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Abstrakt

ABSTRAKT

Pochopeni vztahli mezi znaky druhti a prostiedim je pro zhodnoceni funkéni diverzity
zadsadni. Variabilita ve zbarveni ptaki je pro biology jiZ dlouhou dobu velmi atraktivni
téma a predpokldda se, Ze je obecné vysledkem plisobeni prirodniho vybéru a
pohlavni selekce. S vyuzitim dvou vzajemné dopliiujicich se statistickych ptistupi
(fourth-corner a RLQ analyzy) zkoumam geografickou variabilitu ve zbarveni peri
jihoafrickych ptakd podél gradientu produktivity, ktery se na uzemi JAR projevuje
spiSe v longitudinalnim sméru. Predpokladam, Ze produktivita prostredi je jednim
z prirodnich faktort, ktery by mohl vysvétlit vyznamnou €ast variability v barevnosti
druhli na velké prostorové skale. V praci jsem shromazdila celkem 14 barevnych
charakteristik pro 649 druht. Koinertni analyza odhalila, Ze celkové pestiejsi druhy
(se sytéjSim a vyraznéjSim zbarveni peri), druhy skarotenoidnimi ornamenty,
strukturalnim zbarvenim nebo prevazné cerné zbarveni jedinci se vyskytuji
piredevSim v produktivnéjsich habitatech, jako jsou vlhké savany a lesy na
severovychodé zemé. Naopak druhy sméné pestrymi ornamenty (napriklad
Sedohnédé), které jsou navic jeSté jasnéjsi, obyvaji méné produktivni prostredi na
zapadé, kde panuje aridni klima. Ukazuje se, Ze i dalSi znaky jako je iridescence,
pohlavni dimorfismus a jasnost jednotlivych casti téla vykazuji urcité trendy podél
gradientu produktivity v JAR. MoZné vysvétleni popsanych geografickych trendd by
se mohlo opirat o (i) variabilitu v dostupnosti a diverzité zdroji potiebnych pro
expresi kondi¢né zavislych barevnych struktur, (ii) plisobeni pohlavniho vybéru a

(iii) vliv predacniho tlaku na dospélé jedince.

Klicova slova: produktivita prostredi, zbarveni pefi, ptaci, RLQ analyza, koinertni

analyza, Jihoafricka republika



Abstrakt

ABSTRACT

Understanding the relationships between species traits and the environment is essential
for assessment of functional diversity. The variation in avian plumage colouration has
attracted much scientific attention for a long time. It is thought that the colouration of
birds is a product of interaction between environmental and sexual selection forces.
Using two complementary three-matrix approaches (fourth-corner and RLQ analyses) |
investigate geographical variation in plumage colouration of birds living along
environmental gradient of productivity in South Africa. I suppose that productivity of
environment could explain the part of variation in colouration of species at large
geographical scales. I compiled information about 14 plumage traits for 649 species. Co-
inertia analysis revealed that more vari-coloured species (e.g. with more saturated and
vivid plumage), species with carotenoids in feather, blue-green or predominantly black
species occur mainly in productive habitats such as moist savannas and woodlands in
the north-east of the country. On the contrary pale species (e.g. greyinshbrown), whose
feathers are brighter (have higher values of brightness), occupy arid habitats in the
west. It shows that another pattern such as iridescence, sexual dimorphism and
brightness of particular body region exhibit trends along this strong gradient of
productivity. I suggest that the possible explanation laying behind the described
geographical patterns are (i) variation in availability and diversity of resources
required for creation of some feather pigments, (ii) effect of sexual selection and (iii)

predation pressure on adult birds.

Key words: environment productivity, plumage colouration, birds, RLQ analysis, co-

inertia analysis, South Africa
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Uvod

1. Uvop

»The color-relations of earth, sky, water,
and vegetation are practically the same
the world over, and one may read on an
animal’s coat the main facts of his habits
and habitat, without ever seeing him in his
home.”

Abbot H. Thayer, 1909

Jedno z Gstrednich témat funkéni ekologie zkouma vztah mezi prostredim, ve kterém
se druhy nachdzeji a life-histories jednotlivych druht (Ribera, Doledec et al. 2001;
Thuiller, Richardson et al. 2006; Cleary, Boyle et al. 2007; Lacourse 2009; Saatkamp,
Romermann et al. 2010; Seymour and Dean 2010; Azeria, Ibarzabal et al. 2011).
Otazkou je, zda podminky prostredi nebo jejich zmény mohou spolehlivé predikovat
vyskyt druhi s uréitymi funk¢nimi a morfologickymi znaky. Protoze prostiedi vyvoj
druhli vZdy do jisté miry omezuje, mély by spolu Zivotni strategie a vlastnosti
habitatu c¢aste¢né korelovat (Ricklefs 1991). Austen (Austen, Bayley et al. 1994)
predklada, Ze riizné kombinace biologickych znakii mohou vytvaret jakési nové
samostatné funkcéni jednotky, které odpovidaji na zmény prostfedi mnohem
piredvidatelnéji nez druhy samy o sobé. Seskupovani druhti podle jejich vlastnosti by
tedy mohl byt vhodny nastroj pro zhodnoceni hlavnich uloh takovych uskupeni
napri¢ ekosystémy (Mouillot, Spatharis et al. 2006; Brind'Amour, Boisclair et al.
2011). Southwood (Southwood 1977) predpoklada, Ze prostredi slouzi jako
,predloha“, podle které evoluce utvari znaky druht. Vlastnosti habitatu jsou podle
této teorie (templat theory) povazovany za jakési filtry, které selektuji nejvyhodnéjsi
znaky pro dané prostiedi. Obdobné kombinace life-histories znakii by se pak podle
této predikce meély vlivem pusobeni lokdlnich podminek prostredi a vzajemnych
mezidruhovych interakci vyskytovat v podobném habitatu (Southwood 1977).
Rozmanitost ve zbarveni ptakd imponuje biologiim jiz nékolik stoleti a jeho
funkce a vyznam je silné diskutovany jiz od dob Darwina. Ptaci jsou ta skupina

organismd,
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Uvod

u kterych se zbarveni télnich struktur vyvinulo v extrémni mire. Evoluce zbarveni
pefi ptdk(i je spojovana s plisobenim dvou protichlidnych selek¢nich tlaki:
prirodniho vybéru a pohlavni selekce. Konkrétné pak s mezidruhovym
rozpoznavanim (Baker and Parker 1979; Gotmark 1993), vnitrodruhovou
komunikaci (Hill 1990; Marchetti 1993; Hill 1994), kamuflaZzi (Gotmark and Unger
1994; Marchetti and Price 1997), zplisobem shanénim potravy (Jablonski 1996) nebo
ochranou pred fyzikalnimi vlivy prostredi (Burtt 1981). Obecné lze zbarveni pefi
povazovat za dulezity komunikacni prvek se signaliza¢ni funkci (Baker and Parker
1979; Endler 1990). Aby konkrétni zbarveni mohlo plnit tuto signalizacni tlohu
v danych prirodnich podminkach, musi uc¢inné stimulovat zrakovy aparat prijemce,
kterému je signal urcen (Fleishman and Persons 2001). Efektivita vysilaného signalu
miize byt ovlivnéna kromé zrakovych schopnosti prijemce také nepiimo
habitatovymi podminkami (Macarthur, Preer et al. 1962; Cody 1981; Endler 1993;
Endler and Thery 1996). Napadnost jedince se tak neprimo méni napriklad se
zménou struktury nebo barvy pozadi, vici kterému se jedinci pohybuji. Ve
spolecnosti naptiklad panuje obecna predstava, Ze papousci jsou pestti, ale pokud se
pohybuji ve svém prirozeném prostredi, kterym je prevazné tropicky les, stavaji se
pro pozorovatele témér neviditelnymi (Endler 1990).

V souCasnosti existuje mnoho monografii, které diskutuji funk¢éni vyznam
zbarveni ptakid. Tyto prace se zabyvaji bud primo podstatou a proximatnimi
mechanismy vzniku jednotlivych typia zbarveni (Olson and Owens 1998; Stradi, Pini
et al. 2001; McGraw and Nogare 2004), nebo se snazi o adaptivni vysvétleni
barevnych fenotyptli v souvislosti zejména s pohlavni selekci (Badyaev and Hill 2000;
Hill 2000), antipredalnimi strategiemi (Baker and Parker 1979; Endler 1981;
Gotmark 1993; Slagsvold, Dale et al. 1995) nebo fyzikalnimi vlastnostmi habitatu
(Endler 1992; Endler and Thery 1996). Ackoliv je zbarveni ptakd jeden
z nejprozkoumanéjsich znaki mezi zivocichy, prozatim jsem nenasla Zadnou
ekologickou studii, kterda by se komplexné zabyvala geografickou variabilitou
barevnosti opereni a vztahy mezi ornamentaci a produktivitou prostredi ve velkém

meritku.
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Uvod

1.1 MECHANISMY PODILEJiCi SE NA VZNIKU BAREVNEHO FENOTYPU

Barevného fenotypu mohou ptaci dosahnout v zasadé dvéma hlavnimi mechanismy:
pigmenty a strukturnimi vlastnostmi pera, nebo dokonce kombinaci obou. Zbarveni
zplisobené pigmenty zavisi zejména na jejich koncentraci (Hill, Inouye et al. 2002) a
chemické povaze v peri, kde kazdy pigment pohlcuje nebo odrazi rtizné vinové délky
svétla a zplsobuje tak odliSné vybarveni pera (Maia, Caetano et al. 2009). U ptaki
jsou nejvice prozkoumany karotenoidy, které pohlcuji kratké vinové délky a
zodpovidaji predevSim za Cervené, zluté nebo oranZové barvy. V mensi mire se také
mohou podilet na expresi zeleného zbarveni (napf. zooprasiny). ProtoZe ptaci neumi
karotenoidy vyrabét de novo, musi je umét syntetizovat z potravy, roznaset krevnim
reciStém aZ do folikulG pera a do nich pigmenty zabudovat jiZ v dobé riistu tkané
(Badyaev and Hill 2000). Jejich funkce se dava do souvislosti predevsim s pohlavnim
vybérem a kvalitou jedince (Olson and Owens 1998).

Druhou velkou skupinu pigmentli tvori melaniny. Konkrétné ptaci produkuji
dva hlavni typy melaninii. Prvnim z nich je eumelanin, zodpovédny za Cerné az Sedé
odstiny. Dal$sim typem je phaeomelanin, ktery zbarvuje pefi cerveno-hnédé az okrove.
Tyto pigmenty vznikaji pfimo v melanoblastech! perniho folikulu (Slominski, Tobin et
al. 2004). Dlouhou dobu se myslelo, Ze melaninové ornamenty oproti karotenoidnim
nejsou limitovany prostredim, protoZe jejich vyvoj je urCen predevSim geneticky
(McGraw, Mackillop et al. 2002) a neslouZi tak jako opravdovy signal kvality jedince
(Hill and Brawner 1998; McGraw and Hill 2000). Recentni studie vSak odhaluji, Ze i
exprese melaninového ornamentu muze byt do jisté miry na prostiedi zavisla (Fitze
and Richner 2002; West and Packer 2002; McGraw, Dale et al. 2003; Stoehr 2006) a
signalizovat tak odliSnou kondici jedince (Roulin, Dijkstra et al. 2001; Roulin, Ducrest
etal. 2003).

Zvlastni skupinu pigmentl pak tvoii psittacofulviny, které jsou pritomny
pouze v cCerveno-zlutém pefi papouski (Stradi, Pini et al. 2001). Tyto pigmenty,
generujici podobné odstiny barev jako karotenoidy, jsou ale pravdépodobné
syntetizovany primo ve folikulovém vacku nové zakladajiciho se pera a nejsou tak

ziskavany z potravnich zdroji (McGraw and Nogare 2004).

1 Buriky, které tvoti barvivo melanin, se nazyvaji melanoblasty.
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Ackoliv riizné kombinace zminénych pigmenti mohou vést ke vzniku dalsich
odstini a barev, napriklad modra barva pefi pouze diky pigmentlim nevznika.
Mechanismus vzniku jiZ zminéného modrého a dale fialového, tyrkysového, bilého
nebo UV zbarveni je zaloZzen na interferenci svétla se zvlastni mikroskopickou
strukturou pera houbovitého charakteru, ktera rozptyluje vétSinu dopadajicich
paprskii a odrazi pouze urcité vinové délky (Prum, Torres et al. 1999). Toto tzv.
strukturalni zbarveni (Prum and Torres 2003) muzZze byt bud’ iridescentni (duhové),
kdy se méni barva pera v zavislosti na thlu pozorovani, nebo neiridescentni (prosté
strukturalni). Velmi lesklé a ménici se iridescentni zbarveni ma na hrudi napriklad
tropicka rajka (Parotia lawesii), kde hraje dtleZitou roli v pohlavni selekci (Stavenga,
Leertouwer et al. 2011) nebo jakarini modrocerny (Volatinia jacarina) (Doucet 2002;
Maia, Caetano et al. 2009).

V zavéru této Kkapitoly se strucné zminim o zvlastnim zplsobu exprese
barevného fenotypu, coZ je ukladani barevnych pigmenti na povrch jiz zrohovatélého
pera. Jedna se o tzv. porfyriny, které se pod UV zarenim projevuji jako hnédé az
Cervené odstiny. Mezi nejznamé;jsi patti ¢erveny turacin nebo zeleny turakoverdin, jez
se vyskytuje napiiklad u africkych turakl (Musophagidae) (Dyck 1992) anebo
u hrabavych (Galliformes). Porfyriny se vyskytuji hojné také u sov (Strigidae) a dropt
(Otididae) (Gray 1996). Tyto pigmenty jsou u ptakdi omezeny piedevSim na ty télni
partie, které nejsou primo vystaveny slunecnimu zareni, protoZe na svétle se stavaji

nestabilnimi a rychle vyblednou (Gray 1996).

Obr. 1.1. UkazKka iridescentniho zbarveni naprsenky rajky papuanské (Parotia lawesii).
(a) Z frontalniho pohledu vznikaji Zluto-oranzové odlesky. (b) Pri pohledu z boku modré a
zelené odstiny. Schéma na obrazku (c) znazoriiuje odraz svételného paprsku od pérové
struktury. Zluto-oranzové svétlo je odraZeno téméi ve stejné trajektorii, jako je draha
dopadajiciho paprsku. Modro-zelené vinové délky jsou odrazeny do dvou navzajem opacnych
smeéri pod thlem 60°. Ilustrace prevzaty ze (Stavenga, Leertouwer et al. 2011).
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1.2 VYZNAM BAREVNYCH STRUKTUR PODEL GRADIENTU PROSTRED{

Vsoucasné dobé mnoho ekologickych praci doklada, Ze rozmanité gradienty
prostredi nebo jeho zmény mohou do jisté miry ovliviiovat vysledné druhové sloZeni
(Seymour and Dean 2010). Jednim znejvyraznéjSich gradientli, ktery miiZzeme
pozorovat na uzemi Jihoafrické republiky je gradient produktivity v longitudinalnim
sméru (Bonn, Storch et al. 2004). Piedpokladam, Ze pravé podél takto znatelného
gradientu by mohlo dochazet ke vzniku jistych trendi tykajicich se barevnosti a
ornamentace ptakid. Vtéto kapitole predkldddm nejdiskutovanéjsi hypotézy
o zbarveni povrchovych struktur avifauny, predevSim v souvislosti s dostupnosti
energie a strukturnim usporadanim jednotlivych biomt. Ackoliv se tento gradient
produktivity projevuje zejména plynulym prechodem od neproduktivnich oblasti na
zapadé az po vysoce energeticky bohaté oblasti na severovychodé zemé, hypotézy
0 vyznamu barevnosti opefeni v prostredi s takto odliSnymi energetickymi bilancemi

pro jednodussi uchopeni tématu vyddéluji do dvou samostatnych ¢asti.

1.2.1 NEPRODUKTIVNI OBLASTI

JiZ vroce 1923 Buxton (Ward, Blount et al. 2002) upozornil na to, Ze jednou
z nejbéZnéjsich vyjimek ve zbarveni na pousti je, Ze mnoho nejen ptacich druht je
Cerné zbarvenych. Na zakladé tohoto a spousta dalSich pozorovani vzniklo nékolik
hypotéz, které se snazi vysvétlit adaptivni vyznam tohoto fenoménu (Cloudsley-
Thompson 1999; Ward, Blount et al. 2002). Je zndmo, Ze cCerna barva pohlcuje
mnohonasobné vice tepla neZ ostatni barvy. Otazkou tedy je, pro¢ by endotermni
organismy, jako jsou pravé ptaci, mély uprednostiovat toto zbarveni v aridnich
oblastech s intenzivnim slune¢nim zarenim, kde by mohlo dojit k snadnému prehrati
jedince nebo ke zvySenému predacnimu tlaku.

Jedna z hypotéz predpoklada, Ze toto tmavé zbarveni pomaha no¢nim ptakim
k utajeni pred potencidlnim predatorem a mohlo by se tedy jednat o typicky

background matching? (Endler 1987). Diky takovému opereni sniZuje riziko predace

? Terminem background matching Endler (1978) oznacuje kryptické zbarveni jedince. Tato antipredacni strategie
spociva v ochrané jedince pred predatorem diky barveé téla, ktera odpovida prevazujici barvé okolniho substratu a
tim dochazi k minimalizaci vzajemného kontrastu mezi barvou téla a okolim.
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Uvod

béhem noci napriklad poustni druh palmovnik tmavy (Phainopepla nitens) (Walsberg
1982). Utinnost této strategie avsak mulZe byt vSeobecné sniZovana aktivnim
pohybem jedince (Cloudsley-Thompson 1999).

Kromé tmavé pigmentace je ale mnoho pouStnich a savanovych ptakl
nejcastéji zbarveno jako substrat pousté, tzn. Sedé, okrové, béZové nebo cihlové
(Cloudsley-Thompson 1999). Vyhoda takového zbarveni by mohla opét spocivat
v utajeni jedince pred predatory, tentokrat vSak za bilého dne (Endler 1978). Proto by
se mohlo zdat, Ze pro denni ptaky bude cerny fenotyp ve smyslu rizika predace
generovat spiSe nevyhody, protoze dochdzi k maximalizaci kontrastu mezi télem
jedince a okolnim svétlym substratem. Mozné vysvétleni paradoxu, pro€ jsou Cerni
jedinci aktivni na svétlém podkladu i za dennich podminek, by mohlo spocivat ve
strategii aposematického zbarveni3 (Gotmark and Unger 1994; Cloudsley-Thompson
1999) nebo dokonce signalizacni tuloze. Tento energeticky nenaro¢ny zptisob
signalizace byl prokazan napiiklad u ¢erné zbarvenych samcti zminéného palmovnika
tmavého (Phainopepla nitens), ktery je dllezity pfi ndmluvach nebo obrané teritoria
druhu (Walsberg 1977 ex Walsberg 1982).

V aridnim prostredi je také obecné velka koncentrace létajicich pisecnych
partikuli a hojné jsou zde suché kere a traviny, které zpiisobuji snadné poniceni pera.
Je pravdépodobné, Ze melanin pritomny v peri ptadki slouzi jako ochrana pred
abrazivnimi ucinky téchto objektli (Burtt 1981; Lee and Grant 1986; Bonser 1996).
Pefi s melaninem je totiZ priikazné silnéjsi nez pefi, které melanin neobsahuje, a je
tak méné naruSovano (Bonser 1995).

DalSi funkce tmavého zbarveni by mohla byt protekce pred destruktivnimi
ucinky UV zareni (Hadley 1972; Burtt 1981; Ward, Blount et al. 2002). Melaninové
zbarveni by mohlo vtomto pripadé slouzit nejen jako mechanickd ochrana
povrchovych struktur ale dokonce vnitinich organti (Ward, Blount et al. 2002).
Dorzalni opereni vétSiny pénic (Sylviidae) je obecné zbarveno tmavéji nez brisko
(Price and Pavelka 1996), coZ by mohlo podporovat vySe zminénou ochrannou funkci

pred zarenim, ackoliv se nabizi alternativni vysvétleni v podobé utajeni pomoci

? Aposematismus je jedna z moznych anti-preda¢nich strategii, ktera se u jedovatych nebo jinak nebezpeénych
zivocCichi vyvinula v pribéhu evoluce za ticelem vizualné informovat predatora o své celkové nevyhodnosti skrze
vystrazné zbarveni (Cott 1940 ex Prudic, K. L., A. K. Skemp, et al. (2007). "Aposematic coloration, luminance
contrast, and the benefits of conspicuousness.” Behavioral Ecology 18(1): 41-46..
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countershadingu (Ruxton, Speed et al. 2004). Odborna literatura hodné diskutuje
i otazku termoregulace. Obecné se vSak zda, Ze role zbarveni
u poustnich druhti v souvislosti s termoregual¢nimi schopnostmi je minoritni.

V souvislosti s neproduktivnimi habitaty, kde se vegetacni kryt vyskytuje
pouze sporadicky, se diskutuje o vyznamu bilych ornamenti (McNaught and Owens
2002; Galvan 2008; Schon 2009; Olea, Casas et al. 2010). Ackoliv souCasné prace
uvadéji, Ze bilé zbarveni opereni slouzi predevsim k signalizaci jedince, kde uc€innost
v prenosu signalu zavisi na velikosti a intenzité ornamentd, problematika tykajici se
funkce tohoto typu zbarveni je stale velmi kontroverzni (Tickell 2003; Bortolotti,
Stoffel et al. 2011). Jednak se uvaZuje o morfologickych adaptivnich hodnotach

(Tickell 2003) jednak o schopnosti bilého ornamentu udrZovat lépe tepelny gradient.

1.2.2 PRODUKTIVNI PROSTREDI

Hovori-li se o produktivhim prostredi, jedna se obecné o habitaty s dostatecnym
mnoZstvim vlahy, kterd je jednim z hlavnich limitujicich faktori pro rist vegetace.
Vlhkost muZe castecné ovliviiovat tvorbu pigmentli melanint, které vyznamné
prispivaji ke vzniku sezénniho dimorfismu druhti (Losos et al. 1984). Tmavé zbarveni
nékterych homoiotermnich obratlovcli miize v humidnich oblastech do jisté miry
vysvétlovat Glogerovo pravidlo* (Losos et al. 1984). Toto pravidlo avSak nelze
univerzalné aplikovat v celém taxonomickém méritku. Jeho pravy mechanismus je
prozatim neznamy a neda se s urcitosti rici, zda se tyka prednostné kryptickych
strategii nebo souvisi spiSe s termoregula¢nimi naroky organismu (napf. odparem
vody z télniho povrchu). Burtt and Ichida (Burtt and Ichida 2004) ve své studii
napriklad navrhuji, Ze tmavé vybarvené ptaci druhy v teplych a humidnich oblastech
oproti svétlym fenotypiim 1épe odolavaji bakterialni degradaci.

V tropickém podnebi se dobre dari stalezelenym rostlinam. Praveé rostliny jsou
jednim z hlavnich zdroji karotenoidd (resp. zdrojem je herbivorni hmyz vazany na
tento zdroj potravy), které jsou potfeba mimo jiné k expresi napadného Satu ptakd,
mnohdy hrajicich dilezitou roli v pohlavnim vybéru (Hill and Montgomerie 1994;

Heindl and Winkler 2003). Vliv nutri¢nich zdroji pro dobry vyvoj karotenoidniho

4 Glogerovo pravidlo rika, Ze jedinci ve vlhéim a teplejSim podnebi maji tendenci byt tmavsi nez jejich pribuzni v
podnebi chladnéj$im a sussim (Losos et al. 1984).
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ornamentu doklada prace na krepelce polni (Coturnix coturnix) (Thompson and Boag
1976) nebo na strnadu bélokorunkatém (Zonotrichia leucophris) (Murphy and King
1992). Dostupnost karotenoidli se dava do souvislosti s relativnim mnoZstvim vlahy
zejména proto, Ze tento faktor mize vyznamné ovliviiovat biodiverzitu a celkovou
biomasu prijimané potravy a nasledné mnozZstvi karotenoidnich latek potrebnych
k vyvoji pestrého ornamentu (Olson and Owens 1998). Z toho v zasadé plyne, Ze
prijem téchto esencialnich latek je pro volné Zijici jedince hlavné v mirném pasu
omezen na obdobi, kdy dochazi k olisténi stromt (Isaksson, Von Post et al. 2007).
Avsak za cenu kvality a atraktivity jedince pro opacné pohlavi je pestré opereni
zaroven napadné pro predatory. V tomto smyslu signal dobré kondice funguje spisSe
jako handicap (Zahavi 1975).

V produktivnim lesnim, na prvni pohled uniformnim prostredi, mize dochazet
ke vzniku mnoha dalSich ekologickych gradientii. Jednim znich, ktery ovliviiuje
vysledné zbarveni jedinct je gradient svétla. Mozaiku svételnych habitatli v lesnim
spolecenstvu Endler (Endler 1993) rozdélil na ¢tyri zakladni typy a definoval v nich
hlavni vinové délky svétla, kdy (i) uzavienym stanovistém se souvislym korunovym
patrem (forest shade) a (ii) habitaty s menSimi svétlinami v porostu (small gaps)
prochazi relativné malo primého slunecniho zareni. Zatimco (iii) prostredi
nesouvislého porostu (woodland shade) a (iv) oteviené lesni krajiny s malym zapojem
vegetace (large gaps) jsou na takové zareni bohaté. Vegetacni kryt je tedy bohaty na
Zlutozelené, modré a UV vinové délky. Naopak v prizemnim patie prevazuji svétlo
tvorené Zluto-oranZovymi vinovymi délkami (Endler 1993). Organismy, které svym
chovanim vyuzivaji vyhody konkrétnich svételnych podminek, mohou timto
zplisobem napriklad minimalizovat ndklady na signalizaci. Druhy by tak mély, chtéji-li
vysilat barevné signaly do svého okoli, a Ziji zejména v husté zapojeném lese, mit
barvy tvorené prevazné dlouhymi vlnovymi délkami (oranZova, Cervena), které
vytvari kontrast s okolni vegetaci (Endler 1993). Vztah byl potvrzen pro australské
druhy ptdk (McNaught and Owens 2002). Dale oproti druhlim Zijicim
v otevienych habitatech by mély byt komunikacni barevné prvky v husté vegetaci
vice reflexivni, ¢ili prokazovat vyssi jas (Marchetti 1993). Studie provadéné McNaught
a Owensem (McNaught and Owens 2002) se vSak s touto predpovédi rozchazeji. Ti

totiZ prokazali, Ze vySsi jasnost opereni méli ptaci obyvajici otevirené prostory.
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1.3 ZPUSOBY MERENI BAREVNOSTI

Soucasné studie odhaluji Siroké spektrum zptisobti, jakymi lze mérit barevnost pefi.
Prvni skupinu tvori prace, vnichZ autofi vyuZivaji pristrojové méreni
spektrofotometrem (Gomez and Thery 2004; Armenta, Dunn et al. 2008) nebo
spektroradiometrem (Marchetti 1993). Timto zplsobem lze ziskat kvantitativni
parametry zbarveni jako je odstin, sytost a jasnost nebo dokonce UV slozku (Endler
1990). Casto jsou ktémto tcelim vyuZivany vzorky peff z musejnich exemplaii
(Armenta, Dunn et al. 2008; Doucet and Hill 2009; Osorio, Stavenga et al. 2011).

Druha c¢ast praci vychazi zjednoduchého, levnéjSiho avSak subjektivniho
zplisobu hodnoceni barev zaloZeného na zakladeé lidské klasifikace (Baker and Parker
1979; Hamilton and Zuk 1982; Badyaev and Ghalambor 1998). Problém této metody
tkvi nejen v subjektivité vnimani barvy u kaZzdého pozorovatele, ale i v samotné
anatomii zrakového aparatu napric taxony. RozliSovani barev je proto v tomto sméru
komplikované a hodné zavisi na konkrétnim kontextu (Endler 1990). U metody
hodnoceni lidmi se Casto pouzivaji barevné predlohy z atlasovych publikaci nebo
vlastni fotograficky material, ktery maji respondenti za dkol utridit dle predem
stanoveného kritéria (Fitzpatrick 1998; Siebeck, Marshall et al. 2006; Frynta,
Maresova et al. 2009).

Kvantifikaci barev v souvislosti s tradicnimi barevnymi modely jako RGB nebo
HSV provadél Villafuerte (Villafuerte and Negro 1998). Ukazali, Ze pomoci digitalnich
kamer a specidlné upraveného softwaru lze zachytit barvy jedincl tak, Ze jsou
odstranény Sumy zplsobené svételnymi zménami v okolnim habitatu. Tato metoda
poskytuje celkové jemnéjsi rozliSeni barev.

Vtéto praci kombinuji dva pristupy. Jednak se snazim filtrovat chyby
zplisobené subjektivnim lidskym hodnocenim tak, Ze klasifikuji barevnost vSech
jedinci sama (sjednou vlastni kontrolou) zjedné publikace, ve které ilustrace
pochazeji od jednoho autora. Pro snadnéjSi uchopeni tématu a popis celkového
barevného vzhledu ptaka tvorim jednoduché, snadno rozliSitelné barevné kategorie,
které dostatecné popisuji zbarveni vSech druht (viz ptiloha I; str. 92). Ostatni
parametry barevnosti jako jsou jasnost nebo sytost analyzuji na zakladé teorie

barevnych modeli RGB a HSV pomoci pocitacového programu.
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1.4 CiLE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je popsat geografickou variabilitu v barevnosti
jihoafrické avifauny, zejména na Uzemi Jihoafrické republiky a Kralovstvi Lesotha.
Ackoliv Lesotho neni vnazvu mé prace primo uvedeno, ziskana data z této oblasti
mohou prispét ke komplexnéjsim a presnéjsim vysledkiim. Zakladni otazkou je, zda
existuje zavislost mezi zbarvenim opereni ptakii a podminkami prostiedi na velké
prostorové Skale. Konkrétné ptijde o analyzu zasadnich rysii barevnosti ziskanych
z atlasového zdroje v souvislosti s gradientem produktivity, ktery se zde napadné
projevuje v zdpadovychodnim sméru. Za timto ticelem byly zvoleny tfi riizné metody
sbéru dat barevnych charakteristik: (i) hodnoceni pestrosti respondenty, (ii)
pocitacovym softwarem a (iii) metoda Kklasifikace barevnych znakli do predem
vytvorenych kategorii. Soucasti prace je také navrZzeni moZnych hypotéz tykajicich se
geografické variability ve zbarveni pefi druhtli v intenzité pohlavniho vybéru, kvalité

potravnich zdroji a evoluci antipreda¢nich mechanismi.
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2.METODIKA A MATERIAL

2.1 STUDOVANA OBLAST

Republika Jizni Afrika (dale jen JAR) se rozklada na jiznim okraji Afrického
kontinentu. Soucasti studované oblasti je jiZ zminéné Kralovstvi Lesotho, které se
rozklada pri upati Dracich hor. Oba staty dohromady zaujimaji priblizné 1 250 000
km2. Na jihozdpadé zemé prevlada predevSim podnebi se zimnimi desti, které
prechazi v teplé, tropické klima s letnimi srazkami na severovychodé. V centralni casti
zemé prevazuji oblasti s Castym vyskytem asezénnich destt. Srazky tedy pribyvaji od
zapadu na vychod, ve vysokych nadmorskych vySkach prechazeji navic ve srazky
snéhové. Vsouvislosti s mnoZstvim dostupné vody lze od zapadu na vychod
pozorovat jiZ zminény vyrazny gradient produktivity, ktery se mimo jiné podili na
vysoké diverzné jihoafrické avifauny (Sinclair, Hockey et al. 2002). Systém dle
Howarda a Moore (http://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp?lang=CS&pg=home) uvadi,
Ze se na celém uzemi jizni Afriky®> vyskytuje 972 druhi ptakd, znichz 78 je
endemickych (http://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp?lang=CS&pg=home). Centrem
endemismu je zejména zapadni oblast Karoo a Namibska poust, ktera zasahuje az
k severozapadnim hranicim JAR (Sinclair, Hockey et al. 2002). Pritom distribuce
ptacich druht, vazanych na terestrické prostiedi vjizni Africe, se zdd byt spjata
srozloZzenim biom® a hlavnimi biologickymi oblastmi. Na tzemi JAR jsou tyto

zakladni biomy (Sinclair, Hockey et al. 2002):

e Lesy a pralesy pokryvaji minoritni ¢ast JAR. Limitujicim klimatickym faktorem
tohoto biomu je predevsim celkova vlhkost. Podél vychodniho pobreZi se tahne
uzky pas nizinného lesa, ktery jako tzv. pobfeZni les prostupuje na zapad do
savany, kde lemuje brehy velkych rek. Ve vysokych nadmorskych vyskach
s vysokou vlhkosti po cely rok prechazi niZinny les v soucasnosti ve znacné

fragmentovany afromontanni les. Tento typ pralesa je zavisly zejména na

5 Jizni Afrikou je myslen cely region v jizni ¢asti kontinentu.
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lokalité, aspektu®, geologii a typu plidy. Lesni ptaci jsou zpravidla vazani pouze na

jeden z téchto dvou typi lesa.

Druhym biomem jsou savany, které naopak zaujimaji vétSinu uzemi. V Africe to
jsou oblasti s nesouvislym a ridkym stromovym porostem, ktery je prostoupen
travinami a nizkymi kefi. Zatimco aridni savany dominuji na severu zemé a jsou
tvoreny prevazné akaciemi, na severovychodé se rozprostiraji vlhké savany

s Sirokolistymi stromy, které vyzaduji vlh¢i klima.

Fynbos je omezen na jizni vybéZek JAR a je vazan na specifické typy pid. Ackoliv
se jednd o oblast s vyraznou rostlinnou diverzitou, druhova bohatost ptaki i jejich
celkové abundace jsou relativné nizké. Diky vysoké specificité tohoto biomu se

zde mlzeme setkat zejména s pomérné velkym mnoZzstvim ptacich endemiti.

Traviny nebo také ,traviska“ se nachazeji v okoli centralni planiny Highveld ve
vysokych nadmoftskych vySkach, kde jsou jednak typické kratkostébelné porosty
vazané na raSelini$té, jednak vysokostébelné grasslandy, které prevazuji
v horskych oblastech. Na tento biom je vazano velké mnozZstvi ptacich endemitd.
Vlivem extensivniho zemédélstvi dochazi ke znacnému pretvareni plivodniho

prostiedi, proto je zde vysoky vyskyt ohroZenych druhf.

Na jihozapadé je oblast Karoo, ktera zabira podstatnou ¢ast zemé. Vyskytuje se
v aridnich oblastech se srazkami pod 400 mm. Tento biom lze rozdélit na
sukulentni Karoo v blizkosti zapadniho pobtezi se zimnimi srazkami, a na
Nama-Karoo voblastech sletnimi deSti. Prevazuje kamenity terén svySSim
podilem kefovitého porostu a v plidé se stale drzi malé mnoZstvi povrchové vody.

Vyskytuji se zde hojné endemické druhy ptakd.

(=)}

Aspekt popisuje smér nejvétsi zmény ve vySkovém prevySeni. Ovliviiuje mikroklimatické podminky a

nasledkem toho vegetacni kryt, druhovou distribuci a ekosystémové procesy prostiedi. Vyjadiuje se ve stupnich
(0-360°).
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e Pousté a polopousté =zasahuji do Jihoafrické republiky predev§im ze
severozdpadu v podobé Namibské pousté a pousté Kalahari, kterd prostupuje az
do aridni savany. Velmi drsné podnebi s malym dhrnem srazek, casto méné nez 50

mm za rok, je divodem nizkého vyskytu avifauny.

Obr. 2.1. Mapa produktivity jizni Afriky vyjadiena pomoci normalizovaného
vegetacniho indexu (NDVI). Studované oblasti (Jihoafricka republika a Kralovstvi
Lesotho) jsou vyznaceny silnou Cernou linii. Na mapé je viditelny kontinudalni prechod
NDVI hodnot od zapadu k vychodu, pricemz oblasti se stfedni mirou produktivity
zaujimaji podstatnou ¢ast izemi (Bonn, Storch et al. 2004).

2.2 ENVIRONMENTALNI PROMENNE

Environmentalni proménné byly ziskdny z vérohodnych internetovych a atlasovych
databazi (HydrolK Africa’; FAOS8). VSechny pouZité proménné prostiedi jsou
dostupné pro 1858 mapovych ctverci lokalit (kazdy ¢tverec o rozloze 25 x 25 km).

Popisuji predevsim energetickou bilanci prostredi, a proto je v praci uvadim také jako

7 http://eros.usgs.gov/# /Find_Data/Products_and_Data_Available/gtopo30/hydro/africa
8 http://www.fao.org/nr/geoinfo/geo-home/en/
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korelaty produktivity. Jedna se o proménné limitujici mimo jiné rist rostlin naptiklad
skrze dostupnost vody nebo skrze né miizeme popsat sezonalitu prostiedi (Thuiller,

Richardson et al. 2006).

2.3 PROMENNE DEFINUJiCI BAREVNOST

Prace obsahuje celkem 4 kvantitativni a 10 kvalitativnich barevnych charakteristik
pro 635 ptacCich druht (viz priloha VII; str. 105). Data o druhovém sloZeni
jihoafrickych ptakd a jejich distribuci na 1858 mapovych ctvercich byla ziskana z
Hockey et al. (2005); Hockey PAR, Dean WR] & Ryan PG (eds) 2006; Roberts (Birds of
Southern Africa, VIIth ed. The Trustees of the John Voelcker Bird Bokk Fund, Cape

Town).

2.3.1 KVALITATIVNI PROMENNE
2.3.1.1 Pestrost definovana respondenty

K odhadu pestrosti pomoci respondentt bylo z atlasového zdroje Birds of Southern
Africa (Sinclair, Hockey et al. 2002) vybrano 100 zastupci tzv. ,barevnych
morfotypli“ z celkem 52 celedi (viz ptiloha VI; str. 102). Tento pocet byl zvolen tak,
aby redukovany set obsahoval hlavni barevné typy jihoafrickych ptakd. Ktomuto
ucelu byli vybrani pouze samci vyobrazeni z boc¢ni pozice, ve svatebnim Satu, a v jejich
typické barevné morfé. Pri vybéru referencnich morfotypt byla uvazovana pouze
barevna slozka jedince, bez ohledu na jeho dalSi morfologické proporce
(napt. velikost, tvar) a taxonomickou prislusnost. Pro zachovani stejné barevnosti byl
kazdy jedinec vyriznut pfimo z atlasu a umistén na samostatnou papirovou kartu
(10 x 10 cm) bilé barvy. Karty byly ocislovany a v nahodném poradi predloZeny
celkem 37 respondentiim (20 Zendm, 17 muzim), ktefi je méli za ukol seradit dle
pestrosti od nejméné po nejvice pestrého. Respondenti nebyli v pribéhu fazeni

omezeni ¢asovym limitem a nebyla jim a priori vytvorena Zadna predstava o definici

pestrosti. Ke kazdému morfotypu bylo timto zplisobem ziskano jeho primérné poradi
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pestrosti. Tato hodnota pestrosti byla nasledné ptifazena ke zbyvajicim druhim

s podobnym barevnym fenotypem.
2.3.1.2 Pestrost definovana pocitacovym softwarem

Z atlasového zdroje bylo nejprve oskenovano vSech 649 jedincli na pristroji Xerox
4110 srozliSenim 600DPI, miliony barev. Aby byly eliminovany chybné pixely,
zplsobené kvalitou a rozliSenim skenu, bylo na ilustrace aplikovano Gaussovo
rozostieni s polomérem r = 3 v programu GIMP 2.6.11°. Kazdy jedinec byl rozdélen na
tzv. regia, ktera byla oc¢islovana a umisténa na zobak (1), ¢elo (2a), temeno (2b), tvare
(3), naprsenku (4), biicho (5), zada (6), kiidla (7), kostirec (8) a ocas (9). V kazdém
regiu bylo po vhodném zvétSeni ilustrace provedeno méreni RGB1® hodnot
v programu Adobe Photoshop CS3 a programu RGB. Rlizné pristupy v ziskavani RGB
hodnot na odliSnych druzich znazoritiuje obrazek 2.3. Mérena plocha méla tvar
Ctverce s fixnimi rozméry 25 x 25 pixell pro zachovani métitka v jednotlivych regiich.
Tato velikost byla predem zvolena tak, aby (i) byla zachycena dostate¢na c¢ast barevné
oblasti téla, (ii) aby co nejlépe reprezentovala lokalni barevnost, (iii) aby se Ctverec
dobie umistil i do nejmensich regii (napt. zobak). Pokud byla téln{ oblast definovana
vice nez jednou barvou, ¢tverec byl umistén na rozhrani téchto barev odhadem tak,
aby kazda z pritomnych barev byla zastoupena v odpovidajicim poméru.

Pro ziskani pestrosti pomoci pocitacového programu byly RGB hodnoty barev
nejprve prevedeny do HSV(B) modelu, ktery je nejbliZe lidskému vnimani a umoZznuje
nam piesné definovat barvy v barevném prostoru (vice viz priloha II; str. 94). Za
timto ucelem bylo definovano 9 referencnich barev: Cervena, zelena, modra, Zluta,
hnédj, fialova, riizova, oranzova, Sedd, bila a cerna. Pro kazdou barvu byla spocitana
jeji primérna hodnota, kolem které byly nasledné definovany hranice jejiho celého
intervalu. Tyto primérné hodnoty byly zikany z predchoziho méreni, kde kazda barva

byla rozdélena na tri dal$i drovné podle jeji sytosti (svétla, stredni a tmava) a pro

9 Toto rozostieni nastavi hodnotu kazdého pixelu v aktivnhim vybéru na primérnou hodnotu pixeld v okoli o
poloméru v nastaveném dialogu. Déle byla zvolena RLE (,run-length encoding“) implementace (tzv. bezeztratova
komprese).

10 Ziskanymi hodnotami byla trojice ¢isel charakterizujici ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) slozku barvy.
Ziskané hodnoty byly pouzity pro dalsi statistické zpracovani. Podrobnéjsi popis viz ptiloha II; str.102.
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kazZdou byly ziskany hodnoty RGB z nahodné vybranych ilustraci. Méreni se pro
kazdou uroven opakovalo trikrat.

Pro definovani nebarevnych odstini (Cerna, Seda, bila) byla stanovena
hodnota saturace S < 0,2. Odstiny tzv. Sedé skaly byly rozliSeny v rozméru B (jasnost)
modelu HSV(B) a intervaly byly rozdéleny symetricky na tietiny (tab. 2.2. Primérné
hodnoty ostatnich barev se rozprostrely vrozméru H (odstin) modelu HSV(B) a to
v zasadé bez hluchych hodnot (tab. 2.1; obr. 2.2). Hranice intervali byly spocitany
jako aritmetické priméry mezi sousednimi priimérnymi referen¢nimi hodnotami H.
Tyto hranice vsak nebyly kolem primeérnych referenc¢nich hodnot symetrické. Pokud
se hodnoty vrozméru H malo liSily, bylo pouZito dodate¢né rozliSovaci kritérium
vrozméru B, které od sebe lépe oddélilo priimérné referenc¢ni hodnoty. Timto
zplisobem byla stanovena napiiklad poloha hnédého a oranzZového odstinu, jak
ukazuje tabulka 2.2. Jako hranice intervalu vrozméru B byla pouzita hodnota

aritmetického priiméru mezi sousednimi primérnymi referen¢nimi hodnotami B.

Tab. 2.1. Primérné hodnoty barev a hranice jejich intervali v HSV(B) modelu.
Tabulka také popisuje priimérné hodnoty odstinu (H), sytosti (S) a jasnosti (B).
Zkratky barev vychazeji z anglického nazvoslovi.

oranzova
zkratka R N,A Y G B \Y P R
prim. hodnota H 7 32 53 88 212 288 334 360
hranice intervali H| 0 20 43 | 71 [150] 250 | 311 | 347 | 360
jasnost (B) 0,86 |0,66]/0,93/0,97| 0,69 0,80 | 0,63 | 0,87 | 086
sytost (S) 0,59 |0,40]0,66]0,72] 0,58 0556 0,33 | 038 | 0,59

Tab. 2.2. Specifikace polohy hnédé a oranZové barvy v HSV(B) modelu. Pokud se
primérné hodnoty v roviné H zdsadné nelisily, byla poloha barvy stanovena podle
jasnosti (B). Tabulka znazornuje také hodnoty jasnosti (B) a sytosti (S) pro odstiny
Sedé Skaly. Tyto barvy jsou stanoveny dle kritéria S > 0,2.

odstin black grey | white
zkratka N A K E W

jasnost (B) 0,66 093 |[0,310,53| 0,97
hranice intervali B| 0 0,795 ‘ 1

sytost (S) 040 | 066]0,13]0,08] 0,03
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Obr.
modelu. Umisténi jednotlivych odstint
vkruhu je popsano uhlovymi stupni
v rozsahu 0-360°. Dohodou se za thel 0°

2.2. Poloha barev vHSV(B)

povazuje  Cervena  barva.  Nami
vypocitané hodnoty z barevnych
ilustraci se skutecné blizily poloze

v kruhu podle teorie modelu.

Vysledky

Dale byl vaplikaci Excel na =zakladé
matematického algoritmu vypocitan pocet barev
v kazdém z deseti ¢tverci na jedinci a na jedinci
celkové. Principem algoritmu byla registrace
hodnot ke konkrétni barvé a postupné pribirani
novych barev, které program rozpoznaval na
zdkladé predem  definovanych intervall
jednotlivych odstinti. Pokud se stejnd barva
vyskytovala ve vice ¢tvercich, program ji v ramci
jedince zaznamenal pouze jednou.

Pokud byl jedinec vyobrazen v prili§ malé
velikosti, dochazelo nékdy k chybnému zahrnuti
pixelli na zobaku, které jiz mély nalezet k bilému
pozadi atlasu. Problém byl reSen nasledujicim
zplisobem: protoze se v prirodé bild barva

zobaku vyskytuje pouze vzacn€, mohla byt bila

barva z tohoto regia odfiltrovana a ru¢né doplnéna pouze u téch druh, které takovou

barvou zobaku disponuji. Mezi tyto druhy patfi Amadina paskovana (Amadina

fasciata), Amadina Cervenohlava (Amadina erythrocephala), Stracka hnédohibeta

(Lonchura nigriceps), Atlasek tmavy (Vidua purpurascens), Spacek lalo¢naty

(Creatophora cinerea), Agapornis rizohrdly (Agapornis roseicollis), Holub africky

(Treron calvus), Lyska hiebenata (Fulica cristata).

Pestrost byla nasledné korelovana s pestrosti ziskanou od respondentii. Dale

byla kromé pestrosti pomoci pocitaCe ziskdna data pro sytost a jasnost, jednak v

ramci celého ptika (méreno jako primér pres deset Ctvercl), jednak zvlast pro

kazdou télni oblast, v praci definovanou jako regium.
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Obr. 2.3. Zobrazeni jednotlivych oblasti téla, kde byly ziskavany RGB hodnoty.
(1) ,kratkokrci“ jedinci (napt. Passeriformes, Coraciiformes), (2) jedinci se stiedné
dlouhym krkem (napf. Anseriformes, Galiiformes), (3) ,dlouhokrci jedinci (napf.
Ciconiiformes) (Baker and Parker 1979). Jednotlivd mista méreni jsou oznaceny
Cislem: zobak (1), celo (2a), temeno (2b), tvare (3), naprsenka (4), bricho (5), zada
(6), kridla (7), kostrec (8), ocas (9). Illustrace prevzaty ze Sinclair, Hockey et al.
(2002).

2.3.2 KATEGORIALNI PROMENNE

Pii popisu zbarveni bylo bindrné kdédovano 10 kategoridlnich znakl s nékolika

urovnémi (viz tab. I. 2 v priloze I). Z barevnych ilustraci Sincler et al. (2002) a prace
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Seymoura (Seymour and Dean 2010) byly pro zjednoduSeni celkové barevnosti
jedincl vytvoreny tfi hlavni chromatické kategorie: (i) hnéda/Seda, (ii) ¢erna/bila,
(iii) zluta/Cervena/oranZova. Nami byly oproti zminéné studii pridany jesté dvé
dalsi kategorie (i) modro/zelena a (ii) pouze €erna. Z kategorie cerna/bild byla
vydélena navic pouze ¢erna proto, Ze vzajemna kombinace c¢erné a bilé barvy vytvari
silny kontrast, a da se predpokladat, Ze takto vybarveni jedinci se budou oproti
uniformnim ¢ernym fenotypiim vyskytovat ve zcela odlisnych prostfedich. Cerna byla
vybrana z dvodu pritomnosti melaninu v peri, ktery je jeden z nejrozsahlejsich
pigmentl mezi ptaky, a ktery by mohl plnit funkci krypse, ochrany pred abrazi nebo
termoregulace (Burtt 1981; Ward, Blount et al. 2002). Kategorie Cerna/bila byla
ponechdna z divodl vyskytu cerno-bile skvrnitych jedincl, ktefi by se mohli
nejcastéji vyskytovat v uzavireném prostredi, kde by zbarveni pravdépodobné mohlo
slouzit k utajeni - tzv. disruptivni zbarveni (Merilaita 1998; Cuthill, Stevens et al.
2005; Merilaita and Lind 2005; Stevens, Cuthill et al. 2006). Nebo naopak
v otevieném prostredi, kde by takova barevna kombinace mohla odrazovat predatora
(Gotmark 1993). Do kategorie oranzova/cCervenda/zluta byli oproti praci Seymoura
(Seymour and Dean 2010) zarazeni pouze ti ptaci, u kterych tyto barvy zaujimaly
viditelné velkou plochu téla.

Pro dislednéjsi hodnoceni barevného vzhledu jedince byly vytvoreny jesté
nasledujici kategorie: iridescentni zbarveni a skvrnitost jedinci. Skvrnitost byla
definovdna vzajemnymi prechody mezi nékolika malo nebo naopak mnoha barvami,
které byly ve vzajemném kontrastu, a tato oblast byla na jedinci majoritnim znakem
(viz obrazek 2.4a). Ackoli si jsem védoma toho, Ze plivod at uZz karotenoidniho,
melaninového nebo iridescentniho zbarveni nelze zilustraci objektivné ohodnotit,
v této praci jde zejména o generalizaci a hrubsi popis barevnych trendi v souvislosti
s prostredim. Chyby v hodnoceni barevnosti pefi by mohl navic minimalizovat
dostatecné velky pocet druht. Dale byly hodnoceny ¢erné konce per u kridel a
ocasu jako doplnujici informace v souvislosti svyskytem v abrazivnim prostredi
(Burtt 1981). Priklad takového tzv. ,cerného konce“ znazornuje obrazek 2.4b. Do této
kategorie byli zarazeni pouze ti jedinci, u kterych ¢erna barva peri skutecné lemovala
uplné konce per a nebo byla kridla a ocasy ¢erné zcela. Mezi samcem a samici jsem

navic klasifikovala podle prace (Badyaev and Ghalambor 1998) pohlavni
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dimorfismus ve tiech nasledujicich trovnich: (0) barevné totoZni jedinci, kde samec
a samice se viibec nelisili ve zbarveni; (1) mirné lisici se jedinci ve zbarveni, kde
samec se od samice odliSoval nékolika malo skvrnami; (2) zcela dimorfni jedinci.
V této praci autori provadéji komparaci vysledki z Colortronu a ukazuji, Ze Kklasifikace
pohlavni dvojtvarnosti ve zbarveni je lidskym zrakem a spektrofotometrem
srovnatelnd. V praci bylo také zamérné vynechano naptiklad hodnoceni UV zbarveni,
které pouze lidskym zrakem nelze prokazat. Posledni kvalitativni proménnou tvori
tzv. ostatni barevnosti, které nebylo mozné zahrnout ani do jedné z vySe zminénych

kategorii.

y -

(a) (b)

Obr. 2.4. Ukazka (a) skvrnitosti a (b) ¢ernych konci kridel a ocasu. Ilustrace
prevzaty ze Sinclair, Hockey et al. (2002).

2.4 STATISTICKA ANALYZA

Pomoci makroekologického softwaru SAM (verze 4.0) byly ziskany mapy popisujici
gradienty jednotlivych znakii barevnosti napii¢ vSemi lokalitami. Tyto tzv. mapy
geografické variability vizualizuji rozloZeni barevnych znakl na velké prostorové
Skale. U kvalitativnich proménnych se jednd o poméry znakii, naopak

u kvantitativnich proménnych o primérné hodnoty na jednotlivych lokalitach.
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Intenzita Sedého odstinu kazdého ctverce tedy vyjadiuje pomérné resp. primérné
zastoupeni vybraného znaku v dané oblasti. Prostorové rozloZeni jednotlivych znaki
bylo navic podporeno statistickou analyzou.

Pro vybér environmentalnich proménnych, které nejvice prispély k celkové
variabilit¢ dat, byl pouZit proces postupné selekce (forward selection)
v programovacim baliku CANOCO for Windows 4.5 (ter Braak and Smilauer 1998;
Lep$ and Smilauer, 2003). Pro zhodnoceni kaZdého z potencidlnich prediktort
rozSirujictho vybér vysvétlujicich proménnych byl pouZzit Monte Carlo permutacni
test (499 permutaci). Podminény vliv environmentalnich proménnych na druhova
data je navic uveden P hodnotou, kde pouze proménné sP < 0.1 byly zahrnuty do
kone¢ného modelu. Tyto proménné nasledné vstupovaly do redundancni analyzy
(RDA), kterd je zaloZena na predpokladu linedarni odezvy druhii k testovanym
proménnym prostredi. Pomoci ni byl zjiStovan vliv proménnych prostredi na

formovani druhového spolecenstva, které bylo kddovano zpiisobem presence-absence.

2.4.1 CO-INERTNI ANALYZA DAT

Vztah mezi environmentalnimi proménnymi a barevnymi znaky druhi byl zkouman
dvéma, navzajem dopliiujicimi se metodami: RLQ analyzou (Doledec, Chessel et al.
1996) a fourth-corner analyzou (Legendre, Galzin et al. 1997; Dray and Legendre
2008). Obé analyzy pracuji s daty usporadanymi do tfi samostatnych tabulek: (R)
obsahujici proménné prostiedi, (L) sudaji o distribuci druhi nebo jejich
abundancemi a tabulka se znaky druhti (Q).

RLQ analyza je vpodstaté rozsifenim co-inertni analyzy (COIA) a hleda
prostrednictvim separatnich analyz tabulky R a tabulky Q nejvétsi variabilitu
zachycenou hlavnimi osami a zaroven zachovava maximalni kovarianci mezi témito
novymi osami prostrednictvim spojovaci tabulky L (Doledec and Chessel 1994; Dray,
Chessel et al. 2003). Nazorny a zjednoduSeny princip je ukazan na obrazku 2.5.
Vyhoda této metody spociva vjeji symetrii, kdy je umoZnéno spojeni tabulek se
stejnymi nebo zcela rozdilnymi pocty vysvétlujicich proménnych, druhii anebo
lokalit, a lze ji tak aplikovat na vSechny druhy dat (Doledec and Chessel 1994).

Nespornou vyhodou metody je také to, Ze umoznuje spojeni vSech tri tabulek bez
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ohledu na to, zda obsahuji kvalitativni nebo kvantitativni proménné (Thuiller,
Richardson et al. 2006).

Konkrétné v této praci je tabulka R tvorena 1858 radky (lokality) a 18 sloupci
(environmentalni proménné). Dale z pivodniho poctu 649 druhi, pro které byla
dostupna environmentalni data, byli odfiltrovani ti jedinci, ktefi se vyskytovali na
meéné nez péti ctvercich mapy. Tabulka Q je tedy tvorena 635 radky predstavujici
jednotlivé druhy a 37 sloupct se znaky popisujici jejich barevnost. Centralni tabulka L
je tvofena 1858 radky (lokality) a 635 sloupci (druhy). Radky ztabulky L tedy
odpovidaji radkiim tabulky R a sloupce tabulky L se shoduji se sloupci tabulky Q.
V préci jsem se nakonec omezila pouze na analyzu zbarveni samcti, protoze vysledky
pro samice byly témér totozné.

Pro kaZzdou tabulku (R, L, Q) bylo pred vlastni RLQ analyzou nutné provést
separatni mnohorozmérnou analyzu. Centralni tabulka L byla analyzovana
korespondencni analyzou (CA), ktera poskytuje nejvyhodnéjSi souCasnou ordinaci
radkt a sloupct (Thioulouse and Chessel 1992). Vysledkem je, Ze nové skory druhii a
lokalit maji maximalni kovarianci. Proménné prostredi (R) a kvantitativni znaky
druhii (Q) byly zkoumany analyzou hlavnich komponent (PCA) s pouzitim vah radka
z centralni tabulky L. Kvalitativni znaky druht byly analyzovany fuzzy korespondencni
analyzou (FCA) a taktéZ zde byly pouzity vahy sloupct z tabulky L.

Pro zjisténi sily vztahu mezi R a Q tabulkou (viz obrazek 2.5) bylo provedeno
srovnani mezi variabilitou zachycenou prvnimi dvéma osami zRLQ analyzy a
variabilitou ze separatnich analyz vSech ti{ plivodnich tabulek. Protoze RLQ analyza
je tzv. omezenou ordina¢ni metodou, vyslednd prvni ordina¢ni RLQ osa nemiize
zachytit vétsi variabilitu, neZ podchycuji hlavni komponenty ze separatnich analyz
(Doledec, Chessel et al. 1996). Respektive, maximalni kovariance mezi novymi skory
lokalit a druhli je vysledkem kombinace ordinace lokalit, které jsou omezeny
environmentalnimi podminkami (vramci této ordinace dochazi k optimalizaci
variability mezi skéry mist), ordinace druhi omezenymi znaky druhii (ordinace vede
k optimalizaci variability mezi skéry druhii) a soucasné ordinace lokalit a druhi
(optimalizuji se korelace mezi misty a druhy) (Doledec, Chessel et al. 1996; Ribera,
Doledec et al. 2001). V praci byly provedeny celkem tri RLQ analyzy: pro kvalitativni

data, pro kvantitativni data a pro kvantitativni data na redukovaném poctu druhd.
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Bylo-li treba, byly proménné prostredi i charakteristiky barevnosti pred analyzou
oSetieny vhodnou transformaci (napt. v, logl0(x+1)), aby bylo dosaZeno co
nejlepsiho normalniho rozlozeni hodnot.

Zatimco RLQ analyza slouZi zejména ke grafickému znazornéni struktury dat a
k ulehCeni vysledné interpretace vztahu mezi znaky a typem habitatu, statisticka
prikaznost mezi znaky druhli a environmentalnimi proménnymi se testuje fourth-
corner analyzou (Legendre, Galzin et al. 1997; Dray and Legendre 2008). Zpisobu
permutovani v této analyze muiZe byt nékolik v zavislosti na tom, jakd ekologicka
hypotéza ma byt testovana. Permutace probiha v tabulce s druhovym sloZenim. V této
praci jsem pouZila tzv. ,dvoustupnovy pristup, ktery kombinuje vysledky dvou
permutacnich modeld: Model2 a Model4 (Dray and Legendre 2008). Model2 testuje
nulovou hypotézu (HO), Ze druhové sloZeni na vSech lokalitach je stejné. Alternativni
hypotéza (H1) tedy navrhuje, Ze druhova skladba je ovlivnéna habitatovymi
podminkami na konkrétni lokalité a druhové sloZeni neni nahodné (permutuji se
lokality v tabulce R). Model4 testuje nulovou hypotézu (HO), Ze druhy maji nahodné
biologické a behavioralni vlastnosti. Permutuji se tedy druhy, respektive radky
v tabulce Q (Dray and Legendre 2008). Testovani priikaznosti bylo v praci provedeno
permutacnim testem na 5% hladiné prikaznosti (Legendre, Galzin et al. 1997).
Vsechny vypocty a grafy byly ziskany v programu R (R Development Core Team 2009,
verze 2.12.1sdi) pomoci statistického balicku ADE4 a ade4TkGUI; (Thioulouse,
Chessel et al. 1997).
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Obr. 2.5. Schématicky popis RLQ analyzy na kvantitativnich datech. RLQ analyza
zjiStuje vzajemny vztah mezi dvéma hlavnimi tabulkami R (environmentalni data) a Q
(znaky druhti), za pouZiti spojovaci L tabulky (druhova skladba). Pro tabulky R a Q
byla pouZita analyza hlavnich komponent (PCA), pro L tabulku korespondencni
analyza (CA). V zavorkach je uveden pocet sloupcti a radki kazdé tabulky. Rozkladem
variability vSech tabulek jsou ziskdny nové skoéry druhi a lokalit (Ribera, Doledec et
al. 2001). Tyto nové skéry druhd a lokalit si zaroven zachovavaji maximalni
kovarianci (Doledec, Chessel et al. 1996). Obrazek ptevzat z (Choler 2005).
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3. VYSLEDKY

3.1 VZTAH MEZI DRUHOVOU SKLADBOU A ENVIRONMENTALNIMI PROMENNYMI

Na zakladé procesu postupné selekce je vyslednd podmnoZina vysvétlujicich
proménnych, ktera reprezentuje vztah mezi druhy a prostiedim, tvofena z ptivodnich
31 proménnych témito 18 proménnymi: primérné teploty nejteplejstho a
nejchladnéjstho meésice (MAXMO, MINMO), teplotni a srazkova sezonalita
(Temp_seas, Rain_seas), vzdu$na vlhkost (Humidity) a priamérné lednové a
Cervencové srazky (Rainl, Rain7), dale primarni produktivita (NPP), index listové
plochy (LAI), potencialni precipitace (PPT), vypar (PET), vyska vegetace pred a po
pozaru (Veg_hgt, Veg hgtF), vySkové prevysSeni (Elev_range), primérna nadmotska
vysSka (Elev_MEAN), vegetacni indexy v lednu a Cervenci (NDVI1, NDVI7) a mnoZstvi
vody zachycené v ptidé (Soil_water). Kromé téchto environmentalnich proménnych,
popisujici zejména produktivitu prostredi, byly zahrnuty také dva zakladni
topografické parametry: latituda (x) a longituda (y).

Hlavni sméry variability v druhovém sloZeni byly nejprve zkoumany neptrimou
ordinacni technikou DCA, ktera odhalila délku ekologického gradientu pro prvni osu
3,2. Proto pro celkové zhodnoceni samotnych druhovych dat byla dale pouzita
neprima ordinace PCA. Prvni ¢tyti ordinacni osy z této ordinace dohromady vysvétlily
45,4 % z celkové variability druhovych dat. Pfitom prvni hlavni komponenta zachytila
22,9 % variability, druha pak témér o polovinu méné, tedy 10,9 %. Data byla v tomto
pripadé natolik homogenni, Ze pro popis variability v druhovych datech, ktera se
vztahuje kvybranym proménnym prostredi, byla zvolena redundancni analyza
(RDA). Celkova variabilita faunistickych dat vysvétlena zaroven environmentalnimi
i prostorovymi proménnymi cinila 43,4 % (F = 64,08; P = 0,002).

Ordinace ukazuje, Ze mezi prvnimi ¢tyfmi osami druhovych dat a hlavnimi
Ctyfmi osami habitatovych proménnych se objevil vysoky korela¢ni vztah (species-
environment correlations = 0,924; 0,909; 0,824; 0,756). Grafické znazornéni z této
nepiimé ordinace, do které byly zahrnuty pouze signifikantni environmentalni
proménné, ukazuje obrazek 3.2. Prvni ordinacni osa vysvétluje 19,1 % variability,

druha osa pak 8,8 % variability (eigenvalues = 0,191; 0,088; P = 0,002). Pritom prvni a
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druha osa z RDA (obr. 3.2) se ukazuji jako nejsiln€jsi ukazatelé zmén ve strukture
druhovych dat. Prvni ordina¢ni osa naznaCuje na gradient produktivity, ktery se
projevuje na uzemi JAR v zapado-vychodnim sméru. Vysledky poukazuji na to, Ze
druhova skladba je tedy podminéna nejvice timto zapado-vychodnim trendem.
Proménné charakterizujici produktivitu prostredi podél této prvni osy jsou:
sezonalita srazek (Rain_seas), srazky vlednu (Rainl), primarni produktivita (NPP),
index listové plochy (LAI), vyska vegetace pred pozarem (Veg_hgt), vzdusna vlhkost
(Humidity) a potencialni precipitace (PPT). Naopak hlavni proménné popisujici
neproduktivni habitaty, které se rozlozZily vzaporném smeéru této osy, jsou
potencialni evapotranspirace (PET) a teplotni sezonalita (Temp_seas). Na druhé ose
se projevil dalSi dlleZity gradient, tentokrat v severo-jiZnim sméru, ktery je
vymezen srazkami v cervenci (Rain7), vyparem (PET) a primérnymi teplotami
nejteplejSiho mésice (MAXMO). V grafu (obr. 3.3) se podél treti zaporné osy nejlépe
rozlozily lednové srazky (Rainl), nadmorska vyska (Elev_.MEAN), primarni
produktivita (NPP), index listové plochy (LAI), vyska vegetace pred poZarem
(Veg_hgt) a vopacném sméru pak primérné teploty nejchladnéjstho mésice
(MINMO). RozloZeni environmentalnich proménnych podél této treti ordinacni osy
naznacuje, Ze druhova skladba by mohla byt navic podminéna altitudinalnim
gradientem, kdy srostouci nadmoiskou vySkou Kklesaji primérné teploty

nejchladnéjsiho mésice (MINMO).
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Obr. 3.2. Biplot z RDA analyzy pro druhova data a environmentalni proménné bez vlivu
prostorovych kovariat pro prvni a druhou ordinaéni osu. Vybrané druhy jsou vyznaceny
Ctyrpismennymi zkratkami. Pro jednoduchost je v grafu vyobrazen pouze nahodny vybér
devatenacti druhG. Délka a poloha jednotlivych Sipek naznacuje korelaci mezi
environmentalnimi proménnymi a hlavnimi komponentami. Na prvni kladné ose se rozlozily
tyto environmentalni proménné: primeérné teploty nejchladnéjstho meésice (MINMO),
srazkova sezonalita (Rain_seas), primérné lednové srazky (Rainl) a vzdusna vlhkost
(Humidity), dale primarni produktivita (NPP), vegeta¢ni index v mésici ¢ervnu a lednu
(NDVI7, NDVI1), index listové plochy (LAI), potencialni precipitace (PPT), vyska vegetace
pred a po pozaru (Veg_ hgt, Veg hgtF), a mnoZzstvi vody zachycené v ptidé (Soil_water).
S témito proménnymi se podél prvni osy v kladném sméru ndhodné rozloZily druhy jako
Cinnyris talatala (Cinntala), Uraeginthus angolensis (Uraeango), Turtur chalcospilos
(Turtchal), Tchagra senegalus (Tchasene), Prinia subflava (Prinsubf), Cercotrichas leucophrys
(Cercleuc), Mirafra africana (Miraafri), Parus niger (Parunige), Dryoscopus cubla (Dryocubl),
Batis molitor (Batimoli), Lybius torquatus (Lybitorq), Pycnonotus tricolor (Pycntric), Crithagra
mozambica (Critmoza), Oriolus larvatus (Oriolaro), Chalcomitra amethystina (Chalamet),
Cuculus solitarius (Cucusoli) a Colius striatus (Colistri). V zaporném smeéru prvni hlavni
komponenty se ukazaly proménné asociované sneproduktivnimi oblastmi: teplotni
sezonalita (Temp_seas) a vypar (PET) a druh, ktery se s témito proménnymi ukazal je pouze
Bradornis infuscatus (Bradinfu). Na druhé kladné ose pak vydélily proménné jako priimérna
nadmoiska vyska (Elev_.MEAN), cervencové srazky (Rain7) a vySkové prevyseni
(Elev_Range). Vtomto sméru se vydélil jeden druh zndhodného vybéru a to konkrétné
Serinus canicollis (Sericani).
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Obr. 3.3. Biplot z RDA analyzy pro druhova data a environmentalni proménné bez vlivu
prostorovych kovariat pro druhou a treti ordina¢ni osu. Ctyfpismenné zkratky oznacuiji
jednotlivé druhy. Pro jednoduchost je v grafu vyobrazen pouze ndhodny vybér Sestnacti
druhii. Délka a poloha jednotlivych Sipek naznacuje korelaci mezi environmentalnimi
proménnymi a hlavnimi osami. Environmentalni proménné jako potencialni
evapotranspirace (PET), primérna teplota nejteplejStho meésice (MAXMO) a teplotni
sezonalita se vydélily podél druhé ordinacni osy v zaporném smeéru a s témito proménnymi
popisujici zejména aridni a neproduktivni oblasti korelovaly druhy Bradornis mariquensis
(Bradmari), Calendulauda sabota (Calesabo), Lanius minor (Lanimino), Laniarius
atrococcineus (Laniatro), Sporopipes squamifrons (Sporsqua), Cercotrichas paena (Cercpaen),
Plocepasser mahali (Plocmaha) a Prinia flavicans (Prinflav). Naopak v kladném sméru této osy
se objevily proménné jako vzdusna vlhkost (Humidity), cervencovy a lednovy vegetac¢ni index
(NDVI7, NDVI1), mnoZzstvi vlahy zachycené v ptidé (Soil_water), cervencové srazky (Rain7),
vyskové prevysSeni (Elev_Range) a vysla vegetace po pozaru (Veg_hgtF), poukazujici na vyse
zminény gradient produktivity, projevujici se vzapado-vychodnim sméru. S témito
proménnymi korelovaly druhy Spermestes bicolor (Sperbico), Ploceus capensis (Ploccape),
Serinus canicollis (Sericani), Nectarinia famosa (Nectfamo), Corvus albicollis (Corvalbi), Prinia
hypoxantha (Prinhypo) a Cinnyris chalybeus (Cinnchal). Treti osa pak poukazuje na
altitudinalni gradient, ktery je urcen zejména priimérnou teplotou nejchladnéjsiho meésice
(MINMO) a lednovymi srazkami (Rain1) s priimérnou nadmoiskou vyskou (Elev_MEAN).
Dale se tieti zapornou osou se vydélily dalsi environmentdlni proménné: primarni
produktivita (NPP), index listové plochy (LAI), primarni precipitace (PPT), teplotni a
srazkova sezonalita (Temp_seas, Rain_seas) a vySka vegetace pred poZarem (Veg hgt). Ve
smeéru této tieti osy koreloval z nahodného vybéru Crithagra atrogularis (Critatro).
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3.2 VZTAH MEZI PROMENNYMI PROSTREDI A KVANTITATIVNIMI BAREVNYMI ZNAKY

3.2.1 SEPARATNI ANALYZY

Prvni Ctyfi osy korespondencni analyzy (CA) dohromady vysvétlily 31,17 %
z celkové variability druhovych dat tabulky L (tab. 3.1). Prvni vlastni hodnota
(eigenvalues) z této ordinace odpovida korelaci rovné 0,6 (v0,349). P¥i¢em? toto ¢islo
naznacuje nejlepsi korelaci mezi skéry druhi a skéry lokalit v tabulce s druhovym
sloZenim, a nabyva tak nejvétsiho vyznamu.

Podobné byla provedena separdtni analyza proménnych prostiedi (R
tabulka). Prvni dvé osy z PCA analyzy zachytily 48,85 % a 19,28 % (dohromady
68,13 %) z celkové variability (tab. 3.2). S prvni ordina¢ni osou nejvice kladné
korelovala potencialni evapotranspirace (PET) a teplotni sezonalita (Temp_seas) (pro
korela¢ni koeficienty r > 0,7). Primérnd nadmotrska vyska (Elev_.MEAN) nejvice
korelovala v positivnim sméru s prvni i druhou osou, ale v druhém pripadé s vétsi
hodnotou korela¢niho koeficientu (r > 0,8). Negativni korelace s prvni komponentou
byla prokazana pro potencidlni precipitaci (PPT), vegeta¢ni lednovy index (NDVI1),
index listové plochy (LAI), primarni produktivitu (NPP) (r > -0,9) a dale pro vysku
vegetace po pozaru (Veg_hgtF), vzdusnou vlhkost (Humidity), primérné lednové
srazky (Rainl), vySku vegetace pred poZarem (Veg hgt) a vegetatnim indexem
v ¢ervenci (NDVI7) (r > -0,7) (tab. 3.2). S druhou ordinac¢ni osou separatni PCA
analyzy negativné korelovaly priimérné cervencové srazky (Rain7) a prlimérné
teploty nejchladnéjsiho mésice (MINMO)(r > -0,5). Podél treti osy se nejlépe rozloZily
primeérné teploty nejteplejSiho a nejchladnéjstho mésice (MAXMO, MINMO) spole¢né
s primérnou nadmoiskou vySkou (Elev.MEAN) a vySkovym pirevySenim
(Elev_Range). Se ctvrtou osou pak nejlépe koreluje vkladném sméru cCervencovy
vegetacni index (NDVI7) a vzaporném sméru pudni vlhkost (Soil_water). Grafické

znazornéni ze separatni analyzy této tabulky je ukazano na obrazku 3.4.
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Tab. 3.1. Separatni CA analyza centralni L tabulky s druhovym sloZenim. Vlastni
hodnoty (Eigenvalues) a procenta zachycené variability (Var) jsou zaznamenany pro

prvni Ctyfi ordinacni osy.

Axis1 Axis2 Axis3 Axis4

Eigenvalues 0,349
Var 13,860

0,218
8,634

0,131
5,216

0,087
3,456

Tab. 3.2. Analyza hlavnich komponent (PCA) environmentalnich proménnych1.
Tabulka zachycuje vlastni hodnoty (Eigenvalues), procenta variability (Var) a
korelacni koeficienty proménnych prostiedi s prvnimi ¢tyfmi ordinacnimi osami.

Axis1 Axis2 Axis3 Axis4
Eigenvalues 8,793 3,471 2,574 0,997
Var 48,852 19,281 14,301 5,540
MAXMO 0,390 -0,161 0,851 -0,044
MINMO -0,360 -0,574 0,695 -0,172
Temp_seas 0,781 0,498 0,023 0,153
Rain1l -0,770 0,529 0,224 -0,041
Rain7 -0,174 -0,772 -0,485 0,219
Rain_seas -0,677 0,575 0,189 -0,209
PPT -0,946 0,175 -0,024 0,094
PET 0,859 0,189 0,361 0,123
Humidity -0,776 -0,476 0,220 -0,066
Soil water -0,380 -0,050 -0,370 -0,739
Elev_. MEAN 0,021 0,855 -0,486 0,025
Elev_Range -0,439 -0,327 -0,588 -0,048
NPP -0,901 0,267 0,248 0,064
NDVI1 -0,936 0,129 0,094 -0,042
NDVI7 -0,701 -0,490 0,000 0,264
LAI -0,910 0,223 0,220 -0,019
Veg hgt -0,757 0,373 0,067 0,355
Veg hgtF -0,817 -0,105 -0,156 0,262

11 Priimérna teplota nejteplej$iho mésice (MAXMO), primérna teplota nejchladnéj$tho mésice (MINMO), teplotni
sezonalita (Temp_seas), lednové srazky (Rainl), cervencové srazky (Rain7), srazkova sezonalita (Rain_seas),
primarni precipitace (PPT), potencialni evapotranspirace (PET), vzdu$na vlhkost (Humidity), ptidni vlhkost
(Soil_water), primérna nadmoiska vyska (Elev_MEAN), vyskové prevyseni (Elev_Range), primarni produktivita
(NPP), lednovy vegetacni index (NDVI1), Cervencovy vegetacni index (NDVI7), index listové plochy (LAI), vyska
vegetace pred pozarem (Veg_hgt), vyska vegetace po pozaru (Veg_hgtF).
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Obr. 3.4. Grafické znazornéni environmentalnich proménnych ze separatni
analyzy hlavnich komponent (PCA) pro (a) prvni a druhou ordina¢ni osu, (b)
druhou a treti ordina¢ni osu. Podél prvni ordina¢ni osy vkladném sméru se
objevily proménné prostredi jako priimérna teplota nejteplejStho mésice (MAXMO),
potencialni evapotranspirace (PET) a teplotni sezonalita (Temp_seas). Naopak
v zaporném smeéru vegetacni indexy vlednu a cervenci (NDVI1, NDVI7), primérna
rocni precipitace (PPT), index listové plochy (LAI), primarni produktivita (NPP),
vySka vegetace pred a po pozaru (Veg_hgt, Veg hgtF), vzdusna vlhkost (Humidity),
srazky vlednu a Cervenci (Rainl, Rain7), srdzkova sezonalita (Rain_seas), ptidni
vlhkost (Soil_water) a priimeérna teplota nejchladnéjStho mésice (MINMO). Podél
druhé osy se pak vkladném sméru rozlozila primérnd nadmoiskd vyska
(Elev_MEAN) a vzdporném cervencové srazky (Rain7) spoletné s primérnymi
teplotami nechladnéjsiho mésice (MINMO). Treti osa poukazuje na kladnou korelaci
s primérnymi teplotami (MAXMO, MINMO) a vziporném sméru s vySkovym
pirevysenim (Elev_Range) a plidni vlhkosti (Soil_water).

Prvni dvé osy ze separatni PCA analyzy pro kvantitativni barevné znaky
vysvétlily postupné 50 % a 23,75 %, dohromady 73,75 % z celkové variability (tab.
3.3). Nejvétsi variabilita spojitych znaki byla zachycena v zaporném sméru prvni osy,
podél niZ se rozmistila sytost barev (sat) a pestrost, ktera byla ziskana pomoci
pocitacového softwaru (pest) (pro korelacni koeficienty r > -0,7). S druhou hlavni

komponentou v zaporném sméru pak vyrazné korelovala jasnost (brig) (r > -0,9).
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Korelaci streti osou vkladném sméru nejvice vykazala pestrost definovana
respondenty (resp) (r > 0,5). Podél treti osy vzaporném sméru se naopak nejlépe
rozlozila pestrost definovana pocitacem (pest). Tato treti osa tedy jasné vydélila obé
zminéné pestrosti, které byly ziskany odliSnymi technikami (obr. 3.5). Podél ctvrté

ordinac¢ni osy v zdporném sméru se poté nejlépe rozlozila sytost (sat) (r > -0,5).

Tab. 3.3. Separatni analyza hlavnich komponent (PCA) pro kvantitativni
znaky!? tabulky Q. Tabulka ukazuje vzajemné korelace mezi Ctyfmi hlavnimi osami
analyzy a vybranymi kvantitativnimi barevnymi charakteristikami druht@. Prvni dva
radky tabulky popisuji vlastni hodnoty (Eigenvalues) a procenta zachycené (Var)
variability znakd.

Axis1 Axis2 Axis3 Axis4
Eigenvalues 2,000 0,950 0,586 0,464

Var 50,003 23,745 14,647 11,605
resp -0,741 0,280 0,595 0,130
sat -0,831 -0,009 -0,153 -0,534
brig -0,367 -0,917 0,100 0,118
pest -0,790 0,173 -0,445 0,385

12 (resp) pestrost respondentd, (sat) saturace, (brig) jasnost, (pest) pestrost poéitatového softwaru
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Obr. 3.5. Grafické znazornéni kvantitativnich znaka druhii ze separatni PCA
analyzy pro (a) prvni a druhou ordinacni osu, (b) tireti a ¢tvrtou osu. S prvni
osou vzaporném smeéru nejvice koreluje sytost barev (sat), pestrost, ktera byla
definovdna pocitaCem (pest) a pestrost ziskanad z preferenci respondentii (resp).
Druhd osa pak vydéluje od této skupiny znakd v negativnim sméru jasnost (brig). Se
treti kladnou osou pak nejvice koreluje pestrost respondentti (resp) a to v kladném
sméru. Ctvrta osa vydéluje jasnost (brig) od sytosti (sat), ktera se rozloZila podél
Ctvrté osy v zaporném smeéru.

3.2.2 RLQ ANALYZA KVANTITATIVNICH ZNAKU

RLQ analyza odhalila signifikantni vztah mezi environmentalnimi proménnymi a
kvantitativnimi znaky druh@. Prvni dvé osy RLQ analyzy, které spojuji
environmentalni proménné s kvantitativnimi barevnymi znaky pomoci centralni L
tabulky, zachytily postupné 84,46 % a 15,04 % (dohromady 99,5 %) z celkové mozné
variability dat (tab. 3.4), coZ naznacuje silnou rozdilnost ve vyskytu barevnych
charakteristik druhii podél gradientu produktivity. Zbylé osy pak vysvétluji jen
zanedbatelnou c¢ast variability, a proto nejsou v praci uvadény.

Proporce vysvétlené variability ziskana z RLQ analyzy spojitych znaki byla
srovnana s proporcemi variabilit jednotlivych tabulek ze separatnich analyz. Prvni
osa z RLQ analyzy zachytila pro environmentdlni proménné 94,55 % z celkové

variability, ktera byla vysvétlena prvni osou v separatni PCA analyze (tj. pomér mezi
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variabilitou environmentalnich proménnych v RLQ analyze a variabilitou
environmentalnich proménnych ze separatni analyzy je 8,314/8,793) (tab. 3.2 a 3.4).
Protoze jednotlivé RLQ osy neukazuji pfimo informaci danou pouze prvnimi osami
separatni analyzy kvantitativnich znak, ale jejich vzdjemnou kombinaci, prvni a
druhda RLQ osa dohromady zachytily 91,80 % z celkové variability environmentalnich
proménnych. Pro kvantitativni barevné znaky zachytila prvni RLQ osa 67,85 %
z celkové variability, kterou vysvétlila prvni ordina¢ni osa v separatni analyze
(1,357/2,000) (tab. 3.3 a 3.4). Prvni dvé osy pak dohromady zachytily 90,93 %
z celkové variability. Korelace novych skérti podél prvni RLQ osy je 0,078 (tab. 3.4),
coZ predstavuje 13,1 % z nejvySSi mozné korelace mezi lokalitami a druhy, ktera byla
ziskana jako druhda odmocnina prvni vlastni hodnoty z korespondencni analyzy
(v0,349 = 0,591; tab. 3.1) (Doledec et al. 1996). Na druhé RLQ ose je korelace 0,057,
co? predstavuje 9,48 % z maximalni moZné korelace (V0,218 = 0,466; tab. 3.1).
Kovariance s prvni RLQ osou mezi novymi skéry lokalit (pocitané zjejich
environmentalnich charakteristik) a skdéry druht (pocitané zjejich kvalitativnich
znakl) ¢ini 0,262, coZ se rovna soucinu druhé odmocniny z prvni vlastni hodnoty ze
separatni analyzy R tabulky (8,314), druhé odmocniny prvni eigenvalue ze separatni
analyzy Q tabulky (1,357) a hodnoty korelace (0,078). Souhrnny vzorec pro ziskani
hodnoty kovariance tedy je V8,314 x V1,357 x 0,262. Oproti tomu hodnota kovariance
pro druhou RLQ osu je témér polovicni (0,110). RLQ analyza ve své podstaté
optimalizuje kovarianci mezi novymi skdry lokalit (omezené environmentalnimi
proménnymi) a skory druhtli. Prvni RLQ osa tedy sice zachytila nejvice variability,
nicméné vliv druhé osy neni zcela zanedbatelny.

Nahodné permutace adki R a Q tabulky v Mont Carlo permuta¢nim testu (999
permutaci) nenaSel ani jednu hodnotu koinercie, ktera by byla stejna nebo vyssi nez
pozorovana hodnota (P < 0,001). Celkové tedy RLQ analyza odhalila silny vztah mezi

environmentalnimi proménnymi a spojitymi barevnymi charakteristikami.
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Tab 3.4. Shrnuti vysledkii z RLQ analyzy pro kvantitativni barevné znaky.
Tabulka zachycuje vlastni hodnoty (Eigenvalues) a procenta variability (Var) pro
prvni dvé RLQ osy, které zachytily nejvice variability. Dale jsou uvedeny hodnoty
,Kovariance”a , Korelace” mezi dvéma novymi skory R a Q tabulky, projektovanych na
prvni dvé RLQ osy. Hodnoty ,Variance” predstavuji variabilitu novych skéria
environmentalnich proménnych (Habitat) a barevnych znak (Znaky).

Statistika RLQaxis1 RLQ axis 2

Eigenvalues 0,068 0,012
Var 84,46 % 15,04 %
Kovariance 0,262 0,110
Korelace 0,078 0,056
Variance
Habitat 8,314 2,944
Znaky 1,357 1,326

Vzajemny vztah mezi environmentalnimi proménnymi a kvantitativnimi
barevnymi znaky je také pro prehlednost graficky vyjadfen na obrazku 3.6.
Zobrazeny jsou vSechny proménné podél prvnich dvou RLQ os. ZjiSténé gradienty

znakil jsou popsany niZe v doprovodu s vysledky z fourth-corner statistiky.
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Obr. 3.6. Grafické zobrazeni z RLQ analyza (a) environmentalnich proménnych
a (b) kvantitativnich proménnych. Projekce skért environmentalnich proménnych
a barevnych znakd na prvni dvé RLQ osy. Smér a délka Sipek naznacuje vzajemnou
korelaci vybranych znakli a environmentalnich proménnych s hlavnimi RLQ osami,
které zachycuji nejvétsi procento vysvétlené variability.

Jak jiz bylo zminéno vySe, na zakladé fourth-corner analyzy (999 permutaci)
byla ziskdna kovarian¢ni matice, ktera popisuje prikaznost jednotlivych proménnych
se znaky. Tyto prikaznosti vztahi mezi vybranymi environmentalnimi
proménnymi a barevnymi znaky jsou zaznamendny v tabulce 3.5. Jednotlivé
hodnoty ukazuji, Ze podél prvni RLQ osy environmentalnich proménnych se nejlépe
v zaporném sméru rozlozila vlhkost (Humidity), primarni precipitace (PPT), primarni
produktivita (NPP) a vegetacni indexy vlednu a cervenci (NDVI1, NDVI7), index
listové plochy (LAI), vySka vegetace pred a po pozaru (Veg_hgt, Veg _hgtF) a srazky
(Rain1, Rain_seas). Zbarevnych znakd sprvni RLQ osou vtomto sméru nejlépe
korelovala sytost (sat) opereni. Podobny trend naznacuje jiZ mapa prostorové
variability na obrazku 3.7a. Jak je vidét, vyskyt tohoto znaku je asociovan predevsim
s proménnymi popisujici produktivni biomy. Jedna se o subtropické oblasti na

vychodé zemé, kde dominuji niZinné lesy s pomérné stalym klima a vlhké savany na
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severu, prostupujici mirné az do suchych savan na severu. Na zakladé projeveného
gradientu se zcela ocekavané ukazala negativni zavislost mezi sytosti opereni a
teplotni sezonalitou (Temp_seas) (viz tab. 3.5).

Naopak s proménnymi popisujici neproduktivni a aridni oblasti jako jsou
vypar a teplotni sezonalita (PET, Temp_seas), jdouci podél prvni RLQ osy v kladném
sméru, nejlépe prikazné koreluje jasnost (brig) (obr. 3.7b). Mapa naznacluje, Ze
druhy sjasnéjSimi ornamenty obyvaji zejména oteviené oblasti. Jedna se o suché

oblasti Karoo, pousté a suché savany na vychodé a severovychodé.

(b)

Obr. 3.7. Mapy gradientové variability pro (a) sytost (sat) a (b) jasnost (brig)
opefreni vramci celého jedince. Odstin Sedé barvy ctvercli vyjadiuje primérné
hodnoty znakd na jednotlivych lokalitdch. Zatimco sytéjSi druhy se vyskytuji

vaivzs

v humidnich biomech, druhy s jasnéjSim operenim naopak obyvaji aridni habitaty na
vychodé zemé.

Druhda RLQ osa environmentdlnich proménnych pak zietelné vydélila
primérné teploty nejteplejStho mésice (MAXMO) od srazek v cervenci (Rain7) a
primérné nadmoiské vysky (Elev_MEAN). Priikazny vztah s oblastmi, ve kterych je
obecné vyssi vlhkost (Rainl, Rain_seas, PPT, Humidity) a vyssi produktivita (NPP,
NDVI1, NDVI7, LAI) se ukazal pro pestrost respondenti (resp) (obr. 3.8a, tab. 3.5).
Korelace sdanymi environmentdlnimi podminkami ukazuji, Ze pestiejSi druhy se
prikazné vice vyskytuji na vychodé az severovychodé. V takovych klimatickych
podminkach se vyskytuji subtropické lesy, které zvolna prechazeji az do tropickych

pralesti. Vyskyt pestrych druhl se také koncentruje severozdpadné od nahorni
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Vv /s

plosiny Highveld. Primérné vyssi vyskyt znaku se ukazuje s oblastmi zaapadniho
vybézku JAR. Negativni priikaznost pestrosti vysla pouze s ¢ervencovymi srazkami
(Rain7). Pro tento trend vSak podél gradientu produktivity vysel viditelné vyraznéji
nez-li v pripadé sytosti.

Ackoliv mapa gradientové variability pro pestrost, ktera byla ziskana
pocitacovym softwarem (obr. 3.8b) naznaCuje jistou zavislost sproménnymi
popisujici vlhké a produktivni oblasti s dostatkem vegeta¢niho krytu, fourth-corner
analyza dodate¢né neodhalila stémito charakteristikami zZadné prikazné vztahy.
Oblasti primeérné castéjsiho vyskytu znaku tvofi izky pas na severu v oblasti vlhkych
savan, plynule pirechazejici do sussich biomd, jakymi jsou naptiklad travnaté savany a

skalnaté polopousté provincie Northwest.

(b)

Obr. 3.8. Mapy gradientové variability pro (a) pestrost definovanou
respondenty a (b) pestrost ziskanou pocitacovych softwarem. Sytost Sedé barvy
vyjadiuje primérné hodnoty znaku na jednotlivych lokalitadch. Oba pritomné znaky
kopiruji zapadovychodni gradient produktivity.
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Tab. 3.5. Kovarian¢ni matice z fourth-corner analyzy znazornujici priikaznost
vztahu mezi environmentalnimi proménnymi'3 a  kvantitativnimi
charakteristikamil4. Vysledek je vystupem z kombinovaného modelu (Model2 a
Model4 podrobnéji viz kap. 2.4.2). Tucné jsou vyznaceny positivné korelované znaky
s konkrétni environmentalni proménnou, normalnim pismem negativni korelace a
Sedé nepriikazné vztahy znakii s proménnymi prostiedi. Testovano na 5% hladiné
vyznamnosti.

Env. proménné resp sat brig pest

MAXMO 0,029 0,037
MINMO 0,053 0,040
Temp_seas -0,038 0,055
Rain1 0,059 0,038

Rain7 -0,029 -0,034
Rain_seas 0,050 0,040

PPT 0,046 0,038 -0,042
PET 0,059
Humidity 0,045 0,039 -0,043
Soil water -0,034
Elev_MEAN

Elev_Range -0,063
NPP 0,058 0,042

NDVI1 0,051 0,043 -0,044
NDVI7 0,031 0,029 -0,038
LAI 0,058 0,041

Veg hgt 0,044

Veg_hgtF 0,029 -0,041

Nasledné byly prvni dvé RLQ osy a hlavni osy ze separatnich analyz
jednotlivych tabulek graficky srovnany na obrazcich 3.8a a 3.8b. Jak je z obrazki
vidét, struktura environmentalni matice popsana RLQ osami je podle ocekavani velmi
blizka separatni analyze. Pro environmentalni proménné (obr. 3.8a) se ukazalo, Ze
prvni osa ze separatni analyzy jde zaroven podél prvni RLQ osy. To naznacuje, Ze

nové skory environmentalnich proménnych jsou blizké skérim ze separatni PCA

13 (MAXMO) primérna teplota nejteplejsiho mésice, (MINMO) primérna teplota nejchladnéj$stho mésice,
(Temp_seas) teplotni sezonalita, (Rainl) lednové srazky, (Rain7) Cervencové srazky, (Rain_seas) srazkova
sezonalita, (PPT) primarni precipitace, (PET) potencidlni evapotranspirace, (Humidity) vzdu$na vlhkost,
(Soil_water) ptidni vlhkost, (Elev_.MEAN) priimérnd nadmoiska vyska, (Elev_Range) vyskové prevyseni, (NPP)
primarni produktivita, (NDVI1) lednovy vegetacni index, (NDVI7) ¢ervencovy vegetacni index, (LAI) index listové
plochy, (Veg_hgt) vyska vegetace pred pozarem, (Veg_hgtF) vyska vegetace po poZaru.

14 (resp) pestrost respondentt, (sat) saturace, (brig) jasnost, (pest) pestrost pocitacového softwaru
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analyzy. Tato prvni osa poukazuje na zminény gradient produktivity. Podobné je také
druha osa separatni analyzy blizka druhé RLQ ose. Tato druha osa popisuje severo-
jizni gradient. Treti osa, ktera popisuje altitudinalni gradient, lezi také v blizkosti

druhé RLQ osy. Vzajemné korelace zobrazenych os naznacuji, Ze vliv druhé a tieti osy

vvvvvv

vivs

druhy nejdtlezitéjsi je severo-jizni gradient. Prvni osa ze separatni analyzy PCA pro
kvantitativni znaky (obr. 3.8b) jde lépe podél druhé RLQ osy, druha osa ze separatni
analyzy naopak s prvni RLQ osou vzaporném sméru. Charakteristiky barevnosti,
které se v separatni analyze rozlozily podél prvni osy, se zdaji byt dohromady
s proménnymi prostredi vice ovlivnény druhou RLQ osou. Hlavni korela¢ni

koeficienty s prvnimi dvémi RLQ osami zobrazuje tabulka IV.1 (viz priloha IV; str. 98).

| A3 | = z A3

=] =)

E. é. Ax4

o o

RLQ axis 1
Ax2 Ax2
Ax4 Ax1
RLQ axis 1 Ax1

(@) (b)

Obr. 3.8 Projekce hlavnich os ze separatnich analyz na prvni dvé RLQ osy pro
(a) environmentalni proménné a (b) pro kvantitativni znaky druhd. Cisla os
oznacuji jednotlivé osy zachycené v separatnich analyzach, které jsou projektovany
na prvni dvé RLQ osy. Délka Sipek a pozice koncovych bodli naznacuje silu korelace
s RLQ osami.
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3.3 VZTAH MEZI PROMENNYMI PROSTREDI A KVALITATIVNIMI BAREVNYMI ZNAKY

3.3.1 SEPARATNI ANALYZY

RLQ analyza odhalila taktéz signifikantni vztah mezi environmentalnimi
proménnymi a kvalitativnimi znaky druhti. Pro tyto znaky byla pouZita totoZna L a
R tabulka jako u kvantitativnich proménnych a byly u nich provedeny stejné
separatni analyzy (tab. 3.1, tab. 3.2). Prvni Ctyfi osy separatni fuzzy korespondencni
analyzy (FCA) pro kvalitativni barevné znaky zachytily dohromady 63,79 % z celkové
variability dat. Korela¢ni koeficienty zobrazené v tabulce 3.6 a obrazek 3.9 spolecné
ukazuji, Ze podél prvni kladné osy se nejlépe rozlozily druhy prevazné
s hnédo/Sedym zbarvenim (GB) (s korelacnim koeficientem r > 0,5). Naopak
v zaporném sméru prvni osy se nejlépe rozlozily znaky jako zeleno/modra (GrBl),
iridescence (Ir) a pohlavni dimorfismus (D) (r > -1,5). Podél druhé kladné osy se
rozlozil znak zeleno/modré zbarveni (GrBI) (r > 0,5), ackoliv lepsi (zaporna) korelace
tohoto znaku se prokazala s jiZ zminénou prvni hlavni komponentou. S druhou osou
nejlépe korelovala v kladném sméru skvrnitost (Sp) (r > 1). Treti osa vydélila nejlépe
stfredni miru barevného dimorfismu (M) a skvrnitost (Sp) vjejim zaporném sméru
(r > -1,5). Se Ctvrtou osou vyrazné korelovaly znaky cerno/bilé (BW) zbarveni a

pouze cerné zbarveni (OB) (r > 1,4), vzaporném sméru pak zeleno/modré zbarveni

(GrBl) (r > -2,3).
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Tab. 3.6. Separatni FCA analyza kategorialnich znaku (Q tabulka). Zaznamenany
jsou korelace jednotlivych proménnych s prvnimi Ctyfmi ordina¢nimi osami, vlastni
hodnoty (Eigenavlues) a procenta zachycené variability (Var). Tucné jsou vyznaceny
nejsilnéjsi positivni vztahy, normalnim pismem negativni vztahy a Sedé malo
korelované vztahy mezi osami a znaky?.

Axis 1 Axis2

Axis 3 Axis 4

Eigenvalues 0,402 0,290 0,268 0,250
Var 21,189 15,281 14,122 13,193
GB 0,586 0,227 0,039 -0,379
BW -0,628 0,363 0,018 1,516
YRO -0,234 -2,372 -0,004 -0,057
GrBI -2,478 0,551 -0,688 -2,336
OB -1,034 0,129 0,548 1,429
Oth 0,230 -0,290 0,210 -0,009
Ir -2,365 0,895 0,423 -0,013
Sp 0,422 1,043 -1,565 0,065
A 0,220 0,259 0,381 -0,041
M 0,017 -0,584 -1,922 0,317
D -1,543 -0,974 0,054 -0,157
Wing 0,017 0,013 -0,008 -0,031
Tail -0,029 -0,021 0,014 0,051

15 (GB) $ed4/hnéda, (BW) cerna/bila, (YRO) Zlutd/Cervend/oranzova, (GrBl) zelend/modra, (OB) Eernd, (Oth)
osatni barevné kombinace, (Ir) iridescence, (Sp) skvrnitost, (A) nedimorfni druhy, (M) stfedni dimorfismus, (D)
dimorfni druhy, (Wing) ¢erné tipy na kridlech, (Tail) ¢erné tipy na ocase
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Obr. 3.9 Grafy ze separatni fuzzy korespondencni analyzy (FCA) kvalitativnich
proménnych pro (a) prvni a druhou ordinacni osu, (b) treti a ¢tvrtou ordinacni
osu.

S prvni ordinacni osou v kladném sméru je nejvice asociovan Sedo/hnédy znak (GB) a
nedimorfnimi druhy (A). Na zaporné prvni ose se rozlozil znak zeleno/modra (GrBl),
iridescence (Ir) a barevny dimorfismus druha (D). S kladnou druhou osou nejvice
koreluje skvrnitost (Sp). Druha zaporna osa vydéluje zejména druhy
s Zluto/¢erveno/oranzovym zbarvenim (YRO) a se stfedni mirou barevného
dimorfismu (M). Podél treti osy v zaporném sméru se nejlépe rozloZila skvrnitost (Sp)
a stredni mira barevného dimorfismu (M). Na Ctvrté ose se objevila nejvyraznéjsi
korelace s modrozelenymi jedinci (GrBl) vzaporném sméru, Cernobilymi (BW) a
prevazné cernymi jedinci (OB) v positivnim sméru.

3.3.2 RLQ ANALYZA KVALITATIVNICH ZNAKU

Prvni dvé osy koinertni RLQ analyzy postupné vysvétlily 89,79 % a 8,77 %
(dohromady 98,56 %) z celkové mozné variability pro environmentalni proménné a
kvalitativni chromatické znaky (tab. 3.7). Pritom prvni osa vysvétlila nejvétsi
procento variability. Charakteristicka ¢isla prvnich dvou RLQ os (spolec¢né vysvétlujici
nejvétsSi procento variability) reprezentuji opét druhou odmocninu z kovariance

namisto variability skérli jako v separatnich analyzach. Podobné jako v predchozi
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RLQ analyze pro spojité barevné znaky, proporce variability ziskané RLQ analyzou
pro kvalitativni znaky byla porovnana s variabilitou ze separatni analyzy (tabulka
3.6). V této analyze prvni RLQ osa vysvétlila 93,68 % z celkové variability prvni osy
pro environmentalni charakteristiky (pomér mezi variabilitou environmentalnich
proménnych z RLQ analyzy a variabilitou environmentalnich ze separatni analyzy je
8,237/8,793). Prvni a druha osa pak dohromady vysvétlily 91,29 % z celkové
variability téchto proménnych. Pro kvalitativni znaky prvni RLQ osa zachytila 74,88
% z celkové mozné variability (0,301/0,402) a druha osa vysvétlila podobné 74,96 %
z celkové variability (0,301/0,402). Dva nové sety skori (R a Q matice) mély korelaci
podél prvni RLQ osy 0,118, coz je vyssi nez v ptipadé kvantitativnich znakt (viz tab.
3.4). Tato hodnota korelace miiZe byt srovnavana s nejvyssi moznou korelaci, coz je
korelace mezi lokalitami a druhy, ktera se ziska odmocninou prvni vlastni hodnoty ze
separatni CA analyzy s druhovym sloZenim (tab. 3.1) (maximalni korelace prvni osy
korespondenéni analyzy je V0,349 = 0,591). Korelace na druhé RLQ ose byla oproti
prvni ose pomérné nizka (0,073), coz predstavuje 12,36 % z maximalni korelace (tab.
3.8). Kovariance sprvni RLQ osou mezi novymi skoéry lokalit (pocitano
z environmentalnich parametrii) a skory druhti (pocitané z kvalitativnich znakt) byla

0,187 a pro druhou RLQ osu méla tato kovariance hodnotu 0,058.
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Tab. 3.7. Souhrnna tabulka koinertni analyzy pro kvalitativni barevné znaky.
Znazornény jsou prvni dvé RLQ osy, které zachytily nejvice variability. Vlastni
hodnoty (Eigenvalues) byly ziskany rozkladem matice RLQ a predstavuji odmocninu
z kovariance. Variabilita (Var) predstavuje procentualni vyjadreni celkové variability
pro prvni dvé osy. Uvedeny jsou i hodnoty kovariance mezi dvéma novymi skdry R a
Q tabulky, projektovanych na prvni dvé RLQ osy. ,Korelace” predstavuje korelaci mezi
dvéma novymi sety skort, projektovanych na prvni dvé RLQ osy. Hodnoty , Variance”
predstavuje variabilitu novych skérti environmentalnich proménnych a barevnych
znakd.

Statistika RLQosal RLQosa?2

Eigenvalues 0,035 0,003
Var 89,79 % 8,77 %
Kovariance 0,187 0,058
Korelace 0,118 0,073
Variance
Habitat 8,237 2,959
Znaky 0,301 0,217

Analyza byla doplnéna o grafickou podobu jednotlivych vztahii na obrazku
3.10. Pro zjisténi priikaznosti vztahi jednotlivych znakd s vysvétlujicimi proménnymi
prostiedi byla opét pouzita fourth-corner analyza (999 permutaci), ktera poskytuje

kovarian¢ni matici zkoumanych znakd (tab. 3.8).
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Obr. 3.10. Grafické znazornéni RLQ analyzy pro (a) environmentalni proménné,
(b) kategorialni znaky. Na zakladé grafli a vysledkd fourth-corner analyzy je
positivni priikaznost prokazana pro Sedohnédé ptadky (GB) steplotni sezonalitou
(Temp_seas), potencidlni evapotranspiraci (PET) a primérnou nadmotskou vyskou
(Elev_MEAN). Naopak vzaporném vztahu je hnédo/Sedé zbarveni s potencialni
precipitaci (PPT), vzdusSnou vlhkosti (Humidity), primarni produktivitou (NPP),
vegetacnim indexem vlednu a cervenci (NDVI1, NDVI7), indexem listové plochy
(LAI), dale také s prlimérnou teplotou nejchladnéjsiho mésice (MINMO), srazkami
(Rain1, Rain_seas, Soil_water), vySkovym prevySenim (Elev_Range) a vyskou vegetaci
pied a po poZzaru (Veg_hgt, Veg_hgtF). Zcela opacné vysel priikazny vztah mezi druhy
s karotenoidnimi skvrnami (YRO) a zeleno/modrym zbarvenim (GrBl), kde
karotenoidni zbarveni nejvice korleuje se srazkami (Rain1, Rain_seas, PPT, Humidity,
Soil_water), primérnymi minimdalnimi teplotami (MINMO), vegetacnimi indexy
(NDVI1, NDVI7), primarni produktivitou (NPP), indexem listové plochy (LAI),
vySkovym prevySenim (Elev_range) a vySkou vegetace pred a po poZaru (Veg_hgt,
Veg hgtF). Modro/zelené zbarveni koreluje stémito proménnymi velice podobné,
pouze navic kladné sprimérnymi teplotami nejteplejStho mésice (MAXMO).
Iridescence (Ir) jde nejlépe spolecné se vzduSnou vlhkosti (Humidity), vyskou
vegetaci po pozaru (Veg_hgtF), vysSkovym prevySenim (Elev_range) a mnoZstvim vody
v padé (Soil_water).
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Podél prvni RLQ osy vkladném sméru se vydélili predevsim Sedo/hnédi
jedinci (GB). Tento barevny znak se rozloZil ve stejném sméru podél prvni osy jako
environmentalni parametry popisujici aridni a malo produktivni habitaty. Jedna se
o teplotni sezonalitu (Temp_seas), potencialni evapotranspiraci (PET) a priimérnou
nadmoftskou vysku (Elev_.MEAN). A naopak negativné prikazny vztah se objevil pro
proménné, které je vymezuji produktivni oblasti jako je vlhkost (Rainl, Rain_seas,
PPT, Humidity, Soil_water), proménné popisujici dostupnost energie (NPP, NDVI1,
NDVI7, LAI) a dalSimi parametry jako je vySka vegetace pred a po pozaru (Veg hgt,
Veg_hgtF), vyskové prevysSeni (Elev_Range) a primeérné teploty nejchladnéjsiho
mésice (MINMO). Podobny trend jiZ naznacila mapa gradientové variability na obr.
3.11a. V ptipadé tohoto znaku se jednd o jeden znejnipadnéjSich trendi podél
gradientu produktivity na tuzemi JAR. Obdobny trend se objevil také u
zeleno/modrého zbarveni, které nejvice korelovalo spole¢né spriamérnymi
teplotami (MAXMO, MINMO) podél druhé osy vkladném sméru. Negativni vztah
tohoto znaku se ukazal pro nadmorskou vysku (Elev_MEAN) a teplotni sezonalitu
(Temp_seas). Jak naznacuje mapa na obrazku 3.11b, zeleno/modie zbarveni jedinci
také kopiruji zapadovychodni gradient produktivity. Druhy s timto zbarvenim se tedy

prikazné castéji vyskytuji v nizinnych lesich podél pobrezi a ve vlhkych savanach.

(a) (b)

Obr. 3.11. Mapy prostorové variability pro (a) hnédo/Sedé a (b) zeleno/modré
znaky. Stupeii Sedé barvy jednotlivych ¢tvercli odpovidd pomérnému zastoupeni
daného znaku na lokalité. Oba pritomné znaky vyrazné kopiruji zapadovychodni
gradient produktivity.
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V zaporném sméru druhé RLQ osy korelovala iridescence (Ir) spoletné
svyskovym prevySenim (Elev_Range), vzduSnou vlhkosti (Humidity) a vySkou
vegetace po pozaru (Veg hgtF). Na mapé 3.12a je vidét, Ze tyto proménné
vymezuji pfedevsim oblasti pobreznich lesli, kde panuje vysokd vzdu$na vlhkost.
Oblast vyskytu znaku se kopiruje oblasti fynbosu na jihu JAR a vlhké savany
severovychodniho vybézku JAR.

Zluto/¢erveno/oranzova ornamentace (YRO) se rozloZily ve stejném sméru
jako environmentalni proménné popisujici produktivni oblasti s dostatkem energie
(NDVI7, PPT, NPP, LAl a Humidity). Dle odstinti Sedé barvy na mapé gradientové
variability tohoto znaku (3.12b) lze pozorovat, Ze se tento znak nejvice vyskytuje
u druhi Zijicich v okoli Lesotha a v pobteznich lesich. A¢koliv mapa vykazuje pouze
slaby trend podél gradientu produktivity, nepatrny naznak této tendence lze presto
pozorovat. Zcela oCekavané tento znak negativné koreloval s vyparem (PET) a

teplotni sezonalitou (Temp_seas).

(b)

Obr. 3.12. Mapy geografické variability pro (a) iridescenci a (b)
Zluto/cerveno/oranzové zbarveni. Stupeni Sedé barvy jednotlivych ctverca
odpovidda pomérnému zastoupeni daného znaku na lokalité. Oba znaky se tedy
priameérné Castéji vyskytuji v produktivnéjsich oblastech na jihovychodé zemé.

Podél druhé hlavni RLQ osy (zaporny smér) se objevil vztah mezi ¢ernymi
jedinci (OB) a vySkovym prevySenim (Elev_Range) spoletné s vyskou vegetace po

pozaru (Veg_hgtF) a ptdni vlhkosti (Soil_water). Naopak negativné priikazny vztah
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byl objeven pro primeérné teploty nejteplejstho mésice (MAXMO), teplotni sezonalitu
(Temp_seas) a vypar (PET), coZ jsou proménné popisujici suché a teplé oblasti.
Jedinci prevazné s tmavym operenim se tedy castéji vyskytuji v oblastech pobreZnich
lesti a odtud pozvolna prostupuji do vysSich nadmoftskych vysek. Celkové se tmavé
zbarveni vyskytuje v subtropickych a humidnich obastech. Tento trend popisuje
mapa na obrazku 3.13a. Mensi, avSak pozorovatelny vyskyt tohoto znaku, se ukazuje
v zapadnim vybézku.

Velmi slabé vztahy s environmentalnimi proménnymi se objevily pro ¢erné
konce kiidel a ocasti. Cerné tipy kiidel (Wing) priikazné negativné korelovaly pouze
s nadmoftskou vyskou (Elev_MEAN) a naopak cerné konce ocasti (Tail) byly s touto
proménnou korelované positivné. Ackoliv mapy gradientové variability (obr. 3.13b,
3.13c, 3.13d) naznacuji, Ze by znaky jako €erno/bila (BW), skvrnitost (Sp) nebo
barevny dimorfismus (D) mohly vykazovat urcité trendy podél gradientu
produktivity, Zadna positivni ani negativni zavislost nebyla pomoci fourth-corner
analyzy objevena (tab. 3.8). Mapy gradientové variability pro zbylé znaky se slabé
nebo zadnymi projevujicimi se trendy podél gradientu produktivity jsou umistény do

prilohy III.

Str. 56



Vysledky

s
(Case: 1205 kngiude- 21625 lthude: 30875 Sp M: 0074

(b)

(d)

Obr. 3. 13. Mapy gradientové variability pro (a) ¢erné jedince, (b) skvrnitost,
(c) pohlavni dichromatismus a (d) ¢erné tipy na kridlech. Stupenn Sedé barvy
jednotlivych c¢tvercii odpovidd pomérnému zastoupeni daného znaku na lokalité.
Prevazné tmavé zbarveni se nejvice objevilo v humidnich oblastech pobteznich lesq,
(a). Naopak cerné zbarvené konce na kridlech se nejlépe rozlozily v poustich a
polopoustich na zapadé JAR (d). Skvrnitost se nejvice objevila v savanach na severu
zemé (b). Barevné dichromatické druhy se naopak rozlozily ve vybézku na zapadé
zemé v oblasti feky Orange a na vychodé v okoli Lesotha (c).
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Tab. 3.8. Kovarian¢ni matice z fourth-corner analyzy znazornujici priikaznost
vztahli mezi environmentdlnimi proménnymil'® a  kvalitativnimi
charakteristikamil?. Tucné jsou vyznaCeny positivné korelované znaky
s environmentalni proménnou, normalnim pismem negativni vztahy a Sedé
neprikazné vztahy. Testovano na 5% hladiné vyznamnosti (999 permutaci).

GB BW YRO GrBl OB Oth Ir
MAXMO 0,207 -0,145
MINMO -0,051 0,091 0,395
Temp_seas 0,060 -0,158 -0,250 -0,179 -0,112
Rain1l -0,058 0,140 0,253
Rain7
Rain_seas -0,049 0,130 0,220
PPT -0,063 0,168 0,221
PET 0,053 -0,161 -0,204 -0,116
Humidity -0,064 0,151 0,312 0,104
Soil water -0,022 0,071 0,116 0,061
Elev_.MEAN 0,021 -0,214
Elev_Range -0,036 0,109 0,178 0,121
NPP -0,066 0,164 0,279
NDVI1 -0,066 0,170 0,267
NDVI7 -0,050 0,127 0,205
LAI -0,067 0,161 0,288
Veg hgt -0,050 0,126 0,167
Veg hgtF -0,046 0,139 0,131 0,145 0,087

16 (MAXMO) praimérna teplota nejteplejStho mésice, (MINMO) primérna teplota nejchladnéj$siho mésice,
(Temp_seas) teplotni sezonalita, (Rainl) lednové srazky, (Rain7) Cervencové srazky, (Rain_seas) srazkova
sezonalita, (PPT) primarni precipitace, (PET) potencidlni evapotranspirace, (Humidity) vzdusna vlhkost,
(Soil_water) ptidni vlhkost, (Elev_.MEAN) priimérna nadmotska vyska, (Elev_Range) vyskové pievyseni, (NPP)
primarni produktivita, (NDVI1) lednovy vegetacni index, (NDVI7) ¢ervencovy vegetacni index, (LAI) index listové
plochy, (Veg_hgt) vyska vegetace pred pozarem, (Veg_hgtF) vyska vegetace po pozaru

17 GB) Seda/hnéda, (BW) cerna/bila, (YRO) zlutd/cervend/oranzova, (GrBl) zelend/modra, (OB) cerna, (Oth)
osatni barevné kombinace, (Ir) iridescence, (Sp) skvrnitost, (A) nedimorfni druhy, (M) stfedni dimorfismus, (D)
dimorfni druhy, (Wing) ¢erné tipy na kiidlech, (Tail) cerné tipy na ocase.
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Pokracovani tabulky 3.8 ze str. 58.

Sp A M D Wing Tail

MAXMO

MINMO 0,070
Temp_seas

Rainl

Rain7

Rain_seas

PPT

PET

Humidity

Soil water

Elev_MEAN -0,007 0,012
Elev_Range

NPP

NDVI1

NDVI7 0,065
LAI

Veg hgt

Veg_hgtF

Nasledné byly prvni ¢tyri osy ze separatni PCA a FCA analyzy projektovany
podél dvou RLQ os, které vysvétlily nejvice variability (obr. 3.14). Z grafi je vidét, ze
opét struktura environmentalni matice popsana RLQ osami je podle ofekavani velmi
blizka separatni analyze hlavnich komponent (tab. 3.14). Druha osa
environmentalnich proménnych ze separatni analyzy se ale oproti analyze spojitych
znakil nerozlozila blizko druhé RLQ osy (obr. 3.14). Podél této osy se nejlépe rozlozila
az treti hlavni komponenta ze separatni PCA. Tato treti osa, jak je uvedeno vyse,
naznacuje altitudinalni gradient prostiedi. Pro kategoridlni znaky se prvni osa ze
separatni FCA analyzy projektovala podél prvni RLQ osy a druha ordina¢ni osa podél
druhé RLQ osy, coZ naznacuje, Ze nové skory znakl jsou blizké skoriim ze separatni
analyzy (viz tabulka IV.2 v priloze IV).

Koinertni analyza tedy i v tomto pripadé odhalila vzajemny signifikantni vztah
mezi proménnymi prostredi a kategoridlnimi barevnymi znaky (Monte Carlo test; 999

permutaci).
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Obr. 3.14. Projekce hlavnich os ze separatni (a) PCA analyzy environmentalnich
proménnych a (b) FCA analyzy kvalitativnich znakii na prvni dvé RLQ osy. Cisla
oznacuji jednotlivé osy zachycené v separatnich analyzach, které jsou projektovany
na prvni dvé RLQ osy. Délka Sipek a pozice koncovych bodli naznacuje silu korelace

s RLQ osami.
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3.4 VZTAH MEZI PROMENNYMI PROSTREDI A ZNAKY REGIi NA REDUKOVANEM SETU
DRUHU

3.4.1 SEPARATNI ANALYZY

Pro tuto skupinu znakt byl pouzit redukovany set druhii z diivodid chybéjicich tidajt
o barevnych charakteristikach. Celkovy pocet druhi vstupujicich do analyzy je 592.
Pro tento pocet jsou znamy hodnoty sytosti, jasnosti a poctu barev samci na
vybranych deseti ¢astech téla (tzv. regia) a v ramci celého jedince. Z diivodu jiného
poctu jedincli, nez ktery byl pouzit v predchozich analyzach, byly nutné nejprve
znovu provést separdtni analyzy tabulky L a tabulky R. Vahy radkda a sloupci
z tabulky s druhovou skladbou (L tabulka) byly pouzity do naslednych ordinaci
environmentalnich proménnych a barevnych znakii. Protoze se vysledky téchto
separatnich analyz liSily zcela zanedbateln€, tabulky jsou pro prehlednost uvedeny
v priloze IV.

Prvni ¢tyri osy korespondencni analyzy (CA) L tabulky zachytily postupné
13,84 %; 8,50 %; 5,15 % a 3,44 % (dohromady 30,93 %) z celkové variability (tab. IV.
3; priloha 1V; str. 98). Prvni vlastni hodnota (eigenvalues) z této ordinace odpovida
kanonické korelaci rovné 0,6 (\/0,350). Prvni dvé osy z PCA analyzy R tabulky
zachytily 48,88 % a 19,30 % (dohromady 68,18 %) z celkové variability (tab. IV. 4;
priloha 1V; str. 98). Korelacni koeficienty z této analyzy opét poukazuji na gradient
produktivity, ktery je vymezen prvni hlavni komponentou, kde v kladném sméru se
promitly proménné jako primarni precipitace (PPT), lednovy vegetacni index
(NDVI1) a index listové plochy (LAI) (pro korela¢ni koeficienty r > 0,9). Naopak
vzaporném sméru se vydélila potencidlni evapotranspirace (PET) a teplotni
sezonalita (Temp_seas) (r > 0,7). Druha osa pak stejné jako v predeslych analyzach
odhalila severo-jizni trend prostiedi, kde v kladném smeéru se promitly primérné
teploty nejchladnéjSiho mésice (MINMO), cervencové srazky (Rain7) a cervencovy
vegetacni index (NDVI7) (r > 0,4) a vzdporném primérnd nadmoiska vyska
(Elev_MEAN), srazkova sezonalita (Rain_seas) a lednové srazky (Rainl) (r > 0,5).
S treti osou v kladném sméru nejlépe korelovaly primérné teploty (MAXMO, MINMO)
(r > 0,6) a vzaporném sméru nadmoiska vysSka (Elev_.MEAN) a prevySeni

(Elev_Range) (r > 0,4). Grafické znazornéni ukazuje je obrazku 3.15.
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Obr. 3.15. Separatni analyza tabulky R redukovaného setu druhii pro (a) prvni a
druhou ordinac¢ni osu, (b) druhou a tfeti osu. S prvni kladnou osou nejlépe
koreluji proménné charakterizujici produktivni prostredi jako je potencialni
precipitace (PPT) a vegetacni lednovy index (NDVI1). Dale listovy index (LAI) a
primarni produktivita (NPP). V zaporném sméru se nejlépe promitl vypar (PET) a
teplotni sezonalita (Temp_seas). S druhou osou vkladném sméru nejlépe koreluji
srazky v Cervenci (Rain7) a minimalni teploty nejchladnéjsiho mésice (MINMO). Silna
korelace na druhé zaporné ose se projevila u nadmorské vySky (Elev_MEAN) a
srazkové sezonality (Rain_seas). Treti osa vydéluje prlimérné teploty nejteplejsiho
mésice (MAXMO) od vySkového pievyseni (Elev_Range), primérné nadmotské vysky
(Elev_MEAN) a cervencovych srazek (Rain7).

Po zhodnoceni rozloZeni vlastnich hodnot ze separatni analyzy spojitych
barevnych znaki na redukovaném setu, byly vybrany do koinertni analyzy pouze dvé
osy, které vysvétluji nejvétsi procento variability. Tabulka IV.5 (viz ptiloha IV; str. 99)
ukazuje, Ze s prvni ordinacni osou negativné koreluje zejména sytost vétSich a dobre
viditelnych oblasti téla, jako je korunka (cwn_S), zada (bck_S), kridla (win_S) nebo
kostrec (upt_S) (pro korela¢ni koeficienty r > 0.6). Naopak sdruhou hlavni
komponentou nejlépe kladné koreluje jasnost korunky (cwn_B), lici (chk_B), zad
(bck_B), kridel (win_B) nebo ocasu (tai_B) (r > 0.5). Graficky to zachycuje obrazek
3.16.
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Obr. 3.16. Separatni analyza spojitych proménnych na redukovaném setu
jedinci. Smér a délka Sipek naznacuji korelaci s hlavnimi osami. Na prvni zaporné
ose se rozlozily znaky jako saturace kridel (win_S), korunky (cwn_S) a kosttce (upt_S)
a zad (bck_S). S druhou kladnou ordinac¢ni osou pak nejlépe korelovala jasnost zad
(bck_B), tvari (chk_B), kridel (win_B), ocasu (tai_B) a korunky (cwn_B).

3.4.2 RLQ ANALYZA JEDNOTLIVYCH REGII

Prvni dvé osy RLQ analyzy vysvétlily postupné 86,7 % a 8,67 % (dohromady 95,44
%) z celkové variability dat (tab. 3.9). Druhd RLQ osa tedy oproti prvni zachytila
velmi malo variability. Proporce variability ziskana z RLQ analyzy byla dale srovnana
svariabilitou ze separatnich analyz jednotlivych tabulek. Prvni osa pro
environmentalni proménné zachytila 97,3 % variability (8,564/8,799). Prvni a druha
osa dohromady zachytily 94,78 %. Pro kvantitativni charakteristiky jednotlivych regii
vysvétlila prvni osa 51,5 % variability (2,729/5,297) a prvni dvé osy spolecné
vysvétlily 60,38 %. Kovariance prvni RLQ osy mezi dvéma novymi sety skori lokalit

(pocitané zjejich environmentdlnich charakteristik) a druhl (pocitané zjejich
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kvantitativnich znakd) meéla hodnotu 0,542 a tato hodnota se rovna soucinu druhé
odmocniny prvni eigenvalue R tabulky (8,564), druhé odmocniny prvni eigenvalue Q
tabulky (2,729) a korelace (0,112). Hodnota kovariance pro druhou RLQ osu byla uz
pouze 0,171. Korelace mezi novymi skory druhi a skéry lokalit byla podél prvni RLQ
osy 0,112, coz predstavuje 18,9 % z nejvyssSi mozné korelace mezi misty a druhy,
ktera je ziskana jako druha odmocnina prvni vlastni hodnotu z korespondenc¢ni
analyzy (v0,350= 0,592; tab. IV. 3). Pro druhou RLQ osu byla maximalni korelace
(V0,215 = 0,464). Korelace podél druhé RLQ osy byla 0,058 (tabulka 3.9), coZ
predstavuje 12,5 % z vySe uvedené hodnoty maximalni korelace. Grafické vyobrazeni

ukazuje obrazek 3.17.

Tab. 3.9. Souhrnna tabulka z RLQ analyzy pro kvalitativni barevné znaky regii.
Znazornény jsou prvni dvé RLQ osy, které zachytily nejvice variability, vlastni
hodnoty (Eigenvalues) jsou ziskany rozkladem matice RLQ a ptedstavuji odmocninu
z kovariance. Celkova variabilita (Var) predstavuje procentualni vyjadreni celkové
variability pro prvni dvé osy. Uvedeny jsou i hodnoty kovariance mezi dvéma novymi
skéry R a Q tabulky, projektovanych na prvni dvé RLQ osy (odmocnina vlastnich
hodnot). ,Korelace” predstavuje korelaci mezi dvéma novymi sety skord,
projektovanych na prvni dvé RLQ osy. ,Variance” predstavuje variabilitu kazdého
setu skért, tedy pro environmentalni i barevné proménné.

Statistika RLQaxis1 RLQ axis 2

Eigenvalues 0,293 0,029
Var 86,77 % 8,67 %
Kovariance 0,542 0,171
Korelace 0,112 0,058
Variance
Habitat 8,564 3,068
Znaky 2,729 2,828
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Obr. 3.17. Graficky vystup z RLQ analyzy pro environmentalni proménné (a) a
pro kvantitativni znaky jednotlivych regii (b). Nejvétsi korelaci naznacuje jasnost
zobaku (bk_B) a srazky vlednu (Rainl), primarni produktivita (NPP) spoletné se
srazkovou sezonalitou (Rain_seas) a listovym indexem (LAI). Negativni vztah jasnosti
zobaku se nejlépe ukazuje snadmorskou vyskou (Elev_MEAN). Podobné, avSak
silnéjsi korelacni vztahy s uvedenymi environmentalnimi proménnymi, se ukazuji se
sytosti zobakl (bk_S). Dosti siln4 kladna korelace se objevila mezi jasnosti zadnich
regii (briSko, zada, kostrec a kridla) a potencialni evapotranspiraci (PET) a teplotni
sezonalitou (Temp_seas). Naopak sytost naprsenky (brs_S) korelovala svyparem
negativné. Celkové se u jasnosti regii objevilo vice prikaznych vztahi
s environmentalnimi proménnymi neZ se sytosti.

Kovarian¢ni matice (tab. 3.10) ziskana z fourth-corner analyzy (999 permutaci)
zobrazuje priikaznost vztahi mezi environmentadlnimi proménnymi a barevnymi
znaky jednotlivych regii. Pro saturaci zobaki (bk_S) se prokazala kladna korelace
zejména s proménnymi prostredi, které popisuji jeho produktivitu (obr. 3.17, 3.18a).
Jedna se predevsim o index listové plochy (LAI), primarni produktivitu (NPP),
lednovy vegetacni index (NDVI1) a vlhkost (PPT, Rainl). Znak tedy pomérné dobre
sleduje gradient produktivity a jeho vyskyt je soustfedén predevSim na vychodni
oblasti JAR a posléze i na oblast jizniho pobrezi, kde se vyskytuje fynbos. Naopak

negativni korelace se ukazala podle ocekavani pro aridni prostredi s vy$Sim vyparem
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(PET) a teplotni sezonalitou (Temp_seas). Podobny trend vykazala vSak i jasnost
zobdkll (bk_B). Pro tuto charakteristiku se vSak prokazala negativni korelace se
srazkami v Cervenci (Rain7) a vySkovym prevySenim (Elev_Range). Také sytost
naprsenky se rozlozila podél gradientu produktivity (obr. 3.17, 3.18b).
S environmentalnimi charakteristikami, které popisuji semiaridni az aridni oblasti
(tzn. PET, MAXMO a Temp_seas) vykazala kladnou korelaci jasnost pro nasledujici
Casti téla: korunka (cwn_B), lice (chk_B), bricho (bel_B), zada (bck_B), kridla (win_B) a
kostiec (upt_B). Jedna se zejména o télni oblasti, které jsou ndpadné a to i na vétsi

vzdalenosti (obr. 3.18c, 3.18d).

(b)

(<) (d)

Obr. 3.18. Mapy gradientové variability pro vybrané znaky jednotlivych regii
podél gradientu prostredi. Stupenl Sedé barvy jednotlivych ctvercli odpovida
pomérnému zastoupeni daného znaku na lokalité. Sytost zobdkli (a) a sytost
naprsenky (b) se objevila v produktivnich oblastech podobné jako celkova sytost
opefeni. Naopak jasnost zad (c) a jasnost kridel (d) se rozlozily zejména v aridnich a
semiaridnich biomech.
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Tab. 3.14 Kovarian¢ni matice z fourth-corner analyzy znazornujici priikaznost
vztahii mezi environmentalnimi proménnymil8 a barevnymi znaky jednotlivych
regii. TuCné jsou vyznaCeny positivné Kkorelované znaky senvironmentalni
proménnou, normdlnim pismem negativni vztahy a Sedé nepriikazné vztahy.
Testovano na 5% hladiné vyznamnosti (999 permutaci).

bkS frS cwn_S chkS brs S belS bckS winS uptS tai_S??

MAXMO 0,033 0,026 0,028
MINMO 0,030 0,036
Temp_seas -0,045

Rain1 0,076

Rain7 -0,009

Rain_seas 0,059

PPT 0,076

PET -0,057 -0,040

Humidity 0,053

Soil_water 0,027 0,022

Elev_.MEAN -0,020
Elev_Range 0,026

NPP 0,078

NDVI1 0,076

NDVI7 0,039 0,031

LAI 0,079

Veg_hgt 0,067

Veg_hgtF 0,047 0,021

18 (MAXMO) primérna teplota nejteplejsiho mésice, (MINMO) primérna teplota nejchladnéjsiho mésice,
(Temp_seas) teplotni sezonalita, (Rainl) lednové srazky, (Rain7) Cervencové srazky, (Rain_seas) srazkova
sezonalita, (PPT) primarni precipitace, (PET) potencidlni evapotranspirace, (Humidity) vzdusna vlhkost,
(Soil_water) ptidni vlhkost, (Elev_.MEAN) primérnd nadmoiska vyska, (Elev_Range) vyskové prevyseni, (NPP)
primarni produktivita, (NDVI1) lednovy vegetacni index, (NDVI7) Cervencovy vegetacni index, (LAI) index listové
plochy, (Veg_hgt) vyska vegetace pied pozarem, (Veg_hgtF) vyska vegetace po pozaru

19 (bk_S) sytost zobaku, (fr_S) sytost cela, (cwn_S) sytost korunky, (chk_S) sytost tvari, (brs_S) sytost naprsenky,
(bel_S) sytost biicha, (bck_S) sytost zad, (win_S) sytost kridel, (upt_S) sytost kostfce, (tai_S) sytost ocasu
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proménna bk B fr B cwn_ B chk B brs B bel B bck B win_ B upt B tai_B
MAXMO 0,036 0,049 0,032 0,050 0,043 0,035
MINMO -0,032 -0,039
Temp_seas 0,044 0,041 0,044 0,072 0,077 0,078
Rainl 0,048 -0,039 -0,052
Rain7 -0,032 -0,027 -0,039 -0,037 -0,042 -0,031
Rain_seas 0,039 -0,040 -0,034 -0,049

PPT -0,042 -0,062 -0,057 -0,071

PET 0,055 0,039 0,050 0,081 0,080 0,082
Humidity -0,038 -0,058 -0,062 -0,070
Soil_water -0,022 -0,031 -0,020 -0,028 -0,046 -0,049 -0,043
Elev_MEAN

Elev_Range -0,033 -0,040 -0,052 -0,049 -0,038 -0,071 -0,073 -0,067 -0,029
NPP 0,045 -0,049 -0,044 -0,063
NDVI1 -0,044 -0,063 -0,06 -0,074
NDVI7 -0,030 -0,028 -0,034 -0,051 -0,051 -0,059

LAI 0,044 -0,051 -0,047 -0,065
Veg_hgt 0,042 -0,038 -0,048
Veg_hgtF -0,037 -0,058 -0,053 -0,063

Hlavni ordinacni osy ze separatnich analyz byly dale projektovany podél

prvnich dvou RLQ os. Tato projekce je demonstrovana grafem na obrazku 3.19. Jako

v predchozich analyzach, prvni osa separatni analyzy environmentalnich proménnych

jde podél prvni RLQ osy a tato osa popisuje opét hlavni gradient produktivity

prostredi. Druha a treti osa separatni analyzy jde podél druhé RLQ osy, coZ naznacuje,

Ze severo-jizni trend a latitudinalni gradient spolu velice Uzce souvisi a ovliviiuji tak

distribuci jednotlivych druhti spolecné.
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Obr. 19. Projekce hlavnich os ze separatnich analyz na prvni dvé RLQ osy. Délka
a pozice koncovych bodl naznacuje korelacni vztah mezi témito osami. Pro
environmentalni proménné se ukazalo, Ze prvni osa ze separatni analyzy koreluje
sprvni RLQ osou a podobné druha osa jde podél druhé RLQ osy. Pro regia byly
zachyceny prvni Ctyfi osy ze separatni analyzy a projektovany podél prvni RLQ osy,
kde prvni osa separatni analyzy spiSe inklinuje k druhé RLQ ose a druha osa k prvni
RLQ ose vzaporném sméru. Tieti a ¢tvrtd osa zachytily jiz zanedbatelné mnoZstvi
variability, a proto v praci nejsou bliZe popisovany.

Korelace mezi pestrostmi, které byly ziskany riznymi zptusoby

Korelace mezi pestrosti respondentli a pestrosti ziskanou pomoci pocitace byla
spocitana pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu v programu R (R Development
Core Team 2009). Korela¢ni hodnota t byla 9,532 (P < 0,001) a korela¢ni koeficient
0,354. To naznacuje na jistou, avSak celkové slabsi podobnost vysledki z téchto dvou
metod. Variabilita obou pestrosti podél gradientu produktivity projevila podobny

trend, v pripadé pestrosti respondentti byl vSak tento trend statisticky prikazny.
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4.. DISKUZE

Cilem této diplomové prace bylo popsat geografickou variabilitu ve zbarveni
druhti a zhodnotit, zda existuje vzajemna souvislost mezi produktivitou prostredi a
zbarvenim jihoafrickych ptakl na velké prostorové skale. Ukazuje se, Ze mezi ndmi
vybranymi barevnymi znaky a hlavnimi korelaty produktivity skutec¢né existuji
signifikantni korela¢ni vztahy a vyskyt rtiznych barevnych fenotypa by tak mohl byt
vysvétlen hlavné rozdily v environmentalnich podminkach. V této praci vychazim
z teorie, kterd navrhuje, Ze podobné kombinace znaki se vlivem ptlisobeni lokalnich
podminek prostredi a vzajemnych mezidruhovych interakci vyskytuji v podobném
habitatu (Southwood 1977). V nasledujicich radcich diskutuji vlastni vystupy a
porovnavam je s dosavadnimi, relevantnimi védeckymi poznatky.

Ordinace proménnych prostredi poukazala na vyrazny gradient produktivity,
ktery se na uzemi JAR projevuje vzapadovychodnim sméru, a ktery se podili na
formovani druhového spoleCenstva. Tento gradient je tvoren postupnym prechodem
z aridnich a teplych bioml na zapadé po relativné klimaticky stabilni, srazZkové a
energeticky bohaté biomy vychodniho aZ severovychodniho pobreZi. Kromé tohoto
nejnapadnéjsiho gradientu se na distribuci druhii mohou podilet i dalsi dva gradienty:
severojizni a vysSkovy, které spolu velice Uzce souvisi. PrestoZe jsou proménné
prostiedi silné autokorelované a tvoii v]JAR kontinudlni gradient, zplisob jejich
rozloZeni dotvari samotny charakter proménnych a po odfiltrovani prostorové slozky
by zbylé environmentalni proménné nevysvétlily dostatek variability druhovych dat.

Vysledky mé prace ukazuji, Ze s produktivnimi habitaty korelovalo Zluto-
cerveno-oranzové zbarveni druhli. Mapa popisujici prostorovou variabilitu ve
zbarveni odhalila priimérné vyssi vyskyt tohoto znaku v okoli Lesotha, v pobteznich
oblastech s niZinnymi lesy a ve vlhkych savanach rozkladajicimi se prevazné na
severovychodé zemé. ProtoZe ornamenty téchto barev vznikaji u ptak nejcastéji
diky pigmentiim karotenoidiim, diskutuji vybrany znak stejnym zplsobem. Na
zdkladé dosavadnich a zna¢né podrobnych znalosti o expresi ornamentd karotenoidni
povahy, by mohlo vysvétleni vyskytu Zluto-Cerveno-oranzovych struktur v iZivném
prostiedi spocivat v mnoZstvi dostupné energie (resp. kvalité a vyuziti nutri¢nich

zdroji), kterd je v takovych oblastech pro jedince pristupna. Do dnesni doby na to
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poukazalo velké mnozstvi studii (Endler 1983; Hill and Montgomerie 1994; Olson and
Owens 1998; Horak, Vellau et al. 2000; Senar, Figuerola et al. 2002; McGraw, Dale et
al. 2003; Ferns and Hinsley 2008). Ptaklim totiz chybi enzymy k vyrobé karotenoidti a
musi je tak dopliiovat spole¢né s potravou (Brush and Power 1976; Hill, Inouye et al.
2002). Navic pred samotnym pouzitim k tvorbé pestrobarevnych ornamentd, je musi
druhy nejprve metabolizovat (McGraw, Hill et al. 2003). To se vSak déje za cenu
energetickych ztrat (Hill 2000). Hlavnim zdrojem téchto esencialnich latek jsou
prevazné zelené rasy, rostliny a nékteré houby (Blount, Houston et al. 2000),
obsazeny jsou pak hlavné v jejich konzumentech - zejména ve fytofdgnim hmyzu
(Partali, Liaaenjensen et al. 1987). Prijem karotenoidid je tak podle ocekavani
limitovan zejména vlhkosti, ktera nasledné ovliviiuje riist vegetace (Olson and Owens
1998). Lesni prostredi a vlhké savany se mohou radit mezi hlavni kandidaty pro
vyskyt tohoto znaku. Podobné vysledky Seymoura & Deana (2010) naznacuji, Ze
druhy s ¢erveno-oranzovo-zlutymi strukturami zvySuji své abundance s vegetatnim
pokryvem, respektive hustotou vegetace.

Z trendt viditelnych na mapach prostorové variability ve zbarventi je patrné, Ze
se karotenoidni ornamenty objevuji v podobnych habitatech jako strukturalni nebo
Cerné melaninové zbarveni. Podobné Fitzpatrick (Fitzpatrick 1998) ve své studii
ukazuje, Ze tyto typy zbarveni se u ptaki s karotenoidy kombinuji nejcastéji. Tato
kombinace vSak nemusi byt prekvapiva, pokud uvazime, Ze lesni biomy poskytuji
dostatek potravnich zdroji pro vyvoj karotenoidnich ornamentli a zaroven
melaninové zbarveni vhustém porostu zvySuje odolnost opereni pred jeho
ponic¢enim, anebo dokonce zpomaluje degradaci pera exoparazity (Burtt and Ichida
2004; Goldstein, Flory et al. 2004).

Karotenoidni zbarveni, tvorené prevazné dlouhymi vinovymi délkami, se
z velké ¢asti podili na celkové pestrosti jedincli. A pravé pro pestrost byla taktéz
objevena positivni prikazna Kkorelace s produktivitnéjsSimi biomy. Vyvoj
pestrobarevného Satu se nejcastéji dava do souvislosti s pohlavni selekci (Anderson
1994). Cim vybarvenéj$im opefenim jedinec disponuje, tim se stava pro opacné
pohlavi atraktivnéjsi a zvysuje sviij uspéch pti reprodukci (Heindl and Winkler 2003).
Vysvétleni by mohlo opét plynout z dostupnosti a vyuziti energetickych zdroju

prostredi.
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Pestrost byla v této praci ziskdna dvéma odliSnymi zplsoby a obé metody
poukazaly na obdobny trend podél gradientu produktivity. Pestrost ziskana razenim
barevnych predloh respondenty prokazala positivni korelaci shlavnimi korelaty
produktivity. Na prvnich mistech Skaly pestrosti se podle lidského faktoru objevila
napiiklad vlha pestrd (Merops apiaster), vousdk Levaillantlv (Trachyphonus
vaillantii), nebo mandelik fialovoprsty (Coracias caudatus) (viz priloha V; str. 101).
Jedna se o druhy, jejichZ opereni je tvoreno bud velkym mnoZstvim prevaziné
jasavych barev, nebo naopak pouze nékolika malo barvami, které mezi sebou
vytvareji silny opticky kontrast (napf. Cerna a zluta, cernda a cCervena). Mezi
nejpestiejSimi druhy se prosadily také jedinci s neobvyklymi barevnymi
kombinacemi, které jsou v nékterych pripadech obohaceny o kovové efekty. Pestré
tony jsou podle vSeobecné fyzikalni definice tvoreny spektralnimi barvami a jejich
aditivnimi smésmi, za nepestré barvy se naopak povazuji napriklad bila, Sed4, cerna
(tzv. achromatické barvy) (http://fyzika.jreichl.com/). Ackoliv respondentiim nebyl
pojem pestrosti predem vysvétlovan, na opa¢ném konci ZebriCku hodnoceni se
skutecné objevili prevazné jedinci s bilym, ¢ernym nebo Sedohnédym vybarvenim
opefeni. Nazornym prtikladem z pouzitych druhli je nejméné pestrd volavka bila
(Egretta alba), lejsek Cernoleskly (Melaenornis pammelaina), pelikan bily (Pelecanus
onocrotalus), a lejsek Sedy (Muscicapa striata) (viz priloha V; str. 100).

Naopak pro druhy typ pestrosti, ktery byl zkouman na zakladé vlastnosti
barevnych modelli RGB a HSV(B) pocitacovym softwarem vysly korelac¢ni vztahy
statisticky neprilikazné. Tato metoda se opirala o matematicky algoritmus, ktery mél
aditivnim zplsobem objektivné stanovit pocet jednotlivych barev na jedinci. Pestrost
byla tedy v tomto pripadé predem definovana jako celkovy pocet barev bez ohledu na
to, o jaké barvy se skutecné jednalo. Mezi nejpestrejsi druhy se tak zaradila napriklad
vlha béloceld (Merops bullockoides), vousdk Levaillantiv (Trachyphonus vaillantii),
vlha zelena (Merops superciliosus) nebo turako purpurovy (Gallirex.porphyreolophus).
Nejmensi pocet barev byl odhalen vndhodném vybéru u lejska cernohlavého
(Melaenornis.pammelaina), dronga lesného (Dicrurus ludwigii) a kukacky kriklavé
(Cuculus clamosus). AcCkoliv byly pestré druhy u obou metod podobné, metoda
pocitaCe oznacila za nepestré vyhradné tmavé jedince, zatimco v pripadé lidského

faktoru se zde objevily i jiné barené fenotypy. ProtoZe jsem prozatim nenasla Zadnou
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studii, ktera by pouZila podobny zplisob méfeni, povazuji tuto metodiku za novou a
prozatim ji nelze spolehlivé porovnat s ostatnimi pouZivanymi technikami.

Dalsi znak, ktery vsSak vySel s produktivnimi oblastmi statisticky priikazné,
bylo modro-zelené zbarveni. Zelené pigmenty se podileji na vybarveni peii velmi
ziidka (Prum and Torres 2003) a modré viibec. Tyto tzv. strukturdlni barvy vznikaji
na zakladé biologickych a fyzikalnich principd, respektive interakci okolniho svétla
s pérovymi strukturami. Jedinci se strukturalnim operenim nebo navic v kombinaci
s jinymi typy ornamentace, kopiruji v JAR podle mych vysledkil vyskyt nizinnych lest
a vlhkych savan s dostateCnymi deStovymi srazkami. TotéZ pozorovali (Prum and
Torres 2003), kteri uvadéji, ze i pres znacnou diverzifikaci druhii obyvaji ptaci s timto
znakem predevsSim woodlandy?? a tropické niZinné lesy. Zminuji se, ze z africkych
Fadi se vtakovych biomech vyskytuji napiiklad hrabavi (Galliformes), trogoni
(Trogoniformes), Splhavci (Piciformes) nebo pévci (Passeriformes). Z vysledki pro
modro-zelené zbarveni usuzuji, Ze by vyskyt v prostredi mohl souviset opét sjeho
energetickou bilanci. Domnénku, Ze variabilita ve strukturalnich barvach souvisi
s potravnimi zdroji, ukazuje napriklad prace na papezikovi modrém (Guiraca
caeruleus), prokazujici positivni korelaci mezi intenzitou samciho strukturalniho
zbarveni a mnoZstvim nutri¢nich zdroji v dobé pelichani (Keyser and Hill 1999;
Keyser and Hill 2000). Autoii navrhuji, Ze strukturalni zbarveni tohoto druhu mtze
slouzt jako signal dobré kondice. Podobné samci salaSnika modrého (Sialis sialis),
vyvijejici se v uméle redukovanych snuskach, byli krmeni rodici castéji a méli jasnéjsi
barvu pefi oproti mlad’atim z velkych snusek. U samic vSak tento trend nebyl tak
vyrazné pozorovan (Siefferman and Hill 2007).

Zelené zbarveni se miize v produktivnich oblastech vyskytovat z divodu
krypse. Tropické lesy ve své podstaté nabizeji dva zakladni typy svételnych habitatd.
Svételné prostiedi korunového patra je tvoreno hlavné zelenym pozadim chudym na
UV zareni a svétlem bohatym na modré a UV vlnové délky (Endler 1993).
Tmavé piizemni patro je tvofeno pirevazné hnédym pozadim chudym na UV zareni a
svétlem bohatym na oranZové a zeleno-zluté vinové délky (Endler 1993). Proto se

druhy se zelenym fenotypem, chtéji-li byt nenapadni, vyskytuji spiSe ve vysSich

20 Jako woodlandy se oznacuji lesni oblasti s Fidkym zdpojem stromt a dostatkem svétla, které prostupuje az k
dolnimu patru, které je tvoreno nizkymi keri a bylinami. V praci si dovoluji tento termin neprekladat.
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etazich lesa, kde dosahnou nejlepsiho efektu utajeni (Endler 1993; Gomez and Thery
2004). Naopak vyskyt tmavé modrého zbarveni (nejasného) v korunovém patre
minimalizuje naklady na signalizaci (Endler 1993; Gomez and Thery 2004). Ackoliv
z vysledkli nemohu presné urcit, zda se druhy opravdu vyskytuji pfimo v korunach
stromli  (do  vysvétlujicich  proménnych nebyla zahrnuta informace
0 vySce vegetace), gradientovd mapa poukazuje na vyskyt tohoto znaku predevsSim
v zalesnénych a humidnich oblastech. V soucasnosti je presto stadle malo poznatki
o presné funkci strukturalniho zbarveni ptakl. Ukazuje se vsak, Ze nejvétsi vyznam
ma v obdobi ndmluv, naptiklad pti svatebnich tancich nékterych polygynnich druhi
ptakl (Prum & Torres 2003).

Také iridescentni zbarveni positivné korelovalo s environmentalnimi
proménnymi, které popisuji produktivni oblasti. Lesklé pefi se trpytivymi efekty se
nejvice objevilo v humidnich oblastech, konkrétné v habitatech s vyssi ptidni vlhkosti
a ve vysSich nadmorskych vysSkach. Mym predpokladem bylo, Ze se druhy s timto
znakem budou nejvice vyskytovat v polouzavienych habitatech, kde budou moci na
vyvySenych mistech (napf. vzrostlé stromy) signalizovat svému vlastnimu druhu na
vétsi vzdalenosti. MySlenku napriklad podporuji prace Endlera (Endler 1980; Endler
and Thery 1996). ProtoZe iridescentni pefi je prevazné jasné a saturované, stava se
samo o sobé velmi napadnym signalem, ktery generuje vysoky chromaticky a
achromaticky kontrast sprirozenym pozadim, které je obvykle tmavsi a méné
saturované (napriklad klra stromi, zelend vegetace, Stérk), pricemz zaleZi na
svételnych podminkach prostredi. U pava korunkatého (Pavo cristatus) bylo
zaznamenano, Ze efekty iridescentniho zbarveni v signalizacni uloze skutecné zavisi
na okolnim svétle (Dakin and Montgomerie 2009). Navic studie Seymoura (Seymour
and Dean 2010) ukazuje, Ze druhy s iridescentnimi ornamenty jsou v Africe negativné
ovlivnény ztratou velkych stromii. AvSak ne jiZ jeji hustotou, ¢ili jsou vazany spisSe na
vzrostlou vegetaci s mirnym zapojem. Diky napadnosti a efektivité prenosu je tento
znak pravdépodobné uzivan zejména v procesech vnitrodruhové komunikace,
varujictho chovani nebo k okamzitému signalizovani. Komparativni analyzy také
podporuji predikci, Ze tento typ strukturalniho zbarveni je dobry signal kvality
jedince (Fitzpatrick 1998). V experimentalni studii autofi (McGraw, Mackillop et al.

2002) poukazuji, Ze kvalita nutricnich zdroji ovliviiuje vyvoj iridescentniho
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ornamentu u vlhovce hnédohlavého (Molothrus ater). Podobné Hill et al. (2005)
predklada, Ze umeéle provedena infekce iridescentniho pefi exogennimi parazity
ovlivnila zbarveni u divokého krocana (Meleagris gallopavo). Z téchto informaci lze
vyvodit, Ze iridescentn{ zbarveni souvisi s variabilitou prirodnich podminek.

Znak, ktery se s iridescenci velmi uzce poji je podle studie (Owens and Hartley
1998) pohlavni dichromatismus. Také tato charakteristika v mé praci naznacila
jisty trend podél gradientu produktivity. Vyskyt znaku se omezil predevsim na oblast
Lesotha a zajimavé také podél reky Orange v zdpadnim vybézku JAR. Celkové se jedna
o pomérné vlhké habitaty se zimnimi desti a v pripadé Lesotha o primérné vyssi
nadmorské vysky. Vztah mezi barevnym dimorfismem a korelaty produktivity ale
nevySel statisticky signifikantné. Priikaznd positivni korelace se nicméné ukazala
mezi primérnymi teplotami nejchladnéjSiho mésice, vegetatnim indexem a stredni
mirou barevného dichromatismu. Touto mirou se rozumi, Ze samci a samice se lisi v
nékolika barevnych znacich, ale nejsou zcela rozdilni. Literatura uvadi, Ze za evoluci
pohlavniho dichromatismu je zodpovédné hlavné karotenoidni zbarveni, jeZ podléha
plisobeni pohlavniho vybéru (Gray 1996; Badyaev and Ghalambor 1998; Olson and
Owens 1998; Badyaev and Hill 2002) a to zejména u lekovych druhti ptakd. Z vyse
uvedeného se tak potvrzuje vzdjemny soulad vyskytu barevného dichromatismu,
karotenoidnich struktur a iridescence.

Dalo by se namitat, Ze klasifikace barevného dimorfismu je z hlediska lidského
pozorovani neobjektivni a slozitd. Méfeni u pénkavovitych ptaka (Fringillidae spp.)
z atlasovych ilustraci provadél napriklad (Badyaev and Ghalambor 1998). Pomoci
predem stanovené tridrovnové stupnice hodnotili dva nezavisli pozorovatelé barevny
dimorfismus na trech oblastech téla (ocas, trup, hlava). Vysledky lidského pozorovani
byly navic srovnany s mérenim na pristroji Colortron (digitalni barevny snimac) na
muzejnich vzorcich. Bylo zjiSténo, Ze oba vystupy jsou srovnatelné a klasifikace
lidskym faktorem je relevantni. Také v komparativni studii Armenta (Armenta, Dunn
et al. 2008) bylo zjisténo, Ze lidské odhady barevného dichromatismu jsou podobné
se spektrofotometrickymi vystupy, ackoliv bez pristrojového méreni neni mozné
a priory odhalit, zda se druhy 1isi v UV slozce.

DalSi trend, ktery se podél gradientu produktivity prokazal podobné jako

v pripadé pestrosti a uzce se pojil skarotenoidnim zbarvenim, byla sytost
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(saturation). Sytost v zasadé odpovida Cistoté barvy (syta neobsahuje Zadnou primés
bilé) a opét lze hovorit o parametru, ktery se podili na vzniku pestrosti. Sytost
opereni prikazné kladné korelovala se srazkami a celkovou vlhkosti prostredi. Tento
znak by mohl opét vykazovat danou geografickou variabilitu v souvislosti
ve své studii navrhuje Endler (Endler 1993). Podle jeho pozorovani a méreni mély
druhy vuzavieném habitatu vétSi hodnoty sytosti (Endler 1993). To, zZe
environmentalni podminky mohou ovlivnit vyvoj barevného ornamentu, ukazaly
v potravné chudém prostredi méli méné sytou (karotenoidni) Zlutou barvu
naprsenky, nez jedinci obyvajici potravné kvalitnéjsi prostredi (Ferns and Hinsley
2008).

Zcela opacné vysledky vSak vySly pro jasnost (brightness).
V mé praci predstavuje jasnost tu vlastnost barev, ktera udava relativni svétlost nebo
tmavost, tedy mnoZstvi Cerné barvy obsaZené v barvé zakladni, ale Endler (Endler
1990) upozoriiuje, Ze jasnost je casto chapana jako ,napadnost” jedincii. Tato
charakteristika barevnosti byla vyrazné kladné korelovana s poustnimi biomy a
oblastmi sukulentniho Karoo a Nama Karoo. Typickou vlastnosti téchto biomi je
vysoka aridita a sporadicky vyskyt vegetacniho krytu. Kromé celkové jasnosti,
uvazované pres celého jedince, vySel priikazny vztah stémito oblastmi také pro
jasnost v ramci jednotlivych regii, jako jsou napriklad lice, temeno a dale zada, kridla
a kostrec. Souvislost vyskytu tohoto znaku v otevienych biomech svysokou
intenzitou slunecniho zareni by mohlo souviset se signalizacni hypotézou v ramci
druhu. Predpokladam, Ze tyto télni partie jsou pravdépodobné lépe detekovatelné i na
velké vzdalenosti, protoZe zaujimaji podstatnou cast jedince, anebo se nachazeji na
dobre viditelnych mistech téla. Podobné zjisténi ukazuje i prace (McNaught and
Owens 2002), ve které autori ukazuji, Ze vyss$i hodnoty jasnosti peri jsou pravé
v otevienych habitatech (ale viz Endler 1993). Oblasti téla jako jsou oblicej, krk a
horni ¢ast naprsenky u bile zbarvené sovice snézné (Bubo scandiacus) jsou také
prikazné jasnéjsi a méné skvrnité, coZ potvrzuje ulohu opefeni v signalizaci

(Bortolotti, Stoffel et al. 2011).
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Analyza poukazala na korelaci otevienych pousStnich oblasti a
kratkostébelnych savan, kde je vypar vétsi neZ mnoZstvi srazek a vyraznéjsi sezénni
teplotni vykyvy s Sedohnédé zbarvenymi druhy. Prikazna korelace se prokazala
navic i s primérnou nadmoiskou vyskou. Trend tohoto znaku odhaluje gradientova
mapa IIL.1 (viz priloha III; str. 97), ktera zobrazuje vSechny zkoumané mapové
Ctverce a na nich poméry daného znaku. Jedno z mozZnych vysvétleni by mohlo
souviset s prirodnim vybérem a antipreda¢nimi mechanismy druhii. Konkrétné by
mohlo jit opét o background-matching (Endler 1978). Prevazné hnédy, Sedy nebo
dokonce kombinovany (hnédo/sedy) fenotyp by mohl pomoci svym nositelim 1épe
napodobit prostredi pousti, polopousti a suchych savan s ridkym vegeta¢nim krytem.
Literarni prameny ukazuji, Ze toto zdanlivé nehostinné prostredi obyva velké
mnoZzstvi druhd, které jsou schopné prezit v extrémnich teplotach, vysoké intenzité
slunec¢niho zareni a nedostatku vody a velka vétSina znich skutecné disponuje
stejnym zbarvenim jako ma okolni substrat (Cloudsley-Thompson 1999). Bez
odfiltrovani fylogenetické prislusnosti vsak nelze s urcitosti fici, zda jde jednoznacné o
adaptivni znak v tomto prostredi nebo pouze o znak zdédény od ddvného predka.

Vyskyt bile zbarvenych druhii v neproduktivnich a otevienych oblastech
poukazuje na signalizacni funkci. Podobné vysledky naznacila terénni prace Olea
(Olea, Casas et al. 2010) na dropu velkém (Otis tarda), ktery obyva oteviené
palearktické plané. Samci tohoto lekového druhu v rannich hodinach prikazné vice
orientovali sva bila podocasni pera ke slunci. Zda se, Ze interakce svétla, které je
které se pri osviceni jevi navic proti tmavému pozadi vysoce napadné, zvySuje dropu
pravdépodobnost pareni (Olea, Casas et al. 2010).

Predpokladala jsem, Ze skvrnitost by také mohla byt jendou z charekteristik
podporujici kryptickou funkci zbarveni. Tento znak by tak mohl byt doplnujici
charakteristikou (ve smyslu textury zbarveni), ktery by umocnoval efekt utajeni,
protoze substrat a pozadi prostredi také neni vZdy zcela uniformné vybarveny.
Statisticky vyznamnou zavislost mezi prostfedim a vyskytem skvrnitého zbarveni
jsem vSak v praci nezjistila. Fakt, Ze korealce vySly neprilikazné, miiZze souviset se
zplisobem hodnocenim skvrnitosti. Vyslednou distribuci podél gradientu

produktivity mohlo pravdépodobné ovlivnit hodnoceni znaku, ackoliv byla klasifikace
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skvrnitosti provadéna pouze jednim pozorovatelem. Nebylo totiZ rozliSovano, kde se
skvrnitost v ramci jedince nachazi: zda na ventralni strané, dorzalni anebo na celém
opereni. DalSi méreni a vétSi datovy vzorek by mohl byt napomocny k presnéjSim
vysledklim.

Znak, u kterého jsem taktéZ ocekavala positivni korelaci s energeticky
chudsimi biomy, byly ¢erné konce kridel a ocasti. Vychazela jsem z predpokladu, Ze
by to mohlo souviset se zvySenou odolnosti melaninovych struktur vic¢i aridnim
podminkam. (Burtt 1981; Bonser and Witter 1993). Ackoliv rozloZeni cernych konci
na ocasech a ktidlech na gradientové mapé opravdu poukazalo na viditelny trend
podél neproduktivnich, aridnich a teplych oblasti, dodatecna fourth-corner analyza
neodhalila Zddnou priitkaznou spojitost. Jistym vysvétlenim by mohl byt maly pocet
druhti v datovém souboru s timto znakem. Hypotézu resistence proti abrazi tedy ze
statistickych vysledki nelze jednoznac¢né potvrdit ani zpochybnit. Divodem miiZe byt
opét zplisob klasifikace tohoto znaku, kdy za ¢erné konce per byly povazovany i cela
Cerna kridla. Navic jak poukazuje (McGraw, Wakamatsu et al. 2004) bez
spektrofotometrického méreni nelze jednoznacné urcit, zda je barva melaninového
ptivodu ¢i nikoliv.

Dale jsem predpokladala, Ze sneproduktivhimi pouStnimi oblastmi bude
korelovat ¢erna barva opereni. Vychazela jsem z navrhnutych hypotéz o adaptivnim
vyznamu tohoto typu zbarveni v poustnich oblastech, které shrnuje prace (Ward,
Blount et al. 2002). Moje vysledky ale ukazaly, Ze vétsi pomérné zastoupeni tohoto
znaku bylo spiSe mimo poust, a jak jiZ bylo zminéno vySe, s aridnimi biomy
korelovalo nejlépe hnédé zbarveni. Vyskyt tmavé a hlavné Cerné zbarvenych druhi
byl v ramci JAR asociovan s vyskytem afromontaniho lesa a zbylymi horskymi biomy,
tdhnoucimi se od jizniho pobreZi az po byvalé uzemi Transvaalu na severovychodé
zemé a travnatymi savanami. Proméné, které vymezily rozloZeni tohoto znaku, byly
tedy vyskové prevySeni, vzduSna vlhkost a vyska vegetace po poZaru. Jedno
z moznych vysvétleni pro vyskyt v takovych habitatech by mohlo plynout z vlastnosti
melaninu, ktery zvySuje tvrdost a resistenci per pred degradacnimi ucinky bakterii
(Burtt and Ichida 2004). ProtoZe je riist a mnoZeni baterii v humidnim podnebi
podporovan, jejich pisobeni se tak prokazatelné zvysuje. Uvédomuji si, Ze pro

relevantnéjsi vysledky by vSak bylo treba ofiltrovat fylogenetickou prislusnost.
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Zvlastni kategorii pak tvorili ¢ernobili jedinci. Trend na mapé prostorové
variability poukazal na souvislost mezi produktivnhimi biomy a touto kombinaci
zbarveni. Opét by se mohlo jednat o antipredacni strategii. Jistou souvislost jsem
hledala v disruptivni povaze tohoto zbarveni a v tzv. pattern blending?! (Merilaita
1998; Cuthill, Stevens et al. 2005; Merilaita and Lind 2005; Stevens, Cuthill et al.
2006). Ocekavala jsem, Ze jednotlivé prechody mezi témito navzajem kontrastnimi
barvami opticky narusi celistvost obrysu téla vii¢i pozadi (to je tvoreno vlesnim
porostu pii slunecném pocasi Castymi prechody svétla a stinti (Endler 1993)) a
jedinec by ta byl potencidlnim predatorem hiife zpozorovatelny. Predpoklada se, Ze
tato barevna kombinace miiZe byt v uzavieném lesnim prostiedi zvyhodnéna proto,
ze zrak predatora neni schopen rychlé akomodace na rozdily vjasnosti mezi
svételnymi a stinnymi mikrohabitaty (Papageorgis 1975). Ve studii (Gotmark and
Hohlfalt 1995) bylo na zakladé lidského pozorovani provedeno hodnoceni napadnosti
dvou druhii s obdobnym vybarvenim opefeni: pénkavy obecné (Fringilla coelebs) a
lejska ¢ernohlavého (Ficedula hipoleuca). U samci lejska, Zijicich vlesnim porostu,
byla skutecné potvrzena funkce disruptivniho zbarveni. V. mé praci vSak statisticky
prikazny vztah mezi ¢ernobilym zbarvenim a proménnymi popisujici produktivni

prostredi nebyl objeven.

4.1 SOUHRN

Variabilita ve zbarveni ptaki je ¢asto diskutovanym tématem. Pfi popisu rozmanitosti
a vysvétleni adaptivniho vyznamu barevnych struktur se mnohé studie opiraji
zejména o teorii prirodni selekce a pohlavniho vybéru. V této praci byl kladen diiraz
predevSim na popis prostorové variability ve zbarveni a to ve vztahu
s environmentalnimi podminkami. Ukazuje se, Ze mezi vybranymi barevnymi znaky
jihoafrickych ptaki a podminkami prostredi, tvorici tamni gradient produktivity,
existuji vzajemné souvislosti. Ackoliv jsem se ve své praci nezabyvala odfiltrovanim

fylogenetické prislusnosti, dospéla jsem k nasledujicim vyraznym zavérim:

21 Jako pattern blending se oznacuje strategie Zivocichi, kdy jedinec snadno dosahne svého utajeni
imitaci vzoru svétla a stinu nejcastéji v lesnim prostredi.
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Celkové pestrejsi druhy (dle klasifikace respondenty) se vyskytuji
v produktivnéjSim prostredi, jako jsou vlhké savany se sezonnimi desti, pobrezni
lesy a oblast fynbosu.

Obecné uniformé a nevyrazné zbarveni jedinci, v jejichZ opereni prevazuji hnédé,
Sedé, bilé nebo Cerné struktury bez iridescence, se Castéji vyskytuji v aridnich a
neproduktivnich habitatech.

Strukturalni (prevazné modro-zelené), karotenoidni a Cerné fenotypy se nejlépe
rozloZily v humidnich biomech v nizSich nadmorskych vyskach, kde je dostatek
potravnich zdroju k expresi téchto ornamentd.

Pefi obohacené o kovové-lesklé ornamenty korelovalo zejména s lesnimi biomy a
s vlhkymi savanami na severo-vychodé s ob¢asnym vyskytem vzrostlych strom.
Také druhy se sytéjSimi barvami opereni se vyskytuji Castéji v energeticky
bohatych habitatech.

Jasnost peri nejlépe korelovala saridnimi oblastmi se sporadickym vyskytem
vegetace.

Geografické rozdily v ostatnich znacich jako je skvrnitost, pestrost definovana
pocitacovym softwarem, ¢erné konce per a ocasti nebo pohlavni dichromatismus
vykazaly také jisté trendy podél gradientu produktivity, jednalo se vSak pouze o

slabé prilikazné korela¢ni vztahy s vybranymi environmentalnimi podminkami.
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6. PRILOHY

6.1 SEZNAM PRILOH
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Priloha I
Seznam zkratek

Tab. I. 1. Seznam pouzZitych zkratek environmentalnich proménnych pouZitych

v textu a jejich popis.

Zkratka Vysvétlivka

MAXMO priamérna teplota nejteplejstho mésice
MINMO prumeérna teplota nejchladnéjsiho meésice
Temp_seas sezonni teplotni zmény

Rain1 primérné srazky v lednu

Rain7 priameérné srazky v Cervenci

Rain_seas sezonni zmény srazek

PPT prameérna ro¢ni potencialni precipitace
PET primeérna rocni potencialni evapotranspirace
Humidity relativni vzdusna vlhkost

Soil_water mnozstvi vody zadrzené v plidnich kapilarach
Elev_MEAN priimérna nadmoiska vyska

Elev_Range rozsah nadmorské vysky, prevyseni

NPP primarni produktivita

NDVI1 normalizovany vegetacni index v lednu
NDVI7 normalizovany vegetacni index v Cervenci
LAI index listové plochy

Veg_hgt vyska vegetace pred poZarem

Veg_hgtF vyska vegetace po pozaru

LONGITUDE zemépisna Sirka [1/4 stupné]

LATITUDE zemépisna délka [1/4 stupné]

Tab. L. 2. Seznam zkratek pro kvalitativni proménné pouzitych v textu a jejich

popis.

Zkratka Popis

BW cerna/bila

GB Sedd/hnéda

GrB zelena/modra

OB cerna

YRO cervend/zlutd/oranzova
A Zadny dimorfismus
M stfedni dimorfimus
D dimorfismus

IR iridescentni zbarveni
Oth ostatni typy zbarveni
Sp skvrnitost

T cerné konce ocasu

w cerné konce kridel
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Priloha I
Seznam zkratek

Tab. 1. 3. Seznam zkratek pro kvantitativni proménné pouZitych v textu a jejich

popis.

Zkratka Popis

brig jasnost

pest pestrost dle pocitacového softwaru
resp pestrost dle respondenti

sat sytost

Tab. I. 4. Seznam zkratek s kvantitativnimi proménnymi (redukovany set) pro
jednotliva regia a jejich popis.

Zkratka Popis

bk_S sytost zobaku
fr_S sytost Cela
cwn_S sytost temena
chk_S sytost tvare
brs_S sytost naprsenky
bel S sytost bricha
bck S sytost zad
win_S sytost kridla
upt_S sytost kostrce
tai_S sytost ocasu
bk_B jasnost zobaku
fr B jasnost Cela
cwn_B jasnost temena
chk B jasnost tvare
brs_B jasnost naprsenky
bel_B jasnost bricha
bck_B jasnost zad
win_B jasnost kridla
upt_B jasnost kostice
tai_B jasnost ocasu
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Priloha I1
Barevné modely

Presna definice barvy vzasadé neexistuje. Komplikace vyvstava jednak
z morfologické podstaty zrakovych organi mezi taxony, jednak ze subjektivniho
vnimani barvy kazdého jedince vramci jedné taxonomické jednotky. Pro
zjednodusSeni a vizualizaci barevné informace se vyuzivaji tzv. barevné modely. Ty
jsou vytvoreny na zakladé lidského vnimani barev a casto se vyuzivaji v technickych
oborech. Jejich podstata a teoreticky zaklad byl v této praci pouZzit pro vyhodnoceni
pestrosti, jasu (brightness) a sytosti (saturation) ptakl. NiZe jsou stru¢né popsany ty

modely, z kterych prace vychazi.

[I.I RGB model

RGB je aditivni barevny model, ktery je zaloZen na michani tfi zakladnich barev:
Cervené zakladni barvy (R), zelené zakladni barvy (G) a modré zakladni barvy (B).
Tyto barvy v oblasti lidského vidéni odpovidaji barevnym citlivostem ¢ipka sitnice
lidského oka pfi trichromatickém vidéni.?? Jejich vzajemnymi kombinacemi lze ziskat
v podstaté jakoukoliv dalsi barvu. Z obrazku ILIa plyne, Ze smichanim naptiklad barvy
Cervené (255, 0, 0) a zelené (0, 255, 0) v odpovidajicim mnoZstvi, vznikne tzv. barva
doplitkova - zluta (255, 255, 0). Kombinace vSech zakladnich barev s nejvyssi
intenzitou dava vzniknout bilé barvé. Kazdou barvu v RGB modelu Ize také definovat
jako vektor vtrojrozmérném prostoru, ktery je vyjadren jednotkovou krychli
v Kartézské soustavé souradnic (de Witte, Schulte et al. 2008). Jak je vidét na obrazku
ILIb, jednotlivé vrcholy krychle predstavuji kromé tfi vySe zminénych zakladnich
barev jesSté barvy doplnkové: Zlutou, azurovou a purpurovou. V tzv. pocatku krychle
lezi barva cerna (0,0,0) a v protéjSim rohu barva bila (255, 255, 255). Mezi témito
dvéma body lezi skala Sedych odstinti (de Witte, Schulte et al. 2008).

22 (http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=548)
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Priloha 11

Barevné modely
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Obr. ILI. RGB model. (a) Michani zakladnich barev v RGB modelu; zdroj obrazku
(Chaves-Gonzalez, Vega-Rodriguez et al. 2010), (b) RGB model znazornén
jednotkovou  krychli v Kartézské soustavé  souradnic. Zdroj obrazku
(http://geo.fsv.cvut.cz/gwiki/Soubor:Z0D-cv3-rgb_his.png).

LI HSV(B) model

Model HSV prestavuje geometrii bodii RGB modelu do nové soustavy souradnic. Ve
své podstaté je HSV(B) model mnohem intuitivné;jsi a lidskému vnimani barev bliZsi.
Pro zobrazeni barev pomoci HSV(B) modelu se pouziva Sestiboky jehlan umistény do
souradnicového systému tak, Ze vrchol jehlanu je v poc¢atku a osa jehlanu je shodna se
svislou osou télesa. Tato osa znazornuje zmény urovné jasu. Kolem hlavni osy
miiZzeme definovat zakladni charakteristiky barvy (Chaves-Gonzalez, Vega-Rodriguez

etal. 2010), podle kterych je model pojmenovan:

e Barva nebo odstin (hue) je umistén na podstavé jehlanu a vyjadiuje se
v thlovych stupnich (0-360°) proti sméru hodinovych rucicek, jak je
znazornéno na obrazku LIla.

e Sytost (saturation) popisuje Cistotu barvy a je definovana vzdalenosti od

stfredu pricného rezu jehlanu. Cim vice je pritomno bilé nebo cerné v cisté
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Priloha I1
Barevné modely

barvé, tim klesd jeji sytost. Vyjadfuje se pomoci intervalu (0-1) nebo
v procentech (0-100).

e Jasova slozka (brightness), nékdy oznacovana také jako hodnota (value) je
definovana podélnou osu jehlanu. Cim vice barva obsahuje ¢ernou, tim je méné
jasnd a muze byt vyjadiena podobné jako sytost intervalem (0-1) nebo

procentuelné.

ol B

0 60 120 180 240 300 360

1
Inten sity

b)

Black

Saturation

Obr. ILII. HSV (B) model. (a) rozsah barev v uhlovych stupnich; zdroj obrazku
(Chaves-Gonzalez, Vega-Rodriguez et al. 2010); (b) HSV(B) model zn4zornén pomoci
Sestibokého jehlanu. Zdroj obrazku (http://geo.fsv.cvut.cz/gwiki/Soubor:Z0OD-cv3-
rgb_his.png).
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Doplrujici mapy gradientové variability
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Mapa III. 1. Variabilita ¢ernobilych jedinct podél gradientu produktivity v JAR.
Mapa IIL. 2. Variabilita stfedni miry dimorfismu podél gradientu produktivity v JAR.
Mapa III. 3. Variabilita nedimorfnich druht podél gradientu produktivity v JAR.
Mapa III. 4. Variabilita ¢ernych konct ocasti podél gradientu produktivity v JAR.

4
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Priloha IV
Doplnujici statistické tabulky

Tab. IV. 1. Korela¢ni koeficienty pro prvni Ctyfi osy ze separatni analyzy
s hlavnimi RLQ osami pro environmentalni proménné (R tabulka) a pro
kvantitativné znaky (Q tabulka).

R RLQ axis 1 RLQ axis 2 Q RLQaxis1 RLQ axis 2
XIS 0979 0,066 Axis1 0468 0,839
,;\xis 0,084 0,389 Axis2  -0,772 0,272
S o108 0913 Axis3 0,256 0,417
2Xis 0,072 0,071 Axis 4 0,346 0,219

Tab. IV. 2. Korela¢ni koeficienty pro prvni Ctyri osy ze separatni analyzy s
hlavnimi RLQ osami pro environmentalni proménné (R tabulka) a kvalitativni

barevné znaky (Q tabulka).

R RLQ axis 1 RLQ axis 2 Q RLQ axis1 RLQ axis 2
Axis 1 0,955 0,254 Axis 1 0,688 0,142
Axis 2 0,113 0,017 Axis 2 0,285 0,399
Axis3 -0,251 0,964 Axis 3 0,369 -0,335
Axis 4 0,055 0,001 Axis 4 0,135 -0,588

Tab. IV. 3. Separatni analyza L tabulky pro redukovany set druhii. Zachyceny
jsou vlastni hodnoty (Eigenvalues) a procenta zachycené variability (Var) pro prvni
Ctyri ordinacni osy z RDA.

Axis 1 Axis2 Axis3 Axis4
Eigenvalues 0,350 0,215 0,130 0,087
Var 13,841 8,503 5,156 3,441

Tab. IV. 4. Separatni analyza R tabulky pro redukovany set druhii. Zachyceny
jsou opét vlastni hodnoty (Eigenvalues) a procenta zachycené variability (Var) pro
prvni Ctyti ordinacni osy z PCA.

Axis1 Axis2 Axis3 Axis4
Eigenvalues 8,799 3,474 2,569 0,997
Var 48,882 19,300 14,271 5,541
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Doplnujici statistické tabulky

Tab. IV. 5. Separatni analyza hlavnich komponent (PCA) spojitych proménnych
jednotlivych télnich oblasti (regii). Zobrazeny jsou vlastni hodnoty (Eigenvalues)
pro prvni dvé hlavni komponenty a procenta zachycené variability (Var). Silné jsou
zvyraznény positivni vztahy, normalnim pismem negativni korelace a Sedé malo
vyznamné korelace.

Axis 1 Axis 2
Eigenvalues 5,297 3,905
Var 26,487 19,527
bk_S
fr_S -0,439
cwn_S -0,681
chk S
brs_S
bel S
bck_S -0,663
win_S -0,689
upt_S -0,634 -0,451
tai_S -0,462
bk_B
fr B
cwn_B 0,560
chk B 0,585
brs_B
bel B
bck_B 0,580
win_B 0,536
upt_B
tai_B 0,518
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Priloha V
Nejméné pestré druhy

1
A’

Obr. V. 1. Devét nejméné pestrych ptakii dle respondentii v poitadi: 100. volavka
bila (Egretta alba), 99. lejsek cernoleskly (Melaenornis pammelaina), 98. pelikan bily
(Pelecanus onocrotalus), 97. lejsek Sedy (Muscicapa striata), 96. cistovnik rezavolici
(Cisticola erythrops), 95. brehous rudy (Limosa lapponica), 94. linduska zlutohnéda
(Anthus vaalensis), 93. rakosnik jizni (Acrocephalus gracilirostris), 92. orel stepni
(okrovy) (Aquila rapax).
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Priloha V

Nejpestrejsi druhy

Obr. V. 2. Devét nejpestiejSich ptaka dle respondentii. Z vybranych 100 jedinct
byla na prvnim misté: 1. vlha pestrd (Merops apiaster), 2. vousak Levaillantiv
(Trachyphonus vaillantii), 3. mandelik fialovoprsty (Coracias caudatus), 4. strdimil
zapadokapsky (Cinnyris afer), 5. trogon uzdickovy (Apaloderma narina), 6. vlha
nubijska (Merops nubicoides), 7. astrild granatovy (Granatina granatina), 8. turako
lesklohlavy (purpurovy) (Musophaga porphyreolopha), 9. linduSkovec kapsky
(Macronyx capensis).
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Priloha VI
Seznam referencnich druhti

Cislo karty Priimérné poradi

Latinsky nazev

Merops apiaster Meropidae 16 97.81
Trachyphonus vaillantii Capitonidae 12 95.38
Coracias caudatus Coraciidae 15 93.65
Cinnyris afer Nectariniidae 30 90.08
Apaloderma narina Trogonidae 71 88.97
Merops nubicoides Meropidae 472 87.95
Granatina granatina Estrildidae 1 87.38
Gallirex porphyreolophus Musophagidae 3 87.14
Macronyx capensis Meropidae 25 85.59
Lybius torquatus Capitonidae 97 85.49
Alcedo cristata Alcedinidae 98 83.46
Hypargos margaritatus Estrildidae 2 81.27
Halcyon senegalensis Alcedinidae 33 80.81
Poicephalus robustus Psittacidae 48 80.46
Monticola rupestris Muscicapidae 96 80.05
Eurystomus glaucurus Coraciidae 78 79.51
Porphyrio madagascariensis ~ Raliidae 52 78.38
Tricholaema leucomelas Capitonidae 11 77.68
Vidua paradisaea Viduidae 6 75.76
Chrysococcyx cupreus Cuculidae 81 75.35
Laniarius atrococcineus Laniidae 26 73.97
Phoeniculus purpureus Phoeniculidae 44 73.51
Euplectes orix Ploceidae 46 73.35
Cinnyris talatala Nectariniidae 61 72.32
Sporaeginthus subflavus Estrildidae 69 71.41
Coccopygia melanotis Estrildidae 7 70.46
Upupa africana Upupidae 14 69.38
Ploceus velatus Ploceidae 9 69.19
Dendropicos namaquus Picidae 10 68.32
Treron calvus Columbidae 82 67.54
Telophorus nigrifrons Malaconotidae 76 65.59
Lamprotornis nitens Sturnidae 27 65.35
Zoothera gurneyi Turdidae 20 65.22
Nectarinia famosa Nectariniidae 29 65.16
Uraeginthus angolensis Estrildidae 31 64.43
Alopochen aegyptiaca Anatidae 19 64.22
Balearica regulorum Gruidae 39 64.22
Tockus leucomelas Bucerotidae 43 62.51
Chrysococcyx caprius Cuculidae 80 60.49
Batis capensis Platysteiridae 22 59.54
Terpsiphone viridis Monarchidae 59 59.54
Pterocles burchelli Pteroclidae 37 59.22
Arenaria interpres Scolopacidae 75 56.19

Str. 102



Priloha VI
Seznam referencnich druhti

Latinsky nazev Cislo karty Priimérné poradi
Euplectes capensis Ploceidae 100 55.59
Promerops gurneyi Promeropidae 68 55.46
Lagonistica senegala Estrildidae 8 55.30
Ploceus xanthops Ploceidae 62 54.86
Nettapus auritus Anatidae 90 53.73
Hirundo semirufa Hirundinidae 56 52.51
Afrotis afra Otididae 51 51.62
Ephippiorhynchus senegalensis Ciconidae 91 50.97
Passer melanurus Passerida 32 50.46
Geocolaptes olivaceus Picidae 45 49.49
Megaceryle maxima Alcedinidae 34 48.32
Aplopelia larvata Columbidae 72 47.51
Actophilornis africanus Rallidae 65 45.22
Estrilda perreini Estrildidae 63 44.32
Charadrius hiaticula Charadriidae 50 43.62
Vanellus albiceps Charadriidae 83 43.00
Centropus burchelli Cuculidae 17 40.92
Cinnyricinclus leucogaster Sturnidae 28 40.59
Sarothrura affinis Raliidae 64 40.49
Columba arquatrix Columbidae 36 36.46
Ardeotis kori Otididae 84 36.19
Psophocichla litsitsirupa Turdidae 47 35.62
Buphagus erythrorhynchus Sturnidae 67 35.11
Lamprotornis mevesii Sturnidae 93 35.11
Vanellus armatus Charadriidae 38 34.92
Cuculus solitarius Cuculidae 41 34.22
Anas smithii Anatidae 89 34.14
Chlorocichla flaviventris Pycnonotidae 58 33.57
Phoenicopterus minor Phoenicopteridae 73 33.19
Vanellus coronatus Charadriidae 99 33.11
Onychognathus nabouroup Sturnidae 60 32.59
Scleroptila levaillantoides Phasianidae 86 32.41
Buteo rufofuscus Accipitridae 87 30.95
Accipiter tachiro Accipitridae 54 28.95
Bucorvus leadbeateri Bucerotidae 55 27.65
Crithagra leucoptera Fringillidae 70 26.81
Indicator indicator Indicatoridae 13 25.46
Numida meleagris Numididae 18 24.65
Strix woodfordii Strigidae 79 23.92
Cisticola juncidis Cisticolidae 5 23.43
Sterna caspia Laridae 74 23.38
Neophron percnopterus Accipitridae 88 23.32
Rallus caerulescens Raliidae 85 22.08
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Turdoides jardineii Timaliidae 57 22.08
Turdoides bicolor Timaliidae 24 20.16
Caprimulgus rufigena Caprimulgidae 35 18.65
Pternistis swainsonii Phasianidae 53 18.54
Phylloscopus trochilus Sylviidae 21 16.24
Aquila rapax Accipitridae 66 14.22
Acrocephalus gracilirostris Sylviidae 4 14.16
Anthus vaalensis Motacillidae 23 12.97
Limosa lapponica Scolopacidae 49 11.86
Cisticola erythrops Cisticolidae 95 10.32
Muscicapa striata Muscicapidae 77 10.24
Pelecanus onocrotalus Pelecanidae 92 8.73
Melaenornis pammelaina Muscicapidae 94 3.73
Egretta alba Ardeidae 40 3.57
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Accipiter badius
Accipiter melanoleucus
Accipiter minullus
Accipiter ovampensis
Accipiter rufiventris
Accipiter tachiro
Acridotheres tristis

Acrocephalus arundinaceus

Acrocephalus baeticatus

Acrocephalus gracilirostris

Acrocephalus palustris

Acrocephalus schoenobaenus

Actitis hypoleucos
Actophilornis africanus
Aegypius occipitalis
Aegypius tracheliotus

Aenigmatolimnas marginalis

Afrotis afra

Agapornis roseicollis
Alcedo cristata

Alcedo semitorquata
Alopochen aegyptiaca
Amadina erythrocephala
Amadina fasciata
Amaurornis flavirostris
Amblyospiza albifrons
Anaplectes melanotis
Anas capensis

Anas erythrorhyncha
Anas hottentota

Anas smithii

Anas sparsa

Anas undulata
Anastomus lamelligerus
Andropadus importunus
Anhinga rufa
Anomalospiza imberbis
Anthobaphes violacea
Anthoscopus caroli
Anthoscopus minutus
Anthreptes longuemarei

Anthropoides paradiseus

Accibadi
Accimela
Acciminu
Acciovam
Accirufi
Accitach
Acritris
Acroarun
Acrobaet
Acrograc
Acropalu
Acroscho
Actihypo
Actoafri
Aegyocci
Aegytrac
Aenimarg
Afroafra
Agaprose
Alcecris
Alcesemi
Alopaegy
Amaderyt
Amadfasc
Amauflav
Amblalbi
Anapmela
Anascape
Anaseryt
Anashott
Anassmit
Anasspar
Anasundu
Anaslame
Andrimpo
Anbhirufa
Anomimbe
Anthviol
Anthcaro
Anthminu
Anthlong
Anthpara
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Anthus brachyurus
Anthus caffer
Anthus cinnamomeus
Anthus crenatus
Anthus hoeschi
Anthus chloris
Anthus leucophrys
Anthus lineiventris
Anthus similis
Anthus trivialis
Anthus vaalensis
Apalis flavida
Apalis ruddi
Apalis thoracica
Apaloderma narina
Aplopelia larvata
Apus affinis

Apus apus

Apus barbatus
Apus bradfieldi
Apus caffer

Apus horus

Aquila ayresii
Aquila nipalensis
Aquila pennatus
Aquila pomarina
Aquila rapax
Aquila spilogaster
Aquila verreaixii
Aquila wahlbergi
Ardea cinerea
Ardea goliath
Ardea melanocephala
Ardea purpurea
Ardeola ralloides
Ardeola rufiventris
Ardeotis kori
Arenaria interpres
Asio capensis
Aviceda cuculoides
Balearica regulorum

Batis capensis
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Anthbrac
Anthcaff
Anthcinn
Anthcren
Anthhoes
Anthchlo
Anthleuc
Anthline
Anthsimi
Anthtriv
Anthvaal
Apalflav
Apalrudd
Apalthor
Apalnari
Aplolarv
Apusaffi
Apusapus
Apusbarb
Apusbrad
Apuscaff
Apushoru
Aquiayre
Aquinipa
Aquipenn
Aquipoma
Aquirapa
Aquispil
Aquiverr
Aquiwahl
Ardecine
Ardegoli
Ardemela
Ardepurp
Arderall
Arderufi
Ardekori
Areninte
Asiocape
Aviccucu
Baleregu

Baticape
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Batis fratrum

Batis molitor

Batis pririt

Bostrychia hagedash
Botaurus stellaris
Bradornis infuscatus
Bradornis mariquensis
Bradornis pallidus
Bradypterus baboecala
Bradypterus barratti
Bradypterus sylvaticus
Bubalornis niger

Bubo africanus

Bubo capensis

Bubo lacteus

Bubulcus ibis

Bucorvus leadbeateri
Bugeranus carunculatus
Buphagus africanus
Buphagus erythrorhynchus
Burhinus capensis
Burhinus vermiculatus
Buteo rufofuscus

Buteo trizonatus

Buteo vulpinus
Butorides striata
Bycanistes bucinator
Calamonastes fasciolatus
Calamonastes stierlingi
Calendrella cinerea
Calendulauda africanoides
Calendulauda albescens
Calendulauda burra
Calendulauda sabota
Calidris alba

Calidris ferruginea
Calidris fuscicollis
Calidris minuta
Camaroptera brachyura
Campephaga flava
Campethera abingoni
Campethera bennettii

Campethera notata

Zkratka

Batifrat
Batimoli
Batiprir
Bosthage
Botastel
Bradinfu
Bradmari
Bradpall
Bradbabo
Bradbarr
Bradsylv
Bubanige
Buboafri
Bubocape
Bubolact
Bubuibis
Bucolead
Bugecaru
Buphafri
Bupheryt
Burhcape
Burhverm
Buterufo
Butetriz
Butevulp
Butostri
Bycabuci
Calafasc
Calastie
Calecine
Caleafri
Calealbe
Caleburr
Calesabo
Calialba
Califerr
Califusc
Caliminu
Camabrac
Campflav
Campabin
Campbenn

Campnota
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Caprimulgus europaeus
Caprimulgus fossii
Caprimulgus natalensis
Caprimulgus pectoralis
Caprimulgus rufigena
Caprimulgus tristigma
Centropus burchellii
Centropus grillii
Cercomela familiaris
Cercomela schlegelii
Cercomela sinuata
Cercomela tractrac
Cercotrichas coryphoeus
Cercotrichas leucophrys
Cercotrichas paena
Cercotrichas quadrivirgata
Cercotrichas signata
Certhilauda curvirostris
Certhilauda chuana
Ceryle rudis
Ceuthmochares aereus
Ciconia abdimii

Ciconia ciconia

Ciconia episcopus
Ciconia nigra
Cinnyricinclus leucogaster
Cinnyris afer

Cinnyris bifasciatus
Cinnyris fuscus

Cinnyris chalybeus
Cinnyris mariquensis
Cinnyris neergaardi
Cinnyris talatala
Circaetus cinereus
Circaetus fasciolatus
Circaetus pectoralis
Circus aeruginosus
Circus macrourus
Circus maurus

Circus pygargus

Circus ranivorus
Cisticola aberrans

Cisticola aridulus
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Capreuro
Caprfoss
Caprnata
Caprpect
Caprrufi
Caprtris
Centburc
Centgril
Cercfami
Cercschl
Cercsinu
Cerctrac
Cerccory
Cercleuc
Cercpaen
Cercquad
Cercsign
Certcurv
Certchua
Ceryrudi
Ceutaere
Cicoabdi
Cicocico
Cicoepis
Ciconigr
Cinnleuc
Cinnafer
Cinnbifa
Cinnfusc
Cinnchal
Cinnmari
Cinnneer
Cinntala
Circcine
Circfasc
Circpect
Circaeru
Circmacr
Circmaur
Circpyga
Circrani
Cistaber
Cistarid



Latinsky nazev

Cisticola ayresii
Cisticola cinnamomeus
Cisticola erythrops
Cisticola fluvicapilla
Cisticola galactotes
Cisticola chiniana
Cisticola juncidis
Cisticola lais

Cisticola natalensis
Cisticola rufilatus
Cisticola subruficapilla
Cisticola textrix
Cisticola tinniens
Clamator glandarius
Clamator jacobinus
Clamator levaillantii
Coccopygia melanotis
Colius colius

Colius striatus
Columba arquatrix
Columba delegorguei
Columba guinea
Columba livia
Coracias caudatus
Coracias garrulus
Coracias naevius
Coracias spatulatus
Coracina caesia
Coracina pectoralis
Corvinella melanoleuca
Corvus albicollis
Corvus albus

Corvus capensis
Corythaixoides concolor
Cossypha caffra
Cossypha dichroa
Cossypha heuglini
Cossypha humeralis
Cossypha natalensis
Coturnix coturnix
Coturnix delegorguei
Creatophora cinerea

Crecopsis egregia

Zkratka

Cistayre
Cistcinn
Cisteryt
Cistfluv
Cistgala
Cistchin
Cistjunc
Cistlais
Cistnata
Cistrufi
Cistsubr
Cisttext
Cisttinn
Clamglan
Clamjaco
Clamleva
Coccmela
Colicoli
Colistri
Coluarqu
Coludele
Coluguin
Colulivi
Coracaud
Coragarr
Coranaev
Coraspat
Coracaes
Corapect
Corvmela
Corvalbi
Corvalbu
Corvcape
Coryconc
Cosscaff
Cossdich
Cossheug
Cosshume
Cossnata
Cotucotu
Cotudele
Creacine

Crecegre

Priloha VII
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Crex crex Crexcrex
Crithagra albogularis Critalbo
Crithagra atrogularis Critatro
Crithagra citrinipecta Critcitr
Crithagra flaviventris Critflav
Crithagra gularis Critgula
Crithagra leucoptera Critleuc
Crithagra mozambica Critmoza
Crithagra scotops Critscot
Crithagra sulphurata Critsulp
Crithagra symonsi Critsymo
Crithagra totta Crittott
Cryptillas victorini Crypvict
Cuculus canorus Cucucano
Cuculus clamosus Cucuclam
Cuculus gularis Cucugula
Cuculus solitarius Cucusoli
Cursorius rufus Cursrufu
Cursorius temminckii Curstemm
Cyanomitra veroxii Cyanvero
Cypsiurus parvus Cypsparv
Delichon urbicum Deliurbi
Dendrocygna bicolor Dendbico
Dendrocygna viduata Dendvidu
Dendroperdix sephaena Dendseph
Dendropicos fuscescens Dendfusc
Dendropicos griseocephalus Dendgris
Dendropicos namaquus Dendnama
Dicrurus adsimilis Dicradsi
Dicrurus ludwigii Dicrludw
Dryoscopus cubla Dryocubl
Egretta alba Egrealba
Egretta ardesiaca Egrearde
Egretta garzetta Egregarz
Egretta intermedia Egreinte
Elanus caeruleus Elancaer
Emberiza capensis Embecape
Emberiza flaviventris Embeflav
Emberiza impetuani Embeimpe
Emberiza tahapsi Embetaha
Ephippiorhynchus senegalensis  Ephisene
Eremomela gregalis Eremgreg
Eremomela icteropygialis Eremicte
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Eremomela scotops
Eremomela usticollis
Eremopterix australis
Eremopterix leucotis
Eremopterix verticalis
Estrilda astrild
Estrilda erythronotos
Estrilda perreini
Euplectes afer
Euplectes albonotatus
Euplectes ardens
Euplectes axillaris
Euplectes capensis
Euplectes orix
Euplectes progne
Eupodotis caerulescens

Eupodotis vigorsii

Eurocephalus anguitimens

Euryptila subcinnamomea
Eurystomus glaucurus
Falco amurensis
Falco biarmicus

Falco concolor

Falco dickinsoni

Falco fasciinucha
Falco chicquera

Falco naumanni

Falco peregrinus
Falco rupicoloides
Falco rupicolus

Falco subbuteo

Falco vespertinus
Fulica cristata
Galerida magnirostris
Gallinago nigripennis
Gallinula angulata
Gallinula chloropus
Gallirex porphyreolophus
Geocolaptes olivaceus
Geronticus calvus
Glareola nordmanni
Glareola pratincola

Glaucidium capense

Zkratka

Eremscot
Eremusti
Eremaust
Eremleuc
Eremvert
Estrastr
Estreryt
Estrperr
Euplafer
Euplalbo
Euplarde
Euplaxil
Euplcape
Euplorix
Euplprog
Eupocaer
Eupovigo
Euroangu
Eurysubc
Euryglau
Falcamur
Falcbiar
Falcconc
Falcdick
Falcfasc
Falcchic
Falcnaum
Falcpere
Falcrupi
Falcrupi
Falcsubb
Falcvesp
Fulicris
Galemagn
Gallnigr
Gallangu
Gallchlo
Gallporp
Geocoliv
Gerocalv
Glarnord
Glarprat

Glaucape
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Glaucidium perlatum
Gorsachius leuconotus
Granatina granatina
Guttera edouardi
Gypaetus barbatus
Gypohierax angolensis
Gyps africanus

Gyps coprotheres
Halcyon albiventris
Halcyon chelicuti
Halcyon leucocephala
Halcyon senegalensis
Halcyon senegaloides
Haliaeetus vocifer
Hedydipna collaris
Heteromirafra ruddi
Himantopus himantopus
Hippolais icterina
Hippolais olivetorum
Hirundo abyssinica
Hirundo albigularis
Hirundo atrocaerulea
Hirundo cucullata
Hirundo dimidiata
Hirundo fuligula
Hirundo rustica
Hirundo semirufa
Hirundo senegalensis
Hirundo smithii
Hirundo spilodera
Hyliota australis
Hypargos margaritatus
Chaetops aurantius
Chaetops frenatus
Chalcomitra amethystina
Chalcomitra senegalensis
Charadrius asiaticus
Charadrius hiaticula
Charadrius marginatus
Charadrius pallidus
Charadrius pecuarius
Charadrius tricollaris

Chersomanes albofasciata

Glauperl
Gorsleuc
Grangran
Guttedou
Gypabarb
Gypoango
Gypsafri
Gypscopr
Halcalbi
Halcchel
Halcleuc
Halcsene
Halcsene
Halivoci
Hedycoll
Heterudd
Himahima
Hippicte
Hippoliv
Hiruabys
Hirualbi
Hiruatro
Hirucucu
Hirudimi
Hirufuli
Hirurust
Hirusemi
Hirusene
Hirusmit
Hiruspil
Hyliaust
Hypamarg
Chaeaura
Chaefren
Chalamet
Chalsene
Charasia
Charhiat
Charmarg
Charpall
Charpecu
Chartric
Cheralbo
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Chlidonias hybrida Chlihybr Macheiramphus alcinus Machalci
Chlidonias leucopterus Chlileuc Malaconotus blanchoti Malablan
Chlorocichla flaviventris Chloflav Malcorus pectoralis Malcpect
Chloropeta natalensis Chlonata Mandingoa nitidula Mandniti
Chrysococcyx caprius Chrycapr Megaceryle maxima Megamaxi
Chrysococcyx cupreus Chrycupr Melaenornis pammelaina Melapamm
Chrysococyx klaas Chryklaa Melierax canorus Melicano
Indicator indicator Indiindi Melierax gabar Meligaba
Indicator minor Indimino Melierax metabates Melimeta
Indicator variegatus Indivari Merops apiaster Meroapia
Ispidina picta Ispipict Merops bullockoides Merobull
Ixobrychus minutus Ixobminu Merops hirundineus Merohiru
Ixobrychus sturmii Ixobstur Merops nubicoides Meronubi
Jynx ruficollis Jynxrufi Merops pusillus Meropusi
Kaupifalco monogrammicus Kaupmono Merops superciliosus Merosupe
Lagonistica rhodopareia Lagorhod Microparra capensis Micrcape
Lagonistica rubricata Lagorubr Milvus migrans Milvmigr
Lagonistica senegala Lagosene Mirafra africana Miraafri
Lamprotornis australis Lampaust Mirafra apiata Miraapia
Lamprotornis corruscus Lampcorr Mirafra cheniana Mirachen
Lamprotornis chalybaeus Lampchal Mirafra passerina Mirapass
Lamprotornis mevesii Lampmeve Mirafra rufocinnamomea Mirarufo
Lamprotornis nitens Lampnite Monticola brevipes Montbrev
Laniarius aethiopicus Laniaeth Monticola explorator Montexpl
Laniarius atrococcineus Laniatro Monticola rupestris Montrupe
Laniarius ferrugineus Laniferr Motacilla aguimp Motaagui
Lanius collaris Lanicoll Motacilla capensis Motacape
Lanius collurio Lanicoll Motacilla clara Motaclar
Lanius minor Lanimino Motacilla flava Motaflav
Larus cirrocephalus Larucirr Muscicapa adusta Muscadus
Leptoptilos crumeniferus Leptcrum Muscicapa caerulescens Musccaer
Limosa lapponica Limolapp Muscicapa striata Muscstri
Limosa limosa Limolimo Mycteria ibis Myrctibis
Lioptilus nigricapillus Liopnigr Myioparus plumbeus Myioplum
Lissotis melanogaster Lissmela Myrmecocichla arnoti Myrmarno
Lophaetus occipitalis Lophocci Myrmecocichla formicovora Myrmform
Lophotis ruficrista Lophrufi Neafrapus booehmi Neafbooe
Luscinia luscinia Lusclusc Necrosyrtes monachus Necrmona
Lybius torquatus Lybitorq Nectarinia famosa Nectfamo
Macrodipteryx vexillarius Macrvexi Neophron percnopterus Neopperc
Macronyx ameliae Macramel Neotis denhami Neotdenh
Macronyx capensis Macrcape Neotis ludwigii Neotludw
Macronyx croceus Macrcroc Netta erythrophthalma Netteryt
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Nettapus auritus Nettauri
Nicator gularis Nicagula
Nilus afer Niluafer
Numenius arquata Numearqu
Numenius phaeopus Numephae
Numida meleagris Numimele
Nycticorax nycticorax Nyctnyct
Oena capensis Oenacape
Oenanthe bifasciata Oenabifa
Oenanthe monticola Oenamont
Oenanthe pileata Oenapile
Onychognathus morio Onycmori
Onychognathus nabouroup Onycnabo
Oriolus auratus Orioaura
Oriolus larvatus Oriolarv
Oriolus oriolus Orioorio
Ortygospiza atricollis Ortyatri
Otus senegalensis Otussene
Oxyura maccoa Oxyumacc
Pachycoccyx audeberti Pachaude
Pandion haliaetus Pandhali
Parisoma layardi Parilaya
Parisoma subcaeruleum Parisubc
Parus afer Paruafer
Parus cinerascens Parucine
Parus niger Parunige
Passer diffusus Passdiff
Passer melanurus Passmela
Passer motitensis Passmoti
Pelecanus onocrotalus Peleonoc
Pelecanus rufescens Pelerufe
Peliperdix coqui Pelicoqu
Pernis apivorus Pernapiv
Petronia superciliaris Petrsupe
Phalacrocorax africanus Phalafri
Phalacrocorax lucidus Phalluci
Philetairus socius Philsoci
Phoenicopterus minor Phoemino
Phoenicopterus ruber Phoerube
Phoeniculus purpureus Phoepurp
Phragmacia substriata Phrasubs
Phyllastrephus flavostriatus Phylflav
Phyllastrephus terrestris Phylterr
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Phylloscopus ruficapilla Phylrufi
Phylloscopus trochilus Phyltroc
Pinarocorys nigricans Pinanigr
Platela alba Platalba
Platysteira peltata Platpelt
Plectropterus gambensis Plecgamb
Plegadis falcinellus Plegfalc
Plocepasser mahali Plocmaha
Ploceus bicolor Plocbico
Ploceus capensis Ploccape
Ploceus cucullatus Ploccucu
Ploceus intermedius Plocinte
Ploceus ocularis Plococul
Ploceus subaureus Plocsuba
Ploceus velatus Plocvela
Ploceus xanthops Plocxant
Ploceus xanthopterus Plocxant
Pluvialis squatarola Pluvsqua
Podica senegalensis Podisene
Podiceps cristatus Podicris
Podiceps nigricollis Podinigr
Pogoniulus bilineatus Pogobili
Pogoniulus chrysoconus Pogochry
Pogoniulus pusillus Pogopusi
Pogonocichla stellata Pogostel
Poicephalus cryptoxanthus Poiccryp
Poicephalus meyeri Poicmeye
Poicephalus robustus Poicrobu
Polemateus belliosus Polebell
Polihierax semitorquatus Polisemi
Polyboroides typus Polytypu
Porphyrio alleni Porpalle
Porphyrio madagascariensis Porpmada
Porzana porzana Porzporz
Porzana pusilla Porzpusi
Prinia flavicans Prinflav
Prinia hypoxantha Prinhypo
Prinia subflava Prinsubf
Prionops plumatus Prioplum
Prionops retzii Prioretz
Prodotiscus regulus Prodregu
Promerops cafer Promcafe
Promerops gurneyi Promgurn
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Psalidoprocne holomelaena
Pseudhirundo griseopyga
Psophocichla litsitsirupa
Pternistis adspersus
Pternistis afer

Pternistis capensis
Pternistis natalensis
Pternistis swainsonii
Pterocles bibinctus
Pterocles burchelli
Pterocles gutturalis
Pterocles namaqua
Ptilopsis granti
Pycnonotus capensis
Pycnonotus nigricans
Pycnonotus tricolor
Pytilia afra

Pytilia melba

Quela erythrops

Quelea quelea

Rallus caerulescens
Recurvirostra avosetta
Rhinopomastus cyanomelas
Rhinoptilus africanus
Rhinoptilus chalcopterus
Riparia cincta

Riparia paludicola
Riparia riparia
Rostratula benghalensis
Sagittarius serpentarius
Sarkidiornis melanotos
Sarothrura affinis
Sarothrura ayeresi
Sarothrura boehmi
Sarothrura elegans
Sarothrura rufa
Saxicola torquatus
Scleroptila africanus
Scleroptila levaillantii
Scleroptila levaillantoides
Scleroptila shelleyi
Scopus umbretta

Scotopelia peli

Zkratka

Psalholo
Pseugris
Psoplits
Pteradsp
Pterafer
Ptercape
Pternata
Pterswai
Pterbibi
Pterburc
Ptergutt
Pternama
Ptilgran
Pycncape
Pycnnigr
Pycntric
Pytiafra
Pytimelb
Queleryt
Quelquel
Rallcaer
Recuavos
Rhincyan
Rhinafri
Rhinchal
Ripacinc
Ripapalu
Riparipa
Rostbeng
Sagiserp
Sarkmela
Saroaffi
Saroayer
Saroboeh
Saroeleg
Sarorufa
Saxitorq
Scleafri
Scleleva
Scleleva
Scleshel
Scopumbr

Scotpeli

Priloha VII
Seznam vsech druhti

Serinus alario Serialar
Serinus canicollis Sericani
Schoenicola brevirostris Schobrev
Sigelus silens Sigesile
Smithornis capensis Smitcape
Spermestes bicolor Sperbico
Spermestes cucullata Spercucu
Spermestes fringilloides Sperfrin
Sphenoeacus afer Spheafer
Spizocorys conirostris Spizconi
Spizocorys fringillaris Spizfrin
Spizocorys sclateri Spizscla
Spizocorys starki Spizstar
Sporaeginthus subflavus Sporsubf
Sporopipes squamifrons Sporsqua
Spreo bicolor Sprebico
Stactolaema leucotis Stacleuc
Stactolaema olivacea Stacoliv
Stenostira scita Stenscit
Stephanoaetus coronatus Stepcoro
Sterna caspia Stercasp
Streptopelia capicola Strecapi
Streptopelia decipiens Stredeci
Streptopelia semitorquata Stresemi
Streptopelia senegalensis Stresene
Strix woodfordii Striwood
Struthio camelus Strucame
Sylvia borin Sylvbori
Sylvia communis Sylvcomm
Sylvietta rufescens Sylvrufe
Tadorna cana Tadocana
Tachybaptus ruficollis Tachrufi
Tachymarptis melba Tachmelb
Tauraco corythaix Taurcory
Telacanthura ussheri Telaussh
Telophorus nigrifrons Telonigr
Telophorus olivaceus Telooliv
Telophorus sulfureopectus Telosulf
Telophorus viridis Teloviri
Telophorus zeylonus Telozeyl
Terathopius ecaudatus Teraecau
Terpsiphone viridis Terpviri
Thalassornis leuconotus Thalleuc
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Latinsky nazev

Thamnolaea cinnamomeiventris Thamcinn

Threskiornis aethiopicus
Tchagra aistralis
Tchagra senegalus
Tchagra tchagra

Tockus alboterminatus
Tockus erythrorhynchus
Tockus leucomelas
Tockus nasutus
Trachyphonus vaillantii
Treron calvus
Tricholaema leucomelas
Tringa glareola

Tringa nebularia

Tringa ochropus

Tringa stagnatilis
Trochocercus cyanomelas
Turdoides bicolor
Turdoides jardineii
Turdus libonyanus
Turdus olivaceus

Turnix hottentottus
Turnix sylvaticus

Turtur afer

Turtur chalcospilos

Zkratka

Threaeth
Tchaaist
Tchasene
Tchatcha
Tockalbo
Tockeryt
Tockleuc
Tocknasu
Tracvail
Trercalv
Tricleuc
Tringlar
Trinnebu
Trinochr
Trinstag
Troccyan
Turdbico
Turdjard
Turdlibo
Turdoliv
Turnhott
Turnsylv
Turtafer
Turtchal

Priloha VII
Seznam vsech druhti

Turtur tympanistria Turttymp
Tyto alba Tytoalba
Tyto capensis Tytocape
Upupa africana Upupafri
Uraeginthus angolensis Uraeango
Urocolius indicus Urocindi
Vanellus albiceps Vanealbi
Vanellus armatus Vanearma
Vanellus coronatus Vanecoro
Vanellus crassirostris Vanecras
Vanellus lugubris Vanelugu
Vanellus melanopterus Vanemela
Vanellus senegallus Vanesene
Vidua funerea Vidufune
Vidua chalybeata Viduchal
Vidua macroura Vidumacr
Vidua paradisaea Vidupara
Vidua purpurascens Vidupurp
Vidua regia Viduregi
Xenus cinereus Xenucine
Zoothera gurneyi Zootgurn
Zoothera guttata Zootgutt
Zosterops pallidus Zostpall
Zosterops senegalensis Zostsene
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