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Abstrakt

Jeden z nejlepsSich zpiisobli obrany hostitele pired hnizdnim parazitismem je rozpoznani
a odmitnuti parazitického vejce. Rada studii prokazala, Ze UV slozka svételného spektra,
kterou jsou ptaci schopni na rozdil od lidi vnimat, hraje dtlezitou roli v chovani ptakd.
Pouzitim spektrofotometru jsme zjistili, Ze vejce rakosnika obecného (Acrocephalus
scirpaceus) a kukacky obecné (Cuculus canorus) se lisi predevsim svou svétlosti, ale také
UV odstinem. Ve své diplomové praci jsem si proto polozil otazku, jaky vliv ma UV
odrazivost vajec na rozpoznavani a odmitani parazitickych vajec. Abychom to zjistili,
provedli jsme tri experimenty. V prvnim experimentu jsme parazitovali hnizda
modelovymi vejci natfenymi specidlnimi bilymi barvami liSicimi se pouze v UV sloZce
spektra (UV+ a UV-). Ve druhém jsme hnizda rakosniki parazitovali jednim
konspecifickym vejcem natfenym bud UV blokem, latkou redukujici odrazivost vajec
vrozmez{ 300-400 nm, nebo vazelinou, ktera odrazivost nijak neovliviiuje. Ve tfetim
pokusu jsme pak UV blokem a vazelinou pretirali jedno z vlastnich vajec hostitele.
V kazdém experimentu jsme sledovali reakci hostitele na paraziticka vejce. ProtoZe vejce
rakosnikl sama odrazeji UV zareni, ocekavali jsme, Ze vejce UV- budou odmitana ¢astéji
podobné jako vejce natfena UV blokem, spiSe neZ vejce UV+ a vejce natiend vazelinou.
Zjistili jsme, Ze naopak vejce UV+ byla odmitana castéji nez vejce UV-. Vejce natfend UV
blokem nebo vazelinou byla ve vétSiné pripadi prijimana a neliSila se mezi sebou mirou
odmitani. Zda se tedy, Ze ptaci mohou vyuzivat UV slozku spektra k rozpoznavani
parazitickych vajec, ale rozhodujici roli pravdépodobné nehraje. Navic jsme nezjistili, Ze
by nizs$i mira vnitrosntiSkové variability usnadiiovala rozpoznani parazitickych vajec.
Potvrdili jsme ale, Ze pevnost parazitickych vajec ovliviiuje zpisob, kterym budou tato

vejce odmitnuta.

Klicova slova: hnizdni parazitismus, parazitické vejce, rakosnik obecny,

Acrocephalus scirpaceus, kukacka obecnd, Cuculus canorus, vnitrosntiSkova variabilita,
UV spektrum



Abstract

One of the best ways how hosts may defend their clutch against brood parasitism is
recognition and rejection of parasitic eggs. It has been documented that ability to
percept UV light in birds affects their behaviour. By using a spectrophotometer we found
that Reed Warbler (Acrocephalus scirpaceus) eggs and Common cuckoo (Cuculus
canorus) eggs differ mainly in brightness but also in UV hue. We investigated the
influence of birds’ UV vision on recognition and rejection of parasitic eggs. Therefore we
performed three experiments to reveal the role of eggshell UV reflectance on egg
rejection in this host. In the first experiment, we parasitized clutches with artificial
white eggs differing only in UV reflectance (UV- and UV+). In the other two, we
experimentally reduced UV reflectance from conspecific and host own eggs. We used a
UV light blocker, which did not influence the reflectance shape in the other parts of
spectra. As a control we used a group of conspecific and own eggs coated in Vaseline,
which did not affect eggshell reflectance. In each experiment, we monitored host
response to parasitic eggs. Because the Reed Warbler’s eggs reflect UV radiation
themselves, we expected that white UV- eggs would be rejected as well as the eggs
coated in UV blocker at a higher rate than white UV+ eggs and eggs coated in Vaseline,
respectively. Contrary to our prediction, we found that white UV+ eggs were rejected
more often than white UV- eggs. Eggs coated in UV blocker or Vaseline were in most
cases accepted and did not differ in rejection rate. Thus it seems that birds can use UV
part of spectra for the recognition of parasitic eggs, but it does not play a key role.
Moreover, we did not confirm the hypothesis that a lower intraclutch variation in host
egg appearance facilitates the recognition of parasitic eggs. Finally, we found that

strength of parasitic eggs may influence the mode of their rejection by the hosts.

Key words: brood parasitism, parasitic egg, Eurasian Reed Warbler, Acrocephalus
scirpaceus, Common Cuckoo, Cuculus canorus, intraclutch variability, UV spectrum
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Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je kvantifikovat rozdil ve zbarveni vajec hnizdniho parazita
kukacky obecné (Cuculus canorus) a jejiho hostitele rakosnika obecného (Acrocephalus
scirpaceus) a prostiednictvim tif pokust zjistit, zda rozdil v UV sloZce svételného
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spektra slouzi rakosnikiim jako vyznamna informace pro rozpoznavani a odmitani
parazitickych vajec. Novy pristup vyuzivajici specialni barvy by mél odhalit, zda zareni,
které clovék neni schopen vnimat, miliZe ovliviiovat rozpoznavani vajec, které je
zasadnim momentem v Kkoevoluci parazita a jeho hostitele. Soucasti jednoho
z experimentli bylo i ovéreni vlivu miry vnitrosniiskové variability vzhledu vajec
hostitele na odmitani parazitickych vajec. Navic, protoze v jednom z experimentl byly

vyuzivany dva typy parazitickych vajec lisicich se svou pevnosti, jsme ovérovali

hypotézu, zda material parazitického vejce ovlivitiuje zplisob jeho odmitnuti.



1 Uvod

1.1 Zrak

Zivotichové vnimaji své okoli prostiednictvim smysld. Jednim znich je zrak - smysl,
ktery umoziiuje svému nositeli vnimat elektromagnetické zareni. Lidské oko dokaZze
postiehnout elektromagnetické zareni vrozmezi pribliZzné 400-700 nm. Této casti
spektra se rika svétlo (obr. 1). Zareni o nizSich vinovych délkach se nazyva ultrafialové

(UV), o vyssich pak infracervené (IR).

viditelne svétlo

ultrafialové zareni infracervené zareni

) (IR)

400 nanometru 500 nanometru 600 nanometru 700 nanometru

Obr. 1 Elektromagnetické spektrum. Upraveno dle
(http://local.content.compendiumblog.com/uploads/user/2af9dc1d-8541-42e4-a91f-6aaf97caf33a/4844al7e-
a4fb-4018-9d3a-31dc846044ee/Visible%20spectrum.jpg).

Paprsky zareni dopadajici na sitnici podrazdi fotoreceptory, specializované
svétlo¢ivné burnky, které piedaji informaci do mozku. Fotoreceptory u obratlovcii jsou
dvou typt, tyCinky a c¢ipky. Tycinky umoziiuji vnimdani intenzity osvétleni, Cipky
zprostiedkovavaji barevné vidéni (Cuthill et al. 2000, obr. 2). Lidské oko obsahuje tfi
druhy ¢ipkt, kazdy citlivy na urcitou Cast svétla. Proto mlzeme rozliSovat tfi zakladni
barvy (Cervenou, zelenou a modrou), a dale vSechny ty, které vznikaji jejich kombinaci.
Zrak ptakd je navic vybaven jesté jednim typem cipki, diky nimz mohou ptaci vnimat i
UV zareni priblizné v rozmezi 300-400 nm (Bennett et al. 1994, Bowmaker et al. 1997,

Hart et al. 1998).



Schopnost vnimat i UV ¢ast spektra neni pouze vysadou ptaki. Je Siroce rozsifena
u mnoha dalsich obratlovci, véetné ryb, plazi a savci (Jacobs 1992). I lidské oko ma
urdity potencial vnimat UV zareni. Cipky citlivé na kratkovlnné zareni, diky kterym
vnimame hlavné odstiny modré barvy (Cipky VS, obr. 3), jsou castecné citlivé i na ¢ast UV
slozky spektra. Nicméné toto zareni aZ na sitnici nepronika, protoze je filtrovdno o¢nim
aparatem, predevsim ¢ockou a rohovkou (Taylor et al. 2001). AvSak lidé postiZeni afakii,
jimZ CocCka chybi, mohou UV zareni vnimat (Stark et al. 1994). Naopak rohovka,

komorova voda, ¢ocka i sklivec ptaki jsou pro UV zareni dobie prostupné (Hart et al.

1998, 1999).
smér svétla olejova kapénka
/_V\——\
)@W o i
jadro  vnéjSi membrana zrakovy pigment

Obr. 2 Stavba ptaciho Cipku a zobrazeni sméru svétla. Upraveno dle
(http://www.phys.ufl.edu/~avery/course/3400/vision/bird_cone.gif).

Schopnost vnimat UV zafeni neni jediny rozdil mezi zrakem ptaki a lidi. Cipky
ptakl obsahuji navic olejové kapicky s karotenovym barvivem, které filtruji dopadajici
zateni (Vorobyev et al. 1998, Hart et al. 2000). Spektralni citlivost jednotlivych typt
¢ipki je tak specificky upravena (zuZena), ¢imz je sniZen jejich prekryv. Diky tomu ptaci
vnimaji barvy vice nasycené (saturované) - neboli vice odliSné od Sedé, a dokazi také

rozliSovat vice odstinti (Vorobyev et al. 1998, Hart et al. 2000).

Rozdily ve vnimani svéta prostirednictvim zraku jsou u ptaka a lidi znacné a

mohou mit vyznamny vliv na spravné pochopeni chovani ptakl. Je proto nezbytné
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vyuzivat postupy umoziujici postirehnout i UV sloZku spektra a ,vidét tak svét ptacima

oc¢ima“. Jak je moZné tohoto vysledku dosahnout, ukaze nasledujici kapitola.

1 1 1 1 1 1
clovék Spacek
14 VS MWS LWS = 14 uvs SWS MwS LWS : o
(]
o
o
(o]
w
=}
@©
0 T T T 0 T T T
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
vinova délka (nm) vinova délka (nm)

Obr. 3 Spektralni citlivosti tfech typU lidskych CipklG a Ctyr typU Cipkl Spacka obecného (Sturnus vulgaris)
zmérené mikrospektrofotometrickou metodou. Primérné hodnoty vinovych délek pfi maximalni absorpci
zareni vizudlnimi pigmenty jsou: ¢lovék VS (violet sensitive) = 419 nm, MWS (middle-wave sensitive) = 531 nm,
LWS (long-wave sensitive) = 558 nm (Dartnall et al. 1983); Spacek UVS (UV sensitive) = 362 nm, SWS (short-
wave sensitive) = 449 nm, MWS = 504 nm, LWS = 563 nm (Hart et al. 1998). Upraveno dle Hill a Mcgraw (2006).

1.2 Svét ocima ptaki

Prvnim a zasadnim krokem k tomu, jak zjistit, co ptaci vidi, je objektivné métit kvalitu
zbarveni. K tomuto ucelu se pouziva pristroj zvany spektrofotometr, ktery dokaze urcit a
Ciselné vyjadrit mnoZstvi odrazeného zareni (vice viz kap. 2.4). Z téchto spektralnich dat
lze pomérné snadno zjistit, jak je barva svétla, jaky je jeji odstin, kolik obsahuje UV
slozky nebo jak je UV slozka syta (tab. 2, str. 26). Takovéto barevné charakteristiky jiz

mohou objektivné vypovidat o mozném vlivu zbarveni na chovani ptakda.

Protoze oci ptakl (stejné jako ostatnich obratlovcli) ovSem nejsou ke vSem
vlnovym délkam stejné citlivé, je nutné do analyz zakomponovat i informace o citlivosti
jednotlivych typt cipkG (viz obr 3). Ktomuto uUcelu se dnes vyuziva predevsim
pocitacovy program Avicol (Gomez 2006) a aplikace TetraColorSpace (Stoddard a Prum

2008). Oba tyto programy navic umoznuji porovnat dvé barvy v jejich chromatické
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(odstin barvy) a achromatické (predevsSim svétlost barvy) sloZce (vice viz manudly
k jednotlivym programim). Navic je do téchto programii mozné importovat i hodnotu
intenzity osvétleni okolniho prostredi, ktera pravdépodobné miize vyznamné ovliviiovat
vnimani barev (Kelber et al. 2003, Antonov et al. 2011, Honza et al. 2011). Diky témto
modernim metodickym postuplim je mozZné objektivné posoudit nejriiznéjsi projevy
chovani ptakti a také odhalit, jak vyznamny je vliv UV slozky spektra na jejich

mezidruhové a vnitrodruhové interakce (Stoddard 2012).

1.3 Vnimani UV zareni

PrestoZze UV zareni ma obecné na organismus negativni vliv a mize naptiklad
poskozovat sitnici oka (http://www.who.int/uv/health/en), je citlivost na tuto sloZku
spektra Siroce rozsirena u vétSiny druhi ptaki (Bennett a Cuthill 1994). Je proto velice
pravdépodobné, Ze schopnost ptakd vnimat UV zareni ma v evoluci adaptivni funkci.
Neustale pribyvaji védecké studie, které odhaluji vliv ultrafialového zarfeni na

nejraznéjsi aspekty chovani ptakt (Withgott 2000).

Nejprve byl prokdzadn jeho vyznam v pohlavnim vybéru. Samice casto
upiednostiiuji samce, jejichZ opereni odrazi UV zareni, pred samci, ktefi byli této
odrazivosti uméle zbaveni (Bennett et al. 1996, Andersson a Amundsen 1997, Hunt et al.
1997, Hunt et al. 1999, Maddocks et al. 2001, Pearn et al. 2001, Siitari et al. 2002). Tento
vysledek je navic podporen zjiSténim, Ze UV ornamentace perfi souvisi s fyzickou kondici
jedinct. UV ornamenty mohou pravdivé vypovidat o kvalité vyzivy (Keyser a Hill 1999,
Doucet 2002, Siefferman a Hill 2005), mnozstvi stifevnich paraziti (Doucet a
Montgomerie 2002 a 2003, Mougeot et al. 2005) ¢i o intenzité imunitni odpovédi (Peters

et al. 2004, Griggio et al. 2010).
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Nejen peri dospélych ptakd, ale i kiize mlad’at nebo vnitfrek zobdku odrazi UV
zareni. UV slozka je v hnizdé dobre postrehnutelnd, protoZe vyrazné kontrastuje
s hnizdni kotlinkou, ktera UV zareni neodrazi (Heeb et al. 2003, Hunt et al. 2003).
Mlad’ata mohou navic prostfednictvim UV odrazivosti signalizovat rodi¢im svou
fyzickou zdatnost (Johnsen et al. 2003, Bize et al. 2006, Jacot a Kempenaers 2007, De
Ayala et al. 2007), a ti pak mohou na zakladé této informace rozdélovat potomkim

potravu (Jourdie et al. 2004).

Schopnost ptakt vnimat UV zafeni neni vyuZzivana jen ke komunikaci mezi ptaky
navzajem, ale také k vyhledavani potravy. Zatimco plodozravi ptaci mohou vyuzivat UV
signaly kvyhledavani zralych plodi (Honkavaara et al. 2004), hmyzoZravi zase
k vyhledavani hmyzu (Church et al. 1998). Mezi lovecké strategie postolky obecné (Falco
tinnunculus) patfi mimo jiné i vyhledavani koristi hraboSe mokradniho (Microtus
agrestis) pomoci napadnych mocovych cest, které vyrazné odrazeji UV zareni (Viitala et

al. 1995).

Je zirejmé, Ze UV slozka spektra vyznamné ovliviiuje chovani ptakd. Neni proto
nijak prekvapivé, ze dilezitou roli hraje i v interakci mezi hnizdnim parazitem a jeho

hostitelem. Hlavnim optickym podnétem v tomto vztahu je zbarveni vajec.

1.4 Zbarveni vajec

Stejné jako se pefi ptaki vyznacuje Sirokou barevnou rozmanitosti, podobné je tomu i u
ptacCich vajec. VajeCnd skordpka je barvena pigmenty pri priichodu spodni casti
vejcovodu (Zhao et al. 2006). Jde predevsim o protoporfyrin zpiisobujici hnédé zbarveni
skvrn a biliverdin zodpovédny za podkladovou barvu v odstinech modré a zelené

(Miksik et al. 1996). Vejce ale kromé barevné slozky odrazi i UV zareni.
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Zbarveni vajec ma bezpochyby casto adaptivni charakter. Hypotéz vzniku je
uvadéno hned nékolik. Jako nejvyznamnéjsi se jevi adaptace na predacni tlak. Krypticky
zbarvena vejce ptakl by podle této hypotézy méla snizovat riziko predace. Pravdivost
tohoto tvrzeni ale dosud nebyla uspokojivé potvrzena (Kilner 2006, Veclova a Horak
2009). Soucasné zbarveni vajec se mohlo také vyvinout v souvislosti sintenzivnim
slune¢nim zarenim, jak navrhuje termoregula¢ni hypotéza. Pigmenty v tomto pripadé
slouZi jako u€inna ochrana pfed nebezpecnym pirehratim vajec (Bakken et al. 1978, Lahti
2008). Investice vapniku do tvorby skorapky miZe byt pro radu druhli vysoce
nakladnou zaleZitosti. Tieti hypotéza proto predpoklada, Ze barvivo protoporfyrin mize
zastupovat vapnik a dodavat tak skorapce potfebnou pevnost (Gosler et al. 2005). Dalsi
hypotéza hovoii o tom, Ze samice prostrednictvim barvy vajec miliZze signalizovat samci
svoji kvalitu. (Moreno a Osorno 2003). Cherry a Gosler (2010) shrnuji, Ze na zbarveni
vajec se cCasto nepodili pouze jeden ztéchto selek¢nich faktorl, nybrz Ze plisobi
vzajemné. Vyznamny vliv v evoluci zbarveni vajec hraje jisté i tlak ze strany hnizdnich

parazitii (Kilner 2006).

1.5 Hnizdni parazitismus

Obligatni mezidruhovy hnizdni parazitismus je reprodukéni strategie vyskytujici se asi u
1 % druhi ptaki (Payne 1977, Rothstein 1990). Spociva v tom, Ze hnizdni parazit klade
sva vejce do sniiSek jiného druhu, ktery pak jeho vejce inkubuje a pozdéji i krmi jeho
mlad’ata (Davies 2000, Stokke et al. 2005). Kukacka obecna ma vyrazné negativni vliv na
fitness hostitele, protoZe Cerstvé vylihlé mladé kukacCky vyhazuje z hnizda jeho vejce i
mlad’ata (Davies 2000), coz vyrazné sniZuje reprodukéni dspésnost hostitele (@ien et al.

1998, Kriiger 2007).
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Vztah mezi kukackou a jejim hostitelem je jednou z nejlepsich ukazek koevoluce u
obratlovcii. BEhem koevolucnich zavodi ve zbrojeni vznikla fada nejriiznéjsich adaptaci
a protiadaptaci u obou jejich aktérti (Brooke a Davies 1988, Davies a Brooke 1988,
Stokke et al. 2005, Davies 2011). Samice kukacky se casto specializuji na urcity druh
hostitele, se kterym maji synchronizované snaseni vajec. Pri kladeni vajec travi v hnizdé
hostitele velice kratkou dobu, doslova nékolik sekund (Moksnes et al. 2000). Vejce jsou
vzhledem k velikosti kukac¢ky mala (Kriiger a Davies 2004 ), maji pevné skorapky (Honza
et al. 2001a), kratkou dobu inkubace (Birkhead et al. 2011) a vynikaji mimotradnou
mirou mimeze (Brooke a Davies 1988). To na druhou stranu vyvolava silny selekcni tlak
na hostitele, ktery je nucen se parazitismu branit (Takasu 1998). Nejlepsim zplsobem
obrany hostitele poté, co kukaCka uspésné parazituje jeho snlsku, je bezesporu
rozpoznani a odstranéni parazitického vejce. Soucasné védecké poznatky pripisuji
vyznamny vliv i ultrafialové sloZce spektra (napi. Honza et al. 2007, Honza a Polacikova

2008).

1.5.1 UV mimeze avliv UV na rozpoznavani parazitickych vajec

Vejce hnizdnich parazitli casto vynikaji vysokou mirou mimeze (Brooke a Davies 1988).
Kukacka obecna je generalisticky druh, ktery parazituje vice druhd hostitelt. V ramci
druhu vSak vytvari minimalné 16 ras (v literatuire races nebo gentes), které se
specializuji na jednoho nebo nékolik malo druhi hostiteli (Moksnes a Rgskaft 1995,
Gibbs et al. 2000, Fossgy et al. 2011). Nicméné studie vyuZivajici spektrofotometricka
méreni naznacuji, Ze kukacky snaseji mnohem vice odlisnych typt vajec, jen lidsky zrak,
diky nemoznosti vnimat UV zareni, neni schopen tuto variabilitu odhalit (Cherry a

Bennett 2001, Avilés a Mgller 2004, Starling et al. 2006).
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Spektrofotometrie také nabizi odpovéd na dlouho trvajici otazku, jak je mozné, Ze
z podhledu clovéka nemimeticka vejce jsou hostitelem prijimana a naopak mimeticka
odmitana. Cherry a Bennett (2001) zjistili, Ze na prvni pohled odliSna vejce kukacky
cervenoprsé (Cuculus solitarius) a drozdika kapského (Cossypha caffra) se vyrazné
shoduji v UV sloZce spektra. Proto je drozdik miliZze vnimat jako mimetickad. Hypotézu
,Skryté mimeze“ podporuje i prace Honzy et al. (2007). Drozd zpévny (Turdus
philomelos) v této experimentalni studii prekvapivé casto prijimal modelova vejce
hodnocena clovékem jako nemimeticka, naopak mimetickd odmital. Spektrofotometrie
ale posléze odhalila, Ze UV zareni ve spojeni se ,zelenou“ oblasti spektra vyrazné
ovliviiovaly odmitani modelovych vajec. Vysledky byly podpoteny i pti vyuZiti optického
modelu zraku ptaki na stejném souboru dat (Cassey et al. 2008). Pokud skute¢né UV
zareni slouZi hnizdnim parazitim jako uc¢inna mimeze jejich vajec, ktera se navic mize
v priibéhu let zlepSovat (Avilés et al. 2006a, Spottiswoode a Stevens 2012), da se
predpokladat, Ze i hostitelé tuto cCast spektra mohou vyuZivat pri rozpoznavani

parazitickych vajec (Honza et al. 2007, Cassey et al. 2008, Honza a Polacikova 2008).

Vlhovec hnédohlavy (Molothrus ater) je severoamericky hnizdni parazit
vyuzivajici vice nez 200 druhti hostiteli (Friedmann a Kiff 1985). Nékteré druhy ve
vétSiné pripadi vejce vlhovce prijimaji, jiné je naopak témér vzidy odmitaji. Mira UV
mimeze se ovSem u téchto dvou skupin nelisi (Underwood a Sealy 2008). Nezda se tedy,
Ze by hostitelé vlhovce vyuzivali UV sloZku spektra k rozpoznavani parazitickych vajec.
U vlhovce hnédohlavého ovSem neni tento vysledek prekvapujici, protoZe tento druh
parazituje velké mnozstvi nejriznéjsich druhti a nevytvari specializované rasy, které by

uspésné napodobovaly vejce hostitelti (Underwood a Sealy 2008). Vliv UV slozky spektra
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bylo nutné otestovat i na druzich specializovanéjSich a pokud moZno experimentalnim

pristupem.

Dilezitym predpokladem pro ovéfeni vlivu UV zafeni na chovani ptakd byla
uspéSna manipulace stouto sloZzkou spektra. Nejprve Bennett et al. (1996) pouZili
vertikalni UV filtry, diky kterym samice zebticky (Taeniopygia guttata) vnimaly samce
bez jeho UV ornamentl. Pozdéji byly vyuzivany také horizontalni UV filtry zamezujici
prostupnosti UV zareni do experimentalnich Kkleci, ¢im bylo opét dosaZeno
poZadovaného efektu redukce UV sloZky spektra (Maddocks et al. 2001). Nejvhodnéjsi
metodou se ovsem zda byt aplikace UV blokd, latek redukujicich UV zareni (viz kap. 2.5).
Tyto latky byly poprvé vyuzity opét pri pokusech tykajicich se pohlavniho vybéru ptaka
(napt. Andersson a Amundsen 1997 nebo Kurvers et al. 2010), uplatnéni ovSem nasly i v

otazkach hnizdniho parazitismu (Avilés et al. 2006b, Honza a Polac¢ikova 2008).

Obé zminéné prace vyuzily UV blok, kterym byla natfena paraziticka vejce. Ta se
pak od ostatnich vajec vyrazné liSila svou UV odrazivosti. Sledovana byla pak predevSim
reakce hostitelli na takto upravena vejce. Zatimco Honza a Polacikova (2008) zjistili, ze
vejce natfena UV blokem jsou hostitelem odmitana prokazatelné cCastéji, Avilés et al.
(2006b) toto chovani nepozorovali. Honza a Pola¢ikova (2008) nabizeji hned nékolik
schopnost dvou studovanych hostitelskych druhd, jejich rozdilnou citlivost na UV slozku

spektra nebo odlisné svételné podminky v hnizdech hostiteld.

1.5.2 Dalsi optické signaly v rozpoznavani parazitickych vajec
Vejce hnizdnich parazitli ¢asto vynikaji kromé zbarveni i dalSimi zplisoby mimeze.

Dosud pomérné opomijena byla napriklad velikost parazitickych vajec (ale napt. Alvarez
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2000, Marchetti 2000 nebo Antonov et al. 2010) nebo jejich tvar (Moskat et al. 2003,
vzorem skvrn, ktery miiZe také mit na rozpoznavani parazitickych vajec zasadni vliv
(Lahti a Lahti 2002, Moskat et al. 2008). Plivodni prace opét k hodnoceni mimeze vajec
ve vzoru skvrn pristupovaly vyhradné zlidského pohledu (Moksnes a Rgskaft 1995,
Gosler et al. 2000 nebo Lahti a Lahti 2002). Dnes jsou k dispozici mnohem presnéjsi
metody vyuZivajici digitalni analyzu obrazu (Stevens et al. 2007), které by mohly odhalit,
jak vyznamny je vliv mimeze z hlediska mnoZstvi, velikosti ¢i tvaru pigmentovych skvrn

(Stoddard a Stevens 2010, Spottiswoode a Stevens 2010).

Podstatnou roli pfi rozpoznavani pravdépodobné hraje i mira vnitrosntiskové
variability. Bylo prokazano, Ze vnitrosnliSkova variabilita zbarveni vajec je u druht
parazitovanych kukaCkou nizsi, nez u druhi neparazitovanych (Soler a Mgller 1996,
Stokke et al. 2002), dokonce i s dirazem na UV slozku spektra (Avilés a Mgller 2003).
Byla navrZena hypotéza, Ze nizka vnitrosntisSkova variabilita mize hostiteli usnadiiovat
rozpoznavani parazitickych vajec, protoZe ta vypadaji mezi navzajem podobnymi vejci
hostitele napadné (Davies a Brooke 1989, Soler a Mgller 1996). Nékteré prace tuto

skutec¢nost potvrzuji i experimentalné (Stokke et al. 1999 nebo Soler et al. 2000).

Hodnoceni vnitrosntiskové variability prochazi v podstaté stejnym vyvojem jako
hodnoceni mimeze vajec. UrCeni miry podobnosti vajec mezi sebou bylo a je nejcastéji
provadéno prostiednictvim prostého hodnoceni nékolika respondentli podle urcité
piredem stanovené stupnice (viz napt. Stokke et al. 1999). I hodnoceni vnitrosniskové
variability jiZ adoptovala vyuzivani spektrofotometrickych méreni, aby mohla byt
presné stanovena barva vajec. Digitdlni analyza obrazu dosud nebyla pii hodnoceni
vnitrosniskové variability vyuzita, ale je pravdépodobné jen otazkou casu, kdy ziska
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vyuziti i v této oblasti. Cherry et al. (2007) doporucuji vyuZzivat jak spektrofotometricka
data o zbarveni, tak i klasickd hodnoceni respondentti, ktera zahrnuji hodnoceni nejen

barvy, ale i vzoru skvrn.

1.5.3 Zpuisob odmitani parazitickych vajec

Hostitelé maji dvé zakladni moZnosti, jak se zbavit parazitismu ve svych hnizdech. Cizi
vejce mohou ze své snlsky vyhodit, nebo ji jednodusSe celou opustit. Je zrejmé, Ze
opusténi celé snisky kvili pritomnosti parazitického vejce je v celkovém souctu
mnohem nakladnéj$im zplisobem odmitnuti nez jeho vyhozeni (Servedio a Hauber
2006). Rodice timto zpiisobem ztrati vesSkeré dosavadni investice spojené predevsim se
stavbou hnizda, samice pak prichazi i o vSechna sva doposud snesena vejce. Naopak
vyhozeni parazitického vejce se jevi jako levnéjsi zplisob odmitnuti, nicméné schopnost
vyhozeni je zavisla na velikosti zobaku hostitele (Moksnes et al. 1991) a pro hostitele
s malym zobakem je to bud extrémné narocné, nebo zcela nemozné (Antonov et al.

2006).

Stokke et al. (2010) zjistili, Ze vliv velikosti parazitickych vajec vyrazné ovliviiuje
zpusob jejich odmitani u rakosnika obecného. Konspecificka vejce dokazali rakosnici
z hnizda vyhodit, heterospecificka vejce vétsi velikosti nutila hostitele sntiSky opoustét.
Zaroven navrhuji hypotézu, ze zplsob odmitani téchto vajec ovlivnila pevnost jejich
skorapky. Dllezité je poznamenat, Ze dva zminéné typy parazitickych vajec mély vliv

pouze na zpisob odmitani, nikoli na miru odmitani.

1.6 Hypotézy a predikce

Nejednoznacné vysledky predchozich studii pro nas byly hlavni motivaci k dalSimu

testovani vlivu UV slozKky spektra na rozpoznavani parazitickych vajec. K experimentim
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byly poprvé vyuzity barvy, které odrazeji UV slozku spektra. Cilem bylo zjistit, zda se dva
typy nemimetickych vajec, natfenych pravé témito barvami, a liSicich se pouze v UV
sloZce spektra (viz kap. 2.5.1) budou liSit i v mife odmitani hostitelem. Dale byl podobné
jako v predchozich studiich vyuzit UV blok zcela redukujici UV zareni vajec. ProtoZe
vejce rdkosnika obecného vykazuji v UV ¢asti spektra zvySenou odrazivost (viz obr. 9 na
str. 33), oCekavali jsme, Ze vejce natfenad barvou s nizkou UV odrazivosti (UV-) budou
vejce svyssi UV odrazivosti (UV+). Nasim dalsim predpokladem bylo, Ze jakakoli
manipulace s UV odrazivosti vajec pomoci UV bloku se projevi zvySenou mirou odmitani

téchto vajec.

ProtoZe predchozi studie na rakosnikovi obecném v nasi lokalité ukazala, Ze mira
vnitrosntiskové variability zbarveni vajec vyrazné ovliviiuje rozpoznavani parazitickych
vajec (Stokke et al. 1999), rozhodli jsme se i my jeji vliv otestovat. Podle hypotézy a
vysledkli zminéné prace jsme ocekavali, Ze hostitelé sniiSek sniZz$i mirou
vnitrosniskové variability budou mit usnadnéné rozpoznavani parazitickych vajec a

budou je ¢astéji odmitat.

Navic jsme vjednom zexperimenti vyuzili kparazitaci dva odlisSné typy
parazitickych vajec liSicich se ve své tvrdosti (uméla a realnd, kap. 2.7). Proto jsme také
chtéli zjistit, zda vliv materialu parazitického vajec ovlivituje zplisob odmitani téchto
vajec. Podle vysledkd predchozi studie (Stokke et al. 2010) jsme ocekavali, Ze tvrda
uméla vejce budou castéji odmitana opusténim celé sntisky, naopak vejce realna budou

rakosnici schopni rozbit a vyhodit z hnizda, pticemz vlastni sntiska opusSténa nebude.
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2 Metodika

2.1 Studijni lokalita

Sbirani dat probihalo vletech 2010 a 2011 od kvétna do Cervence na jizni Moravé na
rybnicich mezi obcemi Muténice, Dubiiany, Dolni Bojanovice a Hodonin (48°53' s. §,,
17°04' v. d.). Vice nez 30 razné velkych vodnich ploch (nejmens$i - 0,35 ha, nejvétsi
Pisecensky rybnik - témér 50 ha) zde rozdéluje Zeleznic¢ni trat a silni¢ni komunikace na
dvé hospodarsky vyuzivané rybni¢ni soustavy -severni Muténickou a jizni
Hodoninskou. Vyzkum probihal celkem na 28 rybnicich, jejichZ brehy kaZdorocné
zarustaji litoralni vegetaci s dominujicim rakosem obecnym (Phragmites australis).

V mélkych oblastech s pozvolnym birehem hrazi se ¢asto nachazeji také Siroké porosty

orobince uzkolistého (Typha angustifolia) a orobince Sirolistého (Typha latifolia).

2.2 Studovany druh

Studovanym druhem byl rakosnik obecny, jeden z hlavnich hostitelti kukacky obecné
v Evropé (Moksnes a Rgskaft 1995). Hnizdi aZ dvakrat do roka, a to od konce kvétna do
cervence. Hnizdo si stavi predevSim na stéblech rakosu, c¢asto ale vyuziva i porosty
orobince. Snasi tii az pét zeleno-hnédé skvrnitych vajec (obr. 8 na str. 30). Zbarveni
téchto vajec napodobuje kukacka obecna. Ta klade své vejce do hnizda hostitele
v obdobi jeho snaseni, pricemZ jedno nebo vice z jeho vajec zpravidla seZere (Moksnes et
al. 2000). Parazitace hnizd rakosnika obecného kukackou obecnou je na Hodoninskych a
Muténickych rybnicich béZnym jevem (Kleven et al. 2004). Kukacka zde jako svych
hostiteld vyuziva nejen rakosnika obecného, ale i dalsi tfi druhy rakosniki (Kleven et al.
2004). Vletech 2010 a 2011 jsme nalezli vZidy pies 100 hnizd rakosnika obecného, ale

lze predpokladat, Ze celkova velikost populace je kaZdoro¢né nékolikanasobné vyssi.
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2.3 Hledani hnizd a vedeni hnizdnich karet

V priibéhu celé hnizdni sezoény byly systematicky prohledavany vhodné porosty. Kazdé
nalezené hnizdo bylo oznaceno barevnou plastikovou znackou s ¢islem pripevnénou na
okolnim porostu. V piipadé nalezu rozestavéného Ci Cerstvé dostavéného hnizda jsme
tato hnizda pravidelné kontrolovali, abychom zjistili datum sneseni prvniho vejce a
mohli je nasledné podrobit testovani. Pri nalezeni hnizd s jiZ nasnaSenymi vejci jsme
pomoci vodniho testu stanovili fazi inkubace (Hays a Lecroy 1971) a datum sneseni
prvniho vejce dopocetli podle po¢tu nasnasSenych vajec. K testovani jsme pouzili pouze
hnizda s pravé dokoncenou snisSkou nebo hnizda vrané fazi inkubace. Na hnizdech
v pokrocilém stadiu inkubace jsme pokus neprovadéli, protoZe vyssi vloZena investice
do inkubace by mohla ovlivnit reakci rodi¢t. Kazdému hnizdu byla zaloZena podrobna
hnizdni karta. Do ni byl zaznamenavan stav hnizda pri jednotlivych kontrolach a
informace vyuzivané pozdéji ke statistickym analyzam. Jednd se predevSim o datum
sneseni prvniho vejce hostitelem, typ parazitického vejce, natér parazitického vejce a
reakce rodicli na parazitické vejce. Datum sneseni prvniho vejce bylo prepocitano podle

kalendarnich dni tak, Ze 1. lednu bylo pridéleno cislo jedna.

2.4 Méreni odrazivosti (reflektance)

Zareni dopadajici na predmét se déli na dvé ¢asti - pohlcené a odraZené. Pravé odraZena
¢ast zareni dopada na sitnici oka a vytvaii barevny viem. Cerna télesa se lidskému oku
jevi jako ¢erna, protoZe veskeré svétlo pohlcuji a Z&dné neodrazi. Naopak bilé predméty

odrazi veskeré nami viditelné zareni.

Lidské oko neni schopné vnimat UV zareni a postrehnout tak celou $iti variability
ve zbarveni vajec, kterou jsou schopni vnimat ptaci. Pti studiu reakci ptakd na optické

podnéty je proto nezbytné opirat své vysledky o objektivni hodnoceni barev. A pravé
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spektrofotometr je pristroj, ktery timto zplisobem umozZnuje barvu predmétii mérit

(Cuthill et al. 2000, Hill a McGraw 2006).

2.4.1 Prace se spektrofotometrem

K méreni barvy predmétii nestac¢i pouze samotny spektrofotometr. Je zapotiebi cela
sestava vhodnych zarizeni (obr. 4) a také vhodny pocitaCovy program. Princip
spektrofotometrie je nasledujici. Elektromagnetické zareni vychazi ze svételného zdroje
optickym kabelem, ktery ma na svém Kkonci reflexni sondu. Ze sondy jsou vysilany
paprsky zareni na studovany predmét, ktery urcitou ¢ast z nich odrazi. Tato ¢ast se vraci
sttedovym kanalkem optického kabelu, dale jeho druhym ramenem aZ k samotnému
spektrofotometru, ktery prichozi informace o odraZzeném zareni analyzuje. Spektrometr
je propojen pomoci USB rozhrani spocitacem. Software umoZiuje ziskana data
napriklad graficky zobrazit, upravovat nebo uklddat do paméti pocitace (Hill a McGraw
2006). Konetnym vysledkem je predevSim tabulkovy soubor namétenych hodnot
reflektance v jednotlivych bodech vinové délky (tab. 1.) a z téchto dat vytvorena krivka

reflektance (obr. 9, str. 33).

Dillezitym predpokladem pred méfenim kazdého vzorku je spravné
nakalibrovani pristroje. Ktomu slouzi bily standard, ktery odrazi témér 100 %
dopadajiciho zareni. S timto referencnim méfenim je vidy srovnavan kazdy vzorek,
jehoz vysledek je tedy viici standardu relativni. Soucasti kalibrace je i zméreni absolutné
temného prostredi, protoZe teplota Cipu spektrofotometru sama o sobé urcity signal
vytvari (A. Feugier in litt.). Konecné samotné meéreni je nutné provadét v tmavych

podminkach, protoZe okolni zareni mize ¢astecné ovliviiovat ziskana data.
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Tabulka 1 Tabulkovy soubor namérené reflektance pomoci spektrofotometru. Nas spektrofotometr USB 2000
uklada mezi 300—-700 nm celkem 1146 dat reflektance po priblizné 0,3 nm.

fadek vinova délka (nm) reflektance — kukacka (%) reflektance — rakosnik (%)
1 300.02 13.96611111 15.00333333

2 300.4 13.309 14.08877778

3 300.77 13.61444444 14.64861111

4 301.14 13.97644444 14.77894444
1144 699.19 47.47944444 28.36911111
1145 699.51 48.029 28.90788889
1146 699.84 47.87566667 28.72966667

Obr. 4 Sestava spektrofotometru a pfislusenstvi. LS = svételny zdroj,
SP = spektrofotometr, RP = reflexni sonda na konci optického

kabelu, WS = bily standard, OS = pocitacovy program

Obr. 5 Vejce rakosnika obecného
rozdélené na tfi oblasti s vyznacenymi
body k méreni reflektance.

2.4.2 Méreni reflektance a vypocet barevnych charakteristik vajec

Vletech 2008, 2010 a 2011 byla s pouzitim spektrofotometru USB 2000 (Ocean Optics,

Dunedin, Florida, USA) zmérena reflektance vSech vajec v 31 parazitovanych sntiskach

rakosnika obecného v rozmezi 300-700 nm. ProtoZe pigmenty nejsou na povrchu vajec

uklddany rovnomérné, bylo kazdé vejce pomyslné pricné rozdéleno na tri stejné Siroké

¢asti - ostry pdl, stredni ¢ast a tupy pdl. V kazdé z téchto ¢asti byla nameérena reflektance

tfi ndhodné zvolenych bodl (1mm?), jak je vidét na obrazku 5.
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Jako svételny zdroj byl pouzit DT-Mini-GS (Ocean Optics). Svétlo bylo vedeno
optickym kabelem QR400-7-UV/VIS-BX (Ocean Optics). Sonda na konci kabelu byla
k vejcim prikladana vzdy pod uhlem 45° od roviny povrchu vejce. Namérena data byla
ukladdna prostrednictvim programu OOIBase 32 (Ocean Optics). Kalibrace byla
provadéna pomoci bilého standardu WS-2 (Ocean Optics) a temného prostiedi pied

métenim kazdé sntsky.

Abychom zjistili, jak se vejce kukacky a rakosnika liSi ve zbarveni, byly pro
kazdou parazitovanou snisku spocteny primérné hodnoty reflektance pro vejce obou
druhti. Spektrum jsme rozdélili na Ctyti stejné dlouhé useky po 100 nm odpovidajici
priblizné citlivosti Ctyt typa ptacich ¢ipka (Avilés a Mgller 2004, viz obr. 3 na str. 11) a
oznacili je podle prevazujici zakladni barvy (UV, modra, zelend a cervena). Z dat
reflektance byly dale vypocCteny specifické barevné charakteristiky - celkova reflektance
(v literature oznaCovana jako total brightness), reflektance pro jednotlivé useky spektra
(colour brightness), sytost pro jednotlivé useky spektra (chroma) a odstin pro jednotlivé
useky spektra (hue). Celkova reflektance je soucet dat reflektance v celé oblasti spektra,
kterou ptaci dokazi vnimat, tedy mezi 300 a 700 nm (1146 cisel dlouhy vektor, viz
tab. 1). Reflektance pro jednotlivé Gseky spektra je pak soucet téchto dat v daném tseku.
Sytost je podil souctu dat reflektance v urcité oblasti spektra k celkové reflektanci a da
se tedy vyjadrit v procentech (Sheldon et al. 1999). Odstin je vinova délka, pti které
dosahuje reflektance svého maxima (Endler 1990). VSechny barevné charakteristiky

jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 Barevné charakteristiky vajec vypoctené z dat reflektance.

celkova reflektance = soucet reflektance v oblasti 300-700 nm

reflektance UV = soucet reflektance v oblasti 300-400 nm

reflektance "modré” = soucet reflektance v oblasti 400-500 nm

reflektance "zelené" = soucet reflektance v oblasti 500-600 nm

reflektance "cervené" = soucet reflektance v oblasti 600-700 nm

UV sytost = reflektance UV/celkova reflektance

,modra“ sytost = reflektance "modré"/celkova reflektance

»zelend” sytost = reflektance "zelené" /celkova reflektance

,cervena” sytost = reflektance "¢ervené"/celkova reflektance

UV odstin = vlnova délka v intervalu 300—400 nm, pfi které je reflektance nejvyssi
,modry“ odstin = vlnova délka v intervalu 400-500 nm, pfi které je reflektance nejvyssi
»zeleny” odstin = vlnova délka v intervalu 500—-600 nm, pfi které je reflektance nejvyssi
,cerveny” odstin = vlnova délka v intervalu 600—700 nm, pfi které je reflektance nejvyssi

2.5 Vliv UV na odmitani vajec - tfi pokusy

Pro otestovani hypotézy, zda UV slozka spektra ovliviiuje rozpoznavani a nasledné
odmitani parazitickych vajec, byly provedeny tfi samostatné pokusy. V prvnim jsme
hnizda rakosnika obecného parazitovali nemimetickymi bilymi vejci (2.5.1), ve druhém
a tretim pokusu byla pouZita vejce rdkosnika obecného pretiend UV blokem a vazelinou
(2.5.2 a 2.5.3). Pokusna hnizda jsme parazitovali v den sneseni ¢tvrtého vejce nebo
v pocatecni fazi inkubace (max. 3-4 dny). Nasledujicich pét dni jsme tato hnizda denné
kontrolovali, abychom zjistili reakci hostiteld. Pokud byla sniiSka nékolik dni po sobé
studend a rodice ji tedy evidentné opustili, nebo kdyZ bylo parazitické vejce z hnizda
vyhozené, hodnotili jsme reakci jako odmitnuti. Pfijeti jsme konstatovali v piipadé, Ze
parazitické vejce zistalo v zahiivané snlisce po dobu péti sledovanych dni (Stokke et al.

1999).

2.5.1 Bila paraziticka vejce
Dvé bilé barvy (UV+ a UV-, Reel Wings Bird Vision® UV Paint) pouZzité v prvnim pokusu

jsou pro lidské oko neodliSitelné, jejich odrazivost ve viditelném spektru (400-700 nm)
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je stejnd. Naopak v UV ¢asti spektra (300-400 nm) se vyrazné lisi (obr. 6). Tato metoda
je novinkou, protoze barvy, které odrazi UV zareni, dosud nebyly v Zadném podobném
pokusu pouZity. Témito barvami jsme nejprve natirali uméla polyuretanova vejce, ktera
velikosti priblizné odpovidala kuka¢¢im. Rakosnici obecni ovSem tato vejce odmitali
vyhradné opusténim celé snliSky. Proto jsme pozdéji z etickych divodi zacali namisto
umélych vajec pouZzivat vejce redlnd heterospecificka z opusténych sntsek rakosnika
velkého (Acrocephalus arundinaceus), ktera maji také podobnou velikost. Tato vejce jiz
byli hostitelé pii odmitani schopni z hnizda vyhodit a ve svém hnizdéni bez problému
pokracovali (viz také Soler et al. 2002). Podle vysledkli nedavné studie (Stokke et al.
2010) predpokladame, Ze typ vajec nema na miru odmitani Zadny vliv. Bila paraziticka
vejce jsme vzdy ksniSce hostitele pridali, zadné vejce hostitele jsme zhnizda
neodebirali (na rozdil od nasledujicich pokust, viz kap. 2.5.2 a 2.5.3). Ani tento
metodicky rozdil nema na reakci hostitele Zadny vliv (Davies & Brooke 1988, Polac¢ikova

etal. 2007).
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Obr. 6 Graf reflektance vajec natfenych dvéma
typy bilych barev (UV+a UV-).

27



Reflektance (%)

2.5.2 Konspecificka vejce natfena UV blokem c¢i vazelinou

ProtoZe jsou ale vejce rakosnika skvrnitd a tento vzor neni (s pouZzitim barev
odrazejicich i neodrazejicich UV zateni) snadné napodobit, rozhodli jsme se vliv UV
slozky ovérit i se zachovanim tohoto druhové charakteristického barevného vzoru. Ve
druhém pokusu jsme jako paraziticka pouZzivali konspecificka vejce z opusténych snisek
rakosnika obecného. Tato vejce jsme natirali bud’ UV blokem, nebo 1ékarskou vazelinou.
UV blok je smés oktyl-metoxy-cinamatu a benzofenonu-3 a je to latka pohlcujici UV
zareni a fungujici v podstaté podobné jako opalovaci krém. Pohlceni UV zareni
zplisobuje vyrazné sniZeni jeho odrazivosti (obr. 7 vlevo). DileZité je poznamenat, Ze UV
blok sniZuje pouze odrazivost v UV oblasti spektra (300-400 nm), na viditelnou oblast
zadny vliv nemda. Vazelina naopak slouzi pouze jako kontrolni natér, ktery wviibec
zbarveni vajec neovliviiuje (obr. 7 vpravo) a je podobny svou konzistenci UV bloku (obé

latky jsou podobné mastné).
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Obr. 7 Graf reflektance vejce rdkosnika obecného pred a po natfeni UV blokem (vlevo) a pred a po natreni
vazelinou (vpravo). Krivky reflektance obou zméfenych vajec se mezi sebou vyrazné lisi. Jedna se totiz o
odlisné zbarvena vejce z rdznych snlsek.
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Natéry nevydavaji Zzadny zapach a rakosnik suz tak omezenymi cichovymi
moznostmi vejce timto smyslem nevnima. Presto jsme jeSté vytvorili kontrolni skupinu
hnizd, ktera jsme parazitovali konspecifickymi vejci bez natéru, to abychom prokazali, Ze
natér jako takovy nemda na odmitani vajec vliv. Ve vSech ptipadech jsme parazitaci
provadéli po vzoru kukacky obecné a jedno vejce rakosnika jsme vzdy sebrali. Tato

odebrana vejce jsme dale pouzivali k dalsSim pokustim.

2.5.3 Vlastni vejce natrena UV blokem c¢i vazelinou

V poslednim tretim experimentu jsme chtéli zjistit, zda pouha redukce UV odrazivosti
jednoho zvlastnich vajec bude stacit na to, aby ho hostitel odmitnul. Proto jsme
predchozi pokus s konspecifickymi vejci zopakovali pouze stim rozdilem, Ze za
parazitické vejce bylo povazovano jedno zvlastnich vajec hostitele, které bylo opét
oSetieno UV blokem nebo vazelinou. Jako kontrola byla zaloZena skupina hnizd, ktera
jsme pouze denné navstévovali, ale vejce ni¢im nenatirali. Touto skupinou jsme ovérili,

zda nase pritomnost u hnizd a manipulace s vejci neovliviiuje odmitani vajec.

2.6 Hodnoceni vnitrosniskové variability

Celé sntisky, které byly parazitovany bilymi vejci (kap. 2.5.1), byly fotografovany (Canon
PowerShot A3000 IS) na univerzalni Sedé podloZce. Na podloZce byla také umisténa
Sedd a barevna Skala (Danes-Picta, BST13) pro porovnani barev fotografovaného
objektu se znamymi tiskovymi barvami. Vejce byla focena z bo¢ni strany (obr. 8). Pro
zjisténi miry vnitrosntisSkové variability byly fotografie dale klasifikovany dvaceti
nezavislymi respondenty. Hodnocena byla variabilita ve vzhledu vajec v ramci kazdé

sntsky podle zbarveni skvrn, podkladové barvy a podle rozmisténi a velikosti skvrn.
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Pétibodova skala hodnoceni byla pievzata z piedchozich praci (@ien et al. 1995, Stokke

etal. 1999):

0 - Zadna variabilita, viechna vejce si jsou podobna

1 - Alespon jedno vejce se mirné 1isi od ostatnich

2 - Alesporn jedno vejce se vyrazné lisi od ostatnich

3 - Alesporn jedno vejce se velmi vyrazné lisi od ostatnich

4 - Kazdé vejce je jiné

Z dvaceti dotazovanych osob bylo vybrano pét, které se nejvice shodovaly ve svém
hodnoceni (koeficient opakovatelnosti r=0,617, F=9,07, d.f.=62; 252, p<0,0001). Ke
kazdému hnizdu byla prifazena priimérna hodnota variability ziskana od téchto péti

hodnotitell. Na obrazku 8 miizeme vidét rozdil mezi nizkou a vysokou vnitrosntiskovou

variabilitou.

Obr. 8 Snuska hnizda 152 s vysokou vnitrosntskovou variabilitou (prdmér péti respondenttd = 2,8) a hnizda 611
s nizkou vnitrosnskovou variabilitou (priimér péti respondentl = 0,2).
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2.7 Zpusob odmitani bilych parazitickych vajec

Zplisob odmitani byl testovan pouze pro bile natifena vejce, a to proto, Ze jsme v tomto
pokusu pouzili dva odliSné typy parazitickych vajec - uméla zpolyuretanu a
heterospecifickd z opusténych sniiSek rakosnika velkého (kap. 2.5.1). Chtéli jsme
potvrdit hypotézu, Ze pevnost parazitickych vajec milize u rakosnika obecného
ovliviiovat zpusob jejich odmitnuti (Stokke et al. 2010). Bila vejce byla odmitdna dvéma

odliSnymi zpiisoby, a to bud’ vyhozenim z hnizda, nebo opusténim celé sntisky.

2.8 Statisticka analyza

Data reflektance byla upravovana v tabulkovém procesoru Microsoft Excel 2010
z kancelarského baliku MS Office. VeSkeré statistické vypocty a grafické vystupy byly

provadény ve statistickém programu R (R Core Team 2012).

Celkem bylo upraveno 954 dat reflektance vajec z 31 parazitovanych hnizd. Pro
vejce hostitele i parazita byly vkazdé snlSce spocteny jiz zminované barevné
charakteristiky (viz tab. 2). OdliSnost ve zbarveni vajec rdkosnika a kukacky byla
testovdna pravé na téchto barevnych charakteristikdch. Pokud data vykazovala
normalni rozloZeni, byl pouZit dvouvybérovy t-test, vopatném pripadé jsem pouZil

neparametricky dvouvybérovy Wilcoxoniv test.

Pro tri samostatné experimenty byly provedeny tfi analyzy testujici vliv UV
slozky spektra na rozpoznavani parazitickych vajec (viz kap. 2.5). Vkazdé z nich byl
pouzit zobecnény linearni model (GLM) logistické regrese s nékolika vysvétlujicimi
proménnymi. Zavislou bindrni proménnou byla reakce hostiteli na vloZené vejce (0 -

odmitnuto, 1 - prijato).
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Odmitani bilych parazitickych vajec (kap. 2.5.1) je v GLM modelu vysvétlovano
nejen typem natéru (UV+ a UV-), ale také typem pouzitého vejce (umélé a realné) a
mirou vnitrosniskové variability hostitele. Do modelu byly zahrnuty i dvé kovariaty,
rok, kdy byl pokus proveden, a datum sneseni prvniho vejce rdkosnika, protoZe i tyto
proménné mohou vyznamné ovliviiovat miru odmitani parazitickych vajec (napr. Lotem
et al. 1992, Brooke et al. 1998). Testovan byl vliv vSech hlavnich efektti a tiech dvojnych

interakci (typ natéru:variabilita, typ natéru:typ vejce a variabilita:typ vejce).

Odmitani konspecifickych a vlastnich vajec ve druhém a tretim experimentu je
v modelu logistické regrese vysvétlovano pouze typem oSetieni vajec (UV blok, vazelina,
bez osetieni) a kontrolovano na datum sneseni prvniho vejce. Proménna rok nebyla do

analyzy zahrnuta, protoze experimenty probihaly pouze v roce 2011.

Zplsob odmitani bilych vajec dvou typd (redlné heterospecifické a umélé
polyuretanové, viz kap. 2.7) byl otestovan Fisherovych exaktnim testem. Nemohl byt
pouZit y2 test, protoze v nékterych kombinacich kategorii nebylo dosazeno dostatecnych

Cetnosti.
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3 Vysledky

3.1 Barevné charakteristiky vajec

Zbarveni vajec obou studovanych druhii se vyrazné lisi ve vSech mérenich reflektance
(viz tab. 3). Sytost se lisi pouze v oblasti zareni mezi 400-500 nm (,modra“, p<0,01).
Ostatni useky spektra nevykazuji v sytosti mezi obéma druhy vyrazny rozdil. Naopak
rozdil odstinu je mezi obéma druhy vyrazny pouze v UV sloZce spektra (p<0,001).
Vysledky vSech testli jsou uvedeny v tabulce 3. Z grafu prlimérné reflektance vajec obou
druhii (obr. 9) je dobte patrné, Ze kukacci vejce jsou mnohem svétlejsi a lisi se tedy
piredevsim ve své achromatické ¢asti. Obé krivky maji ovSem velice podobny priibéh, coz
znaci, ze odstin zbarveni vajec je velice podobny a chromaticka slozka kukac¢ich vajec se

tedy vyznacuje pomérné dobrou mimezi.
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Obr. 9 Graf primérné reflektance vajec kukacky

obecné (n=31 vajec) a rakosnika obecného (n=31).
Sloupce oznaduji stfedni chybu priiméru.
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Tabulka 3 Priimérné hodnoty barevnych charakteristik pro kukacku a rakosnika + sd. T-statistika a p-hodnota
jsou vysledky testd porovnavajici rozdil mezi charakteristikami kukacky a rakosnika. PouZit byl parametricky
dvouvybérovy t-test, *v pfipadé nedodrzeni normality dat pak Wilcoxontv dvouvybérovy test.

charakteristika kukacka (n = 31) rakosnik (n = 31) t-statistika p-hodnota
celkova reflektance 41856,66 + 8082,18 24504,03 + 6000,28 -9,60 <0,001
reflektance UV 5789,64 +1405,10 3537,72 £ 957,83 -7,37 <0,001
reflektance ,modré“ 8964,51 +2020,92 4898,13 +1235,49 -9,56 <0,001
reflektance ,zelené” 13404,17 +3237,24 7777,91 £2139,27 -8,07 <0,001
reflektance ,Cervené” 13698,34 + 2962,68 8290,27 +2183,13 -8,18 < 0,001
UV sytost 0,14 +0,02 0,14 + 0,02 1,08 0,29
,modra“ sytost 0,21 +0,03 0,20 £ 0,02 - *< 0,01
»zelend” sytost 0,32+0,03 0,32 +0,02 - *0,96
»cervend” sytost 0,33+0,03 0,34 +0,02 1,36 0,18
UV odstin 371,57 £ 35,80 314,89 + 16,61 -8,00 <0,001
»modry” odstin 499,01 +1,04 499,18 + 0,65 0,7679 0,45
»zeleny” odstin 553,49 + 22,57 549,06 + 32,84 0,6188 0,54
»éerveny” odstin 660,48 + 42,88 669,78 + 39,60 -0,886 0,38

Plivodné jsme chtéli na téchto 31 prirozené parazitovanych hnizdech otestovat i
vliv UV sloZky na odmitani kukac¢ich vajec, ale reakce hostitelli byla extrémné vychylena
(z 31 hnizd v 21 pripadech hostitelé vejce prijali, pouze dvakrat vejce odmitli, v osmi
pripadech doSlo k predaci). Na poloZené otazky jsme se tedy snaZili odpovédét pomoci

experimentd.

3.2 Vliv UV na odmitani parazitickych vajec

Celkem jsme pouzili 62 bilych parazitickych vajec (33 UV- a 29 UV+). Rakosnici pfrijali
pouze 13 znich (11 UV- a dvé UV+). Pocatetni GLM model s péti vysvétlujicimi
proménnymi a tfemi interakcemi je zobrazen vtabulce 4. Po vyrazeni vSech
nevyznamnych vysvétlujicich proménnych zbyla jedind vyznamna, kterou byl typ
natéru. Primérna vnitrosntskova variabilita hnizd, ve kterych doslo k odmitnuti bilého
vejce, byla 1,58 (S.D.=0,84), zatimco u hnizd, ktera vejce prijala, 1,6 (S.D.=0,92). Vliv
vnitrosniskové variability na odmitani parazitickych vajec tedy zjistén nebyl, a to ani
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v ramci jednotlivych skupin (interakce obsahujici variabilitu). Hnizda byla parazitovana
33 umélymi vejci, z nichz 26 bylo odmitnuto (79 %), a 27 realnymi heterospecifickymi
vejci, znichz 23 bylo odmitnuto (85 %). Ani typ materidlu vejce neovliviioval miru
odmitani, a to ani vinterakci stypem natéru. Kovariaty, na které jsme naSe data
kontrolovali (rok a datum sneseni prvniho vejce), byly také nevyznamné. Jedinou
proménnou, ktera vyznamné ovlivnila odmitani bilych parazitickych vajec, byl typ
natéru. Bila vejce UV+ svysokou UV odrazivosti byla odmitana castéji nez vejce UV-
snizkou UV odrazivosti (odhad parametru zvysledného GLM: -1,91+0,82 (S.E.);

p=0,008; viz také obr. 10).

Tabulka 4 Pocate¢ni GLM model zahrnujici vSechny proménné pouzité k vysvétleni miry odmitani bilych
parazitickych vajec. Pro odhad parametr(i kategorickych prediktorti v modelu byly vyuZity treatment kontrasty.
Signifikance jednotlivych ¢lend v modelu se vztahuje k y2 testim GLM.

vysvétlujici proménna odhad parametru S.E. p
intercept (UV-) -1,87 3911,67 -
typ natéru (UV+) -18,08 2249,49 <0,01
vnitrosntskova variabilita -0,70 0,59 0,61
typ vejce —umeélé -2,00 3911,67 0,65
datum sneseni 1. vejce -0,02 0,05 0,85
rok pokusu -0,20 3911,67 0,46
typ ndtéru (UV+):variabilita -0,29 1,22 0,55
typ natéru (UV+):typ vejce (umélé) 17,46 2249,49 0,23
variabilita:typ vejce (umélé) 1,05 0,95 0,26
3 piijato

&  odmitnuto

Obr. 10 Odmitani dvou typU bilych parazitickych
vajec (UV+a UV-).
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Tri skupiny parazitickych konspecifickych vajec lisicich se typem oSetieni
povrchu (UV blok, vazelina, bez natéru) se mirou odmitani mezi sebou nelisi (vysledny
GLM: p=0,63). Obdobny vysledek vysel i v pripadé tretiho experimentu s vlastnimi vejci
(vysledny GLM: p=0,25). Z obrazku 11 je patrné, Ze v obou experimentech byla vejce
vSech ti{ skupin prevazné prijimana. Kovaridta datum sneseni prvniho vejce byla
v pokusech s konspecifickymi i vlastnimi vejci také nevyznamna. Poc¢atecni GLM modely

pro oba typy experimenti jsou zobrazeny v tabulkach 5 a 6.

Tabulka 5 Pocateéni GLM model zahrnujici vSechny proménné pouzité k vysvétleni miry odmitani
konspecifickych parazitickych vajec. Pro odhad parametrd kategorickych prediktord v modelu byly vyuZity
treatment kontrasty. Signifikance jednotlivych ¢leni v modelu se vztahuje k y2 testdm GLM.

vysvétlujici proménna odhady parametra S.E. p
intercept (vazelina) 3,03 15,72
typ natéru (UV blok) -0,32 1,01 0,63
Id -0,01 0,10 0,30
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Obr. 11 Mira odmitani konspecifickych parazitickych vajec (vlevo) a vlastnich vajec (vpravo) pro tfi
experimentalni skupiny.
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Tabulka 6 Pocatecni GLM model zahrnujici vSechny proménné pouzité k vysvétleni miry odmitani vlastnich
parazitickych vajec. Pro odhad parametr( kategorickych prediktord v modelu byly vyuZity treatment kontrasty.
Signifikance jednotlivych ¢lend v modelu se vztahuje k y2 testim GLM.

vysvétlujici proménna odhady parametri S.E. o]
Intercept (vazelina) 19,27 5116,00

typ natéru (UV blok) -18,82 5116,00 0,25
Id 0,01 0,09 0,90

3.3 Zptsob odmitani parazitickych vajec

Z celkem 51 odmitnutych bilych parazitickych vajec bylo 26 umélych a 25 realnych.
Vsechna umeéla vejce byla odmitnuta opusténim celé snisky (100 %), ani jedno nebylo
z hnizda vyhozeno (0 %). Naopak vétSina realnych vajec byla z hnizda vyhozena (80 %),
pouze pét jich bylo opusténo (20 %). Prokazali jsme, Ze typ vejce vyrazné ovlivnil

zpusob odmitnuti (Fishertv exaktni test, p<0,001, obr. 12).
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Obr. 12 Zplsob odmitani dvou typu bilych
parazitickych vajec (uméla a realna).
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4 Diskuze

4.1 Zbarveni vajec

Pii pohledu na vejce rakosnika obecného a kukacky obecné si ihned miizeme vSimnout,
ze vejce kukacCky jsou mnohem svétlejsi (obr. 13). Je to dlisledek mensiho mnozZstvi
tmavych protoporfyrinovych pigmentt na jednotku plochy skorapky (pravdépodobné i
absolutniho mnozstvi) kukacciho vejce. Tato skutecnost se projevila na vysledcich testt
porovnavajicich mezi obéma druhy celkovou reflektanci a reflektance jednotlivych
usekl spektra, protoZe zbarveni tmavych skvrn pohlcuje elektromagnetické zareni

mnohem Uc¢innéji neZ svétla biliverdinova podkladova barva.

Obr. 13 Ti¢i vejce rakosnika obecného a vejce kukacky
obecné (vpravo dole).

Na rozdil od intenzity reflektance, vypovidajici predevsim o achromatické sloZce
zbarveni (svétlosti vajec), jsou sytost a odstin proménné charakterizujici chromatickou
slozku zbarveni. V téchto aspektech jiZ kukac¢c¢i vejce velice dobie napodobuji vejce
rakosnika obecného (jak je vidét na témér totoZzném pribéhu kiivek reflektance pro oba
druhy, obr. 11, str. 33) a podobné vysledky ukazuji i studie na rakosnikovi velkém (Cherry

et al. 2007, Honza et al. in prep.). Z téchto praci vyplyva, Ze kukacka sva vejce vyvinula
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v evolucni historii tak, aby v co nejvyssi mife imitovala predevsim chromatickou slozku
zbarveni (odstin) hostitelskych vajec, nikoli achromatickou cast (svétlost). Nas soucasny
vyzkum dokonce odhalil, Ze kukacka miize zvySovat svou fitness i v ekologickém case
tim, Ze vramci populace prednostné parazituje hnizda hostitele, se kterym ma

podobnéjsi vejce v této chromatické sloZce (Honza et al. in prep.).

Stejné jako je mimeze v chromatické sloZce klicovad pro UspéSné rozmnoZeni
kukacky obecné, tak druhou stranou téze koevolu¢ni mince pak pravdépodobné je pak
vliv chromatické slozky na rozpoznavani parazitickych vajec rakosnikem obecnym.
Avilés et al. (2010) zjistili, Ze odmitani kukaccich vajec je dobie predpovéditelné pravée
na zakladé miry chromatického kontrastu mezi vejci parazita a hostitele. Nase vysledky
ukazuji, Ze vejce rakosnika a kukacky se v chromatické oblasti prokazatelné lisi
,modrou“ sytosti a UV odstinem. Rozdil v,modré“ sytosti je ovSem velice nepatrny,
kukacci vejce maji pouze o 1 % vySsi ,modrou” sytost nez vejce rakosnika, ktery ma
naopak nepatrné vyssi sytost ,Cervené” barvy. Vzhledem k tomu, Ze jsou vysledky sytosti
ve vSech oblastech spektra u obou druhti prakticky totozné, neprikladam této barevné
charakteristice zasadni vliv na rozpoznavani parazitickych vajec u rakosnika obecného.
Bylo by ovSem tieba toto tvrzeni ovérit na prirozené parazitované populaci. V naSem
piripadé jsme bohuZel tento test nemohli uskutecnit, protoZe reakce hostitelG na
prirozené parazitace byla extrémné vychylena. Pouze ve dvou z 23 hnizd bylo kukac¢i
vejce odmitnuto. Vysvétlenim nizké miry odmitani v nasi populaci rakosnika mtize byt
odpovéd na sniZené riziko parazitace v poslednich letech. Vyzkum totiZ odhalil, Ze
rakosnik obecny miiZe timto zplisobem pruzné reagovat na miru parazitace kukackou
obecnou (Brooke et al. 1998). Alternativnim vysvétlenim mtiZe byt to, Ze jsme odmitnuti

vejce nepostiehli, protoZe bylo vyhozeno jesté pred nasi kazdodenni kontrolou. To je ale
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velice nepravdépodobné, protoze kukacka zpravidla tésné pred samotnou parazitaci
jedno z hostitelskych vajec seZere (Moksnes et al. 2000) a diky dennimu ¢islovani vajec
bychom tuto skutec¢nost odhalili. Navic rakosnikiim (Acrocephalus spp.) vétSinou trva

nékolik dni, nezZ mimeticka vejce vyhodi (Lotem et al. 1995, Antonov et al. 2008a).

Odstinem se vejce rakosnika a kukacky lisi pouze v UV sloZce spektra. Tento
rozdil je vyrazny a je patrny i z obrazku 9 (str. 33). Vejce obou druhli se vyznacuji
mirnym vrcholem reflektance v UV oblasti spektra, kukacka ho ma ovSem posunuty
smérem k vys$Sim vinovym délkdm. D& se tedy rict, Ze vejce rakosnika a kukacky se
v chromatické oblasti nejvice odlisuji pravé v ultrafialové sloZce spektra. K podobnym
vysledklim dosli Starling et al. (2006), ktefi pomoci spektrofotometrie zjistili, Ze vejce
kukacky australské (Cuculus pallidus) velice vérné napodobuji vejce nékolika hostitel,

ovSem v UV sloZce spektra se odliSuji.

Podle hypotézy mohou ptaci vyuZivat pri rozpoznavani parazitickych vajec jen
nékteré oblasti spektra (Cherry a Bennett 2001). Nedavné vyzkumy skutecné ukazaly, Ze
drozd zpévny vyrazné Castéji odmitd paraziticka vejce, kterd se od jeho vlastnich vajec
vice 1is{ pouze v UV a ,zelené” sloZce spektra (Honza et al. 2007, Cassey et al. 2008).

Miize i rdkosnik obecny vyuzivat k rozpoznavani parazitickych vajec UV slozku spektra?

4.2 VIiv UV na odmitani parazitickych vajec

Ackoli Honza a Polacikova (2008) potvrdili, Ze redukce UV slozky spektra
konspecifickych vajec pénice Cernohlavé (Sylvia atricapilla) vyrazné zvySuje
pravdépodobnost jejich odmitnuti, my jsme nic podobného nepozorovali. Rakosnik
obecny v podstaté neregistroval rozdil mezi vejci natfenymi UV blokem a vejci

kontrolnimi, a to ani v pripadé parazitace konspecifickymi vejci, ani v pripadé pretirani
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vlastnich vajec. Naprosta vétSina vajec byla prijata. Naopak pénice ¢ernohlava pomérné
Casto odmitala i vejce natfena vazelinou (31 %) a konspecificka vejce bez natéru
dokonce jeSté castéji (45 %). To signalizuje, Ze pénice se vyznacuje dobrou schopnosti
rozpoznat parazitické vejce (Honza et al. 2004, Polacikova et al. 2007). Navic za vysokou
miru odmitani konspecifickych vajec pravdépodobné miZe i pomérné vysoka
mezisntiSkova variabilita vzhledu vajec u tohoto druhu (Stokke et al. 2002). V nasem
pokusu byla nenatrend konspecificka vejce vétSinou prijimana, coZz miize byt naopak

disledek velké podobnosti vajec mezi rliznymi samicemi.

Schopnost rozpoznat parazitické vejce se vpribéhu koevoluce hostitele
s parazitem méni (Soler a Mgller 1990). Kukacka obecna v minulosti vyuZivala pénici
cernohlavou jako svého hostitele (Honza et al. 2001b), dnes v$ak tento druh parazituje
pouze vyjimec¢né (Honza a Polacikova 2008). Vypada to, Ze pénice sviij koevolucni zavod
s parazitem vyhrala pravé diky své mimoradné rozpoznavaci schopnosti. Naopak
rakosnik obecny je dnes jednim z hlavnich hostiteli kukacky obecné v Evropé (Moksnes
a Rgskaft 1995) a, jak jsme sami zjistili, v poslednich letech je na nasi lokalité jeho

schopnost rozpoznat kukacci vejce nizka (str. 34).

Dals$im moZnym vysvétlenim rozdilného vysledku obou praci by mohly byt
odliSné svételné podminky v hnizdech rakosnika a pénice. Oba druhy sice hnizdi
v otevienych hnizdech, ale v priibéhu sezdény se svételné podminky v hnizdech pénic
s postupnym olistovanim lesa méni (Endler 1993, Honkavaara et al. 2002). ProtoZe jiz
byl prokazan vliv svételnych podminek na rozpoznavani parazitickych vajec (Honza et
al. 2011) a protoze vliv dostupnosti UV zareni muze hrat vyznamnou roli i pri detekci
vajec v hnizdé (Avilés et al. 2006c), je namisté tuto proménnou v dalSich experimentech
zohlednit.
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Stejné jako nase prace, ani studie na strace obecné (Pica pica) nepotvrdila vliv UV
slozky spektra na rozpoznavani parazitickych vajec (Avilés et al. 2006b). Autori této
studie parazitovali hnizda strak mimetickymi vejci kukacky chocholaté (Clamator
glandarius), ktera je jejich Castym hnizdnim parazitem. Straka obecna ma ovSem
ponékud odliSny zrakovy systém neZ rakosnik obecny. Krkavcoviti ptaci se vyznacuji
niZsf citlivosti ke kratkovinnému zaieni (Odeen a Hastad 2003) a nevnimaji tedy nejspi$
UV zareni tak intenzivné jako evolucné odvozenéjsi pévci. Je mozné, Ze straky vyuzivaji
k rozpoznavani parazitickych vajec hlavné viditelnou oblast spektra, protoze pravé

v této oblasti se vejce straky a kukacky chocholaté nejvice odlisuji (Avilés et al. 2004).

Bila vejce jsou nemimeticka a na prvni pohled se od vajec rakosniki lisi (obr. 14).
[ kdyZ se nam oba bilé natéry (UV+ a UV-) zdaji shodné, ptaci maji diky své citlivosti na
UV slozku spektra (Bennett et al. 1994, Bowmaker et al. 1997, Hart et al. 1998) mozZnost
je od sebe odliSit. A to se projevilo i na frekvenci jejich odmitani. I kdyZ jsme ocekavali,
Ze vejce UV- budou odmitana Castéji nez vejce UV+ (viz kap. 1.6), vysledek byl presné
opacny. Vejce odraZejici velké mnozstvi UV zatfeni (UV+) byla odmitana mnohem castéji
nez vejce snizkou UV reflektanci (UV-). Pohled na grafy reflektance bilych vajec a
pramérného vejce rakosnika obecného (obr. 15) nam miuze logicky tento vysledek
odlvodnit. Vejce UV+ odrazeji tolik UV zareni, Ze se rakosnikovi jevi jako jesté vice
nemimetickd neZ vejce UV-, kterd jsou svou mirou UV reflektance rakosni¢im vejcim

podobnéjsi.

Vysledek, Ze dva typy bilych vajec liSicich se pouze svou UV odrazivosti se 1isi i
mirou odmitani, napovida, Ze UV slozka miiZe byt pri rozpoznavani parazitickych vajec

vyuzivana. Nicméné vysledky pokusti vyuzivajicich UV blok jasné ukazuji, Ze zasadni roli
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v rozpoznavani parazitickych vajec rakosnikem obecnym UV slozka hrat nebude,

podobné jako u straky obecné (Avilés et al. 2006b).
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Obr. 14 Bilé parazitické vejce v hnizdé rakosnika. Obr. 15 Graf reflektance bilych vajec UV+ a

UV- a primérného vejce rakosnika obecného.

4.3 Vliv vnitrosniskové variability na odmitani

ProtoZe v nasi lokalité a na stejném druhu byl jiZ dfive vliv vnitrosniiSkové variability na
odmitani parazitickych vajec testovan (Stokke et al. 1999), vyuZili jsme shodny postup,
abychom mohli vysledky porovnat. Zatimco my jsme vliv variability nepotvrdili, Stokke
et al. (1999) prokazali, Ze hnizda, kterd odmitala nemimetickd vejce, meéla
vnitrosntiskovou variabilitu mnohem nizsi. Jak je mozZné, Ze se tyto dvé studie na
stejném druhu svym vysledkem lisi? Diivodem miize byt rozdilna velikost studovaného
vzorku. Hlavnim cilem starsi prace (Stokke et al. 1999) bylo zjistit vliv variability na
odmitani, a proto hnizda parazitovali jen jednim typem vajec. My jsme prednostné
testovali vliv UV slozky na odmitani, a pouzili jsme tedy k parazitaci dva typy riizné
zbarvenych nemimetickych vajec (UV+ a UV-). Protoze ale vliv vnitrosniiskové
variability na odmitani vajec je nutné otestovat na obou typech zbarveni vajec zvlast,

byla velikost naseho vzorku omezena. Dalsim vysvétlenim miize byt rizné vnimani
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variability vajec ptaky a lidmi. Proto by dalsi pripadné studie zabyvajici se hodnocenim
vnitrosniskové variability mély pokud mozno vyuzivat objektivnéjs$i metody, napriklad
digitalni analyzu obrazu (Stevens et al. 2007, Stoddard a Stevens 2010, Spottiswoode a
Stevens 2010), spektrofotometrii (Honza et al. 2007) a také zahrnout fyziologicky model

zraku ptaki (napft. Cassey et al. 2008).

PrestoZe byla navrZena hypotéza, Ze nizka vnitrosniiSkova variabilita vajec miize
usnadnovat rozpoznavani parazitickych vajec, doposud byla potvrzena pouze dvakrat
(Stokke et al. 1999 a Soler et al. 2000). VétSina dosavadnich praci prisla s podobnymi
vysledky jako my a vliv variability na odmitani vajec neprokazala (Lotem et al. 1995,
Karcza et al. 2003, Prochazka a Honza 2003, 2004, Honza et al. 2004, Lovaszi a Moskat
2004, Stokke et al. 2004). Je zajimavé, Ze dalsi dvé studie vyuzivajici k parazitaci
mimeticka vejce prinesly dokonce zcela opacné vysledky (Avilés et al. 2004 a Cherry et
al. 2007). Cherry et al. (2007) navrhuji, Ze vliv vnitrosntiSkové variability je kontextoveé
zavisly, a Ze nabyva na vyznamu jen pfi rozpoznavani mimetickych parazitickych vajec.
Nemimeticka vejce jsou totizZ hostiteli rozpoznavana snadno na zakladeé jejich znacné
odlisnosti. S timto tvrzenim se shoduji i vysledky nasi studie, kdy bild nemimeticka vejce
byla odmitina vpomérné vysoké mire. Pri¢ina skutecnosti, Ze hnizda hostiteld
odmitajicich mimeticka paraziticka vejce méla navzdory ptivodni hypotéze ne nizsi, ale
vys$$i vnitrosntiskovou variabilitu (Avilés et al. 2004 a Cherry et al. 2007) je nejasna a
stoji za dalS$i zkoumani.

4.4 Zpisob odmitani parazitickych vajec

Zplisob odmitani parazitickych vajec se podle nasich predpokladi vyrazné lisil pro vejce
redlnd a uméla. Vejce redlnd rakosnici v prevazné vétSiné pripadd vyhodili z hnizda,
kdezZto vSechna uméla vejce byla odmitnuta opusténim.
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Nékteré studie ukazaly, Ze zplisob odmitani vajec zavisi na velikosti zobaku
hostitele (Moksnes et al. 1991, Antonov et al. 2006). Rakosnik obecny je druh s pomérné
malym zobakem a nedokaze, jako nékteré jiné druhy, napt. drozdi, uchopit parazitické
vejce do zobdku a odnést ho z hnizda pry¢ (Honza et al. 2005), coZ je pro hostitele
energeticky méné narocné (Soler et al. 2002). Navic tento zptlisob sniZuje riziko rozbiti
vlastnich vajec (viz dale). Rakosnik pri vyhazovani vajec voli metodu opakovaného
klovani, kdy vejce rozbije (Antonov et al. 2008a, obr. 16), uchopi ho za rozbitou
skordpku a nasledné z hnizda vyhodi. ProtoZe uméla vejce pouzita v naSem experimentu

nedokazal rakosnik rozbit, nemohl je z hnizda vyhodit, a proto svou sntiSku vZdy opustil.

Navic tvrda paraziticka vejce také mohou nepiimo zptlisobovat skody na vlastnich
vejcich (Qien et al. 1998, Martin-Vivaldi et al. 2002, Antonov et al. 2006). Antonov et al.
(2008b) dokazali, Ze pri snaze rakosnika zpévného (Acrocephalus palustris) rozbit a
odmitnout kukacc¢i vejce se casto stalo, Ze bylo zni¢eno i vejce samotného hostitele.
Naopak pri odmitani vejce rakosnika velkého, které je podobné velké, ale s podstatné
slabsi skordpkou (Honza et al. 2001a), tyto nechténé Skody nevznikaly (Antonov et al.
2008b). Zniceni vlastnich vajec ve sniiSce muze nasledné vést k opusténi hnizda

hostitelem (Soler et al. 2002).

Obr. 16 Naklované bilé realné vejce tésné pred
vyhozenim z hnizda rédkosnika obecného.
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Stejné jako Stokke et al. (2010) prokazali, Ze velikost vajec miliZe ovliviiovat
zplisob odmitnuti, tak jsme i my néco podobného zjistili pro vejce podobné velikosti
ovSem rlzné pevnosti. NaSe vysledky zcela podporuji hypotézu, Ze pevnost
parazitickych vajec ovliviiuje zpisob jejich odmitnuti hostitelem. Tato skutecnost by se

méla v dalSich terénnich vyzkumech zohlednit prinejmensim z etickych dtvodd.
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/7 4
5 Zaver
Vejce kukacky obecné se od vajec rakosnika obecného liSi predevSim tim, Ze jsou
svétlejsi. V chromatické casti jsou vejce hostitele napodobovana piesnéji a vyrazné se

lisi predevsim odstinem v UV sloZce spektra.

Bila vejce s vyssi UV reflektanci (UV+) byla odmitdna prokazatelné castéji nez
vejce snizsi UV odrazivosti (UV-). Vejce konspecifickd i vlastni natirana UV blokem
rakosnik v naprosté vétsiné pripadi prijal. Z téchto vysledkl vyplyva, Ze i kdyZ rakosnik
vyuziva k rozpoznavani parazitickych vajec UV slozku spektra, neni to pravdépodobné

klicovy signdl, podle kterého se rozhoduje.

Vliv vnitrosntiskové variability vzhledu vajec hostitele na rozpoznavani
nemimetickych parazitickych vajec potvrzen nebyl. Neodhalili jsme jej pravdépodobné
proto, Ze mize byt kontextové zavisly a v pokusech vyuzivajicich nemimeticka vejce

pravdépodobné Zadnou roli nehraje.

Pevnost parazitickych vajec ovliviiuje zpiisob jejich odmitdni rdkosnikem
obecnym. Tvrda uméla vejce, ktera nebylo moZné rozbit, byla vZdy odmitnuta opusténim

snusky. Naopak vejce heterospecificka rakosnik ¢asto rozbil a z hnizda vyhodil.

Otazka rozpoznavani vajec je v koevoluci hnizdniho parazita a jeho hostitele
zasadni. Vejce obou aktérti se mezi sebou vzhledové lisi v nejriznéjsich aspektech. Lisi
se nejen odrazivosti v konkrétnim useku spektra a nejen zbarvenim, ale zpravidla také
vzorem skvrn, jejich poCtem C¢i velikosti. V neposledni radé se vejce casto rlizni svou
velikosti a tvarem. Zasadni otazkou tedy je, které z téchto vzhledovych vlastnosti jsou
pro hostitele pri rozpoznavani parazitického vejce klicové. Budouci vyzkum by mél v
idedlnim pripadé postihnout vSechny tyto vlastnosti vajec u prirozené parazitovanych
hnizd a pokusit se odhalit jejich vliv na miru odmitani. Zjevnou nutnosti jiZ ovSem bude

opirat sva méreni o moderni technologie, které poskytnou objektivni informace.
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