaznacena procentualni skvrnitosti. V grafu vynesen median, horni a dolni kvartil a intervalové pasmo.

Skupiny Estimate SE df t value Pr(>|t))
Sk.1 (Intercept) | 0,22420 | 0,02450 | 31,45664 | 9,152 2,22-10710 | ek
Sk. 2 0,02293 | 0,02406 |27,55369 | 0,953 0,349
Sk. 3 -0,05382 | 0,03720 | 30,35161 | -1,447 0,158

Tabulka 2 - Vysledky modelu vyvoje skvrnitosti v zavislosti na poradi vejce ve sniisce. Prvni sloupec oznacuje
skupinu, kde intercept znact hodnotu, od které jsou ostatni hodnoty odvozeny. Estimate je odhad modelu, SE stiedni
chyba primeéru, df pocet stupnii volnosti, t value rozdil mezi odhadovanou hodnotou a stfedni hodnotou, Pr(>|t|)
hladina vyznamnosti. * znaci signifikantni vysledek.

9.2. Variabilita vnitrosezoénni

V této analyze byl sledovan vyvoj skvrnitosti vajec v ramci jednotlivych sezon.
Samice v pribéhu roku kladou vétSinou nékolik snisek. Béhem ctyt let studie byl
sledovéan ojedinély vyskyt péti sniisek, dale pak v par ptipadech doslo k nalezu ctyf
sniisek. Castdji viak byla nachdzena dvé ¢&i tfi hnizda za sezonu na jednu samici.
Hnizda byla oznafena dnem nélezu v probihajici sezéné, datujici se od prvniho
nalezené¢ho hnizda dany rok (hodnota daynum). Procento skvrnitosti vajec mirné

nartstalo s postupujicim datem zapoceti snisky v sezoné (obr. 5).
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Obrazek 5 - Znazorneni rozlozeni zaznamenanych dat skvrnitosti na zakladé poradi dne nalezeni vejce v hnizde,
pocitano od prvniho ndlezu v sezoné. Primka zndazornuje narist procentudlni skvrnitosti s navySujicim se poctem

dni v ramci sezony.
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Pokud se zam

Béhem roku 2019 je stale patrny zna¢ny nartst skvrnitosti s postupujici sezénou, ale
ulet 2018 a 2020 je narist pouze mirny. U roku 2021 je dokonce viditelny velice mirny

(nepriikazny) pokles (obr. 6). Za statisticky signifikantni vysledky lze podle vysledku

(24 .

¢fime na |

Pofadi dne v sezdné

dnotlivé roky odd¢€lené, data jiz tak jednoznacna nejsou.

p-hodnoty brat pouze rok 2019 a celkovy soubor dat za v§echny roky (tab. 3).

Rok

Intercept

Daynum

SE

p-value

2018

0,2184802

0,0001374

0,0003207

0,6692

2019

0,1604426

0,0007098

0,0001897

0,0003

2020 0,2317000 0,0000386 0,0002161 0,8585
2021 0,2482000 -0,0000285 0,0001447 0,8439
VSechny roky 0,2137488 0,0002407 0,0001008 0,0172

Tabulka 3 - Shrnuti vysledkii vnitrosniiskové variability. V prvnim sloupci je oznaceni roku, ve druhém intercept =
vychozi hodnota skvrnitosti v prvni den sezony, Daynum posun hodnoty skvrnitosti s kazdym dnem v ramci sezony,
SE odchylka od skutecné stredni hodnoty, p-value hladina vyznamnosti (tucné zvyraznené signifikantni hodnoty).
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Obrazek 6 - Znazorneni vyvoje procentudlni skvrnitosti vajec v zavislosti na nariistani poctu dni v konkrétni sezoné.

Vnitrosezonni vyvoj skvrnitosti byl oddélené pocitan 1 na samicich, u kterych
byly v ramci jedné sezony zaznamenany minimalné tii sniisky. V pribéhu ¢tyft let bylo
takto zaznamendno 19 samic, ale pouze 12 z nich mohlo byt vyuzito do analyzy kvili
vytazeni neanalyzovatelnych vajec (konkrétni roky a samice viz ptiloha 2, zvyraznény
Zlutou a oranZovou barvou). Neni patrny linearni vyvoj skvrnitosti s pfibyvajicim
poctem sntiSek u jednotlivych samic (tab. 4, obr. 7), zato Ize pozorovat niz§i skvrnitost
u prostfednich sniiSek. Pokud bychom se podivali pouze na rozdily prvnich

a poslednich snisek, je zde viditelny nartst.

Poradi snusky | Estimate SE df t value Pr(>|t|)

1. (Intercept) 0,24676 | 0,02313 | 24,50705 | 10,667 | 1,08-10710 | #**
2. -0,02236 | 0,02538 | 20,75853 | -0,881 0,388

3. 0,01460 | 0,02557 |21,35128 | 0,571 0,574

Tabulka 4 - Vysledky modelu vyvoje skvrnitosti v zavislosti na poradi sniisky v sezoné. Prvni sloupec oznacuje
poradi, kdy intercept znaci hodnotu, od které jsou ostatni hodnoty odvozeny. Druhy sloupec je odhad samotného
modelu, treti smerodatna chyba, ctvrty stupné volnosti. Posledni tri sloupce slouzi ke stanoveni statistické
vyznamnosti, kde * znaci signifikantni vysledek.
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Obrazek 7 - Vyvoj skvrnitosti v zavislosti na poradi sniisky v daném roce konkrétni samice. Na ose x jsou vyznacend
poradi snisky, na ose y pak procentualni skvrnitost vajec. V grafu vynesen median, horni a dolni kvartil, intervalové
pasmo a odlehlé (extrémni) hodnoty.

9.3 Variabilita mezisezénni

Jako posledni byla testovana mezisezonni variabilita, kdy byly sledovany zmény ve
skvrnitosti mezi jednotlivymi roky u znacenych samic. Pro tuto analyzu byl nejprve
vytvoien prumér skvrnitosti pro kazdou samici ze vsech jejich hnizd za kazdy rok,
a tyto pruméry pak byly porovnavany mezi sebou. Je patrné, ze mezi prvnimi tfemi
roky dochézelo pouze k mirnym meziro¢nim zménam a hodnoty kolisaji v nejvétsim
rozsahu pouze o 0,79 % skvrnitosti (obr. 8). V poslednim roce doslo ke skokovému

nartistu ve skvrnitosti, konkrétn¢€ o 1,91 % oproti priméru predchozich tii let (tab. 5).

Roky Estimate SE df t value Pr(>|t|)

2018 (Intercept) | 0,22730 | 0,01206 136,8 18,850 | <2.10716 |

2019 0,00066 0,01447 93,71 -0,046 0,964
2020 -0,00725 | 0,01672 106,2 -0,434 0,665
2021 0,01694 0,01494 118,2 1,134 0,259

Tabulka 5 - Vysledky mezirocniho vyvoje skvrnitosti vajec. Prvni sloupec definuje rok, kdy prvni uvedeny je veden
Jako intercept, neboli hodnota, od které jsou méreny ostatni hodnoty. Druhy sloupec je odhad samotného modelu,
treti smerodatna chyba, ctvrty stupné volnosti. Posledni tri sloupce slouzi ke stanoveni statistické vyznamnosti, kde
* znaci signifikantni vysledek.
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Obrazek 8 - Znazorneéni vyvoje primeérné skvrnitosti béhem ctyr let pozorovani. Na ose x veden rok, na ose y

prumérna skvrnitost vajec z celého roku. V grafu vynesen median, horni a dolni kvartil, intervalové pasmo a odlehlé
(extrémni) hodnoty.

Vyvoj skvrnitosti byl oddélené testovan na samicich, u kterych byla evidovana
minimaln¢ jedna sntiSka alespon ve tiech letech ze ctyfletého vyzkumu (konkrétni
samice a roky viz ptiloha 2, zndzorné€ny Cervenou a oranZovou barvou). Do tohoto
vypoctu bylo v zavislosti na analyzovatelnych datech zaznamendno deset samic,
u kterych byl jako prvni rok bran ten, béhem n¢hoz byla nalezena jejich prvni sntiska
bez ohledu na to, zda byla nakonec zahrnuta do analyzovaného vzorku. Na rozdil od
analyzy celkovych dat zde neni vidét takovd mezirocni stabilita (obr. 9). U posledniho
ctvrtého roku je pak patrny velky rozptyl dat znacici vétsi variabilitu v zdznamech.
Ani v tomto piipad€ vSak rozdily mezi roky nejsou statisticky signifikantni, nejvice se

tomu blizi rozdil mezi prvnim a druhym rokem (tab. 6).

Roky Estimate SE df tvalue | Pr(>t|)

1. (Intercept) 0,261087 | 0,021794 | 12,986534 | 11,980 | 2,16-10°% | ***

2. -0,024051 | 0,014759 | 19,112073 | -1,630 0,120
3. 0,010524 | 0,015275 | 19,172310 | 0,689 0,499
4. 0,004212 | 0,020877 | 19,715078 | -0,202 0,842

Tabulka 6 - Vysledky modelu vyvoje primérné skvrnitosti v zavislosti na poradi roku v priibéhu studie. Prvni
sloupec oznacuje poradi roku, kdy intercept znaci hodnotu, od které jsou ostatni hodnoty odvozeny. Druhy sloupec
Jje odhad samotného modelu, treti smérodatna chyba, c¢tvrty stupné volnosti. Posledni tri sloupce slouzi ke stanoveni
statistické vyznamnosti, kde * znaci signifikantni vysledek.
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Obrazek 9 - Znazornéni vyvoje primeérné rocni skvrnitosti u samic, u kterych bylo zaznamenano alespon jedno
zahnizdeni béhem minimalné tri let ze ctyrletého vyzkumu. Na ose x poradi roku, na ose y primeérnd rocni skvrnitost
vajec. V grafu vynesen median, horni a dolni kvartil, intervalové pasmo a odlehlé (extrémni) hodnoty.

10. Diskuse

Data tykajici se vnitrosniskové variability prokazala existenci pomérné vysoké miry
variability mezi vejci v jedné snlsce, kdyZ odhalila 52% opakovatelnost skvrnitosti
v ramci snisky. Fakt, ze skvrnitost vajec neni v ramci snisky uniformni, dava prostor
pro mozné uplatnéni vlivu nékteré z vySe zmitiovanych hypotéz a nelze ani vyloucit
existenci dalSich nezminénych skutecnosti.

Pro vysvétleni vnitrosniskové variability byl zdmér otestovat vliv pofadi
snesen¢ho vejce na koncentraci pigmentu ve skofapce, coz bylo zaznamenano napf.
u lejska cernohlavého nebo racka delawarského a je spojovano se sexudlné
signaliza¢ni hypotézou (Moreno 2005; Hanley & Doucet 2009). Vzhledem k malému
mnozstvi udajii nebylo mozné urcit presné poradi vSech vajec ve sniiSce a ve vétsSiné
pfipadti dosSlo pouze k odliSeni prvniho ¢i posledniho vejce od zbytku snisky.
Vysledky ukazuji niz$i miru skvrnitosti u prvnich vajec oproti zbytku sniisky. Narast
mnozstvi pigmentu ve skotfdpkach pozdéjSich vajec naznacuje zvySené ukladani
protoporfyrinu do skofdpky. Tento trend poukazuje na zvySenou miru oxidativniho

stresu, ktery vede ke tvorbé protoporfyrinu v téle samice a vypovida o narocnosti
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procesu tvorby vajec (Martinez-de la Puente 2007, Hartigai et al. 2016). Samice se
ukladanim této latky do vajec ve formé pigmentu snazi snizit jeji koncentraci ve svém
organismu. Dle sexualn¢ signalizacni hypotézy by me¢l narist pigmentace vajec
ovlivitovat samce pii vybéru partnerky, jelikoz forma vyporadani se s oxidativnim
stresem je jednim z aspektl, ktery vypovida o jeji kvalité (Moreno & Osorno 2003).
Vzhledem k tomu, ze Cejci pary si byvaji vérné (Vyas 1997), zda se, ze zvySena
pigmentace vajec v jejich populaci neplni roli sexualni signalizace. To potvrzuji
1 terénni data tohoto vyzkumu, ve kterych jsou zdznamy o zméné partnera béhem let
1 sezony zcela raritni.

Skupina jisté¢ urenych tietich vajec vykazuje oproti ostatnim skupindm nizsi
procentudlni skvrnitost a naopak zvySenou variabilitu v datech. Jedna se o velice maly
vzorek dat a tak 1ze vysledky brat spiSe jako namét pro dalsi vyzkum. Pti zpracovavani
snimki sntisek z terénniho priazkumu bylo zaznamenano kolem deseti samic, v jejichz
sniskach bylo v jednom i vice pfipadech nalezeno jedno vyrazné svétlejsi vejce
(fotodokumentace viz ptiloha 3). Mezi ptacimi druhy se nejedna o ojedinély piipad.
Vétsinou je méné zbarvené vejce kladeno jako posledni a je spojovdno s obranou proti
hnizdnim parazitim (Yom-Tov 1980). Vyskyt hnizdniho parazitismu vSak dosud
nebyl u ¢ejek potvrzen (Grenstel et al. 2006). Stejné tak neexistuji udaje o tom, zda
pozorovana svétlejsi vejce samic v této praci jsou skute¢né€ snesena jako posledni. Pro
zjiSténi podstaty vyskytu svétlych vajec ve sniiSkach by bylo vhodné v pfistich letech
pokraCovat v zaznamenavani potadi sneseni vajec, pfipadné 1 sledovani fyzického

stavu konkrétnich samic v prubéhu sntsky.

Piedpokladanym vysledkem wvnitrosezonniho vyvoje variability bylo
zaznamenani linedrniho narlstu skvrnitosti s rostoucim datem v hnizdni sezon€. Tento
jev byl pozorovan témét ve vSech letech, coZ je v souladu s vysledky ziskanymi
u jinych ptac¢ich druhli se skvrnitymi skofapkami (napt. De Coster et al. 2013).
Vysvétlenim je, Ze kladeni n€kolika sniiSek beéhem jedné sezony je pro samice fyzicky
vycerpavajici. Stejné¢ jako v pfipad€ vnitrosniiSkové variability dochazi ke vzniku
oxidativniho stresu a hromadéni protoporfyrinu v té€lech samic (Kilner 2006,
Martinez-de la Puente 2007). Pti pohledu na jednotlivé roky oddélené vSak nebyl
zaznamenan signifikantni nartst skvrnitosti u vSech. Tyto vysledky mohou byt u let
2018 a 2020 odivodnény nedostatecnym rozptylem dat. Rok 2018 byl ovlivnén

vyskytem vétSiho mnoZstvi neanalyzovatelnych fotografii, coz miize byt zptisobeno
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odlisnym postupem sbirani dat na zacatku studie. Do terénnich praci v roce 2020
naopak zasdhla pandemie nemoci Covid-19, kterd znemoznila pohyb terénnich
pracovnikil mezi staty a snizila tak mnozstvi navstév na mapované lokalité. Stejn¢ tak
mohl koronavirus nepiimo zpusobit stabilitu skvrnitosti v sezoné 2021. Opétovné
navysSeni stavu turistll v Dubaji a pfilehlém okoli (Newsroom TTG 2022), do kterého
spada i ptirodni rezervace s vyskytem cejek, mohlo zpisobit zvySenou miru stresu,
ktera trvala v pritbéhu celé hnizdni sezony. Propad k jejimu konci by indikoval snizeni
stavu navstévnika vzhledem k nastoupeni extrémnich letnich teplot. Tato interpretace
by mohla byt podpofena po pfidani udaji o vyvoji skvrnitosti spolu s navstévnosti
v dal$i hnizdni sezoné. Vzhledem k tomu, Ze se podle vyse uvedeného ¢lanku ocekava
zvySujici se napor navstévnikl,, mohla by i dalsi sezéna vykazovat podobny trend
s klesajici skvrnitosti ke konci hnizdni sezony. Stejné tak by si ptaci v populaci na
zvySeny turismus mohli opét zvyknout a hodnoty by tak mohly opét vykazovat
nartistajici tendenci skvrnitosti s postupujici sezonou. Ktera z téchto predikci je blize
skute¢nosti, bude nutné posoudit v nésledujicich letech i v zavislosti na primérné
ro¢ni skvrnitosti s ohledem na ptfedchozi roky.

Stejn¢ jako u modelu pro celou populaci byl pii porovnani skvrnitosti
v zé&vislosti na potadi sntiSek samic se tfemi a vice sntiSkami za sezonu predpokladan
postupny nariist skvrnitosti. V tomto piipade vSak doslo k poklesu hodnot u druhych
snisek, kdezto tfeti snisky jiz potvrdily ocekavany narlist oproti obéma predchozim
sniskam. Nepotvrzeni predpokladu linearniho nardstu mohlo nastat z divodu malého
mnozstvi dat, jelikoz do studie bylo zatazeno pouze 12 samic. Zaroven nékteré samice
snasely za jeden rok vice nez tfi snlisky, avSak ne vSechny snlisky byly analyzovatelné.
Mohlo tak dojit k porovnavani prvni sniiSky jedné samice se tieti sniiskou jiné, ackoliv
obé byly vedeny jako prvni sniiSka konkrétni samice. Tato skutecnost tak mohla
ovlivnit vysledné hodnoty. Pro objasnéni téchto vysledkli by bylo vhodné rozsitit
dataset o zaznamy z nasledujicich let a vénovat se detailnéji potadi snisek konkrétnich

samic.

V meziro¢nim porovnani skvrnitosti vajec jednotlivych samic byla zjisténa
relativni stabilita béhem prvnich tii let s vyraznym nartistem ve ¢tvrtém roce. Stabilita
v tomto piipade naznacuje (s ohledem na sezonni vyvoj), ze vysledna vyssi skvrnitost
na konci sezony je vyrovnavana nizsi skvrnitosti na zacatku sezoény nasledujici. To jen

potvrzuje teorii energetické naro¢nosti priibéhu hnizdni sezény pro samice, kdy po
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nékolikamési¢nim odpocinku vstupuji do nové hnizdni sezény v lepsi fyzické kondici
(Kilner 2006). V poslednim ¢tvrtém roce vSak doslo k vyraznému nartstu skvrnitosti
oproti vSem pfedchozim roktim, u kterého neni jasné logické vysvétleni. Mohlo by jit
o reakci na vlivy z vnéjSiho prostiedi. V roce 2021 byla zaznamenana vyssi primérna
teplota nez v predchozich letech studie (Statista 2023). Narast vSak neni nikterak
markantni a zvySena teplota by naopak méla vést k vyskytu svétlejsich vajec, aby bylo
zabranéno jejich piehtati (Wisocki et al. 2020). Dle jiné teorie ale zvySena teplota
behem kladeni vede samice ke tvorbé tlustsi skofapky, aby nedochazelo ke zvySenému
odparu tekutin z vejce (Davis & Ackerman 1985). Pro vytvoreni tlustsi skofapky bylo
jiz dfive zaznamenano pouziti protoporfyrinu, kvili jeho chemickym vlastnostem
vhodnym pro vytvareni pevnéjSich struktur (Jagannath et al. 2008). Pro ovéfeni této
teplotni hypotézy by bylo nutné v pfistich letech do studie zahrnout i1 sbér skotapek
vylihnutych vajec a zkoumat trend v jejich tloust’ce v nadvaznosti na teploté okolniho
prostiedi.

Dalsi pfi¢inou nardstu skvrnitosti v poslednim roce mohlo byt navySeni stresové
zatéze pro celou populaci, kterou mohl takto z roku na rok zptisobit vétsi napor turistti
na hnizdni a zdroven rekreacni lokalité. Ten vznikl jako disledek zmirnéni
proticovidovych opatieni po utlumeni pandemie koronaviru. V roce 2021 se ¢isla
navstévnosti dostala na uroven pied pandemii (Newsroom TTG 2022). A¢koliv nejde
o nadprimérny naruast turismu oproti predcovidovym roklim a je tedy nasnadé fici, Ze
¢ejky by mély byt na takovou navstévnost zvyklé, je nutné poznamenat, ze k nartstu
pravdépodobné doslo velice nahle a ptaci si museli na dany stav opét ptivyknout.
Turismus mohl rovnéz zpisobit vyrovnanost v datech celé posledni sezony, jelikoz
samice byly pod zvySenou stresovou zatéZi jiz od jejiho zacatku. Statistické udaje jsou
vSak platné pro oblast celé Dubaje a nejde tedy o pfimy ditkaz nariistu navstévnosti
v samotné piirodni rezervaci. Trend ve skvrnitosti nasledujici rok a sledovani dalSich
vySe zminénych faktori by mohl dohromady odhalit podstatu skokového nartstu
skvrnitosti v poslednim roku studie.

Pokud se podivime na vysledky porovnani deseti samic, které mely
zaznamenanou alespont jednu sntsku béhem tfi az Ctyf let, nejedna se jiz o tak
vyrovnané vysledky jako v celkovych datech. Nejvyraznéjsi je pokles skvrnitosti
v druhém roce, ostatni roky jsou jiz vice konzistentni. To naznacuje, ze v€k samic
nema na skvrnitost jejich vajec minimaln€ v tomto Ctyfletém rozmezi vétsi vliv.

V poslednim roce studie vSak dochazi k nartstu variability dat, coz mize naznacovat,
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ze posledni rok uz mtze pro nékteré z nich byt vzhledem k véku a fyzickému stavu
kritictéjsim (Lopez de Hierro & De Neve 2010). Znovu je vSak nutné zopakovat, ze
samice, které byly zaznamenany béhem vsech Ctyf let jsou pouze tii a jednd se tak
o malé mnozstvi dat pro analyzu. Zde sledovany narast variability by mohl objasnit

vyzkum v dalsich letech na konkrétnich jiz diive zaznamenanych starSich samicich.

Vliv na vysledky analyz mtze mit i kvalita fotografii, kterd zde jiz byla
nekolikrat zminéna. Problém byl zvIasté u fotografii pofizovanych na zacatku studie,
kdy jesté nebylo znamo, na jaké vyzkumy budou vyuzity. Fotografovani vajec venku
v prirozeném prostiedi pfinasi tiskali v podobé hry svétla a stinu. V ptipad¢, ze slunce
b&hem fotografovani svitilo pod ostrym thlem, na vejci se vytvofil postupny piechod,
kdy jedna polovina byla vyrazn¢ vice osvétlend, nez ta druha. Pokud je pak pro
vypocitani procentudlni skvrnitosti pouzivan vySe popsany zautomatizovany postup,
zastinéna strana vejce zvysuje zastoupeni tmavych pigmentl a posouva tak svétlostni
gradient. V extrémnich pfipadech mize méné osvétlena ¢ast vytvorit iluzi dalSich
skvrn. Stejné tak problematické je fotografovani ve stinu okolni vegetace. Na povrchu
vejce se totiz miiZe vytvofit svétlostni mapa odraZejici pokryvnost vegetace, tedy stiny
vétvi a listi (fotodokumentace viz ptiloha 4).

Pokud bychom se chtéli vySe zminénému problému vyhnout, nabizi se nékolik
feSeni. Prvnim je stanoveni rovnych podminek pro kazdé fotografovani vejce, nejlépe
stejnym fotoaparatem a s umélym osvétlenim. Je jasné, Ze tento postup bude hlavné
v terénu narocné uskutecnit, ale ke zlepSeni vyslednych snimk by teoreticky mohla
snadno poslouZit obycCejna kartonova krabice jako pfenosny ateliér. Dal§im feSenim
by bylo vyuZiti jiného programu pro vypocet skvrnitosti. V obdobnych pracich bylo
vyuzivano mnoZstvi riiznych postupii (souhrnng Pérez-Rodriguez et al. 2017). Castym
negativnim aspektem téchto metod je zanedbani zaktiveni ptaciho vejce a nezapocitani
vahy jednotlivych skvrn dle geometrie povrchu. Pokud je vSak brana vizualni podoba
a natoceni vejce tak, jak jej vidi predator v pfirozeném prostiedi, tento postup nemusi

byt nutné chybny (Pike 2019).
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11. Zavér

Béhem ctyfletého vyzkumu byla pozorovéna variabilita skvrnitosti vajecné skofapky
v ramci populace subtropického druhu cejky Cernoprsé ve Spojenych arabskych
emiratech. Pfi terénnich pracich se podafilo ziskat analyzovatelna data od 98 samic,
které dohromady zalozily 210 snisek. Hnizda celkem ¢itala 714 vajec, vzdy v pocétech
1 az 4 vejce vkazdé snliSce. Zkoumana byla variabilita skvrnitosti na Urovni
vnitrosnuskové, vnitrosezonni a mezisezonni.

Studie vnitrosntiSkové variability odhalila 52% opakovatelnost miry skvrnitosti
mezi vejci vramcei snisky, coz potvrzuje piedpokladany vyskyt variability. Pro
vysvétleni tohoto jevu byl sledovan trend vyvoje skvrnitosti v zavislosti na potadi
snesenych vajec. Niz8i procento skvrnitosti u prvnich vajec v porovnani se zbytkem
sntsky svéd¢éi o nariistu oxidativniho stresu v pribéhu procesu kladeni vajec, proti
kterému se samice brani ukladanim protoporfyrinu do vajeénych skotéapek, aby tak
odstranily tento Skodlivy prooxidant ze svého organismu. Vyssi variabilita v datech
poslednich snesenych vajec a odhaleny vyskyt jednoho vyrazné svétlejsiho vejce ve
sntskach nékolika samic naznacuje teoreticky vyskyt hnizdniho parazitismu v ¢ejcich
populacich, pro ktery zatim ovSem neexistuje dostatek tidaju.

Signifikantni narist vnitrosezonni skvrnitosti s postupujici sezonou byl potvrzen
na datech za celé Ctyti roky. Vysvétlenim téchto vysledkl je pravdépodobné rovnéz
nartistajici mira oxidativniho stresu u samic se zvysujicim se poctem sntiiSek béhem
sezony. Neprukazny narast v letech 2018 a 2020 mize byt vysledkem mensiho vzorku
analyzovatelnych dat z danych let. Mirny pokles vroce 2021 mulze byt naopak
zapfi¢inén koronavirovou pandemii provdzenou mensi navsStévnosti hnizdiSt
rekreanty a tedy niz$i mirou disturbance hnizdici populace. Neprokdzany linearni
vyvoj skvrnitosti u samic se zaznamenanymi tfemi sntiSkami v jedné sezon¢ muiize byt
odrazem malého datasetu ¢1 zanesenou chybou vlivem absence dat z nékterych snisek.

V ramci mezisezoénniho pozorovani vyvoje skvrnitosti byly zaznamenany pouze
minimalni vykyvy mezi prvnimi tfemi roky studie. Tento trend podporuje hypotézu,
ze prumérnd skvrnitost v jednotlivych letech je stabilni a neni ovlivnéna vnéjSimi
vlivy. Zaroven je patrné, Ze vnitrosezénni narust skvrnitosti je na za¢atku nové sezony
vracen na vychozi hodnotu. To znaci, Ze samice jsou schopné po narocné sezoné
zregenerovat do zacatku nové sezony. Jedinou vyjimkou je ¢tvrty rok studie, béhem

které¢ho doslo k vyraznému nartstu primeérné skvrnitosti. Tento fakt je vysvétlovan
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opctovnym nartistem turismu ve zdejSi lokalité po ukonceni opatieni spojenych se
pandemii Covid-19. Zaroven nelze vyloucit ani faktor narstu primérné ro¢ni teploty
v poslednim roce. Navyseni skvrnitosti vajec v§ak neni patrné na analyze deseti samic,
u kterych byla zaznamendana alespon jedna sntiSka béhem minimalné tii let. V datech
je pouze patrna vyssi mira variability oproti piedchozim rokiim, coz mize naznacovat
vliv postupujiciho véku na fyzickou zdatnost nékterych samic.

Pfinosem této prace je komplexni analyza vyvoje skvrnitosti vajec jednotlivych
samic v ramci populace ¢ejky Cernoprsé, a to véetné naméti konkrétnich hypotéz pro
ovéteni v dalSich letech studie. Zaroven byla vytvotfena databaze obsahujici udaje za
Styfi roky studie v navaznosti na makulaci jejich vajec. Udaje v ni obsaZené je mozno
dopliovat na zdkladé pokracovani vyzkumu a mohou nadale vydavat zajimavé
informace o problematice nejen barevnosti vajec tohoto druhu. Kromé této analyzy
a vytvofeni datasetu je cennym piinosem sestaveni jednotného postupu a skriptu
v softwaru R-Studio pro analyzovani skvrnitosti skofapek. Ten je mozné aplikovat
v fad¢ dalSich studii, at’ jiz téch pokracujicich na ¢ejce Cernoprsé nebo i na jinych

druzich se skvrnitymi vejci.
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13. Piilohy
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Pocet pixell ve snimku
208 219 px | 216 435 px
164 598 px | 126 151 px

92 429 px | 65 664 px

44 343 px | 31000 px

24 573 px

Piiloha 1 - Grafy znazornujici zménu svétlostni distribuce pixelii pouze v zavislosti na mnozstvi pixelii ve fotografii.
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POCET ANALYZOVANYCH HNiZD JEDNOTLIVYCH SAMIC V DANEM ROCE

. Rok
SEICE 2018 2019 2020 2021
119 ]
1 21 1
10 20 1
1318 1 1
1319 2 3 1
13 21 3
1419 2
149 18 1
15 19 1 2 1
15 20 1
15 21 1
16 21 1
17 19 1 1
17 20 1
18 19 1
19 18 1
19 19 3 2 1
2 21 3
20 19 2 1
203 18 1 3
21 18 1 1
21 21 1
221 20 1 1
222 20 1 3
224 20 1
23 21 2
24 21 2
26 21 1
27 17 1
27 18 1 1 2
28 18 1
28 19 1 2 1
29 18 1
319 3
30 18 2 2
30 19 1
30 21 2
3118 2
31 21 2
33 18 2
33 19 1 3
33 21 2
34 18 1

51




34 21

35 19

[um—

35 21

36 18

36 21

37 19

38 18

39 19

39 21

418

40 19

41 18

42 18

43 18

44 19

46 21

47 18

47 21

48 21

N =N — N

49 18

49 19

49 21

518

519

521

53 18

53 19

56 18

58 18

59 18

62 18

— [ | |

63_19

65 19

66 18

66 19

— [ | |

67_18

68 18

69 18

69 19

718

7 19

720

7 21

72 19

74 19

79 18

52




8 18 1 1 2 1
8 21 3
80 19 2 2
81 19 2
83 18 1
86 18 3 2 1
89 18 2
9 20 1 2
90 18 1
Podet 43 54 38 75

Piiloha 2 - Tabulka zndzornujici pocet analyzovanych hnizd v jednotlivych letech pro kazdou zaznamenanou
samici.

Piiloha 3 - Fotografie vybraného vzorku samic, u kterych bylo béhem jedné nebo nékolika sniisek zaznamendano
sneseni vyrazné méné pigmentovaného vejce oproti zbytku snusky. Cisla na fotografiich neodpovidaji poradi
vajec ve sniisce, slouzi pouze k lepsi orientaci v datech
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Piiloha 4 — Odshora prvni radek priklad problematiky nizsi kvality fotografii. U takovychto vajec neni mozné
spravné spocitat skvrnitost. Druhy radek ukazka problematiky prechodii svétla a stinu. Na prvni pohled je patrné,
Ze stin vytvari na vejci pole tmavych pixelii, ktera nesouvisi se skvrnitosti, ale behem analyzy tak mohou byt chybné
oznacena. Treti radek ukdzka fotografovani vajec pod zastinem vegetace, ktera vytvari na povrchu skorapky mapy
svétla a stinu, ¢imz dochazi ke vzniku nestejnomérnych podminek pro vsechna vejce ve sniisce.

54



