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Melaninové ornamenty patti mezi nejbéznéjsi zbarveni ptak(d. Oproti karotenoidnim ornamentim jsou
vSak obecné povaZovany za méné senzitivni ukazatele kondice a zdravi, protoze obratlovci dokazou me-
laniny syntetizovat de novo (tj. nejsou limitovany prostredim, Hill & McGraw 2006). Navic tvorba melanin(
je pod uzkou genetickou kontrolou (McGraw et al. 2002). Nékolik recentnich praci nicméné ukdzalo, ze ex-
prese melaninovych ornamentd muize byt do jisté miry ovlivnéna environmentalnimi podminkami (Fitze
& Richner 2002, McGraw et al. 2003), a proto m(iZze dobfe signalizovat individualni kondici (Griffith et al.
2006, Gangoso et al. 2011, Jacquin et al. 2011). JelikoZ funkce ornament( se muze lisit nejen u rlznych dru-
ha, ale i mezi populacemi (Griffith et al. 2006, Dunn et al. 2010), otazka vztahu melaninovych ornament(
k individualni kondici ptak{ je naddle aktualni.

1. Prace poda prehled o vztahu melaninovych ornamenti k individualni kondici jedinc(.
2. Prace bude testovat, zda variabilita melaninového zbarveni koreluje s kondi¢nimi znaky dospélct sykory
konadry (Parus major).

Metodika

Nas tym disponuje daty o 101 samcich sykory konadry (hmotnost, zakladni miry, hematologickd data, stan-
dardni digitalni fotografie), kte¥i byli odchyceni na lokalitdch Cimicky a Dablicky haj v Praze. Plocha mela-
ninového prouzku bude analyzovana pomoci programu Adobe Photoshop. Vztah ornamentu ke kondi¢nim
znaklm bude analyzovan standardnimi statistickymi metodami.
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Abstrakt

Tato prace shrnuje poznatky z literatury o melaninovém pigmentu a jeho
vlastnostech, melanogenezi, faktorech ovliviiujicich syntézu a ukladani melaninu do
tkani, o metodach analyzy ornamentélnich znakt ptakt a vztahu melaninovych
ornament a individualni kondice. Dosavadni studie ukazuji, ze exprese
melaninového opetfeni mize byt kondi¢né zavisla; velikost nebo sytost barev
ornamentti mnohdy signalizuje individudlni kondici. Vztah mezi ukazateli kondice
a melaninovym pigmentem je nalézan ¢astéji u achromatickych druht nez u druhti
s opefenim zaloZenym na melaninech i karotenoidech. Vyzkumt zabyvajicich se
feomelaninovymi ornamenty je nedostatek.

Statistickou analyzou dat ziskanych z dosp€lych samcii sykory konadry
(Parus major) odchycenych béhem hnizdnich sezéon 2014 a 2015 na lokalitach
Cimicky héj a Dablicky haj v Praze byl testovan vztah mezi velikosti melaninového
biisniho pruhu a standardizovanou hmotnosti, absolutnim po¢tem leukocytt a délkou
tarsu. Vysledky této prace nepotvrdily souvislost mezi plochou melaninového
ornamentu a analyzovanymi ukazateli kondice. Budouci vyzkum zohledni dalsi
kondi¢ni parametry, které by mohly pfispét k vysvétleni ulohy bfiSniho pruhu v

pohlavnim vybéru sykory konadry.

Kli¢ova slova: kondice, melaniny, Parus major, sykora konadra



Abstract

This thesis summarizes findings from literature about the melanin pigment
and its properties, melanogenesis, factors affecting the synthesis and tissue deposition
of melanin, methods for analysis of ornamental traits of birds, and the relationship of
melanin-based ornaments and individual condition. Current studies show that the
expression of melanin plumage can be condition-dependent; size or chroma of
ornaments frequently signals individual condition. The relationship between
condition indicators and the melanin pigment is found more often in achromatic
species than in species with melanin- and carotenoid-based plumage. There's a lack
of research dealing with pheomelanin ornaments.

Statistical analysis of data obtained from adult male great tits (Parus major)
captured during the nesting seasons 2014 and 2015 on sites Cimicky héj and
Dablicky héj in Prague was carried out to test the relationship between the size of the
melanin-based breast stripe and standardized weight, absolute leukocyte count and
tarsus length. Results didn't confirm a link between the area of the breast ornament
and analyzed indicators of condition. Future research will take into account other
condition parameters which could contribute to explain the role of the breast stripe in

sexual selection in the great tit.

Keywords: condition, melanins, Parus major, great tit
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1. Uvod

Ornamenty jsou sekundarni pohlavni znaky, které, pokud je jejich vyjadieni
zavislé na kondici, reflektuji individudlni kvalitu jejich nositeld, a plni tak klicovou
ulohu pfi pohlavnim vybéru (Kodric-Brown et Brown 1984; Andersson 1986). Podle
hypotézy hendikepu by tvorba téchto znakd méla predstavovat urcité znevyhodnéni
pro jejich nositele, jeZ by si mohli dovolit pouze jedinci v dobré kondici. Tim by
méla byt zajisténa Cestnost informace signalizované ornamenty (Zahavi 1975).

Nejrozsitengj$imi druhy pigmenti u ptakd jsou melaniny a karotenoidy;
vzajemné se 1isi ptivodem a vlastnostmi (McGraw 2006a). Ornamentalni znaky
zalozené na melaninovych pigmentech nejsou ve srovnani s karotenoidnim opetfenim
zpravidla povazovany za senzitivni ukazatele individualni kondice a zdravotniho
stavu; jednoznacna souvislost mezi variabilitou zbarveni a kondici, charakteristicka
pro karotenoidy, nebyla u melaninii v minulosti nalezena (McGraw 2006b).

Recentni studie naznacuji, Ze exprese melaninovych ornament mtize byt
ovlivnéna nejen geneticky, ale 1 environmentalnimi faktory. Vztah melaninového
opefeni a kondice byl zkouman u fady druhi (Guindre-Parker et Love 2014). Protoze
funkce melaninovych ornamenti jakozto indikatorti kondice se mtize liSit nejen mezi
druhy, ale 1 u rdznych populaci (Dunn et al. 2010), problematika kondi¢ni zavislosti
melaninového opeteni stale zlstava predmétem vyzkumu.

V této praci shrnuji aktudlni poznatky z literatury o vztahu melaninovych
ornamentl a kondice u ptaki, a testuji existenci korelace mezi kondici a variabilitou

bfiSniho melaninového ornamentu samct sykory konadry.



2. Cile prace

Ugelem této prace je podat literarni pehled o vztahu pta¢ich melaninovych
ornamentd k individualni kondici, a testovat, zda variabilita bfiSniho melaninového
ornamentu dospélych samcti sykory konadry souvisi s individualni kondici. Jako
kondi¢ni indikatory budou pouzity standardizovana hmotnost, absolutni pocet
leukocytt a délka tarsu. Jedinci v lepsi kondici mohou vice investovat do tvorby
ornamentl; vétSina recentnich studii nalezla pozitivni zavislost mezi melaninovymi
ornamenty a individudlni kondici. Proto pfedpokladam, Ze mezi velikosti
melaninového pruhu sykory koniadry a analyzovanymi proménnymi bude zjistén
pozitivni vztah.

Prace je soudasti projektu Grantové agentury Ceské republiky Biologie
starnuti a senescence: mechanizmy a dynamika u volné zijicich ptaka (GA15-
11782S), vyhodnocena data piispéji k pochopeni biologickych procest starnuti
u ptak.
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3. ReSersSni Cast

V této €asti prace sumarizuji poznatky z literatury o melaninovém pigmentu
a jeho vlastnostech, melanogenezi, faktorech ovliviiujicich syntézu a ukladani
melaninu do tkani, o metodach analyzy ornamentalnich znaka ptakt a vztahu

melaninovych ornamentl a individualni kondice. V posledni kapitole shrnuji

vysledky studii testujicich zavislost melaninového opeteni a kondi¢nich parametra.

3.1 Melanin a jeho vlastnosti

v

Melanin je nejhojnéjSim a nejrozsirenéjSim pigmentem u ptakl a dalSich
zvitat, s vyjimkou albini vSichni ptaci ukladaji melanin do svych vnéjsich télnich
struktur (je v§ak mozné jej najit také napt. v oku, §titné Zlaze &i mozku). Skala barev
zalozenych na melaninu, které mizeme pozorovat u ptaki, saha od celocerného
opeteni krkavce velkého (Corvus corax) k hnédému pefti orla skalniho (4quila
chrysaetos) a Sedému pefi drozdce karolinského (Dumetella carolinensis; McGraw
2006b). Melanin sestava z nepravidelnych, pfevdzné indolickych polymeri s vysoce
konjugovanou strukturou. Hlavnimi typy melaninu jsou eumelanin, vyznacujici se
hnédym a ¢ernym zbarvenim, a feomelanin, charakteristicky svou zlutou az
¢ervenohnédou barvou (Prota 1992a). Zbarveni pefi neni tvofeno vzdy pouze jednim
typem pigmentu, ale jejich kombinaci; ve vSech analyzovanych perech dosud byla
nalezena jak eumelaninova, tak feomelaninova zrna. Navic ne vSechny barevné
odstiny typické pro melaniny, jez miiZzeme pozorovat u ptaciho pefi, musi byt vzdy
zaloZeny pouze na melaninech. Nékteré podobné barvy totiz mohou pochézet
1z jinych druhil pigmentace — s melaniny je mozné splést si napt. karotenoidové
a pterinové variace zluté a oranzové, takze pro piesné urceni pigmentu je nutna
biochemicka analyza. Jediné v piipadé Cerného pefi je mozné bezpecné predpokladat,
ze obsahuje melanin, nebot’ u ptakl nebyly identifikovany jiné ¢erné pigmenty

(McGraw 2006b).
3.1.1 Fotoprotekce

Kviili vlastnosti pohlcovat vétsinu vinovych délek viditelného svétla ma
melaninovy pigment tmavou barvu; k absorbci dochdzi 1 v ultrafialové ¢asti spektra

(Riley 1997). U lidské ktze melanin funguje jako opticky a fotoprotektivni filtr, ktery
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zmirnuje penetraci svételného zateni pokozkou, a jakozto stabilni volny radikal
chrani pfed chemickymi slouceninami produkovanymi fotochemickymi reakcemi, jez
by jinak mély toxické nebo karcinogenni G€inky (Daniels 1959). Tmavé melaninové
pefi mize poskytovat ochranu pred UV zafenim (Ward et al. 2002); stejna funkce
muze byt plnéna v oku, resp. epitelu sitnice a pecten oculi, kam ptaci ukladaji velké

koncentrace melaninu (Kiama et al. 1994; Hudon et Oliphant 1995).
3.1.2 Termoregulace

Pohlcovanim svétla melaniny dochazi ke konverzi fotonové energie na teplo
(McGinness et Proctor 1973). Melanizace vnéjSich télnich struktur je povaZovéana za
zpisob termoregulace a udrzovani vysokych télnich teplot (Morrisson 1985), jenz se
muze osveédcCit u zvitat vyskytujicich se v polarnich klimatech (Cloudsley-Thompson
1999). Tmavé zbarvené pefi ptak zijicich v poustnich oblastech sice pohlcuje vice
tepla, ale za letu, resp. kdyz je jejich pefi rozcuchavano vétrem, dochéazi ke
zvySenému rozptylovani nashromazdéného tepla do prostiedi. Tim melanizované
opeteni umoznuje efektivné;jsi regulaci télni teploty (Wolf et Walfsberg 2000; Ward
et al. 2002).

3.1.3 Zesilovani tkani

Melaniny vzajemnym zesitovanim s proteiny poskytuji strukturalni podporu
tkanim (Riley 1992), a jsou zesilujicim prvkem semennych obalt, kutikul hmyzu,
poranénych povrchii ovoce (Riley 1997), ptaCich per (Burtt 1986; Bonser 1995) ¢i
zobaki (Bonser et Witter 1993). Cerné pefi se zda byt rezistentngjsi viéi abrazi nez
svétlé (Averill 1923; Barrowclough et Sibley 1980); casti per nejvice ohrozené
degradaci Casto byvaji ¢erné pigmentovany (Burtt 1979). Testem tvrdosti per
bélokura rousného (Lagopus lagopus) bylo ovéfeno, ze melaninovy keratin odolava

mechanické indentaci o asi 39 % lépe nez keratin bez melaninu (Bonser 1995).
3.1.4 Antioxidacni ucinky

Melaninové polymery se svym vysoce konjugovanym systémem dvojitych
vazeb mohou fungovat jako pohlcovace volnych radikalii v mnoha systémech
(Borovansky 1996) — od hub (Shcherba et al. 2000) ptes obojzivelniky (Geremia et
al. 1984) az po lidi (R6zanowska et al. 1999; Kasraee et al. 2003). Napf. prace in
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vitro se sav¢imi sitnicovymi epitelidlnimi buikami ukazuji, Ze melanotické bunécné
kultury jsou odolnéjsi viici vysokym koncentracim kysliku ve srovnani

s amelanotickymi kulturami (Magomedov et. al 1990; Akeo et al. 2000).
3.1.5 Chelatace kationtit

Karboxylové substituenty molekulové struktury melaninti funguji jako
kationtové chelatory — vazi pozitivné nabité ¢astice, napt. volné radikaly a prechodné
kovy (Riley 1997). Melanizované tkan¢ u mysi, skotu, koni, lidi (Horc¢icko et al.
1973; Borovansky 1994), zab, ryb (Bowness et Morton 1952) a ptaki (Niecke et al.
1999) jsou znamym tlozistém vysokych koncentraci zinku, médi, vapniku a zeleza,
a melaninova zrna v melanozomech misty jejich izolace (Borovansky et al. 1976;
McGraw 2003). Napi. skvrnité peti sovy palené (7yto alba) je oproti perim bez
skvrn obohaceno o vapnik a zinek (Niecke et al. 2003); to samé plati o tmavém pefi
orla motského (Haliaeetus albicilla), v némz se ve srovndni s bilym petfim nachazi
vEtsi mnozstvi vapniku, manganu a zinku (Niecke et al. 1999). Depozici melanint do
mrtvych tkani je zabranovano akumulaci kationtt, napi. stopovych kovi, které jsou

ve vysSich koncentracich toxické (McGraw 2003).

3.1.6 Antimikrobiotické ucinky a deterence paratizii

cey

Ektoparazité jako mouchy, blechy a roztoci Ziji na peti nebo se pies n¢j
dokézi dostat k riiznym zdrojim potravy na télech ptaka (McGraw 2006b). Kose et.
al. (1999) zjistitli, ze blechy (Hirundoecus malleus) travi vice asu na bilych ¢astech
ocasov¢ho peti vlastovky obecné (Hirundo rustica) nez na ¢ernych, na bilych
ploskach pefi jsou diry vykousané t€mito parazity také pocetnéjsi (Moller 1991).
Kolonie mikrobii se nachazeji téz na ptacim pefi, a n€kteti z téchto mikrobi vylucuji
enzym naruSujici keratin (Burtt et Ichida 1999). Ptaci by se mohli ptizptlisobit
pokryvanim pefi substancemi s adverznim efektem vici parazitim a patogentim
(McGraw 2006b). Kromé ucinkii sekretu uropygialni zlazy (Shawkey et al. 2003)
mohou byt melaniny jedinym zpiisobem, jak tohoto docilit. VySe zminénym
zesilovanim tkéni, jimiz se parazité musi prokousat ¢i které musi rozlozit, by melanin
mohl zpomalit degradaci peti (McGraw 2006b). Ke zpomaleni naruSovani keratinu
melanin pfispiva i vdzanim proteaz vylu¢ovanych mikroby (Doering et al. 1999).

Tuto hypotézu potvrdili Goldstein et al. (2004) zjiSténim, ze ¢erné peii kura
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domaécicho (Gallus gallus domesticus) obsahuje méné oligopeptidovych fragmenti
nez bilé peti po jejich vystaveni bakteriim Bacillus licheniformis. Prace Burtt et
Ichida (2004) zase ukazala, Ze bakterie Zijici v peti populace strnadce zpé€vného
(Melospiza melodia) s vice melanizovanym opefenim piedstavuji dokonce vétsi
riziko degradace pefi nez bakterie z méné melanizované populace. K podobnému
vysledku dosli Grande et al. (2004), ktefi nalezli rozdily G¢inkt peti rozkladajici
bakterie Bacillus licheniformis u riiznych druht pigmentti; melaninové peii bylo
degradovano dokonce rychleji nez karotenoidni a nepigmentované. Podle Bush et al.
(2006) melanizované peti holubt skalnich (Columba livia) neposkytuje zvysenou
ochranu vici pefi narusujicimu hmyzu z fadu Phthiraptera ve srovnani s méné
melanizovanymi ¢astmi pefi. Vysledky korelacnich studii zabyvajicich se vztahem
melanina a parazitickych infekci jsou smisené. Napt. Roulin et al. (2001)
zaznamenali negativni korelaci mezi poctem melaninovych skvrn na opefeni samic
sovy palené a plodnosti a mirou vyskytu pétfového parazita petivky poloktidlé
(Carnus hemapterus) na jejich mlad’atech. Ze studie Chakarov et al. (2008) naopak
vyplyva, ze melanizované opeteni samcu kanéte lesniho (Buteo buteo) muze u jejich
mlad’at ptitahovat pefivku polokiidlou, zaroven ale sniZovat intenzitu infekce
endoparazitem Leucocytozoon toddi. Niz$i endoparazitické prevalence souvisejici
s tmavs§im melaninovym zbarvenim si povSimli téz Jacquin et al. (2011) u holuba
skalniho — jako moznou pfi¢inu zminuji pleiotropické efekty melanokortinového
systému. Je mozné, Ze antibakteridlni/deterencni efekty melaninti jsou efektivni

pouze vuci specifickym formam parazitd a patogenim (McGraw 2006b).
3.2 Melanogeneze

Na rozdil od karotenoidil nejsou melaniny zvifaty ptijimany ptimo
z prostiedi, ale endogenn¢ syntetizovany (Griffith et al. 2006). U savci a ptaka
k produkci pigmentu — melanogenezi — dochdzi v melanocytech nachazejicich se
v nejsvrchnéjsi ¢asti kize (Mason et Frost Mason 2000); ty jsou uZzity napf.
k pigmentaci mrtvych, keratinizovanych tkani, mj. srsti, pefi a zobakti (McGraw
2006b). Melanocyty jsou populace bun¢k s komplexnimi ontogenetickymi
trajektoriemi (Hadley et Quevedo 1996) vznikajici jako nepigmentované
melanoblasty, které, stejn¢ jako vSechny pigmentové buniky u obratlovct (Bagnara et

al. 1979), pochazeji z embryonalnich bun¢k neurdlni listy. Béhem nékolika
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pocatecnich dni embryonalni f4ze se melanoblasty presouvaji do nové se
vytvarejicich zarodki per v pokozce (Rawles 1944). Zde se prekurzory melanocytii
usadi a po n€¢kolika dnech vyvoje zaénou produkovat melanin v specializovanych,
lysozomliim podobnym organelam zvanych melanozomy (Prota 1992b). Zaroven
dochdzi k jejich diferenciaci a zapo¢inani dendritickych procest, které nakonec
melanosomy dopravi do keratinocytt, z nichz vznikaji perové prapory (Yu et al.
2004). V tomto stadiu jsou bunky zndmy jako ,,melanozomy* (McGraw 2006b ex.
Lucas et Stettenheim 1972).
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Obr. 1: Syntéza eumelaninu a feomelaninu (Wakamatsu et Ito 2002 — upraveno).

Melaniny jsou vytvafeny z aromatické aminokyseliny tyrosinu (McGraw

2006b ex. Lerner et Fitzpatrick 1950). Ta mize byt ziskdna z potravy nebo

syntetizovana z esencialni aminokyseliny fenylalaninu. Pfi tvorbé feomelaninu je

jako substrat pouzita aminokyselina cystein, jez mize byt syntetizovana z esencidlni

aminokyseliny methioninu. U savct jsou tyto aminokyseliny dopravovany do

melanozoml pomoci specifickych proteini (Potterf et al. 1999). Klicovou ulohu pfi

melanogenezi plni enzym tyrosindza, ktery je hlavnim katalytickym ¢inidlem pfi
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produkci melaninu u obratlovct (Sadnchez-Ferrer et al. 1995). Tyrosindza dokoncuje
pocatecni oxidacni krok formujici dopachinon — meziprodukt, z néhoz mtize byt dale
vytvofen bud’ eumelanin, anebo feomelanin (obr. 1; McGraw 2006b). Pro oba druhy
melanind existuji specialni typy melanozomtl — eumelanozomy a feomelanozomy
(Trinkaus 1948).

Po dokonceni syntézy melanini se melanozomy vézou na mikrotubuly,

a prostfednictvim dendritickych procesti jsou dopravovany k periferii melanocytt,
kde jsou dale fagocyticky piebirany keratinocyty. Migrace eumelanozomu zavisla na
mikrotubulech je pohdnéna molekuldrnimi motory. O transportu feomelanozomu
zatim neni nic zndmo (Barral et Seabra 2004).

Na urovni pera se vSechny tyto celularni a molekuldrni procesy musi ¢asové
shodovat s dospivanim folikuli béhem pteperovani a depozice pigmentt do keratinu
v presnych vyvojovych momentech (Yu et al. 2004). Po ulozeni melaninu dochazi
k retrakci dendritickych procest a pfesunu melanocytl a jejich nahrazeni novymi
melanocyty. Zbyva prozkoumat, které chemické signaly 1) odesila;ji
melanoblasty/melanocyty do piislusnych folikli k ulozeni melaninu, 2) fidi
melanocyty transportujici melanin do urcitych regiond foliklu, a 3) v urcitych
obdobich vytvareji komplexni vzory, jeZ je mozné nalézt u opeteni zalozeného na

melaninu (Prum et Williamson 2002).
3.3 Faktory ovliviiujici produkci a depozici melaninu

U melaninu neexistuje jednozna¢ny vztah mezi expresi ornamentd a piijmem
pigmentu v potravé, jako je tomu u karotenoidli; melaniny jsou syntetizovany de

novo (McGraw 2006b). Produkce a akumulace melaninu je fizena fadou faktord.
3.3.1 Sexuadlni selekce

Ornamenty signalizuji kvalitu jedince a jeho atraktivnost, v rdmci pohlavniho
vybéru si samice voli parnery na zaklad¢ ornamentélnich znakt (Hill 2015). Sexudlni
selekce rozsituje alely pro preferované ornamenty a preference téchto znakt
v genofondu, coz mé za nasledek zménu ornamentti (Andersson 1986 ex. Fisher

1930), ovliviiyjici tézZ mnozstvi pigmentt ukladané do pefi.
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3.3.2 Geneticka regulace

Melaninové zbarveni se zda byt pod silnou genetickou kontrolou (Niecke et
al. 2003; Mundy 2005). Relativni mnozstvi deponovanych melanint je regulovano
pfedevsim genem kodujicim receptor melanokortin-1 (Mc1R) patficim do skupiny
transmembranovych receptort sptazenych s G proteinem (Mc1-5R; Schidth et al.
2005). Aktivace Mc1R vede k produkci eumelaninu, kdezto nizka aktivita Mc1R ma
zpravidla za nasledek zvySenou syntézu feomelaninu (Robbins et al. 1993). Vazanim
melanin stimulujiciho hormonu a-MSH (alpha-Melanocyte-stimulating hormone)

k receptoru Mc1R v kutikulach per dochazi k produkci cyklického
adenosinmonofosfatu (cAMP), tzv. druhého posla, ktery aktivuje fadu transkripcnich
udalosti majicich za nasledek tvorbu eumelaninu. Inaktivace Mc1R je zpiisobena
vazanim mikromolekul ASIP (Agouti signalling protein) — inverznich
melanokortinovych agonistli a antagonistli — coz vede k nizkému mnozstvi
produkovaného cAMP a nasledné syntéze feomelaninu (Walker et Gunn 2010;
Roulin et Ducrest 2013). Mezi druhy, u kterych bylo zjiSténo fizeni exprese
ornamentalnich znakt genem Mc1R patii napt. banakit jamajsky (Coereba flaveola),
husa snézni pacifickd (Chen caerulescens caerulescens), chaluha ptizivna
(Stercorarius parasiticus) ¢i modroplastnik béloktidly (Malurus leucopterus;
McGraw 2006b). Velikost melaninového biisniho pruhu sykory konadry ziejmée neni
regulovéna genem Mc1R, ale prostiednictvim modifikace genetické variace u jinych
genl nebo exprese tohoto genu v melanokortinovém systému a melanogenezi.
(Riyahi et al. 2015).

Melaninova pigmentace je ¢asto spojovana s variaci riznych fenotypickych
znakl (Ducrest et al. 2008). Ptiklady zahrnuji napt. samce lva pustinného (Panthera
leo) s tmavou hiivou, ktefi jsou agresivnéjsi a sexualné aktivnéjsi (West et Packer
2002), nebo mlad’ata sovy palené, jez maji siln€j$i imunitni systém, pokud jejich
biologicti rodice jsou tmave zbarveni (Roulin et al. 2000). Melanokortiny se vazou
nejen na MclR, ale i na dals$i receptory (Mc2R — Mc5R), jez plni dalsi funkce
nesouvisejici s regulaci pigmentace, coz mize byt pficinou kovariace melaninového
zbarveni a dalSich behavioralnich a fyziologickych znakt (obr. 2). Zvifata s tmavym
eumelaninovym zbarvenim oproti jedincim bez tohoto pigmentu by méla byt

sexudlné aktivngjsi, agresivnéjsi, méne citliva na stresové faktory, mit
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obranyschopnéjsi imunitni systém a lepsi schopnost udrzovat homeostazu mezi

pfijmem a vydejem energie (Ducrest et al. 2008).
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Obr. 2: Melanokortinovy systém (Ducrest et al. 2008 — upraveno).

3.3.3 Nutricni kondice

Nekteré prace zabyvajici se nutricni kondici a melaninovymi ornamenty (Hill
2000; Buchanan et al. 2001; McGraw et al. 2002; Senar et al. 2003) nenalezly vztah
mezi dostupnosti potravy ¢i jeji kvalitou a expresi melaninovych ornament. Potrava
by vSak mohla ovlivnit napt. hormondlni regulaci melanogeneze a mnozstvi piijatych
esencialnich aminokyselin potfebnych k syntéze melaninu (Jawor et Breitwisch
2003). Aminokyselinové prekurzory mohou byt potencialnim limitujicim faktorem
melanogeneze, jak potvrzuji napt. studie zkoumajici vliv mnozstvi tyrosinu
a fenylalaninu pfijatého v potravé u kocek domacich (Felis domestica) na barvu
kozichu a kompozici pigmentu (Yu et al. 2001; Anderson et al. 2002; Morris et al.

2002), kde u kocek s typicky ¢ernou srsti byla pozorovana zména barvy z ¢erné na
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rudohnédou pfi podavani potravy ochuzené o tyrosin nebo fenylalanin a nasledna
obnova piivodniho zbarveni po navratu ke stravé bohaté na tyrosin nebo fenylalanin.
U ptaka byl podobny projev nedostatku téchto aminokyselin v potravé zaznamenan
u vrabct domacich (Passer domesticus), u kterych vlivem tohoto nedostatku doslo
k zesvétleni erné hrdelni skvrny (Poston et al. 2005).

Melaninova pigmentace srsti mnoha savct mtize byt zvysSena piijmem
vysokych koncentraci pfechodnych kovii a kovi alkalickych zemin, napt. hot¢iku,
médi, vapniku, zinku ¢i Zeleza (Prota 1992b). Vyskyt téchto mineralii v potravé volné
zijicich zvifat je Casto omezen, pfi syntéze melaninu mohou slouzit jako enzymové
kofaktory nebo napomahat molekularnimu ptreskupovani intermediatti (McGraw
2008). Prvky zvysujici produkci melaninu jsou vSak ve vyssich koncentracich
toxické (McGraw 2003 ex. Sigel 1986); kviili chemoprotektivnim vlastnostem
melaninl ale dochazi k ukladani t€chto mineralt do pigmentovanych bunék
(Borovansky et al.1976; Borovansky 1994). Melaninova pigmentace ptaka je v fadé
studii spojovana s t¢Zkymi kovy. Napft. bylo zjisténo, Ze tmavé skvrny na pefi sovy
palené obsahuji vyssi koncentrace vapniku a zinku (Niecke et al. 2003), a ze u tohoto
druhu existuje vztah mezi melanizaci a fyziologickymi procesy vyZadujicimi vapnik
(Roulin et al. 2006). Velikost ¢ernych naprsnich ploch zebticek pestrych
(Taeniopygia guttata) pozitivné koreluje s koncentracemi vapniku v potravé
(McGraw 2007). U sykory konadry kontaminace prostfedi olovem a kadmiem miize
zvétsit Sitku bfiSniho pruhu (Dauwe et Eens 2008), koncentrace melaninu v peti dale
pozitivn¢ koreluje s vyskytem médi a negativné s chromem (Giraudeau et al. 2015).
Mira melanizace opefeni holuba skalniho je spojena s vy$§im mnoZzstvim ulozeného
zinku v pefi (Chatelain et al. 2014). Podle McGraw (2003) tmavost barvy nebo
velikost ornamentu ma signalizovat pfistup k potravnim zdrojiim omezen¢ se
vyskytujicich minerald a schopnost jedincti deponovat zdravi skodlivé prvky do

mrtvych tkani.
3.3.4 Socidlni interakce

Melanizace opetfeni podléhd hormonalni stimulaci. Nejvétsi pozornost byla
dosud vénovana androgentim; zkoumané skupiny hormonti majici vliv na
melaninovou pigmentaci u ptakii dale zahrnuji estrogeny, hypofyzové hormony

a hormony S§titné zlazy (McGraw 2006b). Pfirozena hladina testosteronu odrazi
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socialni chovani jedincii a nartsta u téch, kteti vice soupefi nebo vyhravaji kompetice
mezi samci, jak ukédzala studie McGraw et al. (2003), naleznuvsi souvislost mezi
socidlnim postavenim vrabci domacich a velikosti melaninového hrdelniho
ornamentu. Prostfednictvim ornamentt se potencialni rivalové daného jedince mohou
dozvédét vice informaci o jeho socidlnich dovednostech a hormonalnim statusu
(McGraw et al. 2003). U volné Zijicich jedincii byla nalezena pozitivni korelace mezi
pfirozenymi hladinami testosteronu a velikosti hrdelnich ornamenti vrabeit domécich
(Gonzalez et al. 2001). Um¢lé zvysSeni hladiny testosteronu injekci do téla (Keck
1933), vajecného Zloutku (Strasser et Schwabl 2004) ¢i prostfednictvim implantatt
(Evans et al. 2000) ma za nasledek zvétseni ornamenttl, kastrace je doprovazena
vyblednutim barvy zobdku (Keck 1933), aplikace antiandrogenovych implantati ma
za nasledek zmenSeni velikosti ornamentii (Gonzalez et al. 2001). Podle hypotézy
imunokompetentniho hendikepu (Folstad et Karter 1992) testosteron ma dvojity
ucinek: kromé podpory vyvoje sekundarnich sexudlnich znakti také neptimo
prostiednictvim stresového hormonu kortikosteronu klade naroky na jedince

v podobé imunosupresivniho efektu projevujiciho se zvysenou nachylnosti viici
parazitickym infekcim. Dalsi studie na vrabcich domécich ale zaroven nalezly

1 imunitu posilujici efekt a dalsi komplexni reakce plisobici na dal§i hormonalni

systémy, napt. kortikosteron (Evans et al. 2000; Poiani et al. 2000).
3.3.5 Parazitické infekce

Ackoliv parazité mohou mit vliv na expresi karotenoidniho opefeni, vztah
parazitickych infekci a melaninovych ornamentti neni upln¢ jednoznacny (Hill 2006).
Rozdilnost citlivosti obou typii zbarveni byla poprvé testovana ve studii Hill et
Brawner (1998), kde dvé skupiny hyla mexického (Haemorhous mexicanus) byly
vystaveny isosporickym kokcidiim a bakterii Mycoplasma galliceptu. Doslo
k ovlivnéni barvy naprsniho karotenoidniho ornamentu, nikoliv v§ak melaninového
zbarveni ocasu. McGraw et Hill (2000) sledovali vztah mezi infekci isosporickymi
kokcidiemi a sexudlné selektovanym Zlutym karotenoidnim zbarvenim téla a ¢ernou
melaninovou ¢epickou samct ¢izka zlutého (Spinus tristis); infekce negativné
korelovala se zménou barvy karotenoidniho opefeni, ale nesouvisela s velikosti ¢i
zbarvenim melaninového ornamentu. Pifimy efekt parazitti na melanin zjistili pouze

Zuk et al. (1990) u kura bankivského (Gallus gallus), u néhoz po infekci Skrkavkou
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slepiCi (Ascaridia galli) doslo k zesvétleni kréniho opefeni s vysSim podilem
feomelanint. Korpimaki et al. (1995) zkoumali vliv hematozoické infekce na hibetni
zbarveni postolky obecné (Falco tinnunculus) tvotené z¢asti feomelaninem, zadny
vztah ale nenalezli. Zpozdény efekt parazitii na melaninovy ornament zaznamenali
Fitze et Richner (2002) u sykory konadry, u niz blechy slepici (Ceratophyllus
gallinae) negativné ovlivnily vyjadieni melaninového bfisniho pruhu narostlého po
pfepefeni jedincil.

3.3.6 Oxidacni stres

K oxida¢nimi stresu, eventualné vedoucimu k poskozeni bunécnych
komponent, dochazi pii pfevaze oxidantl nad antioxidanty. Oxidanty jsou formovany
jako normalni produkt aerobického metabolismu, ale mohou byt vytvaieny ve
zvySené mife v patofyziologickych podminkéach. Oxidace substratu je zpomalovana
nebo potlacovana antioxidanty (Sies 1997).

Oxidacni stres miize ovlivnit tvorbu melaninovych ornamentti. Velké
melaninové plochy nebo intenzivni barvy zaloZzené na melaninovém pigmentu mohou
signalizovat spravné fungovani antioxidantli v kizi, protoze antioxidanty mohou byt
pouzity bud’ pro ochranu melanocytt v pribehu jejich depozice do vnéjsich télnich
struktur, nebo jind upotiebeni, napt. ochranu tkani a procest podilejicich se na
metabolické aktivité¢ (Moreno et Moller 2006). Tuto hypotézu podporuje studie
Galvan et Alonso-Alvarez (2008), ktera testovala vliv intraceluldrniho antioxidantu
glutathionu (GSH), jehoZ produkce je ovlivnitelna faktory prostiedi (Cho et al. 1981;
Ohtsuka et al. 1994), na melanogenezi. Nizka hladina GSH je spojovana s ukladanim
melaninu (Halprin et Okhawara 1966; Benedetto et al. 1981), vysoka hladina
neutralizuje reaktivni formy kysliku a potlacuje melanogenezi. Jedinci s plné
vyjadfenymi melaninovymi ornamentalnimi znaky ztraceji antioxida¢ni silu GSH;
ornamenty maji davat najevo, Ze jejich nositelé dokazi mobilizovat alternativni
antioxidac¢ni systémy (Galvan et Alonso-Alvarez 2008). Opakované injekce
inhibitoru GSH u mlad’at sykory konadry zpusobily vyrazné zvétSeni plochy
melaninového biiSniho pruhu a zvySeni mnozstvi antioxidantl v krevni plazmé
(Galvan et Alonso-Alvarez 2008). Efekty oxidacniho stresu na velikost
melaninovych ornamentl se zabyvala dalsi prace Galvan et Alonso-Alvarez (2009);

zjistila, ze diquat (pro-oxida¢ni molekula) pozieny spolu s pitnou vodou zptisobil
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sniZeni hladiny GSH, zvétSeni eumelaninovych a zmenseni feomelaninovych
ornamentalnich znak u orebice rudé¢ (4lectoris rufa). Protoze feomelanogeneze
vyZaduje vyssi hladinu GSH, feomelaninové opefeni miize estnéji signalizovat
individualni kondici ve vice stresujicich prostfedich nez eumelaninové ornamenty

(Galvan et Alonso-Alvarez 2009).
3.4 Kondice jedince

Kondice je dilezitym biologickym konceptem, ktery neni jednoznaéné
definovan. Tento termin ¢asto popisuje miru ovlivnéni vykonu jedince (aktivita
zvitete, reakce na environmentalni podminky apod.) jeho fyziologickym stavem.

V praxi je definice kondice zalozena na urcitych aspektech télesné kompozice, napf.
nutri¢nich rezervach nebo jejich nepfimych indikatorech (Brown 1996). Na kondici
je Casto nahliZeno jako na ukazatele individualni kvality (Labocha et al. 2014).

Kondice je ovlivnéna mnoha faktory, napt. pfedchozi dovednosti shanét
potravu, soupefit s ostatnimi jedinci a vyrovnat se s environmentalnimi tlaky, a je
spojovana s biologickou zdatnosti (Jakob et al. 1996). Pfedpoklada se, Ze energetické
rezervy koreluji s kondici — zvitata s vétSimi rezervami mohou 1épe snaset hladoveni
a dosahovat vyssi miry preziti (Millar et Hickling 1990). Kondice je dale spojovana
s dalSimi individualnimi atributy, mezi néz patii produktivita, vyuziti habitatu,
chovani aj. u mnoha taxonu vcetné ptakt (Schamber et al. 2009).

Posuzovani fyziologického stavu zvifete je zpravidla obtizné, nebot’ postupy
uzivané k tomuto ucelu (vystavovani jedince nucené aktivité, ptimé méteni tukovych
zasob apod.) mohou byt ¢asove ndrocné, intruzivni nebo dokonce piedstavovat
smrtelné néasledky pro zkoumany subjekt. Proto se kondice obvykle urcuje neptimo
pomoci nedestruktivnich metod, ze ziskanych dat se pak sestavuje kondi¢ni index
(Jakob et al. 1996). Ptiklady sledovanych indikatori kondice zahrnuji napt. hmotnost
jedince, délku tarzu, poCty erytrocyti a leukocytl v krvi ¢i miru rtstu per (Brown

1996).
3.5 Zpisoby analyzy ptacich ornamenti

Prakticky vSechny studie zabyvajici se zbarvenim ptaciho opeteni vyZaduji
né&jaky zptisob objektivni kvantifikace barev, jenz umoznuje jejich vzajemné

srovnavani, posuzovani variace nebo analyzu jejich vlastnosti ve vztahu k jinym
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prom&nnym. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii reflektancni spektrometrie
a digitalni fotografie (Montgomerie 2006).

Pred rozsifenim reflektanc¢ni spektrometrie se k ur€ovani ornamentalniho
zbarveni uzivaly referen¢ni vzorniky pfi standardizovanych svételnych podminkach.
Nevyhodou této metody je jeji subjektivita zavisejici na vnimani barev uzivatelem
a okolnim svétle. Tyto problémy mohou byt ponékud zmirnény pouzitim
standardniho zdroje svétla a jednoho pozorovatele. Pii sbéru dat v terénu vSak muze
byt obtizné tato opatieni aplikovat (Montgomerie 2006).

Prosttednictvim grafickych programi je mozné zjistit velikost vybranych
oblasti digitalnich fotografii (Figuerola et Senar 2000) a jejich primérné hodnoty
odstinu, sytosti a jasu (Montgomerie 2006). Urceni plochy ornamentd, napf.
melaninového biisniho pruhu u sykory konadry, podle metody Figuerola et Senar
(2000) dosahuje vysoké opakovatelnosti. Pfesnost zjist€nych barev je zavisla na
zdroji svétla a kvalité¢ zaznamenaného obrazu. Pfi pofizovani snimki je nutné do nich
zahrnout referen¢ni vzorniky barev, aby bylo mozné variabilitu mezi fotografiemi
statisticky vyhodnotit. Nejlepsich vysledku je dosaZeno pfi standardizaci svételnych
podminek (napt. pouzitim blesku z neménné vzdalenosti). Tato metoda je vhodna
tehdy, kdyz pouziti reflektancni spektrometrie neni mozné nebo praktické
(nedostupné, nepravidelné ¢1 mokré povrchy, pfili§ malé ¢i velké plochy;
Montgomerie 2006).

Reflektanéni spektrometrie je v soucasnosti nejbéznéjSim a nejpresnéjSim
zpusobem urcovani barev ptacich ornamentti (Montgomerie 2006). Vystupem méteni
je reflektance vzorku reprezentovana funkci vinové délky popisujici pomér
odrazeného a dopadnutého svétla. Na rozdil od diive zminénych metod tato neni
zavisla na pozorovateli a osvétleni a umoziuje analyzu celého ptaky viditelného
spektra svétla (Andersson et Prager 2006). Vyhodou i moznou nevyhodou této
metody je velky poc€et parametra barev, které je mozné ze ziskanych dat vypocitat
(Montgomerie 2006). Méfeni miize probihat jak v terénu pfimo na ptacich, tak

1 pozd¢ji na sesbiraném peti (Quesada et Senar 2000).
3.6 Vztah melaninovych ornamentii a kondice

Jesté pred deseti lety nebyla nalezena jednozna¢na souvislost mezi kondici

a melaninovymi ornamenty ve srovnani s karotenoidnim zbarvenim (McGraw
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2006b). Guindre-Parker et Love (2014) ve své nedavné metaanalyze hodnotici vztah
melanint a kondice konstatuji, ze ¢ast studii generalizuje myslenku, Ze produkce ¢i
udrzovani ¢erného zbarveni nejsou narocné, a proto nezavislé na kondici. To
zdivodiuji tvrzenim, Ze néktefi autofi nedokazali objevit korelaci mezi ornamenty

a kondici ve svych studiich. Podpora hypotézy, Ze melaniny nesignalizuji kvalitu, pry
vSak byla zalozena na datech pochazejicich z vyzkumti druht, jejichz opeteni se
vyznacuje jak melaninovymi, tak i karotenoidnimi ornamenty. Problém tudajné
spoc¢iva ve vyznamné odliSnosti mechanizmt zodpoveédnych za produkci obou druhti
opefeni. Tento rozdil ma zvySovat pravdépodobnost nalezeni korelace mezi
karotenoidnimi ornamentalnimi znaky a kondici, kdezto vztah melaninti a kondice
muZe zistavat méné ziejmy (Guindre-Parker et Love 2014). Nakladnost produkce
¢erného pefi zatim zlstava prevazné neodhalena, coz také muze podpotfit domnénku,
ze tyto melaninové znaky nemohou signalizovat kondici (Hill 2011). Kromé¢ toho je
mozné, ze u jedinct s vice ornamenty dochdzi k trade-off mezi ornamenty, kdy

v ptipad¢ zlepSeni kvality jednoho znaku dochazi ke zhorSeni u jiného znaku
(Alonso-Alvarez et Galvan 2011). Hypotéza vice ornamentalnich signalti (Multiple
message hypothesis) také nepredvida soubézny vyvoj dvou znaki signalizujicich
kondici; vice ornamentl by mélo signalizovat rizné aspekty individualni kvality
(Moller et Pomiankowski 1993). Pfedchozi studie zabyvajici se ptaky s obéma druhy
opeteni mohly negativné zkreslit kondi¢ni zavislost melaninovych ornamentt ve
prospech karotenoidnich. Melaninové zbarveni miize signalizovat kondici, a to
dokonce i tehdy, kdyz opeteni sestava z vice druhii pigmentl (Guindre-Parker et
Love 2014).

K vytvofeni piehledu literatury (pfiloha 1) jsem pouzil studie zahrnuté v
metaanalyze Guindre-Parker et Love (2014) a pozdé&ji publikovanou literaturu
nalezenou obdobnym zptisobem pftes citaéni databazi Web of Science. K vyhledani
¢lanka publikovanych v obdobi 2013-2015 jsem pouzil dotaz ,,(black plumage OR
melanin plumage) AND (condition OR quality)*“. Vynechal jsem druhy se
strukturalnim opefenim. Z celkového poctu 33 studii zjistilo 82 % (27) signifikantni
vztah mezi vlastnostmi melaninového opefeni a kondi¢nimi indikatory, z toho 81 %
(22) zaznamenalo pozitivni korelaci; 52 % (17) se zabyvalo druhy s achromatickym

opefenim, 97 % (32) vyzkumi bylo provedeno na samcich a 45 % (15) na samicich;
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v 94 % (31) studii byly zkoumany ornamenty s pfevahou eumelaninu.
U achromatickych druhti byla v 94 % (16) ptipadii nalezena zavislost,
u chromatickych druht $lo 0 69 % (11). 73 % (24) praci do svych analyz zahrnulo
velikost ornamentu, signifikantni vztah s kondici byl nalezen v 75 % (18) z nich.
Vlastnosti zbarveni melaninového opeteni byly uvazovany v 42 % (14) studii,
korelace s kondi¢nimi znaky byla shledana v 79 % (11) ¢lankt. Predmétem 67 %
(22) vyzkumt vyzkumu byli pévei, v 73 % (16) z nich byla zaznamenéna souvislost
analyzovanych znaki s kondici. 77 % (17) studii na pévcich zohlednilo plochu
melaninového opefeni,; vztah s kondici zjistilo 65 % (11) z nich. Vlastnosti zbarveni
ornamentll byly uvazovany v 36 % (8) praci zaméfenych na pévce, kondi¢ni zavislost
byla nalezena v 63 % (5) z nich.

Z nalezené literatury vyplyva, Ze opefeni zalozené na melaninu mtize
u nékterych druhti indikovat rizné aspekty kondice (napf. nutri¢ni stav, stres, pfeziti,
apod.). Vétsina praci analyzovala zavislost kondi¢nich parametrti a velikosti
ornamentl. Protoze jedinci v lepsi kondici jsou schopni vice investovat do tvorby
ornamentl (Moller et Pomiankowski 1993), velikost nebo sytost zbarveni ornamentt
Casto signalizuje kondici a zdravi jedince. U achromatickych druhti je vztah
melaninového pigmentu a kondi¢nich znakl nalézan Castéji nez u druhii
vyznacujicich se jak melaninovym, tak karotenoidnim opetenim. Existuje nedostatek
studii zabyvajicich se feomelaninovymi ornamenty.

Piestoze vétSina studii nalezla korelaci mezi melaninovym opefenim
a kondi¢nimi znaky, vysledky praci nejsou jednotné. Kondi¢ni zavislost
melaninovych ornamentl se totiz miiZe 1iSit nejen mezi druhy, ale 1 mezi populacemi
v ramci druhti. Pfikladem mohou byt napt. newyorkské a wisconsinské populace
lesnacka zlutohrdlého (Geothlypis trichas), kde jsou pfedmétem sexudlni selekce
rizné samc¢i ornamenty. V New Yorku si samice voli potencidlni parnery na zakladé
velikosti a barvy karotenoidniho naprsniho ornamentu, ve Wisconsinu naopak vénuji
pozornost velikosti melaninové masky. V obou populacich stejny aspekt kondice
nejlépe vystihuje ten ornament, ktery zaroven plni Glohu pfi pohlavnim vybéru.
Funkce ornamentt by se proto neméla usuzovat pouze na zaklad¢ jejich typu

pigmentu (Dunn et al. 2010).
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4. Prakticka cast

4.1 Metodika
4.1.1 Charakteristika sykory konadry

Sykora konadra je pévec (Passeriformes) z ¢eledi sykorovitych (Paridae).
Vyznaduje se palearktickym rozsitenim; v Ceské republice jde o celoplo$né hnizdici
staly druh, jehoz pocetnost byla v letech 2001-2003 odhadnuta na 3-6 miliont
hnizdicich pari. Vyskytuje se ve vSech typech lest od nizin po hory (do vysky cca
1200 m.n.m.); nejhojné;jsi je v listnatych lesich, parcich a zahradach. BéZzné hnizdi od
dubna do Cervence; o mlad’ata se staraji oba rodice. Ke stavb¢ hnizda si vybiraji
dutiny ve stromech, ale i jind vhodna mista (napf. hromady dfivi, dutiny zdi, kovové
trubky, postovni schranky apod.). Casto hnizdi v budkach. Mlad’ata jsou z hnizd
vyvadéna po 14-23 dnech po vylihnuti (Stastny et Hudec 2011). Melaninovy biisni
pruh je uzivany samicemi pii vybéru partnerti (Norris 1990a, 1990b, 1993).

4.1.2 Charakteristika studijniho uzemi

Studijni uzemi sestava z lokalit Cimicky haj a Dablicky haj v Praze 8 (obr. 3 a
obr. 4). Na celkové rozloze 87 ha pfevladaji Zivna stanovisté nizsich poloh s porosty
tvorenymi pievazné dubem zimnim (Quercus petraea), modiinem opadavym (Larix
decidua), lipou srd¢itou (7ilia cordata), dubem letnim (Quercus robur) a habrem
obecnym (Carpinus betulus); nejvice zastoupeny jsou 4. a 6. v€kova tfida (61-80 a
101-120 let; Frantik et al. 2008). Kromé sykory konadry dalsi druhy hojné se
vyskytujici na izemi zahrnuji sykoru modtinku (Cyanistes caeruleus), kosa cerného
(Turdus merula), sojku obecnou (Garrulus glandarius) a brhlika lesniho (Sitta
europaea; Rosendorf 2006). Na obou lokalitach je instalovano celkem 267 hnizdnich

budek v pravidelné siti 50x50 m.
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Obr. 3: Poloha studijniho uzemi v Ceské republice (VGHU 2012 — upraveno).
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Obr. 4: Lokality Cimicky a Déblicky haj (VGHU 2012 — upraveno).

4.1.2 ShromaZzdéni dat

Vyzkumna data byla shromazd’ovana v hnizdnich sezénach 2014-2015. Na
studijnim Gzemi byly v blizkosti budek obsazenych hnizdicim parem rozmistény
ornitologické sit€, pomoci nichZ bylo odchyceno 101 dospélych samct (obr. 5). Tito
jedinci byli na misté zvazeni (digitalni vaha Pesola PPS200 s ptesnosti 0.02 g), byla
jim zmé&fena délka tarsu levé nohy (digitalni posuvné métitko Kinex 6040.2
s presnosti 0.01 mm), vyfotografovan melaninovy bfisni ornament (skenovaci
zatizeni Epson Perfection V30 vybavené papirovym méfitkem) dle metody Figuerola

et Senar (2000) a odebranoi 50-200 pl krve. 15ul krevni vzorky byly smichany
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s 2985ul roztokem Natt & Herrick, pocty leukocytl byly stanoveny v Biirkerovych
komurkach (svételny mikroskop Olympus CX41; Vinkler et al. 2010).
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Obr. 5: Samec sykory konadry chyceny v siti.
Plochy bti$nich melaninovych pruhi jsem zméfil v programu Adobe
Photoshop CS6 (Adobe Systems 2012), vychazel jsem z postupu, ktery pouzila
Bauerova (2012). Na zéklad€ méfitka zahrnutého ve fotografiich jsem zjistil, ze délka
1 cm odpovida vzdalenosti 79 px. Vytvoril jsem vrstvu s transparentnim ¢tvercem
o délce strany 395 px (5 cm) a neprithlednym okrajem o Sifce 2 px. Pokud existovalo
vice snimkt jednoho jedince, zvolil jsem ten nejvhodné&jsi pro nejpiesnéjsi vybér
plochy ornamentalniho znaku. U kazdého snimku jsem vrstvu pouzil k definici horni
a dolni hranice métené plochy. Za pocatek ornamentu jsem povazoval oblast, kde se
tmavé pefti dotykalo okraji hrdla jedince. Plochy jsem urcil nastrojem Polygonal
Lasso Tool (obr. 6). Pocty vybranych pixelll jsem pievedl na metrické jednotky
v tabulkovém procesoru LibreOffice Calc (LibreOffice contributors 2015).
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Obr. 6: Zjisténi velikosti ornamentu v programu Adobe Photoshop CS6.

4.1.3 Statistické vyhodnoceni

Presnost méfeni vybéra ploch jsem ovéfil vypoctem opakovatelnosti dle
Lessells et Boag (1987) na skupiné 20 snimkd, u kterych jsem plochy zméfil trikrat.
Provedl jsem exploracni analyzu a Lillieforstiv test normality pro vysvétlovanou
proménnou. Vztah mezi plochou ornamentu a vysvétlujicimi proménnymi
(standardizovana hmotnost definovana jako pomér hmotnosti jedince a délky tarsu,
absolutni pocet leukocyti, délka tarsu a rok odchytu jedinct) jsem testoval linearnim
regresnim modelem. Do néj jsem zaclenil také interakce leukocyta s délkou tarsu
a standardizovanou hmotnosti a interakce roku odchytu s ostatnimi nezavislymi
proménnymi. Abych do modelu nezahrnul vzajemné souvisejici proménné, testoval
jsem jejich korelaci pouzitim Pearsonova korelacniho koeficientu. Naslednym
zjednodusovanim o nepritkazné proménné a interakce jsem hledal minimalni
adekvatni model (MAM), ktery by nejlépe vysvétloval variabilitu plochy ornamentu
(Pekar et Brabec 2009). Vyhodnoceni dat jsem provedl v programu R 3.2.3 (R Core
Team 2015).
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4.2 Vysledky

Pfi méteni ploch ornamenti jsem doséhl vysoké opakovatelnosti (r = 0.89,
p <0.001, n = 20). Nejvyssi variabilitu z analyzovanych znakli vykazoval absolutni
pocet leukocyti (CV = 55.50 %); variacni koeficient ostatnich proménnych
(standardizovana hmotnost, délka tarsu) neptesadhl hodnotu 5 % (tab. 1).
Lillieforsovym testem normality jsem ovéfil, Ze namétené plochy maji normalni
rozdeleni (D =0.08, p = 0.08, n = 101). Nezavislé proménné nevykazovaly
signifikantni korelaci, proto jsem je vSechny zahrnul do linearniho regresniho modelu
(tab. 2). Mezi plochou a vysvétlujicimi proménnymi jsem nezjistil vyznamny vztah

(tab. 3), plocha melaninového ornamentu nesouvisela s zddnym kondi¢nim znakem.

Tab. 1: Variabilita proménnych uZitych pro analyzu dat (n = 101).

prameér min max SE CV (%)
Plocha pruhu (mm?) 503.60 175.00 780.00 10.16 20.28
Standardizovana hmotnost 0.77 0.70 0.85 <0.01 4.39
Leukocyty (10°/1) 4.46 1 13 0.25 55.50
Tarsus (mm) 22.63 20.95 24.85 0.06 2.64

Tab. 2: Korela¢ni matice analyzovanych proménnych (n =101, p > 0.05).

Standardizovana hmotnost Leukocyty Tarsus
Standardizovana hmotnost 0.11 <-0.01
Leukocyty 0.11 -0.03
Tarsus <0.01 -0.03

Tab. 3: Linearni model vztahu plochy pruhu a nezavislych proménnych (n =101,

ADF = 1).

smérnice SE F p
Standardizovana hmotnost -3.024e+05 1.388e+06 0.0548 0.8154
Leukocyty -7.744e+03 1.909¢+04 2.6138 0.1092
Tarsus 7.485e+04 7.709e+04 0.0029 0.9571
Rok 7.284¢+02 1.045e+03 0.8624 0.3554
Leukocyty : Tarsus 4.836e+00 8.708e+00 0.4316 0.5129
Standardizovana hmotnost : Leukocyty -4.130e+01 1.465¢+02 0.0795 0.7786
Standardizovana hmotnost : Rok 1.503e+02 6.892¢+02 0.1263 0.7231
Leukocyty : Rok 3.801e+00 9.501e+00 0.2016 0.6545
Tarsus : Rok -3.716e+01 3.827e+01 0.9592 0.3299
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4.3. Diskuze

Bfi8ni melaninovy pruh sykory konadry je ptedmétem pohlavniho vybéru,
samice si vybiraji potencialni partnery na zakladé¢ velikosti tohoto ornamentu (Norris
1990a, 1990b, 1993). Bfisni pruh by mé¢l proto reflektovat individualni kondici nebo
atraktivitu (Hill 2015). Fitze et Richner (2002) zaznamenali, Ze zamoteni blechami
slepi¢imi negativné koreluje s velikosti melaninového ornamentu po piepefeni
jedinct; barva pruhu ani karotenoidniho opefeni nebyla nijak ovlivnéna. V této praci
nebyl nalezen vztah mezi vyjadienim melaninového bfisSniho ornamentu
a analyzovanymi ukazateli kondice (standardizovana hmotnost, absolutni pocet
leukocyti, délka tarsu). Vysledek mé analyzy je ve shod¢ s poznatky studii Senar et
al. (2003) a Hegyi et al. (2007), podle nichz velikost bfisniho pruhu nesouvisi
s ptilochronologicky stanovenou télesnou kondici. Senar et al. (2003) zaroven zjistili
pozitivni korelaci kondice a variability Zlutého karotenoidniho opeteni, Hegyi et al.
(2007), kteti zkoumali mad’arskou populaci sykory konadry, ale kondi¢ni zavislost
karotenoidniho ornamentu nenalezli. Vysledky téchto praci mohou znamenat, Ze oba
typy ornamenti indikuji rizné aspekty kondice (Mgller et Pomiankowski 1993).

Protoze u mnoha druhti byl vztah melaninovych ornamentt a kondi¢nich
indikatorti nalezen (pfiloha 1), je moZné piedpokladat, ze melaninové opefeni ma
potencial signalizovat kondici. Velikost melaninového biiSniho ornamentu sykory
konadry pozitivné koreluje s dominanci a agresivitou jedinct (Jarvi et Bakken 1984;
Poysd 1988). Samci s veétSim pruhem se vice staraji o sva hnizda (Norris 1990a)

a intenzivnéji je brani pfed predatory (Norris 1990a; Quesada et Senar 2007), tvoii
pary se samicemi produkujicimi velké snisky a vejce s vysokou hmotnosti zZloutku
(Remes 2011) a maji potomky s vétsi zivotaschopnosti (Norris 1990b).

Ackoliv vysledek této prace nepoukazuje na schopnost bfisniho
melaninového ornamentu sykory konadry reflektovat kondici, jiné studie naznacuji,
ze exprese melaninovych ornamenti mize byt kondién€ podminénd. Vzhledem
k tloze pruhu pii pohlavnim vybéru u sykory konadry by bylo vhodné vénovat
pozornost také jinym ukazatelim kondice. V ramci grantového projektu GA15-

117828 budou analyzovany dal$i hematologické parametry a mira ristu ocasnich per.
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5. Zavér

V této praci shrnuji aktualni informace o vztahu melaninovych ornamentt
ptakt a individudlni kondice. Z literatury vyplyva, Ze vyjadieni opefeni zaloZzeného
na melaninu mtize byt kondi¢né zavislé, kondice jedincti je mnohdy pozitivné
indikovana velikosti nebo sytosti barev ornamentalnich znakt. Studie byly
provedeny prevazné na pévcich, vétSinou na samcich. Nejvice analyzovanou
vlastnosti ornamentt byla velikost. U achromatickych druhi je vztah kondi¢nich
znakid a melaninovych ornamentli nalézan Castéji nez u druhti s melaninovym
1 karotenoidnim opefenim. Studii zabyvajicich se feomelaninovymi ornamenty je

nedostatek.

Testoval jsem vztah mezi plochou melaninového btisniho pruhu a kondi¢nich

parametrd sykory konadry. Vysledek analyzy nepotvrdil predpoklad, ze mezi

melaninovym opefenim a kondici bude nalezena zavislost — velikost bfiSniho pruhu

nekorelovala se standardizovanou hmotnosti, absolutnim poctem leukocyta v krvi ani

s délkou tarsu. Zohlednéni dalSich parametrii kondice by mohlo pfispét k rozsifeni
poznatkl o kondi¢ni senzitivité melaninového pruhu sykory konadry a vysvétleni

ulohy tohoto ornamentu pfi pohlavnim vybéru.

Vyhodnocena data budou uZita v projektu Grantové agentury Ceské republiky

Biologie starnuti a senescence: mechanizmy a dynamika u volné Zijicich ptaka

(GA15-11782S).
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7. Prilohy

Priloha 1: Studie zabyvajici se vztahem melaninovych ornamentt a kondice.

Druh Rad Opereni Kondice Korelace Reference

Achromatické druhy

Ficedula hypoleuca pévci zbarveni téla hmotnost pfi + Jéarvi et al. 1987
opetovani
Ficedula hypoleuca pévci zbarveni téla hmotnost pfi + Slagsvold et Lifjeld
opetovani 1992
Geospiza fortis pévei zbarveni téla preziti - Grant 1990
Lanius minor pévei velikost ocasnich ~ pfeziti 0 Kristin et al. 2007
skvrn
Passer domesticus  pévci velikost hrdelni preziti + Griffith 2000
plosky
Plectrophenax pévci velikost kiidélkové IgY v + Guindre-Parker
nivalis plosky plazmé 2013
Remiz pendulinus  pévci velikost masky hmotnost + Kingma et al. 2008
Philetairus socius ~ pévci velikost naprsni télesna + Acker et al. 2015
plosky kondice
Charadrius dlouhokftidli zbarveni téla hmotnost + Owens et al. 1994
morinellus
Gallinago dlouhokftidli velikost plosky pod triglyceridy, + Minias et al. 2014
gallinago kiidlem proteiny a
albumin v
plazme,
pomér H/L
Accipiter gentilis dravci koncentrace télesna + Galvén et al. 2010
eumelaninu na kondice
kostr¢i
Falco tinnunculus  dravci velikost ocasnich ~ télesna + Parejo et al. 2011
pruht, zbarveni kondice
kostrée
Falco tinnunculus  dravci velikost ocasnich  télesna + Piault et al. 2012
pruht kondice
Strix aluco sovy zbarveni téla odchovana + Brommer et al. 2005
mlad’ata
Alectoris rufa hrabavi velikost btisni H/L pomér - Bortolotti et al. 2006
plosky
Chloephaga picta  vrubozobi  zbarveni zrcatka télesna + Gladbach 2011
kondice
Turnix suscitator kratkoktidli zbarveni a velikost télesna + Muck et Goymann
hrdelni plosky kondice 2011

45



v

Druh Rad Opefeni Kondice Korelace Reference
Chromatické druhy
Carduelis tristis pévci zbarveni a velikost  kokdicialni 0 McGraw and Hill
Cepicky infekce a 2000
hmotnost
Carduelis tristis pévei zbarveni a velikost  kokdicidlni 0 Hill et al. 2009
Cepicky infekce a
hmotnost
Carduelis chloris ~ pévci plocha bfisni H/L pomér - Bortolotti et al. 2006
plosky
Carduelis chloris ~ pévci zbarveni $picky erytrocytovy -/+ Horak et al. 2010
ocasu GSH / MDA
v plazmé
Carduelis spinus pévci velikost naprsni hmotnost + Senar et al. 2000
plosky
Geothlypis trichas  pévci velikost masky preziti, +/0 Dunn et al. 2010
hmotnost, (rtzné
IgYv populace)
plazmé
Geothlypis trichas  pévci velikost masky preziti, 0 Freeman-Gallant et
hmotnost al. 2010
Geothylpis trichas  pévci velikost masky MHC I +/0 Whittingham et al.
(rtizné 2015
populace)
Panurus biarmicus pévci velikost loredlnia  télesna + Surmacki et al. 2015
hibetni plosky kondice
Parus major pévci velikost a zamorteni +/0 Fitze and Richner
reflektance btisSniho blechami 2002
pruhu
Parus major pévci velikost brisniho télesna 0 Senar et al. 2003
pruhu kondice
Parus major pévei velikost bfisniho télesna 0 Hegyi et al. 2007
pruhu kondice
Setophaga petechia pévci zbarveni bfisnich ~ oxidacni + Grunst et al. 2014
prouzkt stres
Taeniopygia pévci velikost naprsniho  pfeziti - Price et Burley 1994
guttata pruhu
Oporornis peévci velikost masky télesna + Parker et al. 2003
formosus kondice
Colaptes auratus ~ $plhavci velikost ocasnich  télesna + Wiebe et Vitousek
plosek, plosky na  kondice a 2015
lici, zbarveni velikost
hrdelni plosky
Perdix perdix hrabavi velikost naprsniho  H/L pomér + Svobodova et al.

ornamentu

2013
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