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Abstrakt

Prvofadym cilem této disertacni prace bylo studium nékterych smysld srnce
obecného a vliv smyslového chovani na antipredaéni chovani. V utékové strategii
srnci zvére hraje roli zcela jisté rada parametr(, ale ve své praci jsem se zaméril na
nasledujici tfi specifické otazky: ma na utékové chovani vliv magnetického pole Zemé
resp. jeho vnimani? Reaguje srnci odliSné na Clovéka v myslivecké zeleni (tradiéni
Ubor stfedoevropskych myslivc() a na ¢lovéka v signdlni oranzové vesté (predepsany
Ubor severoamerickych lovct)? A v neposledni fadé, reaguje srnci zvér specificky na
varovny signal sojky obecné?

Na tyto otazky jsme odpovédéli terénnimi pokusy, ve kterych jsme se k srnci
zvéri priblizovali z rdznych smér(i a zaznamendvali smérové zarovnani (alignment)
utéka (n=188), priblizovali jsme se ke zvéfi vrlzné barevném obleceni a
zaznamenavali utékovou vzdalenost (n=131) a z videozaznam jsme vyhodnocovali
chovani zvére po reprodukovanych ptacich signalech (n=147).

Zavéry této prace se daji shrnout nasledovné: Srnéi zvér preferuje uték
severnim nebo jiznim smérem. Vnimani magnetického pole pomaha srnci zvéfi
v tlupach synchronizovat smér Utéku a zifejmé i usnadriuje ¢teni mentalni mapy. Srnci
zvér s nejvétsi pravdépodobnosti dokdze rozpoznat matnou zelenou barvu od jasné
cervenooranzové. Signalni ¢ervenooranzové doplnky jisté zvySuji bezpeénost lovce,
jsou ale, v rozporu s tradovanym predpokladem, zvéfi citlivéji vnimany. Potvrdilo se,
Ze srnci zvér reaguje specificky zvySenou ostrazitosti na varovny kfik sojky obecné.
Volani straky obecné zvér senzibilizuje a ta pak na nasledny kfik sojky reaguje jesté
vyraznéji. Srny vykazuji v nékterych aspektech svého chovani vétsi ostrazitost nez

srnci.

Klicova slova: srnéi zvéf, utékova vzdalenost, ostraZitost, magnetorecepce,
alignment, barevné vnimani, antipredaéni chovani, smyslova ekologie,

heterospecifické varovani.



Abstract

The primary aim of this dissertation thesis was to study sensory ecology of roe deer,
particularly with respect to antipredatory behaviour. A mix of factors influence the
escape strategy of roe deer and we focused on three of them: Does the
magnetoperception influence escape behaviour? Do roe deer react differently to a
man dressed in dark green (traditional central European hunter’s gear) and man
dressed in bright orange (obligatory hunting gear in North America)? Does the
warning call of the Eurasian Jay affect roe deer behaviour?

We studied these questions through field trials by approaching a roe deer
individual from different directions and recording the course of escape (n=188),
approaching it in clothing of different colours and recording escape distance (n=131)
and evaluating roe deer behaviour in video records after playback of bird sound
signals (n=147).

The conclusions of this thesis can be summarized as follows: Roe deer prefer
escaping in northern and southern directions. We presume that perception of
magnetic field helps roe deer herds to synchronize the course of escape and possibly
helps to read cognitive maps. Roe deer can most likely distinguish dark green from
bright red-orange colour. Signal red-orange gear increases hunter’s safety but it is
better visible for roe deer. Furthermore, we verified that roe deer react to the
Eurasian Jay alert voice by higher vigilance. Roe deer are sensitized by the Common
Magpie call and response even stronger to a Jay call afterwards. In some aspects of

behaviour, females are more vigilant than males.

Keywords: roe deer, fly distance, vigilance, magnetoreception, alignment, color

perception, antipredatory behavior, sensory ecology, heterospecific warning call.
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UVOD A CILE

1. Uvod a cile

Jak mze srnci zvér (Capreolus capreolus) vnimat a vyhodnocovat rizika predace a
které smysly pfi tom vyuziva? Sudokopytnici vykazuji pfi pfimém (Stankowich a Coss,
2006) i nepfimém (Ericsson et al., 2015; Eccard et al., 2015; Carrasco a Blumstein,
2012) kontaktu s predatorem Sirokou Skalu vzorcl chovani a zapojuji celou fadu
smysl{. Tato prace je zamérena na vyuziti magnetorecepce, zraku a sluchu v kontextu
antipredacéniho chovani.

S potlacenim populaci velkych Selem je to praveé ¢lovék, ktery se v rychle ménici
se kulturni krajiné stfedni Evropy poslednich staleti podili na vytvareni antipredacnich
vzorcll chovani volné Zijicich sudokopytnik(.

Vcasna detekce predatora je pro predované druhy dullezita, pricemz hypotéza
alokace predatora predpoklada, Ze se ostrazitost méni v ¢ase pfi zménach hladiny
rizika (Lima a Bednekoff, 1999). Rozhodnuti, kdy uprchnout, ¢i jinak zménit své
chovani vuci potenciondlni hrozbé, podléha prirozenému vybéru — nespravné
rozhodnuti jedince (selhdni rychle reagovat na vzniklou situaci) mGze mit letalni
nasledek. Samotna zména chovani, resp. vnimani a vyhodnoceni rizika je
pravdépodobné vnimdano individuelné ve vztahu ke zkuSenostem v ramci
korelovanych vlastnosti chovani (Stankowich a Blumstein, 2005).

Predacni riziko mlze zvér snizovat bud pfimo prostfednictvim smyslového
vnimani (Recarte et al., 1998; Jarnemo a Wikenros, 2013) nebo vybérem prostiedi,
ve kterém se vyskytuje (Banhaiem et al., 2008).

Tato doktorska prace se vprvni kapitole zabyvd moZnym vnimanim
magnetického pole (magnetorecepci) u srnéi zvére a jeho naslednym vyuzitim pfi
utékovém chovani, v druhé pak vnimanim barev odévu pfiblizujiciho se lovce. Zde je
nutno podotknout, Ze srnec obecny (stejné jako sudokopytnici obecné) je povazovan
za dichromata (bez schopnosti rozliSovat barvy v oblasti stfednich a dlouhych vin,
tedy zeleného a cerveného spektra). Posledni ¢ast prace je zamérena na vnimani
heterospecifickych (ptacich) akustickych varovnych signalQ a jejich vliv na chovani,

zejména ostrazitost srnci zvére.



UVOD A CILE

V této praci jsme testovali predevsim tyto hypotézy:

° Srnci zvér vyuziva ve své Utékové strategii magnetorecepci (kapitola I).
. Barva odévu lovce ovliviiuje utékové chovani srnce obecného (kapitola I).
° Varovny signdl sojky obecné ovliviiuje ve srovnani se signaly jinych ptak

ostrazitost srnce obecného (kapitola Ill).

DalSim cilem bylo zjistit zdkladni veli¢iny utékového chovani: reakéni vzdalenost,

utékovou vzdalenost aj. (kapitola I a Il).

Spolecné s Uvodem, literarnim prehledem, zdvérem a doporucenim pro praxi, je tato
prace rozdélena do tfi hlavnich kapitol, které odkazuji na vySe uvedené cile. V ramci

kazdé kapitoly je zvlast popsana metodika, prezentovany vysledky a diskuse.

Jednotlivé kapitoly jsou zaloZeny na ndsledujicich tfech rukopisech:

Obleser P. et al.(2016): Compass-controlled escape behavior in roe deer. Behav. Ecol.
Sociobiol. 70: 1345-1355. Kapitola |

Obleser P. et al. (in press): Colour of the hunters’ clothing and the alertness in roe
deer. Lynx. Kapitola Il

Obleser P. et al. (in prep.),: How serious is the roe deer about hearing the jay

warning cry? Kapitola Il



LITERARNI PREHLED

2. Literarni prehled

2.1. Antipredacni a utékové chovdni

Predaci Ize jednoznacné zaradit mezi hlavni selekéni faktory, které uréuji jak chovani
zvifat (Endler, 1991), tak i jeho formu (Lima, 1998). Témér vSechny populace
nejriznéjsich druhl zvirat vykazuji znacné vysokou umrtnost mladych jedinca vlivem
predace (Newton, 1988). Kazidy jedinec, jehoz chovani minimalizuje kontakt
s predatorem, nebo vykazuje takové chovani, které usnadniuje unik pfi Gtoku
predatora, zvySuje pravdépodobnost svého preziti, resp. zvySuje pravdépodobnost
své reprodukce (Quinn, 2004).

Mira toho, jestli je jedinec schopen vyhnout se predaci, je stanovena pomérem
¢asu vénovanému bystreni, vétfeni, resp. alokaci predatora, vyhledani krytu,
vénovani se pastvé, nebo i napr., jak veliké tlupy je clenem (Pays et al., 2007;Bonnot
et al., 2015). V podstaté zadné zvife dlouhobé neinvestuje veskerou energii pouze
ochrané pred predatory — bylo by tomu tak na ukor pfijmu potravy, odpocinku a
reprodukce. U kazdého jedince jde o to najit kompromis mezi vynaloZzenou energii na
preziti a rozmnozovani. Toto fesSeni je feSenim ryze ekonomickym - pfi kazdodennich
problémech zohlednuje rozdily v energetickych nakladech proti vyhodam rlznych
alternativnich moznosti. Je tedy logické, Ze pti pastvé se vyrazné zvysuje zranitelnost
(Biro et al., 2003).

Podnéty pro zménu chovani mohou byt u predovaného jedince dvojiho typu.
Pfimé podnéty (sluchové, hmatové, vizualni, ¢ichové), které pochazeji od predatora,
se kterym je koftist v pfimém kontaktu, ¢i nepfimé, mezi které se radi napft. pach
zanechany preddtorem — ten nemusi nutné znamenat, Ze je predator stale pritomen.
Tyto nepfimé podnéty vSak vedou k podcenovani nebezpedi, pokud je predator v
blizkosti a naopak zvysuji vydej energie, pokud je uz vzdalen (Lima a Dill, 1990; Nielsen

et al.,, 2015).
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Reakce organismu na feSeni predacni situace je souhrnem celé rady faktoru,
kdy jejich vyslednym plsobenim je motivace jedince (Richard et al., 2008; Lone et al.,
2014). Pro lepsi obecnou predstavu, viz obrazek 1, dle Becker-Caruse et al. (1972),
ktery predstavuje chovani coby zpétnou vazbu mezi obéma faktory — endogennimi a

exogennimi. Méfitelné parametry chovani urcuji jak motivaci, tak spoustéci podnéty.

Vnitrni
Casovat Frripilsy
CNS
Hormony
Habituace , ,
Exogenni é Endogenni
faktory faktory Geny
Vzruchy jinych
jedinchvramci
druhu Endogenni
Pohotovostk rytmy
jednani
MoZna Mozna
zpétnd ﬂ zpétna
vazba \ vazba
Jednani
Spoustéci
podnéty

Obr. 1. Faktory a vazby ovliviiujici pohotovost k jednani (Becker-Caruse et al..1972).

Podnéty, které mohou zvifata pfijimat periferni a centralni filtraci, mohou byt
sluchové (Reby 1998), vizualni (Aastrup, 2000), chemické (Brown a Godin, 1999) a
taktilni (Warkentin, 2005). Kazdy podnét obratlovcll je zpracovavan siti nervovych
bunék na spodiné mozkového kmene - retikularni formaci (Bozkurt a Kabak, 2010).

Pokud néktery ze senzorl vykazuje zhorSenou funkci, ¢i je z ni pfimo vyrazen,
riziko predace vyrazné stoupd. Stret s predatorem postupuje pres sérii etap (viz.
obr.2), které mohou mit za ndasledek smrt kofisti (Lima a Dill, 1990). Z toho plyne, Ze

pfizplsobit se odpovidajicim zplisobem danym etapam je dllezZité pro preZiti. Zvirata

10
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snizuji pravdépodobnost stfetu s predatorem jednak primym vyhnutim (Kotler et al.,
2002), ale musi také ¢astecné projevovat obranné chovani, pokud se predator v dané
lokalité vyskytne (Hileman a Brodie, 1994). Kofist mlze téZit zrychlé detekce
predatora, vyhnutim se predatorovi, ktery se chysta utocit (¢i ho od utoku odradit) a

utékem pred utocicim predatorem (Caro, 2005).

1. Setkani 2. Detekce 3. Interakce 4. Utok & fiZsledek
Kofrist
detekuje Kofist utika
! j Korist
Setkini predatora Utok je kit
Fisti Koftist se odrazen
koristia = e
predatora zre Etgr B v — —
ete“‘ - ) utoéina J
kofist <o ShEsi

Obr. 2 Etapy setkani kofisti s predatorem dle Lima a Dill (1990).

Béhem vySe uvedenych péti fazi, které nastavaji pri setkani kofisti
s predatorem, vykazuje kofist znaénou s$kalu antipredacniho chovani. Setkdani
nastava, kdyz jsou obé strany vzdaleny tak, Ze jsou schopny se navzdjem detekovat.
Pfi detekci jedna ¢i druhd strana vykazuje behavioralni odezvu na protistranu. Kofist
se mlze pokusit utok odrazit ¢i ho ukoncit aktivnim obtéZovanim, napf. mobingem
(Shedd, 1982; Hasson, 1991), pficemz chovani v jedné fazi mlze kompenzovat riziko
predace ve fazi jiné (Lind aCresswell, 2005).

Antipredacni chovani se mlze vyvijet v rdmci daného druhu soucasné s vékem.
Vrdmci ontogeneze potrebuji mladi jedinci ziskat zkuSenosti a podle toho
modifikovat své antipredacni odpovédi. V pripadé, Ze tato zkusenost chybi, mlze ji
jedinec kompenzovat chovanim jinym (Putman et al., 2015).

Utékovd vzdalenost (FD) zavisi na reakéni vzdalenosti (RD), individualité
(perzonalité), zkusenosti a motivaci zvifete stejné tak, jako na jeho schopnosti
posoudit miru nebezpecdi a odhadnout vzdalenost, druh, rychlost a smér bliZiciho se

predatora (Immelmann a Beer 1992; Strankowich, 2008; Domenici et al. 20114, b).

11
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Kopytnici mohou monitorovat okoli i pfi prezvykovani, coz se mize na prvni
pohled jevit jako vyhoda, ale nevyhodou prezvykovani je jeho dopad na sluch — ten
se pfi ném rusi a to vede k zhorSenému sluchovému vnimani rizika (Mitchell a Skinner,
2003; Blanchard a Fritz, 2007). Dle Blancharda a Fritze (2007) Ize ostrazZitost rozdélit
na béznou (rutinni), kterd je popsana jako typicky postup kontroly stanovisté a je
zpusobena internimi faktory organismu, zatimco indukovand ostraZitost je
pfifazovana podnétim vnéjsim, které presahuji individualni prahy ostrazitosti.

Jednou ze zkusenosti, kterd ma vliv na reprodukéni Uspéch (fitness) jedince, je
spravny odhad, kdy predatoru uniknout. Ydenberg a Dill (1986) jako jedni z prvnich
zkoumali a publikovali ,ekonomicky” model Utéku, zaloZzeny na podilu ndkladd na
pastvu proti energetickym nakladim na zanechani pastvy vramci antipredacni
strategie. Optimalni Utékova vzdalenost (flight distance — FD) je podle nich pak ta, kdy
energetické naklady na opusténi stanovisté odpovidaji nakladlim, které je jedinec
schopen ziskat zbyvajici pastvou. Kdykoliv naklady na zbyvajici pastvu prevysuji
naklady na uaték, predpoklada se, Ze jedinec zvoli cestu Utéku, pficemz utékova
vzdalenost samotna ovliviiuje naklady na ziskani zbyvajici potravy smérem v klesajici
exponencidlni trajektorii. Dllezité je, Ze tato hypotéza predpoklada optimalni FD, kdy
jsou energetické naklady na uték a naklady na zbyvajici pastvu vyrovnané. Mirné
odlisny pfistup aplikovali Broom a Ruxton (2005), u kofisti, ktera pfi detekci predatora
zUstava v klidu. V tomto kontextu by ukryta kofist méla prchnout ihned, jakmile by
detekovala predatora — ¢asny uték by ale upozornil preddtora na jeji pfitomnost. Na
druhou stranu zlstat v krytu zahrnuje nebezpeci, Ze predator se priblizi na kritickou
vzdalenost, kdy jiz aték neni mozny.

Podle jedné z modifikaci ekonomického modelu se predpoklada existence
prahovych (minimalnich) hodnot FD, pod nimiz nastane reakce vidy a maximalnich
hodnot FD, nad nimiz reakce nikdy nenastane (Blumstein, 2003). | toto tvrzeni se vSak
zda neuplné, pokud pfijmeme fakt, Ze by kofist neméla moZnost maximalizovat svoji
fitness, pfi neustalém utéku s minimalnimi latencemi, maximalni lokomotorickou
vykonnosti a maximalni reakcni vzdalenosti v dobé pritomnosti predatora (Cooper a

Frederick, 2007). Zvifata totiz mohou posunout hranici minimalni FD ¢i se pfimo

12
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fyzicky branit predatorovi, coZ je v situaci, kdy chrani potomstvo (Glover et al., 2011).
Cooper a Frederick (2007) opustili schéma ,ekonomickych” modeld a jejich
matematicky model se diva na utékové chovani z hlediska optimality. Tento model za
urcitych okolnosti pocitd stim, Ze kofist mlze akceptovat blizkou pFitomnost
predatora, pokud prinosy takového riskantniho chovani (napf. zdroj potravy,
pfilezitost k rozmnozovani) budou dostatecné velké. Je dulezité podotknout, Ze
studie tykajici se optimalni Utékové strategie byly vidy zkoumany teoreticky, nebot
v pfirodé lze stéZi stanovit fitness jedince, kvalitu jeho pastvy a dalsi faktory (Lagos et
al., 2014).

Utékové reakce jsou vysledkem komplexni senzomotorické kontroly, pfi niZ je
stimulace zpUsobena blizicim se predatorem, coZ ma za nasledek generovani
motorickych prikaz(, pfi kterych se kofist pohybuje ve sméru, ve kterém maximalizuje
své preziti. Odezva organismu na hrozbu se obvykle skldda z vysokého zrychleni, které
byva ¢asto doprovazeno zménou sméru a zvétSenim vzdalenosti od predatora. Kromé
toho jsou Unikové reakce charakterizovany extrémné rychlou reakci s dobou latence
5-10 sekund (Eaton, 1984).

Pti Utoku zaleZi Uspésnost preZiti na rdznych slozkach utékového chovani, jako
je nacasovani, reakéni vzdalenost, lokomocni vykon a Unikova trajektorie (Walker et
al.; 2005, Domenici 2010). Reakéni vzdalenost se muze zkracovat napf. pri prijmu
potravy, kdy kofist nechce pfijit o prilezitost ke krmeni (Cooper, 2000) nebo v blizkosti
krytu snizujiciho riziko predace (Cooper, 1997). A jsou to pravé prostorové zmény
v ramci krajiny s rlznym habitatem, co muizZe ovlivnit setkani s predatorem. Jelen
wapiti (Cervus canadensis) se setkava s viky (Canis lupus) v oteviené krajiné pastvin
4,1x méné Casto a je dokonce 1,4x méné predovan, v porovnani s ostatnimi habitaty
(Hebblewhite et al., 2005). Los (Alces americanus) je ¢astéji predovan, pokud se vzdali
od zalesnéného krytu (Kunkel & Pletscher, 2000). Pokud jelen wapiti vyhledava
stanovisté, ktera jsou ovlivnéna antropogennim vlivem (rusivd cinnost c¢lovéka),
zvySuje tim pravdépodobnost svého preziti (Hebblewhitea a Merrill, 2007).
Ostrazitost se u samic zvySuje v dobé vodéni potomstva (Kluevert, 2008; Li et al.,

2009). Kromé vlivu lovu na utékové vzdalenosti jelenovitych (Buttner, 1986) ovliviiuje
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utékové chovani fada dalsich faktord. Mezi duleZité patfi struktura krajiny a vyskyt
krytu, tedy nejen jiz zminéna vzdalenost (Swenson, 1982), ale i napf. typ vegetace, ve
kterém se jedinci vyskytuji — v oteviené krajiné byva utékova vzdalenost jelentd delsi
nez v krajiné mozaikovité, kde je mensi rozhled (Kufeld et al., 1988; Kramer a
Bonenfant, 1997). Dalsim z faktor(, ktery mize ovliviiovat FD je velikost tlupy, resp.
stupen bezpecénosti. Veliké tlupy srnéi zvéfe prchaji na krat$i vzdalenosti nez
osamoceni jedinci (Herbold, 1992). Vétsi skupina ma zfejmé tu vyhodu, Ze se snizuje
pravdépodobnost jedince byt sdm napaden a také plati, Ze kolektivni ostrazZitost je
vyS$Si nez ostrazitost jednotlivce (Kie, 1996). Jak jiz bylo zminéno, antipredacni chovani
se mUZe ménit se zkuSenostmi, resp. Utékovou vzdalenost mliZze ddle ovliviiovat vék
jedince. Mladsi jedinci vykazuji kratSi utékové vzdalenosti neZ starsi, protoze jesté
nestihli nasbirat negativni zkuSenosti s ¢clovékem (Andersen et al., 1996). Vyraznym
faktorem pfi uréeni utékové vzdalenosti mohou hrat povétrnostni podminky.
Predpoklada se, Ze FD bude kratsi, pokud se srnec pohybuje proti vétru (predator se
blizi po vétru) a naopak (Danilkin a Hewison, 1996). Uvedena studie také
predpokladd, Zze utékové chovani ovliviiuje i sila vétru. Srnec utikd pfi zpozorovani
predatora na vétsi vzdalenosti, pokud vane silny vitr, protoze smyslové schopnosti
jsou omezeny (jedinec hife vyhodnocuje situaci). Utékové chovani se mize u
kopytnikli ménit také s proménlivou rychlosti pfiblizujiciho se predatora — rychlejsi
pohyb predatora zvysSuje FD (Stankowich a Blumstein, 2005).

Predatofi vénuji velkou ¢ast dne komfortnimu chovani, reprodukci, péci o
potomstvo a presunu. Zda jsou pravé na lovu (apetencni chovani) mlze kofist vycist
z drzeni téla preddatora. Schopnost detekovat takovéto fyzické a behavioralni zmény
v motivaci predatoru je dileZita pro vnimani rizika a nasledné rozhodnuti o utéku,
pricemz se jedna o adaptivni zménu chovani (Coss a Ramakrishnan, 2000).

Je dllezité si uvédomit, Ze predikce a kvantitativni vystupy o antipredacnim
(chapej utékovém) chovani, podavaji informace o urcitych rysech behavioralnich
projevd, které viak nemohou pojmout vnitrodruhové variace chovani. Ty mohou byt
zpusobeny rozhodnutim, které je zaloZzeno na predjimani z predchozich zkusenosti

(napf. habituace ¢i senzibilizace) a na vnitinim rozpoloZeni jedince (Frost at al., 2007;
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Jones a Godin, 2010). V potaz je také nutné brat omezeni ziskavat i vyuZivat
informace, coZz muze vést k rozhodnutim, ktera jsou zaloZzena na pouhé podmnoziné
z celkovych informaci (Giraldeau, 1999).

MnoZstvi ¢asu, které jedinec stravi vyhodnocovanim, zdali je predator hrozbou,
nam umoznuje ziskat vice informaci o tom, jak moc je predator pro kofist
nebezpeénym. Tento cas byva oznacCovan jako vyhodnocovaci doba, ¢i doba
posuzovaci (Stankowich a Coss, 2006).

Geometrické modely Utékové trajektorie Ize teoreticky predpovidat z rychlosti
a sméru preddtora, pripadné koftisti (Domenici, 2002). Tomu ovSem neodpovida
jeden z dulezitych pozadavk(l utékové strategie — nepredvidavost (Godin 1997;
Comer, 2009). Ta brani tomu, aby se predatofi naucili ulovit kofist, ktera opakuje své
utékové reakce. | kdyz se u utékové trajektorie ocekdva velka variabilita smérd, s
utékem smérem k hrozbé nelze pocitat. Proto nelze fici, Ze je trajektorie zcela
nahodna (Domenici et al., 2011?). Samotné zarovnani (smér) utéku definujeme jako
podil odpovédi, ve kterych je natoceni (smér) téla iniciovdno smérem od stimulu
(Domenici a Blake, 1993). Na toto téma vSak nepanuje vSeobecna shoda. Smér utéku
se mlUze zménit -napf. v pocatecni fazi mlze kofist utikat k predatorovi, oviem
unikovou trajektorii mlze zakondit ve zcela jiném uhlu (Domenici et al., 20113).
Néktefi autofi vSak definuji Utékovou trajektorii podle sméru, ve kterém sledovany
jedinec skon¢i odezvu ¢i zmizi v krytu (napf. Martin a Lopez, 1996). Smér utéku se
muze liSit v zavislosti na reakcni vzdalenosti — napf. u jelench cernoocasych
(Odocoileus hemionus) (Stankowich a Coss, 2007). Pokud se hrozba vyskytuje blizko
kofisti, je unikovy Uhel relativné maly vzhledem k natoceni téla, zatimco pokud kofist
zjisti predatora dostatecné dopredu, utikd v uhlech pfimo od néj. Stankowich a Coss
(2007) dale argumentuji, zZe prijmutim dhlu, ktery nemaximalizuje absolutni
vzdalenost mezi preddtorem a koftisti (mensi nez 180°), mlze kofist predatorovi
naznaCovat, Ze snadno udrZi svlj naskok a to vede k zanechani dalsSiho
prondsledovani. Utékovou trajektorii midze kofist ménit velice rychle i pfi velikych
utékovych dhlech. To dovoli napfr. tzv. stotting — utikajici jedinec se odrazi vsemi

Ctyfmi koncetinami najednou, pfiéemZz nohy jsou drzeny ve strnulé poloze.
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Nasledkem toho predator hife odhaduje zménu utékové trajektorie utéku. Kofist
s timto typem pohybu si mUzZe dovolit zkracovat vzdalenost mezi sebou a predatorem
(Geist, 1981).

Utékové chovéni se mize ménit nejen v ramci rodd, ale i v ramci druhd. Zatimco
jelenec usaty (Odocoileus hemionus) voli pti kontaktu s kojoty v kopcovitém reliéfu
uték smérem do svahu, jeho blizce pribuzny, jelenec béloocasy (Odocoileus
virginianus) voli smér dolu ze svahu. U obou druh( je odlisna i pocatecni reakce na
predatora. Jelenec usaty dlouho zkouma pfibliZujici se hrozbu, kdezto jelen béloocasy
ma sklon utéci dfive. U obou druhll miiZze toto chovani znamenat pfizplsobeni se
prostiedi, resp. jelenec usaty muize detekovat predatora drive nezZ jelenec béloocasy.
Toto mUZe ukazovat na adaptaci na Zivot ve vice otevieném prostredi, nebo tato
adaptace mulze predstavovat vyhodu z hlediska ¢asu, protoZe jelenec usaty ho
potfebuje vice na koordinaci ndsledujiciho antipredacniho chovani (Linge a Wilson,
2001).

S rostouci urbanizaci, lovem, turistikou a napt. jizdou mimo cesty, se zvySuje
riziko neumysiného ¢i primo Umysiného ruseni volné Zijicich ZivoCichld. Nékteré
z téchto antropogennich stresorll pak maji vliv na chovani zvirat (Festa-Bianchet,
2003; Reimers et al., 2006). To se mUze ménit jednak u kratkodobych vzorct chovani,
napf. u utékové vzdalenosti, ostrazitosti matek (Fitzgibbon, 1988; Stankowich a
Blumstein, 2005) a dlouhodobych vzorct chovani, napf. distribuce jedincud v krajiné
(Kilgo at al., 1998). Pokud bychom srovnali plsobeni stresorq, zjistime, Ze pfimy
kontakt kopytnik( s ¢lovékem ma vyssi Ucinek na utékovou vzdalenost neZ napfr.
automobil (Andersen, 1996). Nizko letici letadla rusi vice nez ta vysoko letici (McCourt
et al., 1974). Zajimavé je, Ze na Clovéka je podobnd reakce jako na psovité Selmy
(Kloppers et al., 2005). Z hlediska turistiky je zajimavy zavér, ze lidé pohybuijici se po
stezkach nerusi kopytnika tolik, jako lidé, kteti se pohybuji mimo né (Miller et al.,

2001).
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2.2. Magnetorecepce

Zatimco Utékova vzdalenost a utékové trajektorie vici nebezpedi byly studovany u
rGznych ZivociSnych druh(, jeden aspekt (mimo jiné) uUtékového chovani zlstal
pominut. Jak zvitata Zijici v tlupach koordinuji a synchronizuji svlij smér utéku, aby
zabranila kolizim pfi vyplaseni a udrzela soudrznost tlupy? Tento problém byl fesen
ve studii ptacich hejn (Thake, 1981), ktera navrhuje tzv. ,nesmyslnou orientaci”
(nonsense orientation), tj. tendenci k vzletu v urcitém kompasovém sméru, ktery
nesouvisi s homingem, avsak poskytuje spolec¢ny referenéni ukazatel sméru pro unik
(Matthews, 1961). Thake (1981) tvrdil, Ze nonsense orientation (Cili jednotny
referencni smér) je dlleZity zejména u ptaka, shlukujicich se do hejna (flocking) as
nutnosti synchronizovat smér letu. Nabizi se vysvétleni, Ze tento jednotny smér (v
letecké mluvé , direction indicator”) je udavan smérem vétru, postavenim slunce,
vyznamnymi orientacnimi body (tzv. landmarky) nebo magnetickym polem Zemé
(Hart et al. 2013a).

Schopnost vnimat a reagovat na magnetické pole Zemé byla prokdzana u
mnoha organismu, pficemz nejvice pozornosti bylo vénovano postovnim holublim a
stéhovavym ptakdm (napf. Wiltschko et al., 2010; Ritz, 2011). Mnohé ze studii
argumentuji, Ze pro vnimani magnetismu pouzivd organismus malé c¢astecky
magnetitu (Fes04), které se formuji uvnitf bunék (napf. Kirschvink a Gould, 1981;
Winklhofer a Kirschvink, 2010). Tento model magnetorecepce je zaloZzen na
soucinnosti magnetickych krystalk(i a mechanoreceptor(i. Feromagnetické castice
vykazuji vlastnosti miniaturnich magnetQ: ve vnéjsSim magnetickém poli se nataceji
tim smérem, Ze se jejich magneticky moment pohybuje k indukénim c¢aram pole.
Pfedpoklada se, Ze télo muze tento proces vnimat pomoci sekunddrnich receptort
(pfipadné koznich receptord), na néz plsobi nepfimo magneticky vyvolana sila
(Johnsen a Lohmann, 2005). Castecky magnetitu maji velikost asi 50 nm, oviem v téle
existuji také nanokrystaly o velikosti 2-5 nm, pficemz orientace jejich magnetického
momentu je shodna s orientaci vnéjsiho magnetického pole. Tyto nanokrystaly jsou

schopné se shlukovat do ,,fetizk(1”’, a tyto shluky plsobi na volna nervova zakonceni.
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Smér toho tlaku nebo tahu zplsobeny torzni silou pak bude zaviset na orientaci
nervového zakonceni vic¢i magnetickému poli (Mouritsen a Ritz, 2005).

Druha hypotéza, kterd ale neni nutné alternativni a je moiné, Ze oba
mechanismy se dopliuji, je zaloZena navyuziti kvantového efektu proteinu
sitnicového kryptochromu, tedy chemického kompasu bez obsahu Zeleza (Liedvogel
a Mouritsen, 2010; Lau et al.,, 2012). | slabé magnetické pole mize mit vliv na
orientaci spinl elektront (spinem se rozumi vnitfni hybnost ¢astice), které ovliviuji
vznik chemickych reakci, pfi kterych se mohou vytvofit radikalové pary. Ty se tvofi
nejcastéji ve fotopigmentech sitnice a spoustéji celou radu procesu. Prepoklada se,
Ze magnetické pole Zemé ovliviiuje U¢innost pfemény svétla u membranového
potencidlu a tim se smér magnetického pole stdva viditelnou. Obrazce jako skvrny, Ci
oblouky okolo magnetické osy jsou nasledné vyvolany tim, Ze rGzné orientované
molekuly fotopigmentd jsou ovlivnény svou polohou vic¢i magnetickému poli, coZ
vyvoldva vyse popsané viemy (Wiltschko a Wiltschko, 2005). Je tfeba zminit, Ze tento
mechanismus magnetorecepce ziejmeé funguje pouze za pfistupu svétla (Wiltschko a
Wiltschko, 1981;Wiltschko at al., 2004).

Tfetim mechanismem, ktery byl zkoumany pfedevsim u ryb, je magnetorecepce
zaloZzena na elektromagnetické indukci. Predpoklada se, Ze ryby a paryby vnimaji
elektromotorické napéti indukované vlastnim pohybem v geomagnetickém poli
(Hofmann, 2011). U terestrickych organismi vSak prozatim chybi dikazy o jejim
vyuZziti.

V predchozich studiich bylo navrieno, Ze magnetické pole mlze poskytovat
smérovy ukazatel (direction indicator, heading indicator), a Ze magnetické
usporadani, tedy tendence zvirat vyrovnat osu téla vici magnetickym silo¢aram
(pokud jsou vnéjsi a wvnitfni faktory zanedbatelné) mize byt projevem
magnetorecepce a pomaha pfi ¢teni mentalni mapy (analogicky, lidé jsou efektivné;jsi
pfi ¢teni a komentovani mapy, pokud je drzena v obvyklém sméru: sever smérujici
vzhlru resp. dopredu,) a/nebo slouzi k synchronizaci pohybu skupin (Hart et al. 2012,

2013a, b; Begall et al., 2013, 2014).

18



LITERARNI PREHLED

Smérova orientace (zarovnani) zvitrat pfi odpocinku, pohybu, i jinych aktivitach
neni pravdépodobné nahodna. Tento jev se nazyva alignment. Ocekava se, jedinci
zaujimaji takové pozice, které jsou pro né vyhodné. Preferovanou orientaci téla mlze
ovliviiovat napf. slunecni zareni, kdy se v chladnych slunecnych dnech zvifata stavi
kolmo ke slunci (termoalignment), ¢imz zlepsuji svou teplenou bilanci (Hahn et al.,
2003; Begall et al., 2008). Dalsim faktorem muze byt vitr, ktery urychluje odvod tepla
(konvekce). Hospodarska zvirata proto zlstavaji béhem zimy rovnobéziné se smérem
vétru (anemoalignment), aby minimalizovala plochu vystavenou teplenym ztratam
(Olson a Wallander; 2011). Fotoalignment je smér preferujici smér k nebo od
svételného zdroje. Jedinec tak napf. brani oslnéni sluncem. DalSim zndamym
zarovnanim je gravialignment, napf. smér téla podél vrstevnice pti pohybu nebo
odpocinku na svahu.

V neposledni fadé se jedna o alignment ovlivnény magnetickym polem Zemé —
spontanni orientace téla vzhledem k magnetickym silo¢aram. Magneticky alignment
neni smérovan vici konkrétnimu cili (na rozdil od magnetického kompasu), resp. jeho
zména neméni smérové preference zvirete. Zvirata inklinuji sva téla podél ¢i kolmo
k magnetické severo-jizni ose, jde tedy o bimodalni, ¢i kvadrimodalni orientaci, ktera
se shoduje s magnetickymi sméry (Begall et al., 2013).

Schopnost magnetického alignmentu je zndma jiz fadu let, kdyZ byla objevena
napf. u termitd (Becker, 1971), posléze napt. u v¢el (Altmann, 1981). Zatimco u hmyzu
a ptakd byla magnetorecepci a alignmentu vénovana cela rfada studii, u savcl byla
pozornost zamérena predevsim na hlodavce (Burda et al., 1991), zajem o velké savce
saha pouze nékolik let zpatky (Begall et al., 2008; Burda et al., 2009). Tyto dvé prace
byly zdsadni vtom, Ze prokazaly jednak alignment skotu podél severojizni osy a
zaroven poukazaly na to, Ze u zvitat pastvicich se v blizkosti vedeni vysokého napéti
je tato schopnost potlacena a jejich alignment je ndhodny. Nizkofrekvencni
magnetickd pole plsobena vysokonapétovym elektrickym vedenim narusuji totiz
magnetické pole Zemé.

Alignment v ose sever — jih byl dale prokazatelné dokazan napf. u srnce

obecného (Capreolus capreolus) (Begall et al., 2008), prasete divokého (Sus strofa) a
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prasete savanového (Phacochoerus africanus) (Cerveny et al., 2017). U lisky obecné
(Vulpes vulpes) bylo pozorovana vyssi Uspésnost Utok( pri typickém ,,myskovani“ (na
vysoké snéhové pokryvce, ¢i ve vysoké travé), pokud byl Utok veden v
severovychodnim sméru. Pfredpoklada se, Ze pokud liska zaméfi sv(ij pohled ke zdroji
zvuku a magneticky modulovany vzor na sitnici oka je prekryty s vizualnim obrazem
mista, které je spojeno se zvukem produkovanym kofisti, liSska mlze posoudit
vzdalenost a Ghel, pod kterym ma skocit (Cerveny et al., 2011). Magneticky alignment
byl prokadzan rovnéz u psu znackujicich svij home range (Hart et al. 2013b).

Jakou roli hraje magneticky alignment pri utékovém chovani savcl vsak zatim

nebylo zkoumano.

2.3. Vnimdni barev

Lovci jelent v Severni Americe a ve Skandindvii maji povinnost nosit signdlni
oraniovou vestu, aby maximalizovali svoji bezpe¢nost. Uspéch lovu by tato praxe
neméla ovlivnit, protoZze se u jelent predpoklada tzv. Cerveno-zelend slepota
(VerCauteren a Pipas, 2003; nebo napft. https://www.ohep.net/info/hunter orange).

Vyvstava tedy otazka, zda tradi¢ni tmavé matné zeleny odév stiedoevropskych
lovcu jelen(i, nebo maskovaci obleceni fotografi a pozorovatell divoké zvére déva
smysl. Ve skutecnosti i pres vsudypritomnost sudokopytnik(i obecné a dilezZitost
jelenovitych, existuje prekvapivé malo studii, které se vénuji jejich zrakovym
schopnostem.

Elektromagnetické spektrum je pasmo svételné energie od kratkych paprskl po
dlouhé radiové viny a pouze mald ¢ast tohoto spektra, pfiblizné od 300 do 800
nanometrl, predstavuje spektrum viditelného svétla. Svétlo je elektromagnetické
vinéni s charakteristickou amplitudou a vinovym rozsahem. Tyto parametry udavaji
jas a samotnou barvu. Jasem se rozumi rozmér barvy popsany stupnici citlivosti, ktera
vykazuje podobnost fady achromatickych barev od tmavé po svétlou. Jas i barva jsou

v podstaté funkce energie a vinové délky, pficemz jas je funkci celkové energie,
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zatimco barva je zavisla predevsim na vinové délce, pficemz barva ma dva atributy —
odstin a sytost. Odstin je v podstaté percepce Skaly spektralnich barev a to bez ohledu
na prevladajici vinovou délku svétla. Sytost je zavisld na odstinu — je to v podstaté
mnozstvi odstinu v distribuci spektra (Bowmaker, 1998).

Percepce barev u savcl je zprostifedkovana tremi typy fotosenzitivnich molekul
(fotopigment() a je obsahujicich sitnicovych bunék (fotoreceptort): témi, které jsou
citlivé na kratkou vinovou délku (modré spektrum), stfedni vinovou délku (zelené
spektrum) a citlivé na dlouhou vinovou délku (¢ervené spektrum). Tyto molekuly
absorbuji svétlo pfi maximalnich vinovych délkach 420 nm (S) — 530 nm (M) — 560 nm
(L) (Boynton, 1979). Je vSak tfeba podotknout, Ze vétSina savci ma v zakladni vybavé
zraku pouze fotosenzitivni molekuly vnimajici kratkou vinovou délku (tedy modrou
barvu) a k tomu jednu ze zbyvajicich barev (zelena ¢i ¢ervena).

Zda se, Zze sudokopytnici jsou nejméné rliiznorodym savéim radem, pokud jde o
sitnicové fotoreceptory (Peichl, 2005). Na zakladé imunocytochemického vysetieni
osvétleni, které nejsou schopné rozeznat barvy) a S-Cipky v kombinaci bud's M- ¢i L-
Cipky (Ahnelt et al. 2006; Schiviz et al., 2008; Raveh et al., 2012). Da se tedy
predpokladat, Ze stejné jako néktefi dalsi savci budou mit i sudokopytnici
dichromatické vidéni a nebudou tak schopni rozlisit barvy v zeleno-Zluto-éerveném
spektru.

Nicméné fyziologické (elektroretinogram) a behavioralni dikazy pro ¢erveno
zelenou slepotu jsou vzdcné a castecné sporné. Skot dokonale rozliSoval nékolik
barevnych podnétd v rozmezi stfedné dlouhych vinovych délek (mezi 550 a 700 nm)
od Sedych podnétl, ale znacné potize mu délalo vnimani barev s kratkou vinovou
délkou (mezi 400 a 500 nm) (Rio let al., 1989). Testy, zda by mohli sudokopytnici
rozliSovat také mezi jednotlivymi barvami v rozsahu stifednich a dlouhych vin (napf.
zelenou od Zluté ¢i cervené) vsak nebyly provedeny. Zelené krmeni bylo pro skot
atraktivnéjsi nez ¢ervené (Uetake a Kudo, 1994). V dalSich studiich bylo prokazano,
Ze skot byl schopen rozlisit barvu v dlouhych vinovych délkach c¢erveného spektra od

vinovych délek stfednich (zelenych) ¢i kratkych (modrych) (Gilbert a Arave 1986;
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Phillips a Lomas, 2001), ale zaroven byla prokdzana velmi omezend schopnost rozlisit
mezi zelenou a modrou (Phillips a Lomas, 2001). Podobné vysledky byly shledany u
ovci. Zda se, Ze maji urcity druh spektrdlniho vidéni barev o delSi vinové délce.
Bahnice se naucily rozliSovat mezi ¢ervenou, oranZovou, Zlutou a bilou, ale Spatné
rozliSovaly mezi modrou, zelenou, svétle Sedou, tmavé Sedou a ¢ernou (Alexander a
Stevens, 1979). U kamzika (Rupicapra rupicapra) nebyly zjistény Zadné rozdily na
razné barevné (modré, cervené a zluté) plasténky (srovnatelného jasu) pfiblizujicich
se osob (Raveh et al. (2012), zatimco srnec obecny (Capreolus capreolus) specificky
nereagoval na varovné modré svétlo (u kterého se predpokladaji repelentni ucinky)
ve srovnani s bilym svétlem (Brieger et al., 2017). Na druhou stranu, ve dvou dalSich
behavioralnich studiich o barevném vidéni u jelenovitych se ukdzalo, Ze jelenec
béloocasy (Odocoileus virginianus) je citlivéjsi na kratsi vinové délky nez na dlouhé
(Cohen et al., 2014) a podle dalsi prace Slo vycvicit danci zvér (Dama dama) k rozliseni
zelené a Sedé (Birgersson et al., 2001)

Ve vySe uvedenych stuiich bylo také prokazano, Ze chdpani vnimani barev u
domidcich sudokopytnikll mize mit dopad na jejich chov (husbandry and welfare).
Rozklicovani zrakovych schopnosti volné Zijicich sudokopytniki muize byt zakladem
pro pochopeni jejich ekologie, ale také vyvoje efektivnéjsiho maskovani lovcl, nebo

strategii pro snizeni kolizi vozidel se zvéfi (Cohen et al., 2014).

2.4. Heterospecificka komunikace

Pro pochopeni antipredacnich reakci zvitat je velice dllezité si uvédomit, jak se
mohou meénit vzorce chovani, aniz by byl dany jedinec v pfimém kontaktu s
predatorem. Z vySe zminénych potencionalnich ztrat energie se proto v fadé pripad
spoléhaji zvifata na ostrazitost ostatnich druh(, coZ pro né m(zZe byt ¢asto vyhodné
(Arenz a Leger, 1997; Carrasco a Blumstein 2012).

Divoka zvér tak vyziva frady moznosti, jak sniZit riziko pfipadné predace (Ericsson
et al., 2015; Wikenros et al., 2015). Hlasova signalizace pak mlze byt jednou z téchto

moznosti - je nositelem mnoha informaci a dle své struktury mlze kdédovat rfadu
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biologickych vlastnosti - pohlavi, fyzickou kondici, motivaci a stav volajiciho (Pitcher
et al., 2014) a predevsim pak upozornuje na nebezpedi, ¢imz se predator dostava do
velice znevyhodnéné situace (Griffin, 2009). Tato komunikace je realizovdna pomoci
informacniho kanalu odesilatele a pfijemce informace (Dugatkin, 2003).

Rostouci mnozstvi diikazd pak naznacuje, Ze Siroka Skala druh( zvirat dokaze
rozpoznat a nalezité reagovat na zvukové signaly vnitrodruhové (Kitchen et al., 2010)
a mezidruhové (Goodale a Kotagama,2008; Magrath a Bennett 2012).

Na zakladé sledovani a vyhodnocovani reakci Zivocich(i na akustické podnéty
mulzZeme usuzovat, jak prijemce informace reaguje na své prirozené predatory,
pfipadné na hlasové projevy, které neprimo signalizuji nebezpedi (Randler 2006;
Griesser 2013), ovSem za podminky, Ze informaci pfijima druh, ktery ma stejného
predatora jako producent signdlu (Magrath et al., 2007). Vokalizace ¢asto obsahuje
informace pro pfijemce i pro pavodce hlasového projevu (Bradbury a Vehrencamp,
2011). Pfendsena informace mzZe byt zakddovdna v mnoha spektrech vokalizace,
napft. v rychlosti volani, frekvenci signalu a jinych akustickych parametrech, které se
mohou ¢asové ménit v zavislosti na socialnim postaveni, fyzickém a psychickém stavu
jedince (Gerhardt, 1992).

Produkovany varovny signal je pak jedine¢nou reakci organismu na vnimané
ohroZeni predatorem. Toto varovné volani je zaméreno predevsim k predatorovi,
nasledné k jedinclim stejného druhu, ale ¢asto je informace zachycena pfislusniky
jinych druht, tedy heterospecificky (Fallow et al., 2013). Reakce na heterospecifické
varovné volani mohou byt vzhledem k pfipadnym zvySenym energetickym narok{m
pfi pozdéjSim zjisténi nebezpeli pro prijemce velice vyhodné. Je vsak dllezité si
uvédomit, Ze rozeznani heterospecifickych signalt a jejich motivace je ¢asto o dost
hodnota preddvané informace, coz mize vést v dasledku k tomu, Ze pfislusnici
stejného druhu reaguiji silnéji nez jedinci ciziho druhu (Searcy a Nowicki, 2005). Tato
varovna volani jsou odliSnd od pfimych akustickych konfrontaci predator — kofist,
protoze prijemce informace se musi spoléhat na interpretaci potencialni kofisti na

treti strané (Randler, 2006).
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Podle nékterych studii (Caro 2005; Vitousek et al., 2007) jsou zvifata s mensi
velikosti téla Castéjsim predmétem predace oproti zvifatim s vétSim télem. To by
mohlo mit za ndsledek, Ze druhy s relativné velikym télem nebudou reagovat na
varovné signdly druhd malé velikosti. Je vsak skutecnosti, Ze heterospecifické
bioakustické interakce probihaji bez relativniho rozdilu velikosti téla (Shriner, 1998).

Je také nutné polozit otdzku, jak reakci na varovné volani ovliviiuje podobnost
struktury signdlu odesilatele. Sympatrické druhy dokazi rozeznat i malé rozdily v
hlasovych projevech. Napf. modropldstnici nddherni (Malurus cyanos) reaguji na
poplachové volani sympatrického stfizlikovce bélobrvého (Sericornis frontalis),
kdeZto na varovné volani alopatrického druhu stejného rodu nebyla prokazana
reakce (Magrath et al., 2009). OvSem ¢im vice je varovné volani podobné vlastnimu
druhu, tim mlze byt reakce silnéjsi i u alopatrickych druht, které jsou si blizce
pfibuzné (Fallow et al., 2011) Proto se dnes mUZeme domnivat, Ze u€eni je primarnim
mechanismem poznavani a interpretace tohoto signalu (Getschow et al., 2013).

Dulezitou vlastnosti varovného signalu je jeho spolehlivost. Ne vSechny signaly
jsou jednak presné, ale mohou byt pouzity i ,podvodné®, napt. pro zvySeni moznosti
reprodukce (Mgller, 1989; Searcy a Nowicki, 2005). Reakce na tyto falesné poplachy
mohou nést zvySené energetické naklady, ale nereagovani na toto volani mize mit za
nasledek smrt ¢i zranéni (Ridley a Raihani, 2007). Hodnotu signalu m{ze sniZovat i
pocet nositelll poplachové informace. Ackoliv vice jedincl v tlupé zvySuje Sance na
odhaleni predatora, zaroven se zvySuje pocet jedincl, ktefi produkuji chybny varovny
signal z divodu vlastniho pochybeni (Wolf et al., 2013). Obranou proti zbytecné rakci
na falesny signal se zdd byt filtrace mezi spolehlivymi informacemi (Coss a
Ramakrishnan, 2000) a intergraci informaci z nékolika zdroja (Igic et al., 2019), kam
mulzZeme zapoditat i chovani ostatnich jedincl stejného druhu a napt. kolektivni
pohyb sociadlnich druhi (Bousquet et al., 2011). Odposlech heterospecifickych
varovnych signall je rozsiteny u savcl, pokud signal vydava opét savec, i pték, ale
naopak, ptaci reaguji pouze na signaly ze stejné tfidy: na poplasné volani nikoliv

(Magrath et al., 2015).
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Jednotlivci ¢asto nereaguji na prehrani heterospecifickych poplachovych volani
v mistech, kde prehravany druh chybi, coZz znamen3, Ze se musi na takovyto signal
naucit reagovat. Uceni je vtomto pfipadé jediny mozny zplsob, jak deSifrovat
hodnotu produkované informace (Goodale a Kotagama, 2005). Naproti tomu reaguji
jedinci na zvukové signdly, které jsou nenaucené a to z divodu podobnosti signalu
(Randler, 2012), dale proto, Ze jde o signdl novy, ¢i je odezva druhové vrozend
(Ericsson et al., 2015), ptipadné struktura signdlu je désiva a vyzaduje si pozornost

(Bradbury a Vehrencamp, 2011).
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3. Kapitolal
Compass-controlled escape behavior in roe deer

(Kompasem rizeny smér utéku u srnce obecného)

3.1. METODIKA A MATERIAL

Dva muzi (se zkuSenostmi v oblasti myslivosti, biologie a ochrany zvére, 177 a 192 cm
vysoci, oble€eni v olivové zeleném odévu, vybaveni dalekohledem, oddélené hledali
(pésky) v relativné oteviené krajiné pri konstantni rychlosti jejich chize (5,8 km/h) volné
se pasouci srnéi zvér. Byly zaznamenavany pouze pripady, kdy se si pozorovatelé vsimli
srnci zvére jako prvni a ta nevykazovala Zadné zndmky vyruseni. Povaha této studie (Ucast
fokalnich zvirat v dané oblasti) neumoznila sbér dat naslepo.

Datum, cas, lokalita, pocasi, pozice slunce, viditelnost, stanovisté a vyska vegetace
byly zaznamenany pro kazdé pozorovani. Svételna hladina (iluminance) byla mérena
pomoci luxmetru (Testo 540, s presnosti na 1 lux), rychlost vétru byla mérena
anemometrem (Technoline EA3000, s pfesnosti na 0,1km/h). Byla také zaznamenana
okolni teplota. Byla urcena velikost tlupy, pohlavi a pfiblizny vék (dospély: >1 rok,
subadultni: 812 mésicu).

Vzdéalenost ktémto zviratim, kterd byla spatfena pozorovatelem (pocatecni
vzdalenost, ID) a vzddlenost k nejblizSimu krytu (kefe, les atd.) byla méfena za poufziti
laserového dalkoméru (Nikon Laser Prostaff 7, s pfesnosti na 1m). Kompasové sméry byly
stanoveny s presnosti 10° pomoci kapesniho profesiondlniho kompasu: smér od
pozorovatele ke zvifatdm (A tedy — pri 180° obraceni — k pozorovateli), smér nejblizsiho
krytu, smér dniku, smér vétru, pozici slunce a alignment zvitat.

Po zaznamenani proménnych prostfedi se pozorovatel ke zvéfi pribliZil konstantnim
tempem, dokud ho zvife nedetekovalo (jedinec zvedl hlavu a pozoroval osobu), nacdez se
zmeéfila reakéni vzdalenost (RD) a pokracoval postup méfice. Vzdalenost, pfi které zvér
zacala prchat (Utékova vzdalenost, FD) byla méfena spolecné se smérem utéku. Aby se

udrZela konstantni rychlost v prlibéhu pokusu, reakéni a utékova vzdalenost byla
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vypoctena jako rozdil mezi pocatecni a konecnou vzddlenosti déleny poctem kroki
uvazujici pramérnou délku kroku.

Je treba zdlraznit, Ze pfedmétem studie neni méreni a analyza vzdalenosti.
Vzdalenosti pouze poskytuji informacni background pro analyzu smér(. Pfi studii byla cela
situace zaznamendna v programu Google Earth, kde je v grafické podobé zachyceno
stanovisté zvére, smér postupu pracovnika a smér utéku zvére.

Ve studii byla méfena pouze adultni a subadultnizvifata,a to pouze jednotlivci Ci
zvirata v tlupé, ktera reagovala jako prvni. Vzorek zahrnoval data 188 jedinct (68 samcu,
120 samic). Z téchto jedincl se 115 vyskytovalo osamocené, 45 v parech, 19 ve skupiné
po trech, 5 ve skupiné po ctyfech a 4 ve skupiné po péti kusech. Kazdé zvife (¢i tlupa) bylo
vyprovokovano k utéku pouze jednou, i kdyZ neni moiné vyloucit, Ze v nékterych
vyjimecnych pfipadech se pozorovatelé setkali se stejnymi zvifaty na rdznych mistech
v jiném case.

Studie byla provedena v 60 rlznych lokalitdich ve tfech honitbach jiznich Cech a
zapadni Moravy (49° 23 N 14° 07 E, 49° 18 N 13° 57 E, 49° 29 N 16° 16 E) v Ceské republice
v riznych dennich dobach ve 46 dnech mezi dubnem a srpnem 2014 (dané stredy

zemépisnych souradnic uddavaji oblasti o poloméru cca 3 km.

Tabulka 1 Axialni analyza poc¢atecniho zarovnani téla (alignmentu) u srnéi zvére pti prvnim
spatieni pozorovatelem.

Proménna Pocatecni alignment téla

Sloucena data Jednotlivci V tlupé
Pocet pozorovani 188 115 73
Hlavni vektor (u 20°/200° 21°/201° 20°/200°
Délka hlavniho vektoru (r) 0,234 0,201 0,286
Cirkularni smérodatna odchylka 49° 51° 45°
95% konfidencni interval(-/+) pro p 8°-32°/188°-212° 2°-39°/182°-219° 4°-36°/184°-216°
99% konfidencni interval (-/+) for u 4°-36°/184°-216° 357°-45°/177°-225° 359°-41°/179°-221°
Rayleightv test (p) 3,45 X 10° 0,01 0,003

Data pouze pro jednotlivé se vyskytujici a pro jedince, ktefi pozdéji reagovali ve skupiné jako prvni (pouze
jeden jedinec v kazdé skupiné). Pro ilustraci viz obrazek 3.

Vsechny tti lovecké lokality mohou byt charakterizovany jako intenzivné vyuzivana krajina

s mozaikou lesU, luk a zemédélskych ploch. Pro kone¢nou analyzu byla pouZita pouze data
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z otevienych ploch bez prekdzek ve vyhledu zvére (data z lesniho prostfedi pouzita
nebyla), na nichZ byla vegetace nizsi nez 50 cm a bez prekazek mezi pozorovatelem a zvéri.

Pro statistiku, prGmérné hodnoty, smérodatné odchylky a Pearsoniv korela¢ni
koeficient byl pouZit Excel a pro Spearmaniv pozi¢ni koeficient program R, zatimco
kruhové statistiky (prumérny vektor, délka vektoru, cirkularni vektor, Rayleighlv test,
cirkuldrni korelace, chi kvadrat test) byly spocteny pomoci programu Oriana 4 (Kovach
Computing). (Watson U? nebyl pouZit, protoZe data byla seskupena.) Hodnoty jsou
uvedeny jako pramér (SD, rozsah).

Ocekavame pouze sekvencni parové zavislosti mérenych linedrnich parametrd
(vzdalenost) coz znamena, Ze kazdy parametr je zavisly (nebo neni) pouze na pfedchozim
(napf. utékova vzdalenost na reakéni vzdalenosti, kontrolni vzdalenost na utékové
vzdalenosti) a tak neni divod predpokladat, Zze mlze byt zavislost také na dalSim (Ci
pfedchazejicim) parametru. Jsme si samoziejmé védomi, Ze smér tniku m{Ze byt ovlivnén
mnoha faktory ve vzajemné interakci, a Ze multivariacni techniky jsou obvykle povazovany
za nejlepsi metody analyz. Nicméné vicerozmérné analyzy jsou vhodné pouze pro linedrni
proménné (méreno na intervalové, pomérové, ordinalni, ¢i nominalni Skale), ale ne pro

kruhové proménné. Nepredpoklddame Zadnou provazanost vice linedrnich parametrd,

které by vyZzadovaly vicerozmérné analyzy.
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Obr. 3 - Pocatecni orientace téla (alignment) srnci zvére pred tim, nez si vS§imla pozorovatele (pro statistiku
viz tab. 1). Jsou uvedena pouze data pro jednotlivé se vyskytujici zvifata a zvifata ve skupinach, ktera
reagovala jako prvni. Vnitini kruh znaci 5% hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Kazdy bod predstavuje
jedno méreni. Dvousmérna Sipka oznacuje axialni primérny vektor. Je zfejmé, Ze orientace téla srnci zvére
nebyla ndhodn3, ale zvifata maji tendenci k zarovnani podél osy SSV-JJZ. Vyrovnani bylo vyraznéjsi u zvirat
vyskytujicich ve skupinach, nez u osamocenych.

Jak tvrdi Goodenough et al. (2008): Kruhové proménné mohou byt zahrnuty pouze

v testech s vice proménnymi s pouzitim libovolné kategorie, cozZ je proces, ktery zahrnuje
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znacné ztraty dat a vyrazné zvysuje riziko chyby I. typu. V souladu s tim, nejlepsi zplsob
stanoveni orientacnich modelll je analyzovat orientacni data s jednou proménnou na
kontinudlnim méritku kruhovymi statistikami, které umoziuji rovnocenné porovnat 0° a
360° (Batschelet, 1981), pficemz Ize vzit v Uvahu pfipadné neurcité linedrni proménné
(Mgller, 1992).

Vzhledem k tomu, Ze smér pfiblizeni pozorovatele, smér k nejblizSimu krytu a smér
hlavniho kompasového zarovnani byly analyzovany oddélené, vysledné dil¢i vzorky byly
obvykle pfilis malé pro testovani jakéhokoliv dalSiho ucinku (napt. pohlavi, vék, velikost
tlupy nebo denni doba atd.). Je tfeba poznamenat, Ze i kdyZz by vSechny tyto proménné
mohly mit vliv, byly rovhomérné distribuovany a rovnomérné zastoupeny ve vsech

analyzovanych dil¢ich vzorcich.

Tabulka 2 Osa zarovnani srnciho téla (pfed tim, nez si vSiml hrozby a reagoval na ni) ve
vztahu ke sméru nejblizSiho krytu.

Zarovnani téla, pokud byl kryt k severu k vychodu k jihu k zapadu
Pocet pozorovani 52 49 42 45
Hlavni vektor () 31°/211° 29°/209° 9°/189° 6°/186°
Délka hlavniho vektoru (r) 0,33 0,195 0,274 0,209
Cirkuldrni smérodatnd odchylka 43° 52° 46° 51°
95% konfidenéniinterval(-/+) prop  14°-47°/ 0°-58°/ 347°-31° 338°-34°/

194°-227° 180°-238 167°-211° 158°-214°
99% konfidencniinterval (-/+) prop  9°-52°/ 351°-67°/ 340°-38°/ 329°-43°/
189°-232° 171°-247° 160°-218° 149°-223°

Rayleighlv test (p) 0,003 0,157 0,042 0,141

Alignment téla podél severojizni osy byl patrny ve vsech pfipadech, avsak prikazny byl pouze v pfipadé, Ze
nejblizsi kryt byl na sever, ¢i na jih (k hlavé, ¢i zadni ¢asti téla zvirat). Jinymi slovy, jedinci nebyli signifikantné
orientovani télem ke krytu, pokud byl ve sméru vychod — zdpad. Osa S-J |épe predikovala orientaci téla, nez
smér od a ke krytu. Pro ilustraci viz obrazek 4.
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3.2. VYSLEDKY

Polet pozorovani byl N= 188, pokud neni uvedeno jinak. Urover intenzity osvétleni byla
9601 (+9544; 110-36,744) lux; teplota 12 (+5; 4-26) °C a rychlost vétru byla 3,2 (£ 1,3; 0,2
az 8,2) km/h (klidny, lehky vitr nebo lehky vanek na Beaufortové stupnici). Vitr foukal
prevaziné od zdpadu a od vychodu (primérny vektor 93 °/273 °, SD26 °; délka priimérného
vektoru je 0,665, p <10-12). Pocasi bylo bez desté, pfi jasné, i oblacné obloze, vétSinou pfi
50% oblaénosti. Byly zastoupeny vSechny slunecni pozice mezi 90° a 280°, i kdyz sektory

90°-110°, 170° -180° a 240 °-270 ° byly zastoupeny lehce nadmérné.
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Obr. 4 —. Zarovnani téla v pfipadé, Ze je kryt a) na sever, b) na vychod, c) na zapad, d) na jih od zvére. Jsou
uvedena pouze data pro jednotlivce Ci zvifata v tlupach, ktera reagovala jako prvni (pouze jedno v kazdé
tlupé). Je ziejmé, ze kompasova osa S-J [épe predpovida zarovnani téla, nez je smér od, i ke krytu. Vnitini
kruh znaci 5% hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Kazdy bod predstavuje jedno méreni. Dvousmérna
Sipka oznacuje axialni prameérny vektor. Cisla udavaji pocet pozorovani (bodt v grafu) zaznamenana

v pfislusnych kruhovych segmentech (315°-45°, 45°-135°, 135°-225°, 225°-315°). Viz. tab. 2 pro dalsi
statistiku.
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Linearni (vzdalenostni) méfeni

Studovat Utékovou vzdalenost nebylo primarnim cilem. Uvedené hodnoty poskytuji
informace, pfri kterych doslo k utékiim po vyprovokovani. Primérnd vzdalenost, kdy byla zvér
spatfena, je 169 (+99; rozpéti 30—430) m. Reakcni vzddlenost, kdy zvéf zpozorovala
pracovnika, byla v prdméru 146 (+83; 29—375) m a utékova vzdalenost byla v priiméru 129
(x77; 20-333) m. Zadny z linearnich parametrd nekoreloval s vn&j$imi faktory (mésic, den,
lokalita, oblacnost, teplota, viditelnost, rychlost a smér vétru, poloha slunce, smér a
vzdalenost krytu, smér k pozorovateli), ani s vnitfnimi faktory (velikost tlupy, pohlavi, vék,

alignment téla).

Tabulka 3 Angularni a axialni analyza sméru od hrozby (od pozorovatele) k nejblizSimu krytu
(z pohledu zvére) a kompasovy smér utéku.

Smér od krytu ke krytu utéku

Typ dat angularni angularni angularni axidlni
Pocet pozorovani 188 188 188 188
Priimérny vektor 82° 36° 208° 7°/187°
Délka primeérného vektoru 0,151 0,043 0,01 0,177
Cirkularni smérodatna odch. 111° 144 173 53c
Reyleighlv test (p) 0,014 0,708 0,98 0,003

Pro ilustraci viz. obr. 6
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Obr. 5 - Histogram cCetnosti ukazuje ¢etnost Unikl ke konkrétnim kompasovym smérdm s odkazem bud' na osu
vychod —zépad (vlevo), nebo na osu sever — jih. Histogramy ukazuji, Ze srnéi nejvice unikalo k SSV a JJZ, zatimco
se vyhybalo vychodu a zapadu. Kazdy sloupec predstavuje 10° axialni sektor. Tedy, v levém grafu prvni sloupec
predstavuje frekvenci utékd smérem k 0-10 ° a 350-360°, druhy sloupec k 10-20° a 340-350°, tfeti 20-30° plus
330-340°. V pravém grafu prvni sloupec prezentuje frekvenci utéku k 270-280° plus 260-270°, atd.

Cirkularni méreni
Studované kruhové parametry (alignment téla, smér uniku) byly pravidelné a jsou nezavislé
na klimatickych a dennich proménnych (smér vétru, pozice slunce). Zarovnani téla stojici,

pasouci se a nerusené zvére bylo podél osy SSV / J1JZ osy (pramérny vektor 20/200°) a vysoce

signifikantné rozdilné od normalniho rozdéleni (viz tabulka 1, obr. 5).

direction:

from threat to shelter of escape

Obr. 6 —Distribuce kompasovych smérl od nebezpeli (pozorovatele) ke zvéri (a tedy pfimy smér rovnou od
nebezpedi) k nejblizsimu krytu a smér Utéku (viz. tab. 3). Jsou uvedena pouze data pro jednotlivé se vyskytujici
jedince a zvirata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Vnitfni kruh znaci 5% hladinu
vyznamnosti Rayleighova testu. Sipka oznacuje primérny anguladrni vektor. Kaidy bod predstavuje jedno
méreni. Je zfejmé, Ze o néco vice byly uskuteénény pristupy ke zvéri od vychodu, distribuce smérd k nejblizSimu
krytu byla nahodna, uték podél severojizni osy byl nej¢asté;si.
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Tabulka 4 Angularni smér utéku zvére od nebezpedi (pozorovatele).

Zarovnani téla, pokud byl kryt k severu k vychodu k jihu k zapadu
Pocet pozorovani 49 63 39 37
Hlavni vektor (p) 359° 113° 187° 270°
Délka hlavniho vektoru (r) 0,402 0,217 0,536 0,207
Cirkuldrni smérodatnd odchylka 77° 100° 64° 102°
95% konfidencni interval(-/+) pro 332°-26° 68°-159° 165°-209° 207°-332°
99% konfidenéni interval (-/+) pro p 324°-34° 53°-173° 159°-215° 188°-352°
Rayleightv test (p) 2.76 x 10-4 0,052 5.27 x 10-6 0,206
Chi kvadrat hodnota 55,26 7,86 20,54 7,84
Chi kvadrat test (p) <0.0001 0,0490 0,0001 0,0494

Jsou uvedena pouze data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zvirata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec
z tlupy). Viz obr. 7

Alignment byl vyraznéjsi u zvirat, ktera se vyskytovala v tlupach (od dvou do péti kust),
nez u jedincU, ktefi se pohybovali samostatné (viz. obr. 3, tab. 1.). Severojizni osa byla Iépe
predpovéditelnd pro osu téla, nez pro smér k a od nejblizsiho krytu (viz. obr. 4, tab. 2). Smér
pfistupu pozorovatell a smér zvitat k nejblizSimu krytu byl ndhodny, i kdyZ pozorovatelé méli
tendenci se Castéji priblizovat od zdpadu (33%) a jihu (26%, neZ od vychodu (21%) a severu

(20%) — viz obr. 5, tab. 3.

Tabulka 5 Angularni smér utéku zvére k nejblizSimu krytu.

Smér utéku (pokud byl dkryt) k severu k vychodu k jihu k zapadu
Pocet pozorovani 42 38 33 35

Hlavni vektor (u) 21° 95° 174° 261°
Délka hlavniho vektoru (r) 0,448 0,376 0,584 0,261
Cirkuldrni smérodatnd odchylka 73° 80° 59° 94°

95% konfidenéni interval(-/+) pro p 335°-47° 62°-127° 153°-195° 210°-311°
99% konfidencni interval (-/+) pro 347°-55° 51°-138° 146°-202° 194°-327°
Rayleighlv test (p) 1.50 x 10-4 0,004 4.81 x 10-6 0,092

Chi kvadrat hodnota 47,760 23,300 94,320 12,720
Chi kvadrat test (p) <0.0001 <0.0001 <0.0001 0,0053

Tedy, v prvnim sloupci jsou uvazovany pfipady, kdy byl nejblizsi kryt zvére na sever, ve druhém sloupci na
vychod, atd. Jsou uvedena data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zvifata, ktera reagovala jako prvni v tlupé
(pouze 1 jedinec z tlupy). Byly zapocteny pouze pfipady, kdy pozorovatel nebranil zvéfi v Uniku k nejblizSimu
krytu (v uhlu £50°). Z toho dlvodu je pouZito pouze 148 pozorovani ze 188. Pro ilustraci viz. obr. 8.
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Obr. 7 — Smér utéku srnci zvére od pozorovatele (hrozby). Smér, ze kterého pfistupoval pozorovatel, je oznacen
ikonou chodce a cervena Sipka znaci nejvzdalenéjsi prislusného segmentu, v némz se pozorovatel pohybuje.
V pfipadé a) se pozorovatel blizi od jihu (segment 135°-225°) a 43 % jedincud ptimo severné (315°-45°), zatimco
12 % jedincl paradoxné uteklo jizné, smérem k pozorovateli. b) ukazuje pfistup pozorovatele od vychodu (45-
135°), c) od severu (315°-45°) a d) od zapadu (225°-315°). KdyzZ se pozorovatel blizil od severu, ¢i jihu, zvifata
signifikantné prchala pfimo od néj, tedy v severojizni ose, a to i v pfipadé, Ze se pozorovatel ptiblizil v ose
vychod — zdpad. Jsou uvedena data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zvirata, ktera reagovala jako prvni v
tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Je tfeba poznamenat, Ze celd skupina vsak utekla stejnym smérem. Vnitfni kruh
znadi 5% hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Cerna ipka znazorfiuje stfedni anguldrni vektor. Kazdy bod
predstavuje jedno méreni. Hodnoty v jednotlivych segmentech udavaji procento zvirat unikajicich ve
vymezeném sméru konkrétniho segmentu. V pfipadé nahodného rozdéleni by se dalo predpokladat 25 %. Pro
kaZzdy obrazek (a-d) jsou uvedeny pfislusné primeéry (a SD), utékové vzdalenosti a velikosti vzorkd — viz. tabulka

4.
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Obr. 8 — Smér utéku srnci zvére k nejblizsimu krytu. Byly zaznamendny pouze pfipady, kdy pozorovatel nebrani
v cesté ke krytu (£50°). Smér nejblizsiho krytu je oznacen symbolem lesa. V pfipadé a) je u sledovanych zvirat
nejblizsi kryt na sever (v ramci segmentu 315°-45°) a 52 % jedinc( uprchlo do krytu (oznaceno Sipkami), zatim
ostatni unikli od néj. b) ukazuje situaci, kdy byl kryt lokalizovan na vychodé od pozorovanych zvifat (segment
45°-135°), c) kryt k jihu (135°-225°) a 67 % sledovanych zvifat vyuZilo moZznost utéci k tomuto krytu, d) kryt na
zdpadé (225°-315°). KdyZ se ukryt nachazel severnég, jizné, vychodné, vyssi podil zvére uprchl pfimo timto
nejkratSim smérem, oproti zapadu, ktery zvér tolik nevyuziva. Jsou uvedena data pro jednotlivé se vyskytujici
jedince a zvirata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Je tfeba poznamenat, Ze celd
skupina viak utekla stejnym smérem. Vnitini kruh znaci 5% hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Cerna sipka
znazornuje stfedni angularni vektor. Kazdy bod predstavuje jedno méreni. Hodnoty v jednotlivych segmentech
udavaji procento zvifat unikajicich ve vymezeném sméru konkrétniho segmentu. V ptipadé nahodného
rozdéleni by se dalo predpokladat 25 %. Pro kazdy obrazek (a-d) jsou uvedeny pfislusné priméry (a SD), Utékové
vzdalenosti a velikosti vzorkl — viz. tabulka 5.

Smér utéku nebyl ndhodny. Vzdsadé, srnéi zvér preferuje uték pfiblizné podél
severojizni osy (u=6°/186°, vektorova délka r=0.17, p<0.005; n=188, obr. 5 a 6, tab. 3).

Jak se dalo ocekavat, zvifata castéji utekla ptiblizné v opacném sméru, nez byl
pozorovatel, tzn. pry¢ od hrozby. Tato tendence vsak byla vyrazné odlisna podle aktudlniho
kompasového zarovnani (viz. obr. 7, tab. 4). To bylo vyznamné predevsim v{ci pozorovateli
v opaéném sméru, kdy se priblizoval ze severu, ¢i jihu. Kazdopadné, kdyz se pfriblizil

z vychodu, ¢i zdpadu, smér Uniku nebyl pfimo od pozorovatele, coZ vede k nesignifikantnimu
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pramérnému vektoru (tab. 4). Tzn., Ze zvifata v téchto pfipadech prednostné prchala na

sever, i na jih.

Tabulka 6 Cirkularni distribuce sméru k nejbliz§imu krytu, pfimého sméru od pozorovatele (hrozby) a smér
skutec¢ného utéku (v 94 ptipadech), kdy se smér pfimo od hrozby, resp. smér k nejblizsimu krytu odchylil o vice
nez 90° v libovolném sméru (doleva, doprava).

Smér ke krytu od pozorovatele utéku ke krytu od odpoz.  Utéku

Typ dat angularni anguldrni anguldrni axialni axialni axialni

Pocet pozorovani 94 94 94 94 94 94

Hlavni vektor (u) 65° 282° 300° 97°/277° 32°/212° 7°/187°

Délka hlavniho

vektoru (r) 0,152 0,069 0,116 0,147 0,113 0,217

Cirkularni smérodatna

odchylka 111° 132° 119° 56° 60° 50°

95% konfidenéni

interval(-/+) pro u 11°-118° 164°-40° 230°-10° 69°-125°/ 356-69° 348/26°
249/305° 176/249° 168/206°

99% konfidenéni

interval (-/+) pro 1 354°-135° 127°=77° 208°-32° 61°-133°/ 345-80 342/31°
241-313° 165-260° 162-211°

Rayleighlv test (p) 0,115 0,367 0,28 0,131 0,303 0,012

Jsou uvedena pouze data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zvifata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec
z tlupy). Viz obr. 9, levy sloupec.

Zvér prednostné unikala k nejblizSimu krytu. Tato olekavand tendence vsak byla
vyrazné diferencovana v zavislosti na kompasovém zarovnani krytu. Jako vysoce signifikantni
se projevil kryt sméfovany na sever, i jih od zvére, signifikance (a¢ ne tak silna), byla
prokdzana i pokud kryt sméroval na vychod, oviem jako nesignifikantni se jevi vliv krytu na
zapad od zvére (obr. 8., tab. 5).

V ptipadech, kdy se smér od hrozby smér nejblizsiho krytu rozbihal, osa S-J dokdzala
|épe predpovédét smér uniku. Tendence k Uniku podél osy S-J byla jesté vyraznéjsi, kdyz se
liSil pfimy smér od hrozby a smér nejblizSiho krytu (obr. 9, tab. 6 a 7).

Kdyz pozorovatel narazil na zvér, kterd méla alignment v ose S-J, bylo pravdépodobné,
Ze uteCe v dané ose, avSak pokud méla zvér télo v ose V-Z bylo vice pravdépodobné, Ze

unikovy smér bude jiny (obr. 10, tab. 8).
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Tabulka 7 Cirkularni distribuce sméru k nejbliz§imu krytu, pfimého sméru od pozorovatele (hrozby) a smér
skuteéného utéku (v 94 pripadech), kdy se smér pfimo od hrozby, resp. smér k nejblizSimu krytu vyrazné nelisil
(to znamen3, Ze se odchylil méné nez 80° v obou smérech, vlevo nebo vpravo).

Smér ke krytu od pozorovatele utéku ke krytu od poz. utéku

Typ dat angularni anguldrni anguldrni axidlni axidlni axialni

Pocet pozorovani 94 94 94 94 94 94

Hlavni vektor () 65° 98° 136° 19°/199° 127°/307° 5°/185°

Délka hlavniho

vektoru (r) 0,131 0,164 0,177 0,017 0,067 0,118

Cirkuldrni smérodatnd

odchylka 116° 109° 107° 82° 66° 59°

95% konfiden¢ni

interval(-/+) pro u 2°-127° 49°-148° 90°-182° 137°-261°/ 66-188°/ 331-40°/
317-81° 246-8° 151-220°

99% konfiden¢ni

interval (-/+) pro u 343°-147° 33°-164° 76°-197° 61°-337°/ 47-207°/ 320/51°
241-157° 227-27°  140-231°

Rayleighv test (p) 0,201 0,08 0,053 0,973 0,653 0,272

Jsou uvedena pouze data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zvifata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Viz. obr.
9, pravy sloupec.

3.3 DISKUSE

Bylo zjiSténo, Ze presnost nasich terénnich kompasovych méreni a vzdalenostnich méreni je
velmi vysoka, v pfedchozich testech se standartni odchylkou 10° pfi vzdalenosti 100 m od
pozorovatele. Smér chyby je stochasticky (Hart et al. 2013 a). Je dulezité si uvédomit, ze
méfeni byla shromdidéna zkuSenymi terénnimi zoology. Pozorovani srnéi zvéfe na
vzdalenost 200 m binokuldarem s 10-nasobnym zvétSenim lze srovnat s pozorovanim zvére
na 20 metrd bez dalekohledu. Vzhledem k tomu, Ze zorné pole dalekohledu je mensi nez
zorné pole lidského oka pti volném pohledu, pozorovatel se mohl detailnéji zamérit na zvér.

Reakéni vzdalenost, pfi které srnec odhali bliZiciho se ¢lovéka a ndsledné se da na unik,
je ovlivnéna mnoha enviromentalnimi a vnitfnimi (smyslovymi a motiva¢nimi) faktory. To
muze byt ddvodem relativné vysokého rozptylu dat. Smyslem zde popsanych udaji neni
provést srovnani s publikovanymi Udaji o Utékové vzdalenosti srnci zvére na jinych jedincich,
v jinych lokalitdch a za jinych okolnosti. Je dllezité v kontextu nasi prace popsat fakt, ze
neexistuje zadny vyznamny rozdil v pocatecni, reakéni a utékové vzdalenosti pfi smérovém

zarovnani.
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Obr. 9 — Cirkuldrni distribuce sméru nejblizsiho krytu, pfimého sméru od hrozby (pozorovatel) a sméru Utéku
v pfipadech (n=94), kdy se pfimy smér od hrozby, resp. smér k nejblizsimu krytu odlisoval vice nez 0 90° v obou
smérech (vlevo i vpravo) — levy sloupec, nebo kdyz je pfimy smér hrozby a smér nejblizsiho krytu spiSe podobné
(tzn., Ze se odchylil o méné nez 80° (vlevo, i vpravo) — pravy sloupec. Jsou uvedena data pro jednotlivé se
vyskytujici jedince a zvitata, kterd reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Vnitini kruh znaci 5%
hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Kazdy bod predstavuje jedno méreni. Dvousmérna cernd Sipka
oznacuje pramérny axialni vektor. Cisla udavaji pocet pfipadl (bodd v grafu) zaznamenanych v pfislusnych
kruhovych segmentech (315°-45°, 45°-135°, 135°-225°, 225°-315°). Dalo by se ocekavat, Ze kdyZ jsou smér
utéku a smér nejblizsiho krytu podobné, jedinec ma tendenci uniknout v tomto konkrétnim sméru, avsak pokud
jsou oba sméry rozdilné, zvife se musi rozhodnout, jakym smérem se vyda. Je zfejmé, Ze i kdyZ se ceka uték
podél osy V-Z, zvifata maji tendenci utikat podél osy S-J (zejména na jih, tedy v nejméné ocekdvaném sméru).
Pro dalsi statistiku viz tabulka 6 a 7.

’

Prestoze byl smér Uniku obecné smérem od pozorovatele, nebyl pfimo proti blizicimu
se ohrozZeni. Pozorovali jsme podobnou, mirné nevyznamnou podobnost, jako u jelencl
béloocasych (Stankowich a Coss, 2007): ¢im pozdéji byl zjiSténa hrozba a ¢im kratsi byla
utékova vzdalenost, tim méné bylo pozorovano utékl primo od nebezpeci. Skutecnost, ze
unikové trajektorie zvifat nejsou casto jednoduse v jedné ose pfimo od nebezpedi, byla

diskutovana také v literature (Domenici et al., 2011a, b).
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Tabulka 8 Cirkuldrni rozloZeni unikovych smér( srnce obecného vzhledem k alignmentu téla
podél osy sever — jih a podél osy vychod — zdpad.

Smér utéku, pokud byla zvirata

plvodné zarovnana k: S-J V-Z S-J V-Z

Typ dat angularni angularni axialni axialni
Pocet pozorovani 115 73 115 73

Hlavni vektor (u) 311° 159° 9°/189° 118°/298°
Délka hlavniho vektoru (r) 0,01 0,108 0,305 0,065
Cirkuldrni smérodatnd odchylka 174° 121° 44° 67°

95% konfidenéni interval(—/+) pro u 73°-244° 357-21°/177-201°  210°-311°
99% konfidenc¢ni interval (—/+) pro 46°-271° 353°-25° 23°-212°
Rayleightv test (p) 0,898 0,426 2,27 x10° 0,737

Uvedena jsou data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a zv ifata, kterd reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy).
Pro ilustraci viz obr. 10.

Nase studie je, pokud vime, prvni studie Utékového chovani, ktera bere v potaz smér
magnetického kompasu. Nejzajimavéjsi je, Ze vyhodna trasa uniku je pfiblizné podél
severojizni osy geomagnetického pole. Uték vychodné a zdpadné byvd méné ¢&asto
realizovan. Je nutné poznamenat, Ze cirkuldrni distribuce krytu a pfistupu pozorovatele byly
v nasi studii spiSe ndhodné. Ve skuteénosti se pozorovatel pfibliZil o néco ¢astéji ze zdpadu
nez z jinych smérud a ukryty se Castéji nachazely na vychod od pozorovanych zvirat — presto
byl v§ak Unik na vychod zaznamenam méné ¢asto nez v jinych smérech.

Zjisténi, Ze srnci zvéf ma tendenci se vyrovnat podél severojizni osy, je v souladu
s predchozimi studiemi (Begall et al., 2008; Burda et al., 2009). Skutec¢nost, Ze toto zarovnani
téla je také nejbézinéjsSim smérem utéku, a Ze je vyraznéjsi ve skupinach nez u jednotlivych
zvirat, naznacuje, Ze dulezitou funkci tohoto chovani je koordinovat pohyb ve skupiné, pfi
vyplaseni udrzet spolecny kurz Uniku a udrzet kohezi skupiny (Begall et al., 2013).

Takové chovani by odpovidalo tzv. nonsense orientaci ptakd ve smyslu Thake (1981),
pro nézZ byla navrZena synchronizaéni funkce pfi nahlém uniku.

Nase zjisténi nepfimo potvrzuje magnetosenzitivitu u srnéi zvéfe a a naznacuje roli
magnetického alignmentu pfi kontrole Unikového chovani savcld. Nase vysledky jsou
v souladu s hypotézou (viz. Hart et al., 2013b), Ze magnetické zarovnani pomdaha organizovat

a ¢ist mentdlni (kognitivni) prostorovou mapu.
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Unik ve zndmém sméru mize usnadnit prostorovou orientaci a tim i pozdé&jéi ndvrat na
misto puvodniho zajmu. Mohlo by to byt napfiklad dilezité pro srny v dobé laktace, kdy jsou

jejich potomci cca do jednoho mésice stari skryti ve vysoké vegetaci.

initial body alignment “
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Obr. 10 - Cirkuldrni distribuce smérd utékd srnéi zvére, kterd byla pred zjisténim hrozby zarovnana podél
severojizni osy (a) a podél osy vychod-zapad (b). Jsou uvedena data pro jednotlivé se vyskytujici jedince a
zvifata, ktera reagovala jako prvni v tlupé (pouze 1 jedinec z tlupy). Je tfeba poznamenat, Ze cela skupina utekla
vidy v jednotném smeéru. Je zfejmé, Ze zvirata zarovnand podél severojizni osy méla tendenci utikat podél této
osy, zatimco zvifata zarovnana podél osy V-Z unikala ndhodné v rliznych smérech. Vnitfni kruh oznacuje 5%
hladinu vyznamnosti Rayleighova testu. Kazdy bod predstavuje jedno méreni. Dvousmérna Sipka oznacuje
axialni primérny vektor. Cisla udavaji pocty pozorovani (bodii v grafu) zaznamenané v ptislusnych cirkularnich
segmentech ((315°-45°, 45°-135°, 135°-225°, 225°-315°). Viz. tabulka ¢. 8 pro dalsi statistiku.
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4. KAPITOLAII

Colour of the hunters’ clothing and the alertness in roe deer

(Barva loveckého obleceni a ostraZitost srnci zvére)

4.1. METODIKA A MATERIAL

Data byla sbirana od dubna 2015 do zafi roku 2018 v oteviené zemédélské krajiné (s vysSkou
krytu do 50 cm) a to v Pardubickém okrese od roku 2015 do roku 2016 (49°32°N, 16°15°E) a
v jiznich Cechach (49°23'N, 13°58°E) v letech 2017 a 2018. Vyska terénnich pracovnik( byla
176 cm (muZ, oblast jizni Cechy) a 165 cm (Zena, Pardubicky okres). Oba pracovnici jsou
zkuSeni pozorovatelé zvéfe a data byla nasbirdna na celkem 131 lokalitach. Kazdy byl
vybaven dalekohledem (Nikon monarch 8x42), dalkomérem (Nikon Laser prostaff 7, + 1
metr), luxmetrem (Testo 540 (+ 1 lux) a anemometrem (Technoline EA3000 * 0,1 km/h).
Pokusy byly provadény v loveckém obleceni tfi barevnych variant: kamuflaz (odstin 153°,
sytost 10 %, jas 52 %), olivové zelena (odstin 189°, sytost 115 %, jas 43 %) a oranZovo-Cervena

(odstin 3°, sytost 78 %, jas 85 %), viz obr. 11.

Obr. 11 — Barvy odév( terénnich pracovnikd.
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Terénni pracovnici vyhledavali volnou chzi jedince (tlupy) srnce obecného. Do
vyhodnoceni byly pouzity pouze ty pokusy, pti kterych byla obeznana zvér klidna, které si
vsiml pracovnik dfive, nez ona jeho (tak, aby se mohly zaznamenat vSsechny proménné). Dalsi
podminkou pro zahdjeni pokusu bylo, aby vitr nevanul smérem od pozorovatele k srnci zvéfi
a dalsi podminkou bylo, aby mezi pozorovatelem a zvéfi nebyla zadna prekazka.

Pro kazdé pozorovani byly zaznamendny nasledujici proménné: barva odévu
(kamuflaz, zelend, Cervend), pozorovatel (muz, Zena, resp. jejich vyska), lokalita (jedna ze
dvou zminénych oblasti), stanovisté pozorovatele a stanovisté zvirete (8 typl), mésic
pozorovani (pozorovani probéhlo béhem vsech 12 mésicl), den a c¢as (od 5:15 do 21:34
hod.), intenzita svétla (0,005 az 180,03 kLx), sila a smér vétru (0 az 26,9 km/hodinu), teplota
(-2 az 31 °C), vzdalenost zvére k nejblizSimu krytu (0 az 1700 m), typ krytu (10 typu), pohlavi
a odhadovany vék srnce/srny (dospély — starsi jeden rok, mlady — mladsi nez jeden rok, dale

se zaznamenaval pocet jedincl v tlupé (1 az 100).

POCATECNI VZDALENOST

REAKCNi VZDALENOST d

UTEKOVA VZDALENOST
S —

KONTROLN{ VZDALENOST

Obr. 12 — Schéma mérenych vzdalenosti jako behavioralni odezva na pfiblizujiciho se ¢lovéka.
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Pozorovatel dale zméfil dalkomérem pocatecni vzdalenost, tedy vzdalenost, na kterou
poprvé spatril zvér. Poté se zacal pribliZovat ke zvireti konstantni rychlosti chize (v priméru
5,2 km/h), dokud srnéi zjevné nezpozorovalo pfibliZujici se osobu, nezvedlo hlavu a nezacalo
ji sledovat. | tato vzdalenost byla méfena a oznacena jako pohotovostni (resp. reakéni
vzdalenost). Pozorovatel pak pokracoval chlzi k jedinci (tlupé), dokud nezacal utikat
(utékova vzddlenost), pficemz chiize pokracovala. Pokud se zvér béhem utéku zastavila, aby
zjistila, zda je stale pronasledovana, byla zmérena tato tzv. kontrolni vzdalenost (obr. 12).
Aby nebyla narusena kontinuita chize (a celého pokusu) diky zastaveni a méreni vzdalenosti
(proto nebylo mozné méfrit vzdalenost prchajiciho zvifete pomoci ddlkoméru), byla Utékova
vzdalenost vypoctena z poctu krokli provedenych po reakéni vzddlenosti, s ohledem na délku
jednotlivych krokd (0,72 m, 0,80 m). Nasledné byla vypoctena tzv. vyhodnocovaci vzdalenost
jako rozdil reakéni vzdalenosti a vzdalenosti utékové.

Celkem byly zaznamenany reakce 131 jedinci (54 samcl, 69 samic a 8 pohlavné
neidentifikovatelnych jedinct). Z nich bylo 47 zvitat osamocenych, 35 v paru, 20 v tlupé po
tfech, 4 v tlupé po Ctyrech, 7 v tlupé po péti a 18 tlup bylo vétsich. Je tfeba zd(raznit, Ze jsme
méfili pouze reakce zvifete, které reagovalo jako prvni v pfislusné skupiné (tlupé). Kazda
tlupa nebo kazdy jednotlivec byli vyprovokovani k utéku v jiné lokalité, v rizném case a
rizném datu. PouZiti obleéeni rliznych barev bylo ndahodné a rovhomérné rozlozeno v ¢ase a
prostoru.

Data byla analyzovana pomoci software SAS (Statistical Analysis systém), verze 9.4. Aby
bylo mozZné zkontrolovat moZznou multikolinearitu, nejprve byly vypocteny korelace mezi
jednotlivymi vysSe popsanymi proménnymi. Byla zjiSténa vyznamnd korelace mezi
vzdalenostmi. Pocatecni vzdalenost korelovala se vzdalenosti reakéni (r=0,65, P<0,0001),
utékovou vzdalenosti (r=0,58, P<0,0001) a vyhodnocovaci vzdalenosti (r=0,33, P<0,0002).
Pro dalsi analyzu byla jako zavisld proménna zvolena utékova vzdalenost. Déle sila vétru
korelovala steplotou (r=-0,42, P <0,0001), sintenzitou svétla (r=0,36, <0,0001)a se
vzdalenosti zvirete k nejblizsSimu krytu (r=0,63, <0,0001). Ve studii byly hledany asociace mezi
utékovymi vzdalenostmi a proménnymi prostfedi pomoci multivariacniho obecné linedrniho
smiSeného modelu (GLMM, PROC MIXED). Pro zohlednéni opakovanych méreni u stejnych

jedincl byly vSechny analyzy provedeny analyzou smiseného modelu s identifikacnim Cislem
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jedince jako nahodnym faktorem. Do multivariacniho linedrniho smiSeného modelu jako
prvni vstoupila barva odévu a faktory, u kterych je predpoklad vyraznéjsiho ucinku (mésic,
rok, reak¢ni vzdalenost, stanovisté a nékteré charakteristiky pocasi). Nasledné byl model
zkontrolovan s dalSimi pridanymi faktory popsanymi vySe, které se mohly podilet na
vysledcich. Vyznam kazdého fixniho u¢inku v GLMM byl hodnocen pomoci F-testu a z modelu
pak byly vyfazeny nevyznamné faktory (P>0,05). V pfipadé potfeby byly testovany podminky
interakce. Byl pouZit nejvhodnéjsi model podle standardnich informacnich kritérii (kriteria
byla v mensi, resp. lepsi formé dat): predpokladany logaritmus -2, AIC, AICC a BIC. Asociace
mezi zavislou proménou a pocitatelnymi fixnimi Gcinky byly odhadnuty pomoci modelu
dosazujiciho ndhodny koeficient s pouzitim GLMM, jak popsal Tao et al. (2002). Vypocitali
jsme predpokladané hodnoty zavislé proménné a vynesli je proti fixnim efektim s
predikovanymi regresnimi pfimkami. Metoda nejmensich ¢tverct (LSMEANSs) byla vypoctena
pro kategorické fixni UcCinky vypoétem stfedni hodnoty kazidého treatmentu a
zpramérovanim treatmentu (nezavislé proménné). Tento odhad je objektivni, protoze je

zohlednén nestejny pocet pozorovani (Welsh et al., 2000).

4.2. VYSLEDKY

Terénni pracovnik zahlédl| srnci zvér v priméru na vzdalenost 265 m (+ 97, 70-497 m). Jak se
dalo oéekavat, jednotliva zvifata a pary zpozoroval pracovnik aZ na kratsi vzdalenost, tedy
pozdéji (244 + 104, 70-497 m) nez vétsi tlupy (298 + 74, 179-422 m). Zvirata si pozorovatele
vSimla na priimérnou vzddlenost 160 m, coZz znamena o 100 m pozdéji, nez pozorovatel
zaznamenal je (pramérna vzdalenost k zareagovani = 104m). Pfi pozorovani terénniho
pracovnika srnec umoznil pfistup o vzdalenost v priiméru 21 m (vyhodnocovaci vzdalenost)
a zacal unikat, kdyZ byl pozorovatel vzdaleny kolem 140 metrd (Utékova vzdalenost).
Priblizné 30 % utikajicich jedincl se pfi pokusu asi po 110 metrech zastavilo, aby situaci
zkontrolovalo (kontrolni vzdalenost). Nejvyssi utékova vzdalenost byla pfi pouZiti ¢erveného

odévu, poté nasledovala zelena a kamuflaz (F (1, 129=4.95, P=0.009, obr. 13).
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Obr. 13 — tékova vzdalenost v metrech podle barvy odévu

Nejkratsi atékova vzdalenost byla zaznamenana v bfeznu a dubnu, zatimco nejvyssi byla
zaznamendna v kvétnu (F (11, 129=15.48, P<0.0001, obr. 14). V kvétnu byla ndapadnd variace
napfi¢ rdznymi stanovisti, kde byly reakce testovany (F (s 120= 10,14, P=0.0001). Utékova
vzdalenost se zvétSovala s rostouci reakéni vzdalenosti (F (1, 129=1303,7, P=0.0001). S rostouci

silou vétru také vzrostla Uutékova vzdalenost (F (1, 1209=4.63, P=0.03).
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Obr. 14 — Utékova vzdalenost v metrech v jednotlivych mésicich roku.

4.3. DISKUSE

Na rozdil od hypotézy, Ze srnec obecny (a sudokopytnici obecné), nerozliSuje mezi
oranZovymi/Cervenymi a zelenymi barvami (tj. mezi strednimi a dlouhymi vinovymi délkami
svétla), bylo dokdzano, Ze vice reaguje na barvu oranZzovou neZ na zelenou a kamuflaz. Mezi
vnimanim zelené a kamuflazi vsak nebyl zadny rozdil. To znamena, Ze srnéi zvér vnima
¢ervenou vice zietelné. Tento vysledek je v souladu se studiemi barevného vnimani skotu
(Gilbert a Arave 1986; Uetake a Kudo 1994; Phillips a Lomas 2001) a ovci (Alexander a Stevens
1979). Skutecnost, Ze podobnd studie provedenda na kamzicich (Raveh et al.,, 2012)
neprokazala zadny vliv na Gtékové chovani (barva modra, Zlutd a cervend), mize byt
vysvétlena nékolika zplsoby: druhoveé specifickym rozdilem v Utékovém chovani, ¢i habituaci
kamzika na turisty v danéoblasti. Kromé toho autofi nezkouseli zelené barvy. Je také

pravdépodobné, Ze velikost vzorku (deset pokus(l na jednu barvu) byla pfilis mald na to, aby
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odhalila rozdily, které jsou spiSe statistické povahy, nez skute¢né kategorické. Co je vSak
nejdulezitéjsi, odévy v nasi studii se liSily svym jasem (zelend 43 %, kamuflaz 52 %,
oranzova/Cervena 99 %/72 %, zatimco ve studii Raveha et al. (2012) byly pouZity odévy se
stejnym jasem. Je tedy moiné, Ze srni zvér byla ve skutecnosti upozornéna spisSe jasnéjsi
vestou neZz oranzovou barvou. Vyznamna z hlediska plvodni hypotézy je skutecnost, Ze
lovec, ktery pouziva vystrazné prvky pfi lovu, musi mit obleéeni vysokého jasu a takové
obleceni ma varovné vlastnosti i pro zvér.

Utékova vzdalenost klesala na minimum v bieznu a dubnu. To mGZe byt zptsobeno
sezonni zménou v chovani srnéich tlup béhem roku (Sieber 1995; Mrlik 1998;Villerette et al.,
2006) nebo napf. vytloukdnim lyci a obhajobou teritorii (Sempéré a Boissin 1981; Johansson,
1996). Tato syntéza rlzné dUlezitych Zivotnich projevi muiZe odvracet pozornost od
pozornosti vlci ¢lovékovi. Na druhou stranu, narUst utékové vzdalenosti v kvétnu muize byt
zpusoben zacatkem kladeni srncat (Linnell a Andersen 1998; Plard et al. 2013) a ndslednou
zvySenou ostraZitosti.

Mnohé studie prokazaly variace bdélosti vzhledem k typu stanovisté (Bonnot et al.
2013, 2015). Nase studie neprokazala Zadny vliv stanovisté na utékové chovani. To mlze byt
zpusobeno varia¢nim rozdilem mezi jednotlivci a psychologickou odpovédi na ruseni Ci
stresor, definovanou perzonalitou nebo typem chovéani (Koolhaas et al., 1999). Takové
spojeni bylo prokazano napt. u srnce obecného - mezi individudlnim profilem chovani a jeho
ochotou riskovat pobyvani v otevieném biotopu béhem dne (Bonnot et al., 2015).

Ackoliv sila vétru méla vliv na utékovou vzdalenost, je tfeba zddraznit, Ze vliv sméru
vétru nebyl testovan, protozZe jak jiz bylo zminéno v metodice, aby se vyloucil vliv pachu na
ostrazitost, pokusy probihaly pouze tak, aby vitr nevanul smérem od pozorovatele ke zvéfri.
Tento vysledek muZe byt interpretovan tak, Ze srnéi zvéf mohla zpocatku reagovat na
sluchové podnéty a sekundarné na vizualni, nicméné pti sbéru dat byla vénovana pozornost
tomu, aby se nezaznamenavaly pfipady, kdy vitr vanul od pozorovatele k srnci (ktery by
prenasel zvukové a pachové signdly). Kromé toho neni Zadny divod predpokladat, Ze by
noseni rizné barevného obleceni mélo vliv na rozdilnou intenzitu sluchovych signald.

Skutecnost, Ze sudokopytnici maji problém s rozliSenim svétla kratké (modré) a stredni

(zelené) vinové délky (Alexander a Stevens 1979; Phillips a Lomas 2001) naznacuje, Ze
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dichromatické vidéni sudokopytnikli mize byt slozitéjsi, nez predpoklddame na zdkladé
retinadlni imunocytochemie. Dosavadni zjisténi v chovani v kazdém pripadé poukazuji na
nutnost rozsifit a prohloubit studium vizualniho vykonu sudokopytnik( a to nejen s ohledem
na praktické dUsledky, ale zejména s cilem ziskat prehled o evoluci barevného vidéni savc(.
Pro lepsi prehled se nabizi jednoduché experimenty podobné této studii, tfeba s oblec¢enim

stejné barvy o rlaznych jasech &i s oblec¢enim rlznych barev, avsak se stejnym jasem.
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5. KAPITOLAIII
How serious is the roe deer about hearing the jay warning cry?

(Je pravda, Ze srnci zvér reaguje na varovny signdl sojky?)

5.1 METODIKA A MATERIAL

Oblast studia

Vyzkum probihal ve volné krajiné jiznich Cech v oblasti mésta Sedlice (49.36 N, 13.97 E) v
letech 2013 az 2017. Prostredi je typické stfidanim les(, poli, luk a rybnik(. Jedna se o oblast,
ktera je volné pfistupna verejnosti, response sojky na c¢lovéka je zde tedy béznd. Srnci zvér
zde dosahuje kmenovych stavl 42 ks/1000 ha (Zprava statni spravy) — srnec obecny je
nejbéznéjsim sudokopytnikem oblasti, a proto je ¢lovékem intenzivné loven, pficéemz doba
lovu je usamct od 16. 5. do 30. 9., usamic a mladat od 1. 9. do 30. 12. Sojka obecna (Garrulus
glandiarus) je stalym druhem z krkavcovitych pévct Ceské republiky, hnizdni hustota na
Strakonicku dosahuje 0,5 aZz 0,6 paru/10 ha (Kloubec et al., 2015), v dubovych porostech se
ovsem muze vyskytovat az 1 hnizdni par na 10 ha. V dobé provadéni vyzkumu nebylo
autordm znamo, Ze by existovala jina studie, kterd by vyhodnocovala reakci sudokopytnik(
na varovny kfik sojky, ovsem byl prokazany vliv na zménu antipredaéniho chovani u veverky

obecné (Sciurus vulgaris) (Randler 2006).

Charakteristika zvukovych signala

Pro porovnavani reakci na varovny signal sojky jsme pouzivali nevarovné signaly ptaka, ktefi
se ve zkoumané oblasti béZné vyskytuji. Jedna se o hlas strakapouda velkého (Dendrocopos
major) - f 15,9 kHz, datla ¢erného (Dryocopus martius) - f 6 kHz, straky obecné (Pica pica) -
15,9 kHz a havrana polniho (Corvus frugilegus) - f 13,5 kHz. Varovny hlas sojky byl ziskan pfi
reakci na ¢lovéka (f 10,5 kHz), ostatni signdly jsou projevem socidlnich vnitrodruhovych
vazeb. PFi playbackovém experimentu byla kontrola i signdl sojky poustény se stejnou
intenzitou. Ta se pohybovala od 75 do 85 decibell, kdy nosicem zaznamu byl diktafon

Olympus L11, k reprodukci zvuku slouZilo pfenosné zafizeni Mipro MA 202. Zaznamy
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zvukovych signal( byly nahrany pomoci diktafonu L11 a mikrofonu Rykote Supershield

Medium a pochazeji z oblasti vyzkumu.

20
10
0,000
<04
.20 -
0 05 1

kU

T T T T T T T T T T
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

20
18
16
14
12

10

T WL y TN (N b S 4 1
6 ‘ ‘ | ‘
4_
0,000
T T T T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Kz g 4 45 5 55 6

Obr. 15 — Spektrogram varovného signalu sojky

Sbér a vyhodnoceni dat

Celkem bylo provedeno 152 testd, pfi nichZ byla zaznamenana reakce na prehrani soj¢iho
voldni (n=152), ktera byla porovnana s reakci na kontrolni volani straky jako prvni (n=93) jako
nasledujici (n=18), datlovitych (n=36) jako prvni a jako nasledujici (n=3) a havrana (n=2).
Havran byl z dalSi analyzy vyloucen kvuli malé velikosti vzroku. Analyzovany vzorek tedy
nakonec v kombinacich ¢inil 93 x straka/sojka, 36 x datloviti/sojka (n=129), 18 x sojka/straka
a 3 x sojka/datel.

Z tohoto poctu byly zaznamenany reakce 61 samcu, 89 samic na rGznych lokalitach,
stanovistich, v rizném ro¢nim obdobi, pfi rizném pocasi. Pfehravani bylo uskute¢néno na
pramérnou vzddlenost 140 m (+ 45m) — tak, aby se dala objektivné vyhodnotit reakce zvére.
Vétsina zvirat byla dospéla (n=129, 56 samcu, 73 samic) a méné jiz bylo analyzovano zvére
mladé (n=21, 5 samc(, 16 samic). Pro maly vzorek byl testovan vliv véku a také velikost tlupy
pouze u nékolika malo proménnych (viz vysledky). VSechny proménné byly nahodné

rozdéleny do celého vzorku dat. Celkem 21 z 61 samcll a 17 ze 89 samic bylo testovdno

50



KAPITOLA III - VYSLEDKY A DISKUSE

béhem lovecké sezony. Vzhledem k malym dil¢im vzorkdim (a neprokdzdanému vlivu) byla pro
dalsi rozliseni data seskupena bez rozdilu na cely rok.

Je dllezité poznamenat, Ze pro hypotézu, dle nizZ srnec reaguje na specifické sojci volani
(ve srovnani s ostatnimi signdly) by vySe zminéné vnéjsi a vnitfni proménné nemély byt tak
dllezité (proménné mohou ovlivnit intenzitu reakce, ale ne reakci jako takovou, protoze
porovnani bylo vidy provedeno vramci jednoho konkrétniho pokusu, tj. na stejnych
zvifatech, v dané lokalité, v daném case atd.).

Jedinec, ktery si nebyl védom pritomnosti pozorovatele, byl natacen asi Sest minut (380
sekund), béhem nichz zaznéla kontrola (straka, ¢i datloviti) a varovny signdl sojky. Cely
zdznam je rozdélen do ndsledujich fazi: "pred kontrolou" (asi 120 s), signdl (varovny, Ci
kontrola — 5,5 az 9,2 s.) "pauza" (120 s) na zklidnéni zvére, dale opét signal a posledni faze

"po " signalu — viz obr. 16.

Sojka Kontrola
Pauza Po o
%, e
*))) — *)» —
%
(2
Kontrola Sojka

Obr. 16 — Schematické znazornéni priibéhu videozaznamu.

Videozaznamy byly slepé analyzovéany a zvuk byl vypnuty. Byl zaznamenan zacatek a konec
reakce, dale intenzita reakce (kategorizace viz nize). Timto zpisobem byly stanoveny pocty
reakci béhem prislusnych fazi, jejich délka a intenzita. Kromé toho byla mérena doba latence
(interval mezi za¢atkem prehrdani signalu a zdanlivym zacatkem reakce).

Prabéh vzniku zaznamu probihal nasledovné: po celou dobu videozaznamu musela byt
zvér v klidu, resp. nesméla byt rusena antropogennimi vlivy, napt. turisty, zemédélskou
Cinnosti apod. a nesméla védét o pracovnikovi. Vyjimku tvofi zdznamy u dopravnich
komunikaci. Ze zaznam( je patrno, Ze je zvér na projizdéjici automobily habituovana.
Pfiblizné v prvni ¢tvrtiné samotného zaznamu byla pusténa kontrola (tj. kontrolni signal) a

po zklidnéni zvére (ptiblizné v treti ¢tvrtiné zaznamu) byl reprodukovan varovny signdl sojky.
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Bylo zaznamenano pohlavi a stafi jedinch - adultni, tedy starsi jednoho roku a juvenilni,
mladsi jednoho roku. Dale byl zaznamenan pocet jedinc( v tlupé a ostatni zvér vyskytujici se
mimo tlupu (i jiné druhy). Vzdalenost ke zvéfi od reprodukovaného varovného signalu byla
mérena dalkomérem Nikon Prostaff s pfesnosti na + 1m. Ddle byla méfena vzdalenost zvére
k nejblizSimu krytu a typ krytu spoleéné s biotopem, ve kterém se zvér vyskytovala. Byla
zaznamenavana téz teplota a pocasi. Cely playbackovy experiment byl nataéen fotoaparatem
Nikon Coolpix P510 opatreny stativem. Pocet jedincl ve videozdznamech se pohybuje od
jednoho po ctyfi. Srnéi zvér se vyskytovala osamocené az po tlupy citajici 15 kusu.

Pfi zpétné video analyze v softwaru Pinnacle studio se vyhodnocovala sila reakce,
doba trvani reakce a doba latence (doba, po které zacala zvér reagovat na signal). Jako reakce
se nepocitala chlze pfi pfechdzeni za pastvou, béh pfi obhajobé teritoria a pohyb pfi jinych
behavioralnich projevech, které nesouviseji s antipredacnim chovanim. Ddle se nepocitala
zvednutd hlava pfi urinaci a defekaci. Jako reakce byly zapocitany pouze ty reakce, kdy zvér
bystfi, patra nebo vétri. Také se jako reakce nepocitalo pfizvednuti hlavy pfi prezvykovani,
protoZe se da predpokladat, Ze zvér v tu chvili nevyhlizi nebezpedi.

Typy reakci od nejslabsi po nejsilnéjsi:

1 Z4adna reakce

2 zvednuti hlavy + bystfeni bez zmény postaveni osy téla.

3 Zvednuti hlavy, otoceni hlavy + natoceni téla (i mirné)

4. zvednuti hlavy, otoceni hlavy + mateni pastvou, opakované bystreni
5 chiize

6 Uprk

Statistické zpracovani probéhlo v programu Statistica 12, pro vypocet vlivu
proménnych na dobu latence, silu reakce a interval bystfeni byl pouzit Mann Whitney U test
(data nevykazuji normalitu) s 5% hladinou spolehlivosti, pro porovnani vybér( pak
Wilcoxon(v parovy test také s 5% hladinou spolehlivosti.

Je tfeba zdUraznit, Ze analyza dat probéhla rozdélené u videozaznamu, kdy jako prvni
zaznéla kontrola a v druhém pfripadé, kdy kontrola zaznéla jako druhd az po varovném
signalu sojky. Tim je ptipadné alespon z ¢asti mozné otestovat moznou sensibilitu, resp., to,

Ze kazdy nasledny pustény signal muze zvysit reakci (napfr. sojka pusténa jako prvni muze
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vnitfné naladit organismus tak, Ze na ndslednou kontrolu bude reakce odlisna, nez kdyby

volani nezaznélo).

5.2. VYSLEDKY

Doba latence

Doba latence na reprodukované signaly je v souhrnném priméru 17 sekund. Nejkratsi dobu
latence vykazovala zvér na hlas sojky (n=77), ktery zaznél po kontrolnim hlase straky (n=77)
= 9 sekund. Naproti tomu, pokud sojka zaznéla jako prvni (n=21) a straka az nasledovné
(n=18), byla doba latence na sojku 10 sekund a na straku 20 sekund. Pokud straka zaznéla
jako prvni, byla doba latence na jeji hlas 20 sekund. Tento vysledek ndm hodné napovi o

pripadné sensibilizaci, ddle viz obr. 17.

Doba latence reakce po hlase
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e 10,92 018
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& 10,00 .
@©
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S 5,00
0,00
Datel Datel po  Straka Strakapo  Sojka Sojka po  Sojka po
sojce sojce datlovi strace

Obr. 17 — Doba, po niz nasledoval zacatek prvni reakce (resp. doba latence) na reprodukované signaly. Nejdelsi
dobu latence vykazovala zvéf na datlovité ptaky, at byl signal pustén jako prvni nebo aZ po sojce.

Reakce na sojku je prokazatelné rychlejsi, nez na kontrolu (p= 0,035328), pokud
kontrola zazni jako prvni (viz obr. 18), ovSsem pokud sojka zazni jako prvni, prlikazny rozdil
mezi soj¢im signdlem a kontrolou nenalezneme (p= 0,153152) a to i vramci druhl

reprodukovanych jako kontrola. Pokud bychom data sloucili (bez rozdilu poradi), mohli
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bychom opét mluvit o tom, Ze na sojku je reakce rychlejsi (p= 0,016333). Pokud budeme u
kontroly rozliSovat druhy, doba latence je prokazatelné kratsi u sojky vici strace (straka
reprodukovana prvni, p= 0,032909), ovsem u datlovitych, ktefi byli reprodukovani jako prvni,

reakce na sojku silnéjsi prokazatelné neni (p=0,637733).

Doba latence na kontrolu a sojku, pokud kontrola zaznéla prvni
60 .
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Obr. 18 — Pokud kontrola zazni jako prvni, srnéi zvéf na nasledné sojci volani reaguje signifikatné rychleji, nez
na kontrolni signal.

-20

Pokud ovSsem poradi obratime, pficemz reprodukujeme prvni hlas sojky a nasledné
kontroly, doba latence uz signifikatni neni a to jak pro kontrolni hlasy sloucené (p=0,254852),
tak jednotlivé pro straku (p= 0,602563) i datlovité (p=0,108810).

Nebyl prokazan rozdil vdobé latence na reakci soj¢iho volani vramci poradi
reprodukovaného signalu, tedy pokud byla sojka pusténa jako prvni, latence nebyla
prokazatelné kratsi (Ci delsi), nez kdyz zaznélo sojci volani az po kontrole.

Nebyl prokdzan vliv pohlavi, lovecké sezony, velikosti tlupy a typu prostfedi na dobu
latence reakce srnéi zvére, viz tabulka 9 a 10. Pokud ovsem vyhodnotime vliv véku, stari

jedince mélo vliv nad dobu latence reakce pfi signdlu sojky poté, co zaznéla kontrola jako
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prvni. Mladi jedinci (n 19) reagovali prokazatelné rychleji. Pokud data rozdélime, plati stejny
vysledek, pokud kategorizujeme kontrolu — po strace je reakce na sojku rychlejsi, po

datlovitych ne.

Videozaznam, kdy sojka zaznéla jako prvni, poté kontrola.
Proménna Doba latence na Doba latence na Doba latence na datlovité
sojku straku
Pohlavi p=0,227559 p=0,580421 p=1,00 female only
Vék p=1,00, adult only p= 1,00, adult only p= 1,00 adult only
Doba lovu p=583874 p=0,598162 p= 1,00 season only
Prostiedi p=330493 p=0,44705 p=1,00 field only
Velikost tlupy r=-0,38519 r=0,483694 r=-0,50000
Vzdalenost krytu r=-0,147335 r=0,44958 r=0,86602
Vdalenost zvére k signalu r=0,018289 r=0,083594 r=1,0000
Decibely r=-0,064775 r=0,276868 r=-0,86602

Tabulka 9 —Hodnoty Mann — Whitney U testu a Spearmanova korela¢niho koeficientu pro dobu latence, kdy
signaly zaznély v poradi sojka - kontrola. V pfipadech, kdy zaznéla sojka jako prvni, bylo nasbirano
nedostate¢némnozstvi dat s kontrolou datlovitych a také dat pro rozdéleni jedinct dle véku.
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Doba latance na signal sojky, pokud jako prvni zaznéla kontrola
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Obr. 19 - V piipadech, kdy kontrola zazni jako prvni, mlada zvéf reaguje na sojéi volani rychleji (p= 0,025425),
viz tab. 10.

Tabulka 10 —Hodnoty Mann — Whitney U testu a spearmanova korelac¢niho koeficientu pro dobu latence, kdy
signaly zaznély v poradi kontrola-sojka.

Videozdznam, kdy kontrola zaznéla jako prvni, poté sojka.
Proménna Doba Doba latence Doba latence na Doba latence na Doba latence
latence na na datlovité sojku po datlech sojku po strace na sojku
straku celkové
Pohlavi p=0,172105 | p=0,857136 0,303627 0,494774 0,288158
Vék p=0,108685 p=0,574252 0,809732 0,014452 0,025425
Doba lovu p=0,280289 p=0,772554 0,664612 0,832232 p=534696
Prostredi p=0,474166 p=1,00 0,325744 0,830764 p=495967
Vzdélenost r=0,27547 = -0,1654 r= 0,061598 r=0,15559 r=0,06159
krytu
Velikost tlupy r=0,29261 r=0,24642 r=-0,019091 r=-0,1107 r=-0,19091
Vdalenost r=0,1236 r=0,04466 r=0,31684 r=0,26748 r=0,23604
zvére k
signalu
Decibely r=0,06717 0,06124 r=0,28274 r=0,26025 r=0,25325
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Ddle mGzZeme zamitnout hypotézu o tom, Ze vzdalenost reprodukovaného signalu a
intenzita zvuku nemaji vliv na dobu latence reakce vici sojéimu volani, pokud zazni po

kontrole, viz tab. 10 a obr. 20.

Vztah vzdalenosti zvéfe od reproduktoru a doby latence na sojci volani, pokud kontrola zaznéla jako prvni.
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Vzdalenost zvéfe od reproduktoru

Obr. 20 — Po prekroceni kritické hodnoty Spearmanova kofecientu (r=0,23604) je patrné, Ze na dobu latence
ma vliv vzdalenost reprodukovaného signdlu a vyse intenzity zvuku.

Délka reakce

Pramérna délka reakce v "klidnych" fazich, tedy fazich, kdy se nepousti signal je 7 sekund
(kdy jako prvni zazni sojka) a 7 sekund v "klidnych" fazich, pokud sojka zazni po kontrole. Je
statisticky rozdil v délce reakci mezi fazemi "klidu" a fazemi pousténi signalu. Délka reakce
na signaly je pro sojku, pokud zazni jako prvni, 11 sekund a pro naslednou kontrolu 5 sekund.
V pripadech pousténi opacné, tedy kontrola jako prvni, je délka reakce 5 sekund a pro sojku
6 sekund. Statisticky vyznamny rozdil mezi pramérnou délkou reakce ve fazi sojky a fazi
kontroly vSak pro tento parametr neni. V pripadech, kdy kontrola zanéla prvni, z dat vycniva
pramérna délka reakce samic v dobé lovu ve fazi "po" = 25,03 (n=53 reakci), coZ predstavuje
narlst o 248 % (nicméné testovani neprokazalo signifikantni rozdil, p=0,07591). Prlmérné

délky reakci v jednotlivych fazich dale viz obr. 21 a 22.
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Priimérna délka reakci dle jednotlivych
fazi videozaznamu (kontrola prvni)

M pred

M pauza

délka ve vtefinach

po
H kontrola

M sojka

délka reakce pro

Obr. 21 — Délka reakci dle jednotlivych fazi a proménnych v pfipadech, kdy zaznél kontrolni signal jako prvni.
Nebyl prokazan vliv lovu, prostfedi, ani véku. Samci reaguji prikazné kratsi reakci ve fazi sojka oproti samicim
(jsou méné pozorni). Primérné délky reakci za souhrnnd data se pohybovaly celkem od 5 sekund (faze
kontrola), po 7 sekund (faze pred). Nejdelsi primérna délka reakce byla zjisténa u samic ve fazi po (25 s.),
nejkrat$i naopak u samcu ve fazi sojka 1 sekunda. Pro dalsi zavislost proménnych viz tab. 11.

Priimérna délka reakci dle jednotlivych
fazi videozaznamu (sojka prvni)

M-
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m kontrola

délka reakce pro

Obr. 22 - Délka reakci dle jednotlivych fazi a proménnych v pripadech, kdy zaznél signal sojky jako prvni. Nebyl
prokazan vliv lovu, prostiedi, pohlavi, ani véku. U véku se nepodafrilo ziskat dostatek dat. Priimérné délky reakci
za souhrnna data se pohybovaly celkem od 5 sekund (faze kontrola), po 11 sekund (faze sojka). Nejdelsi
prdmérnd délka reakce 17 sekund byla zjisténa u samcic ve fazi sojka v dobé lovu, nejkratsi naopak u samcl
v dobé lovu ve fazi kontrola 1 sekunda. Pro dal3i zavislost proménnych viz tab. 11.
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Tab. 11 - Hodnoty Mann — Whitney U testu pro celkovou délku reakce.

Vysledky testd hodnotici délky reakci v jednotlivych fazich
Kontrola zaznéla prvni Sojka zaznéla prvni

Faze Vliv lovu Pohlavi Prostredi Vék Vliv lovu Pohlavi Prostredi veék
before 0,5185 0,7693 0,9283 0,7018 1,0000 0,2275 1,0000 1,0000
pause 0,4002 0,6158 0,4959 0,7771 0,4136 0,5857 0,0516 1,0000
after 0,6250 0,0807 0,4257 0,8841 0,8153 0,5081 0,5857 1,0000
control 0,2483 0,5641 0,7774 0,4462 0,5081 0,9689 0,9070 1,0000
jay 0,4709 0,0355 0,6006 0,3219 0,5081 0,3706 0,7554 1,0000

DalSim testovanym parametrem byla délka prvni reakce po reprodukovanych
signalech. Nebyl zjistén rozdil mezi délkou prvnich reakci nasledujicich po reprodukovani
kontroly jako prvni a soj¢iho volani jako druhé (p=0,909635), ani pfi opacném pusténi signall
(p=0,958071). To znamena, Ze nebyl rozdil mezi sojkou a kontrolou. Nebyl prokazan vliv
pohlavi, pokud byla pusténa sojka jako prvni ( p= 0,128996 pro sojku, p=0,937947 pro
kontrolu). V opaéném modelu, kdy byla jako prvni pusténa kontrola (p= 0,8680247), byla
prvni reakce na ndsledujici soj¢i signal prokazatelné delsi u samic (p= 0,04579604). Vliv
lovecké sezony nebyl prokazan (p=0,463553 pro sojku po kontrole, pro kontrolu pred sojkou
p= 0,85067, pro sojku jako prvni p=0,785257 a nakonec pro kontrolu po sojce p= 0,436275).

Pro pfehlednost priamérnych prvnich reakci viz obr. 23.

Primérné délky prvnich reakci po signalech
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Obr. 23 — Primérné délky prvnich reakci po danych signalech. Nejdelsi reakce nastala po reprodukovani
sojciho volani jako prvniho (14,73 s), nejkratsi reakci zvér vykazovala na datlovité po sojce (5,97 s).

Pokud se pokusime ovéfit, zdali existuje prokazatelny rozdil v délce reakce a poradi

signalu v rdémci dvou modeld, tedy jestli srnéi zvér reaguje jinak na sojku (¢i kontrolu), kdyz
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je reprodukovanad jako prvni a nasledné, kdyz je sojka (kontrola) pusténa jako druhd, délky

reakci jsou nezavislé (p=0,330197 pro kontroly a pro sojky p=0,7125318).

Délky prvnich reakci v ptipadech, kdy prvni zaznéla
kontreja

M kontrola

M sojka

Kategorie

Obr. 24 — Primérné délky prvnich reakci po signalech, kdy jako prvni zaznéla kontrola. NejdelSi reakci
vykazovaly samice v dobé lovu na kontrolu (17,9 s), naopak nejkratsi samci v dobé lovu na sojku (6,62 s).

Délky prvnich reakci v pFl’padfé;lhkdy prvni zaznéla sojka
18,23 ,

14,73 155 16,5

M sojka

M kontrola

Kategorie

Obr. 25 - Primérné délky prvnich reakci po signalech, kdy jako prvni zaznéla sojka. Nejdelsi reakci vykazovaly
samice v dobé lovu na sojku (19 s), naopak nejkratsi samci mimo dobu lovu také na sojku (1,5 s).

Sila reakce

Byly zaznamendny reakce od zvednuti hlavy (n=1 147) po Uprk (n=9) z celkového poctu 1175
vyhodnocenych reakci. Celkové se vsak sila reakce jevi jako nejméné promeénliva. Sila reakce
se pohybovala od 0,88 po 1,14 v klidnych fazich, ve fazi kontrola 0,53 a pro fazi sojka 0,63
(kdy kontrola zaznéla prvni) a dale od 0,86 po 1,19 v klidovych fazich, ve fazi sojka 0,76 a
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kontrola 0,38 (kdy sojka zaznéla jako prvni. Hodnoty pod 1 jsou dany tim, Ze pokud se v dané
fazi nevyskytovala reakce zadna, vysledek pro silu byl nulovy.

Nebyl prokazan rozdil v sile reakce pfi porovnani soj¢iho varovani a kontroly (p=
0,27870), ani pti opacném porovnani kontroly a soj¢iho voldni (0,301307). Nebyl prokazan
vliv pohlavi a i rozdily mezi dalSimi parametry jsou statisticky nevyznamné.

Pokud se ovsem podivame na rozdil sily reakci v jednotlivych fazich, zjistime napfr., Zze
sila reakce ve fazi kontrola se priukazné lisi od faze po a to v obou modelech videozaznamu
(p=0,00098 — kontrola prvni a 0,02533 pro sojka prvni). Pro grafické znazornéni viz obr. 26.
Pfi pohledu na linearni trend je patrné, Ze sila reakce ma tendenci byt nejsilnéjsi ve fazi po,
tedy na konci videozaznamu po reprodukci obou signalQ. Vypada to, Ze pfi pokusu nedochazi

k habituaci, ale spiSe k senzibilizaci.

Primérna sila reace v jednotlivych fazich

1,19 5
1,2 1144 W sojka zaznéla

prvni

mm kontrola zaznéla
prvni

Sila reakce

Linear (sojka
zaznéla prvni)

= | inear (kontrola
zaznéla prvni)

Pred Signal Pauza Signal Po

Faze

Obr. 26 — Primérné sily reakci pro jednotlivé faze - nejnizsi reakéni sily byly zaznamenany v druhé fazi (0,38 a
0,53) a naopak nejsilnéjsi (1,19 a 1,14) ve fazi po.

Interval bystreni

Interval bystteni se jevi jako informativni proménna. Pocitd se jako délka faze délena poctem
reakci, které byly zahajeny béhem této fdze. Ztohoto parametru mlzeme vypocitat
pravdépodobnost, Ze béhem sledovaného obdobi zaznamendme reakci. Obecné plati, Ze
zvér béhem klidnych fazi (pouzita souhrna data za vsechny 3 faze) vykazuje reakci (zvedne

hlavu a zkoumd okoli) kazdych 45 sekund. Samice vykazuji kratsi interval nez samci a to

v obou pripadech (at sojka zazni jako prvni, ¢i druhd). KdyZ sojka zaznéla jako prvni,
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v klidovych fazich srny bystfily kazdych 44 sekund (samci 47 s.), v pfipadech, kdy prvni
zaznéla kontrola, interval u samic byl 43 sekund, u samcl 49 sekund. O statisticky
vyznamném rozdilu vSak mizZzeme hovofit pouze v pfipadech, kdy sojka zazni az po kontrole
(p=0,043115), tedy samice bystfi castéji.

Doba lovu se projevuje v intervalu reakci u samct — pokud je kontrola pusténa jako
prvni, v terminech od 16. kvétna do konce zafi (doba lovu samctl v CR) byst#i srnci kazdych
46 sekund. Oproti tomu mimo loveckou sezénu je to kazdych 51 vtefin. Samice vykazuji
podobné intervaly s ohledem na dobu lovu pouze v pfipadech, kdy kontrola zazni jako prvni,
v opacném pripadé (sojka prvni) bystfi v dobé lovu kazdych 41 sekund, mimo dobu lovu pak
kazdych 54 s.

Pokud se zaméfime na interval bystfeni ve fazi kontroly a sojky, je logicky vyrazné
kratsi, jelikoz délka faze je ddna stopazi pouhé nahravky. Celkové byl interval bystfeni
kazdych 11 sekund (kontrola zaznéla prvni) a 13 sekund (sojka zaznéla prvni) pro hlasité faze
(prmér 12 sekund). Vyraznou odchylku vykazuji samci s intervalem kazdych 19 a 21 sekund
prekvapivé v dobé lovu pro hlasité faze, coZz znamend nejméné casté bystfeni. Naopak

samice bystfi pfi hlasitych fazich v dobé lovu kazdych 7 sekund (kontrola zaznéla prvni).

Interval reakci, pokud kontrola zaznéla prvni

H pied
M pauza

pPo

M kontrola

Délka intervali ve vtefinach

M sojka

Obr 27. — intervaly bystieni, kdyZ kontrola zaznéla jako prvni. Pfes ocekavani se nezvySuje pocet reakci ve
fazich ke konci videozaznamu.
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MUzZeme konstatovat, Ze pravdépodobnost zaznamenani reakce béhem celého
videozdaznamu je v ramci ndhodné zvoleného 5,4 sekundy dlouhého intervalu (doba

prehrani sojky) 12 %.

Interval reakci, pokud sojka zaznéla prvni

H pied

M pauza
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Obr 28. —Intervaly bystreni, kdy sojka zaznéla jako prvni. Samci vykazji v posledni fazi delsi intervaly bystteni,
nez na zacatku pokusu. To by mohlo vést k doménce, Ze se jedinci habituovali na signal. Je tfeba ale zminit, zZe
tato informace neni pfilis relevantni, jelikoz byla nasbirana na malém vzorku dat (n=6).

Pravdépodobnost zaznamenat reakci u signdlu sojky byla vsak celkové 36 % (29 %, kdyz
sojka zaznéla prvni, 50 %, pokud zaznéla jako druhd). Zaznamenat reakci u signalu kontroly

byla pravdépodobnost celkové 19 % (43 % kontrola druhd, 36 % kontrola prvni).

Priimérny pocet reakci po signalech

4,00
3,00
300 2,86 2,62 2,60
5 2,30 2,06 2,25
=< 2,00 +— —
g
+ 1,00 +— —
%)
<)
m 0,00 T T T T T T 1
Datel Datel po Straka Strakapo Sojka Sojka po Sojka po
sojce sojce datlovi  strace
Signal

Obr. 29 — Primérny pocet reakci po danych signalech. Nejvice reakci vykazovala zvér prekvapivé po
datlovitych ptécich (3), poté po strace (2,86) a aZ poté po sojce (2,62). Priimér byl méfen vidy bud do
reprodukce dalsiho signalu (faze pauza), nebo do konce zéznamu (faze po).
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5.3. DISKUSE

Z mérenych parametrud, u kterych jsme porovnavali mozny vliv heterospecifickych varovnych
signalQl na projevy chovani srnci zvére, byla prokdzana kratsi doba latence u soj¢iho signalu,
ktery zaznél az po signalu kontrolnim (11 s). V pfipadé rozdéleni vlivu kontroly zjistime, Ze po
signalu datlovitych ptakud reakce na sojku neni tak silnd (doba latence 15 s), jako po signdlu
straky (9 s). To mlzZe byt zpUsobeno sensibilitou (zvysenou citlivosti) na sojci signal po
"nastartovani" vnitfnich mechanism( stimulujicich vyssi ostrazitost (i pouze upoutdni
pozornosti) a to jako dlsledek struktury straciho signdlu. Ten je oproti pouzZitym volanim
datla ¢erného a strakapouda velkého v antropomorfickém pojeti pro lidské ucho ne zcela
libivy. Frekvence strac¢iho volani saha az do 15,9 kHz, snejvyssi intenzitou ve
frekvenénim rozsahu od 0,8 kHz do 6 kHz. Strakapoudi volani dosahuje frekvence 15,1 kHz,
s nejvyssi intenzitou kolem 4,6 kHz, pouZité datli volani ma nejintenzivnéjsi struktury hlasu
od 1,8 kHz do 4,2 kHz s maximalnifrekvenci v 6 kHz. Pokud se ovsem podivame na strukturu
hlasu sojky, maximalni frekvence je kolem 10,5 kHz s nejvyssi intenzitou v oblasti od 0,55 kHz
do 5,7 kHz (pro posouzeni viz obr 30, 31, 32). Je tedy mozné, Ze hlas straky, ¢aste¢né podobny
tomu sojé¢imu, zplsobuje citlivost na dalsi akustické podnéty (ne vSak nepodobné struktury).
Tuto myslenku by mohla podporovat data zobrazend na obr. 26, kdy jsou nejsilnéjsi reakce

zaznamenany v posledni fazi videozaznamu.

i o

$3:58.747

Obr. 30 — Spektrogram signalu straky obecné (vlevo) a strakapouda velkého (vpravo). Pro grafické zndzornéni
voldani sojky obecné viz metodika.

Prokazatelné kratsi dobu latence reakce na sojku maji prekvapivé mladi jedinci. Tato

zvy$ena opatrnost mlzZe byt nasledkem uceni se novym zvuklm prostredi, nebo se starsi
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jedinci na volani habituuji, protoZe ve vétsiné pfipadl se u sojky jedna zifejmé o falesny

poplach. (Hemmi a Merkle, 2009).

Im Imwx ANnK

4z 54.224 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9

Obr. 31 — Spektrogram volani datla ¢erného.

V této studii vykazovaly samice prokazatelné rozdily v chovani oproti samclim
v intervalu bystfeni (primérné zkoumaly své okoli kazdych 44 sekund), v delsi primérné
reakci (bystfi déle) v pripadech, kdy kontrola zazni jako prvni v konec¢né fazi videozaznamu
(9,34 s) a samice také vykazovaly nejdelsi prvni reakci po signalu sojky. Vyssi ostraZitost samic
sudokopytnikli byla prokazana nejednou studii (Mark et al., 2016; Blair et al., 2018), zatimco
nékterymi studiemi vyvracena (Padié et al., 2015). To se potvrdilo i u nasi studie — nékteré
dalsi parametry nevykazovaly v pfipadé pohlavi rozdily - napft. sila reakce, ¢i doba latence
reakce.

Ackoliv nékteré studie poukazuji na vliv prostfedi na ostraZitost (Bonnot et al., 2015),
nase vysledky vliv prostfedi na chovani srnéi zvére nepotvrzuje. To mlze byt zpUsobeno
homogennim prostiedi: pole x louka. V lesnim a vice ¢lenitém prostfedi nebylo mozné data
sbirat z dGvodu neprehlednosti terénu. Primarnim cilem této studie vSak nebylo zjistit vliv
prostfedi na chovani zvére.

Dale byl prokazan tésny vztah vzdalenosti reproduktoru a intenzity s délkou latence na
sojku po strace. Tato korelace muize byt zplsobena zminénou citlivosti, protoZe studie o
reprodukovani varovnych, ¢i rusivych signal(l zZadny statisticky vyznamny vztah mezi
vzdalenosti reproduktoru a reakcemi zvifat neprokazaly (Carrasco a Blumstein, 2012;
Hettena et al.).

Vzhledem k velikému rozpéti v dobé latence (od 0,6 s do 81 s na sojkua od 0,1 s do 173

s na straku) a napf. délce prvni reakce po zaznéni signdlu (od 0,8 s do 91,5 s po kontrole a od
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1 s po 94 s po sojce) se domnivame, Ze duleZitou roli v reakci na ptaci signdly bude hrat

zkusenost jedince s danym akustickym podnétem.

5. Doporuceni a zavér

Tato disertaéni prace prinasi nové poznatky v oblasti smyslové ekologie srnéi zvére a
antipredacniho chovani. Jednim z prekvapuijicich zjisténi je role magnetorecepce pfi utékové
strategii: v pfipadé ohrozeni a nasledném utéku srnéi zvéf synchronizuje smér utéku
a smértuje jej priblizné severo-jizni ose a to i v pfipadech, kdy smér k nejblizSimu krytu i
nejpfimé;jsi smér od nebezpedi této ose neodpovida. Tento efekt sili se zvétSujicim se
mnozstvim jedincl. Toto pozorovani je konsistentni s predstavou, Ze vnimani magnetického
pole Zemé pomdhd organizovat a Cist kognitivni prostorovou mapu a také usnadnuje
orientaci pfi vyhledani pivodniho stanovisté. Predlozené vysledky by se daly implementovat
napf. do ochrany silni¢niho provozu v lokalitadch s ¢astym antropogennim ruchem, ¢i snad
pro zvyseni efektivity lovu nékterych kopytnikG. V budoucnu by se mohlo pro prohloubeni
znalosti smérového zarovnani zvifat pfistoupit ke studii stddovych druhu a jejich utékového
chovani vyvolaného velkymi Selmami (napt. druhy obyvajici savany).

Vystup tykajici se vnimani barev srnci zvére je neméné prekvapujici. Zatimco vétsina
studii predpoklada neschopnost sudokopytniki rozliSovat mezi zelenou a ¢ervenou barvou,
nase behavioralni pokusy naznacuji, Ze na ¢ervenou (oranZovou) barvu reaguje srnci zvér
rychleji. Percepce barev tedy muze hrat dlleZitou roli v utékovém (antipredacnim) chovani.
Pokud ¢lovék pristupuje ke zvéri v camo obleceni (,,maskac”), utékova reakce nastava kolem
137 m, pokud v zelené kolem 124 metrl a nakonec v Cervené barvé (vyssiho jasu) utika
v priméru na 161 metrd. Tento vysledek je prekvapujici. Nepotvrdil se totiz nds pavodni
predpoklad, Ze srnci zvér bude jako byloZravec (pfijimajici predevsim zelenou potravu)
evoluéné lépe vybavena na rozeznani odstind pravé zelené barvy. Uvédomujeme si ovsem,
Ze tento problém je komplexnéjsi a je tfeba zahrnout otazku rozliSovani jasu. Kazdopadné
zjevné neplati, ze srnéi zvéf neni schopna reagovat na v nékterych zemich predepsanou

signalni barvu loveckého odévu. Dosavadni rozpory ve vysledcich studii kaZzdopadné
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poukazuji na nutnost dalSiho vyzkumu percepce barev a to nejen z praktickych davod, ale
predevsim z dlivodu faktického poznanivnimani barev u sudokopytnik(. Pro praxi mize mit
studie dopad predevsim v poznani, Ze lovci odéni v reflexnich vestach na spolecném lovu
(kvali zvySeni své bezpecnosti) na sebe mohou béhem lovu vice upozornit nejen své kolegy
ale i lovnou zvér. Otazkou vsak zUstava, zdali zminény efekt nezmizi pfi statickém pozorovani
stimulu. To mUZe byt jeden dalSich experimentl, véetné téch, u kterych by bylo pouzito
obleceni jedné barvy s rliznym jasem a naopak vicerobarevné obleceni s jednim jasem.
Téze o sojce jako lesni policii, kterd je v nasi zemi hluboce zakofenéna, se diky
posledni ¢asti této disertacni prace, potvrzuje, ale zaroven i komplikuje. Po varovném soj¢im
volani sice dochazi ke zménam urcitych parametrd v chovani srnci zvére (zrychleny zacatek
reakce, ¢astéjsi bystfeni u samic), ale divodem je zfejmé kromé jiného predchozi zvyseni
V kazdém pripadé, pokud zaznél signal sojky, pravdépodobnost zaznamenat reakci byla 36 %
oproti nahodé (12 %) kdyz neznél signal zadny. Prakticky dopad studie je mozné vidét v
doporuceni pfi tvorbé akustickych plasi¢l: kombinovat jednotlivé segmenty nahrdvek tak,

aby se opakovaly rGzné druhy hlasu.
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SEZNAM PRILOH

7. Seznam priloh

Veskeré nize uvedené prilohy jsou zapsané na pfilozeném DVD nosici:
Datova tabulka ve formatu xlIsx. pro vyhodnoceni vlivu magnetorecepce.
Datova tabulka ve formatu xlIsx. pro vyhodnoceni rozdilu percepce barev.

Datova tabulka ve formatu xlsx. pro vyhodnoceni vlivu soj¢iho volani.

H W

Videozaznamy sojcich reakci ve formatu AVI.
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8. Seznam grafi, obrazki a tabulek

Obr. 1 - Faktory a vazby ovliviiujici pohotovost k jednani.

Obr. 2 - Etapy setkani kofisti s preddtorem dle Lima a Dill (1990).

Obr. 3 - Pocatecni orientace téla (alignment) srnci zvére pred tim, neZ si vSimla pozorovatele.

Obr. 4 - Pocatecni alignment téla srnci zvére pred tim, nez si vSimla hrozby v souvislosti se
smérem k nejblizSimu krytu

Obr. 5 - Histogram ¢etnosti unikd

Obr. 6 - Distribuce kompasovych smérl od nebezpeci (pozorovatel) ke zvéri (a tedy smér
pfimo rovnou od nebezpeci) k nejblizSimu krytu a smér utéku.

Obr. 7 - Smér utéku srnci zvére od pozorovatele (hrozby).

Obr. 8 - Smér utéku srnci zvére k nejbliz§imu krytu.

Obr. 9 - Cirkularni distribuce sméru nejblizsiho krytu.

Obr. 10 - Cirkularni distribuce smérud utékl srnci zvére.

Obr. 11 - Barvy odévl terénnich pracovnikd.

Obr. 12 - Schéma mérenych vzdalenosti jako behavioralni odezva na pfibliZujiciho se ¢lovéka.

Obr. 13 - Utékova vzdalenost v metrech podle barvy odévu.

Obr. 14 - Utékova vzdalenost v metrech podle mésictl v roce.

Obr. 15 - Spektrogram varovného signalu sojky.

Obr. 16 - Schematické znazornéni pribéhu videozdznamu.

Obr. 17 — Doba latence reakce po hlase.

Obr. 18 — Doba latence na kontrolu a sojku, pokud kontrola zaznéla prvni, rozdil hlasu.

Obr. 19 - Doba latence na kontrolu a sojku, pokud kontrola zaznéla prvni — vék.

Obr. 20 - Vztah vzdalenosti zvére od reproduktoru a dobu latence.

Obr. 21 - Priamérna délka reakci dle jednotlivych fazi videozaznamu (kontrola prvni).

Obr. 22 - Primérna délka reakci dle jednotlivych fazi videozaznamu (sojka prvni).

Obr. 23 - Primérné délky prvnich reakci po signalech.

Obr. 24 - Délky prvnich reakci v pripadech, kdy prvni zaznéla kontrola.

Obr. 25 - Délky prvnich reakci v pfipadech, kdy prvni zaznéla sojka.

Obr. 26 - Primérna sila reakce v jednotlivych fazich.

Obr. 27 - Interval reakci, pokud kontrola zaznéla prvni.

Obr. 28 - Interval reakci, pokud sojka zaznéla prvni.

Obr. 29 - Priimérny pocet reakci po signdlech.

Obr. 30 - Spektrogram signalu straky obecné a strakapouda velkého.

Obr. 31 - Spektrogram voldni datla ¢erného.

Tab. 1 - Axialni analyza pocatecniho alignmentu pfi prvnim spatfeni pozorovatelem.

Tab. 2 - Osa zarovnani srnc¢iho téla (pfed tim, neZ si vSiml hrozby a reagoval na ni) ve
vztahu ke sméru nejblizsiho krytu.

Tab. 3 - Anguldrni a axidlni analyza sméru od hrozby (od pozorovatele) k nejblizSimu krytu
(z pohledu zvére) a kompasovy smér utéku.

Tab. 4 - Anguldrni smér utéku zvére od nebezpeci (pozorovatele).

Tab. 5 - Angularni smér utéku zvére k nejblizsSimu krytu.

Tab. 6 - Cirkularni distribuce sméru k nejbliz§imu krytu, pfimého sméru od pozorovatele
(hrozby) a smér skutec¢ného utéku, kdy se smér primo od hrozby odchylil.
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Tab. 7 - Cirkularni distribuce smeéru k nejblizSimu krytu, pfimého sméru od pozorovatele
(hrozby) a smér skute¢ného utéku, kdy se smér pfimo od hrozby vyrazné nelisil.

Tab. 8 - Cirkularni rozloZeni Unikovych smérl srnce obecného vzhledem k alignmentnu téla
podél osy sever — jih a podél osy vychod — zdpad.

Tab. 9 - Hodnoty Mann — Whitney U testu a spearmanova korelaéniho koeficientu pro dobu
latence

Tab. 10 - Hodnoty Mann — Whitney U testu a spearmanova korela¢niho koeficientu pro
dobu latence, kdy signaly zaznély v pofadi kontrola-sojka.

Tab. 11 Hodnoty Mann — Whitney U testu pro celkovou délku reakce.

Seznam zkratek

aj.—ajiné

atd. —a tak dale

resp. — respektive

FD — flight distance, utékova vzdalenost
GLMM — obecny linedrni model

RD- reaction distance, reakéni vzdalenost
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