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Abstrakt

Maskovaci zbarveni patii mezi hlavni antipredacni mechanismy jestérky obecné (La-
certa agilis Linnaeus, 1758). Pfesto v jejich populacich nachazime odchylky jako je kritko-
dobd barvoména samcti v obdobi rozmnoZovani a vyskyt alternativnich barevnych forem.
Cilem této price je prozkoumat tuto variabilitu podrobnéji.

Barvy volné Zijicich Zivocicht je mozné studovat bez nutnosti pfevozu do laboratofe
pomoci digitdlni fotografie. Vliv rozdilné velikosti a vzoru jestérek je mozné odstranit
pomoci extrace dominantnich barev pii nehierarchickém shlukovani metodou k-primért.
K modelovani zmény zbarveni v pribéhu sezény jsou zde pouzity GAM modely. Vysledny
model zmény zbarveni v pribéhu sezény ukazuje sezénni variabilitu dat v lateraln{ oblasti
u samcti, coZ podporuje obecné uznavany trade-off princip, ktery popisuje vybalancovani
potfeby komunikace s jedinci vlastniho druhu s potfebou antipredacniho maskovaciho
zbarveni. Pro vypocet rozdilii mezi formami je pouZzita neparametrickd mnohorozmérna
analyza rozptylu zaloZena na permutacich jednotlivych pozorovéni. Statisticky vyznamny
rozdil mezi dominantnimi barvami je zde prokdzin u forem typica a punctata, typica a
erythronota — pro zada samcu; a mezi formami typica a immaculata bicolor — pro bricha
samic.

Zbarveni jeStérky obecné se v prub&hu sezény méni, ale rozdily mezi jednotlivymi
barevnymi formami jsou malé a u vétSiny porovnani nepriikazné. Vysledky tedy naznacuji,
Ze barevné vzory jsou pro rozliSeni barevnych forem dulezit€jsi nez relativni etnost barev.
Tato prace poskytuje zdkladni data pro studium evolu¢niho pretrvdvani barevnych forem
v prostiedi. Zbarveni jesStérky obecné se ukazuje jako komplexni systém, ktery umoziiuje
v populaci vyrovndvat preference v pohlavnim vybéru s rizikem predace a umoznit tak
jedincim preziti a prispévek do dalsi generace.






Abstract

Camouflage (background matching) is one of the main antipredatory mechanisms of
sand lizard (Lacerta agilis). And yet some deviations as the short-term nuptial coloration
of males during mating period and existence of alternative color morphs are found in the
population. The aim of this work is to investigate this variability in more detail.

The colors of wildlife can be studied without the need to transfer to the lab using digital
photography. The effect of the different size and pattern of lizards can be eliminated by
extracting dominant colors in non-hierarchical clustering using the k-means method. GAM
models are used to model the change in color throughout the season. The resulting model
of color change shows seasonal variability of lateral coloration in males, which supports
the generally accepted trade-off principle, that describes the balance between signalling to
conspecifics and avoiding predatory risk. Non-parametric multivariate variance analysis
based on observation permutation is used to calculate differences between morphs. The
statistically significant difference between the dominant colors is proved between morphs
typica and punctata, typica and erythronota — of male dorsal side; and between morphs
typica a immaculata bicolor — for female ventral side.

The coloring of the lizard varies throughout the season, but the differences between the
color forms are minor and inconclusive for most comparisons. Thus, the results suggest that
color patterns are more important to distinguish color forms than relative color frequencies.
This work provides basic data for the study of evolutionary persistence of color forms in the
environment. Lizard coloration proves to be a complex system that allows the population
to balance preferences in sexual selection with the risk of predation, allowing individuals
to survive and contribute to the next generation.
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Prehled pouzitych zkratek

Vv,

Pro snaZzsi orientaci v textu zde ¢tenéfi predklddame prehled zakladnich zkratek, které se
v celé praci vyskytuji.

CMYK
CIE LAB
GAM
HCV
HSL
HSV
LWS
MWS
RGB
SWS
uv
UVS

subtraktivni barevny model (Cyan, Magenta, Yellow, Key)
barevny prostor

zobecnény aditivni model (General Additive Model)

Munselliv barevny systém (Hue, Chroma, Value)

cylindricky barevny model (Hue, Saturation, Lightness)
cylindricky barevny model (Hue, Saturation, Value)

¢ipky citlivé na dlouhé vinové délky (Long Wavelength Sensitive)
¢ipky citlivé na stfedné dlouhé vinové délky (Medium Wavelength Sensitive)
barevny model (Red, Green, Blue)

¢ipky citlivé na kréatké vinové délky (Short Wavelength Sensitive)
ultrafialové svétlo

¢ipky citlivé na UV svétlo (UV Sensitive)
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Uvod

Je-li jestérka v klidu, neni videt.
Setrvdvd-li v pohybu, nejde chytit.
Markéta Harazim

Prezit a rozmnozit se. To jsou nejdileZzitéjsi zivotni cile vétSiny organismi. Mecha-
nismy jejich dosazeni se ov§em mohou liSit a obcas si i navzdjem odporuji. K preziti je
potfeba vyhnout se co nejlépe predaci (Amo et al., 2007; Downes, 2001) a docka-li se
jedinec dospélosti, snazi se o reprodukci. K vyprodukovani potomstva je ovSem nutné
nalézt a zaujmout vhodného partnera.

Castym, velmi komplexnim a pfirozenym vybérem zvyhodiiovanym antipredanim
mechanismem je kamuflaZ. Jedinec diky vhodnému maskovacimu zbarveni splyva s oko-
lim, pravdépodobnost detekce preddtorem se sniZuje a Sance na preZiti je vyssi (Stevens a
Merilaita, 2011; Martin a Lopez, 2001). V kontextu rozmnoZovéni jsou ovSem pohlavnim
vybérem Casto upfednostiiovdny ndpadné vzory a vyrazné zbarveni (LeBas a Marshall,
2000; Garcia et al., 2013) slouzici k pfildkani partnera a odstraseni piipadnych konkurentt
(Olsson, 1994a,b). Protichiidné naroky pohlavniho a pfirozeného vybéru se organismy
snazi vybalancovat pomoci tzv. trade-off principu; tj. ma-li kazda varianta pozitivni 1
negativni disledky, je nutné slevit z pozadavku jednotlivych strategii a nalézt kompromis.

U jesStérky obecné (Lacerta agilis Linnaeus, 1758) nachdzime hned nékolik mecha-
nismil zabezpecujicich rovnovdhu mezi zminénymi selekénimi tlaky. Maskovaci zbarveni
Ji po vétSinu roku umoZziiuje splyvat s okolim a vyhybat se tak pfiliSnému riziku predace.
Vyrazné, jasné zelené zbarveni samcti, které zvySuje atraktivitu pro samice a odrazuje
konkurenty, je pak omezeno jak Casové, tak prostoroveé. Vyskytuje se totiz jen béhem
obdobi rozmnoZovani a je limitovdno na laterdlni ¢ast téla, ¢imzZ zistava zachovana signa-
lizace pro jedince vlastniho druhu, zatimco dorséln{ strana, ktera je vystavena predatorim,
zGstdva nezménéna a miZe tak déle plnit svou maskovaci funkci (Olsson, 1993c).

Kromé standardni formy nachdzime mezi jeStérkami i formy minoritni, liSici se svym
zbarvenim. Tyto alternativni varianty by mély byt z populace selek¢nim tlakem odstranény.
A presto zistdvaji. Samotny vyskyt barevného polymorfismu v populaci mize poskytovat
jedinctim leps$i ochranu pfed predatory, pro které se rozpoznavani koristi stdva obtiznéj$im
(Karpestametal., 2016). Tyto minoritni formy mohou byt déle 1€pe pfizptisobeny kamuflazi
v lokdlnich podminkdch a Celit tak niZ§imu riziku predace nebo mohou byt atraktivné;jsi
pro opacné pohlavi a tim paddem upiednostiioviany pohlavnim vybérem (Marshall et al.,
2015b; McLean et al., 2014; Pérez i de Lanuza et al., 2012).

_J]_



Uvod

Tato préce si klade za cil blize prozkoumat variabilitu zbarveni u jeStérky obecné
(Lacerta agilis) a to jak kratkodobou barvoménu v obdobi rozmnoZovéni, tak vyskyt
stabilnich barevnych aberaci. Dil¢i cile zahrnuji:

1.

Nastudovani metod zpracovani obrazu s dirazem na porovnavani barev z fotografii

Sbér dat v terénu v jarnim a letnim obdobi

. Kvantifikaci rozdilu jestérek

Porovnani zmény zbarveni v pribéhu sezény u standardni formy
Vypocitani rozdilti mezi barevnymi formami

Zhodnoceni vysledkil v biologickém kontextu



Kapitola 1

Teoretické aspekty problematiky

1.1 Vnimani barev

Barva neni fyzikalni vlastnosti objektu, jde o subjektivni kombinaci odrazu svétla od po-
zorovaného objektu a schopnosti pozorovatele vnimat a interpretovat viditelnou ¢ast elek-
tromagnetického spektra (Obrazek 1.1). Viditelnym svétlem nazyvame elektromagnetické
zafen{ o vlnovych délkdch 390—-760 nm (odpovidajici frekvence jsou zhruba od 3,9 x 1014
Hz—7,9 x 10'* Hz). Krat${ vlnové délky definujeme jako UV &ast spektra, a naopak delsi
jako infracervené svétlo.

- Naruastajici energie
Narustajici vinova délka >
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
1 I 1 | 1 I
Gama zatreni Rentgenove |(py Infratervené Radiové viny
zateni zateni
Radar TV FM AM

Viditelné spektrum

100 nm 380 nm 500 nm 780 nm

uv

Obrazek 1.1: Elektromagnetické spektrum s pfiblizenou viditelnou ¢asti. (Pfevzato a upra-
veno podle Parker (2014)).

Samotné vnimani barvy neni pifimocaré a zahrnuje mnoho krokd, pficemz metody
sbéru 1 zpracovani dat jsou pro vétSinu z nich odli$né. Ziskat veskerd data ze zkoumaného
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4 Kapitola 1. Teoretické aspekty problematiky

systému a vyhodnotit je je v podstaté nemozné (Stuart-Fox et al., 2003). Je tedy potieba
se rozhodnout, ktery okamZik tohoto procesu tvorby zrakového vjemu bude podstatny
pro dosaZeni zdjmového cile.

Sledujme tok viditelného svétla od plivodce az k piijemci. Mezi zdroje svétla patii na-
priklad zéfeni Zarovky, luminiscence nebo nejtypictéji Slunce. Slunecni svétlo je filtrovano
atmosférou, odrdzi se od oblakli a dopadd na povrch Zemé (Hill a McGraw, 2006). Pfi
kontaktu s povrchem objektu je ¢ast svételného paprsku pohlcena. Prestoze je mozné ziskat
barvy i pomoci interference a rozptylu svétla, lidské vidéni je zaloZeno na absorpci fotont
(Castic zprostiedkujicich elektromagnetickou interakci) (Rich, 2017). Barva povrchu z4-
lezi na tom, které vinové délky vstfeba a které odrazi. Odrazené svétlo vytvari vjem, ktery
interpretujeme jako barvu. Rozdily ve spektrdlni kompozici odrazeného svétla umoziuji
pozorovateli od sebe odliSit dva objekty stejného tvaru, velikosti a struktury (Wyszecki a
Stiles, 2000). Odrazené svétlo opét putuje skrz prostfedi, nez dorazi k prijemci, kterym
je v nasem piipadé oko. Z4dné vlastnosti pozorujiciho oka (kromé& jeho pozice a orien-
tace v prostoru) nezasahuji do specifikaci vnéjsiho stimulu. Svétlo je ddle modifikovano
pfi vstupu rohovkou, prichodem skrz optické médium a prostupem sitnici. Tyto pocatecni
kroky procesu vidéni, zahrnujice charakter okolniho prostfedi, vlastnosti struktury oka a
tkéni, jsou Cisté fyzikdlniho charakteru a sleduji zdkony optiky (Wyszecki a Stiles, 2000).

Kritickym bodem je okamzik, kdy je tok svétla, pochdzejici z externiho stimulu, ab-
sorbovén svétlo¢ivnym pigmentem a zahajuje tak nésledujici procesy, jejichz vysledkem
je samotny vjem vidéni. Od tohoto bodu vizudlni proces uz nadéle neni fyzikalné-opticky
a externi stimulus se méni na interni, jehoZ interpretace zavisi na individudlnim piijemci
(Wyszecki a Stiles, 2000). Aby bylo svétlo jako stimul efektivni, musi projit vn&j$imi
segmenty a byt absorbovano fotopigmenty uvniti oka. Az 50 % prochazejiciho svétla pres
o¢ni medium nepfispiva k vidéni, protoZe je pohlceno, odrazeno nebo rozptyleno dfive,
nez se dostane k sitnici (Jacobs, 1981).

VétSina dal$i fotorecepce je zaloZena na viceméné podobném principu, kdy se mald
molekula zvand chromoform vaZe na protein. Chromoform je derivatem vitaminu A a
u obratlovcil i bezobratlych jde nejcastéji o aldehyd nazyvany retinal (A1), ktery se mtize
nachézet ve stavu 11-cis nebo trans (Ball et al., 1948). Pii absorpci fotonu mezi t€émito
stavy prepind. Retinal je ale nejcitlivéjsi na fotony s vinovou délku 340 nm, coZ je na UV
stran¢ svételného spektra. Z toho divodu se jeho cis konformace vyskytuje v komplexu
spolu s velkym membrdnovym proteinem opsinem. Pohlcenim fotonu zméni chromofor
svij stav, a tak donuti i opsin pozménit svilj tvar, ¢imZ se aktivuje G-protein uvnitf
bunky a vysle tak signdl o absorpci svétla. U obratlovcl ztraci opsin v této fazi svij
chromofor a musi po&kat na vazbu nového molekuly (Autrata a Cernd, 2006). Druhym
ukolem opsinu je modifikace absorpéniho spektra chromoforu ve prospéch viditelného
svétla. Pravdépodobnost absorpce fotonu se pro jednotlivé fotoreceptory lisi a je ddna
absorp¢nim spektrem fotonu (Rich, 2017).

Schopnost rozlisit svétlo o rtiznych vinovych délkdch (tzv. barvocit) je podminéna
ptitomnosti alespont dvou zrakovych pigmenti s odliSnou spektrdlni citlivosti. Buriky,
které tyto pigmenty obsahuji a umoziiuji tak barevné vidéni se nazyvaji ¢ipky. Schopnost
Zivocicha rozliSovat 1 na malé Skdle mezi podobnymi barvami je limitovdna spektralni
citlivosti a relativni hustotou fotorecpetorti riznych tfid v sitnici (Martin et al., 2015).
Cipky rozdélujeme do &tyf spektralnich tiid — UVS, SWS, MWS a LWS; &ipky citlivé
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na UV svétlo (UVS, UV-Sensitive), ¢ipky citlivé na kratké vinové délky (SWS, Short
Wavelength Sensitive), ¢ipky citlivé na stfedné dlouhé vinové délky (MWS, Medium
Wavelength Sensitive), ¢ipky citlivé na dlouhé vinové délky (LWS, Long Wavelength
Sensitive)(Martin et al., 2015).

VétSina obratlovell md tzv. dvojitou sitnici, kterd obsahuje dva typy fotoreceptorti —
ty¢inky vyuzivané pro vidéni pfi nizkém osvétleni a ¢ipky pro jasné osvétleni (Olsson et
al., 2013). TycCinky jsou dal$im typem bunék citlivych na svétlo. Tyto protahlé az vldknité
buriky se vyvinuly z ¢ipki a diky své schopnosti detekovat i jeden foton, umoZnily savciim
ostré vnimani ¢ernobilych kontrastli, umoZnujici vidéni pfi tlumenim svétle a béhem noci
(Autrata a Cern4, 2006; Morshedian a Fain, 2017). Ty¢inky neumoziuji barevné vidéni,
jelikoz rhodopsin, ktery obsahuji, méd pouze jeden absorp¢ni vrchol pfi 598 nm (Kim et al.,
2016; Wallin, 2002). Oproti ¢ipkiim jsou ty¢inky u obratlovci vice konzervované a to jak
ve struktufe, tak v obsahu zrakovych pigmentii (Bowmaker, 1998).

Exprese péti hlavnich rodin zrakovych pigmenti (¢tyfi druhy ¢ipka plus ty¢inky) se
objevila docela brzy v evoluci obratlovci, asi pied 350-400 miliony let, jesté pred oddéle-
nim hlavnich tfid (Bowmaker, 1998). U vyvojové starSich obratlovci bychom nejspiSe
nasli ty€inky (citlivé na pfitomnost svétla (Autrata a éerné, 2006; Morshedian a Fain,
2017) spolu se ¢tyfmi druhy ¢ipkovych bunék s citlivosti na 370 nm (UV/fialova), 445 nm
(modra), 508 nm (zelend) a 560 nm (oranzova).

Toto tetrachromické vidéni pretrvalo az do dneSnich dob u vétSiny ryb, plazi a ptaka
(Kardong, 2015). U savct doslo v pribéhu evoluce ke ztraté dvou typid Cipkl. VétSina
savcl ma tedy dichromatické vidéni s citlivosti na kratkou (SWS) a dlouhou vinovou
délku (LWS) (Withgott, 2000).

Vniman{ barev miZeme zndzornit pomoci tzv. diagramu chromati¢nosti. Jde o 2D zna-
zornéni rozsahu chromatické slozky (barevnosti) bez achromatického prvku jasu (Obra-
zek 1.2).

U dichromatti ma diagram podobu jednorozmérné dsecky, kde se vysledna barva na-
chédzi v oblasti vymezené pfitomnymi ¢ipky (SWS-LWS). Pro trichromaty, mezi které
patfi i ¢lovék, nabyva tento barevny prostor podoby dvourozmérného trojihelniku s jed-
notlivymi typy ¢ipkid na vrcholech (SWS, MWS, LWS). Pfidanim dalsi dimenze pro ¢ipky
citlivé v UV oblasti spektra ziskdme Ctyistén, ve kterém dokazeme zachytit dal$i moznosti
barevného prostoru (Hill a McGraw, 2006).

Lidské oko (¢ocka a rohovka) filtruje UV zéfeni, nejspise kvili mozZnému poskozeni
(Withgott, 2000; Autrata a Cernd, 2006), oviem mnoho ryb, obojzivelniki, plazi, ptaki, a
dokonce nékterych savct vyuziva UV vidéni pro zakladni aktivity jako je hledani potravy,
vybér partnera a komunikace (Bennett a Cuthill, 1994; Honkavaara et al., 2002; Marshall
a Vorobyev, 2003; Cronin a Bok, 2016; Shi a Yokoyama, 2003). Kromé ¢ipka citlivych
na UV svétlo najdeme v sitnici ptdkd a nékterych ryb i plazd kulovité tukové kapénky.
V nich jsou Casto rozpustény karotenoidni pigmenty, které je zbarvuji do odstind Cervené,
oranzové nebo Zluté. Kapénky slouZzi jako filtry, které selektivné preferuji nebo modifikuji
vlnové délky svétla dopadajiciho na Cipky. Filtrace tohoto typu nemd zatim jasny ucel.
Jednou z moznosti je filtrovani potencidlné Skodlivého UV zéfeni (Jacobs, 1981; Butler a
Hodos, 2005; Shi a Yokoyama, 2003).
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a Dichromat Achromaticky bod
[ ] ®
SWS MWS/LWS
MWS

b Trichromat

¢ Tetrachromat

LWS

A

Achromaticky bod

SWS LWS

WAVESTAVSS ]

Achromaticky bod

Obrazek 1.2: Diagramy chromati¢nosti reprezentujici vnimani barev. Achromaticky bod
zachycuje rovnomérnou stimulaci viech pfitomnych typt &ipki. Cervenym bodem je
vyznacena poloha konkrétni barvy. (a) Barevny prostor dichromati miZe byt zndzornén
pomoci jednorozmérné iseCky na niZ je pozice konkrétni barvy urcena relativni stimulaci
SWS a MWS/LWS ¢ipki. (b) Barevny prostor trichromatli miiZze byt znazornén pomoci
dvourozmérného trojuhleniku, v némz je barva reprezentovana pomérem stimulaci SWS,
MWS a LWS ¢ipkti. Barva miZe byt popsdna pomoci poldrnich soufadnic 8 a r. Odstin je
popsan thlem 6, ktery svird privodic¢ s kladnou poloosou x a saturace je dana délkou r, coz
je vzdalenost od achromatického bodu. (c) Tetrachormicky barevny prostor je pfedstavovan
Ctyfsténem, v némz barva je bodem urcenym relativni stimulaci UVS, SWS, MWS a LWS
¢ipki. Zde je odstin méfen dvéma dhly 6 a @. (Pfevzato a upraveno podle Stevens et al.

(2009a)).



Kapitola 1. Teoretické aspekty problematiky 7

1.1.1 Barvocit

Vyrazné zbarveni (véetné odrazivosti v UV spektru) nachdzime u mnoha druht, coz oviem
jesté nedokazuje schopnost jedinct tyto signdly zpracovat. Rozmanitost ve zbarveni ma
biologicky smysl jen tehdy, je-li vhiména ,,spravnymi‘ piijemci (jedinci téhoz druhu, pre-
datori, koftist) (Olsson et al., 2013). PfestoZe princip vnimani svétla je napfi¢ Zivo¢iSnym
svétem podobny (Land a Nilsson, 2012), je dileZité si uvédomit, Ze informace o samotné
konkrétni barveé vznikd az ve vysSich nervovych centrech. Vnimani barvy zileZi na nervo-
vych interakcich a subjektivnich zkusenostech jedince (Hill a McGraw, 2006).

U plazi se pritomnost zrakovych pigmentd citlivych na UV svétlo ukazala jako Castd a
relativné konzervovana (Bajer et al., 2010; Olsson et al., 2013). U Zelv bylo barevné vidéni
prokdzano jako Siroce rozsifené (Arnold a Neumeyer, 1987) a u hadi se nasly tfi typy
zrakovych pigmentd (Simoes et al., 2016). O barevném vidéni krokodyld toho vime malo
(Olsson et al., 2013). U jestéra se barevné vidéni obecné predpokladalo kvili rozsahlé
variabilité ve zbarveni (Gans a Crews, 1992) a bylo potvrzeno na zdkladé behaviordlnich
experimentd (Pianka a Vitt, 2003).

U jestérek byla v priibéhu evoluce ztracena dvojitd sitnice a obsahuje vétSinou jen
¢ipky. Denni jestérky maji pét typa Cipki, z nichz Ctyfi jsou jednoduché s kapénkami
ve vnitini ¢asti, umoziujici barevné vidéni véetné UV (v rozsahu asi 300-700 nm). Patou
tiidu tvofi dvojité Cipky, ve kterych primdrni membrdna obsahuje kapénky a pfidatna
membrana obsahuje rozptyleny LWS pigment (Fleishman et al., 2011). Byvaji v sitnici
nejhojnéjsi a nejspiSe jsou vyuzivané pro cernobilé vidéni (Olsson et al., 2013). JeStérka
obecnd umi rozlisit minimalné osm rtiznych barev, nicméné nizory na to, ve které oblasti

Vv s

je nejcitlivéjsi, se rozchazeji (Gans a Crews, 1992).

s s

Zarive zeleny svatebni Sat samci jeStérky obecné odrdzi svétlo i v UV oblasti (ukézali
Pérez i de Lanuza a Font (2007) pro $védskou populaci). Tento odraz miZe slouZit k zesileni
vizualnich signald pfi zastraSovani konkurentd a/nebo sami¢im vybéru. Cerstvé svledeni
jedinci jsou nejjasnéjsi a vykazuji 1 nejsiln€js$i odrazivost v UV spektru. Eliminace UV
signdli vede ke sniZeni ziskanych péreni (ukdzali Olsson et al. (2011b) pro Svédskou
populaci), coZ podporuje hypotézu o schopnosti jeStérky obecné rozliSit barvy i v UV ¢4sti
spektra.

Ptéci, jakoZto jedni z predétori jestérek, vnimaji svétlo v rozmezi 340—700 nm (Cuthill
et al., 2000) a navic maji husté&jsi vyskyt ¢ipkil v sitnici, coZ jim umoziuje detailn&jsi
vidéni (Hill, 2002). Ke ¢tyfem zakladnim typim ¢ipkd maji ptaci navic také dvojité ¢ipky,
jejichz vyznam jesté nebyl plné prozkoumén (Withgott, 2000). Nékteti dravi ptéaci stopuji
hlodavce pomoci UV odrazu jejich moc¢i, mnoho ovoce a semen propaguje svou zralost
pomoci odrazu v UV ¢asti spektra (Withgott, 2000).

Uvedené priklady dokazuji, Ze moZnosti viniméni barev a jejich zpracovdni se pro kazdy
druh lisi. PfestoZe se nékteré typy o¢i mohou jevit jako méné vyspélé, ve skutecnosti
odpovidaji konkrétni tiloze pro dany druh. A protoze je vizudlni orientace Uizce spojena
s behaviordlnim repertodrem a naroky okoli, je zfejmé, Ze se ukoly mezi druhy budou liSit
(Land a Nilsson, 2012).

Jak jiz bylo zminéno, vnimani barev je komplexni proces sklddajici se ze ¢ty hlavnich
komponent — svétlo v prostiedi, odraz od plochy, propustnost prostiedi a citlivost receptoru.
V redlném prostiedi je skoro nemozné shromazdit v§echna data, zv14sté o citlivosti piijemce
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(Stuart-Fox et al., 2003). A protoZe jednim z nejlépe prostudovanych organismi je lovek,
vyuziva se Casto lidského modelu pro posuzovani ostatnich Zivocichu.

Lidské vidéni je zaloZeno na stimulaci tii typt ¢ipkd — 425 nm, 530 nm a 560 nm.
Spolecné poskytuji clovéku rozsah od fialové (400 nm) aZ po ¢ervenou (700 nm) (Kardong,
2015; Hill, 2002). Jsou-li aktivovany vSechny tii typy ¢ipkd, je generovan vjem bilé barvy
(Wallin, 2002). Lidské rozpoznavani barvy miize byt rozdéleno do kvazi-ortogondlnich
dimensi jasu (jak svétly/tmavy objekt je, achromatickd dimenze), odstinu (napf. Cervena,
zelend, zlutd, modra. . . ) a saturace (mnozstvi bilé ptidané k odstinu, napf. rizova je méné
saturovand nez ¢ervend). U ¢lovéka maji tyto psychologické konstrukce neurobiologické
opodstatnéni, ale zatim neni jisté, jestli maji ostatni Zivocichové s barevnym vidénim
vnimani ekvivalentni (Hill a McGraw, 2006). Objektivni ureni barev je ztéZovano faktem,
Ze vnimani barev ¢lovékem muze byt ovlivnéno jinymi barvami v okoli, emo¢nim stavem
jedince, adaptaci na barvy, paméti a ocekavanim (Bergman a Beehner, 2008; Gans a Crews,
1992).

Endler (1990) se o lidském vidéni vyjadiil jako o ,,zcela nevhodném pro studium
zvitecich barevnych vzord* a podobné Bennett et al. (1994) hodnotil lidské modely jako
,zkreslujici isudek o vétSiné evolu¢nich hypotéz zahrnujicich barvy“. Nicméné v dnesSni
dobé neni potieba tak drasticky lidské smysly zamitat. Z mnoha starSich literarnich zdroja
je patrné, Ze se s i pomoci lidského modelu povedlo zachytit mnoho biologicky relevant-
nich mechanismi zbarveni Zivocicha (Hill a McGraw, 2006). Zahrnutim zfejmych limitd
(UV slepost, vétsi citlivost ve zluté ¢asti spektra) a dostupnych znalosti o zrakovych sys-
témech zkoumanych druhti do nasich uvah, ziskdvame moznost odvozeni odpovidajicich
aspektd v barevném prostoru ostatnich druhi (Hill a McGraw, 2006).

Pivodni metody, které vyuzivaji arbitrarni kategorizace nebo vizudlni srovnavani se
standarty jsou nutné subjektivni, protoZe vysledky méfeni se mohou liSit pod riznym
osvétlenim, mezi pozorovateli, v Case 1 mezi studiemi (Bergman a Beehner, 2008). Navic
tyto metody nejsou vhodné pro statistickou analyzu. TakZe, abychom mohli adekvétné
testovat hypotézy o barevnych variacich, museli bychom méfit barvy metodou, kterd
nespoléhd na vniméni pozorovatele.

1.1.2 Jak se barvy méri?

N 24 Vv,

Nejobjektivnéjsi a nejspolehlivéjsi metodou ,,méfeni barev by byla spektrofotometrie,
kterd zachycuje rozloZeni odrazenych vinovych délek a to i mimo lidské viditelné spek-
trum. Potfebné vybaveni je oviem nakladné a v&t§inou nepouzitelné v terénu. Cocka spek-
trofotometru musi byt pro pfesné méfeni umisténa jen centimetry od zplostélého vzorku
presné dané velikosti, a to za konstantniho osvétleni (Nguyen et al., 2007). Relativné no-
vym trendem v hodnoceni barev se stalo vyuziti digitdlni fotografie. Tento pfistup nejenze
poskytuje levnéjsi a komplexnéjsi vzorkovani barev Zivocichi a jejich prostiedi, ale také
muze vzit v ivahu malé vykyvy v intenzité osvétleni v disledku stint, jejichz vliv byva
pfi pouZiti pfenosnych spektrofotometri zpravidla zanedban (Stevens a Merilaita, 2011;
Bergman a Beehner, 2008).

Pro méfeni, porovnavani a vyhodnocovani je uZzite¢né barvy definovat pomoci barev-
ného modelu. Tim je mySlen abstraktni matematicky model popisujici barvu jako n-tici
hodnot, odvozeny z principi michani barev nebo kombinaci jinych proménnych a zachy-
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cujici logické nebo sensorické vztahy mezi barvami. Matematicky je mozné vyjadfit rizné
mnozstvi barev, ¢asto 1 mimo rozliSovaci schopnost ¢lovéka. Samotny barevny model je
ovSem relativni, viceméné arbitrarni, bez ndvaznosti na v§eobecné vnimani barev. Pfidanim
mapovaci funkce, kterd presné popisuje interpretaci jednotlivych komponent (podminky
pozorovéani, bily bod, jedinecné barevné identifikatory etc.) ziskdme jednoznacny ,,otisk*
barevného modelu do referen¢niho prostoru, tzv. gamut. Referen¢nim standardem je ob-
vykle CIELAB nebo CIEXYZ prostor, které byly navrZzeny k obsahnuti v§ech barev vni-
manych ¢lovékem (MacEvoy, 2016). Skute¢nym tvarem gamutu byv4d sloZité 3D téleso,
pro snadné€j$i zobrazeni se vyuZivd zndzornéni v chromatickém diagramu s konstantn{
hodnotou jasu (Pihan, 2011).

Mnozina konkrétnich barev definovana danym modelem se nazyva barevny prostor;
jde tedy o kombinaci barevného modelu a mapovaci funkce.

Kazda z miliont barev, které ¢lovék s normalnim vidénim rozeznava, mize byt popsina
tfemi proménnymi, které mohou byt matematicky zkombinovany do barevného modelu a
znazornény v tiidimenzionalnim euklidovském barevném prostoru (Hill a McGraw, 2006).
Ten na rozdil od chromatickych diagramt (1.2) zahrnuje i informaci o jasu. Tato sekce
popisuje vybrané barevné modely, které zachycuji lidské vidéni.

1.1.2.1 Aditivni a subtraktivni modely

K charakterizaci objektu, tak jak se jevi ¢lovéku, je potfeba popsat stimulaci ¢ipkl aso-
ciovanych s pozorovanym objektem. JelikoZ je rozliSeni barev zaloZeno na neurdlnim
porovnani vSech tii typd fotoreceptori (¢ipkli), mohou byt vSechny lidmi vnimané barvy
simulovdny vhodnym aditivnim smichdnim tfi primdrnich barev. Vybér téchto zdklad-
nich barev, prestoze je Siroky, neni tplné€ libovolny. Jakédkoli sada barev, z nichZz Zddna
barva nemuze vzniknout smichdnim ostatnich dvou, je vhodna. MnoZstvi referen¢nich své-
tel (hodnota jejich intenzity) potfebnych k vytvoreni néjaké barvy se nazyva tristimulus
(Wyszecki a Stiles, 2000; Hill, 2002).

Vyse zminéna mysSlenka pochazi z 19. stoleti, kdy byl vyvinut RGB (red, green, blue)
model (Obrazek 1.3). Jelikoz koresponduje s lidskou trichromacii je snadno pochopitelny
a brzy se stal zdkladem pro barevné televize, monitory a fotoaparity. RGB je aditivni
zpusob michani barev, za¢ind na ¢erné (bez barvy) a pfidavanim ti{ primdrnich barev se
tvoii poZadovand barva. Jde o michdni vyzafovaného svétla, neni tedy potfeba Zadné vné&;jsi
svétlo (Boughen, 2003).

Aditivni barevny prostor definovan tfemi primdrnimi barvami m4 gamut ve tvaru
trojuhelniku, pficemz jednotlivé primérni barvy jsou umistény v rozich a jejich hodnoty
jsou nezaporné. RGB model patii mezi modely zavislé na zafizeni, tj. rizna zafizeni
mohou zobrazovat stejné hodnoty RGB odli$né v zdvislosti na pouZité technologii. Mezi
nejpouzivanéjsi barevné prostory zaloZené na RGB modelu patii naptiklad sSRGB, Adobe
RGB a CIERGB prostory.

Prestoze je RGB snad nejzndméj$im barevnym modelem, rozhodné neni dokonalym.
Jako nejvyraznéjsi problém se nabizi vypocet vzdalenosti mezi dvéma barvami za tcelem
jejich porovnani. Vzhledem k euklidovskému prostoru, ve kterém je RGB definovan,
nejde o nijak ndro¢ny matematicky vypocet. Zadrhelem této techniky je ptipad, kdy jsou
dvé barvy podobného odstinu ale odliSného jasu a saturace od sebe vzdalenéjs$i nez dvé
barvy odliSného odstinu ale podobného jasu a saturace. Tedy zelend a modra si mohou byt
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v RGB prostoru blize nez dva rizné odstiny cervené. CoZ neni zrovna v souladu tim, jak
tyto rozdily vnimaji lidé. (Tkalci¢ a Tasi¢, 2003; Omer a Werman, 2004)

<

Obrazek 1.3: Barevny prostor odpovidajici RGB barevnému modelu. RGB model je
aditivni model michéni tii zdkladnich barev — Cervené (red), zelené (green) a modré
(blue).(Prevzato z Witcher (2019).)

Existuji 1 prostory s vice dimenzemi, napiiklad hojné vyuZivany CMYK (cyan,
magenta, yellow, key), ktery miiZe byt i prikladem subtraktivnich prostorti. CMYK zacina
se vSemi barvami (bild) a postupné odebira nechténé barvy, dokud nedocili poZadova-
ného vysledku. Tento zplsob se hojné vyuziva v inkoustovych tiskdrnach, kde popisuje
jaky druh inkoustu je potieba pouzit, aby odrazené svétlo produkovalo zamySlenou barvu
(Ibraheem et al., 2012).

1.1.2.2 Modely definované pomoci cylindrickych souradnic

Typ modeld, ktery vyuZziva cylindrické soufadnice, zobrazuje barvy do téles ve tvaru
koule, vélce, kuzelu apod. Achromatickd stfedova osa zachycuje ton (value/lightness)
od ¢erné po bilou. Chromatické komponenty barvy tvofi odstin (hue) a jeho intenzita
(chroma/saturation). Americky malit Albert Munsell (1858-1918) popsal odstin jako od-
povéd na otdzku ,,Jakou barvu mad tato pastelka?“. Intenzita v jeho podani znaci, kolik
barvy je pfitomno. Napiiklad riZova ma ve srovndni s jasné ervenou jen nizkou intenzitu.
Posledni komponenta, ton, se pak vyporadava s bilou/Cernou soucasti barvy (Hill, 2002).
Munsell se snazil vyvinout intuitivni systém, ktery by slouzil umélcim k definovani a
organizovani barev a ktery by byl zaloZen na rozdilech a vztazich mezi barvami z lidského
uhlu pohledu (Wyszecki a Stiles, 2000). Jeho HCV systém (opravdu jde spiSe o systém nez
o model, jelikozZ chybi explicitni vyjadfeni rovnicemi) pfedstavuje odstiny rovhomérné
rozloZené po obvodu kruhu se saturaci nartstajici ve sméru od stfedu ke krajiim. Hodnoty
ténu (od cerné po bilou) jsou zachyceny na ose kolmé k rovin€ kruhu. ProtoZe maximalni{
intenzita zavisi na odstinu, je Munselliiv systém asymetricky (Obrazek 1.5). Klicovym
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Obrazek 1.4: Gamut sSRGB barevného prostoru. Sada primarnich barev definuje barevny
trojihlenik obsahujici viechny mo7né kombinace danych zakladnich barev. Sedé oblast
vné trojihleniku patii do barevného prostoru CIE a nelze v sSRGB zobrazit. (Pfevzato
z CIExy sRGB (2016)).

faktorem je percep¢ni uniformita modelu, tedy snaha o to, aby vzdalenosti mezi barvami
korespondovaly s rozdily v jejich vnimédni (Bergman a Beehner, 2008; Hill a McGraw,
2006; Wyszecki a Stiles, 2000).

Barvy v Munsellové modelu nejsou ov§em definovany rovnicemi. Vychazi z méfeni,
jejichz hodnoty jsou k dohleddni v tabulkach. Pfevod téchto hodnot mezi jinymi modely
je vypocetné naro¢ny a neefektivni.

Na principu cylindrickych soufadnic jsou zaloZeny 1 modely HSL (hue, saturation,
lightness) a HSV (hue, saturation, value) pochézejici ze 70. let. Oba jsou zavislé na zafizend,
nicméné na rozdil od Munsellova systému je mozné jejich hodnoty snadno a rychle prevést
do jinych modelt (Ibraheem et al., 2012; MacEvoy, 2016).

1.1.2.3 CIE barevné modely

Pozdgji ve 20. stoleti bylo vyvinuto nékolik dal$ich barevnych systémi. Moderni stan-
dard pro lidmi vnimané barvy byl prvné definovan v roce 1931, kdyZz CIE (Commision
Internationale de 1‘Eclairage) vyvinula XYZ kolometricky barevny prostor vychézejici
ze spektrédlnich kifivek standardizovanych pro lidské ¢ipky (Obrazek 1.6) (Poynton, 2019).
Tento model byl aktualizovéan v roce 1976 a vytvoril odvozené CIELUV (L*u*v*) a CIE-
LAB (L*a*b*) standardy, oba vice percepcné uniformni neZ ptivodni XYZ model (Hill a
McGraw, 20006).

CIELAB prostor odstraiuje nedostatky piedchozich modeli a je definovan jako redlny
3D prostor umoznujici reprezentaci nekonecné mnoha moznych barev. V praxi je ¢asto
mapovan do celociselnych hodnot s pfeddefinovanym rozsahem. Obdobné jako piredchozi
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Obrazek 1.5: HCV prostor vychéazejici z Munsselova modelu. Barva je zde definovana
odstinem (hue), intenzitou (chroma) a ténem (value). (Pfevzato z Kolibri Image (2019).)

modely potiebuje i LAB tfi veli¢iny pro charakterizaci barvy (Obrazek 1.7). Komponenta
L* (luminale) vyjadfuje hodnoty jasu na Skédle 0-100 (Cerna—bild). Slozky a* a b* popisuji
odstin bodu, kdy osa a* predstavuje zeleno-Cervenou Cast (zelend v zapornych Cislech,
¢ervend v kladnych) a na ni kolma osa b* pak modro-Zlutou ¢ast (modré v zaporném sméru,
Zlutd v kladném). Toto rozloZeni vychdzi z principu oponentni tvorby barev, jeZ, mimo

jiné, vysvétluje, pro€ lidé nevnimaji Zddnou barvu jako cervenozelenou nebo Zlutomodrou
(Landa a Fairchild, 2005; Nguyen et al., 2007; Pridmore, 2013).

1.2 Zbarveni zivoc¢ichu

Zbarveni organismt muze byt obecné zprostifedkovdno pigmentem absorbujicim svételné
paprsky urcitych vlnovych délek (pigmentové barvy) nebo mikrostrukturami, které svétlo
odrazi (strukturni barvy) a jejich kombinacemi. Pigmenty plazd (melaniny, karotenoidy,
pteridiny a puriny) jsou skladovany ve specializovanych butikdch integumentu — chromato-
forech ve vrstvach riznych tlousték. Finalni zbarveni je pak vysledkem usporadani téchto
bunék a jejich obsahu v kombinaci se strukturdlnimi barvami. Rozezndvame fyziologické
zmény barev, které jsou velmi rychlé (déji se v rdmci sekund nebo hodin) a pomale;jsi
morfologické zmény (trvajici dny aZ mésice)(Olsson et al., 2013).

Fyziologickd barvoména je zaloZena na vnitrobunééném pohybu organel (shlukovani
nebo rozptyleni) nesoucich pigment uvnitf chromatoforti a miZe byt kontrolovana jak
neuralng, tak hormonalné. Fyziologickou barvoménu vyuzivaji napiiklad chobotnice nebo
chameleoni k maskovani a komunikaci (Vesela, 2007). Naopak podstatou morfologickych
zmén jsou kvantitativni zmény v mnozZstvi, typu a rozloZeni chromatofort, nebo typu a
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Obrazek 1.6: Chromaticky diagram CIE 1931 xy odpovidajici fezu barevnym prostorem

CIE XYZ. Vnéjsi obrysovd kfivka je oznacena vlnovou délkou v nanometrech. (Pfevzato
z CIExy (2016))

mnozstvi pigmentd. Piikladem muze byt dlouhodobd adaptace na prostiedi nebo napadné
sezonni zbarveni v dobé reprodukce. Tyto zmény mohou byt indukovany stimuly prostiedi
nebo ¢innosti hormond (Gans a Crews, 1992; Zug et al., 2001; Veseld, 2007; Stevens a
Merilaita, 2011; Bajer et al., 2012; Bauerova, 2012; Pechéacek, 2016).

1.3 Jestérka obecna

Jestérka obecna (Lacerta agilis) je jednim ze Ctyf druht jestérek z Celedi jestérkovitych
(Lacertidae, Reptilia), které se vyskytuji na tizemi CR a SR (Dungel a Rehak, 2011).
Areal rozsiteni zahrnuje skoro cely palearkt (Evropa, Kavkaz aZ centralni Asie (Moravec
a Berec, 2015)) a jeStérky vyuZivaji nadmoiské vysky od pobteZzi az do cca 1700 m. n. m.
Jestérka obecnd se vyskytuje prevazné v mirném pdasu s dobie oslunénymi lesostepnimi
biotopy s roztroufenym porostem nizkych dfevin a odhalenym substratem. Casto vyu-
Ziva piscité, kamenité nebo lehce hlinité podklady, v jejichz skulinich mtiZe najit dkryt.
Za dlouhodobéjsi obydli voli ¢asto opusténé nory, v nékterych pripadech si vyhrabédva i
vlastni (Moravec a Berec, 2015).

Jestérka obecnd osidluje i antropogenni plochy urbanizovanych oblasti (piikopy, hi-
bitovy, sady, apod.). Schopnost kolonizovat nové biotopy podobného typu ji fadi k pio-
nyrskym druhiim. Postupnd fragmentace a devastace vhodnych biotopi ma za nasledek
roztrouSené metapopulace a celkova populaéni hustota jeStérky obecné tak pomalu klesa.
V na$i pfirodé md jeStérka obecnd také bioindikacni a esteticky vyznam, je chrdnéna
zakonem a fadi se k silné ohroZzenym druhtim (Moravec a Berec, 2015).

Jestérka obecnd se se svou primérnou délkou 17 cm fadi mezi stfedné velké druhy
dozivajici se 1013 let (Olsson, 1994a; Dungel a Rehdk, 2011). Hlava je tupé kuZelovita,
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Obrazek 1.7: Barevny prostor odpovidajici CIE LAB barevnému modelu. Charakterizace
barvy se skldda z jasu (luminance), zeleno-Cervené komponenty (a) a modro-zluté kombo-
nenty (b). (Pfevzato z Cavanaugh (2008).)

koncetiny jsou relativné kratké, pétiprsté; dlouhy, Stihly, ldmavy ocas zabird 5664 %
celkové délky téla a na hibeté¢ bychom nasli pruh tvofeny nejcastéji 10 (8—16) podélnymi
kylnatymi Supinami tmavych odstinii. V cyklickych intervalech svlékaji jestérky po ¢astech
starou pokozku a zpravidla ji ihned pojidaji (Ditmars, 1933; Dungel a Rehdk, 2011;
Moravec a Berec, 2015).

Tak jako neni jeStérka obecna striktné vdzdna na druhovou skladbu porostu nebo vy-
hranény typ podloZi neni ani potravnim specialistou. Podobné jako ostatni druhy z rodu
Lacerta, je 1 jeStérka obecna hmyzoZrava. V mensi mife pozira také mékkyse, krouzkovce,
piipadné i vejce a mlddata jeStérek (i vlastniho druhu). Je-li potravy dostatek, vyuziva
jeStérka obecnd vyckavaci strategii lovu (sit-and-wait foraging) a kdyZ se nabidka po-
travy snizi, prejde na strategii aktivniho vyhleddvani (active foraging). Funkci hlavniho
prizkumného orgénu zastdva dlouhy, hluboce vykrojeny jazyk s mnoZstvim chemorecep-
tort (Pianka, 1973; Baeckens et al., 2017; Moravec a Berec, 2015; Ditmars, 1933).

JeStérka obecnd patii mezi ektotermni ZivoCichy, jejichz fyziologické funkce jsou
ovliviilovdny a limitovany teplotou prostiedi. Rychlost, bd€lost, schopnost ulovit kofist a
uniknout predétorovi, trdveni, produkce spermii, naCasovani a frekvence rozmnozovani,
rast — to vSe zavisi na teploté. Kdyz teplota poklesne, sniZi se i rychlost té€chto procest.
Pokud nastane pfili§ velkd zima, jeStérka pfestiva byt aktivni a pfeckdva toto obdobi
ve stavu brumace, béhem které spotfebovava metabolismus jen velmi mélo energie (Pianka
a Vitt, 2003).

Zékladnim mechanismem udrzovani télesné teploty v daném tuzkém rozmezi je
u jeStérky obecné behaviordlni termoregulace (Castilla et al., 1999). Primarnim zdrojem
ziskavani tepla je konduktivita substratu. Ke slunéni pak vyuZziva jestérka rizna expono-
vana mista (pafezy, polamané vétve, kameny, nizky travni porost nebo odkryty substrat) a
nataci své télo v co nejlepsim thlu ke slunecnim paprskiim, aby tak maximalizovala zis-
kané teplo ze slunce (Pianka, 1973). Absorpci tepla napomahd i tmavé zbarveni pokozky
a mnoho jemnych kapildr, které rychle transportuji teplo do stfedu téla (Pianka a Vitt,
2003). Ochlazovacim mechanismem je pak aktivni vyhleddvéni stinu a ukryvani se (Huey
a Slatkin, 1976).
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Potfeba termoregulace ovliviiuje celkovou aktivni periodu (Avery, 1976), pficemz
specificka denni i sezOnni aktivita je zavisld na klimatickych a geografickych podminkach
(Moravec a Berec, 2015). V souvislosti s denni teplotou a intenzitou slune¢niho svitu
pozorujeme u jestérky obecné jednovrcholovy (nejaktivnéjsi jsou v nejteplejSich polednich
hodindch — jaro a podzim) nebo dvouvrcholovy (nejaktivnéjsi jsou mimo nejteplejsi Cast
dne, pfes poledne ¢asto nastupuje diapauza — letni obdobi) pritbéh denni aktivity (Moravec
a Berec, 2015; Dungel a Rehdk, 2011; Kuranova et al., 2005; Heltai et al., 2015). V ramci
aredlu CR je jestérka obecnd obvykle aktivni od bfezna do z4if a7 jna (aktivni perioda se
odviji od teplotnich podminek daného roku) (Dungel a Rehdk, 2011). Zimu trévi v norich
nebo pod kofeny stromi a kefti. Z hibernace se nejdifve probouzeji mladata, kterd potiebuji
vice Casu na ziskani potravy za ucelem intenzivniho ristu, ndsleduji samci a nakonec
samice.

Barva jestérky obecné se 1iSi mezi pohlavimi a méni se s vékem i béhem roku (Smolin-
sky, 2016). Zbarveni a kresba hibetu dospélych jedincti je typicky oddélena od zbarveni a
kresby boktli dvéma podélnymi pruhy svétlé barvy (bélava, svétle Sedd, Sedohnédd). Boky
samic se nijak vyrazné nelisi od zbarven{ hibetu. U samcti ovsem v obdobi rozmnozZovani{
pozorujeme zménu od nevyrazného zelenohnédého-hnédosedého odstinu k syté travoveé
zelenému. Méni se nejen boky, ale i strany hlavy a predni koncetiny (at uz celé nebo
jen caste¢n€). Ventrdlni strana samic je obvykle smetanové az perletové bild, Zlutobila.
Zbarveni bficha u samct odraZi jejich vék a pohlavni aktivitu. MiZe byt svétle nazelenalé
az zlutozelené. Zadni nohy samctl a oba pary koncetin samic jsou Sedohnédé az hnédé.
Stejnou barvu ma 1 ocas, ktery navic nese kresbu (tmavé, az ¢erné skvrny se svétlym stie-
dem), kterd na néj prechdzi z oblasti hibetu a bokti. Hrbet a boky nedospélych jedincti jsou
Sedé az hnédé, bez vyraznych podélnych prouzki. Ventralni strana je b&lava az zlutobila
(Moravec a Berec, 2015; Dungel a IV{ehék, 2011).

Relativné stabilni typické zbarveni tzv. forma typica (barva téla a vzor), popsané vyse,
se muze rozliSovat do nékolika dal$ich barevnych forem. Jejich pocet a definice se Casto
napfic literaturou 1isSi a jen u nékterych z nich existuje slaby konsenzus (Jablonski et
al., 2017). O klasifikaci téchto forem se pokusily Kotenko a Sviridenko (2010), jejichZ
piehledem se ¥idi i tato price. Podle Moravec a Berec (2015) bychom v Ceské republice
kromé formy typica naSli nej¢astéji morfu zvanou erythronota. Ta se vyznacuje chybé-
jicim vzorem na zédech a jednobarevnym Sedohnédym aZ Cervenohnédym zbarvenim.
Podobnou formou je immaculata (jednobarevna concolor a dvoubarevnd bicolor), které
chybi vzor i na bocich. Obé zminéné se mohou vyskytovat i ve verzi punctata s drobnymi
skvrnami. Kotenko a Sviridenko (2010) pojmenovaly jeSté dalSich devét forem v zavislosti
na pfitomnosti skvrn, ok, linif a riiznych jejich kombinaci. V pifipadé prebytku nebo nedo-
statku pigmentu rozliSujeme také barevné aberace (melanisticti, hypomelanisticti jedinci)
(Smolinsky, 2016; Moravec a Berec, 2015; Kotenko a Sviridenko, 2010; Jablonski et al.,
2017). Je ovSem tieba zddraznit, Ze tato klasifikace zaloZend na vzoru a zbarveni nejspise
nereflektuje fylogenetické vztahy a nemd tak taxonomicky vyznam. Vyskyt jednotlivych
forem se 1i§{ mezi metapopulacemi a jejich vyznam je prozatim pfisuzovan rozdilnym
podminkdm v lokdlnich biotopech (Jablonski et al., 2017).

U jestérky obecné se vyskytuje vyrazny pohlavni dimorfismus, diky kterému se fadi
k modelovym druhtim pro zkoumani tohoto fenoménu. Samci jsou obecné mensi a lehéi
nez samice. Z dal$ich morfologickych rysi charakterizuje samce rovnéZ robustnéji sta-
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vénd hlava, delSi ocas se zesilenym kofenem a vyrazné vyvinuté stehenni pory. U samic
nachdzime pomérové delsi trup. Tyto vlastnosti jsou upfednostiiovany pohlavnim vybérem
u samct (vétsi hlava se vyvinula skrz sam¢i rivalitu) a fekunditnim vybérem u samic (délka
trupu kladné koreluje s mnoZstvim vajicek) (Olsson et al., 2002; Gvozdik a Boukal, 1998;
Moravec a Berec, 2015).

Samci jeStérky obecné jsou polygynni a v obdobi péreni, které probihd od kvétna
do cervence, jsou i teritoridlni. Boj o samici za¢ind hodnocenim soupeie podle vyraznosti
zeleného zbarveni bokd, tzv. odznakul. Toto svatebni zbarveni je nejvyraznéjsi od prvniho
jarniho svlékani az do konce péfeni a jeho rozsah a intenzita odrdzi genetickou kvalitu
jedince a koreluje s velikosti téla (Pérez i de Lanuza et al., 2013b; Moravec a Berec, 2015).
Slabsi samci se naudi tyto znaky rozpozndvat a do souboji se silnéjs$imi protivniky se pak
ani nepousti. Jen asi 25 % samdich interakci vygraduje az k fyzickému boji. Ten mtze
trvat par sekund nebo 1 15 minut. VE&tSinou vSak zanechava jen povrchové jizvy (Olsson,
1994a,b). Samice jestérek se paii s jednim nebo vice samci. Mimo plodné obdobi péreni
odmitaji, v plodném obdobi ovSem nema na pfijeti samce vliv jeho velikost ¢i zbarvent,
ani pfibuznost nebo parazitarni naloz (Olsson, 1993b; Olsson a Madsen, 1995; Olsson et
al., 1996). Po kopulaci samec zlstava u samice jeSté né€kolik hodin nebo i dni (Olsson,
1993b) a chrani ji pred jinymi samci, ¢imZ sniZuje Sanci na kompetici spermii, piicemz
doba hlidani{ je negativné korelovéna s velikosti odznaku (Pérez i de Lanuza a Font, 2007).

Samice jeStérky obecné kladou sntisku 4—15 vajec (velikost snisky se méni s velikosti
téla) (Olsson et al., 1996; Olsson a Madsen, 1995). Pro vejce vyhrabavaji malé jamky
pifimo do zemé nebo pod kameny apod. Délka inkubace vajec zavisi vyrazné na inkubac¢ni
teploté. Po pfiblizné 40-60 dnech se lihnou mladiata o velikost 6-8 cm (Moravec a Berec,
2015). Podle vlastnich pozorovani se mlddata objevovala zacatkem Cervence. Pohlavni
dospélosti dosahuji ve 2.-3. roce Zivota.

Samci dospivaji pfi nizsi télesné velikosti a do rozmnoZovéni se obvykle zapojuji
po druhém zimovani. Samice kladou své prvni snlisky aZ o rok pozdé&ji, potiebuji totiz
vice Casu na nabrani télesnych zdsob pro tvorbu vajec (Moravec a Berec, 2015; Llorente
a Carretero, 2000). Béhem dospivani se méni i zbarveni jedincli. Objevuje se typickd
subadultni/adultni kresba v¢etné vyraznych podélnych pruhti (Moravec a Berec, 2015).

Zbarveni a jeho zména v obdobi péieni je pro jeStérku obecnou dileZitym signalem,
ktery miiZze ovlivnit jak socidlni interakce, tak i schopnost termoregulace (Clusella Trullas
et al., 2007). Mimo reproduk¢éni obdobi splyva jestérka diky kryptickému zbarveni se
svym okolim. V dobé péfeni by se ovSem samec vystavujici se na exponovaném misté
s pestrobarevnym svatebnim Satem ve snaze zaujmout samici a zdrovein odradit konkurenty
mohl snadno stit ilovkem predétora.

Mezi prirozené nepratele jeStérky obecné patii napiiklad ptaci, mensi savci jako tieba
jezci nebo kuny, a v obydlenych oblastech také slepice nebo kocky. Pti kamufldZi spoléha
vétSinou jeStérka obecnd na svou nehybnost a ,,maskovaci vzor* na téle. V ptipad¢ odhaleni
mifi k nejbliz§imu ukrytu (vySsi porost, skulina v zemi apod.). Pfi svém tutéku se ovSem
ndhle zastavuji nebo prudce méni smér pohybu ve snaze svést predatora ze stopy. Nevydaii-
li se tyto thybné manévry a jeStérka je lapena, miZe se vzdat svého ocasu (tzv. autotomie).
Kontrakce ocasnich svalti oddéli ocas v misté zlomovych plosek od téla, ¢imZ je pozornost
predatora odvedena k trhavé se pohybujici odlomené casti téla. (Moravec a Berec, 2015;
Pianka, 1973; Cihat, 1994).
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Sbér dat v roce 2018 probihal od kvétna do srpna, v priblizn€ tydennich intervalech (celkem
11 vyjezdu do terénu). Vzhledem k tomu, Ze jeStérky vylézaji z dér za icelem lovu potravy
a nahfat{ se na slunci, probihal odlov pouze za vhodného pocasi (jasno, polojasno, bezvétii
nebo jen mirny vitr), které jim tyto ¢innosti umoZziiovalo. JeStérky byly loveny v rozdilnych
¢asech v zdvislosti na teploté a s tim spojené aktivité. V jarnich mésicich probihal odchyt
okolo poledne, v letnich mésicich pak pfevazné v rannich hodinach (8-10), kdy jejich
télesnd teplota byla nizsi a byly tedy pomalejsi.

Odchycenti jedinci byli uchovéavani na stinném stanovisti v prodysSnych platénych pyt-
licich. Ulovené jestérky byly ndsledné vyfotografoviny na standardni Sedé podloZce (JJC
neutrélni desticka, odraznost 18 %, RGB (127, 127, 127)), kterd byla zastinénim uchrdnéna
od nezadouciho stfidani svétla a stinu.

Fotografie byly v priibéhu sezény pofizovany rliznymi piistroji, nej¢astéji fotoaparatem
Olympus SP500UZ nebo Canon EOS 400D s objektivem Canon EF28-90mm, na stativu,
vzdy bez blesku, s objektivem smétfujicim kolmo na podloZzku. Pro zachovani co nejvétsiho
mnoZzstvi informace bylo preferovano ukldddni v RAW formatu, pokud ho dany pfistroj
podporoval. Byl zaznamendn pocet ektoparazitii vyskytujicich se na téle jestérky a nové
odchyceni jedinci byli znac¢eni metodou podle Dunham et al. (1988). Nasledné byla jeStérka
vypusténa.

Lokalita v Hustopecich, okres Bfeclav (48.935N, 16.716E) na které byl provadén
odchyt v roce 2018, méla charakter ovocného sadu. Jednalo se o cca 250 metrti dlouhy 10
metrt $iroky pas pokosené travy a fidce se vyskytujicich ovocnych stromi, mezi nimiz
byly ponechdny ostriivky s vyS$§im porostem, svazujici se k jihu. Pfistup na danou parcelu
byl po dohodé odsouhlasen majitelem.

Terénni vyzkum v Hustopecich byl realizovdn na zdkladé vyjimky ze zdkladnich
podminek ochrany zvlasté chranénych druht Zivocichii danych ust. § 50 odst.2 zdkonu
o ochrané pfirody a krajiny (dale jen ZOPK) podle ust.§ 56 odst. 1 a ve smyslu ust. §
56 odst.2 pism.d) ZOPK. Vydané odborem Zivotniho prostfedi krajského ufadu Jiho-
moravského kraje, ¢islo jednaci JMK 38000/2018, platné do 31.12.2020 a Osvédceni
o odborné zpusobilosti k navrhovani pokust a projektd pokusti podle § 15d odst 3 zakona
¢.246-1992Sb na ochranu zvifat proti tyrani, ve znéni pozdéjsich predpisu, ¢islo CZ01287,
vydané na jméno Ing. Radovan Smolinsky Ph.D. et Ph.D., platné do 13. 4.2021.

_17-
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Pro ucely této prace byla k dispozici data z odchytu z roku 2007, kterda pochazeji
z lokality Unin, okres Skalica, Slovensko. Data poskytl Ing. Radovan Smolinsky Ph.D. et
Ph.D. Odlov v Uniné byl provddén v ovocnych sadech na svazich s jizni expozici s potokem
v udoli. Mezi jednotlivymi sady se vyskytoval travni porost s naletem kiovin a stromti.
Lokalita byla obklopena poli a na severnim okraji listnatym lesem.

Celkem bylo v letech 2007 a 2018 odchyceno 238 jedinct, nékteii i opakované. Pro ka-
Zdého z nich bylo porizeno nékolik snimki zad, bficha a bokt. Ty nasledné prosly ru¢ni
kontrolou a vybérem. Pivodni fotografie byly ve formatu raw, tiff nebo jpg. VSechny
Upravy byly provddény v RStudiu (R verze 3.4.2, s vyuzitim knihoven EBImage, imager,
stringr, tiff) a jednotlivé mezikroky i vysledné obrazy byly ukldddny v bezeztritovém
formatu tiff. Vstupnimi hodnotami byly hodnoty R, G a B kandlu pro kazdy pixel.

Kazda fotografie ddle prosla standardizaci barev s vyuZitim neutrdlni Sedé podlozky
(Stevens et al., 2007). Ndhodné bylo zvoleno 10 reprezentativnich bodl pozadi a byl
spocitan jejich primér. Pozorované R, G, B hodnoty tohoto priméru byly porovnany s te-
oretickymi (127,127,127) a pro kazdy kandl byl vypoéten pfevodni pomér (127/255 —x;,
kde X; je prumér zvolenych bodil na Sedé podloZce pro jednotlivé kandly). VSechny pixely
obrazu v jednotlivych kandlech byly adjustovany timto pfevodnim pomérem (Bergman a
Beehner, 2008; Villafuerte a Negro, 1998; Kendal et al., 2013).

Ze standardizovanych fotografii byl ru¢né vyfiznut obdélnik se zajmovou Césti téla
(od prednich koncetin k zadnim).

2.1 Vybér barevného modelu

Protoze RGB prostor nezachycuje vérné vnimani barev, bylo potieba zvolit jinou variantu.
JelikoZ pouzité fotoapardty neumoZziiuji zachyceni barev mimo lidské viditelné spektrum
a zadny vhodny model vyjadiujici vidéni jeStérky obecné nebyl nalezen, byl vybér ziZen
na jiz diive ptfedstavené barevné prostory. Byl vybran CIELAB model, ktery poskytuje
intuitivni soufadnice barev a v jehoz euklidovském prostoru bude vypocet vzdalenosti
prehledny.

Vzhledem k tomu, Ze RGB model je zavisly na zafizeni (device-dependent), kdeZto
CIELAB neni, neexistuje Zzddny jednoduchy pirevod mezi témito dvéma systémy. Vstupni
hodnoty musi byt ve standardizovaném formatu sRGB (0-1), neZ mohou byt transformo-
vany do CIELAB prostoru. Tato konverze probiha ve tfech krocich:

1. Inverzni vyhlazovani (Inverse Companding)

Nejdiive jsou hodnoty RGB (znaceny velkymi pismeny nebo obecné V) zlinearizo-
vany s vuci energii rgb (znaCeno malymi pismeny nebo obecné v)

v € {rg,b}
V €{R,G,B}

Tato operace je provedena pro kazdy z kanali RGB pievodni funkci
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12V,_927 pro V <0,04045;
v = 2.4
(Vfggo; 5> jinak

2. zRGB do XYZ

2.1

Méjme ziskané hodnoty (r,g,b) a jejich referen¢ni bily bod (XwS,YwS,ZwS).
Pro specifikaci referencni bilé byla ponechdna vychozi volba D65 (0,95047; 1;
1,08883), ktera reprezentuje bézné nepiimé denni svétlo. Protoze sSRGB prostor
je definovéan relativné vuci referencni bilé D65, kdeZto prostor XYZ vici D50
(XwD,YwD,ZwD), je nutné zatadit do pirevodu jesté¢ chromatickou adaptaci, kterd

zohledniuje tyto prechody.

Samotny prevod je ukdzan v nasledujicich rovnicich:

X R
Y| =M |G|,
VA B

kde

pp/ps 0 0

M]=[Ma] | O w/ys 0 | [Ma]
0 0  PBp/Bs
Ps ] [ Xw S
Ys| = [Ma] | YwS
Bs | | Zw S
Pp] [ XwD
W | =[Ma] | YwD
ﬁD_ _ZWD

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Riizné metody (XYZ Scaling, Bradfordova metoda, Von Kriesova metoda) definuji

[M4] odlisné.

V nésledujicim kroku se uz dostdvame k transformaci do CIELAB prostoru

3. zXYZ do LAB

Tato konverze vyzaduje opét hodnoty referen¢ni bilé (Xw, Y, Zw )
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L=116f,—16 (2.6)
a=500(f:—f) (2.7)
b=200(fy—f), (2.8)
kde
fom Xy, pro x, < &;
T =l inak
£y = o/ Yrs pro y, <é&;
YU R0 inak
£ Zrs pro z, < &;
O EHC jinak

iﬁ
||

oy
| |
SRR

0,008856  soucasny CIE standard

E =
216/24389 zamyslend hodnota

903,3 soucasny CIE standard
24389/27 zamyslena hodnota

—N —

Detailngjsi vysvétleni pfevodi a proménnych je k nalezeni na strankach B. Lindblooma
(Lindbloom, 2001).

VysSe popsany proces je implementovan ve funkci convertColor, pomoci které byly
jednotlivé pixely kazdé fotografie pfevedeny ze standardniho RGB (sRGB) do zvoleného
CIELAB prostoru. Algoritmem pouZzitym pro chromatickou adaptaci je zde Von Kriesova
metoda (Lindbloom, 2001).

2.2 Shlukovani pomoci k-prumeéri

Jestérky obecné maji na téle barevné vzory (kapitola 1.3), které jsou pro studium barev
ruSivym signdlem. Porovnani jednotlivych fotografii navic komplikuji rozdily ve velikosti
zvitat, velikosti vyfezu a v poloze nékterych zvitat na fotografiich. Z toho divodu byly
z obrazkli vyextrahovany dominantni barvy (Dinnage, 2014; Chow, 2014; Leifer, 2009).
Pro tento ukol byla zvolena nehierarchickd shlukovaci metoda k-priméri (k-means).
Principem této techniky je rozdéleni n bodt do k skupin v mnohorozmérném prostoru
tak, aby vnitroskupinovd podobnost byla co nejvétsi a zaroveii, aby od sebe byly shluky
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co nejvice oddéleny, k ¢emuz se vyuziva minimalizace celkové sumy ctverct vzdalenosti
uvnitf skupin. Zakladem je jednoduchy cyklicky vypocet vzdalenosti (HaruStiakova, 2012):

1. Nahodné je zvoleno k bodi z datasetu jako pocate¢ni centroidy
2. Kazdy bod je prifazen k nejbliz§imu centroidu
3. Stfed kazdého shluku je pfepocitan

4. Pozice jednotlivych bodi je prehodnocena. Ma-li objekt nejblize ke vlastnimu cent-
roidu, jeho pfifazeni ke shluku se neméni. V opa¢ném piipadé je pfifazen ke shluku,
k jehoZ centroidu m4 nejblize.

5. Body 3 a 4 se opakuji, dokud uz zadny dalsi presun nezlepsi kritéria

V nasem piipadé€ bude shlukovaci algoritmus vytvafet skupiny pixelti na zdklad¢ jejich
barvy. Kazdy z m x n pixeli snimku sestdva ze tff komponent — hodnot L, a, b. Jednotlivé
trojice mohou byt povazovdny za soufadnice barevného bodu v euklidovském prostoru
LAB a mohou tedy slouZit jako vstupni data pro shlukovaci algoritmus. Pixely podobnych
barev budou pfisluset ke stejnému shluku a vysledné centroidy (priméry bodi ve shluku)
budou reprezentovat dominantni barvy fotografie (Thakkar, 2016).

Metoda k-primért je zvlasté vhodna z nékolika ditvodi — dokéze se vyporadat s objem-
nym datovym souborem a je relativné rychld. Nevyhodou je citlivost na odlehlé hodnoty
a nutnost stanoveni poctu shlukd k dopredu. Pfi nespravné volbé miZe algoritmus zis-
kat pouze lokélni extrém, o kterém neméme jistotu, Ze je zaroven globdlnim extrémem
(Harustiakova, 2012). Existuje fada metod pro urceni optimalniho poctu shlukd. Kromé
metody pokus-omyl patii mezi nejpouzivané€jsi napiiklad sutinovy graf (scree plot, elbow
method), urceni koeficientu siluety (silhouette method) nebo gap statistika (Pham et al.,
2005; Harustiakova, 2012; Kassambara, 2018).

2.2.1 Vybérk

Urcovani optimalniho poctu shlukii pomoci sutinového grafu je znacné subjektivni a
zbylé dvé vySe uvedené metody nejsou vhodné pro vétsi objem dat. Pham et al. (2005)
predstavili metodu, zaloZenou na informacich ziskanych v pribéhu algoritmu k-primért,
ktera napomdha pfi volbé k. Tato metoda je schopna navrhnout nékolik vhodnych hodnot
k pro rtzné varianty podrobnosti vysledkd. K vybéru poétu shluki je pouzita funkce f(k)
(2.9)

—1 pro K =1;
flk) = aKSSZl, pro Sx—1 #0,VK > 1; (2.9)
1 proSx_1 =0,VK > 1
[ roK=2aN; > 1;
ax — W p (2.10)
Ox-1+—c— proK>2aN;>1,

kde Sy je vnitroshlukova variabilita pro k shlukd, N, je poCet parametra datasetu (napf. pocet
dimenzi) a oy, je vahovy faktor.
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Funkce f (k) bere do tvahy kritérium minimalizace celkové vnitroshlukové variability
a je nezavisla na mnoZstvi shlukovanych objekti. Piedpoklada, Ze pocet shluku k, je
mnohem mensi nez pocet objekti.

Hodnota f (k) je pomérem skuteéné a odhadované vnitroshlukové variability a pro rov-
nomérné rozdéleni je rovna 1. S narlstajicim k k této hodnoté také konverguje. Nizké
hodnoty f (k) znaci vysoce koncentrované a dobte rozdélené shluky. Doporucend prahova
hodnota (f (k) < 0,85) byla urCena experimentalné. Pro hodnoty vys$si nez 0,85 nelze urdit
dobfe oddélené shluky a rozdéleni dat se povaZuje za rovnomérné. VySe popsany pristup
byl implementovan v R baliku kselection (Rodriguez, 2015).

Prestoze se diky tomuto vypoctu miiZze zdat volba poc¢tu shlukd pro metodu k-priméra
az trividlni, je stdle potfeba brat v ivahu i biologické aspekty a smysl volby poc¢tu shluka
dominantnich barev u jeStérek.

Analyzované fotografie byly rozdéleny podle véku a pohlavi do Ctyt skupin — juvenilni
jedinci, subadulti, adultni samci a adultni samice a kazda skupina prosla vySe popsanym
procesem hledani k a ndsledné shlukové analyzy metodou k-primért. Jednotlivé pixely tak
ziskaly informaci o pfislusnosti ke shluku. Zbarveni v priibéhu sezény, neboli frekvence
vyskytu i-tého shluku pro j-tou fotografiii C; ; byla ziskdna ndsledovné:

pj’
kde p; ; je pocet pixelii v i-tém shluku pro j-tou fotografii a p; je poCet vSech pixell
pro j-tou fotografii. Touto funkci ziskané body mohou byt proloZeny kiivkou/modelem,
vyjadiujici zkoumanou zménu ve zbarveni.

Cij= 2.11)

2.3 Modelovani zmény zbarveni v prubéhu sezony

Z kapitoly 1.3 vyplyva, Ze jeStérka obecnd méni v obdobi rozmnoZovani zbarveni. K za-
chyceni tohoto trendu pouZijeme vypocitané frekvence zastoupeni dominantnich barev
(Rovnice 2.11), které byly pouZzity k odstranéni vlivu vzoru, velikosti a pozice jedinci
na fotografiich. Bude nés tedy zajimat vyvoj frekvenci jednotlivych skupin v Case.

Linearni modely

Nejjednodussim vyjadienim by byla linedrni regrese (2.12). Ta modeluje vysvétlovanou
proménnou y (v naSem pripadé frekvenci vyskytu) pomoci systematické vysvétlujici pro-
ménné (prediktoru) x (zde Cas), regresnich koeficientd 8 a normélnich nahodnych rezidu-
alnich hodnot &;:

Y= Bo+BiXi+& (2.12)
&~N (O, (0 2)
Cilem modelovani je odhadnuti hodnot 3. Zpravidla k tomu vyuZivame metodu nejme-

nsich Ctverci, kterd se snazi minimalizovat druhé mocniny rozdilti mezi jednotlivymi po-
zorovanimi a regresni nadrovinou (pfimkou v dvourozmérném prostoru) (Vojvoda, 2013).
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Zobecnéné linearni modely

Pokud linedrni model dostate¢né€ nevystihuje priibéh dat, nabizi se alternativa zobecnénych
linedarnich modeli (Generalized Linear Model, GLM), ktera je ve svych pfedpokladech
0 néco robustnéjs$i a méni piimou linedrni z4vislost na néjakou obecnéjsi funkci pomoci
tzv. linkovaci funkce g. Podobné jako u klasického linedrntho modelu zde definujeme
systematickou linedrni kombinaci vysvétlujicich proménnych, nazyvdme ji ovSem line-
arnim prediktorem 1 (2.13). Ten pfedstavuje transformovanou stfedni hodnotu linkovaci
funkci g, jeZ rozsifuje pole plisobnosti tohoto modelu. Pribyvaji také moznosti rozdéleni
nevysvétlené variability (reziduf), kterd jiz nemusi spliiovat podminku normality, ale mtize
obsdhnout i jind rozdé€leni. Pro GLM plati, Ze veli¢iny Y; jsou nezavislé a patii do néjaké ex-
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ziskédvaji se metodou maximalni vérohodnosti (Blahovsky, 2015; Kolacek, 2015).

)4
ni=Po+ Y BiXi (2.13)
=1
g(i) = i,

kde u; = E(Y;) a g je hladkd monot6nni funkce.

Zobecnéné aditivni modely

Vv,

Prestoze GLM nabizi flexibiln€j$i moZnosti modelovani nez linedrni modely, stdle pred-
pokléadaji linedrni nebo jinou parametrickou formu vztahu mezi zavislymi proménnymi a
jejich prediktory.

O néco vEtsi volnost v pfedpokladech nabizi zobecnéné aditivni modely (Generalized
Additive Models GAM, predstaveny v (Hastie a Tibshirani, 1990), které a priori Zadny
konkrétni vztah nepfedpokladaji, staci, Ze tento vztah je ,,hladky*. V tomto ohledu mohou
byt GAM uzite¢né pii odhalovani nelinedrnich efektli prediktord a odhadovani jejich vlivu
na zavisle proménnou (Hastie a Tibshirani, 1990).

GAM muzeme zapsat v podobé:

P
g(w) =Bo+ Y fiXij, (2.14)
j=1

kde u; = E(Y;) a ¥; ~ exponencidlni rodina rozloZeni.

Tak jako v GLM i zde plati, Ze ¥; je vysvétlovana veliCina, By je intercept a f; jsou
néjaké hladké funkce kovaridt X,, (Jones a Almond, 1992). Tyto funkce maji za tkol
zachytit trend v datech, aniZ by byly ovlivnény pfitomnym Sumem.

Presnost odhadu GAM zdvisi na volbé vhodné hladké funkce. Nejintuitivnéjsim zpiso-
bem je nejspiSe odhad pomoci polynomu n-tého stupné, kdy dimenzi polynomu volime dle
uvéazeni. Funkce odhadnuté timto zptisobem ovSem trpi na velké vykyvy. SniZenim poZa-
davki na hladkost se téchto velkych oscilaci mizZeme zbavit. Pro vyhlazeni slozitéjSich
modelii miZeme vyuZit univerzaln€jsi kubické splajny. Funkce popsand t€émito splajny
osciluje méné a zdroven je dostatecné hladka (Hurdélkova, 2018).
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Mg&jme mnoZinu boda {x;,y;: i =1,...,n}, kde x; < x;11. Kubicky splajn je spojitd
funkce g(x) se spojitou prvni i druhou derivaci takovd, Ze na kazdém intervale [x;,x; ]
je tento usek funkce polynomem tietiho stupné (kubickym polynomem). Body x;,i =
1,...,g—2, ve kterych funkci vyhodnocujeme, nazyvame uzly a jejich polohu je tfeba
zvolit.

Po nalezeni jednotlivych hladkych funkci zbyva jesté odhad celkového modelu. K tomu
se vyuziva prevod GAM na tzv. penalizovany GLM, kde penalta je ,,pokutou* za piiliSnou
kiivost funkce. Béze jednotlivych hladkych funkci f;, miZeme vyjadiit jako:

fi(xj) = Z,ﬁjibji (%)), (2.15)

kde bj; jsou linedrné nezdvislé bazové funkce a fB;; jsou koeficienty vyhlazovani, které je
potfeba odhadnout. Pro odhad GAM vyuZivime penalizovaou metodu maximéalni véro-
hodnosti, ktera potlaCuje pfilis§ kfivé odhady funkci f;. Penalizovana vérohodnostni funkce
je pak ve tvaru:

1, (B)=1(B) 5 L4885, @.16)
J

kde [ (B) je vérohodnost modelu, S; je matice znamych koeficienti a A; jsou tzv. vyhla-
zovaci parametry zabezpecujici kompromis mezi fitovanim modelu a jeho vyhlazovanim.
V rovnici (2.16) vidime dvé zakladni Casti statistického modelu — stochasticka kom-
ponenta [ (f), zachycuje strukturu dat a deterministickd Cést je specifikovdna penaltou
% YA B's ;jB. Chceme-li tedy maximalizovat vérohodnost penalizovanou /,, (), musime
nejprve odhadnout hodnoty A ;. Vzhledem k tomu, Ze parametr stfedi kvadratické chyby o’
neni zndm, zvolime metodu kiiZové validace (Ordinary Cross Validation OCV, Generalized
Cross Validation GCV) (Hurdélkova, 2018).

S odhadnutym vyhlazovacim parametrem A; Ize odhadnout také parametry 8 po-
moci penalizované iteracni metody vaZenych nejmensich ¢tverct (Penalized iteratively
re-weighted least squared P-IRLS).

R poskytuje n€kolik nastrojii pro vytvoreni zobecnéného aditivniho modelu. Jednim
z nich je funkce gam z baliku mgcv.

2.4 Vypocet rozdila mezi formami

Jednim z cild této prace je odliSeni jednotlivych minoritnich forem mezi sebou a také
od formy typica s pfipadnym vytvofenim klasifika¢niho pravidla pro zafazeni novych
objektd. Vstupnimi daty je matice frekvenci pixeld pfislusnych k 11 shlukiim. Pro tuto
¢ast analyzy budou vybréni jen jedinci odchyceni v dobé rozmnoZovani (kvéten—Cerven),
kdy jsou rozdily mezi formami nejvyraznéjsi. Pro kaZzdou kategorii (adultni samci, adultni
samice, subadulti, juvenilové) budou vypocty probihat oddélené.

Existuje-li apriorni znalost skupin (zde formy), do kterych se data d€li, je mozné vyuZit
pro diskriminaci a klasifikaci nékterou z metod uceni s ucitelem (supervised learning).
Pro zacatek ovSem muZe byt uzitecné zjistit samotnou existenci rozdili mezi definovanymi
skupinami. Vhodnym aparatem pro tuto ¢innost je napiiklad mnohorozmérnd analyza
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rozptylu (MANOVA), kterd srovnava variabilitu mezi skupinami s variabilitou uvnitf
skupin (JanouSové et al., 2015). Nulovou hypotézou je zde rovnost mnohorozmérnych
praméri Hy =ty = o = --- = Uy, kde f je pocet testovanych skupin.

MANOVA piredpokladd normalitu dat, nezdvislost pozorovanych hodnot a také ho-
mogenitu rozptylli ve vSech skupindch (Kassambara, 2017). K ovéfeni normality 1ze vy-
uzit néktery z mnoha statistickych testti (napiiklad Shapirtiv-Wilkiv test, Mardidv test,
Henztv-Zirklerdv test), které v R nabizi baliky MVN a mvnormtest (Kassambara, 2017;
Korkmaz et al., 2014; Slawomir, 2012). Je vhodné vyzkouSet vice variant a v prfipadé
rozdilnych vysledki si data vizualizovat (napf. qg-plot nebo boxploty) pro snadnéjsi vy-
hodnoceni normality. Pro testovani homogenity rozptyld se dd vyuzit Boxiv M test, ktery
je implementovan v knihovné biotools (Da Silva et al., 2017).

Pfi nesplnéni té€chto predpokladi miZeme sahnout po neparametrické varianté analyzy
rozptylu. Anderson (2001) pfedstavil metodu neparametrické MANOVY (popsdna v na-
sledujicich odstavcich), jejiz testova statistika F je mnohorozmérnou analogii k Fisherové
F statistice a je vypocitana pifimo z libovolné matice vzdalenosti.

McArdle a Anderson (2001) ukézali, Ze vyjadfeni variability v datech je moZné pifimo
z matice vzddlenosti, a to 1 pfi pouZiti semimetrickych vzddlenosti (napt. Bray-Curtis
vzdalenost).

M¢éjme tedy matici vzdalenosti mezi objekty. Celkova suma ¢tvercti (SS7, total sum of
squares) je

1N1

SSp = — Z Z 7 (2.17)

tljz—|—1

kde N je celkovy pocet pozorovanych objektl v a skupindch a d;; je vzdalenost mezi i-tym
a j-tym pozorovanim. Podobné rezidudlni soucet ¢tvercl uvniti skupin je

1N1

SSw=— 3. Z dj€ij, (2.18)

ll]H—l

kde n je pocet pozorovéni ve skupiné a &;; nabyva hodnoty 1, je-li i-t€ a j-t€ pozorovani
ve stejné skupiné, v opa¢ném piipadé nabyva hodnoty 0.

Pro skupinovy soucet ctverct SSy plati, ze SS4 = SS7—SSw . Pseudo statistika F testujici
mnohorozmérnou hypotézu je

SSA/(a— 1)

P SswiN—a)

(2.19)

Rozdéleni této mnohorozmérné verze F statistiky se od tradi¢ni Fisherovy F statistiky
1i§1 a prislusné p-hodnoty tedy nemohou byt nalezeny v tabulkdch. Rozdéleni statistiky
za platnosti nulové hypotézy mizZe byt ziskdno pomoci permutaci proménnych (Manly,
2007). Plati-li nulova hypotéza, neni mezi skupinami rozdil a jednotlivd pozorovani mohou
byt napfi¢ skupinami promichana. Pro toto nové uspofadani je vypocitdna nova hodnota
statistiky F (nazyvana F™). Hodnoty F” pro vSechny mozné permutace datasetu tvoii
rozdéleni pseudo F statistiky pro konkrétni data za platnosti nulové hypotézy. P-hodnota
je pak vypocitana jako
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_ poCet F T>F
P= celkovy pocet F7.

(2.20)

Presnost p-hodnoty zdvisi na poctu provedenych permutaci. Doporucuje se minimalné
1000 permutaci pro testovani na hladiné a = 0,05 a 5000 permutaci pro & = 0,01 (Manly,
2007). Jedinym predpokladem vySe popsané metody je zaménitelnost pozorovani za plat-
nosti nulové hypotézy. To znamen4, Ze pozorovani by méla byt nezdvisla a méla by pochazet
z podobnych rozdéleni. V ptipadé rozdilnosti skupin, co se tycCe jejich velikosti a rozdélent,
je tieba dbati zvysené opatrnosti pii interpretaci vysledk Anderson (2001). Tato metoda
je implementovana ve funkci adonis v baliku vegan. Indikuje-li vysledek neparametrické
MANOVY existenci rozdilu mezi skupinami, je uZite¢né zjistit, kde pfesné tento rozdil lezi
a jak se od sebe lisi jednotlivé skupiny navzajem. A posteriori testovani tohoto typu vede
ovSem k problému ndsobného testovani hypotéz, je tedy potfeba adjustovat p-hodnotu po-
moci vhodné korek¢ni procedury (napt. Bonferroniho korekce, Hochbergova-Hommelova
korekce, Benjaminiova-Hochbergova korekce) (Pavlik a Dusek, 2012).

Néhled do samotné struktury dat umoZziuji vhodné metody grafického zndzornéni.
Napriklad analyza hlavnich komponent (PCA), kterd promitne data do nového systému
soufadnic tak, aby maximum rozptylu bylo zastoupeno prvni hlavni komponentou a ma-
ximum rozptylu nekorelovaného s prvni hlavni komponentou bylo zachyceno na druhé
hlavni komponenté, atd. Prestoze je PCA uZzite¢na pfi odhalovani latentnich proménnych,
nebere do tvahy piisluSnost objektti ke skupindm (Harustiakovd, 2012). Podobnou meto-
dou, kterd také hleda linedrni kombinace proménnych, které co nejlépe vysvétluji data, a
navic pracuje s apriorni znalosti skupin, je také diskriminacni analyza (DA) (Martinez a
Kak, 2001). Ta slouZzi ke klasifikaci (pfifazeni nového objektu do jedné ze skupin) nebo
diskriminaci (uréeni vlastnosti jednotlivych skupin). Vstupni matici tvoii objekty charak-
terizované sadou kvantitativnich proménnych (v nasem ptipadé frekvence pro jednotlivé
shluky) a kategoridlni proménnou urcujici prisluSnost objektu ke skupiné (zde formy)
(Harustiakova, 2012).

JelikozZ DA patii mezi parametrické metody linedrntho modelovani, je potieba zvazit
jeji predpoklady (Biiyiikoztiirk a Cokluk-Bokeoglu, 2008). Ty se v mnohém shoduji s pred-
poklady jiZ zminénymi u MANOVA:

e Mnohorozmérna normalita

e Homogenita rozptylu v rdmci skupin (homoscedasticita)
e Nezdvislost objektd

e Diskrimina¢ni proménné by nemély byt korelovany

DA je povazovéna za citlivou k odlehlym hodnotdim a k velikosti skupin. Kazda
skupina by méla obsahovat nejméné dva objekty a pocet objektd v nejmensi skupiné by
mél byt vétsi nez pocet kvantitativnich proménnych. K ostatnim predpokladim je DA
relativné robustni a jejich lehké poruseni by nemélo vystup zdvazné ovlivnit (Lachenbruch
a Goldstein, 1979).

Vysledkem analyzy je jedna nebo vice diskriminacnich funkci d = ¢+ uyy) +uzy2 +
-+ +upyp, kde c je konstanta a uy, ..., u, jsou koeficienty diskriminacni funkce.
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Pocet funkei je min(N, — 1, p, kde N, je pocet skupin a p pocet prediktord. Prvni
funkce maximalizuje rozdily mezi skupinami maximalizaci vzddlenosti mezi skupinovymi
korelovéana s prvni funkci. Dalsi funkce se vytvareji obdobné (Harustiakova, 2012). Findln{
kombinace miiZze byt dale vyuZita pro klasifikaci nebo pro redukci dimenzi.






Kapitola 3
Vysledky

3.1 Popis dat

Datovy soubor dostupny z lokality v Unin€ z roku 2007, ktery obsahoval celkem 201
odchycenych jedincti, byl béhem roku 2018 rozsiten o dalsich 83 jedinct. Celkem byly
k dispozici fotky 284 zvitat, z toho 224 unikatnich jedincd. Jednotlivé kategorie (adultni
samec, adultni samice, subadult, juvenil) i formy byly ur€oviny zkuSenym herpetologem
na misté odchytu nebo pozdéji podle ziskanych fotografii (zada, bficho, boky). Presné
pocty pro jednotlivé lokality, s detailnéjSim rozdélenim dle véku, pohlavi a forem zachycuji
tabulky 3.1 a 3.2. Obrazek 3.1 ddle zndzornuje pocty odchycenych jedinci v jednotlivych
letech dle jednotlivych kategorii. 7 % z celkového poctu tvofili zastupci formy erythronota
(N =20), 1,8% formy erythronota punctata (N =5), 1,8% formy immaculata (N =5), 5 %
immaculata bicolor (N = 15), 1 % immaculata concolor (N = 3), 8,5 % puntata (N = 24)
a 75 % typica (N = 212). Struktura dat s ohledem na kategorie byla nasledujici: 45 %
tvofili adultni samci (N = 127, ddle jen samci), 48 % adultni samice (N = 136, déle jen
samice), 4 % subadulti (N = 11) a 3 % juvenilni jedinci (N = 10).

Kategorie Samci Samice Subadulti Celkem

Forma

erythronota 14 1 3 18
erythronota punctata 0 0 1 1
immaculata 2 2 1 5
immaculata bicolor 11 4 0 15
immaculata concolor 0 0 0 0
punctata 17 6 1 24
typica 66 71 1 138
Celkem 103 91 7 201

Tabulka 3.1: Piehled odchycenych jedinci Lacerta agilis v roce 2007 na lokalité v Uniné.
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Kategorie Samci Samice Subadulti Juvenilové Celkem

Forma

erythronota 0 2 0 0 2
erythronota punctata 0 2 1 1 4
immaculata 0 0 0 0 0
immaculata bicolor 0 0 0 0 0
immaculata concolor 0 3 0 0 3
punctata 0 0 0 0 0
typica 24 38 3 9 74
Celkem 24 45 4 10 83

Tabulka 3.2: Pfehled odchycenych jedinct Lacerta agilis v roce 2018 na lokalité v Husto-
pecich.

Unin 2007

8
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2,
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>
% 0 — Samci
o Hustopece 2018 | — Samice
z — Subadulti
% 8 Juvenilové
o
©
Q
o
o

2 7 \
0
120 140 160 180 200 220 240
Den v roce

Obrazek 3.1: Pocet odchycenych jedincti Lacerta agilis dle kategorii v letech 2007 a 2018
na lokalitidch v Uniné a Hustopecich.
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3.2 Vybérk

Metoda vybeéru k, kterd byla predstavena na strané 21 v sekci 2.2.1, byla pouZita pro uréeni
optimélniho poctu shlukt. Hodnoty funkce f(k) byly ur€ovany pro 20 moznych shlukd.
Vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 3.2 az 3.4. U 11 variant kombinaci mezi kategorii
a fotografovanou ¢4sti té€la z moznych 12 indikoval algoritmus dva shluky jako optimaln{
pocet. U samic vyvstaly i varianty s 16 a 19 shluky, u juvenild se tfemi. Dva shluky
dominantnich barev byly pouzity pro modelovani zmény zbarveni jeStérek v pribéhu
sezony. Déle byla expertné zvolena i varianta s 11 shluky, jelikoZ pro rozliSeni barevnych

wev s
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Obrazek 3.2: Vybér poctu shluki k pro jednotlivé kategorie (samci, samice, subadulti
a juvenilové) pro fotografie zad z let 2007 a 2018 (lokalita v Uniné a v Hustopecich).
Vysledné hodnoty funkce f(k) jsou vykresleny pro pocet shluku 1-20. Cervenym bodem
jsou zndzornény hodnoty pod doporuc¢enou hranici 0,85 (Pham et al., 2005).
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Juvenilové
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Obrazek 3.3: Vybér poctu shlukii k pro jednotlivé kategorie (samci, samice, subadulti a
juvenilové) pro fotografie brich z let 2007 a 2018 (lokalita v Uniné a v Hustopecich).
Vysledné hodnoty funkce f(k) jsou vykresleny pro pocet shlukd 1-20. Cervenym bodem
jsou zndzornény hodnoty pod doporuc¢enou hranici 0,85 (Pham et al., 2005).
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Obrazek 3.4: Vybér poctu shluki k pro jednotlivé kategorie (samci, samice, subadulti a
juvenilové) pro fotografie boku z let 2007 a 2018 (lokalita v Unin€ a v Hustopecich).
Vysledné hodnoty funkce f(k) jsou vykresleny pro pocet shlukd 1-20. Cervenym bodem
jsou zndzornény hodnoty pod doporucenou hranici 0,85 (Pham et al., 2005).
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3.3 Modelovani zmény zbarveni v prubéhu sezony

Rozdéleni do dvou shlukt a frekvence jejich pomérového zastoupeni byly pouzity pro mo-
delovani zmén zbarveni v pribéhu sezony. Pixely jednotlivych fotografii byly metodou
k-primért rozfazeny do zvoleného poctu shlukii. Frekvence zastoupeni dvou shluki (zis-
kdna pomoci 2.11) byla pouZzita pro modelovani zmény zbarveni v pribéhu sezény. Data
nejlépe vystihovaly GAM modely se ¢tyfmi uzly (Obrdzky 3.5, 3.6, 3.7).

Na obrazku 3.7 miZeme sledovat zménu zbarveni u samcid spojenou s obdobim roz-
mnozovani. Pfiblizn€ mezi 130.a 160. dnem v roce (coZ odpovida rozmezi pilka kvétna—
pulka ¢ervna) pozorujeme u samci lehkou prevahu zeleného zbarveni na bocich. Na zadech
(Obrazek 3.5) se zbarveni samct piili§ v pribéhu roku neméni. Hodnoty svétle hnédé i
tmavé hnédé jsou v podstaté vyrovnany. Podobné dominantni barvy zad bychom nasli i
u samic (Obrazek 3.5). V obdobi rozmnoZovani miZeme pozorovat lehkou prevahu svétle
hnédého zbarveni na dorsalni strané€, nicméné vzhledem k tomu, Zze zména zbarveni u sa-
mic neni dokumentovéna, jde nejspiSe o variabilitu v datech. Vyrovnané rozdéleni barev,
prestoZe o néco svétlejSich, 1ze pozorovat i u laterdlni strany samic. Zbarveni ventraln{
strany zlstava konstantni v prubéhu celé sledované sezony. Vysledné dominantni barvy
souhlasi s popsanym zbarvenim v literatufe (Moravec a Berec, 2015; Dungel a Rehdk,
2011). Bficha samic maji smetanovou a zlutobilou barvu, kdezZto u samct jsou zbarvena
spiSe do nazelenalych odsting.

U subadultnich a juvenilnich jedincl schdzi dostatek dat pro relevantni posouzeni
zmény zbarveni v sezoné.

| Samice | \ Juvenilové
1.00

Samci | \ Subadulti

Frekvence vyskytu shluku
z ¢ ;
2 —
>
o

Obrazek 3.5: Frekvence vyskytl shluki u fotek zad jedinci z let 2007 a 2018 (lokalita
v Unin€ a v Hustopecich). Pixely jednotlivych zvitat byly pomoci shlukové metody k-
prumért rozdéleny do dvou shlukd. Jednotlivé body jsou obarveny podle centroidu shluku,
ke kterému priislusi. Zobrazené kiivky znazortiuji GAM modely se 4 uzly.
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Obrazek 3.6: Frekvence vyskytl shluka u fotek brich jedinct z let 2007 a 2018 (lokalita
v Uniné a v Hustopecich). Pixely jednotlivych zvitfat byly pomoci shlukové metody k-
primért rozdéleny do dvou shlukii. Jednotlivé body jsou obarveny podle centroidu shluku,
ke kterému prislusi. Zobrazené kiivky zndzorfiuji GAM modely se 4 uzly.
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Obrézek 3.7: Frekvence vyskyti shluki u fotek boku jedinct z let 2007 a 2018 (lokalita
v Uniné a v Hustopecich). Pixely jednotlivych zvitfat byly pomoci shlukové metody k-
prumért rozdéleny do dvou shlukd. Jednotlivé body jsou obarveny podle centroidu shluku,
ke kterému prislusi. Zobrazené kiivky znazoriiuji GAM modely se 4 uzly.
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3.4 Vypocet rozdilu mezi formami

Pro vypocet rozdilti mezi standardni a minoritnimi formami byla pouZita data frekvenci
pixelt rozdélenych do 11 shlukt. Byli vybrani jedinci, ktefi byli odchyceni v obdobi roz-
mnozovani, kdy by ocekdvané rozdily mély byt nejvyraznéjsi (Tab. 3.3). Kviili nedostatku
dat nebyla analyza provedena pro juvenilni jedince.

Kategorie Samci Samice Subadulti Juvenilové

Forma

erythronota 8 2 3 0
erythronota punctata 0 1 2 0
immaculata 0 2 1 0
immaculata bicolor 1 6 0 0
immaculata concolor 0 3 0 0
punctata 9 2 1 0
typica 53 63 4 1
Celkem 71 79 11 1

Tabulka 3.3: Pocty jedincti odchycenych v obdobi rozmnoZovani (kvéten—Cerven) v letech
2007 a 2018.

Vzhledem k tomu, Ze data nespliiuji formdlni pfedpoklady mnohorozmérné analyzy
rozptylu (mnohorozmérnd normalita byla ovéfena graficky i pomoci Mardiova testu, roz-
dilnost rozptyli vyplyva z dat) byla pouZita jeji neparametrickd varianta tak, jak byla
predstavena v sekci 2.4. Neparametricki MANOVA na euklidovské matici vzdélenosti
odhalila pro 10000 permutaci odliSnosti mezi formami u samicich fotografii dorsalni a
ventrélni strany a u samcich fotografii zad (Tab. 3.4). U té€chto skupin bylo provedeno pa-
rové porovnani s FDR korekci p-hodnot. Statisticky vyznamny rozdil vySel mezi formami
typica a immaculata bicolor (bficha samic), typica a punctata a typica a erythronota (zéda
samci).

Predpoklady linedrni diskriminaéni analyzy nebyly splnény, a proto nasledujici ob-
razky 3.8-3.10 slouZi spiSe pro predstavu o struktuie dat. Vytvoreni klasifikacniho nebo
diskriminaéniho pravidla nebylo z vyse uvedeného divodu mozné.
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Kategorie | Cast téla p-hodnota Parova porovnani
Samice zada 0,004 -
bricho 0,004 typica vs immaculata bicolor (0,013%)
boky 0,056 -
Samci unctata vs typica (0,034*
zdda 0,004 P opica (0,054%)

typica vs erythronota (0,034%)
bficho 0,409 -

boky 0,165 -
Subadulti zada 0,274 -
bficho 0,072 -
boky 0,515 -

Tabulka 3.4: Vysledné p-hodnoty neparametrické MANOVY. V ptipadé€ p-hodnoty < 0,05,
byla provedena také parova porovnani mezi jednotlivymi formami. Pro uvedené dvojice
forem jsou zobrazeny p-hodnoty po korekci na mnohonédsobné porovnavani (FDR korekce).
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Obrazek 3.8: Vysledky linedrni diskriminacni analyzy pro fotografie zad jedinct odchy-
cenych v dobé rozmnozovani v Uniné (2007) a Hustopecich (2018) zachycené v pro-
storu prvnich dvou diskriminac¢nich os. Vstupnimi daty byla matice frekvenci zastoupeni
11 shluki uréenych metodou k-primérd. Procentudlni hodnoty udédvaji vyjadfenou mezi-
skupinovou variabilitu. VEt$i body ve tvaru kosoctverce zndzorfiuji centroidy jednolivych
shlukd, dsecky pak zachycuji + smérodatna odchylka.
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Obréazek 3.9: Vysledky linearni diskriminacni analyzy pro fotografie brich jedinci od-
chycenych v dobé rozmnoZovani v Uniné (2007) a Hustopecich (2018) zachycené v pro-
storu prvnich dvou diskrimina¢nich os. Vstupnimi daty byla matice frekvenci zastoupeni
11 shlukt uréenych metodou k-primért. Procentualni hodnoty udavaji vyjadifenou mezi-
skupinovou variabilitu. VEtsi body ve tvaru kosoctverce znazornuji centroidy jednolivych
shluk, dsecky pak zachycuji + smérodatnd odchylka.
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Obrézek 3.10: Vysledky linedrni diskrimina¢ni analyzy pro fotografie boku jedinct od-
chycenych v dob€ rozmnozovani v Unin€ (2007) a Hustopecich (2018) zachycené v pro-
storu prvnich dvou diskrimina¢nich os. Vstupnimi daty byla matice frekvenci zastoupeni
11 shlukd uréenych metodou k-primért. Procentualni hodnoty udéavaji vyjadfenou mezi-
skupinovou variabilitu. VEt$i body ve tvaru kosoctverce zndzorfiuji centroidy jednolivych
shlukd, usecky pak zachycuji + smérodatna odchylka.
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Diskuse

Jestérka obecna (Lacerta agilis) je jednim z nejvariabilnéj$ich druhti Evropy co se zbarveni
a vzoru tyce. Nachdzime u ni jak zménu zbarveni samcii v pribéhu roku, tak mnoho
alternativnich barevnych forem (Olsson, 1993c; Kotenko a Sviridenko, 2010; Nekrasova
et al., 2018). Tradi¢nim vysvétlenim této variability je potfeba rovnovdhy mezi signdly
ur¢enymi ke komunikaci v rdmci druhu a maskovacim zbarvenim chrénicim jeStérku
pred predatory (Stuart-Fox et al., 2004).

Signalizace jedinctim vlastniho druhu nabyva na vyznamnosti zejména v obdobi roz-
mnozovéni. Na obrdzcich 3.5, 3.6, 3.7 bylo ukazano, Ze nejvétsi zmény zbarveni v tomto
kratkém obdobi probihaji na bocich samct. Zbarveni na zadech i na bfise zistava u adult-
nich jedinct po cely rok pfiblizné stejné, pficemz zbarveni zad koresponduje s kameninym
podkladem, na kterém se jeStérka pohybuje. Priblizné mezi 130. a 160. dnem v roce (coz
odpovida rozmezi pilka kvétna—pullka Cervna) pozorujeme u samcu pievahu zeleného
zbarveni na bocich.

Drivéjsi vyzkum ukézal, Ze u ndpadnéji zbarvenych jedinci je riziko predace vyssi
(Stuart-Fox et al., 2003; Husak et al., 2006), zvlast pokud je systém vidéni predatora
prizptisoben k zachyceni komunikacnich signalt kofisti (Marshall et al., 2015a).

Tato prace navrhuje, Ze v rdmci antipredacni strategie je ,rizikové* zbarveni jeStérky
obecné omezeno jak prostorové, tak Casoveé. Hlavni nepratelé jestérky obecné (ptéaci a
mali savci) Utoci na svou kofist pfedevsim shora. Jedinci, ktefi 1€pe splyvaji s prostfedim
maji vysSi Sanci na preziti. Vhodna kamuflaz zad, ktera jsou vystavena zraku predatort,
je tedy zvyhodilovana pfirozenym vybérem. Barvoména pouze v laterdlni oblasti milize
vypovidat o ispésném trade-off principu, kdy signalizace jedinctim vlastniho druhu zlstava
zachovdéna, stejné jako kryptické zbarveni dorsdlni strany téla slouZici jako ochrana pted
predatory (Olsson, 1993c).

Podobna taktika kamuflaZe mtize byt nalezena i u dalSich pfibuznych rodd. Jestérka
zelend (Lacerta viridis (Laurenti, 1768)) ma vyrazné zbarvené hrdlo (Bajer et al., 2010)
podobné jako plazi rodu Anolis (Wadman, 2017) a ndpadné zbarveni jeStérky Zivorodé (Zo-
otoca vivipara Lichtenstein, 1823) se nachdzi na ¢4sti hrdla a ventralni strané téla.(Martin
et al., 2013).

Podil jasné zeleného zbarveni bokil u samcit (tzv. odznaky) kulminuje v prvni poloviné
obdobi rozmnoZovani, kdy signalizace jedincim vlastniho druhu nabyva na vyznamnosti.
Nastup zeleného zbarveni je relativné rychly. V pfiblizné 30 dnech se frekvence jeho
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vyskytu zvysi z cca 30 % na cca 55 %. Pokles je nicméné pomalejsi. Navrat na ptvodni
hodnotu trva pfiblizn€ dvakrat tak dlouho. Za vyrazné pafici zbarveni miZe byt zodpovédny
nartst hladiny testosteronu u samcti (Cox et al., 2008). Olsson a Silverin (1997) ukazali, zZe
ujestérky obecné je hladina testosteronu nejvys$si na zacatku obdobi rozmnoZovani (zacatek
kvétna). Tento posun muze byt vysvétlen dal$simi externimi podnéty, které mohou mit vliv
na zbarveni. Vyrazné zbarvené odznaky maji svou cenu. Syntéza barviv vyZaduje dostatek
potravy a energie (Olsson, 1994a). Ndpadné zbarveni si samci mohou dovolit teprve se
zvySujici se teplotou prostiedi, kterd zvySuje pravdépodobnost uloveni potravy a zaroven
napomdhd kompenzovat zvySené riziko predace (s vysSi teplotou jsou reakce jeStérky
rychlejsi) (Olsson et al., 2013). Aktivita samcu je nejvyssi v kvétnu a v priibéhu sezény
dale klesa (Amat et al., 2003). Llorente a Carretero (2000) ukdzali, Ze pro pyrenejskou

populaci jestérky obecné konc¢i spermiogeneze a aktivni vyhledavani pafeni v pilce Cervna.

U obou pohlavi dochazi ke konci 1éta k tmavnuti zad i bokd. Tento trend by mohl byt
vysvétlen adaptaci na rozdilné teploty béhem aktivni sezény. Tmavsi zbarveni dorsalni
strany pfi nizkych teplotich napomédha absorpci tepla a dovoluje tak jedinci ziskat vySsi
télesnou teplotu rychleji (Langkilde a Boronow, 2012), coZ miiZe vést k prodlouZeni
aktivni periody tmavéjSich jedinci a tak ke zvySeni jejich fitnes (Clusella Trullas et al.,
2007). Kromé termoregulacniho aspektu je tfeba vzit do uvahy i1 vZdy pfitomnou potfebu
maskovéni. V jarnich mésicich napomahd tmavsi zbarveni splyvat s viceméné odhalenym
podkladem, kdeZto v podzimnich mésicich napomahd kamufldZi ve starnouci vegetaci
a opadaném listi. Se stavem rostlinné pokryvky miiZe souviset i hypotéza, podle které
tmavsi zbarveni dorsélni ¢asti chrani jedince pfed UV zafenim (Reguera et al., 2014).
Zelené rostliny absorbuji diky pfitomnosti chlorofylu svétlo o kratkych vlnovych délkach

Yev s

(Mustafa et al., 2015). V obdobi nizké nebo starnouci vegetace mohou slouzit tmavé;si
odstiny jako ochrana pfed UV zafenim, které v pfili§ vysokém mnozZstvi zptsobuje niZsi
Zivotaschopnost sntsek, degradaci nékterych vitaminl a v extrémnim piipadé i rozklad

tkani (Ferguson et al., 2002; Adkins et al., 2003; Lahti a Ardia, 2016).

Kromé evolué¢né ,,vyladéné* standardni formy existuji také formy minoritni odliSujici
se zbarvenim a vzorem. Pfirodnim vybérem by mély byt tyto fenotypické odchylky od-
strafiovany, a presto se vyskyt alternativnich forem v populacich zda ustdlenym (Lepetz et
al., 2009).

Jednim z cilt této prace bylo otestovat, jestli jsou minoritni formy v ramci populace
jeStérky obecné statisticky odliSitelné na zdkladé dominantnich barev. Vysledky analyzy
jak je uvadi tabulka 3.4 byly nejspise ovlivnény malym datovym souborem. V rdmci této
metodiky se u fotek zad samct povedlo od standardni formy typica odlisit formy erythro-
nota a punctata. Jedinci formy erythronota se vyznacuji chybéjicim vzorem na zddech a
jednobarevnym Sedohnédym az Cervenohnédym zbarvenim; u formy punctata jsou pii-
tomny drobné tmavé skvrny (Kotenko a Sviridenko, 2010). Statisticky vyznamny rozdil
mezi formami typica a immaculata bicolor pro fotografie bfich u samic je nejspise zptisoben
absenci typickych skvrn a sytéjsim Zlutym odstinem, piestoze tyto znaky nejsou v literatute
popsany (Kotenko a Sviridenko, 2010). Dalsi formy se od sebe odliSit nepodafilo.

Moznosti, kterd by mohla odhalit vice statistickych rozdild, by bylo ziskat vice dat
pro tuto ¢ast analyzy nebo zmenSit pocet forem (napiiklad sjednocenim nékterych forem
dohromady). Také volba k pro metodu k-primérti nebyla jednozna¢na a jind hodnota by
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zifejmé prinesla odliSné vysledky. Data tohoto charakteru by byla vhodna i pro kompozi¢ni
analyzu, kterd nachdzi vyznamné uplatnéni v oblasti geologie, chemie a sekvenace dat.

Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé formy jsou od sebe v definicich odliSeny predevsim
variabilitou ve vzoru, zlstdva zde oteviena moznost analyzy vzoru spolu se zbarvenim
(Barbosa et al., 2008; Stoddard a Stevens, 2010; Teasdale et al., 2013).

Barevné varianty rtiznych druhii se mohou kromé zbarveni liSit v morfologii, agresivité,
imunitni odpovédi na pifitomnost parazitli, reprodukéni strategii apod. (Shine a Harlow,
1998; Galeotti et al., 2010; Pérez 1 de Lanuza et al., 2012; Galeotti et al., 2013; Friesen
et al., 2017). Diskrétni barevné formy jsou Casto geneticky korelovany s dal§imi znaky
pod piirodnim nebo pohlavnim vybérem. Objasnéni téchto korelaci je nutné k pochopeni
alternativnich Zivotnich strategii mezi formami a jejich roli v populaci.

Pérez 1 de Lanuza et al. (2012) ve svém dlouhodobém experimentu pozorovali ¢astéjsi
homomorfni pafeni mezi jedinci stejné formy, coZ vysvétluji snahou o uchovani diskrétnich
forem pomoci pohlavniho vybéru. Sacchi et al. (2015) ovSem u samic stejného druhu
neprokdzali vliv zbarveni na vybér kopulac¢niho partnera.

Ljungstrom et al. (2015) navrhuji, Ze barevné formy mohou byt odpovédi organismi
na zmény v environmentédlnich podminkach jako je tfeba oteplovani a s tim spojené zmény
prostfedi. McLean et al. (2014) uvadi, Ze geograficka variabilita prostiedi ovliviiuje zbar-
veni forem Ctenophorus decresii (A.M.C. Duméril a Bibron, 1837) a podobné Marshall
et al. (2015b) ukézali, Ze barevné varianty Podarcis erhardii (Bedriaga, 1882) jsou z hle-
diska maskovani 1épe prizplsobeny lokalnimu prostiedi. Galeotti et al. (2003) vysvétlili,
Ze alternativni zbarveni sniZujici kontrast mezi jedincem a prostfedim muiZe znesnadnit
predatorim detekci koristi. Podle Matthews et al. (2018) ovliviiuje frekvence vyskytu
minoritnich forem nejsilnéji pravé predacni tlak.

Je tedy mozné, Ze tyto minoritni formy maji své vyhody, diky kterym se v populacich
stale udrzuji. Vyskyt fenotypické variability v populaci miZe predatorim ztiZit uceni se
rozpoznani kofisti (Karpestam et al., 2016). Tyto minoritni formy mohou byt déle 1épe
prizptisobeny kamuflaZi v lokédlnich podminkach a Celit tak niZ$imu riziku predace nebo
mohou byt atraktivnéj$i pro opacné pohlavi a tim paddem upfednostiiovdny pohlavnim
vybérem (Marshall et al., 2015b; McLean et al., 2014; Pérez i de Lanuza et al., 2012;
Teasdale et al., 2013).

Takovéto lokdlni adaptace mohou vést k divergenci uvnitf druhu, coZ miize sméfovat
k reprodukéni izolaci mezi populacemi a poté 1 ke speciaci (Marshall et al., 2015b).

Tato prace, podobné jako vétSina vyse uvedenych, ovSem z technickych divodd neu-
vazuje mechanismy vizudlnich systému jestérek ani jejich predatort, prestoze jejich zrak
funguje odlisné od toho lidského (viz sekce 1.1.1). Zlistava zde tedy prostor pro dalsi stu-
die. PouZzitim znamych spektralnich citlivosti pfibuznych druhti a/nebo predatorti mizeme
ziskat leps$i predstavu o funkci zbarveni (Fleishman et al., 2011; Pérez i de Lanuza et al.,
2010, 2013a; McLean et al., 2014; Marshall et al., 2015a,b) a to nejen v oblasti viditel-
ného svétla ale 1 v UV ¢asti spektra, které hraje v Zivoté jeStérek vyznamnou roli (viz
sekce 1.1.1).

Bylo by tedy zajimavé zahrnout do uvah informace o zbarveni v UV oblasti spektra.
Prestoze jiz existuji nastroje pro analyzu hyperspektralnich fotografii i s implemento-
vanou moznosti prevodu do vizudlnich systémi jinych Zivocicht (napiiklad Troscianko

o v

et al. (2015)), nardZime zde nejen na potiebu finanéné naro¢néjSiho vybaveni, nybrz i



42 Kapitola 4. Diskuse

na pozadavek dlouhodobé konzistence obrazovych dat. Pravé technické moZnosti branily
pfesnéjSimu prozkoumdni souvislosti v této praci. PouZitim jednoho standardizovaného
fotoaparatu by se oteviela moZnost presné;jsi kalibrace 1 ndsledné linearizace dat (Stevens,
2007).
vjemech barev (a tedy bez zahrnuti UV) (Olsson, 1993c, 1994a,b; Olsson a Madsen,
1995; Martin, 1999; Martin a Lépez, 2001; Husak et al., 2006; Healey et al., 2008) nebo
spektrofotometrickych méfenich, kterd prestoze métiiv UV spektru, maji stdle sva negativa
(Stuart-Fox et al., 2003; Pérez i de Lanuza a Font, 2007; Bajer et al., 2010; Pérez i de
Lanuzaetal., 2010; Olsson et al., 2011c; Pérezide Lanuzaetal., 2012; Molnar et al., 2013;
Lanuza a Font, 2014; McLean et al., 2014). Ptistupné;jsi a ptitom stéle korektni kvantitativni
analyza fotografii z viditelného a/nebo UV spektra je ¢asto vyuzivéna pii studiu zbarveni
organismu napii¢ biologii od zbarveni kvéti, pfes barevné vzory na kiidlech motyli az
po analyzu intenzity zbarveni hrudi primatt (Yoshioka et al., 2005; Bezzerides et al., 2007;
Bergman a Beehner, 2008; McGaugh, 2008; Kniittel a Fiedler, 2000; McKay, 2013; Garcia
et al., 2014; Luttrell et al., 2015; McDiarmid et al., 2017; Stella et al., 2018).
Zpracovanim fotografii ve viditelném 1 UV spektru se zabyvali naptiklad Garcia et al.
(2013), pfi studiu australského druhu Ctenophorus fordi (Storr, 1965), ktery se az do té
doby jevil jako monomorfni. UV fotografie odhalily dosud krypticky pohlavni dimorfis-
mus. Kamuflaz vici predatoriim ovSem zlstdva zachovana, jelikoZ dorsalni ¢ést téla je
prosta ndpadného zbarveni jak ve viditelné, tak v UV ¢4sti spektra. Arribas (2012) nabizi
prehled 63 druht z Celedi jestérkovitych (Lacertidae) s ohledem na jejich odrazivost na UV
fotografiich. U vétSiny jim zminénych druhl se UV skvrny nachézeji na spodni ¢asti hrdla,
na bfiSe nebo na bocich. Jsou-li pfitomny UV skvrny 1 na dorsalni ¢4sti téla, vzor i intenzita

napodobuje okolni vegetaci, coZ ptispivd ke kamuflazi pred predatory.
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Tato diplomova préce se zabyvala variabilitou zbarveni u jeStérky obecné (Lacerta agi-
lis) a to jak kratkodobou barvoménou v obdobi rozmnoZovani, tak vyskytem stabilnich
barevnych aberaci. Cilem prace bylo nastudovini metod zpracovani obrazu s dlirazem
na porovnani barev z fotografii ziskanych pii terénnim sbéru dat v jarnim a letnim ob-
dobi. Tyto fotografie doplnily jiZ existujici dataset, na kterém byly néasledné provedeny
kvantifikace rozdilii ve zbarveni jestérek, porovnany zmény zbarveni v pribéhu sezény
u standardni formy a vypocitdny rozdily oproti minoritnim barevnym formam.

V prvni ¢asti byly popsany zakladni principy vnimani barev, jejich vznik a rizika
subjektivni interpretace svétla o riznych vinovych délkach. Byl vysvétlen vyznam odrazu
a vniméani UV svétla v kontextu vnitrodruhové komunikace Zivocichti a vztahu kofist-
predator. Byla diskutovdna vhodnost pouziti lidskych barevnych systémil pro hodnoceni
barev primdrné urenych pro jiny zrakovy systém s ndslednym pfehledem vybranych
barevnych modelt, které zachycuji lidské vnimani barev. V dalSich teoretickych kapitolach
byly uvedeny moZnosti vzniku zbarveni Zivocichi a byl piedstaven zdjmovy organismus
— jeStérka obecnd.

Druhé ¢ast prace predstavila navrZzenou metodiku pro hodnoceni barev volné Zijicich
jedincti pomoci digitdlni fotografie, bez nutnosti pfevozu do laboratofe. Byl zde popsan
prubéh terénniho vyzkumu véetné primarniho zpracovani obrazovych dat (vybér, standar-
dizace, ofez). Detailnéji byl popséan pievod z RGB do CIE LAB modelu, ktery byl zvolen
na zaklad¢ intuitivni reprezentace barev v euklidovském prostoru. K odstranéni vlivu roz-
dilné velikosti a vzoru jeStérek byla pouZita technika extrakce dominantnich barev pomoci
nehierarchické shlukovaci metody k-primérd. K modelovani zmény zbarveni v priitbéhu
sezény byly pouzity GAM modely a pro vypocet rozdili mezi formami byla pouZzita
neparametrickd mnohorozmérnd analyza rozptylu zaloZend na permutacich jednotlivych
pozorovdni. Pro grafické zndzornéni struktury dat byla pouZita diskriminacni analyza.

V posledni ¢asti byly vysledky zhodnoceny v biologickém kontextu. Model zmény
zbarveni v prib&éhu sezény ukazal sezonni variabilitu dat v laterdlni oblasti u samct, coz
souhlasi s publikovanymi hypotézami o trade-off principu, kdy dochdzi k vybalancovéni
potfeby komunikace s jedinci vlastniho druhu s potfebou antipredacniho maskovaciho
zbarveni. OdliSeni alternativné zbarvenych forem se podafilo jen Castecné. Statisticky
vyznamny rozdil byl nalezen mezi dominantnimi barvami forem typica a punctata, typica
a erythronota — pro zada samcu; a mezi formami typica a immaculata bicolor — pro bficha
samic. Byly diskutovéany limity studie a mozné dal$i sméry vyzkumu (napf. zahrnuti UV
barev, mapovani zrakového systému jestérek, kompozi¢ni analyza).

V proménném prostiedi je pro organismy fenotypicka plasticita dilezitd. Je to jeden
z mechanismil umoziujici drzet krok se zménami ekosystému. Studium zbarveni Zivoci-
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chti miize poskytnout cenny nahled na evoluci organismi, schopnosti adaptace a vzajemné
vztahy ve spolecenstvech. Jak bylo ukdzano v této praci, komplexni hodnoceni zbarveni
celého téla (napf. pomoci digitdlni fotografie) pfindsi souhrnné informace, které spek-
trofotometrickym pfistupem omezenym velikosti snimané plochy nelze snadno ziskat.
Vylepseni metodiky (zahrnuti analyzy vzoru a UV svétla, pouziti relevantniho zrakového
systému) a s ni souvisejiciho technické vybaveni a/nebo dodani informaci z genetického
vyzkumu muze vést k detailnéjsimu posouzeni evoluénich otazek a tak k lepSimu pocho-

peni dané problematiky.
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