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Abstrakt

Existuje mnoho studii zabyvajicich se ornamentdlnim vyjadfenim ptakd,
jakozto znaku, které odrdzi kondici a zdravi daného jedince, coZz jsou pirevazné
informace, které udéavaji smér pohlavniho vybéru. Diky neustdlym evolu¢nim
procesum jsou tyto znaky a preference pro né velice variabilni a to nejen mezi
taxonomicky odlisnymi druhy, ale i mezi populacemi jednoho druhu, kdy zde mohou
mit slovo odlisné podminky prostfedi. Tato prace poda prehled zakladnich barevnych
ornamentl pefi ptakl a dosavadnich poznatkli o nich. Hlavnim zamérem bylo zjistit,
které ornamenty nejlépe odrazeji individudlni kondici a rlznym zplsobem
vyjadienou kvalitu prostiedi zvifat. Z prehledu vysledkid dosavadnich studii vyslo, ze
u vétsiny druhl se jako neleps$i indikdtor kondi¢niho stavu zvifat a kvality jejich
prostiedi jevily karotenoidni ornamenty. V praktické ¢asti jsem se zabyvala méfenim
exprese ornamentll dospélych samct sykory konadry (Parus major) a jejich
souvislosti s individualni kondici a kvalitou prostfedi. Co se ty¢e melaninového
ornamentu, Sitka ¢erného bfisniho pruhu samci nesouvisela ani s kondici ani
S prosttedim. Kondi¢ni zavislost karotenoidniho ornamentu prokazéna nebyla.
Intenzita zlutého zbarveni pefi nijak nevypovidala o individudlni kondici samct
(vyjadiena pomérovou hmotnosti). Byla ovSem zjisténa vyznamna zavislost mezi
intenzitou zlutého zbarveni pefi a absolutnim poctem leukocyti v krvi a to
v interakci s lokalitou odchytu (definovana koncentraci znecisténi ovzdusi PM10
Casticemi). Tento vysledek naznacuje, Ze samci z méné zne€iSténych oblasti byli
V lep$im zdravotnim a kondi¢nim stavu, a tudiZ si mohli dovolit vétsi energetické a
latkové investice do tvorby vyrazného zZlutého zbarveni.

Nameétend data o Grovni ornamentll budou dale pouzita v rdmci grantového
projektu GACR 505/10/1871 (navrhovatel J. Bryja), ktery se zabyva vlivem
genetické variability Toll-like receptorovych genti (TLR gentl) na kondici, zdravi a

expresi sekundarnich ornamentti u voln¢ zijicich zivocichu.

Klicova slova: sekundarni pohlavni znaky, zbarveni pefi, kondice, Parus major,

znedisténi



Abstract

There are many studies focused on the expression of ornamental in birds, as a
trait that reflects the condition and health of individuals, which are mostly
information that indicate the direction of sexual selection. Due to continuous
evolutionary processes not only these traits and preferences for them are very
variable among taxonomically distinct species, but also among populations within
species, which can be effected by different environmental conditions. This work
provides an overview of basic colour plumage ornaments in birds and current
knowledge about them. The main aim was determined which ornaments best reflect
individual condition and quality of habitat expressed by different ways. As emerged
from the existing survey results in most of species carotenoid ornaments appear to be
the best indicator of animal fitness status and the quality of their environment. In the
practical part of this work | was engaged in measuring the expression of ornaments
in adult male Great Tits (Parus major) and their relationship to individual fitness and
quality of the environment. In the case of melanin ornaments, width of the black
breast stripe in males was not related to condition nor the environment. Condition
dependence of the carotenoid ornament was not proved. The colour intensity of
yellow feathers was not in relation to individual males condition (defined by
bodymass). However, there was found a significant correlation between the intensity
of the yellow coloration of feathers and the absolute number of leukocytes in blood
in interact with the place of capture (defined by concentration of PM10 air pollution
particles). This result suggests that males from less polluted areas were in better state
of health and condition and therefore they could afford greater energetic and
metabolic investment to create bright yellow coloration.

Measured data about the experession of ornaments will be used in the grant
project GACR 505/10/1871 (J. Bryja proposer), dealing with the influence of genetic
variability of Toll-like receptor genes (TLR genes) on the condition, health and the

expression of secondary ornaments in wild fauna.

Key-word: secondary sexual traits, plumage coloration, condition, Parus major,

pollution
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1. Uvod

Barvy hraji v pfirod¢, zejména u opticky orientovanych zivocichti, dilezitou
roli v oblasti komunikace. Zivé organismy nesou rtizné podoby barev, at’ uz pestré a
vyrazné za ucelem atraktivnosti (rostliny ldkajici opylujici hmyz, Zzivocichové
lakajici svého reprodukéniho partnera) ¢i  naopak signalizace nebezpeci
(aposematické zbarveni), nebo nevyrazné, matné (kryptické zbarveni) za ucelem
nendpadnosti (vice viz Komarek 2004). Barevné ornamenty zvitat jsou tedy optické
signaly ,.kodujici urcité dilezité informace.

Studium ornamentdlniho vyjadfeni ptakit je pomémé popularnim a
sledovanym tématem nejen Cisté¢ ze zoologického hlediska, ale také z pohledu
evolu¢ni biologie, ekologie, mikrobiologie, genetiky a jinych obort. Tyto druhové
specifické sekundarni znaky jsou totiz povazovany za tzv. ,,Cestné* signaly kvality
zvitat, kdy exprese barevného ornamentu daného jedince mize vypovidat o
kondi¢nim a zdravotnim stavu jedince, jeho véku a kvalité jeho teritoria. Rozpoznani
téchto informaci je dilezité predevSim v pohlavnim vybéru, kdy samice vybiraji
vhodného reprodukéniho partnera k zalozeni nové Zivotaschopné generace, a v
konkuren¢nich bojich (pfedev§im u samcll) k odhadnuti silného vrstevnika
(Andersson 1994, Flegr 2005). V této praci se budu vénovat zakladnim ornamentiim
pefi ptakl. ReSersni €asti se pokusim podat urcity prehled praci a vyzkumi, které se
zabyvaly vyznamem barevnych ornamentd V komunikaci ptaki a také faktory, které
vyjadieni téchto ornamentd ovliviiuji. Déle pak budou zminény zakladni metody
zpusobu méfeni exprese sekundarnich pohlavnich znakt. Hlavnim zdmérem reSersni
Casti bude zjistit, které ornamenty nejlépe odrazi individualni kondici ptakt a kvalitu
jejich prostiedi. Zavér prace bude vénovan vlastnimu vyzkumu, kde byly rtiznymi
metodami analyzovany vicenasobné ornamentalni znaky (melaninovy bfis$ni pruh a
karotenoidni zbarveni pefi) samct sykory konladry a byla zjistovana jejich zavislost
na individualni kondici a kvalité prostiedi vyjadiené tirovni znecisténi ovzdusi PM10

prachovymi ¢asticemi.



2. Cile prace

Zamérem této prace je shrnuti teorii a vysledkl studii, tykajicich se
ornamentalniho vyjadieni ptakl a ziskani ur¢itého prehledu o tom, které ornamenty
nejlépe indikuji kvalitu prostfedi zvirat. Cilem vlastni prace bylo poznani rtiznych
metod meéfeni sekundarnich pohlavnich znaki sykory konadry a vyhodnoceni
zavislosti urovn¢ téchto znakl s individualnim kondi¢nim stavem a kvalitou

prostiedi jedince.



3. Ornamentalni vyjadreni ptaki

Barevné ornamenty jsou energeticky nakladné sexualni znaky, které se
ucastni predevSim pohlavniho vybéru jako signdly kvality potencidlniho
reprodukéniho partnera (Hill 2006). Variabilita v téchto znacich je studovana
zejména z hlediska jejich kondi¢ni zavislosti (napt. McGraw et al. 2002, Senar et al.
2003, Peters et al. 2007) zavislosti na specifické imunité (obranyschopnosti; napt.
Aguilera et Amat 2007), rezistenci vici parazitim (napt. McGraw et Hill 2000a,
Fitze et Richner 2002) a kvalité prostiedi (napf. Eeva et al 1998 nebo Hdorak 2000,
2001). Predpoklada se totiz, a studie to i potvrzuji, ze je-li za urcitych podminek
dany jedinec vystaven neptiznivym vlivim (parazitismu, potravnimu ¢i oxidativnimu
stresu, polutantim prostiedi atd.), projevi se to v jeho moznostech investice energie a
pottebnych latek do téchto sekundarnich pohlavnich znakd. Exprese barevného
ornamentu muize byt dana i dédicné, coz dokazuje n€kolik malo vyzkuml na
populacich riznych druhi volné zijicich ptaka (Mundy 2006). V souvislosti
s dédi¢nosti Se ovSsem spiSe podporuje teorie, ze moznosti investice do vyrazného
ornamentu, jedinec muze signalizovat ur¢itou genetickou predispozici k rezistenci
vici parazitim (hypotéza indikatorti rezistence vaci parazitim; Saino et al. 1999,

Flegr 2005).

3.1 Piivod barevnych ornamentu - pigmenty

Pestré barvy pefi, ozdobnych prodlouzenych per, kiize a koznich vybézki
jsou dany barevnymi pigmenty (karotenoidy, melaniny, pteriny, porfyriny, puriny,
flaviny, aj.) a strukturou tkané¢ (McGraw 2006a,2006b, 2006c). Nejbéznéjsimi a
nejvice sledovanymi pigmenty u ptaku jsou melaniny (eumelanin a feomelanin;
Griffith et al. 2006) a karotenoidy (karoteny a xantofyly; Jagannadham 1999).
Karotenoidy jsou barviva, ktera télo obratlovcti nedokaze syntetizovat de novo a
musi byt pfijimana Vv potraveé (fasy, houby, ¢asti rostlin, hmyz a jeho larvalni stadia,
korysi...). Vyznacuji se Zlutymi, oranzovymi, ¢ervenymi a nazelenalymi ornamenty
(Veselovsky 2001, McGraw 2006a). Melaniny jsou nejpocetnéji zastoupené
pigmenty vtéle ptaki (i jinych zivodichti; McGraw 2006b) a na rozdil od
karotenoidii jsou produktem metabolismu nékterych aminokyselin (tyrosin a

fenylalanin; Griffith et al. 2006). Vyznacuji se pfevazn¢ cernym, Sedym a hnédym az



hnédo-Cervenym zbarvenim (McGraw 2006b). Nékdy i jinymi barvami viz Jawor et
Breitwisch (2003).

Kromé tvorby zbarveni jsou riizné formy karotenoidt dulezitymi antioxidanty
a imuno-stimulanty (Lozano 1994; podileji se na funkci vitaminu E, a jinych slozek,
Vinkler et Albrecht 2010). Coz mohou potvrzovat i studie, které se zabyvaly
materndlni investici karotenoidii deponovanych do zarodecnych Zzloutkd, aby tak
samice minimalizovaly u¢inky volnych radikalt na vyvijejici se embrya. Cimz byla
podpofena uspésnost poctu vylihnutych vajec ve snlisce a pozd¢€jsi schopnost preziti
mlad’at (Saino et al. 2003, McGraw et al. 2005, Hipfner et al. 2010). Melaniny jsou
z tohoto hlediska mén¢ sledovany, ale také maji antioxida¢ni schopnost (McGraw
2005, Griffith et al. 2006, Galvan et Alonso-Alvarez 2008) a uréitym zptisobem se
podileji i na imunitni odpovédi (Fitze et Richner 2002, viz kapitola 2.2.2).

Pro ptaky je tedy dulezity tzv. trade-off (kompromis, ,,néco za néco®, Flegr
2005) mezi udrzovanim vnitini stability a zdravi a investici pigmenti do
ornamentalniho vyjadfeni, s tim, Ze oba tyto procesy jsou jiz nevratné (Peters 2007,
Pérez-Rodriguez et Vifiuela 2008). Silnym jedincem se tedy stava ten, kdo vykazuje
dobry zdravotni stav a nese vyrazné barevné vyjadieni (co do sytosti barvy nebo
velikosti plochy ornamentu). Jak ukazala studie Cote et al. 2010 na zebtickach
pestrych (Taeniopygia guttata) kompromis mezi umisténim karotenoidi do zbarveni
(zobdku) a do ,,sebe-udrZzovani“ se méni s vékem. Kdy stafi samci spiSe investuji
karotenoidni pigmenty do exprese sekundarniho pohlavniho znaku, nez do
antioxidacni aktivity a obranyschopnosti. Je tedy mozné, Ze u samct vysokého véku
nemusi velké investice do zbarveni Upln€ odpovidat dobrému kondi¢nimu a

zdravotnimu stavu zvifete.

3.2 Druhy barevnych ornamenti
3.2.1 Ornamenty kize, koznich vybézkl a zobaku

U nékterych druht ptakt je vyraznym pohlavnim znakem nejen barevné
vyjadieni pefi, ale 1 pigmentované holé Casti pokozky (temenni a nadocnicové
hiebeny, laloky aj.). Vzhledem k tomu, ze kiize je neustale ziva tkan, daleko rychleji

odrazi kondici ¢i naruSeni obranyschopnosti zvifete. Jak ukazuji napt. vyzkumy
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Péreze-Rodrigueze et Vinuela (2008), studujici zménu zbarveni o¢nicovych kruhi
orebice rudé (Alectoris rufa) v souvislosti s potravnim stresem (snizeni pfisunu
karotenoidi) nebo Martineze-Padilla et al. (2007) barva nado¢nicovych hiebent
bélokura skotského (Lagopus lagopus scotius) v souvislosti s pfitomnosti (¢i
nepfitomnosti) stievniho parazita. Dalo by se tedy fici, ze barevné ornamenty ktize
jsou aktualnéj$im obrazem stavu jedince nez zbarveni pefi, které je tvofeno pouze
v omezené dobé pelichani a piepefovani (Pérez-Rodriguez et Viiuela 2008, Mougeot
2008). Dalsim mistem, kam muzou byt pigmenty deponovany, je ramfotéka zobaku.
Zbarveni zobaku, obvykle karotenoidniho puvodu, mize byt také vyraznym
pohlavnim znakem napt. u kosa obecného (Turdus merula; Faire et al. 2003, Beata et
al. 2008) nebo zebiicky pestré (Taeniopygia guttata; Alonso-Alvarez et al. 2004a,
McGraw et Ardia 2007). Zobak je plné keratizovany orgén (stejné jako vyvinuté
peti), proto jeho zbarveni signalizuje spiSe dlouhodobéjsi kondi¢ni stav zvitete

(Pérez-Rodriguez et Vinuela 2008).

3.2.2 Barevné ornamenty pefti

Zbarveni pefi je dllezitou komunikacéni ,,siti* ptakti. Je druhové specifické,
ale i v ramci jednoho druhu velice variabilni (Dale 2006). Muze se lisit, ve vétsi ¢i
mensi mife, mezi pohlavimi (pohlavni dichromatismus), kdy samice jsou vétSinou
méné vyrazné zbarveni nez samci (Bortolotti et al. 1996, Badyaev et Hill 2000; coz
nemusi platit napf. v zimnim obdobi u tzv. ,,podzimniho Satu®, kdy jsou si pohlavi
barevné velice podobna). Ne&které pta¢i druhy, hodné napt. ziadu pévcu
(Passeririformes)  jsou  zlidského pohledu oznacovany za  pohlavné
monochromatické, jelikoz nejsme schopni detekovat rozdily mezi zbarvenim samce a
samice (Eaton 2005, ruzné atlasy ptakt). Jak ale ukazuje studie Eaton (2005) toto
oznaceni je velice zavadéjici. Ptaci, ktefi maji schopnost vnimat svétlo 1 v UV
vlnovych délkach, tyto barvy vnimaji zcela jinak, a jak potvrdil jeho vyzkum, vice
nez 90% (z pozorovanych 139 druha pévcil) téchto ,,monochromatickych* druha, se
ve skutecnosti z ptaci perspektivy vnimaji jako pohlavné dichromaticti. Mimo
rozdili ornamenti mezi pohlavimi, je, jak uz bylo naznac¢eno, zbarveni pefi zavislé i
na obdobi v roce, kdy se v dobé pelichani (jednou ¢i dvakrat do roka) tvoii nové pefi,
S tim Ze na podzim muzeme i u jinak pestrych samci pozorovat uplné kryptické (pf.

kachny) nebo méné vyrazné zbarveni (Veselovsky 2001), coz je pfisuzovano bud’
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mensi potravni dostupnosti, ¢i veétSim energetickym a latkovym ndkladim
na obranyschopnost v zimnim obdobi (Horak 2000, Aguilera et Amat 2007). Ke
zménam zbarveni mimo dobu pelichani muze také dochéazet, a to mechanickym
obruSovanim (abrazi) per (Figuerola et Senar 2005, Delhey et al. 2010) nebo
pusobenim degradac¢nich bakterii peti (viz. Clayton 1999). V neposledni tadé¢ je
zna¢na variabilita ornamentalnich znakt i v rdmci jednoho pohlavi, kde mize mit
vliv vek, t€lesna kondice, zdravi, ptivod jedince, misto piivodu jedince a jiné faktory.

Rada bych zde zminila tfi zakladni barevné ornamenty peii ptaka
(melaninové, karotenoidni a strukturni), co se podili na Grovni jejich vyjadieni, a co
by tudiz mohly signalizovat. Jiz n¢kolik let se védci snazi rozlustit obsah informaci,
které jsou predavany prostfednictvim téchto optickych, navzijem pivodem se
lisicich sekundarnich pohlavnich znakd. Vétsina experimentalnich studii ukazuje, ze
jednotlivé typy ornamentl ziejmé, vzhledem k riznym faktortim, které je ovliviji,
nesou odliSnou informaci o kvalité¢ zvifete (viz dalsi kapitoly). V posledni dobé
ovSem vznikaji hypotézy, které naradzeji na fakt, Ze je zatim pouze velmi méalo zndmo
o biochemickych metabolickych procesech riznych pigmentl uvniti téla ptaka
(Negro et al. 2001, Vinkler et Albrecht 2010), a proto tato rozdilnost v obsahu
podavanych informaci nemusi byt plné objasnéna (Griffith et al. 2006, Dunn et al.
2010).

Zbarveni karotenoidniho puvodu

Karotenoidni zbarveni pefi je asi nejcastéji sledovanym ornamentem.
Piedpoklada se totiz, vzhledem Kk limitaci karotenoidd, jak v potravni dostupnosti, tak
ve zpusobu jejich vyuziti, Ze jsou to znaky pro svého nositele nakladné, a tudiz maji
rozhodujici ,,slovo® pfi pohlavnim vybéru. Exprese karotenoidnich ornamenti je
zavisla na nutriéni kondici a zdravi zvitete (viz dale), a diky tomu muze odrazet i
kvalitu prostiedi, ze kterého zvife pochazi (Horak 2000, 2001, Fitze et al. 2003,
Ferns et Hinsley 2008; viz kapitola 4). Zakladni podminkou tohoto zbarveni je
dostatecny piijem potravy obsahujici karotenoidni pigmenty (McGraw 2006a) a
moznost investice energie, kterd je potieba Kk efektivni absorpci pigmentd,
naslednému transportu a deponovani do struktury per (Hill 2000). Vzhledem k dualni
funkci karotenoidd, kdy se kromé tvorby barevnych znakli podileji 1 na

antioxidacnich procesech a funkcich imunitni obranyschopnosti, miizou byt prave
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tyto investice do karotenoidnich sekundarnich pohlavnich znakti omezovany
stresovymi vlivy prostiedi (Lozano 1994, 2001).

Védecké experimenty se tedy snazi, at’ uz v prirozeném prostredi nebo uméle,
tyto stresové faktory a jejich vliv na ornamenty detekovat. VétSina manipulaénich
studii proto probiha v obdobi pfepefovani zvitat, tak aby bylo mozno zmény zbarveni
zaznamenat. Hlavnim stresovym faktorem je tedy potrava (viz kapitola 4). SniZeni
pfisunu potravy vede ke zhorSeni irovné zbarveni, a to i v pfipad¢ stale stejného
ptisunu karotenoidu (Cervené zbarveni hyla mexického, Capodacus mexicanus, Hill
2000), coz potvrzuje teorii, ze karotenoidni ornamenty jsou primarné zavislé na
kondici zvitete. Jestlize je jedinec kondi¢né slaby, snizuje se jeho schopnost efektivni
asimilace karotenoidl z travicich cest, a i pfes neustdly pifisun karotenoidii se
nezlepSuje ani ornamentace ani schopnost imunitni obranyschopnosti (Mougeot
2008; test na zZlutém zbarveni sykor konader, Parus major, Peters et al. 2011). Syté
zbarveny samec muze byt tedy preferovan samicemi pii pohlavnim vybéru z divodu
signalizace potravy schopnosti a dobré fyzické kondice.

Dal$im stresovym faktorem je infikovani rGznymi druhy paraziti
(ekto/endoparazité). U samci zvonka zeleného (Carduelis chloris) bylo zjisténo, ze
aktivace imunitniho systému vyrazn¢ snizila hladinu karotenoidu cirkulujicich v Krvi
(0 25%) a chroma Zzlutého bfisniho zbarveni negativné korelovalo s imunitni
odpovédi na antigeny bakterie Brucella abortus (Aguilera et Amat 2007). Stejné tak
bylo negativné ovlivnéno zluté zbarveni pefi zvonka zlutého (Carduelis tristis) pfti
infikovani stfevnim parazitem Isospora, ktery pifimo inhibuje absorpci esencidlnich
potravnich slozek (tedy i karotenoidil) z traviciho traktu ptakd (McGraw et Hill
2000a). Samoziejmé¢ redukce urovné karotenoidniho zbarveni se vicenasobnymi
infekcemi riznymi parazity stupiiuje (Cerro et al. 2010). Vysledky téchto vyzkumi
podporuji teorii, ze samice si za své reprodukéni partnery voli samce
s intenzivnéj§im karotenoidnim ornamentem (MacDougall et Montgomerie 2003,
Hill 2006), z divodu mozné signalizace urcité geneticky dané rezistence vuci
parazitim (hypotéza indikatorti rezistence vuci parazitim; Saino et al. 1999, Flegr
2005).

V neposledni tadé¢ jsou karotenoidni ornamenty ovliviiovany hormony
(Kimball 2006). Zvysena hladina testosteronu (hlavni pohlavni hormon samcti) totiz

podporuje expresi sekundarnich pohlavnich znakii a zaroven uritym zpisobem
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potla¢uje imunitni systém (Peters 2007). U karotenoidniho zbarveni tato podpora,
ale nemusi byt uplné vzdy podporou. Vyplaveni velkého mnozstvi testosteronu
zpusobuje zvySeni oxidativniho stresu v téle zvifete, coz vyzaduje vétsi zapojeni
plasmovych karotenoidi do antioxida¢niho procesu, tudiz muize byt oslabena
imunitni odpovéd’ na urcity patogen (Aguilera et Amat 2007, Peters 2007). Takze
pouze ti jedinci, ktefi dokazou imunologicky spolu-ustit vysokou hladinu
testosteronu, mohou vytvafet ty nejvice vyrazné ornamenty (McGraw et Ardia 2007,
Ardia et al. 2010), coz opét mize byt rozhodujici informaci pti pohlavnim vybéru.
Ve studii Vinkler et Albrecht 2010 se uvadi, ze za uréitych podminek mohou byt
karotenoidy metabolicky pfeménény na toxické derivaty. Proto se piedpoklada, ze
zvitata pravdépodobné ,balancuji* mezi udrZzovanim karotenoidli pro ornamentalni
vyjadieni a soucasné¢ vyluCovanim Kkarotenoidii ztéla ven. Vysoka hladina
testosteronu tedy mize naslednym zvySenim biologické dostupnosti karotenoidi
predstavovat ur¢ity handicap pro zvitata i z tohoto hlediska.

Podil dédi¢nosti na expresi karotenoidniho zbarveni mlad’at neni piili§ znam,
viz (Mundy 2006). Existuje pouze n¢kolik malo praci, které prokazaly dédi¢nost
urovné vyjadfeni tohoto typu ornamentd. Napi. studie Hill (1991) na hylech
mexickych (Carpodacus mexicanus) zjistila, ze Cervené zbarveni samcti mlad’at
vyrazné korelovalo se zbarvenim otcl. Intenzita ¢erveného zbarveni pefi samct
tohoto druhu nijak nesignalizovala socidlni postaveni a konkurence schopnost samcti

v obdobi mimo hnizdni obdobi (McGraw et Hill 2000Db).

Zbarveni melaninového piivodu

Melaninovym ornamentiim je na rozdil od karotenoidnich méné piisuzovana
dilezitost pii pohlavnim vybéru. Diivodem toho mize byt napt. fakt, Ze melaniny u
mnoha druht ptaka tvofi zaklad i pro méné vyrazné kryci zbaveni (oproti pestrym
barvam karotenoidniho ptvodu), nebo také to, ze jsou syntetizovany uvnit téla ptakt
a nejsou tudiz potravné limitovany (Jawor et Breitwisch 2003). Navic vysledky
nékterych studii zabyvajicich se druhy s vicenasobnym ornamentalnim vyjadienim
ukazaly, ze exprese melaninovych ornamentt nijak nesouvisela s fyzickou kondici
zvifat. Napf. v experimentech na populacich zvonkt zelenych (Carduelis tristis)
melaninovy ornament hlavy téchto zvifat nebyl, co do velikosti plochy ¢i sytosti

zbarveni, ovlivnén pfisunem potravy (Hill et al. 2009), ani nasazenim stfevniho
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parazita (Isospora; McGraw et Hill 2000a). Stejné tak nebyl potravnim stresem
ovlivnén rozsah ani intenzita hnédého zbarveni pefi hlavy vlhovce hnédohlavého
(Molothrus ater) nebo ¢erna skvrna hrdla vrabce domaciho (Passer domesticus;
McGraw et al. 2002).

Exprese melaninovych ornamenti je vice nez kondici pfisuzovana genetické
dédicnosti (McGraw et Hill 2000a, Mundy 2006, Roulin et al. 2007). U samcti mtize
velikost ornamentu signalizovat socidlni postaveni (dominanci, konkurence
schopnost) daného jedince (McGraw et Hill 2000a, McGraw et al. 2002, nebo viz
kapitola 5.1). Velkou roli v tvorbé téchto znakii ma opét i hormonalni soustava
(McGraw et al. 2002, Jawor et Breitwisch 2003). Prace Jawor et Breitwisch (2003)
poskytuje ponékud $irsi pohled na melaninové ornamenty. Pokud totiz urcité stresové
podminky prostiedi ovliviiuji kondi¢ni a zdravotni stav zvifete, tak mohou
ovlivitovat i melanogenezi a naslednou depozici téchto pigmentli do ornamentalniho
vyjadieni. Navic pfi samotné melanogenezi vnikaji i nékteré toxické latky, které
museji byt preménovany na netoxické formy (Griffith et al. 2006), coz muze
podporovat teorii melaninovych ornamentt jako indikatord kvality a kondice jedince
(prokazano u volné populace lesnacku zlutobrvych, Oporonis formosus; Parker et al.
2003) a schopnosti sebe-udrzovani zvitete.

V pokusech na odchycenych lesiaceich Zlutohrdlych (Geothlypis trichas),
kde byly srovnavany funkce trovné zlutého zbarveni pefi (krku, prsou a bfisni ¢asti)
karotenoidniho ptivodu a cerné obli¢ejové masky melaninového piavodu, bylo
zjisténo, ze velikost masky méla prokazatelnou tlohu jak v kompetitivnim vztahu
samct (schopnost obhajoby teritoria, potravy, samice), tak v pohlavnim vybéru
samic (Tarof et al. 2005). V jiné studii na stejném druhu se preference samic pro
karotenoidni ¢i melaninové ornamenty liSila mezi geograficky odliSnymi misty
v USA. Zatimco v New Yorku byli pfi pohlavnim vybéru spiSe voleni samci se sytéji
zlutym zbarvenim pefi, ve Wisconsinu byli primarné preferovani samci S vétsi
obli¢ejovou maskou. Stejné tak byly velikost masky i troven zlutého zbarveni
dobrym obrazem humoralni imunity (samci s vétsi ¢ernou maskou méli vyssi hladinu
imunoglobulinu G). Ornamenty rizného ptivodu tedy mohou signalizovat podobné

aspekty kvality zvitete (Dunn et al. 2010).
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Velikost ¢i intenzita zbarveni melaninového ornamentu mize vypovidat i o
kvalit¢ rodi¢ovské péce a investici do reprodukce (zjisténo u salaSnika modrého,

Sialia sialis; Siefferman et Hill 2003, i u sykor viz kapitola 5.1).

Strukturni ornamenty

Strukturni ornamenty pefi jsou dany ptisobenim a rozptylem svétla v danych
mikrostrukturach pefi, nékdy i v kombinaci s podkladovou vrstvou pigmenti
(Veselovsky 2001). Existuje tedy vice typu strukturniho zbarveni pefi (vzhledem ke
struktufe per, pfipadné¢ druhu pigmentu). Bud'to se jedna o nepigmentované
rohovinové struktury per, které rozptylem svétla emituji bilou barvu (Prum 2006).
Nebo velice ¢asto pozorované syt¢ modré barvy zplsobené tzv. Tyndallovym jevem,
ktery vznika rozptylem svétla ve strukturach per tvofenych rozsifenymi vétvemi bez
paprskii s podkladovou vrstvou melaninovych pigmenti, kterda je navic misty
obklopovana vzdusnymi komirkami (Veselovsky 2001). Dalsim ¢astym znakem jsou
tmavé modré az modrocerné lesklé barvy vzniklé odrazem svétla od jemnych
struktur per (tenké odrazové listky) s melaninovym zikladem (Veselovsky 2001).
Strukturni barvy jsou pievazné vyjadfovany v ultra-fialové (UV) oblasti ptaky
viditelného spektra (Prum 2006; viz kapitola 3.3), proto jsou tyto ornamenty
pozorovany zejména z hlediska vyznamu UV podnéti v komunikaci ptaka (Hill
2006).

Hunt et al. (1999) se ve svém experimentu na sykorach modiinkach
(Cyanistes caeruleus) snazili pomoci manipulace s UV-modrym reflektovanym
svétlem ze strukturniho ornamentu pefi hlavy (modra korunka) sykor zjistit, zda maji
tyto signaly vliv na vybér pohlavniho partnera (testovany oboupohlavni vybeér).
Manipulace prob¢hla pomoci UV blokujicich a UV propustnych filtrt. Ve vysledku
byly u obou pohlavi zaznamenany vyznamné preference pro jedince s UV
propustnym barevnym vyjadienim. U stejného druhu na mladd’atech byl u UV-
modrého zbarveni ocasnich per zaznamendn pohlavni dichromatismus (samci vice
UV posunuté zbarveni nez samice; Johnsen 2003, Peters et al. 2007) a byla zjisténa
pozitivni korelace mezi sytosti (chroma) UV-modrého zbarveni ocasnich per a
fyzickou kondici (bodymass) mlad’at (Johnsen et al. 2003). Pozitivni vztah mezi
fyzickou kondici (vyjadiena pomeérem pfirostu per, ptilochronologii) a urovni

barveného vyjadieni (definovaného kombinaci jasu, intenzity, kontrastu a tonu barvy
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(hue)) modro-cerného UV zbarveni pefi jacarini modrocerného (Volatinia jacarina)
potvrdil i Doucet (2002). Asi jedina experimentalni studie, ktera prokazala ptimo
kondi¢ni zavislost strukturnich ornamenti je McGraw et al. (2002), ktera studovala
vliv potravniho stresu v dobé piepefovani na aroven tmavé ¢erné¢ho iridescentniho
zbarveni samcu vlhovce hnédohlavého (Molothrus ater). Vysledky ukazaly, ze
exprese strukturniho zbarveni jedinci vystavenych potravnimu stresu byla silné
redukovana (barva, jas i sytost) oproti rovni vyjadfeni ostatnich zviftat.

Johnsen et al. (2003) pfi sledovani trovné strukturniho zbarveni ocasnich per
mlad’at sykory modiinky (Cyanistes caeruleus) potvrdil prokazatelny efekt
dédicnosti tohoto znaku (po otci) v parametru barvy (hue). Co se tyce signalizace
reprodukéni uspéSnosti, bylo zjisténo u strukturniho zbarveni salasnika modrého
(Sialis sialis), ze samci s vice UV posunutou hodnotou barvy (hue) odchovali vice
mlad’at nez samci méné UV zbarveni (Siefferman et Hill 2003). Alonso-Alverez et
al. (2004b) navic zjistili, ze vyjadfeni UV-modré korunky sykory modiinky
souviselo i s dominanci v kompetitivnich vztazich samc.

Vysledky téchto nckolika zminénych studii tedy naznacuji, Ze uroven
vyjadieni strukturniho ornamentu muze byt kondi¢né zavisla a muze indikovat
reprodukéni UspéSnost ¢i dominantni postaveni samct. Oblast strukturnich
ornamentd je ovSem zatim v porovnani s karotenoidnimi nebo melaninovymi
ornamenty pomérné malo prozkouména, a na potvrzeni téchto teorii je tfeba jeste

dalsich vyzkum.

3.3 Analyza sekundarnich pohlavnich znaki ptaki

Barva neni dana pouze vlastnostmi objektd ¢i organismi a svételnymi
podminkami, ale hlavné také anatomicky a fyziologicky danou citlivosti jejiho
pozorovatele na tyto podnéty (Andersson et Prager 2006). VVzhledem k tomu, ze oko
ptakt se od lidského oka lisi, v tomto piipadé piedev§im v poctu a stavbé Cipki
V sitnici oka (vétsina ptakt 4 az 5 typu Cipkd, Veselovsky 2001), vnimaji ptaci barvy
zcela odli$né nez lidé. Ptaci jsou schopni vnimat svétlo vlnovych délek piiblizné 315
az 700 nm (lidskym okem viditelné spektrum okolo 400 az 700 nm, Cuthill 2006),
s tim ze Cipky jsou citlivé na svétlo v rozmezi 360 az 640 nm (Veselovsky 2001).
Prestoze citlivost téchto svétlocivych bunék se v danych oblastech svételného spektra
mize U riznych taxonomickych druht lisit, vétSina ptakt je schopna vnimat barvy i
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ve spektru ultra-kratkych vinovych délek (UVS — ,ultra-violet sensitive®, Cuthill
2006), které clovek neni schopen zachytit. Toto relativné nedavné zjisténi rozsifilo
prostor pro studium optickych signali a komunikace ptaka (Bortolotti 2006, Vviz
kapitola 3.2.2 strukturni ornamenty). Neustalé novodobé technické pokroky nam v
souCasné jiz poskytuji prostfedky, diky kterym je mozno zaznamenavat i nami

neviditelné oblasti svételného spektra (viz kapitola 3.3.2).

3.3.1 Barevny systém

K popsani a definovani vzniku riznych $kal barev bylo vytvoieno nékolik
barevnych systémud. Jeden z prvnich modelt vytvofili Young, Maxwell a von
Helmholz okolo roku 1800, a to tzv. RGB barevny model, kde celd Skala barev
vznikd michanim aditivnich (zékladnich) barev Cervené, zelené a modré. Na tomto
systtmu funguji napf. televizni a pocitatové monitory (Mongomerie 2006).
Poné¢kud detailngjsi predstavu o vzniku a slozeni barev poskytl A. Munsell roku
1930, ktery stanovil tfi zakladni parametry tzv. HSB systému: zékladni barvu (hue),
,»Cistotu™ nebo intenzitu dané barvy (saturation, chroma) a jas (brightness, lightness)
pohybujici se na stupnici Sedi mezi Cernou a bilou, ktery je nezdvisly na pfedchozich
dvou parametrech (Mongomerie 2006). HSB systém je vhodny pro porovnavani
barev a je velice vyuzivany. Nasledné bylo mezinarodni komisi (Commision
Internationale de 1'Eclairage) vytvofeno n&kolik matematickych barevnych modeli
(CIE XYZ, CIE LAB, CIE LCH), kter¢ jsou slozeny z nezavislych parametrti hue,
chroma a lightness (Montgomerie 2006). Mezi moderni nejvice vyuzivané patii CIE
LCH barevny systém (Quesada et Senar 2006).

3.3.2 Zptsoby méfeni barvy a jeji vyhodnocovani

Existuje vice metod, jak mulzeme detekovat zbarveni. NejstarSim je
porovnavani barev ornamenti (pefi, kiize) s barevnymi vzorniky ¢i standardy za
urcitych stalych svételnych podminek (pouzili ve svém vyzkumu napt. Eeva et al.
1998). Tato metoda je ovSem zavisla na subjektivnim posouzeni ¢loveéka, ktery barvy
hodnoti (Montgomerie 2006).

Pro ziskani objektivnéjSich vysledkl, je mozno pouzit néktery z dnes jiz
naprosto béznych pocitacovych grafickych softwarti, jako je napf. Adobe
Photoshop™, Canvas™, Corel Paint™ a jiné (Senar et al. 2003, Fitze et Richner
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2002, Fitze et al. 2003, Surmacki et Nowakowski 2007, Pérez-Rodriguez et Vinuela
2008, Vinkler et al. 2011), ve kterych je mozno zpracovavat obrazové zaznamy
ornamentalniho vyjadieni zvifat v digitalni (¢i digitalizované) podobé (Montgomerie
2006), porizené fotoaparatem ¢i scannovacim zafizenim. Programy pak vyhodnocuji
parametry barvy v HSB ¢i RGB systému barev (viz piedchozi kapitola). OvSem i tato
jiz moderngj$i metoda ma urcité nevyhody. Barva je totiz zavisld na kvalité¢ snimku a
svételnych podminkach, za kterych byl poiizen. Proto chceme-li pouzit metodu
grafického zpracovani je nutné tyto faktory standardizovat (tzn. napf. potfizovat
snimky v tmavém prostiedi, kde bude ndmi nadefinovany svételny zdroj a kde
odrazené zafeni nebude rozptylovano okolnim prostiedim). Dalsim uskalim této (i
ptedchozi) metody je, Ze nedokdze méfit reflektované svétlo pod trovni viditelného
svétla (400nm; Montgomerie 2006). Tudiz neziskame tplnou informaci, pokud se
zabyvame vnitrodruhovou komunikaci ptaki pomoci barev.

V soucasné dob¢ je nejmodernéjsi a nejvice pouzivanou metodou spektralni
analyza barev pomoci spektrofotometru (Ocean Optics model S2000 nebo USB
2000, Avantes; Hérak et al. 2000, 2001, Johnsen et al. 2003, Quesada et Senar 2006,
Isaksson et al. 2007, Mougeot 2008), ktery je schopen spolehlivé méfit mnozstvi
reflektovaného zafeni v celém ptaky-viditelném svételném spektru (Andersson et
Prager 2006). Svételnym zdrojem jsou zde halogenové (wolfram-halogenové,
deuterium-halogenové) lampy (Ocean Optics HL2000, Avantes Avalight-HAL),
které poskytuji svétlo ve spektru priblizné 380-700 nm o slabych kratkych vinach
(Andersson et Prager 2006). Odrazena c¢ast tohoto zafeni je pak méfici sondou
snimana a vyhodnocovana Vv pogitatovém programu (CSpec™, OOIBase™,
AvaSoft™; Andersson et Prager 2006), jehoz vystupem je kiivka, zobrazujici
mnozstvi reflektovaného svétla (reflektance [%], 0zn. R) v danych vinovych délkach
(obvykle 300-700 nm). Z téchto naméfenych dat je tieba vypocitat hodnoty jasu
(brightness, lightness), barvy (hue) a sytosti (saturation, chroma). Jas je dan souctem
vsech reflektanci (total brightness) nebo jejich primérem (mean brightness), kde
zprumérovany jas je povazovan za objektivni index pro srovnavani jak mezi jedinci,
tak 1 mezi jednotlivymi druhy (Montgomerie 2006). Hodnota barvy je nejCastéji
definovana jako vlnova délka, ve které byla dosazena nejvyssi hodnota reflektance
(Armax; Johnsen et al. 2003), nebo v pripadé oscilujici kiivky s nejasnym jednim

vrcholem jako stfedni vinova délka mezi minimalni a maximalni hodnotou
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reflektance (Armia=[Rmax*tRmin]/2; Mougeot 2008). Sytost nebo také Cistota barvy je
v analyzach nejsledovanéjsim parametrem, jelikoz pravé v této oblasti Se zvirata, jak
mezi populacemi jednoho druhu, tak i v ramci jedné populace 1isi. Lze ji stanovit
riznymi zpusoby, zavisi na konkrétnim znaku, ktery sledujeme (viz. Montgomerie
2006, vlastni prace kapitola 6.2).

Co se tyce samotného méfeni barvy pefi spektrometrem, mize probihat bud’
ihned v terénu piimo zvifatech, jak popisuji napf. Doucet a Montgomerie (2003), kde
je ovSem urcité riziko pii manipulaci s timto pomérn¢ kiehkym pfistrojem V oteviené
krajin€, nebo pozdéji v laboratofi méfenim navrstveného vzorku pefi, které bylo v
terénu odebrano pti odchytech, jak pouzili napt. Siefferman et Hill (2004). Piestoze
pti odbéru vzorku per jsou zvifata vystavena vétSimu Stresu, ma tato metoda urcité
vyhody. Skladovéni sbirkového petfi umoziuje piipadné opakovani meéfeni c¢i
poskytuje material pro jiné nasledujici analyzy (Quesada et Senar 2006). Chemické
zmény v barvé per uz prakticky nejsou mozné. K vyblednuti pefi mize dojit pouze za
ur¢ité dlouhodobé archivace vzorkli, nespravného zpusobu skladovani (napf.
nadmérnym plisobenim svétla a jinych znehodnocujicich faktord; Veselovsky 2001)
¢i narusenim struktury néjakymi degrada¢nimi bakteriemi peti (Quesada et Senar
2006). Co se ty¢e porovnani téchto dvou metod ve vysledcich méfeni, jak ve svém
vyzkumu zjistili Quesada et Senar (2006), pti dodrZzeni minimalni vrstvy pefi 10-15
kusii v kupicee, kdy lze co nejpravdépodobnéji zachytit parametry barvy peti dané¢ho

jedince, neni ve vysledcich z terénu a z laboratote signifikantni rozdil.
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4. Vliv kvality prostiredi na ornamentalni vyjadieni ptaku

Exprese ornamentalnich znakd uréitymi zptisoby odrazi kvalitu prostredi, ve
kterém se jedinec vyskytuje a shani potravu, nebo v pfipadé¢ mlad’at v jakych
podminkach byli odchovani. Kvalitu prosttedi lze definovat rGznymi zpisoby.
Hlavnim pojitkem vSech téchto definic je ale prakticky témét vzdy otazka potravni
dostupnosti a kvality potravy. Ve studii Fitze et al. (2003) na sykorach konadrach
(Parus major) bylo zjisténo, ze troven karotenoidniho zbarveni zavisi na ptisunu
karotenoidnich slozek v potravé mlad’at bezprostiedné po vylitnuti, a nasledné¢ po
celou dobu kdy je rodic¢e krmi. Tato manipulacni studie ukazala, ze piisun potravy je
Vv tomto pfipad¢ limitovan poctem vylihnutych mlad’at ve sntisce. Dale bylo napf.
zjisténo, ze mlad’ata sykor odchovana v méstském prostfedi nesou méné vyrazné
zluté btisni zbarveni (méfena absorbance luteinu) nez mlad’ata odchovana v lesnim
prostiedi (Horak 2000). Coz by se dalo vysvétlit jak vétsi a kvalitnéjsi potravni
dostupnosti lesnich ekosystémii, tak vétsi potfebou vynakladani karotenoidnich
pigmenti na odstranovani volnych radikdli a na obranyschopnost mladat
v méstském prostiedi (Isaksson 2007). Souvisejici studie srovnavajici vliv rizné
urovné lesniho ekosystému (velky/maly les, vétSi/mensi potravni nabidka) na Zluté
zbarveni sykor konader (Parus major) a sykor modiinek (Cyanistes caeruleus),
ukazala, ze pefi sykor konader (samcl i samic) pochazejicich z vétsiho lesa mélo
vy$$i hodnotu zbarveni (hue) neZ pefi zvifat z ploSné¢ mensiho lesniho ekosystému,
zatimco rozdily v sytosti barvy (chroma) nebyly vyznamné vazany na lokalitu (Ferns
et Hinsley 2008).

V CR se vlivem ptivodu a prostiedi na karotenoidni ornamenty mlad’at sykory
koniadry zabyvali Matrkova et RemeS (2009). Kdy se manipulaci s mlad’aty ve
hnizdech (cross-fostering) se snazili zjistit, zda sytost zlutého btisniho ornamentu
mlad’at bude néjakym zplisobem souviset s expresi ornamentl biologickych rodici,
nebo zda bude ovlivnéna spiSe prostiedim, ve kterém byla mlad’ata odchovana.
Nezjistili ovSem zadny prukazny vztah, ktery by naznacoval vliv biologickych ¢i
»adoptivnich® rodi¢l na intenzitu zbarveni, ani vyznamny vliv prostfedi, kde byla
mlad’ata odchovéana. Tyto vlivy se projevily pouze u télesnych charakteristik, jako je
délka beéhdku (dédicnosti 1 prostiedi) nebo télesnd vdha mlad’at (vétSi mirou

prostiedi).
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Co se ty¢e melaninovych ornamentt, Norris (1990a) u mladat sykory
konadry nezaznamenal vtah mezi velikosti ¢erného pruhu a prostfedim, ve kterém
byly vychovani (kvalita prostiedi definovana télesnou vahou mlad’at ve hnizdech). V
pokusu Roulin et al. 2007 na mlad’atech sovy palené (Tyto alba) a pustika obecného
(Strix aluco) bylo naznaceno, ze celkovy pomér rastu mladat byl ovlivnén
prostfedim (manipulaéné zvétSené snisky jako chudsi prosttedi/redukované snisky
jako bohatsi prostiedi), ve kterém byli odchovani neptivodnimi rodi¢i. Byl nalezen
pozitivni vztah mezi Grovni feomelaninovych (hnédo-Cervenych) ornamenti pefi
»adoptivnich“ rodict a rychlosti riistu mlad’at v bohat§im prostiedi.

Moznd zavislost strukturnich ornamenti na podminkach prostfedi byla
naznaCena v experimentalni studii na vlhovci hnédohlavém (Molothrus ater), kde
uroven UV zbarveni ornamentu byla negativné ovliviiovana potravnim stresem

(McGraw et al. 2002; viz kapitola 3.2.2 strukturni zbarvent).

Znecisteni Zivotniho prostredi

Kvalita prosttedi miize byt vyjaddiena 1 riznymi zneciStujicimi latkami
antropogenniho pavodu. Nékolik vyzkuml se zaméfilo na negativni plsobeni
polutantt prostfedi na ornamentalni vyjadieni ptakd. Eeva et al. (1998) sledovali vliv
rezidui téZkych kovll a velkého mnoZstvi sirnych oxidii (SO,), které byly emitovany
do ovzdusi b&hem provozu médéné huté na okolni lesni ekosystém. S narlstajici
vzdalenosti od zdroje zneciSténi se zvySovala abundance larev hmyzu (housenek),
které jsou hlavni potravni slozkou a zdrojem karotenoidnich latek ptakt. Ve stejném
gradientu byla zjiSténa 1 vzristajici intenzita Zlutého zbarveni rGznych populaci
mlad’at sykory konadry (hodnoceno pomoci Sesti stupfiového vzorniku Zluté barvy).
Tyto vysledky ukazuji, jak latky znecist'ujici ovzdusi mohou prostiednictvim potravy
nepiimo ovlivnit expresi barevnych ornamentt.

Ptimé ovlivnéni polutanty zdiiraznili napt. Camplani et al. (1999), ktefi se
vénovali studii populaci vlastovky obecné (Hirundo rustica) z oblasti (Ukrajina:
Cernobyl a Kanev, Dansko: Kraghede) o riizné intenzité zasazeni radiaci, ktera byla
v obrovském mnozZstvi uvolnéna pii ni¢ivé havarii jaderné elektrarny v Cernobylu na
Ukrajing v roce 1986. O&ekavané vysledky byly potvrzeny a Cernobylska populace
vlastovek méla zna¢né€ snizenou imunitni obranyschopnost (nizké hladina lymfocyti,

imunoglobulinti aj. imuno-stimulacnich latek) a u samct byla zjiSténa signifikantné
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cvwr

pavodu (feomelaniny; Jawor et Breitwisch 2003), u samic tato redukce prokazana
nebyla. Mlze to byt vysvétleno nizSimi naklady samic na zbarveni, nebo véEtsi
citlivosti samcli na ptisobeni volnych radikalt (zpozorovan i vétsi vliv mutact,
Camplani et al. 1999). Byl zaznamenan také velky pocet vyskytu c¢astecného
albinismu v ¢ernobylskych populacich. Nasledky tehdejsi havarie byly velice
zédvazné a bunécné mutace zpusobené vlivem radioaktivnich latek jsou a 1 nadale
budou znatelné.

Znecisténim t€zkymi kovy (predevSim kadmium a olovo) prachovymi
casticemi PM10 produkovanymi v blizkosti huti barevnych kovi se zabyvali i Geens
et al. 2009, kteti zjistili, Ze v nejvice znecisténych mistech (v blizkosti huti) mély
karotenoidni ornamenty pefi sykor komnader (jak mladat, tak dospélcti) slabsi
zbarveni (chroma) nez v méné znecisténych oblastech, stim ze u mlad’at byla
zjiSténa i zvySena celkova antioxidacni aktivita (TAA). Podobné u moiskych ptaku
(racka stfedomotského, Larus michahellis) byl zaznamenan subletalni negativni vliv
(kontaminace potravy, ne piimy kontakt) uniklych palivovych ropnych latek na
zdravi (zvySena hladina plasmovych karotenoidii a vitaminu E) a karotenoidni
ornament zobaku téchto ptakl (¢ervena skvrna zobaku nejmensi u kontaminovanych

zvirat; Pérez et al. 2010).
Mezi parametry kvality prostfedi mize patfit i vyskyt a vliv riiznych paraziti

(viz kapitola 3.2.2), ktery bude do celkového shrnuti vlivu podminek prostiedi na

ornamenty ptakul (viz pfiloha €. 1) také zahrnut.
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5. Vlastni prace

Analyza exprese karotenoidnich a melaninovych ornamentii samcii sykory konadry a

zjisténi vztahu k individualni kondici a kvalité prostredi teritoria

5.1 Uvod

Sykora konadra (Parus major), druh celedi sykorovitych (Paridae), tadu
pévct (Passeriformes; Stastny et Hudec 2011), je jednim z idealnich ptagich druhti
pro studium vicenasobnych barevnych ornamentd. Disponuje jak melaninovym
ornamentem (Cerny bfiSni pruh), tak karotenoidnim zbarvenim (Zluté pefi bfi$ni
strany), 1 strukturnimi ornamenty (Cerna leskld hlava, modroSedé zbarveni kiidel a
ocasni ¢asti). Jedna se o palearkticky rozsifeny staly druh, v CR celoploiné podetnd
zastoupeny v lesich vSech typt (cca do 1200 m.n.m.), i v blizkosti lidskych obydli a
méstskych asti (parky, sady; Stastny et Hudec 2011). Samci jsou monogamni a
teritorialni (Norris 1990). Hnizdi pfevazné v budkach a dutinach stromii, a to dvakrat
za hnizdni obdobi (vrcholnd doba hnizdéni duben az kvéten), pé¢i o potomstvo
zastavaji oba rodiGe (Stastny et Hudec 2011). Potravu tvoii hlavné hmyz a larvalni
stadia hmyzu (housenky; viz Perrins 1991), pavouci, rostlinné plody a semena
(slune¢nice, buku, ofesaku; Stastny et Hudec 2011). Druh je pohlavné
dichromaticky. Samci maji vétsi stfedni melaninovy pruh (zasahuje od prsou az na
spodinu bfi$ni) nez samice (Norris 1990, Stastny et Hudec 2011). Zluté ventralni
zbarveni je také vyrazngjsi u samct nez u samic (Horak 2001, Ferns et Hinsley
2008). Doba piepefovani v ervenci az zai, po hnizdnim obdobi (Stastny et Hudec
2011).

U sykor konader (jako u jinych druht, viz reserSe) nebyla zjisténa kondi¢ni
zavislost melaninového btisniho pruhu vzhledem k véku, pohlavi, lokalité, ani roku
pozorovani (Senar et al. 2003). N&které studie ukazaly, ze velikost melaninového
ornamentu muze byt negativné ovlivnéna napt. plsobenim ektoparaziti (Fitze et
Richner 2002), nebo v pfipadé¢ mlad’at oxidativnim stresem (Galvan et Alonso-
Alvarez 2008). Sitka melaninového pruhu samct sykor indikovala socialni postaveni
samcll v obdobi zimnich hejn, kdy je dana urcitd hierarchie (samci s vétSim pruhem
se chovali dominantné, ti s méné vyraznym pruhem se podfizovali; pokus Jarvi et

Bakken 1984), reprodukéni tspéSnost (samci se Sirokym pruhem se parovali se
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samicemi s veétSimi sniiSkami; Norris 1990a) a kvalitu rodicovské péce samce (Norris
1990b). Nebyla nalezena zadnad souvislost mezi melaninovym pruhem a kvalitou
prostiedi (Norris 1990a, viz reSerse).

Naproti tomu zluté karotenoidni zbarveni pefi sykor se ukazuje jako kondi¢né
zavislé (Senar et al. 2003, Peters et al. 2007, 2011) a je siln¢ ovliviiovano kvalitou
prostiedi (Horak 2000, 2001, Geens et al. 2009; viz reserse). Horak (2001) také
sledoval vliv krevniho parazita Haemoproteus na karotenoidni ornamenty populace
sykor komnader. Reakce tonu barvy (hue) zlutého zbarveni byla v této souvislosti
vékove a pohlavné odlisnd. Zatimco u mlad’at (samct i samic) nenakazeni jedinci
vykazovali vy$si hodnotu barvy nez nakazeni, u dospélych zvitrat tomu bylo naopak.
Dospéli nakazeni samci méli vyss$i hladinu zbarveni nez zdravi samci a u samic
neméla infekce na zbarveni takika zadny vliv. Toto se da vysvétlit jak ziskdnim
urCité imunity vac¢i parazitbm s veékem zvifat, tak v piipadé¢ samci vétSimi
investicemi energie a latek do zbarveni k posileni svych Sanci pti pohlavnim vybéru
samic. | pfes prokazatelnou antioxida¢ni Ulohu karotenoidnich pigmenti (Lozano
1994, Griffith et al. 2006, Vinkler et Albrecht 2010), nebyl v Zadné studii nalezen
pfimy vztah mezi sytosti karotenoidnich ornamentt a celkovou antioxida¢ni aktivitou
(TAA, Total antioxidant activity) mlad’at ani dospé€lct sykory konadry (Tummeleht
2006, Isaksson 2007, Geens et al. 2009). Tschirren et al. (2003) zjistili vyznamny
vliv dédi¢nosti na zluté zbarveni mlad’at sykor.

Strukturnim ornamentem cerného peti hlavy sykory konadry (koruna) se
zabyvali Hegyi et al. (2007). Studie ukézala, Ze zvitata v lepsi fyzické kondici tvotili
reflektance tohoto znaku, ze by mohla nést informace o pohlavi a kvalité jedince, a
ze by mohla hrat urCitou roli v oboustranném pohlavnim vybéru. Na podporu této

hypotézy je ovSem tieba jesté vice dalSich vyzkumd.

Na zaklad¢ ziskanych dat a literatury (viz reSerSe) byly analyzovany dva
polymorfni ornamentalni znaky sykory konadry (Parus major), a to sitka stfedniho
melaninového pruhu a sytost (chroma) zlutého zbarveni biiSniho peti karotenoidniho
puvodu. Nasledn¢ jsme se snazili statistickymi analyzami vysvétlit variabilitu téchto
znaki pomoci zjisténych dat u odchycenych jedinct (Vinkler et al. 2011,

nepublikovana data), tedy hlavné pomoci kondice, definované pomérem hmotnosti a
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délky tarsu (bodymass), a urovné kvality jejich prostfedi (teritorii), vyjadiené
obsahem zneCistujicich latek v ovzdusi. Vzhledem k vysledkim ptedchozich
vyzkumi na sykorach konadrach bylo ocekavéano zjisténi pozitivniho vztahu mezi
kondici zvifete a expresi zlutého zbarveni pefi v parametru sytosti (chroma) barvy.
Déle pak ze samci z oblasti s vy$§im zneciSténim budou vykazovat o néco horsi
kondi¢ni stav a bude negativné ovlivnéna sytost karotenoidniho ornamentu. Vztah
kondice a velikosti plochy pruhu byl, vzhledem Kk zjisténi vétSiny piedchozich
vyzkumu, predikovan pouze s malou pravdépodobnosti. Zajimalo nas ovSem,
vzhledem Kk tomu, ze se tim u sykor zatim nikdo nezabyval, zda bude melaninovy
ornament ovlivnén znec€iSténim. Souvislost mezi urovni zlutého zbarveni a Sitkou

pruhu nebyla pfedpokladéana.

5.2 Metodika

K této studii mi byly poskytnuty materidly ziskané v ramci grantového
projektu GACR 505/10/1871, navrhovatel J. Bryja. Terénni prace probihala na
prelomu dubna a kvétna roku 2010 v riiznych regionech CR. Na zakladé dostupnych
dat o znetisténi ovzdudi na internetovém portalu Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU 2012) bylo vybrano 13 lokalit s lisicim se obsahem PM10 &astic
v ovzdusi (ptiloha €. 2), kde bylo pomoci ornitologickych siti odchyceno celkem 57
samcu sykory konadry (Parus major) ve véku od 1 do 2 let. Kazdému jedinci byl
odebran vzorek krve, zjiSténa vaha (s presnosti 0,5g), zmétena délka tarsu levé nohy
(s ptesnosti 0,01 mm). Dale byl pofizen digitalni snimek ornamentt bfi$ni strany
(pomoci stolniho scanneru Epson Perfection V30, snimané sklo pfistroje bylo navic
opatieno papirovym meéfitkem a barevnymi standardy). Nakonec byl odebran vzorek
peti (n€kolik krycich per bfisni ¢asti, jedno rydovaci pero). VSechna zvitata byla poté
opét ihned vypusténa. VySetfeni hematologickych znakli (mnozstvi hematokritu,
pocet leukocytli a imaturnich erytrocytll) z krevnich odbértt (Vinkler et al. 2011,

nepublikovand data) i analyza ornamenti probihali dale v laboratofi.

Analyza ornamentii
Sitka stfedniho melaninového pruhu sykor byla ur€ena prostfednictvim scan-

snimki, které byly vyhodnocovany néstroji grafického softwaru Adobe Photoshop
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CS3 verze 10.0.1. U snimki bylo definovano méfitko (1cm=80pixell) dle
ptiloZzeného standardu. Oblast méfeni plochy pruhu byla vymezena do délky péti cm
od pocatku pruhu, ktery byl stanoven v urovni, kde ¢erné peii hlavy a krku sykor
pfechazi po stranach (bocich) na zluté pefi biisni ¢asti (M. Vinkler, VI. 2011, in
verb). Tim byla zajiSténa stejnad pravdépodobnost zachyceni reprezentativni Casti
ornamentu u vSech zvifat. V takto definovaném prostoru byla ru¢né vybrana
(néstrojem Lasso Tool) plocha stiedniho melaninového pruhu. Protoze zlutd bfisni
pera karotenoidniho ptivodu jsou na své bazi Cerna, byl vybér volen ru¢né, aby byla
co nejpravdépodobnéji vystihnuta plocha pruhu i u ,,pocuchanych® oblasti btisniho
pefi. Velikost vybrané plochy byla spocitdna pomoci funkce Record Measurrements.
Vysledky byly zaznamenéany a nasledné vyhodnocovany ve statistickych analyzach.

Méfeni barvy zlutého btisniho peti sykor probehlo dvéma metodami, a
to z digitalnich scan-snimki (viz pfedchozi kapitola) v programu Adobe Photoshop
CS3 a spektralni analyzou sebranych vzorkl zlutého pefi pomoci spektrofotometru.
Barva byla vyhodnocena v tzv. HSB barevném systému (hue, saturation a brightness;
Montgomerie  2006). Pfiprvni metod¢ byly vSechny snimky nejdfive
standardizovany: pomoci vybérového kapatka 11x11 pixelt byla provedena kalibrace
barev bila, Seda (50%) a cerna (100%) podle barevnych standardi (kromé cerné,
brana z tmavého pozadi). Poté byly odeCteny hodnoty Zlutého standardu (H=54°,
S=73%, B=100%)), které slouZzily jako ovéteni spravnosti kalibrace. V oblasti Zlutého
peti kazdého jedince bylo ru¢n€ vybrano deset bodl, rovnomérné rozmisténych po
celé brisni ¢asti. Vyslednd barva zvifat byla vypocitana jako primér hodnot HSB
téchto bodl (Vinkler et al. 2011).

Ke spektralni analyze vzorkl peti byl pouZit spektrofotometr Avantes 2048
propojeny se softwarem Avasoft 7.0 (ke zpracovani dat), ktery méfil transmitované
(propusténé) mnozstvi svétla v rozmezi vinovych délek 300-700 nm. Ze vzorku pefi
kazdého jedince byla vytvorena vrstva deseti per (Quesada et Senar 2006), ktera byla
fixovana na podlozni skli¢ko. Cerna baze navrstvenych per byla zakryta, aby bylo
mozno métici sondou snimat pouze Zlutou karotenoidy zbarvenou ¢ast. Méfici sonda
byla ptfikladdna vzdy pod stejnym thlem (drzdk na sondu s tthlem 45°) po sméru
struktury pera. Kazda kupicka deseti per byla 6krat preskladdna a pfemétena, ¢imz
byl eliminovan vliv volby potadi per ve vrstvé. Z namétenych transmitanci (ozn. T)

danych vinovych délek byly spocitdny vybrané parametry barvy: jas definovéan jako
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souCet Rgpo-R700 (total brightness), barva (hue) jako stfedni vinovd délka mezi
minimalni a maximalni hodnotou reflektance (Armig=[Rmax*tRmin]/2), Sytost (saturace,
chroma) obecné jako (Rmax-Rmin)/Raverage (pro UV oblast svételného spektra 300-400
nm, ozn. UVchroma, a oblast lidskym okem viditelného svétla 400-700 nm, ozn.
Vchroma) (Montgomerie 2006). Dulezitym parametrem byla sytost v oblasti
vlnovych délek, kde absorbuji karotenoidni pigmenty (450-700 nm), oznacena
Ychroma a definovana jako ((R7o0-Raso)/R700; Johnsen et al. 2003) a analogicky
parametr saturace vypoclitany pro zlutou barvu (ozn. YS;) odpovidajici sumé
reflektanci od 550 do 625 nm vydélené celkovym jasem (Montgomerie 2006, Dunn
et al. 2010).

Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledkli analyz ornament a ziskanych dat bylo
provedeno v softwaru R 2.15.0 (R Development Core Team 2008). Nejprve byla
vypocditana opakovatelnost (repeatabilita) metody méfeni spektrometrem dle
Lessells&Boag 1987, kdy byla porovnavana dvé méteni na deseti jedincich (kupicka
deseti per kazdého jedince byla 6krat pieskladana). Byl vypocitan koeficient
proménlivosti a Pearsonlv korelacni koeficient mezi jednotlivymi znaky. Dale vztah
melaninového a karotenoidniho ornamentu byl testovan pomoci linedrnich modelt
(LM). V prvnim modelu (n=57) vysvétlovanou proménnou byla Ychroma;
vysvétlujicimi proménnymi: lokalita (kategorialni promeénnd), délka tarsu, kondice,
absolutni pocet leukocytli, pocet imaturnich erytrocytl. Protoze interpretace
interakce dvou kontinudlnich proménnych je pomérné obtizna, byla do modelu
zahrnuta kategoridlni proménnd lokalita, kterd koreluje se znecisténim. Do modelu
tak tedy mohly byt zahrnuty 1 dvojné interakce mezi lokalitou a zbylymi
kontinudlnimi proménnymi. Model 2 byl sestaven stejné jako pfedchozi model, s tim
rozdilem, ze vysvétlovanou proménnou zde byla plocha ¢erné¢ho pruhu. Ke stanoveni
minimélniho adekvatniho modelu (MAM) byly analyzou rozptylu (ANOVA test)
Z plného modelu odstraniovany vysvétlujici proménné s nizkou hladinou signifikance

(p>0.05).
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5.3 Vysledky

Metoda stanoveni zlutosti kryciho pefi spektralni analyzou méla vyhovujici
hodnotu opakovatelnosti u parametra Ychroma (r=0.65), Vchroma (r=0.68) a YS;
(r=0.58). Velice nizka opakovatelnost vysla u parametru UVchroma (r=0.19), proto
s nim dale nebylo pocitano. Vysel statisticky vyznamny vztah mezi dvéma metodami
méfteni zlutosti pefi (analyzou digitalnich snimki a spektralni analyzou) v hodnotach
saturace (Saturation~Ychroma; n=57, r=0.73, p< <0.001). Nejvice variabilnim
znakem byl absolutni pocet leukocytli, dale pak pocet imaturnich erytrocytii a
koncentrace znecisténi (tab. ¢. 1). Variabilita ostatnich znakd byla velice nizka (tab.
¢. 1). Byla potvrzena signifikantni korelace mezi hodnotami Ychroma a YS; (n=57,
r=0.92, p< <0.001; tab. ¢. 2). Do vysledného statistického modelu byla tedy pouzita
pouze jedna z nich (Ychroma).

Nebyly zjiStény zadné korelace mezi Sitkou melaninového ornamentu a
sytosti zlutého zbarveni (tab. ¢. 2). Pozitivné koreloval pocet leukocyti s kondici
zvirat (n=57, r=0.31, p=0.027; tab. ¢. 2, obr. ¢. 4). Byla potvrzena negativni korelace
mezi poctem leukocytli a lokalitou (tab. €. 2), kterd byla definovana koncentraci
zneCisténi (obr. €. 1).

Byla zjisténa signifikantni zavislost mezi Ychroma a celkovym poctem
leukocytd v interakci s odchytovou lokalitou, samostatné tato zavislost neplatila (tab.
¢. 3). Kondice samcti se ve vysledném modelu neprojevila jako vyznamna proménna.
Nebyla zjiSt€éna z4dnd vyznamna zavislost mezi velikosti plochy pruhu a

vysvétlujicimi proménnymi (tab. €. 4).

5.4 Diskuse

V nasi studii velikost plochy melaninového ornamentu nijak nevypovidala o
kondici samct, stejn¢ jako u Senar et al. (2003; kondici vyjadiovali pomérem ristu
per), a jako u melaninovych ornamentl i nékterych jinych druhi (McGraw et al.
2002, Hill et al. 2009, viz reSerSe). Nebyla viibec zaznamendna ani tendence samcii
s lepsi kondici (vy$$i bodymass) tvofit vyrazny pruh (obr. €. 2). Vlivem kvality
prostfedi na velikost ¢erného pruhu mlad’at sykor se zabyvala prace Norris (1990a,
viz reSersSe), kde tento vztah také nebyl prokazan. Konkrétné vlivem znecisténi na

melaninové ornamenty se zatim nikdo pfili§ nezabyval, mimo Camplani et al. 1999
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(viz reSerse). Podobné jako v experimentalni studii Senar et al. 2003, nebyla ani ve
vysledcich nasi studie zjiSténa zadna souvislost mezi Sitkou btfiSniho pruhu a sytosti
(intenzitou) zlutého ventralniho zbarveni peii sykor.

Prestoze ve vétsing studii (na sykorach konadrach, i na jinych druzich) byla
potvrzena kondi¢ni zavislost karotenoidnich ornamentt (Hill 2000, Johnsen et al.
2003, Senar et al. 2003, Peters 2007, 2011), u nasich samcii se bohuzel nijak vyrazné
neprokazala. Byla ovSem naznaCena urcitd tendence samcii v lepSim kondi¢nim

Vliv kvality prostfedi na troven karotenoidné zbarveného zlutého pefi sykor
zaznamenali napf. Horak (2000, 2001). Naopak ve studii Matrkova&Remes (2009)
tato souvislost nalezena nebyla (viz reSerSe, kapitola 3). V naSem pfipadé, sytost
zlutého zbarveni pefi byla vysvétlena interakci lokality (popsana koncentraci
zneCisténi PM10 casticemi v ovzdusi) a absolutniho poctu leukocytii. Negativni
vztah mezi poctem leukocytd a koncentraci zneciSténi (obr. ¢. 1) miize naznacovat
snizenou imunologickou obranyschopnost samcl zvice zneciSténych oblasti
(Vinkler et al. 2011, nepublikovano). Ve vysledném modelu bylo tedy zjisténo, ze
samci z méné zneciSténych oblasti disponuji vEétsim mnozstvim leukocytd, coz
vypovida o zdravi a lepsi fyzické kondici zvifat (tab. ¢. 2, obr. €. 4), tudiz si tito
samci mohou dovolit investovat vice energie a latek do vyrazného Zlutého zbarveni
pefi. Ke stejnému vysledku na sykorach komnadrach dosli i Geens et al. 2009 (viz
reSerse, kapitola 3).

Vseobecné vzato byla variabilita mezi samci v posuzovanych ornamentech a
v kondici velice nizka. Je tedy mozné, Ze mezi riiznymi testovanymi lokalitami v CR
nejsou, co se tyce kvality potravy pro tyto zvifata takové rozdily. Zatimco ponékud
vy$$i variabilita v poctu leukocytlh samcii uvnitf, ale 1 mezi lokalitami naznacuje, Ze
zneCisténi ovzdusi PMI10 prachovymi c¢asticemi muaze ovliviiovat imunitni
obranyschopnost ptaki, a tim i vyjadieni zlutého zbarveni pefi. Pro dals$i vyzkum
tohoto typu by bylo asi dobré pouzit jako srovnavaci parametr i celkovou koncentraci
karotenoidll v krvi jako napi. u Hoérak et al. 2001, Aguilera et Amat 2007 nebo
Pérez-Rodriguez et Viiiuela 2008. Ucelen¢jsi prehled o této problematice by mohly
poskytnout i1 informace o potravni dostupnosti v danych zkoumanych oblastech

(Eeva et al. 1998).
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V budoucnu

je

V ramci

grantového projektu  GACR

505/10/1871

(navrhovatel J. Bryja), planovano otestovani vlivu TLR (Tool-like receptor) genti na

kondici, zdravi a ornamentalni vyjadreni téchto zvifat.

Tab. ¢. 1 : Variabilita sledovanych znakt sykory konadry, n=57:

Proménna pramér min max SE CV (%)
Délka tarsu (mm) 22.80 21.19 24.18 0.075 2.47
Kondice 0.79 0.72 0.87 0.004 4.23
Abs. pocet leukocytt 5.02 1.00 11.50 0.38 57.06
Pocet imat. erytrocytd 5.69 3.02 10.47 0.19 25.31
ZneGisténi (ug/m®) 36.02 25.00 52.35 1.20 25.18
Plocha pruhu (mm?) 612.98 425.08 900.20 10.17 12.52
Ychroma 0.54 0.40 0.65 0.009 12.03
UVchroma 1.18 1.10 1.45 0.01 8.69
Brightness 67.33 59.50 75.30 0.46 5.10
Hue 56.15 50.90 62.20 0.24 3.24

Tab. €. 2: Korelacni matice jednotlivych proménnych, n=57, zvyraznéné korelace jsou

vyznamné na hlading p<0.05:

Proménné @@ a6 & ®» 6 6 O @6 © (o
Lokalita(l) ~ 100 048 -014 -022 -030 -019 -023 006 020 038
Znetisteni (2) 048  1.00 001 -009 -022 003 -025 -0.10 0.06 0.08
Délka tarsu 3) -0.14 001 1.00 002 -000 -012 022 008 -0.10 -0.20
Kondice (4)  -0.22 -0.09 002 100 031 012 004 012 012 004
Leukocyty (5) -0.30 -0.22 -0.00 031 100 009 004 011 -0.01 -0.11
Imat. eryt. (6) -0.19 0.03 -012 012 009 100 -004 -016 -0.05 -0.05
Plochapruhu (7) -0.23  -0.25 022 004 004 -004 100 004 008 0.04
Saturation (8)  0.06 -0.10 008 012 011 -016 004 100 073  0.58
Ychroma(9) 020 006 -010 012 -001 -005 008 073 1.00 0.92
YS, (10) 038 008 -020 004 -011 -005 004 058 092 1.00
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Tab. ¢&. 3: Vysledky linearniho modelu pro sytost zlutého zbarveni pefi (Ychroma):
(MAM zvyraznéné proménné, n=57: DF=24, F=1.9917, p=0.035). Smérnice + SE jsou

uvedeny jen pro kontinualni proménné.

Proménna smérnice = SE DF F p
Ychroma

Délka tarsu -0.3663 0.135381 1 0.4472 0.510
Kondice -4.95390 2773112 1 1.5727 0.221
Po¢.imat. erytrocyti 0.006374  0.009170 1 0.0173 0.896
Lokalita : délka tarsu 10 1.3986 0.254
Lokalita : kondice 9 1.6386 0.226
Lokalita : erytrocyty 8 7.7783 0.119
Lokalita (kategor. proménna) 12 1.1003 0.384
Abs.poé. leukocyti -0.010827  0.006036 1 0.0040 0.951
Lokalita:leukocyty 11 2.6025 0.019

Tab. ¢. 4: Vysledky linedrniho modelu pro plochu ¢erného pruhu, n=57:

Proménna smérnice = SE DF F p

Plocha pruhu

Lokalita (kategor. proménna) 12 1.3346 0.234
Délka tarsu 2.131e+02 5.732e+02 1 2.9506 0.093
Kondice 2.221e+03  1.174e+04 1 0.0096 0.923
Abs.poé. leukocytt -1.990e-01  2.556e+01 1 0.0103 0.920
Poc.imat. erytrocytt 1.641e+01 3.883e+01 1 0.5289 0.471
Lokalita:délka tarsu 11 1.2648 0.293
Lokalita:kondice 10 0.4424 0.907
Lokalita:leukocyty 9 0.5538 0.806

Lokalita:erytrocyty 8 1.5647 0.447




Obr. €. 1: Graf zavislosti mezi celkovym poctem leukocytli a znecisténim:
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Obr. &. 2: Graf zavislosti plochy &erného biisniho pruhu (mm?) na kondici samci:
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Obr. €. 3: Graf zavislosti intenzity zlutého zbarveni btisniho pefti na kondici samcti:
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Obr. €. 4: Graf zavislosti absolutniho poctu leukocytii na kondici samci:
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6. Zavér:

Podstatou této prace bylo shrnuti modernich poznatkd tykajicich se
zakladnich ornamenti pefi (karotenoidnich, melaninovych a strukturnich). Tedy ¢im
jsou tyto sekundarni pohlavni znaky ovliviiovany a jaky muze byt jejich vyznam
v optické komunikaci ptakt. Vysledky vétSiny studii ukazuji, ze melaninové
ornamenty nejsou kondi¢né zavislymi znaky a ani kvalita prostfedi nijak zvlast
neovliviiuje jejich uroven vyjadieni. U tohoto znaku byl spiSe zaznamenan efekt
dédicnosti. Naproti tomu troven karotenoidniho zbarveni pefi byla siln¢ ovliviiovana
individualnim kondi¢nim a zdravotnim stavem zvifat. Vzhledem K potravni limitaci
karotenoidnich pigmentd a jejich limitaci ve zpisobu vyuziti, je tedy zcela
pochopitelné, ze karotenoidni ornamenty jsou povazovany za nejlepsi indikatory
kvality prostiedi zvifat. Co se tyce strukturniho zbarveni pefi, zda se, Ze jsou také
kondi¢né zavislé a Ze se tento typ ornamentu muze u nékterych druht hrat dilezitou
roli v sexudlni selekci. Souvislost strukturnich ornamentt s kvalitou prostfedi nebyla
prozatim dostatecné prozkoumana.

Vzhledem k tomu, Ze takovéto souhrnné srovnavani napfi¢ riznymi
taxonomickymi druhy mutze byt zavadéjici, byla provedena vlastni experimentalni
studie na jednom druhu, a to na sykorach konadrach (Parus major), kde jsme se
snazili vysvétlit variabilitu melaninovych a karotenoidnich ornamentélnich znakt
samcu. Velikost plochy ¢erného btisniho pruhu samct nesouvisela ani s kondici ani
s kvalitou prostiedi. Zatimco intenzita Zlutého biiSniho zbarveni pefi byla vysvétlena
absolutnim poc¢tem leukocytl v interakci s lokalitou samce, ktera byla definovana
urovni zneciSténi PM10 casticemi. Vzhledem k vyznamnému negativnimu vztahu
mezi poctem leukocytll a zneciSténim, se zd4, Ze samci Z méné znecisténych oblasti
vykazuji lepsi imunitni obranyschopnost a kondici a mohou si tedy dovolit investovat
vice energie a karotenoidnich pigmentti do vyrazného Zlutého zbarveni pefi.

Vysledky nasi experimentalni studie se (mimo vysledkt prace Matrkova et
Remes 2009) shodovaly s vysledky piedeSlych praci na sykorach komadrach (viz
pfiloha €. 1). U tohoto konkrétniho druhu tedy bylo vicendsobné zjisténo, Ze intenzita
Zlutého zbarveni bfiSniho pefi je ovliviiovana riznym zplUsobem definovanou
kvalitou prostiedi. Z €ehoz lze odvodit, Ze samice tohoto druhu, které pfi pohlavnim

vybéru reprodukéniho partnera preferuji intenzivnéji zluté samce, mohou
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prostfednictvim téchto ornamenti detekovat jak dobry kondi¢ni stav jedince, tak
v souvislosti s tim potravy-schopnost samce (piedpoklad dostatku potravy pro
vychovu mlad’at) i potravné bohaté teritorium, ¢i dobry zdravotni stav samce.

Karotenoidni ornamenty jsou tedy dobrym indikatorem celkové kvality zvifete.

Co se tyce budouciho vyzkumu, je v planu provedeni ptilochronologie
rydovacich per téchto samct, k zjisténi nutriéni kondice prostiednictvim poméru
piirostu per. Takto stanovend kondice by mohla o néco piesnéji odpovidajicim
parametrem neZ napf. pouZzitd pomeérova hmotnost (bodymass). Déle pak bude
analyzovana variabilita Tool-like receptorovych geni (TLR gent) téchto zvifat a
bude studovana jejich zavislost s individudlni kondici, zdravotnim stavem a trovni

sekundarnich ornamenti zvifat.
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8. Prilohy

Piiloha €. 1: Souhrnné tabulka: Ovlivnéni jednotlivych typli ornamentli rizné definovanou kvalitou
prostiedi (zvyraznéné studie byly podkladem pro vlastni studii):

Autor Druh Typ ornamentu Vyjadreni kvality prostfedi Viiv

Eevaetal., 1998 Sykora koiiadra (Parus major) karotenoidni  abundance housenek vzhledem k ano

znecisténi prostredi SO,

Norris, 1990a Sykora koniadra (Parus major) melaninovy hmotnost mlad’at ve hnizdé ne
Camplani etal., 1999 Vlastovka obecna (Hirundo rustica) feomelaninoy znecisteéni radiaci ano (pouze u &)
Horak, 2000 Sykora komadra (Parus major) karotenoidni mestsky / lesni ekosystém ano
Hill, 2000 Hyl mexicky (Capodacus mexicanus) karotenoidni potravni dostupnost ano
McGraw&Hill, 2000a  Zvonek zluty (Carduelis tristis) karotenoidni  infikovani stfevnim parazitem Isospora ano
Zvonek zluty (Carduelis tristis) melaninovy  infikovani stfevnim parazitem Isospora ne
McGraw et al., 2002  Vlhovec hnédohlavy (Molothrus ater) UV-strukturni potravni dostupnost ano
Vlhovec hnédohlavy (Molothrus ater) feomelaninovy potravni dostupnost ne
Vrabec domaci (Passer domestici) melaninovy potravni dostupnost ne
Fitze et al., 2003 Sykora Kkotiadra (Parus major) karotenoidni potravni dostupnost ano
Tschirren et al. 2003 Sykora koiiadra (Parus major) karotenoidni  potravni dostupnost karotenoidt ano

Aguilera&Amat, 2007 Zvonek zeleny (Carduelis chloris)  karotenoidni infikovani bakterii Brucella abortus ano

Roulin et al., 2007 Sova palena (Tyto alba) feomelaninovy rychlost rtistu mlad’at v ano
redukovanych/zvétsenych sniiskach

Pustik obecny (Strix aluco) feomelaninovy rychlost ristu mlad’at v ano

redukovanych/zvétsenych sntiskach

Ferns&Hinsley, 2008 Sykora koiiadra (Parus major) karotenoidni velky / maly lesni ekosystém ano

Sykora modtinka (Cyanistes caeruleus) karotenoidni velky / maly lesni ekosystém ano
Matrkova&Remes, 2009 Sykora koiiadra (Parus major) karotenoidni  cross-fostering (vliv prostredi) ne
Hill et al., 2009 Zvonek zeleny (Carduelis tristis) melaninovy potravni dostupnost ne
Geens et al., 2009 Sykora koiiadra (Parus major) karotenoidni  zne¢isténi tézkymi kovy (Cd aPb)  ano

prachovymi ¢asticemi PM10

Pérez et al., 2010 Racek stfedomoisky (Larus michahellis) karotenoidni kontaminace potravy ropnymi latkami  ano

Piiloha €. 2: Odchytové lokality s primérnou ro¢ni koncentraci PM10 Castic za roky 2008 a 2009:

Lokalita Koncentrace (pg/m°) Pocet odchycenych samct
Piibram 25.00 5
Benesov 26.10 3
Znojmo 26.15 4
Hradec Kralové 26.25 5
Plzen 28.05 5
Olomouc 34.10 1
Jihlava 34.35 6
Brno 37.10 5
Praha 40.45 5
Karvinna 43.65 5
Stehelceves 44.95 6
Ostrava 48.10 2
Bohumin 52.35 5
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