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Podékovani

Chtél bych podékovat vSem lidem, se kterymi jsem mél tu Cest se kdy setkat. I diky jejich
pfispéni jsem se dostal tam, kde jsem.

Predev§im de€kuji prof. RNDr. Stanislavu Komarkovi, ktery mné jako mladému
a nezku$enému umoznil nahlédnout i mimo hlavni proud biologie a tim mé pfimél se
zamyslet i nad vécmi, ,.které jsou preci jasné, ne?".

Technickou podporu v dnesni dobé poskytovalo mnoho riznych spole¢nosti, 1 kdyz obcas
i nevédomky, namatkou uvedu, spravce internetového pfipojeni, programatory Googlu,
majitele Microsoftu, ktefi dokazali pfimét sviij vytvor, aby ani jednou ,.nespadl, nahravaci
spolec¢nosti, u kterych vznikla vSechna ta kvanta pisni, ktera znéla pokojem pfi psani této
prace...

Kdybych byl véfici ¢loveék, dékoval bych Bohu za stvofeni takto pestrého svéta, jehoz
plody miiZeme stéle a stale zkoumat, aniz bychom vzdy véd¢li, kde se nachazi pravda. Nevim,

komu moje vdé¢nost patfi, ale ptesto vyslovuji diky.

Prohlauji, Ze prace byla vypracovana samostatné, jen s pouzitim citované literatury a pod

vedenim piislu§ného vedouciho bakalaiské prace.

V Praze dne 5. srpna 2008 Marek Baxa



Abstrakt

Télni kresbou kockovitych Selem (Celedi Felidae) se zabyvalo v posledni dobé nékolik
riznych praci (napiiklad Wedrelin, Olsson 1997, Ortolani, Caro 1996, Murray 1988 atd.).
Odlisnost jejich pfistupli, od srovnavaci studie kreseb riiznych druhii az po matematické
modelovani jejich vzniku, vytvofila prostor k dal$§imu zkoumani. Obecné uznané jsou teorie
tykajici se pivodniho, nepravidelné skvrmitého, zbarveni kockovitych Selem. O vyznamech
dalsich typt kresby se vedou rizné diskuse, ale kontrastné zbarvené ocasni tiL)y maji vyznam

nejspise komunikaéni a celkovému té€lnimu zbarveni se piisuzuje vyznam krypticky.
Kli¢ova slova: evoluce, ontogeneze, povrchové kresby, kockovité Selmy, Felidae

A number of different works have been dealing with skin pattern of cats (Felidae)
in recent years (for example Wedrelin, Olsson 1997, Ortolani, Caro 1996, Murray 1988, etc.)
The different approaches, from the comparative study of drawings of different species to
the mathematical modeling of their ‘;is\e, have cféated new ideas for the further study.
Generally recognized are the theories/ which described the originally irregular spotted pattern
of felines. There are various discussions about the meaning of the other types of drawings,
but contrasts in the color of tails are probably important regarding communication and

the overall body color is attribute to cryptic importance.

Key words: evolution, onthogeny, skin pattern, felines, Felidae
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Uvod

Selmy fascinovaly lidstvo uz od dob d4avno minulych. Jejich sila, rychlost a nezpochybni-
telna elegance je predurCily k predmétu zajmu celych lidskych generaci. I dnes pfitahuji
Selmy pozornost jako jeden z nejvyhledavanéjSich objektli pozorovani nejen v zoologickych
zahradach, ale i ve volné piirodé.

Pii pohledu na libovolnou Selmu nds na prvni pohled zaujme hlavné jeji vzhled. VétSina
Selem (snad s vyjimkou ¢Eeledi Ursidae) ma na téle napadné vzorovani — nejriznéjsi skvry,
fleky, pruhy, naprsenky atd. Teorii vysvétlujicich zbarveni srsti najdeme mnoho, od riznych
adaptivnich vysvétleni: kryptické zbarveni, aposematické (vystrazné) zbarveni, sekundarni
pohlavni znaky, fyziologické ptizpiisobeni, aZ po teorie neadaptivni, které usiluji (pro nékoho
snad az pfili§ malo védecky) o nalezeni alternativniho vysvétleni, jeZ by zbarveni zvifat
neptisuzovalo vyhradné adaptivni hodnotu.

Moje prace se zabyva télnim zbarvenim kockovitych Selem (Celedi Felidae), predev§im
,velkych kocek* (podc¢eled’ Pantherinae), u kterych je diverzita zbarveni pfibuznych druhti
nejvétsi. Vysvétluje vznik a utvareni télnich vzorti a mozné evolu¢ni vysvétleni pivodu takto
slozitych systémi.

Protoze se tomuto problému v pribéhu let vénovalo mnoho riiznych védeckych skupin,
pojal jsem svou studii jako literarni reSerSi z riznych védeckych zdroji. V prvni ¢asti prace
se vénuji zbarveni savci obecné, v druhé popisuji fylogenezi a postaveni kockovitych Selem
v taxonomickém systému a tieti Cast priblizuje védecké teorie zabyvajici se zbarvenim

kockovitych Selem.



Zbarveni savcu

Nejzajimavéjsim postiehem o evoluci zbarveni
zvirat je skutecnost, Ze kazdy druh a zaroven

i kazda cast téla mohou byt podiizené riiznym
vybérovym tlakiim naraz.

Hugh B. Cott, Adaptive Colouration in Animals

Vnéjsi vzhled je (1 pfes svou soucasnou ,ne-populdrmost™) jednou z nejvyraznéjSich
a nejzakladnéjsich vlastnosti vSech zivych organismi. Soucasné védecké (biologické)
paradigma je orientovdno pievazné jen na zjiStovani adaptivni hodnoty jednotlivych
organismdlnich vlastnosti a tento funkcionalné technicistni pohled na prvni piiblizeni
neumoziuje Zadnou alternativu (Kleisner 2008). Piesto je vice nez pravdépodobné, Ze neni
mozné vykladat timto pohledem veskeré znaky Zivych organismi. Biologie (¢i spiSe nositelé
jejich teorii) musi nutné z nepfeberného mnozstvi znaku vybirat a ostatni poznatky pfesunout
,,za horizont* (Komarek 2000). Dnes jiz vnéj$i vzhled nepatii k hlediskim urcujicim tfidéni
zivocichi v zoologickém systému, presto se s jeho pomoci daji hlavni taxonomické skupiny
celkem dobfte charakterizovat (Heran 1982). Zarovei si musime uvédomit, Ze vzhled k Zivym
organismim neodmyslitelné ,,patii* a neni mozné se mu nevénovat.

Do skupiny vlastnosti, které né¢jakym zplisobem ovliviiuji vnéjsi vzhled zivocichu, patii
mnoho riznych fyziologickych, optickych a behavioralnich znakt. Zakladni vzhled udavaji tti
soustavy, opé€rna, svalovd a povrchova. Dalsi soustavy, travici, cévni, rozmnoZovaci
a dychaci, je dopliiuji jiz v mensi mife. Ve studii se dale budeme zabyvat pouze skupinou
savcu, hlavné ¢eledi Felidae.

Na zbarveni savcl se podili hlavné ktize a jeji derivaty, ptipadné riizné kostni vyristky
a cévni soustava. Zvlastnosti savci, napiiklad na rozdil od ptaku, je jejich obecné velmi
nevyrazné zbarveni — vét§ina savéich druhli je zbarvena do ruznych odstinii Sedé, hnédé
(aguti) nebo okrové barvy. Vysvétleni tohoto jevu je mnoho, ale zatim neni znadmy skute¢ny
davod.

V tradi¢nim rozdéleni zbarveni savcl vychazim zprace The Adaptive Significance
of Coloration in Mammals (Caro 2005) a knih Animal Coloration (Herdn 1976) a Mimikry,

aposematismus a piibuzné jevy (Komarek 2004).



e Utajeni

Zbarveni savcil, jez napomahd utajeni (skryti), je v pfirodé velmi casté. Zvifata se dokazi
ukryt v pfipadé, Ze se jejich celkové zbarveni podoba piirozenému pozadi jejich prostiedi.
Tento jev zahrnuje

» Krypsi: celkova barva téla se podoba obecné barveé lokality.

» Disruptivni zbarveni (obliterative shading): kontrastuje s barvami nebo
nepravidelnymi znackami, které rozdéli obrys téla (Merilaita 1998). Disruptivni
zbarveni je jednim z moznych adaptacnich vysvétleni pruhované kresby zeber.

» ,Michani vzoru‘ (pattern blending): kropenaté a teckované povrchy u sudokopytnikt
a Selem, pfevazné u mladat (Caro 2005). Vyskytuje se u zvifat Zijicich v hustSich
lesnich porostech, v kterych dochézi k nepravidelnému priichodu svétla.

» Protistin (countershading): hibet zvifete je zbarven tmavsi barvou nez spodni ¢ést.
Toto rozvrzeni vytvafi pii osvétleni shora (napi. od slunce) dojem, Ze je zvife jednotné
zbarveno a nevystupuje vici pozadi. (Kiltie 1989). Protistin je pomérné znamy
a diskutovany problém. Pouziti protistinu neni jediné mozné vysvétleni tmavsi horni
strany hibetu. Jednim z uvadénych pfikladi jsou cernobilé fotky Sedych veverek

(Sciurus carolinensis, gray squirrels).

e Komunikace
Zbarveni slouzici ke komunikaci s ptislusniky stejné skupiny, druhu nebo i zcela jinych
rodu je velmi vyraznym evolu¢nim motorem.
> Pohlavni vybér: ve srovnani s ptaky se savci vyznacuji méné vyraznym pohlavnim
dimorfismem. Tento fakt je jeSt¢ umocnén malou sav¢i variabilitou v barvach
na povrchu téla.
Prikladem vyrazné odlisného samiéiho zbarveni jsou napiiklad sexudlné vyrazné
zdufeniny okolo pochvy u nékterych druhti opic, jejichz vyznam se ptiklada bud’
signalizaci kvality samice (Domb a Pagel 2001), nebo omezeni jistoty (ne-)otcovstvi
mlad’at (Nunn 1999).
Typickym ptikladem odlisného sam¢iho zbarveni je tmava hiiva u samci lva. Ta znaci
sice na jedné stran€ vyrazny symbol sily a ,,muZnosti“, ale na stran¢ druhé je velkou
nevyhodou pii termoregulaci, kdy se tmavé zbarvena htiva na slunci ,,prehiiva™ (West

a Packer 2002).



» Vnitrodruhova komunikace: znamkovani — vyrazné skvrny kontrastné zbarvené
oproti zbytku téla (naptf. na obliceji, tvafich, konci ocasu, uSich, ...) velmi
pravdépodobné slouzi k riznym vnitrodruhovym kontaktdm (Caro 2005).

» Mezidruhova komunikace: pravdépodobné nejznaméjsi funkci vyrazného zbarveni
je aposematismus (vystrazné zbarveni). Ma za cil odradit potencidlniho uto¢nika
od utoku, at’ uz poukazanim na jeho obranné schopnosti jeho kofisti (nechutnost, jed,
,»Zbrané* a podobné€) nebo vné&;jsi podobnost k nékomu, kdo takovéto schopnosti ma
(Komarek 2004). Alternativou je potom pfimét utocnika, aby misto na Zivotné
dilezity organ zauto€il na organ relativné nepodstatny. Jednim ze znamych ptikladu
jsou utoky jestfdbli na Cernou skvrnu u lasiéek. Byla zjisténa relativné niZsi
pravdépodobnost 1uspésného utoku u lasi¢ek scéernym vrcholem na ocasu,

nez u lasi¢ek s ¢ernou skvrmou na téle (Powell 1982).

e Fyziologické procesy

Télni zbarveni savcld mizeme adaptivné vylozit jesté s ohledem na fyziologické procesy.
Jedna se hlavné o termoregulaci a nakladani s vodou (odpatovani, ¢i naopak redukce vydaji).
Zda se pravdépodobné, Zze tmavé zbarveni kiize chrani 1épe pred ucinky UV zéareni. Svétlé
zbarveni pohlcuje méné tepla nez tmavé, a je proto relativné vyhodnéj$i do slunecnych
oblasti. Svétle zbarvena oblicejova c€ast u teplomilnych kopytniki tak pravdépodobné
zabrariuje silnému prehfivani hlavy.

Dals$im typem zbarveni, jeZ se vyklada pomoci fyziologickych procesi, je tmavé zbarvené

okoli o¢i u soumraénych druhti. Zde tmavé barva redukuje ostry svit slunce (Ortolani 1999).

Jako problém adaptivnich vysvétleni vidim potencidlni mnoZstvi nejriiznéjSich vykladu
zbarveni. Klasickou ukazkou je znamé Glogerovo pravidlo (V teplejsich a vihcich oblastech
jsou endotermni ZivocCichové tmavsi neZ jejich pribuzné formy ze susSich a chladnéjsich
oblasti.) Jeho platnost byla redlné prokazéna jen pro Selmy a kopytniky, ale stidle nebyl
dostatecné jasné dokazan pravy mechanismus, zda se pravidlo tyka kryptického zbarveni nebo
odparovani vody z povrchu té€la. V mnozZstvi potencialnich interpretaci se naléza jesté jedno
nebezpeci, pokud by se nalezl stejné tmavé zbarveny Zivocich v oteviené, slune¢né krajing,
byla by moZznym vysvétlenim ochrana pied UV, pokud by se nalezl v polamich oblastech,

wiwr

byla by nejlogictéjSim vysvétlenim vysoka schopnost pohlcovani energie atd.



e ,Neadaptivni vysvétleni

Jako posledni vysvétlovaci mechanismus savéich zbarveni uvadim ,neadaptivni
vysvétleni“. Z pohledu soucasného biologického paradigmatu je naptiklad situace okolo
zbarveni tamarini sedlovych (Saguinus fuscicollis) velmi té€Zko vysvétlitelna. Jde o to, Ze se
v ramci druhu nachazi pfinejmenSim pét odliSnych barevnych morf okolo dané genetické
bariéry (feky), ovSem bez odliSnych ekologickych, ¢i predacnich tlaki (Peres et al. 1996).

Alternativni koncepci vSech cisté adaptivnich vysvétleni jsou koncepty A. Portmanna
(Portmann 1959, 1960, 1965a, 1965b, Kleisner 2008, Komarek 2008) o zjevu zivych
organismui. Portmann se zde zabyva sémantickou funkci vnéjsich struktur Zivych organismi.
Tuto funkci nazyva vlastnim jevem (eigentliche Erscheinung), ktery se dale mlze rozdélit
na jevy adresné (adressierte Erscheinungen) a neadresné (unadressierte Erscheinungen).
Adresné jevy jsou urCeny pro smyslové vnimani jiného organismu, oproti tomu neadresné
jevy neslouzi Zadnému primamé ,praktickému ucelu” a tak nenesou Zadnou adaptacni
hodnotu, u vétSiny organisml nesou pouze jejich ,typi¢nost” a do jisté miry tak urcuji
1 ptislu$nost k danému taxonu (Neubauer 1997:125).

Moznosti, které pfinaSi Portmannova koncepce do biologie, je cela tfada. Né&ktera
pretrvavajici adaptacni vysvétleni tykajici se excesivnich struktur, zbarveni, ¢i povrchovych
struktur pisobi ponékud kieCovité, obzvlasté pokud se o jejich vysvétleni viibec nékdo
pokousi. Uznanim mozZnosti vysvétlovaciho potencidlu i1 pomoci sebeprezentace
(Selbstdarstellung) Zivych organismil, kdy znak mohl ptivodné vzniknout bez ucelu (nikoliv
vSak beze smyslu) a aZ pozdéji ziskat néjaky tfeba i adaptané-evoluéni vyznam (Portmann

1965a), by se oteviela Siroka Skala dalSich moznych vykladi biologickych déju.



Kockovité Selmy (Felidae)

Jinym /imponuje/ rozmanitost historek, jez se
o /kockach/ traduji. Maliie a sochare pritahuje
krasa jejich téla a ladnost pohybii, milovniky
pFirody pak zajimavost zpusobu jejich Zivota.

Vratislav Mazak, Velké kocky a gepardi

Celed ko&koviti (kogkovité Selmy, Felidae) je fylogeneticky zafazena jako jedna z eledi

fadu Selmy (Carnivora).

 $  
B
Z
S
- Musteloidea
Feloidea
it (Herpes u) Herpestoidea
skarské Selmy (Eupleridae)

Prevzato z Zrzavy a Robovsky 2007

Podle nejnovéjSich vyzkumi (Mattern a McLennan 2000, Johnson 2007, Zrzavy
a Robovsky 2007) je pravdépodobné, Ze taxonomicky systém vypada nasledovné (graficky
viz kladogram I).

Stale se drzi zazité podceledi. ,,Velké kocky* (Pantherinae), kam patii dva rody: levhart
(Neofelis) — levhart oblackovy a levhart Diardiv a rod Panthera — lev, tygr, jaguar, irbis
a levhart skvmity. Druhou podceledi jsou ,malé kocky* (Felinae) zahrnujici zbylé druhy
kockovitych Selem. Nejzajimavéj§i inovaci v systému je ztrata samostatného postaveni
pivodni podceledi gepardi (Acinonychinae) a pfesunuti rodu gepard (Acinonyx jubatus)
do spole¢né skupiny s pumou (Puma concolor) a jaguarundi (Puma yagouaroundi) patiici

mezi ,,malé kocky*.
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Kockovité Selmy jsou podle definice vyhradni karnivofi. Technika lovu se lisi podle
velikosti, vétsi druhy lovi plizenim, pfipadné ¢ekanim na kofist, mensi druhy lovi aktivné —
skokem, nebo b&hem na krat§i vzdalenost. U obou technik lovu je vyhodou kryptické
zbarveni téla, které zaruduje pomalejsi reakci kofisti. Cenich viech kogek je kratky, dolni
¢elist velmi mohutna. Dentice se lisi podle jednotlivych druhd, ale obecné lze fici, ze se fidi
vzorcem 3 . 1.3-2.1/3.1.2.1,kdy dlouhé $picaky slouzi k uchopeni kofisti a ,,trhaci
komplex* (posledni horni tfendky a prvni dolni stolicky) k porcovani kofisti. Zadni stolicky
jsou redukovany. Na ptednich koncetinach maji kockovité Selmy pét, na zadnich Ctyfi prsty.
Na kazdém prstu je zahnuty, zatazitelny drap. Smysly jsou velmi dobfe vyvinuty, doptedu
mitici o¢i (vhodné pro odhad vzdalenosti), dobré no¢ni vidéni, velké pohyblivé usi a velmi
citlivé hmatové vousy. Pro vnimani pachl sexudlniho vyznamu slouzi Jacobsontliv ¢ichovy
a chutovy organ na hornim patie ust. Jedinci vylucuji sekrety z pachovych Zlaz na tvaftich,

na Cele, pod ocasem a mezi drapy (Burnie 2002, Mazak 1980, Gaisler a Zima 2007).
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Kladogram I. prevzato z Zrzavy a Robovsky 2007

Kotha batinns (feix cho us)

[ 3.4 3
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Manul (Ot ocolobus manul)
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Kotka bomnejsiu (Pardo feks badia)
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Levhart obldtho vy (Meofelis nebu iosa)

irbis {Paat hern uncio)
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ety | {Poathers pordu s)
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Télni kresba koc¢kovitych Selem

Opravdové Kocky skutecné jedi z misek
nadepsanych Micinka nebo Pro kocicku. Jedly by
i z misek nadepsanych CYANKALI. Opravdové
Kocky Zerou z ¢ehokoliv.

Terry Pratchett, Nefalsovana kocka

Po uvodni kapitole o zbarveni savcu obecné a druhé, kterd pojedndva o morfologii
a taxonomickém zarazeni Celedi Felidae, nasleduje treti a nejpodstatnéjsi kapitola o vzniku

a vyvoji télniho zbarveni Felidae.

Skvrny, rozety, pruhy

Vyzkum télniho zbarveni se postupem ¢asu presunul z pozorovani ve volné piirodé
do laboratoti a védeckych pracovist. Tato zména prace odhalila n€kolik novych pohledd,
hlavné z hlediska fylogenetického vyvoje télni kresby a vibec ,statistického® srovnavani
druhti. Prace Larse Werdelina a Lennarta Olssona (Wedrelin, Olsson 1997) pfinasi zajimavé
srovnani v§ech druht koc¢kovitych Selem, jez se tyka se jejich kresby a velikosti (viz tabulka

I). T€lni kresby jsou rozdéleny do 6 odliSnych forem (viz obrazek I).

Obrazek 1.

NP W NI

L]

Sest rozdilnych forem kresby kockovitych selem: levy sloupec — skvrny, rozety, svislé pruhy; pravy

sloupec — malé oblacky, obldacky, bez kresby. Prevzato z Wedrelin, Olsson 1997.
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Tabulka 1.

Druh Té&lni kresba Velikost hlavy a téla (mm)

P. leo Rozety (bez kresby jako adultni) 1400-2500

P. pardus Rozety 910-1910

P. onca Rozety 1220-1850

P. tigris Svislé pruhy 1190-2800

P. uncia Rozety 990-1300
N. nebulosa Oblacky 620-1070
P. marmorata Oblacky 450-610
L. lynx Skvrny 800-1300

L. canadensis Skvmy 800-1000
L. pardinus Skvrny 850-1100
L. rufus Skvrny 651-1250

A. jubatus Skvrny (modifikovano u ,,krdlovského geparda‘“*) 1040-1450
H. yagouarondi Bez kresby 510-770
P. concolor Skvrny (bez kresby jako adultni) 970-1960
L. serval Skvrny 670-1000
C. caracal Bez kresby 600—-1050
P. bengalensis Skvry 440-1070
P. viverrinus Skvrmy 650-860
P. planiceps Bez kresby 410-610
P. rubinosus Skvmy 350480
P. temminckii Polymorfni 730-1050
P. aurata Skvrny (polymorfni jako adultni) 620-1020
P. badia Bez kresby 500-690
F. lybica Svislé pruhy 434-660
F. cafra Svislé pruhy 460-665
F. bieti Svislé pruhy 685-853
F. silvestris Svislé pruhy 400-750
F. margarita Svislé pruhy 390-579
F. nigripes Skvrny 337-500
F. chaus Svislé pruhy (bez kresby jako adultni) 500-853
O. manul Svislé pruhy 500-650
L. pardalis Malé oblacky 550-1000
L. wiedii Malé oblacky 463-790
L. tigrinus Malé oblacky 400-550
L. colcolo Polymorfni 567-700
L. geoffroyi Skvry 450-700
L. guigna Skvrny 390-510
O. jacobitus Svislé pruhy 570-640

Prevzato z Wedrelin, Olsson 1997.
* jedinci s neobvyklou kresbou - misto malych ¢ernych tecek je kresba tvofena velkymi, splyvajicimi skvrnami a
pruhy (viz foto 1) ; zptisobeno recesivni alelou odpovidajici mj. za mourovaté zbarveni domacich kocek. Dfive se
objevovaly dohady, Ze jde o samostatny (pod-) druh A. j. rex. Tyto zpravy byly vSak vyvraceny genetickymi

testy.
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Foto 1

foto tak zvaného ,, kralovského geparda® — zdroj:

ity ranimaldiversity ummz.umich. edu/site/accounts/information/ Felidae html

V dalSim vyzkumu (viz obrazek II.) autofi vySe zminéné prace vychazeli z toho, Ze adultni
formy kresby jsou odvozenéjsi. Tato skute¢nost vynikne zejména pii srovnani télni kresby
mlad’at relativné nepiibuznych druhd (mj. Ortolani, Caro 1996). Ziejma vyjimka z tohoto
piedpokladu je gepard (Acinonyx jubatus), u kterého je télni kresba mlad’at velmi odli$na jak
od dospélého geparda, tak vSech jinych nedospélych kockovitych Selem. Tato kresba by
mohla pravdépodobné zlepsovat moznost pteziti mladych jedinci, nebot’ se napadné podoba
télni kresbé na téle medojeda kapského (Mellivora capensis), agresivni lasicovité Selmy
(Mustelidae), se kterou ma gepard ¢astecné sympatricky vyskyt (Eaton, 1976).

Jednim ze zavéri citované prace je vyvraceni Weigelovy teorie (Weigel 1961), ktera byla
zaloZena na nazoru, Ze primitivnim vzorem pro zbarveni kockovité Selmy je celek slozeny
z relativné velkych , flekd*. Tyto ,.fleky* maji tendenci se béhem vyvoje rozpadat; nejprve
tak, Ze se vyvine svétlej$i centrum a nasledné se celd kresba rozlozi do menSich rozet
a pozdéji nepravidelné rozmisténych skvrn. Prouzkované vzory se mohou vyvijet nezavisle
na sobé v jakékoliv fazi. Prokazalo se, jesté v konfrontaci s Ortolani, Caro 1996 (viz dale),
ze primitivnim té€lnim vzorem vSech kockovitych Selem jsou pravdépodobné riizné, malo

pravidelné skvrny.
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Obrazek 11

Coat pattern
unordered

[ Flecks
Rosettes

[ Vertical stripes
B Blotches

M Small blotches
Il Uniform

E= Equivocal

Pocitacova rekonstrukce mapujici fylogeneticky vyvoj télni kresby kockovitych Selem. Data byla pfevzata
z Salles 1992. Obrazek pievzat z Wedrelin, Olsson 1997.
*Levy roh - Télni vzory neuspofadané: skvrny, rozety, svislé pruhy, oblacky, malé oblacky, bez télni

kresby, nejisté zafazeni

Vztah zbarveni a prostiedi

Tato podkapitola vychazi hlavné ze dvou studii: Ortolani, Caro 1996 a Ortolani 2005. Obé
se zabyvaji vztahy mezi riznym typem zbarveni na télech Selem a ekologickou, etologickou
a behavioralni funkci tohoto zbarveni.

Ob¢ prace se opiraji 0o podobny nazor na rozdéleni zbarveni. Jejich rozdéleni je jiz
naznaceno v prvni kapitole (tedy kryci zbarveni — snaha nic ,,nesignalizovat®, komunikativni
zbarveni — vysilani riznych signald, a zbarveni plynouci z fyziologickych aspekti
organismu). Tento koncept je davan do vztahu s ekologickymi specifikacemi jednotlivych
druh@. Ortolani (Ortolani 2005) razi teorii o moznosti rozdéleni jednotlivych ,jasnosti

zbarveni podle typu prostiedi (viz tabulka II.).
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Tabulka Il

Nejsnaze viditelné zbarveni pro ruzné svételna prostiedi a barevna pozadi

Bila V noci
V uzavienych habitatech
V lese

Cerna Ve dne

V otevienych habitatech
Ve stepni vegetaci

Cerno-bila V noci
V otevienych i uzavienych habitatech
V kryté vegetaci

. Pfevzato z Ortolani 2005

Na ptikladech riznych druhii Selem se ukazuje, Ze zbarveni, které odpovida nejsnaze
viditelnym barvdm v daném prostiedi, je vyuzivano k riznym formam signalizace. Tento
fenomén je navic v ptirodé podtrzeny tim, Ze toto zbarveni byva ¢asto umisténo na vyraznych
partiich té€la — obliCej, usi, hibet, ocas atd. — pfipadné se vyskytuje v komplexu vyrazné
kontrastni kresby. Naopak barvy odpovidajici prostiedi jsou vyuzivany jako kryptické. Tato
intuitivné odhalitelna skute¢nost je dobte podlozena velkym mnoZzstvim dat.

Rozpracované tabulky zbarveni jednotlivych &asti téla vétSinou velmi dobie koreluji

s predpoklady (viz tabulka III).

Tabulka II1
Télni kresba Charakteristika Piivod zbarveni
tmavé skvrny uzaviené habitaty, pohyb po stromech, krypse ?
lov kopytnikt
svislé pruhy pastviny, step krypse ?
vodorovné pruhy pohyb po stromech krypse
pruhovany ocas  nocni aktivita, pohyb po stromech, krypse, komunikace ?,
uzaviené habitaty constraints — Turing ?
bily ocasovy tip  step, lov drobnych ptaki a savci, kofisti dravcl komunikace
derny ocasovy tip denni aktivita, step, pozemni pohyb, mala komunikace

velikost téla, lov malych savci, €1 kopytniki

tmavy obrys oka soumracna aktivita, step, luzni les, pozemni pohyb  fyziologické
aspekty

Data prevzata z Ortolani 2005.
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Ob¢ uvedené prace piinaseji velice kvalitni prehled o zbarveni kockovitych Selem, navic
zaméfeny na data vypozorovand pfimo v pfirodé. Malo §tastnym rysem prace je, podle mého
nazoru, piiliSnd zameéfenost autord na Cisté adaptivni vysvétleni. I autofi sami pfiznavaji,
ve spojitosti s ,,piivodem* t€lni kresby velkych kocéek (tmavé skvrny), Ze vysvétleni pouze
pomoci agresivni krypse neni zcela postacujici. Na podporu uvadi skutecnost, Ze u 3 z 5
druht, které ztratily skvrnity vzor, doslo k této ztraté na zakladé zmény habitatu z lesniho
na stepni. Zaroven ale 1 to, Ze ne vSechny ,,skvrnité druhy* Ziji v lesnim, uzavieném porostu,

naptiiklad gepard (Acynonyx jubatus), ¢i hyena (Crocuta crocuta).

Matematické modelovani

Na prvni pohled je velmi t€zké si piedstavit, Zze by bylo mozné sestavit teoreticko-
matematické rovnice, které by zahmovaly vznik a vyvoj télni kresby vSech kockovitych
Selem. Piesto se zda, Ze je néco takového velmi pravdépodobné mozné.

Alan Turing (Turing 1952) publikoval svou teorii o ,,reakéné difizni rovnici®. Vychazi
(zjednodu$ené) ze vzajemného plsobeni dvou latek (morfogentl), aktivatoru a inhibitoru,
které odpovidaji za tmavou barvu vzoru a svétlou barvu podkladu. Vysledny vzor je urcen
nestejnou rychlosti Sifeni obou latek skrz kizi a vzajemnymi reakcemi pii styku téchto
morfogenti. Castou moznosti je inhibice jedné latky pii dosaZeni uréité koncentrace latky
druhé. K vytvofeni vzoru pfipadné staci i pouhé zpomaleni pohybu prvniho morfogenu
(aktivatoru) za druhym (inhibitorem).

Tradi¢né citovanym odkazem Turingovy teorie je vzor na ocase kockovitych Selem, nebot’
velikost plochy ovliviiuje také druhy vzorti, které se na ni mohou tvofit. Pokud si predstavime
ocas zvifete jako kuzel, tak je jeho ¢ast s nejvétsim polomérem dostate¢né velkd k vyvoji
dvojrozmérnych vzori jako jsou skvrny. Se zmensujicim se polomérem se plocha stava ptili§
malou. Oblast $ifeni aktivatoru se roztadhne na cely obvod ocasu a spoji se v prstenec. Prechod
mezi body a pruhy je ukdzan velmi dobte na ptikladu ocasu geparda (viz foto II). Pomoci
modelovani lze tedy vysvétlit, pro¢ teckované zvife miiZze mit prouzkovany ocas,
ale prouzkované zvife nemizZe mit nikdy ocas teCkovany.

S velikosti plochy a jejim pomérem pfi embryonalnim vyvoji a v dospélosti souvisi
1 teorie vysvétlujici to, pro¢ ani malé mysi ani velci sloni nemaji zddné vyrazné télni vzory;
ptipadné, pokud by byla konstanta rozSifovani morfogenid stejna pro vSechny savce, tak by
pomoci Turingovy teorie mohlo byt vysvétleno, pro¢ kie¢ci maji na téle jen malo barevnych

poli zatimco leopardi maji stovky malych skvrn.
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Turigovu teorii dale rozvijel a prakticky aplikoval naptiklad James D. Murray (Murray
1981, 1988, 1989). Mezi jeho nejznaméjSi modelovaci objekty patfi kromé kockovitych
Selem, zeber, ziraf a plzi i rizné pokusné morfogenetické a embryologické organismy.
DalSim pokracovatelem Turingova odkazu jsou dila napi. Marcelo Waltera (Walter 1998),

nebo Lewise Dartella (Dartell 2004).

Foto 11

Gepard — teckované télo, pruhovany ocas, zdroj: http://kisspanda.rajce.idnes.c2/Z00_Olomouc_26.5.08;

Limitem Turingovy teorie byly, ve vztahu ke kockovitym $elmam, po dlouhou dobu dva
slozité té€lni vzory — levhart (mlad’ata maji v kozichu jednoduché skvrny, zatimco dospéli
Jedinci maji vzor z rozlamanych rozet) a jaguar (skvrny se skladaji do pravidelnych velkych
mnohouhelnikii s tmavou teCkou uprostied). Tento problém se podafil vyfesit teprve
nedavno, v roce 2006 (Liu, Liaw, Maini 2006). Re$enim byl teoreticky model, v némz tecky
mlad’at vznikaji podle prvni rovnice, ale v prubéhu dospivani se morfogeny piepnou a za¢nou
se fidit rovnici jinou. Timto dvou-fizovym modelem autofi dokézali vytvorit i tak sloZity
vzor, ktery odpovida jaguari kozeSing.

Ac¢ byly jiz zvetejnény tyto teoretické modely, stale se jesté hledaji skutecné latky, jez by

mohly odpovidat predpovidanym morfogenim, pfipadné 1 (pfi pfijmuti nové dvoufazové
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X 66

teorie) ,,piepinaci — tzn. latce, kterd by béhem vyvoje §elmy zménila tvorbu jejiho t€lniho
vzoru na adultni.

Mezi kritiky Turingovych matematickych modeld patii 1 jiZ zminovand prace Larse
Werdelina a Lennarta Olssona (Wedrelin, Olsson 1997). V tabulce 1. jsou uvedeny primérné
velikosti jednotlivych druhil kockovitych Selem, kterym by podle Turingovych modelti mély
odpovidat i velikosti barevnych vzori (od Zadné kresby, pies oblacky, malé oblacky, rozety,
skvrny, az zpét k jednotnému zbarveni; svislé pruhy nezapadaji do této definice). Z vysledki
je ale zfetelné, Ze druhy s oblacky nejsou mensi nez druhy s malymi oblacky a druhy bez télni
kresby nepatti vzdy mezi nejvétsi ani nejmensi druhy.

Je také oc¢ividné, jak odlidna je velikost tygra (P. tigris) od zbyvajicich svisle pruhovanych
druhti. Spolu s fylogenetickou pozici tygra a faktem, Ze jeho pruhy nenesou jako jediné
zadnou znamku splyvani jednotlivych (ptivodné) izolovanych bodi, dava toto zjiSténi tusit,
ze télni kresba tygra neni homologicka ke svislym pruhiim u jinych druht ko€ek. Mohl by to
byt argument pro teorii, Ze tygr mél plivodné jednoduché rozety, které se ale svisle

prodluzovaly a daly tak druhotné vzhled svislych pruh.

Jak zvitata vidi?

Na tomto misté si dovolim malou odbocku od vyzkumu télniho zbarveni. Jednim
z vychodisek A. Portmanna (Portmann 1960) byla skuteénost, Ze ,,zjevy* (Erscheinung) jsou
uréeny prevazné k vnimani zrakem, sluchem a ¢ichem jinych organismi. A proto, pokud
chceme zkoumat divody vedouci k télnimu zbarveni, musime se zastavit u receptoru tohoto
fenoménu — oka.

Vyvoj zraku (fotoreceptori) sméfoval od riznych svétlo¢ivnych skvrn a policek,
pies poharkovité a miskovité o€i az k oim sloZenym (u ¢asti bezobratlych) a komorovym
(hlavonoZci a obratlovei). NejodvozenéjSim znakem komorovych o€i je jejich schopnost
meénit ohniskovou vzdalenost oka, pfipadné mozZnost vyuZivat dioptrického aparatu.

Dilezitou slozkou svétlo¢ivnych bunék (ty¢inek a €ipkl) je zrakové barvivo, nejcastéji
rodopsin, ktery se po absorpci svételného kvanta rozklada na opsin a trans-retinal. Uvolnéna
chemicka energie se potom pfendsi pomoci neuronti do zrakovych center mozku (Rosypal
1998).

Vnimani barev zajistuji ¢ipky. V lidském oku existuji t¥i druhy ¢ipki lisici se barevnymi
pigmenty a citlivosti k vlnovym délkam, které urcuji jednotlivé barvy. Cipky vnimajici

¢ervenou, zelenou a modrou barvu zajist'uji vnimani vSech barev. Tato schopnost se nazyva
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trichromatické vidéni a velmi pravdépodobné je vysadou pouze primati (Surridge, Osorio,
Mundy 2003, Sumner, Mollon 2000), u nichz se vyvinula nejspiSe v souvislosti s frugivornim
zpusobem vyzivy. U jinych obratlovcl, naptiklad ptakd, se miZze nachazet i vidéni
dokonalejsi — 4 spektralni (Bowmaker 1998, Collin, Trezise 2004).

Trichromatické vidéni je mezi savci spiSe vyjimkou. Obecné lze fici, Ze ¢im aktivnéjsi
savec je ve dne (at’ uz jako lovec, nebo kofist), tim lep$i ma barevné vidéni. Nejbéznéjsi typ
vidéni u savci je dichromatické (Jacobs 1993). Béhem poslednich let bylo publikovano
nékolik praci, které se zamétuji na diskriminaéni testovani barevného vidéni u riznych savci,
napf. zkoumani na dancich (Dama dama) (Birgersson, Alm, Forkman 2001) nebo konich
(Equus caballus) (Hall, Cassaday, Vincent, Derrington 2006). Vztahem barevného vidéni
u makakd kapovych (Macaca radiata) a schopnosti odhalit rysy leoparda se zabyvali mimo
jiné i Coss, Ramakrishnan 2000. Vysledkem jejich vyzkumu bylo potvrzeni teorie, Ze makaci
jsou pfizptisobeni k ,,vyhliZzeni* nejCastéj$i formy leoparda — klasické leopardi kresby,
zatimco jinak vzécnou melanickou formu téméf piehlizeji.

V této podkapitole jsem chtél ukazat, Ze t€lni kresbu, kterou na svych télech nosi
kockovité Selmy, vnima mnoho riznych potencialnich ptijemcti. Mezi né¢ muze patfit
prakticky jakykoliv savec, ptdk i plaz (u men$ich druhil i ryby, obojZivelnici a néktefi
bezobratli), s nimizZ se Selmy mohou potkavat. Tradiénim vysvétlovacim mechanismem
zbarveni kockovitych Selem je krypse (u vétSich Selem prevazné aktivni — tj. skryti se pred
kofisti a ndhly utok, u menSich je to krypse dvojita — skryti se pied kofisti 1 predatory),
ptipadné u nékterych znak (hfiva, ocasni tipy atd.) komunikace a pohlavni vybér.

Zamémé jsem ponechal stranou pouhé spekulace o tom, zda je mozné, aby pfirodni
(ptipadné pohlavni) vybér vyvolal takovou diverzitu, jez se vyskytuje v télni kresbé u velkych
kocek. Prosttedi, ve kterych Ziji je, pravda, odli$né, ale pfeci jen nevnucuje apriori nutnost
takovychto rozdili ve zbarveni. Bylo by relativné snadno pfedstavitelné, Ze by se tygr, nosici
pruhy, prochazel misto jaguara Amazonskou niZinou a byl by také snadno Ziv.

Ale chtél bych se pozastavit u relativné nejznaméjsi kockovité Selmy — tygra. Vyrazné
kontrastni barvy, jako jsou oranzova (Zluta, bila) s cernou, jsou obecné brané jako ukazkovy
ptiklad aposematického zbarveni (Komarek 2004), hnéda (aguti) zase naopak jako kryptické
zbarveni. Tygfi kresba je sloZena ze tfi velmi kontrastnich sloZzek, ¢ermych a zZlutych az
oranzovych pruhii na bocich a bilého bficha. Ve vétiné literatury se uvadi, Ze je tygfi
zbarveni vyrazné kryptické, nebot’ neni vidét ve svisle rostouci husté travé (napf. Mazak

1980, Ortolani 2005 atd.). Ale prece pohled na tygra na nas pusobi zcela jinak — mohutné
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koncetiny 1 hlava, spolu s vyraznym zbarvenim v nds vyvoladvaji spiSe obavy z (ne-plané)
hrozby.

To, ze tygr nezije jen v husté dzungli, kde by mu mély jeho pruhy pfinaset kryptickou
vyhodu, ale také ve vyssich horskych polohach asijskych pohoti, ptipadné ve smisenych
lesich sibifské tajgy, je obecné znamo. Také skuteCnost, Ze nemé zadné ptirozené nepiatele
alovi velikd, malo pohyblivd zvifata, ktera skoli spiSe ,,hrubou silou®, bylo mnohokrat
feceno. Obé tyto skuteCnosti naznacuji, Ze adaptivni vyhoda pruhli nemusi byt dostate¢né

silna jako vysvétlovaci mechanismus jejich vzniku.

Foto 111
".

mongabay.com

Tygr, zdroj: http://news.mongabay.com/2005/0927-wwf.htm|

fwr

Moznosti vzniku a §ifeni tohoto memu je nékolik. Nejpravdépodobné;si je tvrdé lpéni
na nutnosti v§e vysvétlit pouze pomoci adaptaci. Jinym vysvétlenim jsou artefakty plynouci
ze Spatného nasviceni pii fotografovani, kdy je mozné optickym klamem vyvolat dojem
skrytého zvirete.

Na obranu kryptického vysvétleni zbarveni tygra bych chtél uvést moznost plynouci
z vyse te¢eného v predchozi ¢asti kapitoly. Clovek (ani jini primati, ktefi maji trichromatické

vidéni a ani dobte vidici ptaci) neni béznou kofisti tygra a tak je mozné, Ze jen zvitata vidici

22



pouze ,dvoubarevné” se mohou nechat zmast a stat se tak snadnéji tygii kofisti. Tato
alternativa nabizi pomémé zajimavy prostor ke zkoumani zrakovych schopnosti exotickych
zvitat, ale také mozZnost zamény vysvétleni za néjakou jinou adaptivni, ¢i ne-adaptivni

mozZnost.
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Zaveér

Vznik a vyvoj télniho zbarveni zvifat je velmi podnétné téma, jimz se v pribéhu generaci
zabyvalo mnoho riznych biologi s riznymi pfistupy. Po ztraté prestize klasické kontinentalni
(némecké) morfologie se vSak v badani objevila velka mezera, kterou se jiz nikdy nepodaiilo
zacelit — genetické prace se zabyvaji jen dédiCnymi aspekty zbarveni, matematické
modelovani zase odtazité fesi pfevazné pocitacové modely. Soucasné prace vétSinou hledaji
feSeni pouze pomoci teorii o adaptivnich hodnotach a mirné¢ omezené hledi pouze na okraj
obzoru ,,jejich® ptirody.

Moje prace podava piehled o riznych soucasnych teoriich, které se zabyvaji télni kresbou
kockovitych Selem. Toto shrnuti neni jisté kone¢né, ale reflektuje vSechny dnes$ni hlavni
trendy v biologii.

Zkoumani télniho zbarveni Selem je, podle mého nazoru, stile pomérné atraktivni
pro nékolik riznych obori. Pro ekologii je to mozZnost, jak pokroc¢it dale ve vyzkumu smyslu
vystrazného a kryciho zbarveni. Biochemiky a molekularni biology mize ldkat samotny vznik
télni kresby. Vztahy mezi morfogeny a jejich biologické vlastnosti jsou stdle je$t¢ malo
znamé a Cekaji na své objevitele. V taxonomii a fylogenezi se uchyti badani na poli vyvoje
t€lni kresby napii¢ druhy a dal$i obory, jako napfiklad bioestetika a biosémiotika, mohou
hledat vyznamy zbarveni i mimo béZny pohled biologie.

At uz jsou kockovité Selmy zbarvené jakkoliv a jejich kresba nese jakykoliv vyznam,
tak je dilezité, abychom méli stale na paméti fakt, Ze neni mozné zkoumat tyto jevy oddélene.
Pouze mezioborovy pohled, tfebaze slozeny zné€kolika plivodné samostatnych ¢&asti,

nam poskytne nejptesnéjsi obraz pravdy.
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