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Intensity of plumage colour may advertise individual condition, health and parasite resistance of birds.
Although numerous studies confirmed such function of ornaments in songbirds, still very little is known
about signalling properties of colour feathers in woodpeckers. We test whether the size and colour of a red
cap displayed by both male and female Middle Spotted Woodpeckers are related to mass and length of tarsus,
wing, tail and beak. We found that body mass was correlated with cap width and brightness in woodpeckers
of both sexes. At the same time body mass affected reproductive success of individuals. This suggests that
both cap width and brightness has the potential to signal individual condition in the studied species.
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Wstep

Intensywnos¢ koloru upierzenia ptakéw czgsto jest sygnalem kondycji, zdrowia i odpornosci na
pasozyty [Hamilton, Zuk 1982; Andersson 1994]. Dotyczy to w szczegélnosci czerwonych karo-
tenoidowych ornamentéw, ktére jednoczesnie podlegajg preferencji samic [Hill, McGraw 2006],
zapewniajgc im bezposrednie oraz posrednie korzysci wynikajace z wyboru bardziej ornamento-
wanych samcéw [Ligon 1999]. Fakt ten sugeruje istotng rol¢ karotenoidéw w sygnalizacji feno-
typowej i/lub genetycznej jakosci osobnikéw. Ponadto oparta na karotenoidach pigmentacja
wydaje si¢ by¢ obcigzona kosztem energetycznym zwigzanym z przebiegiem takich etapéw wy-
barwiania pidr jak absorpcja, konwersja metaboliczna oraz transport pigmentéw [McGraw i in.
2005]. Skutkiem tego absorpcja karotenoidéw z pozywienia podlega ograniczeniom wynikajacym
z biezacej kondycji organizmu — osobniki w stabszej kondycji s3 w stanie pobra¢ mniej pigmen-
téw niz te dysponujgce wickszymi rezerwami energii. Ekspresja karotenoidowych ornamentéw
moze by¢ réwniez indykatorem dostepu osobnika do odpowiednich Zrédet pozywienia, ponie-
waz karotenoidy deponowane w pidrach nie sg syntezowane poprzez organizm [Hill, McGraw
2006]. Karotenoidy, ktére sg podstawa czerwonej ornamentacji, pehnig jednoczesnie funkcje anty-
oksydantéw wykorzystywanych przez uktad immunologiczny [Stahl, Sies 2003]. U wielu gatunkéw
ptakéw stwierdzono kompromis pomi¢dzy udzialem karotenoidéw w procesach biochemicz-
nych organizmu a ich iloscig deponowang w piérach [McGraw, Ardia 2003]. Powyzsze badania



554 Konrad Leniowski, Ewa Wegrzyn

potwierdzajg hipotez¢ zakladajaca, ze bazujgce na karotenoidach ornamenty odzwierciedlajg
poziom stresu oksydacyjnego poszczegélnych osobnikéw [von Schantz i in. 1999].

Wedhug hipotezy uzalezniajacej dobdér ptciowy od poziomu pasozytéw w organizmie (parasite-
-mediated sexual selection hypothesis [Hamilton, Zuk 1982]) ornamenty podlegajace doborowi
plciowemu, w tym ornamenty karotenoidowe, powinny by¢ szczegélnie wrazliwe na infekcje po-
wodowane przez pasozyty [Lozano 1994]. Niektére badania omawiajace zakazenia pasozytami
- kokcydiami [Horak i in. 2004], hemosporidiami [Horak i in. 2001], mykoplazmodiami [Hill i in.
2004] czy obleicami [Martinez-Padilla i in. 2007] — potwierdzajg powyzsze zatozenie. Przy-
toczone przyklady wskazuja, ze intensywnos¢ czerwonego koloru upierzenia moze by¢ wska-
znikiem zaréwno biezgcej kondycji osobnika, jak i jego genetycznej odpornosci na choroby i/lub
Pasozyty.

Dzigciot Sredni Dendrocopos medius nalezy do grupy gatunkéw, u keérych, z powodu obec-
nosci charakterystycznej czerwonej czapeczki, mozna spodziewac si¢ sygnalizaciji jakosci osobni-
czej za pomocg ornamentéw karotenoidowych. W poréwnaniu do sympatrycznie wystgpujacych
gatunkéw dzieciotéw z rodzaju Dendrocopos (dzigciota duzego D. major, dzigciota biatogrzbie-
tego D. leucotos i dzigciotka D. minor), ornament w postaci czerwonej czapeczki u dzigciota §red-
niego jest wyjatkowo mocno wyksztalcony. Funkcja karotenoidowych ornamentéw nie byta do
tej pory badana nie tylko u dzigciota sredniego, ale u zadnego z przedstawicieli dzigciotéw pstrych.
Dlatego tez celem naszej pracy jest analiza zmiennosci mi¢dzyosobniczej ornamentu barwnego
(czapeczki) u dzigciota sredniego oraz okreslenie zaleznosci pomi¢dzy rozmiarem czapeczki
i intensywnoscig jej koloru a rozmiarami osobnikéw i ich sukcesem rozrodczym.

Material i metody

TEREN BADAN. Badania prowadzono w latach 2008-2010 na terenie rezerwatu przyrody ,,Cze-
szewski Las” o powierzchni 222,6 ha oraz w niewielkicj czgsci lasu przyleglej do rezerwatu od
strony potudniowej. Kompleks lesny, w ktérym znajduje si¢ rezerwat, potozony jest w widtach
rzek Warty i Lutyni, w bezposredniej okolicy wsi Czeszewo (1731°E, 5209’N), okoto 50 km na
potudnie od Poznania. Na badanym obszarze dominuje mozaika dwéch typéw laséw: tegu
wigzowo-jesionowego Fraxino-Ulmetum oraz gradu niskiego Stellario-carpinetum. Rezerwat zacho-
wat cechy charakterystyczne dla nielicznych juz w Europie zalewowych laséw tegowych.
Nadrzeczne lasy lggowe uznawane sg za pierwotne miejsca wystgpowania dzigciota Sredniego
[Spitznagel 1990], czego odzwierciedleniem sg bardzo wysokie zaggszczenia gatunku w tym
typie srodowiska. Na badanym terenie si¢gajg one 1,6-2,1 pary/10 ha powierzchni lesnej
[Kosinski, Winiecki 2003].

ODLAWIANIE DZIECIOELOW I KONTROLA DZIUPLI LEGOWYCH. Ptaki (N=20 osobnikéw, 10 par) byty
odfawiane w koicowym stadium inkubacji jaj lub poczatkowym okresie karmienia mtodych
pisklat. Do lapania dzigcioléw wykorzystywano: 1) pulapke wykonang z sieci ornitologiczne;j
i stalowej obreczy przymocowanej do teleskopowej tyczki aluminiowej (w przypadku par gnia-
zdujgcych wysoko) lub 2) sie¢ ornitologiczng rozpigta w poblizu dziupli (w przypadku dziupli
umieszczonych do 3 m nad ziemia). Dziuple legowe dzigciota sredniego kontrolowane byly
kilka razy w ciggu sezonu za pomocg wlasnor¢cznie skonstruowanego wziernika sktadajacego si¢
z mikrokamery z o$wietlaczem, potgczonej z przenosnym rejestratorem obrazu Thompson
Scenium. Liczba pisklat wykorzystywana w dalszych analizach jako miara sukcesu reproduk-
cyjnego to liczba mlodych w wieku 14-17 dni. Kontrole dziupli odbywaty si¢ pod nicobecnos¢
osobnikéw dorostych.
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POMIARY BIOMETRYCZNE I POMIARY ORNAMENTU. Schwytane dzigcioty byly mierzone i wazone.
Mierzono dtugos¢ skrzydta, dtugosé ogona (linijkg ornitologiczng z doktadnoscig do 1 mm), skok
oraz dlugos¢ dzioba od nasady do jego korica wzdtuz gérnej krawedzi (suwmiarkg z doktadno-
$cig 0,1 mm). Do wazenia uzywano wagi spr¢zynowej PESOLA o doktadnosci 0,5 g.

Rozmiar ornamentu (dtugosé i szerokosé czapeczki) mierzono suwmiarkg z dokladnoscig
do 0,1 mm. Kolor czapeczki mierzono za pomocg przenosnego spektrofotometru Photon Control
SPM-002, wyposazonego w lamp¢ deuterowo-halogenowg SPL-1DH i prébnik SPA-200U.
Akwizycj¢ danych umozliwial laptop z oprogramowaniem Spectrosoft Pro w wersji 2.3.1.
Pomiary wykonywane byly bezposrednio na ornamencie. Kolor czapeczki kazdego osobnika
mierzony byl w trzech losowo wybranych punktach. Pomiary reflektancji pidr zostaty wykonane
w zakresie widzialnego spektrum (400-700 nm) z doktadnoscig do 1 nm. Przed kazdym pomia-
rem spektrofotometr byt kalibrowany wzgledem standardu bieli i czerni.

Analizom poddano pomiary Sredniej reflektancji (§tR) w spektrum czerwieni (580-700 nm),
ktdra jest obliczana jako suma reflektancji dla kazdego nanometru w zakresie 580-700 nm
podzielona przez liczbe nanometréw w tym zakresie (120). Srednia reflektancja w czerwieni jest
miarg ilosci odbitego swiatla w zakresie 580-700 nm i odzwierciedla réznice w jaskrawosci
koloru (ang. brightnes). Drugg zastosowang w badaniach miarg koloru byta chroma w spektrum
czerwieni (RC; ang. red chroma). RC jest stosunkiem $wiatla odbitego w spektrum czerwieni
(580-700 nm) do swiatha odbitego w catym analizowanym spektrum (400-700 nm). RC odzwier-
ciedla réznice w nasyceniu koloru.

Zaleznosci pomigdzy jaskrawoscig i nasyceniem czerwonego koloru czapeczki oraz jej
rozmiarem a parametrami zwigzanymi z kondycjg osobnikéw (dtugosé skoku, dtugosé skrzydta,
masa, dtugos¢ dzioba) analizowano za pomocg wspétczynnikéw korelacji Pearsona (r) i rang
Spearmana (r ).

Wyniki
Szerokos¢ czapeczki byta dodatnio skorelowana z masg samic (r=0,66, p=0,038, N=10; ryc. 1A)
i samcow (r,=0,64, p=0,022, N=10; ryc. 1B). Nie wykazano istotnej korelacji pomigdzy szeroko-
$cig czapeczki a innymi cechami charakteryzujgcymi wielko$¢ ciata, tj. dtugoscig skoku, skrzydta,
ogona oraz dzioba (wszystkie p>0,05). Réwniez dtugos¢ czapeczki nie korelowata z zadng z wymie-
nionych wezesniej cech (wszystkie p>0,05). Szeroko$¢ czapeczki sameéw i samic byta istotnie
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skorelowana ze $rR (samce: r,=0,79, p=0,003, N=10; samice: r=0,63, p=0,026, N=10), co oznacza,
ze osobniki o szerszej czapeczce charakteryzowaly si¢ jednoczesnie bardziej jaskrawym ornamen-
tem.

Srednia reflektancja (srR) czerwonego ornamentu (ryc. 2) istotnie i dodatnio korelowata
z masg osobnikdéw, zaréwno w fgcznej analizie obu plci (r=0,67, p=0,001, N=20; ryc. 3), jak réw-
niez dla kazdej pkci z osobna (samce: r.=0,67, p=0,017, N=10; samice: r.=0,63, p=0,026, N=10).
RC nie wykazata korelacji z masg samcéw ani samic (wszystkie p>0,05).

Zaréwno masa samcow, jak i samic byta dodatnio i istotnie skorelowana z sukcesem lggo-
wym wyrazonym liczbg odchowanych pisklgt (samce: r,=0,64, p=0,022, N=10; samice: r.=0,76,
p=0,006, N=10), co sugeruje jej bezposredni zwigzek z kondycjg dorostych osobnikéw. Nie
wykazano istotnej korelacji mi¢dzy $rR i RC czapeczki a innymi cechami charakteryzujacymi
wielkos¢ ciata, takimi jak: dtugos¢ skrzydta, skoku, ogona oraz dzioba (wszystkie p>0,05).

Dyskusja
Przeprowadzone analizy wykazaty zaleznos¢ pomigdzy masg osobnikéw a szerokoscig czapeczki

i jej Srednig reflektancjg w spektrum czerwieni. Cigzsze osobniki charakteryzowaly si¢ szerszg
i bardziej jaskrawg czapeczka. Nie wykazano natomiast istotnej statystycznie zaleznosci pomig-
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dzy dtugoscig lub nasyceniem koloru czapeczki a ktérakolwiek z analizowanych cech biometry-
cznych osobnikéw (masa, dtugos¢ skrzydta, skoku i dzioba).

Dotychczas jedynie nieliczne badania podejmowaty zagadnienia zwigzane z ornamentacjg
dzigciotéw. Analiza chemicznego sktadu karotenoidéw u poszczegélnych gatunkéw zostata
przedstawiona przez Stradiego i in. [1998]. Jedyna praca dotyczaca ornamentéw dzigciota sred-
niego przedstawia réznice migdzyplciowe w dtugosci czapeczki, wskazujac, ze ornament u samca
jest dtuzszy niz u samicy [Passineli 2000], brak natomiast publikacji dotyczacych funkcji orna-
mentéw barwnych u tej grupy ptakéw. Tymczasem liczne badania na ptakach $piewajacych
wskazuja, ze karotenoidowe ornamenty sg jednym z podstawowych sygnatéw jakosci [Saks i in.
2003a]. Istnieja dwie zasadnicze przestanki ttumaczace role karotenoidéw w sygnalizacji jakos-
ci osobnikéw. Po pierwsze, karotenoidy nie sg syntezowane przez ptaki, lecz muszg by¢ pobrane
7 pozywieniem i nast¢pnie zdeponowane w pidrach [Hill, McGraw 2006]. Liczne eksperymen-
ty potwierdzajg zalezno$¢ pomig¢dzy obecnoscig karotenoidéw w diecie a ich iloscig w pidrach
i intensywnoscig koloru ornamentu [Hill i in. 2002]. Oznacza to, Ze osobniki lepiej Zerujgce lub
te, ktére majg dostep do obfitszej bazy pokarmowej (np. zajmujace lepsze terytoria), posiadajg
réwnoczesnie silniej wyksztalcone karotenoidowe ornamenty. Ekspresja karotenoidowych orna-
mentéw moze by¢ réwniez indykatorem stresu oksydacyjnego organizmu [von Schantz i in.
1999]. Niezaleznie od mechanizmu tlumaczgcego zwigzek karotenoidéw z reklamg jakosci,
dotychczasowe badania wykazaly zar6wno preferencj¢ samic w kierunku bardziej ornamen-
towanych samcéw [Hill, McGraw 2006], jak tez istotny wplyw intensywnosci karotenoidowych
ornamentéw na dominacj¢ osobnikéw i ich status w hierarchii [Pyrke i in. 2002].

Przeprowadzone przez nas badania wykazaly, ze jaskrawosé czerwonej czapeczki dzigciota
sredniego, wyrazona jako srednia reflektancja ($rR), byla istotnie i dodatnio skorelowana z masg
osobnikéw, ktdra z kolei miata istotny wptyw na ich sukces lggowy. Reflektancja obiektu, a w kon-
sekwencji jego kolor, zalezy nie tylko od ilosci obecnego pigmentu, ale réwniez od struktury
powierzchni. Chropowate powierzchnie rozpraszajg wigcej padajacego na nie swiatha niz gladkie
[Wyszecki, Stiles 1982], w rezultacie czego potysk istotnie zwicksza jaskrawos¢ koloru wyrazong
jako jego Srednia reflektancja [Butler i in. 2011]. Zaréwno we wlosach ssakéw, jak tez w pidrach
ptakéw, potysk warunkowany jest gtadkoscig powierzchni [Andersson, Prager 2006]. Mi¢dzy-
osobnicza zmiennos¢ w sredniej reflektancji piér dzigciota sredniego z duzym prawdopodobieri-
stwem moze by¢ zatem skutkiem réznic w strukturze pidr i ich potysku. Dotychczasowe badania
wykazaty, ze wydzielina gruczotéw kuprowych jest istotnym czynnikiem zwi¢kszajagcym potysk
piér [Hochleitner i in. 1996]. Dysfunkcja gruczotéw kuprowych spowodowana infekcjg lub
niewlasciwg dietg powoduje, Ze pidra sg suche i pozbawione potysku [Hochleitner i in. 1996].
Wykazano réwniez, ze osobniki o wigkszych gruczotach kuprowych majg mniej zniszczone pidra,
co sugeruje, ze wydzielina gruczotu kuprowego zwigksza odpornos¢ piér na scieranie [Moreno-
-Rueda 2011]. Réznice w kondycji osobnikéw spowodowane dietg i/lub chorobami mogg by¢
zatem sygnalizowane potencjalnym partnerom lub rywalom poprzez stopieri potysku piér.

Reflektancja pidr jest zwigzana nie tylko z ich nattuszczeniem, ale réwniez ze stopniem
usunigcia zabrudzeri podczas czyszczenia. Eksperyment przeprowadzony przez Zampiga i in.
[2004] wykazal, ze brak mozliwosci czyszczenia pidr istotnie obnizyt ich reflektancje, a dodat-
kowo samice preferowaly samce regularnie czyszczgce pidra, ktére charakteryzowaly sie wyzsza
reflektancjg. Ekspresja ornamentéw barwnych zalezy zatem nie tylko od ilosci zdeponowanych
barwnikéw, struktury pidra i jego potysku, ale réwniez od stopnia ich zabrudzenia. Piéra tworzgce
czerwony ornament u dzigciola Sredniego sg szczegélnie narazone na Scieranie i zabrudzenie
w zwigzku z czgstym przechodzeniem przez stosunkowo ciasny otwdr dziupli. Fakt, ze dzigciot
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sredni wykuwa dziuple gléwnie w martwym, spréchniatym drewnie, moze réwniez utrudniaé
utrzymanie czapeczki w czystosci. By¢é moze wyzsza Srednia reflektancja piér w czerwieni u czgsci
osobnikéw w badanej populacji byta skutkiem lepszej pielggnacji upierzenia.

Podsumowanie

Wykazana w niniejszych badaniach istotna zaleznos¢ pomiedzy srednig reflektancjg czapeczki
w spektrum czerwieni a masg osobnikéw pozwala sgdzi¢, ze osobniki o bardziej jaskrawych cza-
peczkach byly lepiej odzywione. Czynnik ten mdgt wpltynaé na produkcje wigkszej ilosci
wydzieliny gruczotu kuprowego i tym samym polepszy¢ strukture piér skutkujgcg wigkszym
potyskiem.
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SUMMARY

Variability and the function of red ornaments in Middle Spotted
Woodpecker

Intensity of plumage colour may advertise individual condition, health and parasite resistance
of birds. Although numerous studies confirmed such function of ornaments in songbirds, still
very little is known about signalling properties of colour feathers in woodpeckers. We tested
whether the size and colour of a red cap displayed by both male and female Middle Spotted
Woodpeckers is related to individual mass and the length of tarsus, wing, tail and beak. The
study was conducted in Warta river valley situated in Central Poland near Czeszewo (17°31'E,
52°09°N) in years 2009-2011. We mist-netted, ringed and measured mass and the length of tarsus,
wing, tail, beak as well as the red cap of 20 individuals (10 pairs). The length and width of the red
cap was measured with a caliper to the nearest of 0.1 mm. The colour of ornament was estimated
using the reflectance spectra (400-700 nm) obtained from a Photon Control SPM-002 portable
spectrophotometer. We used two measures of colour intensity: mean reflectance in red spectrum
(brightness) and red chroma (saturation). Nesting cavities were controlled using a cavity viewer,
which consisted of a micro-camera with a led illuminator connected to a portable video recorder
Thompson Scenium. The measure of breeding success of an individual was the number of its
offspring 14-17 days old.

We found that body mass was correlated with cap width and brightness. At the same time
it affected reproductive success of individuals. This suggests that both cap width and brightness
has the potential to signal individual condition in the studied species. We did not find any sig-
nificant relation between cap size and colour and any other biometric attributes. The significant
relation between cap brightness and body mass in Middle Spotted Woodpeckers suggests that
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birds of higher reflectance of a cap were better nourished. This might have influenced the pro-
duction of preen wax and the structure of feathers. Irrespective of whether cap brightness in the
Middle Spotted Woodpecker is linked to feather structure, the amount of preen wax or the fre-
quency of preening, it turned out to be a good indicator of individual condition.



