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Abstrakt

Oc¢ni skvrny jsou népadnym prvkem ve zbarveni mnoha zivocCichii. Jednd se o skvrny
cirkularniho tvaru, které svym vnéjsim vzhledem subjektivné pfipominaji oci obratlovct. U
bezobratlych zivocicht se s nimi setkdme u hmyzu, koryst a mékkysi, pficemz nejrozsirené;si
jsou u motyld. Z obratlovcli jsou nejcastéjSimi nositeli ocnich skvrn ryby. V rdmci
obojzivelnikil se s nimi setkame u Zzab, nicméné jejich vyskyt nebyl dosud detailn€¢ zmapovan.
U plazi a ptakt se o¢ni skvrny vyskytuji spiSe vyjimecné a ve zbarveni savcl nalezneme pouze
vzdalené podobné obrazce. Stavajici vyzkum funkce ocnich skvrn vice ¢i méné hodnovérné
doklada, Ze hraji dilezitou roli v obrané pied predatory ¢i pii komunikaci v ramci
vnitrodruhovych interakci. Anti-predacni funkci mohou o¢ni skvrny plnit dvojim zplsobem.
Dle hypotézy zastrasovani slouzi o¢ni skvrny k zabranéni utoku predatora. Zatim vSak neni
zcela jasné, zda skvrny predatory dési z diivodu podobnosti s o¢ima pro tto¢nika nebezpecnych
zivoc€ichii, €1 zda se predatofi skvrndm vyhybaji z diivodu jejich ndpadnosti a kontrastu
s okolim. Dle hypotézy deflekce ocni skvrny predatory naopak atrahuji, avSak utok smétuji
mimo zivotn¢ dualezité Casti téla kotisti. O¢ni skvrny vedle toho mohou slouzit také v fadé

vnitrodruhovych interakei, a to predevsim v sexuéalni komunikaci a pii agonistickych soubojich.

Klic¢ova slova: o¢ni skvrny, zbarveni Zivo€ichli, mimikry, hypotéza zastraSovani, hypotéza

deflekce, anti-predacni strategie



Abstract

Eyespots are a striking feature in the colouration of many animals. These are spots of a circular
shape, which in their external appearance subjectively resemble the eyes of vertebrates. In
invertebrates, they are found in insects, crustaceans and molluscs, while they are most
widespread in butterflies. Within vertebrates, eyespots are most common in fish. Among
amphibians, they are found in frogs, but their occurrence has not yet been mapped in detail.
Eyespots occur rather rarely in reptiles and birds, and only remotely similar patterns can be
found in mammals. Current research on the function of eyespots more or less reliably
demonstrates that they play an important role in defense against predators or in communication
within intraspecific interactions. The eyespots can fulfill the anti-predation function in two
ways. According to the intimidation hypothesis, eyespots serve to prevent a predator from
attacking. However, it is not yet entirely clear whether the spots frighten predators because of
their similarity to the eyes of dangerous animals, or whether predators avoid the spots because
of their conspicuousness and contrast with the surroundings. According to the deflection
hypothesis, eyespots attract predators, but they direct the attack away from vital parts of the
prey's body. In addition, eyespots may also serve in a number of intraspecific interactions,

especially in sexual communication and in agonistic fights.

Key words: eyespots, animal colouration, mimicry, intimidation hypothesis, deflection

hypothesis, anti-predation strategy
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1 Uvod a cile prace

Jednim z napadnych prvkl ve zbarveni nékterych zivocicht jsou tzv. o¢ni skvrny. Ackoli jsou o¢ni
skvrny definovany zna¢né nejasné, daly by se popsat jako skvrny cirkularniho tvaru, které svym
vzhledem subjektivné piipominaji o&i obratlovci (Skelhorn et al., 2016). Casto byvaji sloZeny
ze soustfednych kruhi, jsou kontrastni vii¢i okolnimu zbarveni téla a typickym znakem je také jejich
bilateralni symetrie (Stevens, 2005).

se s nimi setkame hlavné¢ u hmyzu (a to pfedevs§im u motyll), dale pak u mékkysa (Kjernsmo &
Merilaita, 2017) a koryst (Hemingson et al., 2021). U obratlovct byly o¢ni skvrny popsany u ryb (Cott,
1940), obojzivelnikt a ptaka (Deppe et al., 2003), vzacné se vSak vyskytujiiu plazt (Langerholc, 1991).
Oc¢nim skvrnam podobné obrazce nalezneme u nékterych savcu (Langerholc, 1991).

Lokalizace o¢nich skvrn na téle Zivocichu je velice riznoroda. U hmyzu se v pfipadé dospélych
stadii nejcastéji nachazeji na okrajich kiidel (Monteiro, 2015), u housenek motyld jsou lokalizovany
obvykle na pfednim ¢i zadnim konci téla (Janzen et al., 2010). Ryby mivaji o¢ni skvrny nejbéznéji
v oblasti skieli a v zadni ¢asti hibetni ploutve (Hemingson et al., 2021). U zab se o¢ni skvrny vyskytuji
zejména ve slabinach nad dolnimi koncetinami v oblasti beder (Ferraro et al., 2021). Plazi maji ocni
skvrny dle fotografii nejcastéji v oblasti hlavy a krku ¢i trupu, u ptakd se vyvinuly na kiidlech ¢i
v okcipitalni oblasti hlavy (Deppe et al., 2003).

Historie vyzkumu o¢nich skvrn saha ptiblizné do poloviny 19. stoleti. O¢nim skvrnam u ptaku se
vénoval jiz Charles Darwin (Komarek, 2016) —jednalo se o skvrny na ocasnich krovkach pavti a Darwin
uvazoval o jejich roli v pohlavnim vybéru (Darwin, 1871). Vyzkumem o¢nich skvrn z hlediska jejich
dalsi funkce, a to pfedevsim funkce anti-predacni, se vSak zfejme jako prvni zabyval némecky biolog
August Weismann (Komarek, 2016). Ten tyto skvrny sledoval u housenek liSaji rodu Chaerocampa a
popsal je jako ,,skvrny uvnitf odliSn€ zbarveného prstence, které¢ pfipominaji zornici uvniti duhovky*
(Weismann, 1876). Pozorovanim zjistil, Ze tyto housenky s o¢nimi skvrnami z néjakého dtvodu dési
ptaky. Podobné tvrzeni ptinesl i Seitz (1887), ktery navic zdaraznil podobnost o¢nich skvrn na kiidlech
lisaji s upfenym pohledem ptacich predatord. Koncem 19. stoleti se ve svém rozsahlém dile o
adaptivnim zbarveni zivocichd vénuje ocnim skvrnam hned v nékolika kapitolach i Poulton (1870). Ten
popsal svlij experiment s okaci pohankovymi (Coenonympha pamphilus, Linnaeus, 1758) a jeStérkami,
ve kterém sledoval agresivni reakce jestérek vcetne utoki smérem na ocni skvrny. Déle se vénoval i
malym o¢nim skvrnam na kiidelnich ostruhach u ostruhackt (7hecla, Fabricius, 1807), kde skvrny dle
n¢j mohou hrat roli jako soucast tzv. falesné hlavy na opacné strané t€l motylii. BEhem prvni poloviny
20. stoleti studium funkce oCnich skvrn vyrazné pokrocilo a zacaly se formovat zaklady pro dodnes
testované hypotézy o jejich funkci. Cott (1940) fadi o¢ni skvrny k morfologickym znaklim, které slouzi

k odklonéni utoku predatora od zivotné dillezitych ¢asti téla. Dalsi zminky o o¢nich skvrnach pak uvadi



v kapitole o strukturach, které maji za cil zastrasit predatora a zminuje mozné napodobovani oci
obratlovci.

Ob¢ vyse uvedené funkce jsou zékladem dvou hlavnich soucasnych hypotéz o anti-predacni
funkci o¢nich skvrn (Stevens, 2005). Jedna se zaprvé o hypotézu zastrasovani, podle které o¢ni skvrny
slouzi k vydéSeni a odehnani predatorii. NevyfeSenou otazkou vSak zdstava, zda predatory dési
podobnost o¢nich skvrn s o¢ima jejich vlastnich predatort, ¢i zda jsou vydéseni Cisté kvuli napadnému
zbarveni o¢nich skvrn, které mize fungovat obdobné¢ jako zbarveni aposematické. Dle druhé hypotézy,
hypotézy deflekéni, maji o¢ni skvrny funkci v odvraceni Gtoku predatora na vitalné méné dulezité Casti

téla kofisti.

Tato prace si klade za cil:
e Zpracovat pichled hypotéz vysvétlujicich funkcei ocnich skvin ve zbarveni zivocicht s dirazem
na funkce anti-predacni.
e Zmapovat vyskyt ocnich skvrn ve zbarveni obratlovcl se zvlastnim zietelem na vybrané celedi
Zab.
o Shromazdit a analyzovat experimentalni prace testujici vyznam o¢nich skvrn u obratlovct.

e Navrhnout moznosti dal$iho experimentalniho vyzkumu.



2 Struény piehled soucasnych hypotéz o funkci o¢nich skvrn ve zbarveni Zivocichi
2.1 Anti-predacni funkce

2.1.1 Hypotéza zastraSovani

Dle hypotézy zastraSovani slouzi o¢ni skvrny k vydéSeni predatora a zabranéni hroziciho utoku
(Stevens, 2005). Ackoli je tato anti-predacni strategie zjevn¢ ucinna a jeji funkénost je podlozena fadou
experimentil, samotny princip zastraSovani dodnes nebyl zcela objasnén. Zatimco nékteré studie
nasvédcuji tomu, Ze ocni skvrny d€si predatory z divodu své blizké podobnosti s ofima dravych
obratlovci, jini autofi argumentuji, Ze ofni skvrny mohou désit predatory pouze z divodu jejich
napadnosti a kontrastu a diivodem pro vyhybavé reakce mize byt aposematismus ¢i neofobie (Stevens,
2005).

Na zakladé fady experimentll maji nékteti Zivocichové — zejména ptaci — averzi k o¢nimu
kontaktu ¢i ofim podobnym obrazcim. Prvni prace na toto téma se objevily jiz v druhé poloviné
minulého stoleti. Blest (1957) zkoumal reakce ptaki na rizné typy obrazcu, v riizné mife podobné o¢im,
které ptakiim predkladal spolu s navnadou. Zjistil, ze ptaci maji tendenci se nejvice vyhybat kruhovym
obrazcim. Mezi t€mi se jako nejefektivnéjsi ukazaly ty, které navic obsahovaly skvrnu ptfipominajici
zornici. K obdobnym vysledkiim dospé€l i Scaife (1976), ktery zkoumal reakce kufat na rizné o¢im
podobné obrazce. Ve svych experimentech se zaméfil zejména na tvar obrazct (kulaty ¢i obdélnikovy),
pocet obrazcti (jeden ¢i par obrazcl) a smér, kterym byly obrazce ptakim piedkladany (piimy ¢i
odklonény). Kurata se nejvice vyhybala kulatym, parovym a piimo orientovanym obrazciim, tedy
usporadani, které je upfenému pohledu jiného Zivocicha nejblize. Jones (1980) rovnéz vysledoval
napadné vyhybavé reakce ptakl na parové cirkularni obrazce, zdlraznil dilezitost jejich horizontalniho
usporadani a uvedl vyznamnou roli falesné duhovky a zornice, které ptaci averzi jesté posiluji. Tyto
studie tedy poskytuji ur¢itou formu podpory eye-mimicry hypotéze, tedy predpokladu, Ze ocni skvrny
jsou napodobenim o¢i obratlovc¢ich predatori.

Nésledné fada autorti testovala hypotézu zastraSovani pifimo s nositeli o¢nich skvrn, a to hlavné
s motyly. Vallin et al. (2005) ve svém experimentu srovnavali efektivitu anti-preda¢niho chovani
babocek pavi oko (Inachis io, Linnaeus, 1758) s odhalenymi ¢i pfekrytymi o¢nimi skvrnami. Babocky
pavi oko pii ohroZeni predatorem intenzivné mavaji kiidly, odhaluji o¢ni skvrny na kiidlech a vydavaji
specifické akustické signaly. Témeét zadny jedinec s odhalenymi o¢nimi skvrnami v experimentu
nepodlehl predaci sykor modtinek (Cyanistes caeruleus, Linnaeus, 1758), na rozdil od babocek se
skvrnami prekrytymi. Vallin et al. (2006) pak zkoumali efektivitu anti-predac¢niho chovani u tiech druhi
motyl: u babocky bilé ¢ (Polygonia c-album, Linnaeus, 1758) a babocky koptivové (Aglais urticae,
Linnaeus, 1758), které pii ohrozeni pta¢im predatorem zlistdvaji nehybné a spoléhaji predevsim na své
kryptické zbarveni, a u jiz zminéné babocky pavi oko, ktera pfi ohroZeni intenzivné mava kiidly a
predatorim vystavuje své napadné ocni skvrny. Pi vystaveni predaci piezilo vyrazné vice babocek pavi

oko nez zbyvajicich dvou druht.



Oc¢ni skvrny mohou byt efektivni i v ptipadé€, ze jejich vystaveni nedoprovazi mavani kiidel a skvrny
jsou ptacim predatordm prezentovany staticky (Kodandaramaiah et al., 2009). Kdyz byly pti pokusu
sykoram konadram nabizeny dva modely ume¢lé kofisti s neustale rozevienymi kiidly (jeden s o¢nimi
skvrnami a druhy bez nich), sykory utoCily na kofist s o¢nimi skvrnami vyrazné¢ méné.

Nékteré noveéjsi studie také vice ¢i méne vérohodn€ dokladaji vyznamnou roli podobnosti ocnich
skvrn skuteCnym oc¢im. Olofsson et al. (2013) zkoumali, zda jsou ocni skvrny motyli funkéni 1 proti
vétsim ptac¢im predatorim nez doposud testovanym. Autoti predkladali zivé jedince babocky pavi oko
s odhalenymi ¢i zakrytymi o¢nimi skvrnami kurim domacim (Gallus gallus domesticus, Linnaeus,
1758). V ptipadé jedincu s viditelnymi o¢nimi skvrnami byly u kurd domacich zaznamenany krome
tendenci k utéku i poplasné signaly, tzv. alarm calls. O¢ni skvrny u nich tedy vyvolaly obdobnou reakci
jako pritomnost néjakého pozemniho predatora.

Oc¢ni skvrny nékterych motyli obsahuji kromé faleSné zornice i1 fale$ny odlesk (tzv. ,,sparkle®), u
kteréhoz se predpoklada, Ze je napodobenim odrazu svétla v oku obratlovce (Blut et al., 2012). Tento
odlesk je diky odrazivosti UV-zafeni dobfe viditelny pro pta¢i predatory. V terénnich experimentech
bylo za pouziti atrap motylll s oénimi skvrnami a rizné modifikovanymi odlesky zjisténo, Ze odlesk
muze zna¢né posilit averzi ptacich predatort a zabranit itokdim na atrapy (Blut et al., 2012).

Mukherjee et al. (2015) zkoumali v experimentu roli poctu jak oc¢nich, tak i odlisné tvarovanych
skvrn. Ptaci se v ramci pokusu vyhybali pfedev§im motylim atrapam s parovymi skvrnami, ovSem bez
ohledu na jejich tvar ¢i symetrii. Dualita o¢nich skvrn je tedy dle této studie — stejné jako dualita o¢i —
moznym vyznamnym faktorem pii zastraseni predatora.

Asi nejsilnéjsi podporu eye-mimicry hypotéze piinesli Bona et al. (2015). Sledovali reakce sykor
konader (Parus major, Linnaeus, 1758) na promitané 2D obrazky motyld s riznymi variantami ocnich
skvrn (za&dné, ptirodni ¢i modifikované) a predatorti (sov s otevienyma €i zavienyma ocima). U
pfirodnich oc¢nich skvrn a predatorti s otevienyma ocima byly pozorovany nejvyraznéjsi a zarovei
shodné vyhybavé reakce, coz autory vedlo k zavéru, Ze evoluénim mechanismem vzniku o€nich skvrn
by mohly byt pravé mimikry oci.

S eye-mimicry hypotézou pracuji i autofi zkoumajici funkei ocnich skvrn u nékterych housenek
motylt. Hossie et al. (2013) sledovali provazanost dvou anti-predacnich mechanismu, diky kterym
housenky mohou v ohrozeni pfipominat svym vn&j$im vzhledem hady — rozsifovani anteriorni ¢4sti téla
a prezentace ocnich skvrn. Sledovali ,pfezivani“ rizn€¢ modifikovanych umélych housenek (s
roz$ifenou anteriorni ¢asti téla/s ofnimi skvrnami/s obéma znaky/s zadnym z téchto znaki)
rozmisténych v pfirodé. Umélé housenky, které mély alesponi jeden z uvedenych znakii, vykazovaly
mnohem mensi poSkozeni pta¢imi predatory.

U housenek néekterych druhi motylti byla vérohodnost tohoto obranného mechanismu déle
posilena. Housenky motylt druh Eumorpha phorbas (Cramer, 1775) a Eumorpha labruscae (Linnaeus,

1758) maji posteriorni o¢ni skvrnu, kterd je diky pfeménénému analnimu vybézku schopna v piipadé



ohrozeni vyvolat pohyby pfipominajici mrkani oka (Hossie et al., 2013). Funkce tohoto zajimavého jevu
v zastraSovani vS§ak prozatim nebyla experimentaln¢ doloZena.

Druhou podhypotézou o funkci o¢nich skvrn pfi zastrasovani je tzv. conspicuousness hypothesis,
dle které o¢ni skvrny budi v predatorech averzi Cisté diky svému velmi napadnému zbarveni (Stevens,
2005). Pro ni hledali experimentalni podporu v nékolika studiich pfedev§im M. Stevens et al. V prvé
(Stevens et al., 2007) nechali ptac¢i predatory Spacky obecné (Sturnus vulgaris, Linnaeus, 1758) ttocit
na atrapy s rizn¢ tvarové modifikovanymi skvrnami, které se navic liSily svym kontrastem, a to jak
v ramci obrazce samotného, tak vici okolnimu pozadi. Averzi u ptakdl nejvice vyvolavaly silné
kontrastni obrazce. To, Ze se jednalo o obrazce kruhového tvaru, v praci neni povazovano za dostate¢ny
dikaz pro eye-mimicry hypotézu. Ve svych dal§ich experimentech (Stevens et al., 2008) postupné
podobné o¢im, nybrz napadné velké ¢i mnohacetné skvrny. Skvrny kruhového tvaru nedésily predatory
o nic vice nez skvrny obdélnikové. Na zakladé téchto vysledkii pak autofi kriticky hodnoti experimenty
obhajujici eye-mimicry hypotézu, oponuji jejich zavérim a upozoriiuji na ukvapené pfijimani hypotéz,
které jsou nedostateéné podlozeny (Stevens & Ruxton, 2014). Ve svych studiich zpochybniuji i samotny

nazev ,,o¢ni skvrny®, ktery dle nich lze povazovat za ponékud zavadéjici.

2.1.2 Hypotéza deflekce

Deflekce je anti-predacéni strategie, ktera spoc¢iva v odklonéni Gtoku predatora od Zivotné dilezitych
struktur k jinym, mén¢ zasadnim ¢astem téla (Ruxton et al., 2004). Jednim z piikladi uziti této strategie
jsou pravé oéni skvrny na kiidlech nékterych motyld.

Prudic et al. (2015) zkoumali efektivitu zbarveni dvou forem okace Bicyclus anynana (Butler,
1879) pti napadeni predatorem — kudlankou (7Tenodera sinensis, Saussure, 1871). Forma tohoto motyla
z obdobi dest’'dt ma na kiidlech nékolik vyraznych ocnich skvrn, forma z obdobi sucha je spise krypticka
a jeji ocni skvrny jsou méné napadné. V piipadé jedincl s vyraznymi o¢nimi skvrnami smétovaly
kudlanky své itoky namisto trupu smérem k o¢nim skvrndm, coz motyliim €asto umoznilo utoky ptezit,
na rozdil od formy s nevyraznymi o¢nimi skvrnami, které utoky kudlanek vétSinou nepftezily.

Béhem vyzkumu anti-predacni funkce o¢nich skvrn se vicekrat ukdzalo, ze jejich velikost mtize
mit na funkci znacny vliv — zda se, Ze malé o¢ni skvrny predatory atrahuji, zatimco velké ocni skvrny
je dési. Vallin et al. (2011) v experimentech sledovali Gtoky sykor na atrapy s rizné velkymi o¢nimi
skvrnami, pficemz vyrazné soustfedéni utoktl pfimo na ocni skvrnu zjistili predevsim u atrap s malymi
o¢nimi skvrnami, tedy odpovidajicimi potencialni kofisti sykor. Ho et al. (2016) testovali piimo, které
parametry ocnich skvrn jsou rozhodujici pro jejich funkci — tedy které vedou k zastraSeni predatora, a
které naopak poutaji predatorovu pozornost a ovliviigji smér jeho ttoku. V terénnich experimentech

vystavovali predaci mrtvé motyly s riznymi variantami poctu a velikosti o¢nich skvrn. Dle autord ve



shodé s hypotézou deflekce byla u motyld s malymi o¢nimi skvrnami (mensimi nez 6 mm v prameéru)
zaznamenana znateln¢ vetsi predace.

Podporu zastrasovaci i deflekéni hypotéze piinasi srovnavaci studie Kodandaramaiah et al.
(2013). Ti nalezli u motyld rodu Junonia (Hiibner, 1819) urcity vztah mezi velikosti, poctem a pozici
o¢nich skvrn na kiidlech. Zatimco velké o¢ni skvrny se objevuji na kiidlech zpravidla samostatné a blize
k trupu motyld, malé o¢ni skvrny se objevuji Castéji ve vétSim poctu a jsou lokalizovany dale od trupu
na okrajich kiidla.

S pozoruhodnym zjisténim piisli Olofsson et al. (2010), ktefi predkladali sykoram modiinkam
téla okacl druhu Lopinga achine (Scopoli, 1763), jejichz pocetné ocni skvrny se nachazeji zespoda na
okrajich ktidel. V ramci experimentu zkoumali, zda na cilovou oblast utoku sykor ma vliv charakter
osvétleni. Zjistili, Ze zatimco pii normalnim osvétleni ptaci Gito¢i na hlavu motyla, pti zvySené hladiné
UV-osvétleni jsou Gtoky smérovany na o¢ni skvrny.

Oc¢ni skvrny mohou nékdy byt soucasti tzv. fale$né hlavy — Gitvaru na téle Zivocicha, ktery zietelné
pfipomina jeho vlastni hlavu (Cott, 1940). FaleSna hlava ma slouzit k oklamani predatora a odvraceni
jeho utoku k opaéné strané téla. Tato hypotéza byva oznaCovana jako false-head hypothesis. Tento
fenomén je znamy piedevSim u motyli z celedi modraskovitych a je podlozen zejména komparativnimi
analyzami okusu motylich kiidel — mnohé z nich skute¢né ukazuji, Ze stopy po Utocich predatora se
nachazeji pravé v oblasti faleSné hlavy (Galicia et al., 2019; Robbins, 1980). Experimentalné tuto
hypotézu podpofil napi. Sourakov (2013), ktery vystavoval predaci mnohé druhy motyli véetné
ostruhacka rudopruhého (Calycopis cecrops, Fabricius, 1793) se zietelné€ vyvinutou faleSnou hlavou.
Predatorem byla skakavka kniZzeci (Phidippus princeps pulcherrimus, Keyserling, 1885). Zatimco se
druhy motylt bez falesné hlavy stavaly snadnou kofisti, ostruhacei (C. cecrops) méli diky utokim
predatora na opacnou stranu té¢la mnohem vys$si Sanci na pfeziti.

Hypotéza deflekce spole¢né s hypotézou falesné hlavy byva rovnéz diskutovana a testovana
v ramci studia funkce o¢nich skvrn obratlovcl a bude detailnéji rozebrana v nasledujicich ¢astech této

prace.

2.2 Funkce o¢nich skvrn ve vnitrodruhovych interakcich

Kromé anti-predacni funkce se ocni skvrny rovnéz uplatiiuji v rdmci vnitrodruhovych interakei,
predevsim v pohlavnim vybéru. Samci mnohych druhti zivocicht totiz vyuZzivaji vystaveni svych ocnich
skvrn k atrahovani samice. Nejznaméj$im piikladem jsou ziejmé o¢ni skvrny na ocasnich krovkach u
ptaku celedi Phasianidae (zejména u pavi), které popsal jiz Charles Darwin ve svém dile O pohlavnim
vyberu (1871).

Ackoli u motyll pfevazuji studie o anti-predacni funkci o¢nich skvrn, nékteré prace ptfinaseji
dikazy o jejich funkci v pohlavnim vybéru. Naptiklad Breuker & Brakefield (2002) zkoumali vliv

velikosti a asymetrie ocnich skvrn na ventralni stran¢ kiidel u samet Bicyclus anynana. Jednotlivym
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samicim nabizeli samecky s odliSnymi ocnimi skvrnami a zjistili, Ze samci s nejvétsimi skvrnami byli
zornice uprostfed ocnich skvrn, ktera odrazi UV zateni a miize rovnéz znacn¢ ovlivnit pohlavni vybér —
samice upfednostiiovaly samce s velmi vyraznymi faleSnymi zornicemi.

Uplatnéni oc¢nich skvrn v dalsich typech vnitrodruhovych interakci, jako je naptiklad inhibice
kanibalismu (Zaret, 1977), agonistické souboje (Radeséter & Ferno, 1979) ¢i rizné formy signalizace
(Gagliano, 2008; Neudecker, 1989), 1ze sledovat predevs§im u ryb. Tém vSak bude vénovana samostatna

kapitola.

3  Vyskyt a funkce o¢nich skvrn u ryb

3.1 Vyskyt o¢nich skvrn u ryb

Jedny z prvnich zminek o vyskytu o¢nich skvrn u ryb pftinesl Cott (1940), ktery popsal vyrazné kaudalni
o¢ni skvrny u klipky oranzové (Chaetodon plebeius, Cuvier, 1831) a klipky ¢tyfoké (Chaetodon
capistratus, Linnaeus, 1758, obr. 1) z ¢eledi klipkovitych (Chaetodontidae). Dale pak upozornil i na
zastupce jinych Celedi, u kterych jsou oéni skvrny patrné, jako jsou napiiklad moisti rozedrancoviti
(Antennaridae) ¢i sladkovodni vrubozubcoviti (Cichlidae). Vrubozubcoviti maji o¢ni skvrny obvykle

také v oblasti ocasu a néktefi zastupci je maji na skielich (Baerends & Baerends-Van Roon, 1950).

Obrazek 1: klipka ¢tyfoka (Chaetodon capistratus).
(Ptevzato z Cott, 1940)

Pomérné rozsahly prehled o vyskytu o¢nich skvrn u ryb ptinesli Karplus & Algom (1981), jejichz
studie byla zaméfena na utesové ryby v indo-pacifické oblasti a tropické oblasti Atlantiku. Pfitomnost
dvou o¢nich skvrn (v rdmci jedné strany téla) byla objevena u 14 druhii z celkem 8 riiznych celedi ryb:
pyskounoviti (Labridae), sapinoviti (Pomacentridae), ropusnicoviti (Scorpaenidae), Plectorhynchoidae
(dnes chrochtaloviti — Haemulidae), rozedrancoviti (Antennaridae), klipkoviti (Chaetodontidae),
slizounovcoviti (Clinidae) a jazykovcoviti (Cynoglossidae). Zajimavym objevem byly také o¢ni skvrny
u zastupce paryb Reja texana (dnes Rostroraja texana) z Celedi rejnokovitych (Rajidae). Samostatnou
o¢ni skvrnu na jedné strané t€la ma pak dle studie 10 zastupcti ze 7 Celedi: pyskounoviti (Labridae),

kanicoviti (Grammistidae, dnes Serranidae), slizounoviti (Blenniidae), sapinovcoviti (Congrogadidae,



dnes Pseudochromidae), hlavacoviti (Gobiidae), parmovcoviti (Apogonidae) a paokounoviti
(Percichthyidae).

Podrobnéjsi mapovani vyskytu ocnich skvrn a predevsim rekonstrukei jejich evoluce umoznily v
soucasnosti moderni fylogenetické metody. Hemingson et al. (2021) provedli prozatim ziejmé
nejrozsahlejsi studii o o¢nich skvrnach u ryb koralovych ttest, a to nejen z hlediska jejich rozsiteni, ale
i z hlediska jejich lokalizace na téle u jednotlivych druhd. Byly zkoumany ryby z celkem 4 velkych
geografickych oblasti, a to ztropické oblasti Atlantiku (zejména z Karibiku a okoli), z Indického
oceanu, z Koralového mote véetné Velkého bariérového utesu a z tropické oblasti vychodniho Pacifiku.
Z celkem 2664 zkoumanych druhti byla u 282 z nich potvrzena pfitomnost o¢nich skvrn. Jedna se o
zastupce z celkem 31 Celedi. Nejvétsi zastoupeni druhti s o¢nimi skvrnami maji pyskounoviti (Labridae)
— 33 % druht, sapinoviti (Pomacentridae) — necelych 24 % druht a klipkoviti (Chaetodontidae) — témét
30 % druht. Dalsi Celedi s relativné Castym vyskytem ocCnich skvrn jsou hlavacoviti (Gobiidae),
kanicoviti (Serranidae), parmovcoviti (Apogonidae), slizounkoviti (Chaenopsidae), Stétkovkoviti
(Labrisomidae), pomcoviti (Pomacanthidae), kanickoviti (Grammatidae), slizounoviti (Blenniidae),
ctverzubcoviti (Tetraodontidae), rozedrancoviti (Antennariidae), vieténkoviti (Callionymidae) ¢i
trnovkoviti (Plesiopidae).

Autofi rovnéZ zkoumali, kde na téle ryb se o¢ni skvrny nejbéznéji nachazi. Pomoci tzv. heatmap
metody odhalili, Ze nejcastéjSimi misty vyskytu jsou zaprvé zadni ¢ast hibetni ploutve, zadruhé pak
oblast skieli (obr. 2). V ramci studie analyzovali i vztah mezi umisténim o¢nich skvrn a ekologickymi
charakteristikami jednotlivych ¢eledi, pficemz dosli ke zji$téni, ze zatimco méné aktivni kryptobentické
druhy maji o¢ni skvrny lokalizované spiSe na skielich, aktivnéjsi druhy je maji spiSe na hibetnich
ploutvich (Hemingson et al., 2021). Tento vztah mlze napomoci v dal§im badani o jejich funkci. O¢ni
skvrny se tedy vyskytuji jak u ryb moiskych, tak sladkovodnich. U motskych maji ovS§em podstatné

vetsi zastoupenti, a to zejména v utesovych ekosystémech.

Obrazek 2: Lokalizace o¢nich skvrn u ryb pomoci heatmap metody.
(Ptevzato a upraveno z Hemingson et al., 2021)

3.2 Funkce o¢nich skvrn u ryb

Jiz v polovin€ minulého stoleti pfedpokladal Cott (1940) na ptikladu klipky oranzové a klipky ctyfoké
anti-predacni funkci ocnich skvrn, vytvarejicich faleSnou hlavu na opacném konci téla. Jeji

mechanismus piirovnal k o¢nim skvrmam nekterych motyll, u nichz jiz tehdy byla deflekéni funkce,



jejimz ucelem je nasmérovat predatora k opacné Casti téla, diskutovana. Popsal zde dokonce i specifické
chovani klipek, které je s deflekéni hypotézou v souladu — jedinci pry maji ve zvyku pohybovat se
pomalu ocasem dopiedu, pii vyruSeni vSak nahle prudce zméni smér a uniknou do bezpeci (Cott, 1940).
V nasledujicich desetiletich byly o¢ni skvrny ryb podrobnégji studovany prostiednictvim analyz jejich
podoby a experimentd testujici jejich funkci. V soucasnosti jsou podobné jako u ocnich skvrn
bezobratlych zivocichti diskutovany dvé hlavni funkce — funkce anti-preda¢ni a funkce ve
vnitrodruhovych interakcich. Nasledujici ¢ast prace je vénovana stru¢nému piehledu studii zabyvajicich

se témito funkcemi ocnich skvrn u ryb.

3.2.1 Anti-predacni funkce o¢nich skvrn u ryb

Podobné jako u bezobratlych jsou vramci vyzkumu anti-predac¢ni funkce oc¢nich skvrn u ryb
momentalné nejcastéji testovany hypotéza deflekce a hypotéza zastraSovani (Stevens, 2005). Nejprve
se budu zabyvat experimenty testujicimi prvni z nich.

Jeden z viibec prvnich experimentll testujicich anti-preda¢ni funkci o¢nich skvrn u ryb provedl
McPhail (1977). Jako kofist pouzil Zivé tetry sttedoamerické (Hyphessobrycon panamensis, Durbin,
1908), kterym namaloval k ocasni ploutvi tmavou kaudalni skvru. Ryby s modifikovanym zbarvenim
pak vpustil do akvaria s predatorem Stikovkou kolumbijskou (Ctenolucius beani, Fowler, 1907).
Zaznamenaval pocet uspéSnych a netspé$nych utokt a ¢ast téla, na kterou predator zautocil (pfedni,
prostiedni ¢i zadni). Jako kontrola slouzila stejna kofist, které nebyla pfimalovana kaudalni skvrna. Podil
nepovedenych ttokd byl vétsi v pripade lovu ryb s kaudalnimi skvrnami. Pfitomnost skvrny znaéné
ovlivnila smér utoku predatora, oproti kofisti beze skvrn predator podstatné ¢astéji utocil na zadni ¢ast
téla, na které se kaudalni skvrna nachdzela. Vysledky tak prokdzaly vliv kaudéalnich skvrn na chovani
predatora a podpotily jejich deflekéni ti€inek (McPhail, 1977).

Dale & Pappantoniou (1986) testovali, zda pfitomnost o¢nich skvrn u parmicky nadherné (Barbus
conchonius, Hamilton, 1822) a kancika Sikmopruhého (Cichlasoma festivum, Heckel, 1840) poskytne
ochranu pfed na o€i utoCicim predatorem jeleckem ostropyskym (Exoglossum maxillingua, Le Sueur,
1817) a zda stejny mechanismus bude fungovat u karase zlatého (Carassius auratus, Linnaeus, 1758),
pokud se mu pifimaluji umélé ocni skvrny. V prvni ¢asti experimentu byly ryby s pravymi ocnimi
skvrnami umistény do akvaria s predatorem a zaznamendvalo se, zda predator tocil na hlavovou ¢i
kaudalni cast téla. Rovnéz se sledoval pocet ryb, které experiment az do konce piezily s obéma oc¢ima.
Stejny pokus byl opakovéan s koftisti bez ocnich skvrn karasem zlatym. V druhé c¢asti experimentu autofi
namalovali na karase zlatého umélé o¢ni skvrny a stejnym zptisobem sledovali rozdil v utocich predatora
na karase s ocnimi skvrnami a na karase bez ocnich skvrn. Podil utokti na kaudalni ¢ast t€la byl mnohem
vy$si u kofisti jak s pravymi (parmicka nadhernd, kanc¢ik Sikmopruhy), tak s um€lymi o¢nimi skvrnami
(karas zlaty). U vSech nositelll o¢nich skvrn byla také ve shodé€ s deflekéni hypotézou zjisténa vétsi

Sance na preziti experimentu s obéma ocima.



Kjernsmo & Merilaita (2013) ve svém experimentu testovaly, zda pfitomnost o¢ni skvrny na kofisti
muize ovlivnit smér utoku predatora. Sledovaly nékolikrat opakované utoky koljusek tfiostnych
(Gasterosteus aculeatus, Linnaeus, 1758) na papirové atrapy tvaru obdélniku. Ty mély vzdy zepiedu na
jedné strané o¢ni skvrnu (mensi nez oko predatora), pficemz zezadu na né byla z obou stran pfipevnéna
navnada v podobé komarfich larev. Pfi pozorovani byla zaznamenana strana ume¢lé kofisti, na kterou
koljusky zautocily a zméfena latence utoku. Pro zjisténi vlivu ocni skvrny na celkovou detektabilitu
kofisti bylo méfeni latence utoku provedeno i pro umélou kofist bez o¢ni skvrny. Na stranu s o¢ni
skvrnou utocilo vyrazné vice koljusek nez na stranu bez ni. V latenci titoku na kofist s ocni skvrnou a
nez kofist s o¢ni skvrnou. Vysledky tedy opét piinesly podporu deflekéni hypotéze o funkci o¢nich
skvrn.

Kjernsmo et al. (2016) v navazujicich experimentech testovali, zda je pro odvraceni utoku
vyznamny tvar o¢nich skvrn ¢i nikoliv a rovnéz zkoumali, jaky vliv ma na deflekci soucasny vyskyt
o¢nich skvrn a tmavého pasu pres realné oci. V prvnich tfech experimentech byl testovan vliv tvaru
o¢nich skvrn. Koljuskam tfiostnym jakozto predatorim byly piedkladany jako navnady jednoduché
obdélnikové papirové atrapy s rizné modifikovanymi o¢nimi skvrnami. Na prvni byla cirkularni o¢ni
skvrna, na druhé obdélnikova o¢ni skvrna a na tfeti oba obrazce (kazdy na jedné strané obdélniku).
V ptipadé prvniho modelu koljusky uto¢ily signifikantné vice na cirkularni o¢ni skvrnu nez na druhou
¢ast kofisti bez obrazce. O¢ni skvrna obdélnikového tvaru u druhého modelu ovlivnila oproti cirkularni
o¢ni skvrné smér utoku koljusek o néco méng, Gtokd na obdélnikovy obrazec bylo vSak stale vice nez
na prazdnou polovinu atrapy. U tfetiho modelu s obéma tvary o¢nich skvrn nebyl prokazan rozdil v
poctu utoki na oba konce obdélniku. V zévérecném pokusu byl testovan vliv souc¢asného vyskytu ocni
skvrny a tmavého pruhu vedouciho pfes skutecné oko na smétovani ttoku predatora. Na obdélnikové
papirové atrapé€ tentokrat byla cirkularni o¢ni skvrna na strané€ jedné a cirkularni o¢ni skvrna vertikalng
prekrytd ¢ernym pruhem na strané druhé. V tomto piipad€ koljusky tutocCily vyrazné vice na pasem
nezakrytou cirkularni ocni skvrnu. Design experimentu ovSem neumoziioval testovat pokles poctu titokt
na realné oko ve srovnani s poctem utokl na o¢ni skvrnu.

Efekt velikosti a kontrastu o¢nich skvrn na jejich funkci v odvraceni utoku predatora zkoumali
rovnéz Kjernsmo et al. (2019). Byly sledovany utoky koljusek tiiostnych na umélou kofist v podobé
papirovych atrap, na kterych se vzdy nachazely dvé odlisné cirkularni ocni skvrny. V prvnim
experimentu se skvrny liSily ve velikosti, v druhém experimentu byly skvrny stejné velké (rozméry
odpovidaly mensi o¢ni skvrné€ z prvniho experimentu), ale liily se v kontrastu. V obou pokusech se u
kazdé koljusky utok sledoval celkem ctyfikrat. V kazdém kole byla meéfena latence utoku a
zaznamenavana strana umélé kotisti, na kterou predatofi cilili své utoky. V ptipadé rizn€ velkych ocnich
skvrn koljusky vyrazné vice itoc€ily na vétsi o¢ni skvrny a latence itoku se v pribehu Ctyt kol snizovala.
U rGzné kontrastnich o¢nich skvrn vice koljusek sméfovalo své utoky na skvrny s vysS§im kontrastem,

ale efekt se v dalSich kolech pokusu snizoval. Latence ttoku se béhem ctyf kol experimentu vyznamné
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nemeénila. Vysledky naznacuji, Ze s rostouci velikosti a kontrastem se deflekéni efekt zesiluje (Kjernsmo
et al., 2019).

Metodicky pon¢kud odlisny experiment provedl Hailman (1981), ktery zkoumal potencialni
deflekéni Gcinek zbarveni klipek Zlutych (Forcipiger flavissimus, Jordan & McGregor, 1898). Ty maji
vétsinu téla zbarvenou Zluté, ocasni ploutev je vSak viceméné prihledna a u ocasu se nachazi tmava o¢ni
skvrna (Hailman, 1981). Skute¢né oko je navic zakryto ¢ernobilym barevnym vzorem v hlavové Casti.
Kdyz pozorovatel sleduje rybu proti tmavému pozadi, ocasni ploutev a ¢ast hlavy véetné oka se
z ur€itého uhlu jevi jako neviditelna a jedinec pfipomind opa¢né orientovaného Zivocicha s rybovitym
tvarem t€la. V rameci experimentu autor zkoumal, zda tento typ zbarveni skutecné ma zminény efekt na
percepci klipky zluté. Celkem sedmi studentim zoologie s odliSnymi zkuSenostmi s ichtyologii a
potapénim dvakrat promitl obraz s klipkou zlutou proti cernému pozadi a pozadal je, aby nacrtli siluetu
ryby a pismenem X oznacili jeji hlavovou c¢ast. V prvnim kole méli respondenti omezeny Cas na
sledovani (cca 15 sekund), zatimco v druhém kole jejich pozorovani nebylo ¢asové omezeno. Tii
pozorovatelé, kteti se zabyvali ve svém studiu jinymi zivo€ichy nez rybami, oznacili v prvnim kole
anteriorni ¢ast nespravné a jeden z nich dokonce i v kole druhém. Ctyfi vice zkuSeni respondenti
orientaci ryby odhadli spravné v obou kolech experimentu. Uspé&$nost mateni pozorovatele mize tedy
snizit pfedchozi zkuSenost. Tento vysledek je rovnéZ povazovan za podporu deflekéni hypotézy.

Druhou navrhovanou anti-preda¢ni funkci o¢nich skvrn u ryb je zastraSovani predatort, které
popisuje hypotéza zastraSovani — intimidation hypothesis (Blest, 1957; Stevens, 2005). Ta ma dvé
podhypotézy: conspicuousness hypothesis, ktera tvrdi, ze uto¢ici predatory dési samotna napadnost
o¢nich skvrn, a dale eye-mimicry hypothesis (n¢kdy téz predator-mimicry hypothesis), dle které jsou
predatofi vydéseni z divodu podobnosti oc¢nich skvrn s o€ima jejich redlnych predatora ¢i velkych
potencialné nebezpecnych zivocichli obecné.

K predator-mimicry hypotéze se ve své studii ptiklonil McCosker (1977). Ten na zakladé
pozorovani v terénu i akvariich popsal anti-predacni strategii oblohlava divukrasného (Calloplesiops
altivelis, Steindachner, 1903) ktery v ptipad¢ ohrozeni udajné napodobuje hlavu murény bélousté
(Gymnothorax meleagris, Shaw & Nodder, 1795). Vypozoroval, ze kdyz je predator na blizku, napne
oblohlav své ploutve a vystavi oponentovi svou napadnou ocni skvrnu. V tomto postaveni silné
pfipomind hlavu murény v obranném postoji — muréna mé v takovém piipadé vétSinu téla sice skrytou
v koralech ¢i vegetaci, hlavu vSak nechdva odhalenou. Na v té dobé¢ jiz existujici hypotézu deflekce
reagoval McCosker (1977) tak, Ze u 12 jedinct oblohlava detailngji prozkoumal oblast, kde se ocni
skvrna vyskytuje. Kdyz v této oblasti nenasel zadné vyraznégjsi stopy po predaci, funkci deflekce oznacil
u tohoto druhu za nepravdépodobnou.

Kjernsmo & Merilaita (2013) kromé& experimentt testujicich funkci deflekce také zkoumaly, zda
o¢ni skvrny (které jsou v priméru véEtsi, neZ o€i redlného predatora) utocici rybu zastrasuji. Stejné jako
v ptipad¢ ostatnich pokust i zde autorky ptfedkladaly predatorim koljuskam tfiostnym umélou kofist

s pfipevnénou navnadou. Pro experiment byly pouzity papirové atrapy, z nichZ na jedné byla velké o¢ni
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skvrna, zatimco na druhé nikoliv. Kazda koljuska utocila celkem 4x, pficemz se pokazdé méfila latence
utoku (Cas, nez se dotkla svymi sty papirové atrapy). Primérna délka latence se u koljusek utocicich
na kofist se skvrnou a bez skvrny signifikantné nelisila. Pouze se pii opakovanych utocich latence utoku
zkracovala u ryb UtoCicich na kofist beze skvrny, ale nikoliv u ryb utoc¢icich na kofist s velkou skvrnou.
Tyto vysledky hypotéze zastraSeni tedy nepfinesly siln€jsi podporu (Kjernsmo & Merilaita, 2013).

Ackoli hypotéza zastraSeni nebyla u ryb v piedchozich letech siln€ji podpofena, Kjernsmo &
Merilaita (2017) pozdgji tuto hypotézu opét testovaly s cilem zjistit, zda ma na zastraSeni predatora
skute¢né vliv vyvolani asociace oc¢nich skvrn s o¢ima realnych neptatel. Pfed samotnym pokusem byla
polovina koljusek tfiostnych vystavena kontaktu s jejich predatorem okounem tic¢nim (Perca fluviatilis,
Linnaeus, 1758). V prubéhu experimentu byla koljuskam tiiostnym predkladana uméla kofist ve ¢tyfech
variantach: 1) bez o¢nich skvrn, 2) se skvrnou se silné pozménénym obdélnikovym tvarem, 3) s o¢nimi
skvrnami shodnymi s ofima okouna ficniho z bo¢niho pohledu, a 4) s ocnimi skvrnami shodnymi
s o¢ima okouna fi¢niho z frontalniho pohledu. Kazda koljuska utocila pouze jednou na jeden obrazec,
pri¢emz ji byla zméfena latence utoku. Koljusky, které Gto€ily na o¢ni skvrny shodné s o¢ima okouna,
s utokem vahaly vice. Tento vysledek byl jesté zietelnéjsi u koljusek, které mély predchozi zkuSenost
s okounem — u téch byla latence Gtoku jesté vyssi nez u koljusek naivnich. Ochota ttocit na kofist bez
obrazce ¢i na kofist s obdélnikovym obrazcem byla vétsi nez u obrazct s tvarem oci. Na kofist bez
obrazce uto¢ily ochotnéji koljusky zkusené, na kofist s obdélnikovym obrazcem tutocily naivni i zkusené
koljusky podobné ochotné. Vysledky tedy ukazaly, Ze o¢ni skvrny u ryb skutecné mohou predatory
zastraSovat a Ze jejich podobnost s o¢ima obratlovce (predatora) skute¢né efekt zastraSeni posiluje.
Vzhledem k tomu, ze koljusky utocily na obdélnikovy obrazec ochotnéji, nez na obrazce tvaru oci
(ackoli obrazce byly stejné€ kontrastni), conspicuousness hypotéza nebyla podpoiena.

Anti-predacni funkce o¢nich skvrn byla podpofena i metodicky zcela odliSnymi studiemi. Jejich
soucasti je vzdy srovnani vyskytu a/nebo variability o¢nich skvrn na mezidruhové a/nebo vnitrodruhové
urovni, doplnéné né€kdy laboratornimi i terénnimi experimenty. Zaret (1977) zkoumal kaudalni o¢ni
skvrny u cichlidy ocasooké (Cichla ocellaris, Bloch & Schneider, 1801). Testoval vliv o¢nich skvrn jak
na vnitrodruhovou, tak mezidruhovou predaci. Nejprve provedl u 300 dospélych jedincti rozbor obsahu
zaludku, pfi které ani jednou nenarazil na ptipad kanibalismu. Nasledné porovnéval o¢ni skvrny rizné
starych vylovenych cichlid (celkem 249 jedinct) a zjistil, Ze se skvrny mladym rybam vyvijeji kratce
poté, co je opoustéji rodice a v tomto véku jsou také nejvyrazngjsi. S rostouci velikosti ryb skvrny navic
ztraceji svou velikost a kompletnost. Nasledoval experiment, ve kterém autor maloval skvrnu k ocasu
mladym cichlidam, které ji je$t€ nemély vyvinutou. Nékterym jedincm zhotovil umélou skvrnu
odpovidajici realité, tedy s vyraznym prstencem, jinym pouze Cerny flek bez prstence. Tyto mladé ryby
pak byly predkladany jako potrava starSim jedinctim stejného druhu. Mladé cichlidy se skvrnou
s vyraznym prstencem byly star§Simi rybami mnohem vice odmitany. Autor proto usuzuje, zZe o¢ni skvrny

jsou moznym mechanismem pro inhibici vnitrodruhového kanibalismu.
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Zaret (1977) poté testoval, zda je tato anti-predacni funkce ucinna i mezidruhové. Stejny pokus provedl]
s kan¢iky panamskymi (Neetroplus panamensis, Meek & Hildebrand, 1913) a tetiiky guatemalskymi
(Roeboides guatemalensis, Gunther, 1864), které rovnéz predkladal dospélym cichlidam jako potravu.
Oba typy ptfimalovanych ocnich skvin sniZzovaly prikazné predaci, skvrny s napadnym prstencem
vyrazng vice. Jelikoz se o¢ni skvrny v tomto regionu objevuji i u jinych mén¢ pocetnych druhd, autor
navrhuje, Ze tento zjevné funkcni anti-preda¢ni mechanismus miZe byt napodobovan jinymi druhy ryb
a muze se tak jednat o ur¢itou formu mimikry predatort (predator-mimicry hypothesis).

Karplus & Algom (1981) jiz mnou zminovani v souvislosti s mapovanim vyskytu o¢nich skvrn
provedli rozsdhlou morfometrickou analyzu oblicejii utesovych ryb s cilem odhalit zasadni rysy pro
rozpoznavani piscivornich predatorii. Rybozravé a nerybozravé ryby se nejvice lisily Sitkou a tvarem
hlavy, velikosti a tvarem tlamy, tvarem a prumérem oci a vzdalenosti mezi nimi. Jako kli¢ové znaky pro
vizualni rozpoznavani predatorti autofi urcili vzdalenost mezi oCima a velikost tlamy. Poté autofi
zkoumali morfologické parametry ocnich skvrn mnohych druhti ryb napfi¢ nékolika celedémi
s predpokladem, Ze skvrny mohou slouzit k napodobeni obliceju piscivornich predatori. Ryby s ocnimi
skvrnami byly rozdéleny na dvé skupiny — v prvni byly ryby s dvéma ocnimi skvrnami ve stfedni Ci
zadni Casti téla, v druhé ryby s jednou o¢ni skvrnou (obé v ramci jedné strany téla). U ryb s dvéma
o¢nimi skvrnami se prumér o¢nich skvrn v mnohych piipadech shodoval s primérem oci rybozravych
ryb, stejné tak vzdalenost mezi dvéma o¢nimi skvrnami odpovidala vzdalenosti mezi o¢ima predatord.
U ryb s jednou o¢ni skvrnou odpovidala ¢asto vzdalenost mezi skvrnou a skuteénym okem vzdalenosti
mezi oCima ryboZravych ryb. Autofi tak dle vysledkt usuzuji, Ze o¢ni skvrny mohou slouzit
k napodobeni frontalniho pohledu realnych predatord. Toho je dosazeno bud’ dvéma obdobné velkymi
o¢nimi skvrnami ¢i jednou o¢ni skvrnou, kterd tvofi par se skute¢nym okem ryby.

Funkci oénich skvrn u Celedi klipkovitych (Chaetodontidae) se specialnim zaméfenim na rod
Chaetodon (Linnaeus, 1758) podrobné zkoumal ve své analyze Neudecker (1989). Béhem vyzkumu
sesbiral data o zbarveni vSech druhii rodu Chaetodon. U ocnich skvin zkoumal jejich lokaci, jejich
morfologické zmény béhem dne a noci ¢i béhem ontogeneze a ptitomnost okolniho prstence. Déle pak
zjist'oval pfitomnost a nejriznéjsi vlastnosti past ptes skutecné oko (tzv. eyebars). Bylo zjisténo, Ze o¢ni
skvrny viditelné ve dne (diurnal eyespots) ma témét 50 % druhi, jsou lokalizovany nej¢astéji na ocasni
stopce a jsou v pruméru 2x-3x veétsi nez skute¢né oci ryb, které je nesou. Z téchto druhi se ptiblizné u
poloviny vyskytuje kolem skvrny vyrazny prstenec. Skvrny jsou nejb€znéjsi u juvenilnich stadii, u
nékterych druhd jedincim oc¢ni skvrny v dospélosti mizi. O¢ni skvrny viditelné v noci (nocturnal
eyespots) se hodnoti problematicky, jelikoz u vétSiny druhd nejsou dostupna data o jejich no¢nim
zbarveni. Pfesto se u 11 druhti podafilo zjistit, ze se jim skvrny objevuji pouze v noci a u dalSich 13
druhti bylo odhaleno, Ze se v noci barevné zvyraziiuji jejich denni o¢ni skvrny. Autor z téchto vysledki
vyvozuje, ze o¢ni skvy maji u ¢eledi klipkovitych, resp. u rodu Chaetodon anti-predacni funkci. Pro
samostatné ocni skvrny, které se Casto vyskytuji s tmavymi pésy pies oci, pfedpoklada funkci deflekeni.

Pas ma v tomto piipad¢ zakryvat skutecné oko a o¢ni skvrna je okem faleSnym. U parovych oc¢nich

13



skvrn, které se nékterym druhtim objevuji v noci, se ptiklani vice k hypotéze zastraSovani predatora
pomoci napodobeni jeho vlastniho nepfitele.

Oc¢ni skvrny u rodu Chaetodon, konkrétné u klipky ctyfoké (Ch. capistratus), zkoumal také
Meadows (1993). Ve své praci porovnaval jejich redlnou podobu s predikcemi vyplyvajicimi
z jednotlivych hypotéz o jejich funkci. Dle misdirection hypotézy (Castéji nazyvané deflekéni) by o¢ni
skvrna méla byt stejn¢ velka jako realné oko, jelikoz jejim ucelem je tvorba falesné hlavy kofisti a
odvraceni utoku na opacnou stranu t¢la. Hypotéza zastraSeni naopak predpoklada odlisnou velikost
o¢nich skvrn v porovnani s o¢ima, jelikoz ucelem je v tomto pripad¢ predatora presvédcit, Ze se jedna o
jiny, pro predatora nebezpecny ¢i nejedly druh. Dale autor navrhl novou hypotézu (reaction-distance
hypothesis), dle které maji vétsi ocni skvrny vytvofit iluzi, Ze je kofist k predatorovi blize nez ve
skute¢nosti. Predatofi by dle této hypotézy pak utocili diive a kotist by méla vice ¢asu na Gnik. Hypotéza
aposematismu piedpoklada, Zze o¢ni skvrny jsou formou vystrazného zbarveni a jejich nositelé jsou
vnimani jako nepozivatelni. Autor ptedpoklada, Ze by v tom ptipadé ocni skvrny mély mit nizkou
variabilitu, mély by byt symetrické a jasné rozeznatelné. Pokud o¢ni skvrny slouzi k vnitrodruhové
komunikaci, jako je napiiklad rozpoznani partnera, pak budou dle autora velmi variabilni a individualné
specifické. Po stanoveni téchto predikci byla u 93 vylovenych jedinci klipek étyfokych provedena
morfologicka analyza zamétena predevsim na pozici, tvar, rozméry a dalsi vlastnosti o¢nich skvrn. O¢ni
skvrny se od skute¢nych o¢i liSily zejména ve velikosti a tvaru. Skvrny byly ve vSech ptipadech vétsi
nez o¢i, a to v pruméru 6,65x. Na zaklad¢ tohoto vysledku se autor domniva, Ze skvrny nejspis neslouzi
k tvorbé falesné hlavy a vice se ptiklani k hypotéze zastraseni ¢i ke své reaction-distance hypotéze. U
jedinct s malymi rozméry bylo navic odhaleno, Ze jejich o¢ni skvrny jsou ovalné, zatimco vétsi zastupci
maji o¢ni skvrny kruhové. Proto navrhuje dal$i moznou dosud nevyicenou hypotézu (disorientation
hypothesis), dle které maji o¢ni skvrny budit dojem, Ze je ryba k predatorovi nato¢ena v jiném uhlu, coz
muze negativné ovlivnit smér predatorova tutoku. O¢ni skvrny rovnéz se vsak také ukézaly jako velmi
variabilni, coZ ponechava ve hie i jejich funkci ve vnitrodruhové komunikaci.

U sladkovodnich ryb, konkrétné u vrubozubct pavich (Astronotus ocellatus, Agassiz, 1831) a
kancikd Kraussovych (Caquetaia kraussii, Steindachner, 1878), zkoumal funkci oc¢nich skvrn
Winemiller (1990). Oba zminéné druhy maji v kaudalni oblasti o¢ni skvrny, vrubozubci pavi je vSak
maji vyrazné symetri¢téj§i a kontrastné€j$i. Pfirozenymi predatory téchto cichlid jsou pirané rodl
Pygocentrus a Serrasalmus, které své kotisti bézné okusuji ploutve. Pfi analyze obsahu Zzaludk
zminénych pirani autor u vSech nalezl zbytky ploutvi vrubozubcovitych ryb. Nasledné zkoumal u
vrubozubcil a kancikl stopy po okusovani ploutvi piranémi a zjistil, Ze u vrubozubci je poskozeni
vyrazn¢ mensi. Toto zjisténi bylo piekvapivé, jelikoz vrubozubcei strdvi mnohem vice Casu vystaveni
riziku predace pii shanéni potravy nez kancici, ktefi jsou po vétSinu casu skryti sit-and-wait predatoii
(Winemiller, 1990). Vysledek autor pfisuzuje pravé rozdilu v o€nich skvrnach obou zastupci, kdy u

vrubozubct skvrny diky vétsimu kontrastu a symetrii zfetelnéji pfipominaji skute¢né oci.
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Winemiller (1990) nasledn€ reagoval na studii od Zareta (1977) o inhibici kanibalismu, dle které n¢které
ryby z Celedi vrubozubcovitych napodobuji svymi o¢nimi skvrnami cichlidy ocasooké (Cichla
ocellaris), u kterych tdajné skvrny funguji jako inhibitory vnitrodruhového kanibalismu. Provedl tedy
analyzu obsahu zaludku u 16 jedinctu cichlid ocasookych. V Zaludcich vSak naSel pozistatky po
hiebenacich skaliskovych (Crenicichla saxatilis, Linnaeus, 1758), ktefi jsou sami nositeli vyraznych
ocnich skvrn a méli by tak dle Zaretovy hypotézy byt proti predaci chranéni.

Urc¢itou podporu hypotéze o anti-predacni funkci ocnich skvrn pfinesli i Kelley et al. (2013), kteti
zkoumali vybrané aspekty evoluce ocnich skvrn. V komparativni analyze bylo s vyuzitim metod
molekularni fylogenetiky zjistovano, zda je pfedpokladana anti-predacni funkce konzistentni s evoluci
zbarveni téchto ryb a zda jsou jednotlivé znaky ve zbarveni (skvrny, o¢ni skvrny a pruhy) vazané na
ekologické faktory jako je délka téla, potravni zdroje, rozmanitost habitatu ¢i socialni chovani. O¢ni
skvrny se dle vysledkl vyvinuly pomérné nedavno a nejsou evoluéné stabilnim znakem. Zaroven nejsou
vazany na zadny ze jmenovanych ekologickych faktorti. Byla ovSem prokazana spojitost mezi o¢nimi
skvrnami a pasy pres oko, jez se ¢asto objevuji spolecn€, coz naznacuje jejich anti-predacni funkci. Za
predpokladu, ze o¢ni skvrny maji skute¢né funkci anti-predacni, se autofi spiSe piiklanéji k hypotéze
zastraSovani a napodobovani vétsich predatord, jelikoz zornice o¢nich skvrn byvaji vyrazné vétsi, nez
skute¢né zornice ryb (stejné jako Meadows, 1993).

Lonnstedt et al. (2013) zkoumali o¢ni skvrny u sapind teCkovanych (Pomacentrus amboinensis,
Bleeker, 1968). Ve své studii zkoumali zmény morfologie t€la a chovani sapint v pritomnosti predatora
sapinovce temného (Pseudochromis fuscus, Miiller & Troschel, 1849). Jedincim v juvenilnim stadiu
byly zméteny zakladni morfologické parametry, jako je délka téla a Sitka téla, velikost o¢nich skvrn a
velikost o¢i. Nasledné byli sapini vystavovani pfitomnosti predatora. Kontrolni jedinci byli bud’
vystavovani pfitomnosti herbivorniho hlavace hnédopruhého (Amblygobius phalaena, Valenciennes,
1837) ¢i nebyli vystavovani piitomnosti zadné jiné ryby. Jedinci, ktefi byli vystavovani pfitomnosti
predatora, vykazovali po 6 tydnech vyrazné vétsi Sitku téla, vét§i rozmeéry ocnich skvrn a zaroveini
relativné mens$i rozméry skute¢nych oci. Z hlediska chovéani byli oproti kontrolnim jedincim méné
aktivni a travili vice Casu v tkrytech. Experiment poté pokracoval testem pieziti v ptirodnich
podminkach. Zkoumani sapini byli vypusténi do vyznacenych monitorovanych oblasti koralového
utesu. V prirozeném prostfedi pak mnohem lépe piezivali sapini, ktefi byli v experimentech vystavovani
predaci — témét 90 % z nich prezilo nésledujicich 96 hodin, zatimco témét polovina vSech kontrolnich
jedinct neptezila ani 48 hodin. Ackoli byla u tohoto druhu diskutovana rovnéz funkce ocnich skvrn ve
vnitrodruhovych interakcich (viz podkapitola 3.2.2 — Gagliano, 2008; Gagliano & Depczynski, 2013),
tato studie prinesla podporu anti-preda¢ni hypotéze.

Hemingson et al. (2020) studovali velikost oc¢nich skvrn utesovych ryb vztazenou k
velikosti jejich oc¢i a k jejich celkovym rozmérim. Material predstavovaly fotografie utesovych ryb
z celkem ctyt geografickych oblasti zahmujicich tropické oblasti Atlantiku, Indicky ocedn, Koralové

mote s Velkym bariérovym tutesem a tropickou oblast vychodniho Pacifiku. Nejprve se autofi snazili

15



odhalit, zda existuje né&jaky vztah mezi velikosti o¢nich skvrn a velikosti realnych o¢i. U zkoumanych
jedinci pracovali se ¢tyfmi hlavnimi parametry, jimiz byly maximalni primér oka, maximalni prameér
zornice, celkova plocha oblasti oka a celkova plocha oblasti zornice. Stejné parametry poté zméfili
v ramci o¢nich skvrn. Vysledky ukazaly, ze v primeéru je celkovy rozmér oka a celkovy rozmér o¢ni
skvrny témér identicky. Plati, Ze ¢im jsou skute¢né o¢i vétsi, tim jsou vétsi i ocni skvrny. Zornice jsou
vSak u ocnich skvrn v priméru 4x vétsi nez u realnych oci. Autofi navrhuji, Ze o¢ni skvrny by diky
shodnym rozmérim s o¢ima nositelti mohly byt jejich napodobenim a Ze zvétSena zornice miize slouzit
k ziskani pozornosti predatord. Dale bylo zkoumano, kdy v pribéhu ontogeneze se ocni skvrny
jedinctim objevuji a kdy zase naopak mizi, tedy jak o¢ni skvrny souvisi s ristem jedince. Byla tedy
zaznamenavana pritomnost ¢i nepfitomnost o¢nich skvrn u jedincd stejného druhu, ale rizné délky.
Jedinci s o¢nimi skvrnami byli v priméru vyrazné mensi nez vétsi jedinci. Délkové rozmezi téla, u néjz
byly o¢ni skvrny nejcastejsi, bylo 30-60 mm. Tato délka dle autord pomémeé dobie koresponduje
s rozmérem, kdy jsou tyto ryby nejvice vystavovany predaci (Goatley & Bellwood, 2016), coZ mirné

naznacuje anti-predaéni funkci o¢nich skvrn.

3.2.2 Funkce oc¢nich skvrn u ryb ve vnitrodruhovych interakcich

Druhou ptedpokladanou funkci oénich skvrn u ryb je jejich role v nékteré z vnitrodruhovych interakci.
Do této Casti prace patii i jiz zminéna Zaretova (1977) studie zkoumajici hypotézu inhibice kanibalismu,
jelikoz se vSak stale jedna o mechanismus snizujici riziko predace, byla studie pojednana v piedchozi
podkapitole. Cast&ji viak bylo predpokladano a testovano uplatnéni o&nich skvrn v agonistickych
soubojich samcu.

Samci druhu Cichlasoma meeki z Celedi vrubozubcovitych maji na sktelich ndpadné tmavé ocni
skvrny, které pfi vzajemnych soubojich vystavuji svému nepfiteli, idajné za ucelem zastraSeni
(Baerends & Baerends-Van Roon, 1950). Tuto hypotézu testovali v sérii experimentli Radesiter &
Ferno (1979). Jako prvni zkoumali vzajemné chovani u nékolika dvojic samct, ktefi sdileli stejné
akvarium. U nékterych pard byly obéma samctim ocni skvrny ponechdny, v druhém pftipadé byly
jednomu ze samct o¢ni skvrny odstranény. Nasledné byly sledovany a zaznamenavany rizné projevy
agonistického chovani (frontalni ¢i lateralni vystrazny postoj, mrskani ocasem, rizné formy kousani
apod.). U samcl s ocnimi skvrnami nejprve pievladaly vzajemné zastrasujici postoje (frontalni i
lateralni) a mrskani ocasem, pozd¢ji se zacalo objevovat kousani, tedy intenzivngjsi forma souboje.
V ptipadech, kdy jeden ze samcti o¢ni skvrny nemél, byly souboje znateln¢ agresivnéjsi — ke kousani
dochézelo uz od zacatku spolecného pobytu v akvariu a bylo po celou dobu experimentu podobné
intenzivni. Utok byl iniciovan vzdy jedincem s o¢nimi skvrnami.

Druhy experiment spocival ve sledovani reakci samcil na vlastni odraz. Byli opét testovani samci
s o¢nimi skvrnami a samci bez o¢nich skvrn. Do akvéria bylo jednotlivciim ptidano zrcadlo a nasledné

meéfena vzdalenost od né&j, ve které se samci zdrzovali. Primémaé vzdéalenost od zrcadla u samct bez
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o¢nich skvrn byla mens$i nez primérnd vzdalenost od zrcadla u samcii s ocnimi skvrnami. Tento
vysledek indikuje odstrasujici efekt o¢nich skvrn.

Ve tietim pokusu bylo ne€kolik dvojic stejn¢ velkych samci vpusténo do akvarii. Jedna jeho ¢ast
byla vhodné vybavena k budovani hnizda (obsahovala kvétind¢ a nckolik vodnich rostlin) a
predstavovala tedy potencialni vhodné teritorium. O¢ni skvrny mél vzdy pouze jeden ze dvojice samci.
Po dobu nékolika dni se sledovalo, ktery ze samcti se stane dominantnim a teritorium ovladne. AZ na
jeden prtipad, kdy nebyla vysledovana dominance ani jednoho ze samct, se ve vSech akvariich stal
dominantnim samec s o¢nimi skvrnami. Tento fakt naznacuje, Ze nositelé o¢nich skvrn byli v soubojich
o teritorium znacné zvyhodnéni.

Prezentace o¢nich skvrn pomoci rozevieni skfeli pii vnitrodruhovych soubojich byla popsana
rovnéz u paokount pri¢nopruhych (Coreoperca kawamebari, Temminck & Schlegel, 1842) z ¢eledi
Sinipercidae (Kohda, 1982). V nasledujicim experimentu bylo testovano, zda o¢ni skvrny vzbuzuji u
konkurujicich si jedinct agresivni chovani (Kohda & Watanabe, 1990). Byly vytvofeny celkem 4
varianty papirovych 2D atrap, na které zastupci paokounti utoc€ili: s o¢ni skvrnou umisténou v realné
poloze na hlavé za okem, bez o¢ni skvrny, s o¢ni skvrnou v kaudalni oblasti a s o¢ni skvrnou v dorzalni
oblasti. Atrapy byly rybam piredkladany ve dvojicich a nasledné byla meétena frekvence projevi
agresivniho chovani (kousani, mrskani ocasem apod.). U kazdého experimentu polovina ryb utocila na
atrapy z lateralniho pohledu zleva, druha polovina Gto¢ila na atrapy z lateralniho pohledu zprava. Prvni
dvojice atrap sestavala z modelu s o¢ni skvrnou v jeji prirozené lokalizaci a z modelu bez o¢ni skvrny.
V tomto piipadé byla frekvence agresivnich projevi vétsi vii¢i modelu s o¢ni skvrnou. Druha dvojice
atrap se skladala z modelu s o¢ni skvrnou v jeji pfirozené lokaci a z modelu s o¢ni skvrnou v kaudalni
¢asti. Obé¢ atrapy vyvolavaly v ito¢nicich agresi, rozdil ve frekvenci nebyl znatelny. Ve tfetim ptipade
byly porovnavéany reakce na model s o¢ni skvrnou vedle oka (pfirozené postaveni) s reakcemi na model
s o¢ni skvrnou v dorzalni oblasti. Ani v tomto ptipad€ vSak rozdily ve frekvenci agresivnich projevi
nebyly pozorovany. Vysledky experimentu ukéazaly, Ze o¢ni skvrny hraji dilezitou roli ve vyvolavani
agrese pii vnitrodruhovych soubojich — absence o¢nich skvrn u jedné z atrap agresivitu signifikantné
snizila. Vliv lokalizace o¢ni skvrny na agresivni reakce nebyl potvrzen.

Kohda & Watanabe (1991) dale v ndvaznosti na piedchozi studii zkoumali, pro¢ jsou o¢ni skvrny
u paokountl pfi¢nopruhych lokalizovany vedle skute¢ného oka, kdyZ jejich pozice zfejme nema na efekt
odstraSeni soupete vliv (Kohda & Watanabe, 1990). Pfi sledovani souboju zjistili, Ze se ryby snazi
vzajemné¢ utocit na o¢i (Kohda & Watanabe, 1991). V experimentu pak testovali, zda pozice o¢ni skvrny
ovliviiuje smérovani utoku protivnika. Byly pouzity dvé silikonové atrapy paokounti, které autoii
predkladali Zivym jedinclim a sledovali, jaké jejich ¢asti budou rybami napadédny. Jeden model mél o¢ni
skvrnu lokalizovanou za okem, druhy u ocasni ploutve. Polovina ryb ttocila na jeden typ atrapy a druha
polovina na druhy typ atrapy, dal§i den se modely vymeénily a pokus se opakoval. U atrapy s o¢ni
skvrnou blizko skutecného oka utocili jedinci nejvice na tlamu, oko a o¢ni skvrnu. Druhy model s o¢ni

skvrnou v kaudalni ¢asti vykazoval nejvice stop po Gtoku na tlamu a na skute¢né oko, zatimco na o¢ni
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skvrnu vyrazn€¢ méné€, nez tomu bylo u modelu prvniho. Tyto vysledky naznacuji, Ze pro odvraceni
utoku na realné oci pifi vnitrodruhovych agonistickych interakcich se o¢ni skvrna musi nachazet
v blizkosti skute¢ného oka napadané ryby. Jedinci tohoto druhu se pii soubojich nesnazi pted souperem
uniknout. Uéelem oénich skvrn tedy zfejmé neni odvést pozornost nepiitele ke kaudalni oblasti, jako je
tomu pii mezidruhové predaci, kdy se kotist pokousi navést predatora k vitalné nedilezitym ¢astem téla
(Kohda & Watanabe, 1991).

Funkce o¢nich skvrn ve vnitrodruhovych interakcich byla experimentalné testovana i u
vrubozubcl pavich, u kterych byla jiz dfive odhalena mozna anti-predac¢ni funkce ocnich skvrn
(Winemiller, 1990). Beeching (1993) v pokusu sledoval reakce vrubozubcti pavich na dva umélé
modely, které byly vytvofeny podle vzhledu skutecnych zastupcii tohoto druhu. Jeden model o¢ni
skvrny mél, druhy nikoliv. Béhem pozorovani se zaznamenavalo, zda ryby utoci na predni ¢i zadni cast
atrapy (,,head bites” a ,,tail bites”). Z hlediska celkového poctu utokt pievladaly Gtoky na anteriorni
¢ast. Napadeni posteriorni ¢asti vSak bylo vyrazné cCastéji zaznamenano u atrap s ocni skvrnou.
Experiment prokazal, ze o¢ni skvrny mohou byt u vrubozubcl dilezitymi vizudlnimi podnéty i pii
vnitrodruhovych interakcich.

Ztejmé nejvyraznéjsi podporu hypotéze o funkci o¢nich skvrn ve vnitrodruhovych interakcich u
ryb pfinesla Gagliano (2008), ktera zkoumala o¢ni skvrny u sapint teckovanych — stejné jako Lonnstedt
et al. (2013), ktefi se vSak ptiklonili k funkci anti-preda¢ni. V prvnich dvou experimentech testovala
vliv riizného mnozstvi potravnich zdroji (a tim padem i rizného stupné vnitrodruhové kompetice) na
velikost o¢nich skvrn. Tieti experiment byl zaméfen na test, zda jsou o¢ni skvry vyhodné pro pieziti
jedinct ve volné piirode.

V prvnim experimentu byla nejprve u 60 jedinct zmétena jejich délka a pomér velikosti ocnich
skvrn ku velikosti o¢i. Ryby byly nasledné rozdéleny na 3 skupiny. Kazda ze skupin pak byla krmena
v jiném intervalu, a to bud’ kazdy den, jednou za dva dny ¢i jednou za tii dny. Po 30 dnech byly ryby
usmrceny a zkoumané parametry byly pfeméteny. Ackoliv se ryby po 30 dnech vlivem rozdilnych
stravovacich podminek znac¢né liSily ve velikosti a fyziologické zdatnosti, pomér velikosti o¢nich skvrn
a o¢i se mezi jednotlivymi skupinami pfili$ nelisil.

Druhy experiment poskytl blizsi informace o vlivu vnitrodruhové kompetice na velikost o¢nich
skvrn. Ryby byly tentokrat rozdéleny do 4 rtiznych prostiedi: skupiny tii ryb krmené kazdy den, skupiny
tfi ryb krmené 1x za tfi dny, jednotlivci krmeni kazdy den a jednotlivei krmeni 1x za tfi dny. Skupiny
ryb krmené 1x za tfi dny, u nichZ byla pfedpokladana nejvyssi kompetice o potravu, mély na konci
experimentu nejmensi rozméry o¢i i ocnich skvrn (i kdyz byl tento vysledek statisticky nesignifikantni).
Pomeér velikosti ocnich skvrn ke skuteCnym oc¢im se vSak ani zde mezi riznymi prostfedimi nelisil.

Aby se zjistilo, zda se velikost ocnich skvrn méni v pfitomnosti predatora, pouzila autorka mark-
recapture metodu — oznacila velké mnozstvi Cerstvé metamorfovanych jedincti, z nichz po 30 dnech
znovu chytila 34 z nich. Ackoli se u téchto jedincli nezménil pomér velikosti o¢nich skvrn a o¢i, celkove

se tato hodnota pomérmné vyrazné lisila od jedinct, ktefi mésic stravili v prostfedi bez predatort. Kvili
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potvrzeni anti-predacni funkce dale zkoumala, zda se u chycenych jedincl nachazeji v okoli o¢nich
skvrn néjaké stopy po kousnuti predatory — to by totiz naznaCovalo, ze skvrny maji deflekéni funkci. U
znovu chycenych jedincii nebyly v§ak pozorovany zadné stopy po okusovani.

Ackoli o¢ni skvy byly u jedincl v pfirozeném prostredi vétsi, autorka na zakladé chybéjicich
dikazi pro deflekéni funkci usuzuje, Ze nejspiSe nejsou primarné anti-predacnim mechanismem.
Navrhuje v§ak hypotézu, Ze mohou slouzit k vnitrodruhové signalizaci sexualni nevyzralosti mladych
stadii a naslednému zabranéni agrese ze strany starSich samct (Gagliano, 2008).

V navazujici studii se Gagliano & Depczynski (2013) zaméfili na funkci o¢nich skvrn sapint
teckovanych ve vnitrodruhovych interakcich. Jelikoz jsou tito sapini protogynni zivocichové, vSichni
jedinci jsou pred sexualnim dozranim sami¢iho pohlavi. O¢ni skvrny jsou u tohoto druhu typické prave
pro juvenilni stadia, vétSin€ jedincim po dokonceni vyvoje mizi. Autofi predstavuji hypotézu, ze
dospélci, kterym ocni skvrny zdstavaji, jsou tzv. ,sneaker samci, ktefi toto zbarveni pouzivaji
k oklamani tradicné zbarvenych vyzralych samct (bez o¢nich skvrn) s tiCelem snizeni vnitrodruhové
sam¢i kompetice. Samci bez o¢nich skvrn tak ziji v domnéni, Ze se jedna o mladé nevyzralé jedince a
nevidi v nich konkurenci, zatimco samci s o¢nimi skvrnami mezitim mohou neruSené oplodnovat
dospélé samice. Pro test této hypotézy autofi provedli analyzu morfologie rizné starych jedinc u
jednotlivych pohlavi. Bylo zjistovano za 1) zda jsou vSichni dospéli jedinci s ponechanymi o¢nimi
skvrnami skute¢né samci, za 2) zda se morfologie jejich téla podoba morfologii té¢la mladych stadii a
samic a za 3) zda je tato reprodukéni strategie zavisla na véku. Dohromady bylo chyceno 113 jedinct,
kteti byli rozdé€leni do 4 skupin: juvenilni stadia, nevyzralé samice, dospélé samice a dospéli samci. Na
jedincich bylo pak zméfeno nékolik parametri — pfitomnost o¢ni skvrny, délka téla, tloustka téla,
vlastnosti obrysu. Jak autofi pfedpokladali, ¢tvrtina jedinct s ocnimi skvrnami byli dospé€li samci,
jejichz télo se svymi parametry vice podobalo juvenilnim stadiim ¢i nedospélym samicim. Tyto
vysledky pfinéaseji podporu navrzené hypotéze a ukazuji dal$i moznou funkci ocnich skvrn, a to ve
vnitrodruhové kompetici mezi samci. V piipad¢ sapinti miize o¢ni skvrna mit dokonce béhem zivota

funkce dvé — nejdrive signalizovat sexudlni nevyzralost, pozdéji slouzit jako strategie v kompetici.

3.2.3 Zavér

Oc¢ni skvrny mohou mit u ryb dle experimentalnich i analytickych studii funkci jak v obrané proti
predatorim, tak ve vnitrodruhovych interakcich. Z hlediska kvantitativniho byla vicekrat dolozena
funkce anti-predacni, neni vSak zcela jasné, zda je tento vysledek dan realitou ¢i poctem studii, které se
jednotlivymi funkcemi zabyvaly. Tyto odlisné funkce rovnéz nemusi byt vzajemné neslucitelné a o¢ni

skvrny tak mohou hrat roli na vice urovnich.
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4 Vyskyt a funkce o¢nich skvrn u obojZivelniki

4.1 Vyskyt ocnich skvrn u obojZivelniki

Prvni zminky o o¢nich skvrnach u obojzivelnikl, konkrétn€ u zab, pfinesl stejné jako v piipadé ryb
ziejmé Cott (1940). Uvedl, Ze jsou lokalizovany nejcastéji v posteriorni Casti téla a jejich vyskyt byva
podobn¢ jako u ryb spojen se soucasnym vyskytem néjaké formy maskovani skute¢nych oci. Jako
priklad byli uvedeni ¢tyfi zastupci ze tiech riznych ¢eledi: rakosnicka perlova (Mantipus ocellatus, dnes
Hyperolius ocellatus, Giinther, 1858) z Celedi rakosni¢kovitych (Hyperoliidae), ktera ma celé télo
poseto drobnymi o¢nimi skvrnami s bilym okrajem a tmavym stiedem, dale pak dva zastupci Celedi
hvizdalkovitych (Leptodactylidac) — hvizdalka ptekvapiva (Paludicola fuscomaculata, dnes
Physalaemus biligonigerus, Cope, 1961) a hvizdalka Nattererova (Eupemphix nattereri, dnes
Physalaemus nattereri, Steindachner, 1863), které maji v oblasti slabin nad hornimi koncetinami
vyrazné parové ocni skvrny s bilym prstencem a ¢ernym stfedem, a nakonec jesté parosnicka uhledna
(Gastrophryne elegans, Boulenger, 1882) z Celedi parosni¢kovitych (Microhylidae) jejiz o¢ni skvrny
jsou dosti podobné tém, které maji hvizdalky.

PrestoZe jsou o¢ni skvrny zZab pomérn€ napadné, byla jim dosud v€novana pomérné mala
pozornost. Nejvice informaci nalezneme k Celedi Leptodactylidae. Zfejmé nejznaméj$im druhem Zaby
s o¢nimi skvrnami je hvizdalka Nattererova (Physalaemus nattereri, obr. 3 a 4), jejiz o¢ni skvrny ve

spojitosti s defenzivnim chovanim popisuji Sazima & Caramaschi (1986) ¢i Lenzi-Mattos et al. (2005).

Obrazek 3 a 4: hvizdalka Nattererova (Physalaemus nattereri) v klidovém a obranném postoji.
(Ptevzato z Lenzi-Mattos et al., 2005)

Obranné mechanismy ve spojeni s prezentaci o¢nich skvrn u riznych zéstupcii rodu Pleurodema
(obr. 5) popisuji Martins (1989), Kolenc et al. (2009) ¢i Janse et al. (2020). U rodu Edalorhina,
konkrétné u druhu Edalorhina perezi (obr. 6) pak uvadi ptitomnost o¢nich skvrn Toledo et al. (2011) ¢i
Ferreira et al. (2019).
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Obrazek 5 a 6: 5. ¢tyfocka severni (Pleurodema brachyops), 6. Edalorhina perezi.
(Obr. 5: prevzato z Janse et al., 2020, obr. 6: ptevzato z Ferreira et al., 2019).

Ferraro et al. (2021) podrobné zmapovali vyskyt ocnich skvrn v podceledi hvizdalek Leiuperinae.
Objevili je u vétsiny zastupci rodd Edalorhina, Physalaemus a Pleurodema, a to v bederni oblasti, kde
se nachazeji rovnéz Cetné inguinalni zlazy produkujici pfinejmenSim u nékterych druhti obranné
chemické latky (Ferraro et al., 2021). Na zaklad¢ fylogenetické analyzy Ferraro et al. (2021)
predpokladaji, ze o¢ni skvrny v evoluc¢ni historii vznikly u podceledi Leiuperinae 12x-13x, pficemz v 8
pripadech se vyvinuly spoleéné s napadnym vystraznym zbarvenim v jejich blizkosti. Z hlediska
pocetnosti jsou o¢ni skvrny ve vétsiné pripadd parové, u mensiho poctu zastupcl jsou pak vicecetné.
Ptitomnost o¢nich skvrn je navic u vétSiny druhll spojena s obrannymi postoji, jako je piikréeni predni,
anaopak zdvihnuti zadni ¢asti téla a jeho nafouknuti, ¢imz jsou o¢ni skvrny ¢asto odhaleny a zvyraznény
(Ferraro et al., 2021).

K druhé ¢eledi, u nizZ jsou oéni skvrny pomérné dosti rozsifeny — parosni¢kovitym (Microhylidae)
— existyji jen jednotlivé udaje. Ferraro et al. (2021) zminuji jejich pfitomnost u druhtt Cophixalus
verrucosus (Boulenger, 1898), Copiula oxyrhina, Plethodontohyla ocellata (Noble & Parker, 1926) a
Plethodontohyla bipunctata (Guibé, 1984). Garg & Biju (2019) dokumentuji o¢ni skvrny u druhu
Moysticellus franki a Scherz (2020) u druhu Rhombophryne ellae.

Jelikoz vyskyt ocnich skvrn u ¢eledi parosni¢kovitych neni soustavné zmapovan, piestoze byly
popséany u riznych rodd i podceledi, pokusil jsem se toto zmapovani provést pomoci vlastni analyzy
dostupnych fotografii. Byl jsem omezen dvéma skute¢nostmi. Pro fadu druhi této velké (735 druhti dle
Amphibia Web) celedi nejsou k dispozici pouzitelné fotografie. Nejreprezentativnéjsi fylogeneticka
studie (Tu et al., 2018) zahrnuje jen 427 druhti a zastoupeni jednotlivych rodi je nevyrovnané. Navic
systematika novoguinejské podceledi Asterophryninae je zjevné nedofeSend. Omezil jsem se proto na
mapovani vyskytu na rodové urovni (obr. 7). Vychdzel jsem z fotografii dostupnych v databazi
Amphibia Web, ptipadné z fotografii, které¢ byly soucasti studii popisujicich jednotlivé druhy. Na
zakladé toho jsem vytvofil 3 kategorie. Prvni z nich zahrnuje rody, u kterych zastupce alespon jednoho
druhu oc¢ni skvrny ma. Do druhé kategorie spadaji rody, u kterych byly ke v§em zastupctim dostupné
vhodné fotografie, ale u Zadného z nich jsem o¢ni skvrny nenalezl. Do kategorie tfeti pak patfi vSechny
rody, u kterych jsem oc¢ni skvrny nenalezl, nicméné jsem bohuzel nemél k dispozici vhodné fotografie
ke vSem zastupciim, tudiz vyskyt ocnich skvrn u téchto rodl nelze potvrdit ani vyvratit. Nékteré rody
bylo nutno vzhledem k jejich nedofeSené systematice rozd¢€lit na vice skupin (napt. Oreophryne 1,

Oreophryne 2) ¢i naopak sloucit vice rodti do vétSich skupin, v obrazku oznacenych jako ,,Mix 1-4*.
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Obrazek 7: Vyskyt a vyvoj o¢nich skvrn u ¢eledi Microhylidae.
(fylogenetické vztahy prevzaty z Tu et al., 2018, fylogeneticky strom zhotoven pomoci programu Mesquite)
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Z vysledného fylogenetického stromu je patrné, Ze se ocni skvrny u celedi Microhylidae vyskytuji u
vétsSiny podceledi (Gastrophryninae, Cophylinae, Melanobatrachinae, Kalophryninae, Microhylinae a
Asterophryninae) a Zze se vyvinuly nékolikrat nezavisle (velmi pravdépodobné u podceledi
Gastrophryninae a Cophylinae, méné jasna je situace u odvozenych podceledi — pocinaje
Melanobatrachinae). Dale se zda, Ze uvnitf podceledi nesou ocni skvrny pomémeé silny fylogeneticky
signal. Nicmén¢ ztraty se na rodové Grovni vyskytuji a o situaci uvniti rodi nic nevim. Kazdopadné by
studium vyskytu a evoluce o¢nich skvrny u parosni¢ek mohlo byt velmi zajimavé. Je pravdépodobné,
ze vyskyt ocnich skvrn ovliviiuje ekologie jednotlivych druhti. Navic je variabilni i jejich podoba.
Nezbytnou podminkou by ov§em byla existence kompletnich druhovych kladogramii, nejlépe na Grovni
podceledi, a ovSem i pouzitelné fotografie v§ech druhi.

Kromé¢ celedi Leptodactylidaec a Microhylidae existuji o vyskytu oc¢nich skvrn jen ojedinélé
zminky. Ferraro et al. (2021) a Ferreira et al. (2019) udavaji vyrazné barevné skvrny v oblasti tfisel u
paropusek rodu Uperoleia (obr. 8) z ¢eledi paropuchovitych (Myobatrachidae). K jinym ¢eledim jsem
v literatufe Zadné tidaje s vyjimkou zminky o Hyperolius ocellatus (Cott, 1940) nenasel. Nicméné lze je
pozorovat na fotografiich druhu bachratka mexicka (Rhinophrynus dorsalis, Duméril & Bibron, 1841)

z Celedi Rhinobatrachidae v obranném postoji (obr. 9).

Obrazek 8: paropuska bradavcita (Uperoleia lithomoda). Obrazek 9: bachratka mexicka (Rhinophrynus dorsalis).
(Ptevzato z Ferreira et al., 2019) (Prevzato z Céspedes et al., 2019)

Soustavné mapovani vyskytu o€nich skvrn v rdmci zab by tedy bylo Zzaddouci, stejné tak jako
vyzkum jejich variability. Barevné skvrny v oblasti tfisel nalezneme napiiklad u fady rodd celedi
Dendrobatidae, byt nemaji na prvni pohled podobu o¢nich skvrn. Také v nejlépe popsané celedi
Leptodactylidae doprovazi neékdy typické ocni skvrny dalsi prvky napadného zbarveni (Ferraro et al.,

2021). Oc¢ni skvrny by tedy bylo tfeba zkoumat v SirSim kontextu vystrazného zbarveni.

4.2  Funkce o¢nich skvrn u obojzZivelnikii

Funkci parovych oc¢nich skvrn nad hornimi koncetinami v zastraSovani predatort u hvizdalky
Nattererovy a rovnéz u tehdy nové popsaného druhu Physalaemus deimaticus popsali Sazima &
Caramaschi (1986). Béhem pozorovéni zjistili, Ze jedinci obou druhl se v pfipadé¢ ohroZeni otoci

k oponentovi zady, skloni hlavu a vyzdvihnou zadni ¢ast téla, kterou navic nasatim vzduchu do plic
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napadné nafouknou. Potencialné nebezpecnému zivocichovi tak vystavi ocni skviny a jedové zlazy,
které se v této oblasti nachazeji (Sazima & Caramaschi, 1986).

Jednoduchy laboratorni experiment zkoumajici toto obranné chovani zab provedl pozd¢ji Martins
(1989) s vice nez 10 jedinci ¢tyfocek severnich (Pleurodema brachyops, Cope, 1869), které maji v zadni
casti téla kromé ocnich skvrn navic jesté oranzové vystrazné zbarveni. Jedince po jednom rozmistil do
plastovych boxt, ¢imz jim znemoznil Gnik a u kazdého zaznamenaval jeho chovani pii podrazdéni
(poklepanim na dorzalni ¢ast téla). U vSech jedinct pozoroval obdobné defenzivni reakce v podobé
vyzdvihnuti a nafouknuti zadni ¢asti téla doprovazené vystavenim barevnych skvrn.

Jiné experimenty na dospélych zabach nebyly provedeny. Piedev§im nebyl zkouman efekt
samotnych o¢nich skvrn v zastraseni, tak jako tomu bylo u ryb (viz podkapitola 3.2.1). Srovnatelny
experiment ale provedli Buskirk et al. (2004) na pulcich rosni¢ky Acris. Pulci nékterych druhi totiz maji
své ocasy oproti zbytku téla zbarveny tmavé, nebo na nich maji kaudalni skvrny a Buskirk et al. (2004)
navrhli a testovali jejich deflekéni funkci. Autofi nejprve zhotovili 3 rtizné typy modelt pulcd — jeden
s tmavou hlavohrudi a svétlym ocasem, druhy se svétlou hlavohrudi a tmavou skvrnou uprostied ocasu
a tfeti se svétlou hlavohrudi a tmavou skvrnou na konci ocasu. Tyto modely byly nésledné predkladany
dravym larvam $idel modrych (deshna cyanea, Miiller, 1964), pti¢emz bylo sledovano, na kterou ¢ast
téla umélych pulct larvy Sidel Gtoc€ily. NejcastéjSim cilem Gtoku predatora byla sice ve vSech piipadech
hlavohrud’, jakmile se vSak v né&jaké ¢asti ocasu nachazela tmava kaudalni skvrna, velky pocet utoku
byl odvracen smérem ke skvrné€. Autofi tento efekt prirovnali k deflekénimu Géinku oénich skvrn u

hmyzu ¢i ryb a uvedli, Ze se tento obranny mechanismus mohl vyvinout rovnéZ u obojzivelnik.

5 Vyskyt a funkce o¢nich skvrn u plazi, ptaki a savca

5.1 Vyskyt a funkce o¢nich skvrn u plazi

Ackoli se o¢ni skvrny u plazi vyskytuji napfi¢ nékolika zcela neptibuznymi skupinami, nebyly u nich
doposud pfilis§ studovéany. Langerholc (1991) uvazuje o zndmé kresbé bryli na svrchni strané krku kobry
indické (Naja naja, Linnaeus, 1758, obr. 10) jako o oc¢nich skvrnach, které se zbytkem kresby
dohromady tvofi jakysi falesny oblicej. O obrazci uvazuje jako o prostiedku k ochrané pted predatory.
Kocnar & Kleisner (2010) uvadéji moznou funkci téchto skvrn v obrané pied cibetkovitymi Selmami.
Podobné zbarveni zadni strany rozsifené kréni oblasti nalezneme také u kobry monoklové (Naja
kaouthia, Lesson, 1831), kterd ma vSak pouze jednu skvrnu. Jadin et al. (2021) popisuji ocni skvrny
rovnéz u nove objeveného druhu bicovky Oxybelis inkaterra (Jadin, Jowers, Orlofske, Duellman, Blair
& Murphy, 2021, obr. 11) z ¢eledi uZzovkovitych, kterd ma vicecetné skvrny na bfise v zadni Casti téla a
na ocase. Vzhledem k jejich lokalizaci autofi uvazuji o jejich vyuziti pfi obran€ pred predatory (Jadin et

al., 2021).
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Obrazek 10: kobra indické (Naja naja). Obrazek 11: bicovka Oxybelis inkaterra a jeji ocni skvrny.
(Jan Sevc¢ik, 2013) (Prevzato z Jadin et al., 2021)

Ptitomnost o¢nich skvrn za hlavou v oblasti ramen u gekonka Sphaerodactylus notatus notatus
(Baird, 1858) uvadéji Heagy & Frank (2008). Podobny znak najdeme u mnoha dalSich zastupct celedi
Sphaerodactylidae (obr. 12) (Daza et al., 2019). Jako ,.eyespotted geckolets” je oznatovano nékolik
dalsich zastupct rodu Sphaerodactylus, naptiklad druh Sphaerodactylus macrolepis (Glinther, 1859),
druhu Gonatodes ocellatus (Gray, 1831) nalezi oznaceni ,,eyespot gecko™ (Hedges et al., 2019). Jednu
o¢ni skvrnu na hlave¢ a tii pary o€nich skvrn v dorzalni oblasti ma druh Gonatodes daudini (Powell &
Henderson, 2005). Sturaro & Avila-Pires (2011) popisuji parové svétlé skvrny s tmavym okrajem u
druhli Gonatodes concinnatus (O'Shaughnessy, 1881), Gonatodes tapajonicus (Rodrigues, 1980), a
Gonatodes nascimentoi (Sturaro & Avila-Pires, 2011). Naopak tmavé o¢ni skvrny se svétlym okrajem
pak maji nékteré¢ felsumy z celedi Gekkonidae (obr. 13), napfiklad felsuma pavi (Phelsuma
quadriocellata, Peters, 1883) s jednim parem ocnich skvrn za prednimi koncetinami a druhym parem
v oblasti tfisel. Poddruh Phelsuma quadriocellata bimaculata (Kaudern, 1922) ma pouze prvni
z uvedenych pard ocnich skvrn. Podle ¢tyt dorzalnich tmavych skvrn s bilym okrajem je pojmenovan

tézZ druh leguana Anolis quadriocellifer (Barbour & Ramsden, 1919) z ¢eledi Dactyloidae.

Obrazek 12: gekonek Sphaerodactylus g. grandisquamis. Obrazek 13: felsuma pavi (Phelsuma quadriocellata).
(Ptevzato z Daza et al., 2019) (Lubomir Klatil, 2012)

Oc¢ni skvrny nalezneme oviem také u Zelv z Geledi batagurovitych (Bataguridae). Zelva &étyfoka
(Sacalia quadriocellata, Siebenrock, 1903, obr. 14) ma na svrchni strané hlavy ¢tyfi vyrazné ocni skvrny
s tmavé zbarvenym stfedem (Duong et al., 2014). U Zelvy okaté (Morenia ocellata, Duméril & Bibron,
1835) a zelvy Petersovy (Morenia petersi, Anderson, 1879, obr. 15) se setkame s Cetnymi tmavymi,

svétlym okrajem lemovanymi o¢nimi skvrnami na krunyfi (Das & Sengupta, 2010).

25



Obrizek 14: zelva ctyfoka (Sacalia quadriocellata). Obrazek 15: Zelva Petersova (Morenia petersi).
(B. Kao, 2022) (Prevzato z Das & Sengupta, 2010)

I pfes pomérné hojny vyskyt nebyla u plazii funkce o¢nich skvrn doposud experimentalné

testovana a zustava tak otevienym tématem pro budouci vyzkum.

5.2  Vyskyt o¢nich skvrn u ptaka

Ziejmé nejznaméjsim prikladem oc¢nich skvrn jsou v ptipad¢ obratlovci oc¢ni skvrny nékterych zastupci
z Celedi bazantovitych (Phasianidae), které jsou vysledkem pohlavniho vybéru (Darwin, 1871; Sun et
al., 2014) a jsou zietelné zejména u samct rodt Pavo, Polyplectron a Argusianus (Sun et al., 2014).
Zatimco u pava korunkatého jsou o¢ni skvrny lokalizovany na ocasnich krovkach, u druhych dvou roda
se vyskytuji kromé ocasnich krovek i na kiidelnich letkach a ocasnich perech (Darwin, 1871). Jelikoz
jsou vtomto piipadé ocni skvrny evidentné soucasti sekundarnich pohlavnich znakd slouzicich
k atrahovani samic pfi namluvach, nebude jim v této praci z diivodu zaméfeni na anti-predacni funkci
ocnich skvrn vénovana vétsi pozornost.

Dalsimi nositeli o¢nich skvrn jsou slunatci nadherni (Eurypyga helias, Pallas, 1781, obr. 16), u
kterych tyto skvrny zjevné plni celou fadu funkci ve vnitrodruhovych i mezidruhovych interakcich
(Bitton & Doucet, 2014). Skvrny se nachazeji na kiidlech a kombinuji bilé, Cervené a ¢erné vysoce
kontrastni zbarveni. Slunatci v ptipadé agonistickych interakei zaujimaji typicky frontalni postoj, pfi
kterém s roztazenymi ktidly oc¢ni skvrny prezentuji svym oponentim — napiiklad pii teritoridlnich
soubojich (Mason & Bowie, 2020), pti kompetici o potravni zdroje, pfi obran¢ hnizda ¢i pti setkani

s predatory (Bitton & Doucet, 2014; Thomas & Strahl, 1990).

Obrazek 16: slunatec nadherny (Eurypyga helias).
(Foto: Milan Kotinek)

Oc¢ni skvrny v tylni oblasti pak nalezneme u sov z ¢eledi pustikovitych (Strigidae) (Scherzinger,

v

1984). Nejznaméjsi jsou u kuliskt rodu Glaucidium, kde se dle Konig et al. (1999) tyto skvrny nachazeji
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azu 75 % vSech znamych druht. Typickym a rovnéZz nejvice studovanym zastupcem je kulisek americky
(Glaucidium gnoma, Wagler, 1832, obr. 17). Dal§imi zastupci sov, u kterych je pfitomen tento barevny
znak oznacovany také jako ,,okcipitalni obli¢ej (Scherzinger, 1984) ¢i ,,neprava tvar* (Svensson et al.,
2012) jsou dle Scherzinger (1984) napiiklad sycek brahminsky (Athene brama, Temminck, 1821), syc
rousny (Aegolius funereus, Linnaeus, 1758), sovice krahujova (Surnia ulula, Linnaeus, 1758), kulisek
nejmensi (Glaucidium passerinum, Linnaeus, 1758), kulisek perlovy (Glaucidium perlatum, Vieillot,
1817), kulisek brazilsky (Glaucidium brasilianum, Gmelin, 1788) ¢i kulisek limcovy (Taenoptynx
brodiei, Burton, 1836).

Podobny znak je patrny rovnéz u fady zastupct z Celedi sokolovitych (Falconidae) — dle Negro et
al. (2007) jsou skvrny pfitomny u nékterych postolek (Falco sparverius, Linnaeus, 1758, obr. 18), rarohtl
(Falco berigora, Vigors & Horsfield, 1827; Falco jugger, J. E. Gray, 1834; Falco biarmicus, Temminck,
1825), ostiizl (Falco femoralis, Temminck, 1822; Falco subbuteo, Linnaeus, 1758; Falco longipennis,
Swainson, 1838; Falco novaeseelandiae, J. F. Gmelin, 1788), dtemlikt (Falco chicquera, Daudin, 1800;
Falco chicquera horsbrughi, Gunning & Roberts, 1911; Falco columbarius columbarius, Linnaeus,
1758; Falco columbarius aesalon, Tunstall, 1771), sokold (Falco peregrinus pelegrinoides, Temminck,

1829) a sokolikd (Polihierax semitorquatus, Smith, 1836; Spiziapteryx circumcincta, Kaup, 1852).

Obrazek 17: kulisek americky (Glaucidium gnoma) Obrazek 18: postolka americka (Falco sparverius)
(ptevzato z Deppe et al., 2003) (prevzato z Negro et al., 2004)

5.3 Funkce o¢nich skvrn u ptakia

Ziejmé jedinou experimentalni studii testujici funkci o€nich skvrn u sov, konkrétné u jiz zminiovaného
kuliska amerického, pfinesli Deppe et al. (2003). Pomoci experimentt s dfevénymi atrapami zkoumali,
zda o¢ni skvrny v tylni oblasti kuliSka néjakym zplGsobem ovliviiuji chovani dennich ptaki, ktefi
odpocivajici sovy Casto napadaji s cilem zahnat je ze svého domovského okrsku (Curio, 1978).
V experimentu byly pouzity dvé varianty atrap, jedna s o¢nimi skvrnami, druha bez nich (Deppe et al.,
2003). U jednotlivych modeld, které byly rozmistény po lese, bylo zaznamenévano chovani mobbujicich
ptakt. Sledovalo se, jakym zptsobem htaduji (perching) a v ptipad€ samotnych naleti pak predevsim
intenzita a orientace vi¢i modeliim. Zatimco u modelti bez oc¢nich skvrn provadé€li mobbujici jedinci
nalety rovnomérné z obou stran, u modeld s o¢nimi skvrnami méli ptaci tendenci se skvrnam vyhybat.
V piipad€ modelii beze skvrn se ptaci zaroven nijak nevyhybali ndletim zepiedu, coz signalizuje, Ze

oc¢ni skvrny jsou z hlediska percepce pro mobbery vyraznéj$im a odpudivéjsim stimulem nez skute¢né

o¢i (Deppe et al., 2003).
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Negro et al. (2007) nasledné navrhli celou fadu hypotéz vysvétlujicich funkei o¢nich skvrn u ptak,
pfi¢emz pracovali s dvéma hlavnimi koncepty. Dle prvniho slouzi o¢ni skvrny svym nositelim jako
ochrana pied predatory/mobbery, dle druhého pak mohou skvrny naopak byt G¢innou pomickou pii
lovu. V piipadé¢ funkce ochranné autofi uvadéji hypotézu oklamani predatora (predator si diky falesné
hlavé kofisti mysli, ze je odhalen a tok si tak rozmysli), hypotézu deflekce (odvraceni Gto¢nika od
vitaln¢ dulezitych casti téla, v tomto piipadé od skuteCného obliCeje kofisti), hypotézu zastraseni
(Gtocnika vydesi nahla prezentace vyrazného obrazce) a hypotézu aposematického signalu (predator se
kofisti vyhne kvili vystraznému zbarveni). Vzhledem k vysledkiim pfedem zminiovaného experimentu
(Deppe et al., 2003) je dle autort hypotéza deflekce nepravdépodobna, jelikoZz se mobbeti ocnim
skvrnam vyhybali. Negativné se stavi i k hypotéze aposematického signalu — o¢ni skvrny v tylu by pii
pfimém stietu Gtocnik nemohl vidét (Negro et al., 2007).

Druha kategorie hypotéz pracuje s ocnimi skvrnami jako se znakem, ktery pomaha nositeli v lovu
kofisti (Negro et al., 2007). Dle hypotézy manipulace mobberi o¢ni skvrny efektivné zméni smér naletu
mobbera, ktery diky nim nepfileti k sové/dravei zezadu, nybrz zeptedu, odkud ma sova/dravec lepsi
pozici k utoku. Jelikoz se v experimentu od Deppe et al. (2003) mobbeti pfi naletech o¢nim skvrnam
vyhybali, ma tato hypotéza jiz urCitou podporu (Negro et al., 2007). Dtikaz o lovu mobberi sovami
ptinesl naptiklad i Motta-Junior (2007), ktery v pfirodnich podminkach pozoroval predaci tyrana
savanového (Tyrannus savana, Daudin, 1802) kuliSkem brazilskym, ktery je rovnéZ nositelem oc¢nich
skvrn. Souvislost predace s o¢nimi skvrnami vSak v tomto pfipadé nebyla vysledovana. Posledni
hypotéza, se kterou autofi pracuji, navrhuje moznost, ze o¢ni skvrny slouzi k vyvolani mobbingu, ¢imz
nositel skvrn ziska piehled o druhovém slozeni a pocetnosti potencialni kofisti (Negro et al., 2007). Ta

vSak prozatim nebyla experimentalné testovana.

5.4 Vyskyt a funkce o¢nich skvrn u savci

U savct se setkdme pouze s ocnim skvrndm vzdalen€ podobnym prvkim zbarveni na usich nékterych
kockovitych Selem, které¢ byvaji oznacovany spiSe jako ,.ear spots® (Langerholc, 1991). Ku ptikladu
tygti maji na usich vyrazné bilé skvrny. Dle Hingston (1933) spociva jejich funkce v zastrasovani
oponentt, dle Schaller (1967) mohou tyto skvrny slouzit jako voditko, které ptislusnikiim stejného druhu
(napf. matce s mlad’aty) usnadnuje udrzeni kontaktu.

Ackoli se u savcil s oénimi skvrnami nesetkame, byla u nich testovéana jejich funkce. Radford et
al. (2020) testovali, zda pfimalované o¢ni skvrny snizi predaci skotu kockovitymi Selmami. Na zadni
cast téla primalovali jedincim skotu bud’ parové ocni skvrny, parové kontrastni kiize ¢i je nechali bez
s tim, Ze ucinnéjSim obrazcem se ukazaly byti o¢ni skvrny. Tento experiment podpoftil hypotézu o

zastraSovaci funkci o¢nich skvrn u zivoc¢icha.
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6 Zavér

Tato prace shrnuje zasadni poznatky o vyskytu a funkci o¢nich skvin s diirazem na obratlovce.

V ramci obratlovel se s ocnimi skvrnami setkame ptedevsim u ryb, u kterych jsou lokalizovany
nejcastéji v zadni ¢asti hibetni ploutve ¢i v oblasti skieli. Experimentalni studie pfinesly podporu
hypotézam o jejich funkci jak v obran¢ pted predatory, tak ve vnitrodruhovych interakcich. Zda se tedy,
7e u ryb mohou oc¢ni skvrny mit vicero uplatnéni, pficemz jednotlivé funkce nemusi byt vzajemné
neslucitelné.

Mezi obojzivelniky nalezneme oé¢ni skvrny vylucné u Zab, a to v oblasti beder ¢i tfisel, pfi¢emz
jejich vyskyt byva nékdy spojen s piitomnosti vystrazného zbarveni. Celedémi se znamym vyskytem
ocnich skvrn jsou hvizdalkoviti (Leptodactylidae) a parosnickoviti (Microhylidae). Vyskyt napfi¢ celym
systémem zab nebyl vSak doposud detailné¢ zmapovan. Jednotlivé studie a pozorovani naznacuji, Ze
funkce Zabich o¢nich skvrn je anti-predacni, a to konkrétné zastraSujici, jelikoz jejich vystavovani je
spojeno s nékolika dal§imi defenzivnimi prostiedky zab. Nicméné jejich redlny vyznam pro obranu
nebyl dosud testovan.

U plazi se o¢ni skvrny vyskytuji spise zfidka, av§ak napii¢ nékolika zcela odliSnymi taxony.
Najdeme je u hadl (Elapidae, Colubridac), gekonti (Sphaerodactylidae, Gekkonidae), leguant
(Dactyloidae) ¢i zelv (Bataguridae). Jejich vyskyt vSak dosud nebyl zmapovan a jejich funkce nebyla
experimentalné testovana. Pouze u hadd se predpoklada jejich zastraSovaci funkce v obrané pied
predatory.

U ptaki a savci se o¢ni skvrny vyskytuji ojedinéle. Nalezneme je vSak u nékterych sov z Celedi
pustikovitych (Strigidae) a u dravct z ¢eledi sokolovitych (Falconidae), a to v okcipitalni oblasti hlavy.
V ptipadé sov bylo castecné prokdzano, ze pévci, ktefi na né¢ ve dne Casto itoci, se o¢nim skvrnam
vyhybaji. Nicméné neni jasné, zda skvrny slouzi jen k obrané pfed mobbingem ¢i také k nasmérovani
utocicich ptakt k opacné strané hlavy, coz by sovam mohlo zna¢né pomoci pfi predaci. Funkci o¢nich
skvrn u sov, konkrétn€ u kuliskd, bych se rad vénoval v ramci diplomové prace, jelikoz ji prozatim ve

vyzkumu byla vénovana jen mal4 pozornost.
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Dostupné z: https://www.biolib.cz/cz/taxonimage/id32296/?taxonid=21655&type=1.

Obrazek 17: kulisek americky (Glaucidium gnoma). Pievzato z: Deppe, C., Holt, D., Tewksbury, J.,
Broberg, L., Petersen, J., & Wood, K. (2003). Effect of Northern Pygmy-Owl (Glaucidium Gnoma)
Eyespots on Avian Mobbing. The Auk, 120(3), 765771, Fig. 1D, E.

Obrazek 18: postolka americka (Falco sparverius). Pievzato z: Negro, J. J., Grande, J. M., & Sarasola,
J. H. (2004). Do Eurasian Hobbies (Falco subbuteo) have “false eyes” on the nape? Journal of Raptor
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