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Ornamentace u ptaki a jeji signalizacni vyznam

Abstrakt

Ornamentace a zbarveni ma u ptakii mnoho vyznamt, avSak u kazdého jedince se tento
vyznam muze liSit. Cilem této prace je pfiblizit typy ornamentace a jeji zakladni vyznam
u ptaka. Priblizit to, kde a jak tyto ornamenty mohou vznikat a co mohou signalizovat pro
okolni pozorovatele. Cilem vyzkumu byla snaha zjistit jakou roli hraje ornamentace
v podobé cervenych o¢nich lalokii v pohlavnim dimorfismu cejky cCernoprsé
(Vanellus indicus aigneri). Vyzkum probihal ve Spojenych Arabskych Emiratech v ptirodni
rezervaci Al Marmoom. Odchyceni byli hnizdici jedinci v sezon¢ 2019, kteti byli nafoceni
(n=87) a ¢ast z nich byla snimana pomoci spektrofotometru (n=24). Potizené fotografie byly
zpracovany v programu ImageJ za vyuziti pluginu MicaToolbox a byla na nich analyzovéana
velikost koznich laloki a sytost jejich karotenoidniho zbarveni. U jedinct, ktefi byli snimani
spektrofotometrem byla hodnocena sytost UV a cerveného zbarveni ocnich lalokt.
Vyhodnocované vysledky vSak nepotvrdily, Ze by velikost a barevnost ornamentii byla
zavisla na pohlavi a Ze by prave tento ornament byl u ¢ejky ernoprsé znakem pohlavniho
dimorfismu. Testovano bylo také asortativni parovani na zakladé velikosti a sytosti Cervené
barvy o¢nich laloki, které se vSak na zakladé¢ téchto znakl neprokézalo. Vysledky analyzy
dat ziskanych metodou zpracovani fotografie se shodovaly s vysledky analyzy dat ziskanych

ze spekrofotometru.

Klicova slova: Ornamentace, signaliza¢ni funkce ornamentti, pohlavni dimorfismus,

Vanellus indicus aigneri, ¢ejka ¢ernoprsa, karotenoid



Signaling function of bird ornamentation

Abstract

Ornamentation and colouring in birds have many meanings which may vary from
individual to individual. The aim of this thesis is to draw attention to different types of
ornamentation and its basic meaning in birds. Additionally, to show where and how these
ornaments can originate and what they can signal to the surrounding observers. The aim of
the research was to find out what role the ornamentation in the form of red wattles plays in
sexual dimorphism of the Red-wattled Lapwing (Vanellus indicus aigneri). The research
took place in the United Arab Emirates in the Al Marmoom Conservation Reserve. In the
season of 2019 nesting individuals were captured and photographed (n=87) and some of
them were scanned by a spectrophotometer (n=24). The photographs were processed by the
ImageJ programme using the MicaToolbox plugin and the size of the wattles and colour
saturation of their carotenoid colouring was analysed. In the case of the individuals scanned
by the spectrophotometer UV saturation and saturation of the red colour of their eye wattles
was evaluated. The assessment of the results, however, did not confirm that the size and
colour of the ornaments weredependent on the sex of the species and that this ornament was
a sign of sexual dimorphism in the Red-wattled Lapwing. Assortative mating was also tested,
based on the size and saturation of the red colour of the eye wattles, but it has not been
proven in relation to these features. The results of the analysis of the data acquired by
assessing the photographs were identical with the results of the analysis of the data from the
spectrophotometer.

Keywords: Ornamentation, signaling function of ornaments, sexual dimorphism,

Vanellus indicus aigneri, Red-wattled Lapwing, carotenoid
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1 Uvod

Bakalafska prace je zaméfena na ornamentaci ptaka a jeji signalizacni vyznam.
Ornamentaci je vénovana teoreticka cast bakalarské prace, kde jsou shrnuty aktualni

poznatky, které definuji typy ornamentace a jejich funkci.

S postupem casu se biologové zacali zabyvat rozdily jednotlivych druhti ptaka
a zamétovat se predevsim na rozdily jednotlivého pohlavi u stejnych druhti. Primarni
funkce ornamenti je ddvana do kontextu teorie pohlavniho vybéru. Ornament tak plni
funkci znaku genetické kvality jedince a je vniman jako jeden z hlavnich znakt
urcujicich vybér partnera. Nicméné jiz v dobé vzniku teorie pohlavniho vybéru se
zacala formovat hypotéza o dal$im vyuziti ornamentt v etologii ptaki jako je napf.
armament v boji samec vs. samec. Armament je druh ornamentu, ktery vSak neslouzi
primarné pro vybér partnera, ale slouzi pievazné jako znak postaveni ve spolecnosti.
Takovy znak muzeme pozorovat napf. u lalo¢nika sedlatého (Philesturnus
carunculatus), ktery vyuziva Cervené zbarvené kozni laloky na zobaku k obrané

teritoria a zastraSovani nepiatel (Lloyd-Jones, Briskie 2015).

Teoreticka Cast bakalarské prace je rozdélena do ¢tyt kapitol. Prvni kapitola
popisuje vizualni systém ptakd, ktery se 1isi od toho lidského. Druha kapitola popisuje
mechanismus zbarveni ptakl. V této kapitole jsou uvedené poznatky o zbarveni pefi
a typech pigmentt, které se u ptakd vyskytuji. Tieti kapitola je zaméfena na
ornamentaci ptakd, jejimu vzniku a signalizacni funkci. Kromé& ornamentace je
kapitola vénovana tématim uzce souvisejicim s funkci ornamenti, tedy sexualni
selekci, pohlavnimu dimorfismu a asortativnimu parovani. Posledni kapitola popisuje
morfologii a ekologii modelového druhu subtropické ¢ejky Cernoprsé, ktera disponuje

vyraznym koznim ornamentem, jehoZ funkci je vénovana prakticka cast této prace.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace je zamétena na analyzu Cervenych kozni lalokt
Vv oblasti oka u Cejky Cernoprsé a na jejich funkci v kontextu pohlavniho dimorfismu
a asortativniho parovani. Kozni laloky byly analyzovany pomoci dvou
metod: fotografie (zpracovani v programu Imagel) a spektrofotometru, jejichz
vysledky byly nasledné porovnany mezi sebou. Terénni data byla sebrana v ramci
vyzkumu ve Spojenych Arabskych Emiratech v ptirodni rezervaci Al Marmoom. Byla

vyhodnocovédna sytost barvy a velikosti o¢nich lalokid. Ziskané udaje pak byly
1



testovany dle hypotézy o funkci kozniho laloku jako znaku pohlavniho dimorfismu

¢ejky Cernoprsé.



2 Cil prace

Cilem této prace bylo zpracovat reSerSi zaméfenou na ornamentaci ptaku a jeji

signaliza¢ni vyznam a v praktické Casti zjistit, zda jsou Cervené kozni o¢ni laloky cejky

¢ernoprsé znakem pohlavniho dimorfismu ¢i nikoliv.

Cile praktické ¢asti jsou:

1)

2)

3)

4)

5)

Zjistit, zda existuje rozdil v sytosti Cervené barvy a velikosti mezi pravym
a levym o¢nim lalokem u daného jedince pomoci analyzy fotografie
Zjistit, zda existuje rozdil v sytosti Cervené barvy a velikosti ocnich laloka
mezi samci a samicemi pomoci analyzy fotografie

Zjistit, zda sytost Cervené barvy a velikost o¢nich lalok hraje roli
V asortativnim parovani ¢ejky cernoprsé pomoci analyzy fotografie

Zjistit, zda existuje rozdil v sytosti UV ocnich lalokli mezi samci
a samicemi pomoci analyzy dat ze spektrofotometru

Zjistit, zda jsou vysledky zavislosti sytosti cervené barvy ocnich lalokli na
pohlavi shodné =z pohledu vyuziti dvou nastroji pro jeji

hodnoceni — fotografie a spektrofometrického métfeni



3 Vizualni systém ptaki

Ptaci jsou zivocichové, kteti ziskdvaji informace z okolniho prostiedi
pfedev§im pomoci zraku. Pta¢i zrak je také diky skvélému barevnému vidéni
povazovan za jeden z nejdokonalejSich ve zvifeci i8i (Veselovsky 2001). Zrak je pro
ptaky zasadnim zdrojem informaci béhem letu, ale také pii inter a intra sexualnich
interakcich, jako je napf. vybér partnera, namlouvaci ritualy nebo souboj samci

0 pozornost samice (Hill, McGraw 2006).

Je mnoho divodu, pro¢ je ptaci zrak tim nejlepsim. Jednim z nich je velikost
oc¢ni bulvy. Ptaci jsou znami tim, Ze maji nejvétsi ocni bulvy ze vSech obratlovci, co
se ty¢e poméru velikosti o¢i k velikosti téla. Kromée toho vime, ze ¢asto maji vétsi oci

nez samotny mozek (Zichacek 1995).

Dalsim diivodem je, ze ptaci, kteti maji o¢i umisténé po stranach hlavy (napft.
Cejka Cernoprsa) mohou kazdym okem pozorovat samostatné (monokularng),
nezévisle na sobé a zaroven maji extrémné pohyblivé ocni koule, diky ¢emuz maji
veétsi zorné pole nez cCloveék. Ptaci, ktefi maji o¢i na pfedni strané hlavy vidi
binokularné a jsou jimi napt. sovy (Strigiformes). Ty vynahrazuji pohyblivost o¢nich
kouli a monokularni vidéni velkou pohyblivosti krénich obratld, které jim umoziuji

otaceni hlavy az o 270° (Veselovsky 2001).

Dals§im a zaroven jednim z hlavnich divodu je pocet svétlo¢ivnych bun¢k na
sitnici oka. Sitnice obsahuje dva druhy téchto svétlocivnych bunék-¢ipky a tycinky.
svétla nez Cipky a nedokdzou poskytnout dostatecné ostry obraz. ZajiStuji adaptaci
oka na tmu a z toho diivodu jich najdeme vice u no¢nich ptakt. Naopak Cipky zajistuji
adaptaci oka na svétlo. Jsou citlivé na vyssi intenzitu svétla a poskytuji barevny a ostry
obraz. Jednotlivé typy ¢ipku jsou citlivé v riznych oblastech elektromagnetického
spektra a jsou tedy schopny zachytit zafeni riznych vinovych délek (Bennett et al.
1994). Ty¢inky i ¢ipky v pta¢im oku jsou na sitnici rozlozeny rovnomeérnéji a na vetsi
plose, nez je tomu u lidi. Misto, kde dosahuji tyto bunky nejvétsi hustoty nazyvame
zluta skvrna (fovea). Fovea je pak misto nejostiejsiho vidéni. Nékteti ptaci maji

dokonce dvé fovey, které jim slouzi k lep§Simu monokularnimu vidéni a maji diky tomu



az osmkrat vice Cipkll nez lidé. Ptikladem druhd s dvojitou foveou jsou lediacci

(Alcedinidae), kolibtici (Trochilidae) nebo vlastovky (Hirundinidae) (Sinclair 1985).

Mnoho ptaki ma v sitnici oka receptory s karotenoidy, reagujici na svétlo
s dlouhou vinovou délkou a zlepSujici tak barevné vidéni (Toomey et al. 2015). Sitnice
ptaciho oka obsahuje také lipidové kapicky oleje, v nichz jsou pigmenty rozpoustény,
a které zaroven filtruji vstupujici svétlo. Tyto kapicky mohou byt prihledné, svétle
7luté, zelené, oranzové nebo Cervené (Bowmaker et al. 1997). Toomey et al. (2015)
potvrdil béhem vyzkumu na kuru bankvivském (Gallus gallus) vyskyt karotenoidi
v ptaci sitnici. V jejich oku identifikoval ¢tyfi hlavni tfidy karotenoidu, které absorbuji
svétlo v raznych castech ultrafialového, pro ptaky viditelného, spektra. Jsou jimi
apokarotenoidy, karoteny, hydroxykarotenoidy a ketokarotenoidy. Kromé olejové
kapky a zrakového pigmentuptaci oko obsahuje Cctyfi typy cipkd tzv.
tetrachromatismus (Bowmaker et al. 1997).

Lidské oko obsahuje pouze tii typy Cipki, které jsou citlivé na viditelné svétlo
o vlnovych délkach v rozmezi 400-700 nm barevného spektra. V tomto rozmezi
rozliSujeme Cipky pro vidéni zelené, Cervené a modré barvy. Hlavné diky nim mohou
lidé rozeznat az 2 miliony barev. Ptaci sitnice tyto ¢ipky obsahuje také, ale ma navic
ctvrty typ Cipku, diky némuz dokazou rozeznat i ultrafialové zafeni (UV)
(viz tab. €. 1). To se nachazi v rozmezi 300-400 nm barevného spektra (viz obr. ¢. 1)
a ptaci pomoci nich rozlisuji mnohem vice barev a odstind nez lidé (Bennett et al.

1994).

Tab. ¢. 1: Rozsah vinovych délek reflexe barevného spektra u ptaki

Celkova reflexe 300-700 nm
UV reflexe 300-400 nm
Fialova a modra reflexe 400-500 nm
Zelena a Zluta reflexe 500-600 nm
OranZova a Cervena reflexe 600-700 nm




Obr. ¢. 1: Barevné spektrum (Spring, Davidson b.r.)
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Neékteré druhy ptaktt jsou senzitivn€j§i na UV  spektrum nez jiné.
Senzitivnéjsimi druhy jsou napf. lejsek bélokrky (Ficedula hypoleuca) (Siitari et al.
2002), salasnik modry (Sialia sialis) (Liu et al. 2007, 2009) nebo slavik modracek
(Luscinia svecica) (Andersson, Amundsen 1997). Piikladem méné senzitivnich
jedinct je vétsina druhu patiici do fadu dlouhok#idli (Charadriiformes) (Odeen et al.
2009). Do tohoto fadu patii i nami sledovany druh cejka Cernoprsa, proto Sse V této
praci UV vidéni vice nerozebira. U nékterych druhti ptakti samice vyuzivaji tuto UV
senzitivitu pfi hledani vhodného partnera k reprodukci. MiiZzeme to pozorovat napi.
u samic sykory modtinky (Cyanistes caeruleus), ktera si vybira samce s vyraznou UV
ornamentaci na temeni hlavy (Hunt et al. 1998; VVorobyev et al. 1998). Kromé sexualni
selekce vyuzivaji tuto citlivost 1 k hledani potravy, kdy napt. hmyz nebo ovocné plody
odrazi UV zafeni. Piikladem takového druhu je postolka obecna (Falco tinnunculus),
ktera dokaze rozpoznat stopy hraboSe diky tomu, Ze jejich mo¢ vyzatuje UV zéfeni

(Zampiga et al. 2006).
4 Mechanismus zbarveni ptaku

Zbarveni ptakli délime podle funkce prevazné na kryptické neboli ochranné
a na sebeprezentacni. Kryptické zbarveni vyuZzivaji hlavné ptaci zijici v oteviené
krajin¢ a hnizdici na zemi. Je to zplisob, jak mohou zlstat skryti svym neptatelim
(Gomez, Théry 2007). Toto zbarveni pozorujeme pievazné na vejcich, mlad’atech ¢i
jedincich starajicich se o mlad’ata, ve vétSing ptipada tedy u samic. Kryptické zbarveni
muzeme pozorovat napiiklad u sluky lesni (Scolopax rusticola), jejiz snesena vejce
a nasledné i vylihla kutata nesou kryptické zbarveni, které je dokonale kryje a na prvni

pohled nejsou v okolnim terénu viditelna. Sebeprezentacni zbarveni najdeme vétSinou
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u samcu. Slouzi jim k prezentaci svého vzhledu pii intersexualnich interakcich, ale
také pii kompeti¢nich interakcich v ramci stejného pohlavi. Zbarveni ptakl je
vytvafeno riznymi mechanismy. Ptaci jsou zbarveni jak na holych, tak opefenych
Castech tél. Toto zbarveni je vytvaifeno pigmenty nebo strukturalnim zbarvenim.
Zbarveni mize slouzit také jako vyznamny informacni prostiedek pro ostatni ptaky.
Poznaji diky nému Vv jakeé je ptak kondici, jestli je napaden parazity nebo jaké jsou jeho

bojové schopnosti (Fox 1976).

4.1 Peii a holé Casti t€la

Opeteni ptakt je tvofeno tisicem per, které se od sebe 1i8i strukturou, tvarem,
velikosti, barvou a chemickym slozenim (Lucas, Stettenheim 1972). Jejich vysledny
vzhled je ovlivnén vnitfnimi a vnéjSimi faktory. Hlavnim vnitinim faktorem je
dédi¢nost. Predstavitel vnéjSiho faktoru je naptiklad prostfedi, ve kterém se jedinec

nachazi (Veselovsky 2001; Suvorov 2007).

Pefi ptakii se obnovuje az tiikrdt do roka prostfednictvim pravidelného
pelichani. U nékterych druhti samci stiidaveé vyménuji Sat prosty za Sat svatebni, ktery
vyuzivaji hlavné v obdobi pafeni, aby zaujali samici svym zbarvenim. Zbarveni bylo
u téchto druhti pfizptisobeno tak, aby bylo vyrazné hlavné v obdobi ndmluv, a naopak
nevyrazné po zbytek roku, aby nebyli samci snadnou kofisti pro predatory

(Montgomerie et al. 2001).

Kombinaci selekénich vybéri, zejména samici selekce, zfejmé vzniklo dnesni
napadné dimorfni zbarveni ptakd, které ukazuji jen v ptipadé potieby (Brooke 1998).
Diky tomu mohou vznikat jak ornamenty permanentni, tak pouze periodické. Barevné
ornamenty muzeme pozorovat na obrysovém peii ptakd (Herrmann 2006). Mezi
obrysové pefi fadime kryci peti (hlava, krk, trup), letky (nosnad pera) a rydovaci
(ocasni) pera (Veselovsky 2001).

Zbarveni vznikéd ukladanim barevnych pigmentti do pera béhem jeho vyvoje
nebo na povrch jiz zrohovatélého pera (napt. narizovelé zbarveni pelikdna bilého
Pelecanus onocrotalus pomoci barvicich latek z mazovych zlaz), strukturalnim
zbarvenim (fyzikdlnimi vlastnostmi morfologickych struktur pera jako je odraz a lom

svétla) nebo kombinaci obojiho (Veselovsky 2001; Herrmann 2006).



Pigmenty jsou organické latky, které jsou pficinou zbarveni organismu. Ptaci
pefi byva vétSinou zbarveno kombinaci vice druhl pigmenti (Veselovsky 2001).
V piipadé, ze nektery pigment v téle organismu chybi nebo naopak prebyva dochazi
k barevnym odchylkdm. Pokud chybi néktery pigment Gplné napf. pokud chybi
u jedince pigment melanin, nazyvame ho albinem (van Grouw 2006). Hlavnimi typy
pigmentl vyskytujicimi se u ptakl jsou melaniny, karotenoidy a porfyriny, kterym se

podrobnéji vénuji v kapitole 2.2 Pigmenty (Badyaev, Hill 2000).

Strukturalni zbarveni, jak jiz nazev napovida, je dano strukturou pera,
ve kterém se nachazi keratinové tyCinky, jez neobsahuji zddny pigment a jsou
rozdéleny vzduSnymi kandlky. Tato sit’ tyCinek odrazi vinové délky svétla, ¢imz
vznika jiz zminéné strukturalni zbarveni (Dyck 1976; Andersson 1996). Mezi
strukturalni barvy patii naptiklad bild barva, kterd odrazi celé svételné spektrum,
fialova nebo modra. Zname dva typy zbarveni zalozené na lomu svétla, kterymi jsou
iridiscentni a neiridiscentni. Iridiscentni zbarveni vznikd vicevrstevnou strukturou
tvofenou melaninem, keratinem a vzduchem. Tyto vrstvy se od sebe 1isi indexem lomu
svétla a vytvaii kovové odlesky ve fialovych, modrych a zelenych odstinech (Fox
1976; Doucet, Meadows 2009). Takovéto zbarveni miizeme pozorovat napt. u samcu
pava chocholatého (Pavo muticus), ktery ma timto zpiisobem zbarvena oka na ocase
(Z1 et al. 2003). Neiridiscentni zbarveni vzniké tak, Ze svétlo je pefim pohlceno
a rozprostfeno na jeho povrchu. Takto vznikaji azurov€é modra zbarveni napft. sojky
obecné (Garrulus glandarius) nebo krasky (Cissa sp.) (Suvorov 2007). Strukturalni
zbarveni mlZe byt negativné ovlivnéno parazitarni infekci nebo nedostatkem Zivin

behem piepetovani (McGraw et al. 2002).

U ptakth mizeme kromé¢ znakil na pefi pozorovat 1 vyrazné zbarveni holych
casti t€l. Mezi neopetené Casti téla patii nohy, o¢ni okruzi, zobdk a kozni vyristky jako
jsou laloky nebo hiebeny (Veselovsky 2001). Tento druh ornamentace je velmi
vyrazny napiiklad na samci krocana divokého (Meleagris gallopavo). Ten se
vyznacuje lysou modfe zbarvenou kiizi na hlavé a krku, ze kterych vyrtstaji laloky
a vyrustky. Laloky a vyristky méni barvu od ¢ervené po bilou az svétle modrou. Jejich
barva se méni v zavislosti na rocnim obdobi nebo stavu zvifete. Ornamentace na
holych ¢astech krocana divokého slouzi jako ukazatel schopnosti odolat parazitim,

maximalizovat ukladani tuku nebo dosdhnout vysSiho veéku. Tyto dimorfni znaky

8



slouzi v jejich pripadé pouze k prilakani samice v ramci sexualni selekce (Buchholz

1995).
4.2 Pigmenty

U ptakd mizeme pozorovat n¢kolik druhti pigmentt, karotenoidy, melaniny
a porfyriny (Badyaev, Hill 2000). T¢lo kazdého druhu ptaka na Zemi obsahuje alespon
jeden z téchto pigmenti (McGraw et al. 2002). Jedna se o chemické latky, které
muzeme najit v pefi, o¢ich, skofapkach ¢i kuzi. Pigmentové molekuly absorbuji
urcitou cast svétla, zbytek se odrazi a vytvari tak vysledné vnimani barvy. Ptaci pera
nabyvaji pestrych barev a odstinii pravé pomoci barevnych pigmentt, které jsou

ulozeny ve vétvich a paprscich, jenz tvofi prapory per (Prum 2006).
4.2.1 Typy pigmenti

a) karotenoidy

Karotenoidy se fadi mezi barviva, kterd jsou rozpustna v tucich (Veselovsky
2001). D¢li se na xantofyly (napf. lutein, zeaxantin, astaxantin, kantaxantin) a karoteny
(napft. a-karoten, B-karoten, x-karoten, lykopen). Karotenoidy slouZi jako hlavni zdroj
zluté, Cervené a oranzoveé barvy pefi a neopefenych Casti tél. Vyjimkou je cervené
zbarveni papouskt, které neni produkovano karotenoidy, ale lipochromy
psittacofulviny (Mahler et al. 2003; McGraw, Nogare 2004).

Karotenoidové pigmentace je dulezitym pohlavnim signalizanim znakem
u mnoha druht ptakt. Ptaci ziskavaji karotenoidy zpravidla az sekundarné z potravy,
protoZe je sami nedokazou syntetizovat (Goodwin 1984; Brush 1990). Zpracovanim
potravy V travicim systému dochdzi ke vzniku riznych forem karotenoidd, které se
nasledné dostavaji do krevniho obéhu. Transportni funkci krevniho ob&hu se barvivo
dostava do cilovych organt, kterymi jsou klize a jeji derivaty (napf. pefi, zobdk,
hiebinek) (Trams 1969; Brush 1990). Kromé dekorativni funkce maji karotenoidy
vyznamnou funkci také jako antioxidanty a stimulanty imunitniho systému (Mahler et

al. 2003).



b) melaniny

Melaniny jsou derivaty aromatickych aminokyselin tyrozinu a fenylalaninu.
Jedna se o jedny z nejrozsifenéjSich a nejznaméjSich pigment, které se nachazeji
u zivocichd, rostlin i hub (McGraw et al. 2002). Melaniny se vyskytuji hlavné ve formé
eumelaninu a pheomelaninu, ty se od sebe li§i nejen zbarvenim, ale i chemickym
sloZzenim, pfi¢emz vytvari ¢erné, Sed¢, hnédé, zlutohnédé, rezavé nebo cervenohnédé

zbarveni (Owens 1998; Liu et al. 2005).

Melaniny jsou tézko analyzovatelné, protoze vznikaji slozitym endogennim
procesem, ktery je té¢zko pozorovatelny (McGraw 2006). Proces tvorby melaninu se
nazyva melanogeneze (Gans, Northcutt 1983; Granholm, van Amerongen 1991;
Plonka et al. 2009). Melanogeneze probiha vrizné¢ velkych organelach,
tzv. melanozomech, jez tvofi a shromazd'uji melanin v bunikach. Tyto organely jsou
soucasti koznich pigmentovych bunék melanocyti. Melanocyty pii vyvoji jedince
migruji na mista findlniho vyskytu pigmentace u dospélce. Takovymi misty jsou napf.
prapory pera, o¢i nebo kuze. V téchto mistech vznikd v dospé€losti melaninovy
ornament (Hearing, Tsukamoto 1991; Plonka et al. 2009; Cichorek et al. 2013).
Melanocyty maji schopnost ovladdat lokédlni syntézu melaninu, pomoci zptsobu,
kterym se melanin uklada do pera (McGraw 2006). V porovnani s karotenoidy nejsou
melaniny vazané na potravu béhem pelichani, coz bylo potvrzeno na studii vrabce
domaciho (Passer domesticus) a vlihovce hnédohlavého (Molothrus ater) (McGraw et
al. 2002). Exprese téchto pigmentd je dana predevSim geneticky a fyziologicky
prostfednictvim hormontll. Neni tedy lehce ovlivnitelnd prostfedim nebo stravou
(McGraw 2003; Stoehr 2006). Z tohoto divodu je melaninové zbarveni nepfesnym
ukazatelem kvality jedince v ptirodé (McGraw et al. 2002). Melaniny signalizuji

zejména dominantni socialni postaveni samci ve skupiné (Rohwer 1975).

c) porfyriny

Zbarveni na bazi porfyrina je pomérné vzacné. Tato barviva obsahuji ve své
struktufe kovovou molekulu vytvarejici zelené, Cervené a hnédé zbarveni. Vyskytuji
se pfevazné u nocnich a soumracnych druhil ve formé uroporfyrinu a metaloporfyrinu,
ktery vytvari hnédé az rezavé zbarveni (Brush 1978). To jim zajistuje vyborné
maskovani pfi lovu kofisti. Zvlastni druh porfyrina (turacin a turacoverdin) maji napf.

africti turakové (Musophagiformes), kacefi kajky kralovské (Somateria spectabilis)
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nebo kiepelky korunkaté (Rollulus rouloul), jejichz pefi byva zbarveno jedinym
pravym zelenym pigmentem, ktery miizeme u ptakt spattit. U vétSiny ostatnich ptaki
je zelend vytvarena kombinaci dvou barev napt. modré a zluté. Porfyriny miizeme

nalézt hlavné na Castech pefi, které neni ptimo vystavovano svétlu (Suvorov 2007).

5 Ornamentace

Ornamenty jsou charakteristické znaky ptaciho vzhledu a maji rtizné tvary,
velikost a barvu. Pozorujeme je na jiz zminénych holych i1 opefenych castech téla.
Ptikladem ornamentace u ptaka jsou napt. délka ocasnich per, zbarveni pefi, kozni
vyristky nebo zbarveni kize. Ornamentace u zvifat slouzi jako socialni, sexualni
a informacni prostiedek, ktery ¢asto podléha pohlavnimu vybéru. Pomoci ornamenti
se zvifata navzdjem pozndvaji, dorozumivaji, zjist'uji, jaké maji kvality a v jakém

zdravotnim stavu se nachazeji (Dey et al. 2014).

Evolu¢ni biolog Fisher (1915; 1930) jako prvni upozornil na fakt, ze
ornamentace neslouzi pouze jako indikator kvality pro samici vybér, ale také pro
ostatni samce b&hem konkurencnich boji. Ornamentaci proto délime na ornamenty
a armamenty, pii¢emz ornamenty jsou preferovany samicemi a armamenty jsou
sam¢éim znakem postaveni ve skupiné a zbrani v boji samec proti samci (Berglund et
al. 1996). Diky ornamenttim se samice dokaze rychleji rozhodovat, ktery samec pro ni

bude perspektivnéjsi v ramci zajisténi potomstva (Alatalo et al. 1986).

Armamenty jsou saméi ornamenty, predstavujici zbran, kterou jedinci
vyuzivaji pfedevsim v boji samec proti samci. Jedna se tedy o znak socialniho
postaveni v ramci jednoho druhu (Berglund et al. 1996). Timto bojem se zabyval uz
Darwin (1871), ktery ho definoval jako boj jedinct jednoho pohlavi o pfistup k pohlavi
druhému. Tedy boj nékolika samcti o konkrétni samici (Berglund et al. 1996).
Je prokazano, Ze armamenty sdéluji okoli informace o bojovych schopnostech jejich
nositele (Hyatt, Salmon 1978; Barrette, Vandal 1990). Ptikladem druhu, ktery vyuziva
armamenty jako intrasexudlni signal dominance a konkurenceschopnosti je

modroplastnik modroocasy (Malurus coronatus) (Fan et al. 2018).
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5.1 Vznik a definice ornamentu

Ornamenty jsou charakteristickymi znaky zvifat. Muzeme si pod nimi
predstavit napt. barevné pefi, dlouha ocasni pera nebo kozni vyristky. Mnohé z nich
jsou vyuzivany u dospélych jedinci jako sekundarni pohlavni znaky a jiné se objevuji
napf. u ptacich mlad’at v obdobi, kdy jsou zavisla na krmeni rodi¢i (Alcock 1997).
Bylo dokézino, ze ornamentace mlad’at ovlivitluje rodi¢e V ptfidélu potravy.
Zvyhodinovani mlad’at s pestrou ornamentaci bylo prokdzano na mlad’atech lysky
americké (Fulica americana). Ty se rodi s dlouhymi oranzovymi chocholy na zadech
a hrdlech. Jejich ornamenty poskytuji rodi¢tim signaly, diky kterym urcuji, které mladé

S 4

s mén¢ vyraznou ornamentaci (Krebs, Putland 2004).

Ptaci mohou ornamenty nac¢echrat, prodlouzit nebo je roztahnout, ¢imz se snazi
upoutat pozornost opac¢ného pohlavi, které si nasledné vybere nejatraktivnéjsiho
jedince, se kterym zplodi potomstvo. Samice tento znak vyuzivaji pti vybéru partnera,
protoze geny, které pomohly vytvofit tento ornament, zdédi i jejich potomstvo (van
Dijk et al. 2010). Fisher (1930) poznamenal, ze sam¢i mladé zdédi dany ornament,

zatimco samice zdédi preference pro tento ornament.

V oblasti evoluce sekundarnich pohlavnich znakid existuji dvé hlavni teorie
vzniku ornamentd. Jednou z nich je Fisheriv (1930) ,runaway model, ktery
vysvétluje vyvoj intenzivni sam¢i ornamentace vytrvalou fizenou sami¢i volbou.
Teorie tik4, Ze samci predvadéni vyrazného ornamentu a samici preference pro tento
vyrazny znak Se navzajem posiluji kvili genetické korelaci. U jejich potomki je
nasledné velka pravdépodobnost vyskytu tohoto ornamentu a ¢asem mize druh dospét
az k extrémnimu pohlavnimu dimorfismu. Fisherovu teorii (1930) potvrzuje samec
pava korunkatého (Pavo cristatus), ktery ma na rozdil od samice extrémné dlouha a
barevna ocasni pera, ktera se zdaji byt neslucitelna s pfirozenym vybérem. Tento znak
se vyvinul i pfes to, ze dlouhy ocas snizuje hbitost samce a zaroven zvySuje jeho
viditelnost pro predatory. Z toho diivodu Fisherova teorie piedpoklada, ze vyvoj
dlouhého ocasu je mozny jen v pifipadé, Ze maji prednost v pareni ti jedinci, ktefi maji
delsi a barevnéjsi ocasni pera nez ti, co je nemaji (Fisher 1915; 1930). Dalsim takovym

ptikladem je vida kohouti (Euplectes progne), kde si samice pro pareni vybiraji samce
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s nejdelSim ocasem. Samc¢i ocas dosahuje az 40 cm, coz je dvojnasobek velikosti jeho

téla (Singh 2016; Britannica 2018).

Druhou teorii je model dobrych genti (,,good genes®). Tato teorie navrhuje, ze
si samice vybiraji samce S vlastnostmi, které jsou upiimnymi indikatory (,.honest
signals‘) schopnosti samce predavat geny, které zvysi preziti nebo reprodukéni uspeéch
jejich potomkut. Hypotéza dobrého genu pro polyandrii navrhuje teorii, Zze pokud
samice najde lepsSiho partnera, nez byl ten predesly, znovu dochazi k pareni, aby
oplodnila vajicka spermatem kvalitnéjsiho samce (Yasui 1997). Ptikladem good genes
teorie je samice hyla mexického (carpodacus mexicanus), ktera se paii rad¢ji s jasné
zbarvenymi samci, ktefi maji zdroven vysoké procento pteziti zimnich mésicii. Tato
preference naznaCuje, ze pafeni s takovymi samci zvysi pieziti jejich potomkil

(Hamilton, Zuk 1982; Britannica 2019).

5.2 Sexualni selekce

Ptaci jsou bezkonkuren¢né nejpestieji zbarvenymi obratlovci a velmi ¢asto tak
vyuzivajici komunikaci pomoci ornamentt. Jako ornament mohou slouZit jak opefené,

tak neopetené Casti téla (Veselovsky 2001).

Sexudlni selekce ptfedstavuje pfirozenou soucast zivota zivoCichl. Jedna se
o evoluéniho ¢initele, kdy si jedinec vybira nejidealnéjsiho partnera pro rozmnozovani
a dava tak vznik silnému a kvalitnimu potomstvu (Darwin 2007). Cilem vSech
zivocichu je predat své geny co nejvice potomkiim a zajistit tak pokracovani svych

gend (navySovani ,,fitness) (Mays et al. 2008).

Pohlavni vybér poprvé popsal Charles Darwin (1871), ktery popisuje dva
zakladni mechanismy vybéru—intrasexudlni a intersexudlni. Intrasexudlni vybér
oznacuje proces vnitrodruhové selekce, pii kterém dochazi ke konkuren¢nimu boji
mezi Cleny stejného pohlavi. Typicky se odehrdva mezi samci uchéazejicimi se
o ptilezitost reprodukce. Intersexualni selekce zahrnuje vybér mezi jedinci opacného
pohlavi. Nej¢astéji se s timto procesem setkdvame u samic, které si voli atraktivniho
partnera pro pafeni. Na pohlavni atraktivité se podili zejména velikost, zbarveni, tvar

téla a chovani jedince. U ptakii se setkdvame napiiklad s namlouvacimi ritualy,
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spole¢nym budovanim hnizda nebo situacemi, kdy samec poskytuje samici potravu

pted kopulaci (Thornhill 1976).
5.3 Signaliza¢ni funkce ornamenti

Rozsah, pestrost a symetrie ornamentii plni vyznamnou signaliza¢ni funkci,
kdy okoli ziskavé informace o daném jedinci. Ptaci vyrazné zbarveni V podobé
ornamentll vyuzivaji v oblasti sexualni selekce, pfi teritorialnich interakcich mezi
samci ¢i obran¢ svého teritoria pted predatory. Naopak nevyrazné zbarveni slouzi

k maskovani pfedev§im samic, mlad’at a vajeénych skotapek (Keyser, Hill 2000).

V ramci sexudlni selekce si samice vybiraji idedlniho partnera pro kopulaci.
Vyraznéd ornamentace je energeticky velmi naro¢na a zaroven zvysuje riziko predace
jedince nasledkem snizeni jeho krypse v prostiedi. Timto vznika trade-off mezi
zvySenim vlastniho fitness a rizikem predace (Darwin 1871). Samice si pro zajisténi
kvalitniho potomstva vybird vzdy nejzdatnéjSiho samce, pfiCemZ se rozhoduje na
zaklad¢ samcich Cestnych signala kvality (,,honest signals®), které miizeme pozorovat
na jiz zminénych opefenych ¢i holych castech tél ptaka (Pomiankowski 1987).
V ptipadé, Ze se jedna o pfimé znaky kvality, byvé jejich vyjadieni omezeno vysokymi

naklady na jejich vytvoteni nebo udrzeni (Kodric-brown, Brown 1984).

Podstatnym a pfimym ukazatelem kvality jedince miize byt karotenoidni
zbarveni. Pokud ma ptak syté karotenoidové zbarveni, znamena to, Ze jeho t€lo ma
vétsi mnozstvi tohoto pigmentu, neZ fyziologicky potiebuje a na zdklad¢ toho je
oznacen za zdatného jedince (Hill 1999). Intenzita ornamentl na bazi karotenoidd
muze signalizovat také rozmnozovaci zdatnost jedince. To Ize pozorovat napf. na
plamenacich (Phoenicopteridae), u kterych dochazi v pripadé nedostatku karotenoida

Vv potraveé ke zhorSeni reprodukéni schopnosti (Suvorov 2007).

Volker (1938) na evropskych pévcich prokazal, Ze karotenoidy jsou
u obratlovci ziskavany z rostlinnych latek, a to bud’ konzumaci ovoce, semen nebo
jinych ¢asti rostlin. Dale také z kofisti, pfedev§im konzumaci bylozravci. Fakt, ze
ptaci ziskavaji pigmenty z potravy vedl K hypotéze, ze rozdily v pfisunu pigmentd
Vv potravé mohou ovlivnit karotenoidni zbarveni ptakt (Hill 1992, 1993). Piikladem

barviva ziskaného z potravy je xantaxtin. Ten ziskavaji plamenaci z fas a drobnych
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korysi. Pokud nemaji dostatecny piijem této potravy bohaté na xantaxtin, své typické

rizové zbarveni ztraceji (Hill, McGraw 2006).

Tato hypotéza byla potvrzena také na studii Velando et al. (2006). Ti provadéli
vyzkum na tereji modronohém (Sula nebouxii), ktery ma modré nohy zbarvené na bazi
strukturdlnich barev a karotenoidii. Vysledky z jejich studie prokézaly, ze pokud jsou
samci po dobu 48 hodin odstaveni od jidla, jejich nohy blednou, ale naopak pokud jsou
opét nakrmeni ¢erstvymi rybami, intenzita modrého zbarveni se opét zvysuje. Z toho
vyplyva, Ze karotenoidy odhaluji imunologicky stav, ve kterém se zrovna nachazi,
ptipadné jeho schopnost opatfit dostatecné mnozstvi potravy. Diky hustému prokrveni
neopefenych Casti téla se mohou fenotypové zmény ornamentu projevit i v fadu

nékolika dnii nebo hodin (Dey et al. 2014).

Fakt, Ze karotenoidy odrézi imunologicky stav jedince potvrdili také Faivre et
al. (2003) na studii kosa ¢erného (Turdus merula), ktery ma zobak zbarveny prave diky
karotenoidim. Zjistili, Ze jedincim, kterym byl podan antigen SRBC (Sheep Red
Blood Cells) se zna¢né snizila barevnost jejich zobaku. Dokazali tim, ze b&éhem
aktivace imunitniho systému jsou “ptebytecné” karotenoidy stahovany z obchu za
ucelem lepsiho fungovani imunitniho systému a zaroven k vypofadani se s produkci
volnych radikald, které se tvoii béhem obranné reakce. To vSe probihd na ukor
sexualni signalizace, ktera rychle odraZi expresi karotenoidi do ornamentti. Naznacuje
to také trade-off mezi ptidélovanim karotenoidli do ornamentt nebo do imunitniho
systému. Tato signalizace byva vyuzivana béhem intersexualnich a intrasexualnich

interakcich.

K produkci €ervenych pigmentl pouzivaji ptaci Zluté karotenoidy a endogenné
je preménuji na cervené ketokarotenoidy oxida¢ni reakei katalyzovanou ketolazou
(Brush 1990, Goodwin 1984). Ketolaza je enzym, ktery generuje ketokarotenoidy,
vyskytuje se v kuzi, jatrech a sitnici (Mundy, 2016). Tato schopnost pfeménit Zluté
karotenoidy na cervené je druhové specifickd schopnost. Prikladem téchto druht je
kardinal ¢erveny (Cardinalis cardinalis), hyl nachovy (Carpodacus purpureus) nebo

ktivka obecna (Loxia curvirostra) (Brush, 1990).

McGraw et al. (2003) sledovali vztahy mezi pfijmem potravy, cirkulaci
karotenoidl v plazmé a pigmentaci zobdku na bazi karotenoidii u zebficek pestrych.

Snazili se zjistit, zda pigmentace zobdku slouZzi jako indikator dostate¢ného piisunu
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pigmentll ve stravé a transportu karotenoidti pies krevni obéh. Béhem jejich
experimentu vybéru potravy zjistili, ze samci maji pestieji zbarvené zobaky nez
samice, a to 1 pfes to, ze samice konzumovaly stejny typ a mnozstvi potravy jako
samci. Zjistili také, ze u samcu i samic zebficek cirkulovaly v krevni plazmé stejné
Ctyfi  hlavni  karotenoidni pigmenty (lutein, zeaxanthin, anhydrolutein
a a-kryptoxanthin), ale u samct cirkulovala vyznamné vys$si koncentrace
plazmatickych karotenoidli nez u samic. Jednotlivcei s vyssi hladinou karotenoidnich
pigmentii m¢li jasnéji zbarvené zobaky. Vysledkem tedy je, Ze u zebficek pestrych
nebo mnoZstvi stravy bohaté na karotenoidy. Jedna z moZnosti, pro¢ nebyly samice
tak peste zbarvené byla, Ze samice ziskané karotenoidy investuje do vyvoje embrya
na misto pestrého zbarveni. Timto poznatkem McGraw et al. (2003) dokazali, ze ne
u vSech druhii plati hypotéza Hilla (1992), ze ptaci konzumujici vétsi mnoZzstvi

karotenoidl v potrave jsou pestieji zbarveni.

Kromé¢ vyse zminénych signaliza¢nich funkci ornamentti u dospélych jedinct
existuje také signaliza¢ni funkce ornament u mlad’at. Bylo dokazano, ze ornamentace
mlad’at ovlivituje rodie v pfidélu potravy. Zvyhodnovani mlad’at s pestrou
ornamentaci bylo prokazano napf. na mlad’atech lysky americké (Fulica americana).
Ty se rodi s dlouhymi oranZzovymi chocholy na zaddech a hrdlech. Jejich ornamenty
poskytuji rodi¢im signaly, diky kterym urcuji, které mladé¢ nakrmi ptednostné.
Barevnéj$i jedinci jsou krmeni pfednostnéji a intenzivnéji neZ ti s méné vyraznou

ornamentaci (Krebs, Putland 2004).
5.4 Pohlavni dimorfismus a asortativni parovani

Pohlavni dimorfismus vznikd v disledku sexudlni selekce, pfi€emZz
se vyznacuje tim, Ze samec a samice stejného druhu se od sebe li§i nejen pohlavnimi
organy, ale i svym télesnym vzhledem, tzv. sekundarnimi pohlavnimi znaky. Jsou jimi
morfologické znaky jako je napf. odli$né zbarveni, velikost nebo tvar téla. Ptaci jsou
znami tim, Ze maji na rozdil od jinych zivo€isnych druhit mnohem napadné;si druhotné
pohlavni znaky (Darwin 1871). Mnoho autort doslo k zavéru, ze jednim z divoda
vzniku pohlavniho dimorfismu je karotenoidni zbarveni. Argumentem pro toto tvrzeni

bylo, Ze v porovnani s ostatnimi pigmenty je vytvoreni karotenoidli energeticky
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nejnakladnéjsi a samec jejich pomoci mize demonstrovat své kvality (Mahler et al.

2003).

Znaky pohlavniho dimorfismu se vyvijeji pfevazné u samcu, kteii byvaji
vystaveni sami¢imu pohlavnimu vybéru. Tyto znaky mtizeme pozorovat na opetfenych
nebo holych ¢astech t¢l ptakl. Nékteré znaky, jako jsou napi. vyrazné zbarveni pefi,
zobaku nebo kiize na hlavé ¢i krku, ndm mohou signalizovat dobrou kondici a kvalitu
daného jedince (Ligon 1999). Krom¢ barevnosti danych znakii zélezi 1 na jejich

symetrii, ktera také patii mezi indikatory kvality (Moller 1991).

U ptdkt mizeme pozorovat pohlavni dimorfismus staly nebo docasny.
K docasnému dochézi vétsinou v dob¢ pareni, kdy jsou ptaci nejvice pohlavné aktivni
a jejich sekundarni pohlavni znaky jsou velmi vyrazné. Piikladem takového
dimorfismu je pestie zbarveny svatebni Sat, ktery miizeme pozorovat napt. u samcl

kachen divokych (Anas platyrhynchos) (Duellman, Trueb 1994).

Pohlavni dimorfismus zavisi na stafi daného jedince. Dimorfni znaky se totiz
V pribchu Zivota méni a vyviji se. VEétSina mlad’at v juvenilnim obdobi ma nendpadné
zbarveni podobn¢ jako samice. To se vSak od dospé€lych jedinct 1isi. Pfikladem této
vyvojové zmény jsou napt. rackoviti (Laridae), kdy dochazi k zménam v opefeni

v ramci ne€kolika let (Kotfinek 1999).

Na zékladé¢ znakd pohlavniho dimorfismu a jejich vnéj$i (fenotypové)
podobnosti dochazi k asortativnimu parovani. V piipad¢, Ze si jedinec hleda
fenotypove shodny protéjSek hovotime o homogamii, tedy o pozitivnim asortativnim
parovani (Buss, Barnes 1986; Alvarez, Jaffe 2004; Little et al. 2006). Znamena to tedy,
ze velky samec ma tendenci pafit se s velkou samici a naopak (Delestrade 2001; Shine
et al. 2001). Kromé¢ velikostnich preferenci bylo u ptakt zjiSténo také parovani na
zaklad¢ veku, rodicovského chovani, kondice nebo socialniho postaveni (Black, Owen
1995; Rintamaki et al. 1998). Pozitivni asortativni parovani probiha také na zaklade
melaninovych, strukturdlnich nebo karotenoidnich ornamentii. To naznacuje, ze
se jedinci asortativné paruji na zaklad¢ kvalitativni podobnosti (Hill 1993; Roulin
1999b; Regosin, Pruett-Jones 2001). Jawor et al. (2003) na kardinalu cCerveném

(Cardinalis cardinalis) potvrdili, ze pozitivni asortativni parovani probiha jak na
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zaklad¢ zbarveni pefi, tak na zdkladé¢ ornamentace holych ¢asti jako byl v jejich

ptipad¢ zobak.

6 Modelovy organismus-Cejka ¢ernoprsa (Vanellus indicus

aignerti)

Z taxonomického hlediska cejky cernoprsé spadaji do rodu Vanellus (Cejka),
Seledi Charadriidae (kulikoviti) a fadu Charadriiformes (dlouhokiidli). Rad
dlouhoktidli se dale rozd€luje na podiad bahnaci, racci a alky. Pravé cejky jsou
nejpocetnéj§imi a nejznaméjS§imi zastupci bahnakt. Samci i samice jsou stejné
zbarveni. Jejich kiidla a zada maji svétle hnédou barvu s fialovymi odlesky, ale hlava,
krk, hrudnik a ocasni pera jsou ¢erna. Pera kiidel jsou ze spodni strany bila a jsou
viditelna pouze béhem letu. Od oci pres biicho az k ocasu vede vyrazna bila skvrna.
Kolem o¢i maji vyrazné Cervené okruzi s masitym Cervenym lalokem smétujicim
k zobdku. Zobadk ma také Cervenou barvu a je zakonceny cernym hrotem. DalSim
vyraznym prvkem na jejich téle jsou dlouhé zluté nohy. Osobity vzhled je doplnén
jejich hluénou povahou. Cejky jsou nepietrzité ostraZité a jsou prvni, kdo detekuje
nebezpe¢i a vyvola poplach svym hlasitym poplachovym volanim. Jejich let je
pomaly, ale velmi obratny napt. pfi obrané hnizda pred predatory (Jackson 1976;
Gupta, Kaushik 2011).

Oblast vyskytu se rozléha od stat Perského zalivu (Spojené Arabské Emiraty,
Irdk, fran atd.), pfes staty jizni Asie az po vychodni a jihovychodni Asii. Cejky
¢ernoprsé ziji obvykle v parech nebo trojicich, a to na dobte zavlazovanych mistech,
Vv blizkosti vodnich nadrzi nebo kaluzi. Preferuji oteviené krajiny, pastviny nebo

zorana pole (Rakesh 1997).

V obdobi rozmnozovani mohou vytvatet velka hejna od 26 do 200 ptaki. Cejky
Ziji v monogamii, ale miizeme se setkat i S vyjimkami polygynie (jeden samec a dvé
az tii samice). Sezona namlouvani a parovani probiha hlavné v obdobi od biezna
do srpna. Pokud je namlouvaci akt Gspésny, dochazi ke kopulaci a nasledné ke snaseni
vajec do melkych jamek v zemi (hnizdnich kotlinek), které pfedem piipravil samec
(Rakesh 1997). Jamky jsou nékdy lemované oblazky, kozim nebo zaje¢im trusem.

Samice snasi 3-4 kropenatd vejce s primérem 42x30mm. Vejce jsou Kkrypticky
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zbarvena a velmi dobie splyvaji se zemi (viz pfiloha ¢. 1). Rodice si namaceji btisni
pefi, kterym nésledné ochlazuji vejce béhem horkych dni a zaroven tak dodéavaji vodu
vylihnutym kuratim. Kurata se lihnou za 28 aZz 30 dni. Samec 1 samice se stfidaji
v inkubaci vajec a zastrasuji potencionalni predatory pomoci naleti nebo manévrovani
béhem letu. Cejky vétsinou hnizdi ve spole¢enstvi nékolika part, kde si kazdy brani
své hnizdni teritorium (Khajuria 1972; Saxena 1973; Kalsi, Khera 1986). Jejich strava
zahrnuje hmyz, plze a dalsi bezobratlé zivocichy, které vybira ze zemé. Mohou se Zivit

také nekterymi semeny (Jackson 1976).

Obr. ¢. 2: ¢ejka Cernoprsa (Eva Vozabulova 2019).
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7 Metodika

7.1 Terénni sbér dat

Studie byla provadéna na hnizdni populaci ¢ejky ¢ernoprsé v soustave umeéle
vytvofenych lagun v pfirodni rezervaci Al Marmoom, Dubaj, Spojené Arabské
Emirdty. Terénni sbér dat probihal v hnizdni sezéné¢ 2018 a 2019. Ptaci byli
odchytavani na hnizd€ do sklopky, barevné znaceni, vdZeni, méfeni a fotografovani.
Také jim byl odebiran krevni vzorek, ze kterého bylo pomoci PCR analyzy zjistovano
pohlavi jednotlivet (Griffiths et al. 1998). Fotografie byly pofizovany fotoaparatem
Canon450D ve formatu RAW s vyuzitim expozi¢niho bracketingu. Ke standardizaci
fotografii byl pouzit barevny standard XRiteColour Grey 18 % a milimetrové méftitko.
Potizovany a dale analyzovany byly dva typy fotografii, leva a prava strana hlavy (viz
obr. ¢. 3). Celkem byly zpracovany fotografické zaznamy 87 jedinct z 68 hnizd.
U 24 vybranych jedinct byla v terénu zméfena reflektance $iri kranialni ¢asti o¢niho
laloku pomoci spektrofotometru Jaz 200-850 nm Ocean Optics Inc., ktery nam byl
zaptjéen na omezeny &as Ustavem biologie obratloveti AV CR. Reflektance byla
méfena za standardizovanych svételnych podminek v temné komote (viz ptiloha ¢. 2).

Me¢teni bylo opakovéano vzdy ctytikrat.

Obr. ¢. 3: Dva typy fotografii pofizované pii sbéru dat (Eva Vozabulova 2019).
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7.2 Zpracovani fotografii v programu ImageJ

Fotografie byly zpracovany v programu ImageJ 2.0.2. pomoci pluginu
micaToolbox (Troscianko, Stevens 2015). Pro zpracovani fotografii bylo pouzito
nastaveni (viz pfiloha ¢. 3). Fotografie a soubory patfici k ni byly pojmenovany
anglickou zkratkou strany, ze které byla fotka pofizena, Cislem identifika¢niho
krouzku a ¢islem zpracované fotky napt. r_CF79_IMG1469. Déle byl na fotografii
nastrojem Rectangle oznacen 18% standard (viz ptiloha ¢. 4) a nastrojem Line ur¢ena

velikosti méfitka (Scale Bar), v naSem ptipadé 10 mm (viz pfiloha €. 5).

U fotografii byla oznacena celd plocha o¢niho laloku pomoci nastroje Wand
Tool (Treshold) snastavenim (viz pfiloha ¢. 6). Tento nastroj oznacil plochy
s vysokym rozdilem v kontrastu (viz obr. ¢. 4). Plocha o¢niho laloku byla manualné

vybrana a pfipadn€ dovektorizovana tak, aby odpovidala realité.

Obr. &. 4: Pouziti nastroje Wand Tool ke zpracovani o¢nich laloki a zobaku ze strany.

X

Po zpracovani fotografii popsaném vySe vznikly ke kazdé fotografii dva
soubory. Jednim souborem byl zipovy soubor ROI obsahujici oznafené zdjmové
oblasti fotografie (lalok) a druhym souborem byl soubor MSPEC (multispectral
image), kterym byla upravena fotografie (viz obr. €. 5). Pro spravny vypocet velikosti
laloku byl u upravenych fotografii zjis§tén minimalni pocet pixeld/mm pomoci nastroje
Batch scale bar calculation (viz ptiloha ¢. 7). Nasledné byla fotografie zpracovana

pomoci nastroje Batch multispectral image analysis v rozsahu 400-700 nm (viz pfiloha
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¢. 8). Vystupem tohoto zpracovani byl soubor .Csv, ktery obsahoval namétené hodnoty
reflektance v ¢erveném, modrém a zeleném spektru a tdaje o velikosti plochy
ornamentu v pixelech. S témito tdaji jsem dale pracovala v programu R Core Team

(2021), viz kapitola Statistické zpracovani dat.

Obr. ¢. 5: Oznacené zajmové oblasti fotografie ¢ejky cernoprsé ze strany.

1_.CF14_IMG_9660 (25.2% g i
29 ixels; 32-bit, 140MB

ale Bar 239.6751

7.3 Zpracovani dat pomoci spektrofotometru

ProtoZe maji ptaci odliSnou schopnost vnimat barvy a dokazou na rozdil od lidi
vidét i barvy reflektujici v UV spektru, byl pro hodnoceni dat pouzit také
spektrofotometr. Po naSe ucely byl pouzit spektrofotometr Jaz 200-850 nm Ocean
Optics Inc. Spektrofotometr je jediny pfistroj, ktery dokaze vyhodnotit charakter
a mnozstvi svétla, které se od daného predmétu odrazi. Na zakladé toho dokaze
objektivné hodnotit barevnost pfedmétu. Odrazivost svétla byla métena ve vinovych
delkach v rozmezi 300-700 nm. Vystupem méfeni spektrofotometru je kiivka
odrazivosti (reflektance), kterd nam ukazuje mnoZzstvi odrazeného svétla na urcité
vinové délce (viz obr. ¢. 6). Tato kiivka nam objektivné popisuje charakter barvy
daného pfedmétu, pricemz charakter barvy je sloZen ze tfi veli€in, kterymi jsou odstin,
sytost a jas (Sulc, Honza 2014). V ramci této bakalaiské prace byla pocitana sytost
cervené a UV barvy ocnich lalokii ¢ejky Cernoprsé (viz tab. €. 2), se kterou se dale

pracovalo ve statistickych metod pro zjiSténi zavislosti barvy o€nich lalokli na pohlavi.
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Vysledky analyzy byly porovnany s vysledky ziskanymi analyzou fotografie

Vv programu Image J.

Tab. €. 2: Tabulka s vypocty sytosti o¢nich lalokt.

UV sytost

UV reflexe/celkova reflexe

Fialova a modra sytost

Fialovd a modra reflexe/ celkova reflexe

Zelena a Zluta sytost

Zelend a Zlutd reflexe/ celkova reflexe

OranZova a Cervena sytost

Oranzova a Cervena reflexe/ celkova reflexe

A UV (odstin UV)

vinova délka, pfi které je reflexe v intervalu 300-400nm nejvysSsi
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Obr. €. 6: Kfivka zobrazujici reflektanci ocniho laloku ¢ejky cernoprsé.
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7.4 Statistické zpracovani dat

Data byla statisticky zpracovana a vyhodnocena pomoci programu R Core
Team (2021). V prvni fad¢ byly stanoveny nulové a alternativni hypotézy. Nulova
hypotéza (Ho) je vzdy formulovana jako nepfitomnost rozdilu mezi pozorovanymi
hodnotami. Opakem nulové hypotézy je hypotéza alternativni (Ha), kterd svou

formulaci poukazuje na statisticky vyznamny rozil mezi naméfenymi hodnotami.
Nasledné¢ bylo zjistovano, zda data spliuji piedpoklady pro pouziti
parametrickych testti. Hlavnim kritériem pouziti parametrického testu je normalni

rozlozeni dat, které bylo otestované pomoci Shapiro-Wilkova testu (S-W test).

V ptipadé nesplnéni pfedpokladu o normalité¢ dat, byl pouzit test neparametricky.
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Veskeré testovani probéhlo na hladiné vyznamnosti 0=0,05. Paklize vysledna
p-hodnota byla mensi nez hladina vyznamnosti o, doslo k zamitnuti nulové hypotézy

a prijeti hypotézy alternativni (HarusStiakova 2017).

Prvni ¢ast statistické analyzy prob¢hla na vystupnich datech programu Imagel,
druhd cast statistické analyzy probéhla na datech ziskanych spektrofotometrem.
V prvni ¢asti statistické analyzy byl testovan i) rozdil a korelace velikosti a sytosti
¢ervené barvy mezi pravym a levym lalokem, ii) rozdil ve velikosti a sytosti ¢ervené
barvy laloki mezi samci a samicemi (pohlavni dimorfismus), iii) korelace velikosti
a sytosti ¢ervené barvy ocnich lalokli mezi partnery (asortativni parovéani). V druhé
Casti statistické analyzy byl testovan rozdil sytosti cervené a UV barvy lalokii mezi

samci a samicemi.

V ramci prvni ¢ésti statistické analyzy bylo nejprve zjiStovano, zda existuje
rozdil mezi pravou a levou stranou o¢niho laloku v ramci pozorovanych znaka sytosti
¢ervené barvy a velikosti o¢nich lalokl (i.). Analyzovana data byla ziskana na 87
jedincich. Sledovany znak na pravé i levé strané se vztahoval na daného jedince, ¢imz
se jednalo o parova data, kterd byla otestovana pomoci parového testu. Navic byla

provedena korela¢ni analyza, kterd vyhodnocuje miru vztahu mezi dvéma veli¢inami.

Nasledné bylo zji§tovano, zda existuje rozdil v sytosti Cervené barvy o¢niho
laloku mezi samci a samicemi (ii.). Statisticka analyza probéhla na 38 samicich a 49
samcich pomoci dvouvybérového testu. Pro tento test byla vypocitana primérna
hodnota sytosti Cervené barvy zobou lalokti dohromady. O¢ni laloky tak byly
analyzovany jako jeden ornament, a ne separatné¢ kazdy zvlast. Zavislost velikosti
o¢niho laloku na pohlavi byla pocitana pomoci modelu linearni regrese, v ramci
kterého byla v interakci zohlednéna velikost hlavy. Tim bylo zabranéno nepiesné
interpretaci vysledku, kdy by velikost laloku mohla byt ovlivnéna velikosti jedince.
Vstupnimi hodnotami bylo pohlavi, velikost hlavy a velikost ocniho laloku. Stejné
jako u sytosti Cervené barvy o¢niho laloku byla vypocitana primérna hodnota velikosti

Z obou o¢nich laloku.

Dale bylo zjistovano, zda se jedinci ¢ejky Cernoprsé paruji na zéklade sytosti
cervené barvy oc¢niho laloku a velikosti o€niho laloku (iii.). Asortativni parovani bylo
testovano pomoci vypoctu korelacniho koeficientu, pary tvofilo 32 jedincii z 16 hnizd.

Vstupnimi daty byla primérna hodnota velikosti a sytosti ¢ervené z obou lalok.
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V druhé ¢asti statistické analyzy byl zjisStovan rozdil v sytosti UV a Cervené
barvy mezi samci a samicemi z dat naméfenych spektrofotometrem. Nejprve byla
analyzovana sytost ¢ervené barvy, a to z divodu porovnani shodnosti vysledki mezi
analyzou fotografie a spektrofotometrickym métfenim. Statisticka analyza probéhla
obdobné jako v pripad¢ dat z programu ImagelJ, kdy se testovaly dva nezavislé vybéry.
Vstupni data predstavuji primérnou hodnotu z pravého a levého oc¢niho laloku

dohromady. Méfeni spektrofotometrem prob¢hlo pouze na 24 jedincich.

Z dat namétenych spektrofotometrem byla vypoctena UV sytost o¢niho laloku.
Byl proveden test rozdilu UV sytosti o¢niho laloku mezi samci a samicemi. Vstupnimi
daty byla primérna hodnota sytosti z pravého a levého o¢niho laloku. Protoze byla
porovnavana UV sytost mezi pohlavim, byl vyuzit dvouvybérovy test. Toto méfeni

probihalo stejné jako v piedchozim testu na 24 jedincich.
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8 Vysledky

8.1 Vysledky Image)

Testovani sytosti ¢ervené barvy pravého a levého ocniho laloku

Nulova hypotéza znéla, Ze neni rozdil mezi sytosti ¢ervené barvy levého
a pravého o¢niho laloku. Alternativni hypotéza znéla, Ze je rozdil mezi sytosti Cervené
barvy levého a pravého o¢niho laloku. Provedenym S-W testem s vyslednou hodnotou
p=0,009 nebyl splnén piedpoklad 0 normalnim rozlozeni dat, proto byl pouzit
neparametricky parovy Wilcoxoniv test. Na zakladé¢ vysledné p-hodnoty
Wilcoxonova testu p=0,011 byla zamitnuta nulova hypotéza. Bylo pfijato tvrzeni, ze
existuje statisticky vyznamny rozdil mezi sytosti ¢ervené barvy levého a pravého

o¢niho laloku (viz obr. ¢ 7).
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Obr. ¢. 7: Graf sytosti Cervené barvy levého a pravého o¢niho laloku.

Imagej - sytost ¢ervené barvy laloku

065
|

sytost

045
|

lalok

1= left (levy lalok), r=right (pravy lalok)

Dale prob¢hlo testovani korelace mezi zbarvenim pravého a levého laloku.
Byla sestavena nulova hypotéza, kterd tika, Ze sytost Cervené barvy pravého a levého
ocniho laloku neni line4rn¢ zavisla. Alternativni hypotéza tikd, Ze sytost cervené barvy
pravého a levého oc¢niho laloku je linedrné zavisld. Vzhledem k nenormélnimu
rozdéleni dat (S-W test, p <0,05) byl pro vypocet korelacni analyzy pouZit
Spearmantv korela¢ni test. Korela¢ni koeficient r=0,451 (p <0,001) pfedstavuje mirny
az stfedni stupenl korelacni zavislosti. Pro lepsi interpretaci vysledku byl pfeveden na
koeficient determinace r’=0,203, ktery nam iika, Ze sytost Gervené barvy je na sebe

kladné linearné zavisla z 20,3 %.

28



Testovani velikosti pravého a levého o¢niho laloku

Nulova hypotéza stanovuje, ze neni rozdil mezi velikosti levého a pravého
o¢niho laloku. Alternativni hypotéza stanovuje, Ze je rozdil mezi velikosti levého
a pravého o¢niho laloku. Provedenym S-W testem (p <0,05) nebyl splnén piedpoklad
o normalnim rozlozeni dat. Vzhledem k tomu byl pouzit parovy Wilcoxoniv test. Na
zaklad¢ vysledné p-hodnoty Wilcoxonova testu p <0,001 byla zamitnuta nulova
hypotéza. Bylo pfijato tvrzeni, ze mezi velikosti levého a pravého o¢niho laloku byl

nalezen statisticky signifikantni rozdil (viz obr. €. 8).

Obr. ¢ 8: Graf velikosti levého a pravého o¢niho laloku.

ImageJ - velikost laloku

o
=]
= -
o~
—
o]
e
[=]
o
o — Lol
=1
—
-
1
1
- 1
£ ! |
w ! 1
o ! 1
= = ! 1
= =2 I 1
= = ! 1
@ I i
I
I
I
I
I
I
L
o
= 1
o 1
o 1
1
1
1
1
. 1
| 1
| 1
| 1
o I - v
= I
= e E—
-

lalok

1= left (levy lalok), r=right (pravy lalok)

29



Naésledné probéhlo testovani korelace mezi velikosti pravého a levého o¢niho
laloku. Byla stanovena nulova hypotéza, ktera tika, ze velikost pravého a levého
ocniho laloku neni linearné zavisla. Alternativni hypotéza tika, ze velikost pravého
a levého o¢niho laloku je linearné zavisla. Vzhledem k nenormalnimu rozlozeni dat
(S-W test, p <0,05), byl pro vypocet korela¢ni analyzy pouzit Spearmaniv korela¢ni
test. Korela¢ni koeficient r=0,475 (p <0,001), pfedstavuje mirny az stfedni stupen
korelacni zavislosti. Pro lepsi interpretaci vysledku byl pieveden na koeficient
determinace r?=0,226. Ten nam fika, Ze velikost pravého a levého oéniho laloku je na

sebe kladné€ linearné zavisla z 22,6 %.

Dle vysledkti provedenych analyz byl zjistén statisticky prokazatelny rozdil
mezi velikosti a sytosti Cervené barvy levého a pravého o¢niho laloku. Na zakladé
téchto vysledkil byl v ndslednych analyzach pouZzivan primér hodnot z obou laloki,

reprezentujici oba laloky jako jeden ornament.
Testovani sytosti ¢ervené barvy o¢niho laloku v zavislosti na pohlavi

Nulova hypotéza zni, ze neni rozdil mezi sytosti Cervené barvy o¢nich lalok
samcl a samic. Alternativni hypotéza zni, Ze je rozdil mezi sytosti cervené barvy
oc¢nich lalokti samct a samic (viz obr. ¢. 9). Byla zamitnuta normalita dat (S-W test,
p <0,05), proto byl pouzit neparametricky dvouvybérovy Wilcoxonuv test (p=0,166),
a zéklad¢ jeho vysledku byla pfijata nulova hypotéza. Bylo tak pfijato tvrzeni, Ze mezi
samci a samicemi neni statisticky signifikantni rozdil v sytosti ¢ervené barvy o¢nich

laloku.
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Obr. €. 9: Graf pramérnych hodnot sytosti cervené barvy o¢nich lalokli u samcti

a samic.
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Testovani zavislosti velikosti o¢niho laloku na pohlavi

Nulova hypotéza tika, ze velikost o¢niho laloku neni zavisla na pohlavi.
Alternativni hypotéza tika, Ze velikost ocniho laloku je zavisla na pohlavi. Na zaklade
vypoctu modelu linearni regrese, kdy byla velikost laloku interaktovana s velikosti
hlavy (p=0,105) byla ptijata nulova hypotéza. Nebylo tak prokazano, ze by pramérna

velikost o¢nich laloki byla zavisla na pohlavi. (viz obr. ¢. 10).

31



Obr. ¢. 10: Graf primérnych hodnot velikosti o¢nich lalokd u samct a samic.
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Dle vysledki analyz nebyl prokazén pohlavni dimorfismus cejky ¢ernoprsé na

zakladé velikosti a sytosti ¢ervené barvy o¢nich laloku.
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Testovani asortativniho parovani na zakladé sytosti ¢ervené barvy o¢nich

laloku

Na zakladé S-W testu (p=0,99; p=0,07) byla pfijata hypotéza o normalnim
rozdéleni dat. Vzhledem ktomu byl vypocten Pearsontiv korela¢ni koeficient
zavislosti primérné sytosti cervené barvy obou lalokii mezi partnery. Korela¢ni
koeficient r=0,01 (p=0,7) reprezentuje v podstaté nulovou korelaci. Na zaklad¢ téchto
vysledkil je mozné podpofit tvrzeni, Ze mezi partnery neexistuje zadna statisticky

prokazatelna zavislost v sytosti ¢ervené barvy ocnich lalokd.
Testovani asortativniho parovani na zdkladé velikosti o¢nich laloku

Na zéaklad¢ S-W testu (p=0,63; p=0,24) byla pfijata hypotéza o normalnim
rozdéleni dat. Vzhledem ktomu byl vypolten Pearsonliv korelacni koeficient
zavislosti primérné sytosti Cervené barvy obou lalokid mezi partnery. Korelacni
koeficient r= 0,19 (p=0,46) reprezentuje velmi slabou az zadnou korelaci. Na zaklad¢
téchto vysledkii je mozné podpofit tvrzeni, ze mezi partnery neexistuje zadna

statisticky prokazatelnd zavislost ve velikosti o¢nich lalokt.

Dle vysledki analyz nebylo potvrzeno asortativni parovani ¢ejek ¢ernoprsych

na zaklad¢ velikosti a sytosti Cervené barvy ocnich lalokt.
8.2 Vysledky spektrofotometr

Testovani sytosti ¢ervené barvy o¢nich laloki mezi pohlavim

Nulovéa hypotéza stanovuje, ze neni rozdil mezi sytosti ¢ervené barvy o¢nich
lalokt samct a samic. Alternativni hypotéza stanovuje, Ze je rozdil mezi sytosti
cervené barvy ocnich lalokli samcli a samic. Pfedpoklad o normalité dat byl splnén
u obou vybéra (S-W test, p>0,05). Zaroven byl splnén ptedpoklad o homogenité
rozptyld  (F-test=0,824, p=0,799). Vyslednou p-hodnotou dvouvybérového
parametrického t-testu (p=0,386) byla pfijata nulova hypotéza. Nepodafilo se prokazat
statisticky vyznamny rozdil mezi sytosti ¢ervené barvy o¢niho laloku samcii a samic.
Stejného vysledku bylo dosazeno i v piipadé vysledku ziskanych na zaklad¢ dat

z programu ImageJ.
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Obr. ¢. 11: Graf sytosti Cervené barvy ocnich lalokli samci a samic ze

spektrofotometru.
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Testovani UV sytosti o¢nich laloki v zavislosti na pohlavi

Nulova hypotéza tika, Ze neni rozdil mezi sytosti UV barvy oc¢nich laloki
samcl a samic. Alternativni hypotéza stanovuje, Ze je rozdil mezi sytosti UV barvy
oc¢nich lalokii samct a samic. Pfedpoklad o normalité dat byl splnén u obou vybért
(S-W test, p>0,05). Zaroven byl splnén ptedpoklad o homogenité rozptyla
(F-test=0,843, p=0,829). Vyslednou p-hodnotou dvouvybérového parametrického
t-testu (p=0,545) byla pfijata nulova hypotéza. Nepodafilo se prokazat statisticky

vyznamny rozdil v sytosti UV barvy oc¢nich lalokl mezi samci a samicemi.
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Obr. ¢. 12: Graf UV sytosti o¢nich lalokii samct a samic.
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Dle vysledki provedenych analyz nebyl prokazan pohlavni dimorfismus cejky

¢ernoprsé na zakladé sytosti Cervené barvy a sytosti UV o¢nich lalok.
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9 Diskuse

Cilem této prace bylo zjistit, zda hraji karotenoidni ornamenty roli v pohlavnim
dimorfismu ¢ejky ¢ernoprsé. Byla provadéna analyza dat pomoci dvou metod, jejichz
vysledky byly nasledné¢ porovnany. Prob¢hlo zpracovani dat pomoci analyzy
fotografie programem Imagel] a zpracovani dat ze spektrofotometrického méfeni.
Pozorovanymi znaky byla velikost a sytost ¢ervené barvy oc¢nich lalokd. Avsak ani
jeden z téchto sledovanych znakt se neprokazal jako ukazatel pohlavniho dimorfismu

nebo asortativniho parovani u cejky Cernoprsé.

Je otdzkou, zda maji Cejky cernoprsé jiné znaky pohlavniho dimorfismu
a o jaké znaky muze jit. Je také mozné, ze tento druh nema zadné tyto znaky. Podle
genetickych modelt se pohlavni dvoutvarnost vyvinula 2z monomorfismu.
Monomorfismus ptfedstavuje pohlavni jednotvarnost, znamena to, Ze dany druh ma
pouze jeden vzhled a nemd tedy zadné vyrazné znaky pohlavniho dimorfismu. Darwin
(1871) a dalsi vedci zjistili, ze pohlavni dimorfismus byl v nékterych piipadech
vyvinut diky pohlavnimu vybéru, potravni rivalité mezi pohlavimi nebo rozdiliim mezi
reprodukénimi rolemi mezi samci a samicemi (Hedrick, Temeles 1989). Darwinova
teorie o pohlavnim vybéru fika, ze kviili nevyvéazenosti rodicovskych roli investuji
samci vice energie a ¢asu do namlouvani a sebeprezentace nez samice (Liker, Székely
1999a). Prostiednictvim namlouvacich ritudli se u samci mohly diky samicim
preferencim vyvinout sekundarni pohlavni znaky (Orians 1969). Cejka Gernoprsé patii
mezi monogamni druhy s tzv. biparentalni rodicovskou péci, kdy se na inkubaci vajec
i péfi o mladata podili oba rodice (Naik et al.1961; Rakesh 1997).
U monogamnich druhi c¢asto pozorujeme kromé biparentdlni péce také
monomorfismus (Kleiman 1977; Mori, Lovari 2014). To by mohlo byt jednim

z dlivodt, proc€ se u ¢ejek cernoprsych nevyvinul vyrazny pohlavni dimorfismus.

Dalsim diivodem muze byt to, Ze namlouvacim ritudlem u cejky Cernoprsé je
svatebni let, kterym samec ukazuje velikost svého teritoria, schopnost zahanét
predatory ¢i jak zdatnym je letcem. Svatebni lety a obrana teritoria jsou dobrym
a upifimnym ukazatelem samci kvality (Cramp 1983). Moznd praveé proto nebylo
potieba, aby se u nich vyvinul vyrazny sekundarni pohlavni znak, kterym by samec

musel samici pfi ndmluvach zaujmout.
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V mé praci byla testovana sytost Cervené barvy a velikost ocnich lalokt
u jednotlivcl. Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda maji jedinci stejn¢ barevny a stejné
velky pravy a levy o¢ni lalok. Vysledek tohoto testu ukézal, ze mezi pravym a levym
o¢nim lalokem je rozdil jak ve velikosti, tak v sytosti ¢ervené barvy. Byla vypocitana
korelacni zavislost velikosti pravého a levého oc¢niho laloku na 22,6 %
a korelacni zavislost sytosti ¢ervené barvy o¢nich lalokti na 20,3 %. Ackoliv nebyl
testovan tvar ocnich laloku, vysledky posuzovanych parametrti naznacuji minimalni
symetricnost sledovanych znakt. Je vSak mozné, ze néktefi jedinci vykazuji vetsi
symetri¢nost o¢niho laloku nez jini, coz miZze byt upfimnym signidlem kvality.

Symetri¢nost totiz mize byt také jednim z uptimnych signala kvality (Moller 1991).

Vzhledem k tomu, Ze se pii naSem vyzkumu neprokazala ¢ervenost lalokt jako
znak zé&visly na pohlavi, neni zfejmé znakem pohlavniho dimorfismu a nema tedy
zasadni vliv na vybér partnera u ¢ejky Cernoprsé. Je vSak velmi pravdépodobné, Ze by
mohlo jit o znak reflektujici zdravotni stav a kondici jedince. To zaroven navrhuji jako
pfedmét dalSiho vyzkumu. Navrhuji zjistit, zda je tento ornament vazén na kvalitu
a mnozstvi potravy, jako tomu bylo napf. u vyzkumu Velando et al. (2006) na tereji
modronohém. Kromé¢ sytosti ¢ervenych lalokd by u nich mohla byt hodnocena jako
znak kvality napf. symetricnost lalokli. Symetricnost mize byt né€kdy lepSim
ukazatelem kvality neZ je barevnost ornamentti (Moller 1991). Cervené zbarveni
u Cejky Cernoprsé by mohlo byt také signdlem pro rozmnozovaci zdatnost (Suvorov
2007). To by znamenalo, ze jedinci s CervenéjSimi oc¢nimi laloky maji lepsi
reproduk¢ni schopnost. Tyto laloky mohou byt také znakem agresivity a slouZzit jako
armamenty, tak jak tomu je u monomorfniho lalo¢nika sedlatého. Vysledky studie
Lloyd-Jones, Briskie (2015) naznacuji, Ze sdileni Uzemni obrany v paru je
charakteristické pro monomorfni druhy. Zaroven se pii jejich vyzkumu potvrdilo, Ze
pii obrané€ uzemi se tyto laloky vice prokrvi a jsou Cervengjsi. Je tedy mozné, Ze tento
jev probiha také u cejky Cernoprsé? Pfi hodnoceni naSich vysledkti musime brat
V potaz, Ze nas vyzkum probihal v hnizdni sezoné¢ a ne v obdobi ndmluv a parovani. Je
tedy mozné, ze v obdobi ndmluv by laloky vykazovaly jiné hodnoty sytosti Cervené
barvy nez v obdobi hnizdéni, kdy napt. samice investuje karotenoidy do vajecnych

zloutkti. To muze byt tedy také ditvodem proc se naSe o¢ekavani nenaplnilo.
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Dalsim testem bylo posuzovano asortativni parovani. Cilem bylo zjistit, zda se
¢ejka Cernoprsa paruje na zakladé velikosti a sytosti cervené barvy o¢niho laloku. Tato
hypotéza se vSak nepotvrdila. Vysvétlenim miize byt malé mnozstvi vzorku (16 pari),
které bylo pro test pouzito. Kvuli nizkému poctu pozorovani nebylo mozné pouzit
interakci s morfologickym méfenim, tudiz nebylo mozné vyloucit zkresleni velikosti
o¢niho laloku celkovou velikosti jedince. Pfestoze tento test naznacuje, ze se cejka
Cernoprsd neparuje na zakladé sytosti Cervené barvy a velikosti laloku nemusi to
znamenat vyvraceni asortativniho parovani u tohoto druhu. Mohou se parovat na

zakladé velikosti téla ¢i jiného ornamentu na téle.
Pouité metody a analyzy

Pro terénni sbér dat byl zvolen priméarné fotoaparat, protoze manipulace s nim
je v terénu jednodussi nezZ se spektrofotometrem. Fotoaparat je také levnéj$i a muze si
ho dovolit skoro kazdy na rozdil od finan¢n€¢ velmi nakladného spektrofotometru.
Mym cilem bylo hodnotit hlavné sytost Cervené barvy oc¢nich laloki, tudiz byl
fotoaparat pro mé ucely dostacujici. Pfestoze je fotoaparat bran za méné spolehlivy
nastroj, co se tyce hodnoceni sytosti barev, byl hodnocen velice kladn¢ ve studii
Troscianko, Stevens (2015), ktefi ve své praci porovnavali fotografie zpracované
v programu ImageJ za vyuziti pluginu MicaToolbox s vysledky ze spektrofotometru.
Mnou zvolena kombinace pofizovani fotografii fotoapardtem a jejich nasledné
zpracovani v programu Imagel se skvéle osvéd¢ila. Nevyhodou naseho fotoaparatu je,
Ze neumi pofizovat fotografie v UV spektru, i z toho divodu bylo nutné pouzit alespon
na maly vzorek dat spektrofotometr. Spektrometr nam byl zaptjéen z Ustavu biologie
obratloveit AV CR pouze na omezenou dobu. Proto bylo pomoci ného ziskano pouze
omezené mnozstvi dat. Mym cilem také bylo porovnat vysledky analyzy dat
pofizenych fotoaparatem a vyhodnocené programem ImagelJ s vysledky analyzy dat
ze spektrofotometru. 1 pfes malé mnozstvi dat ze spektrofotometru byly vysledky
analyzy z programu ImagelJ shodné s vysledky analyzy ze spektrofotometru. Tim bylo
potvrzeno, Ze analyza fotografie je vhodnou a celkem levnou metodou méfeni, kterou
se da do jisté miry suplovat spektrofotometr. Vzhledem k tomu, ze ptaci na rozdil od
nas vidi v UV spektru, byl proveden kontrolni test spektrofotometrem na UV
reflektanci o¢nich laloki. Tento test ukazal, Ze o¢ni lalok reflektuje v UV spektru

pouze minimalné (viz obr. €. 6), coz potvrdilo mé vysledky, podle kterych nebyl
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nalezen rozdil v sytosti UV mezi samcem a samici. Zaroven to potvrzuje fakt, ze ptaci
patiici do fadu dlouhokfidlych jsou méné senzitivni na UV spektrum (Odeen et al.
2009).
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10 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo piiblizit téma signaliza¢ni funkce ornamentd
u ptaka a zjistit, zda jsou ¢ervené o¢ni laloky znakem pohlavniho dimorfismu u ¢ejky
Cernoprsé. Tyto laloky byly analyzovany pomoci dvou metod: spektrofotometru
a fotografie s naslednym zpracovanim v programu ImageJ. Pomoci programu ImageJ
bylo zjisténo, Ze sytost Cervené barvy a velikost o¢nich lalokti neni zavisla na pohlavi.
Na 16 sledovanych parech bylo testovano asortativni parovani na zékladé velikosti a
sytosti Cervené barvy ocnich lalokl. Asortativni parovani na zéklad¢ téchto parametr
nebylo u ¢ejky Cernoprsé potvrzeno. Vysledky analyzy fotografie v programu ImageJ
byly nasledné potvrzeny pomoci analyzy dat ze spektrofotometru, ktera taktéz
neprokazala zadny rozdil mezi sytosti Cervené barvy laloki samcti a samic. Pomoci
spektrofotometru bylo také zjist€no, ze o¢ni laloky odrézeji miniméalni mnozstvi UV
zafeni.

Zaveérem tedy je, ze kozni laloky cejky cernoprsé ziejmé nejsou znakem

pohlavniho dimorfismu.
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12 Ptilohy

Piiloha ¢&. 1- Hnizdo &ejky ernoprsé s vejci (Miroslav Salek 2019).
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Piiloha &. 2- Méfeni spektrofotometrem v temné komote (Miroslav Salek 2019)

52



Ptiloha ¢. 3- Nastaveni Generate Multispectral Image

@ Multispectral Image Generation X

Cameratype |Visible |

Image type |RAW Photo v

Grey Standards
Grey standards in: |same photo j

[v Estimate black point (useful with one standard)

Standard reflectance(s) I‘IB

[~ Customise standard levels

[ Standards move between photos

Alignment & Scaling
Alignment |None |

Output
Image output |Linear Normalised Reflectance Stack |
Image Name |f_CF79_IMG1467|

[ Rename Image files

oK | Cancell Helpl

53



Ptiloha &. 4- Zvoleni 18 % standardu

¢ IMG_9164.tiff (16.7%)

1/3 (Red); 14.30x9.52 inches (4290x

32-hit; 140MB

Select 18% standard

o |

Nz,

Ptiloha &. 5- Zvoleni m

d

1/3 (visible:R:Normalised); 4290x2856 p

L 2K

¢titka (Scale Bar)

ixels; 32-bit; 140MB
§ (= Scale Bar

How long is the scale bar?

Length, diameter or bounding box dimensions (e.g. in mm) (i

oK Cancel

54



Piiloha ¢. 6- Nastaveni Wand Tool

(£ Wand Tool

Tolerance: ¢ | D |10

Mode: [4-connected v/

[~ Smooth if thresholded

Thresholded objects are traced and "Tolerance"

is ignored when thresholding is enabled.

oK | cancel |

ﬁ Threshold

|Default L] |Red L]

I~ Dark background | Stack histogram
" Dontresetrange

Autol ApplyI Resetl Setl

Ptiloha €. 7- Zjisténi minimalni pocet pixelil fotografie (Batch scale bar calculation)

I _.ﬂ_ Leg — O e
. File Edit Font

Scale Bar Statistics:

Path: CUsers\Zina\Deskiopitest_imagedicfd2_ I
Scale bar count; 2

Minimum pmim; 24 7817

Maximum pr/mm: 28 6065

Mean prmm; 26 6541

SD pw/mm: 2.7045

The minimum is not an outlier (it is <2 5
tstandard dewviations from the mean).

"Using a scaling value equal to or lower than
the minimurm will mean no images are scaled
up (which creates false data).

The smallest scale bar is in photo: r_CF42_IMG_0536

1| [

X
o i
o i s

55



Ptiloha ¢. 8- Nastaveni Batch multispectral image analysis
| £ Image Processing Settings

Selectthe visual system to use:

Model |Mone

[ Add human luminance channel

Image Scaling

For pattern analysis all images must have the
same scale - scale bars must already be added
to the image ROIs

Scale (prmm)  |24]

[ Ignore scale bars and use scale factor

Setto zero to turn off scaling. Fyou're not sure
what scale to use, run the "Batch Scale Bar
Calculation” tool on this folder first.

Start processing at file number: |1

OK Cancel

56



