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Abstrakt

Ostrovy predstavuji modelovy systém evolu¢ni biologie. Jedna se o izolovana prostredi, ve kterych casto
pusobi specifické ekologické podminky odlisné nez na pevnin€. V této souvislosti se u ostrovnich
taxonll vyvijeji vramci konvergentni evoluce unikatni morfologické, fyziologické a behavioralni
adaptace, souhrnné oznacované jako tzv. ostrovni syndromy. Tato prace ma za cil podat prehled
o vybranych ostrovnich syndromech které byly detekovany u velké skupiny obratlovcl typicky
osidlujici ostrovy, u ptakt (4ves). Pozornost je vénovana velikosti téla, délce kiidel a s tim spojené
nelétavosti, dale zméné zivotnich strategii (doba doZzivani, péCe o potomky, velikost snisky a velikost
vajec), antipredacnimu chovani a ostrovni naivite, a nakonec vztahu mezi vyse jmenovanymi ostrovnimi
syndromy a vymirani ostrovnich druhl pfi¢inénim clovéka a invazivnich organismu, které ho
doprovézeji. Prace srovnava faktory plisobici v ostrovnim prostiedi, které mohou mit vliv na vybrané
ostrovni syndromy a ukazuje, ze moznym klicem k vysvétleni by mohl byt snizeny predacni tlak

na ostrovech a energeticky trade-off mezi investici do pfezivani a obrany.
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tempo zivota, pohlavni dimorfismus velikosti, rist, pfezivani, vymirani, ostrovni syndrom, $itka

ekologické niky, konvergentni evoluce, ostrovni adaptace

Abstract

Islands represent a model system of evolutionary biology. They are isolated environments in which
specific ecological conditions often operate differently than on the mainland. In this context, island taxa
develop unique morphological, physiological and behavioural adaptations, collectively referred to as
island syndromes, through convergent evolution. This thesis aims to provide an overview of selected
island syndromes that have been detected in a large group of vertebrates typically inhabiting islands, the
birds (Aves). Attention is paid to body size, wing length and associated flightlessness, as well as changes
in life strategies (life span, offspring care, clutch size and egg size), antipredatory behaviour and island
tameness, and finally the relationship between the above-mentioned island syndromes and the extinction
of island species caused by humans and the invasive organisms that accompany them. Factors operating
in island environments that may influence the evolution of selected island syndromes are discussed, and
it is suggested that reduced predation pressure on islands and an energetic trade-offs between
investments in survival, defence and reproduction could be possible keys to explaning the evolution of

island syndomed across birds.
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1 Uvod

Na ostrovy je v ramci ekologie nahlizeno jako na unikatni prostiedi. Od béznych habitati se 1i§i v mnoha
ohledech. Pravdépodobné nejvyznamnéj$im z nich je izolovanost ostrovl, se kterou se poji dalsi
evoluéni a ekologické prvky. Diky své izolovanosti mohou ostrovy slouzit jako vhodny model
ke zkoumani dynamiky ekosystémd, spolecenstev a také jednotlivych organismi, které se na ostroveé

vyskytuji. Proto jsou ostrovy pravem oznacovany jako pfirodni laboratoie (Whittaker et al., 2017).

U ostrovnich druhii sledujeme vznik specifickych a unikatnich adaptaci, souhrnné
tzv. ostrovnich syndromt, které se vyvijeji v ramci nepiibuznych fylogenetickych linii. Jedna
se o morfologické, fyziologické a behaviordlni zmény, které se vyvinuly pro lepsi piizpiisobeni
ostrovnim podminkam. Diky konvergentni evoluci sledujeme ostrovni syndromy globalné€ v ostrovnich
prostfedich (Cibois et al. 2019; Gaspar et al. 2020). Stejné tak se ostrovni syndromy vyskytuji napti¢

fylogenezi zivocichi.

V ramci specifickych ostrovnich podminek, které na ostrovni druhy piisobi, ma zasadni vliv
pravdépodobné predace a kompromisy (trade-offs) tispory energie(McNab 1994; Blumstein & Daniel
2005). Predacni tlak je na ostrovech nizsi az nulovy, a tak druhy Casto ztratily adaptace, které
napomahaly k tniku pted predatorem. Prave kvuli ztratam antipredacnich adaptaci jsou ptaci ostrovni
druhy velmi ¢asto ohrozené, nebo podléhaji extinkci, protoze pii pfichodu ¢i zavleCeni nového

nepuvodniho predatora na ostrov nejsou schopny vhodné reagovat.

Cilem této prace je podat souhrn o dosavadnich poznatcich tykajicich se specifickych ostrovnich
adaptaci u ptakt (4ves) se zaméfenim na morfologické, behavioralni a fyziologické znaky, tedy pokusit
se identifikovat typické zmény, ke kterym dochdzi u ostrovnich taxont (tzv. ostrovni ¢i insularni
syndromy) a jejich dusledky pro evoluci ptacich Zivotnich strategii. Vénovat se budu predev§im zméné
velikosti t€la a schopnosti letu, sile pohlavniho vybéru, antipredacnimu chovani a ostrovni naivité

s jejimi dusledky na populacni trendy, extinkci.



2 Ostrovy

2.1 Rovnovazna teorie ostrovni biogeografie

I kdyz jsou ostrovy stejné dynamickym prostfedim, jako kterykoliv jiny systém, jako celek je ostrov
pfirozené udrzovan v urcité rovnovaze. Tuto rovnovahu jako prvni popsali MacArthur & Wilson (1963).
Jejich Rovnovadzna teorie ostrovni biogeografie (The theory of Island Biogeography) polozila zaklady
pro dalsi zkoumani ostrovl. Rovnovazny model (Equilibrum model, viz Obr. 1) znazoriuje, jak je pocet
druhi na jednom ostrové ovliviiovan imigraci a extinkci. Mira imigrace novych druhti klesa
se zvysujicim se poctem druhil pfitomnych na ostrove, protoze zarovei s imigraci klesa i1 Sance, ze se
novy druh dokaze uchytit. Hlavnim diivodem je to, Ze ekologické niky, které by novy imigrant vyuzival,
jsou jiz obsazeny pritomnymi druhy. Mira extinkce se naopak zvySuje spolu s rostoucim poétem druhd,
protoze se zvysuje Sance, Ze nékteré druhy mohou vymizet. Rovnovaha mezi imigraci a extinkci druhd

nastava v bodé S.

RATE & _\_’\
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NUMBER OF SPECIES PRESENT, N

Obr. 1 RovnovaZzny model vyjadfuje zavislost poctu ostrovnich druhli na mife imigrace a extinkce.
Bod | = 100% mira imigrace, bod P = na ostrové se nachazi vSechny druhy pfitomné v kolonizacnim
zdroji (24dny novy druh se na ostrov nedostane), bod § = rovnovainy bod (pfevzato, MacArthur &
Wilson, 1963)



Pokud tento Rovnovdazny model roz§ifime na vice ostrovi, které maji riznou velikost a rtiznou

vzdalenost od pevniny, vznikne nasledujici zavislost (viz Obr. 2).

small
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Obr. 2 Rozsifeny model rovnovaziné teorie, ktery zahrnuje vzdalenost a velikost ostrova
(pfevzato, MacArthur & Wilson, 1963)

Tento model ukazuje vliv vzdalenosti (izolovanosti) a velikosti (plochy) ostrova na pocet
pfitomnych druhti. U vzdalengjsiho ostrova je men$i Sance, ze bude osidlen novym druhem
nez u ostrova, ktery se nachazi blize koloniza¢nimu zdroji. Spolu s rostouci velikosti ostrova se snizuje
Sance extinkce pritomnych druhti. Pocet druhii na ostrove, ktery se nachazi daleko od zdroje kolonizace,
poroste rychleji, ¢im je plocha ostrova vétsi. Vysvétlenim je uvaha, kdy se spolu s plochou ostrova
zveétsuje Sance, Ze na néj pfijde novy druh, ktery zde dokaze ptezit. Na ostrovy se stale ndhodné dostavaji
jedinci rGznych pevninskych druhti, ale jen nékterym se podaii zalozit Zivotaschopnou ostrovni
populaci. Model ukazuje i dal§i zavislosti: snizenim poctu druhii v koloniza¢nim zdroji se snizi
i konecny pocet druhli na ostrove, s mensi plochou ostrova (nebo dalsimi faktory, které ovliviuji

mortalitu napt. drsnéjsi prostfedi) bude pocet druhii usidlenych na ostrové klesat.

2.2 Ostrovni biogeografie

Model Rovnovazné teorie ostrovni biogeografie (MacArthur & Wilson 1963) se opira pouze o dvé
proménné (velikost ostrova a izolaci) a zanedbava dalsi faktory, které mezi pevninou a ostrovy lisi.
S omezenou plochou ostrova souvisi omezené zdroje. Pro udrzeni stabilni populace je potiebné
dostatecné mnozstvi zdroji. Omezeni (constraint) zdroji miize vyzadovat ur€itou miru pfizptisobeni
druht, které se na ostrovech usadi. Tim miize dochazet k selekci jedinct, ktefi umi vyuzit dostupné

zdroje na maximum a se ziskanou energii nasledné hospodatit co nejefektivné;ji.



Dal$im z rozdilnych faktord oproti pevniné je snizend mira predace. Na ostrovech je ocekavan
mensi pocet druhti (MacArthur & Wilson 1963) a tim tedy i mensi poc€et druhti predatorti, coz zptisobuje
niz8i predacni tlak. Predace sama o sobé funguje jako silny selekéni faktor (Palkovacs 2003). Snizeni
predace pfispivd k modifikacim a adaptacim, které se na ostrovech vyskytuji a kterymi se tato prace

nasledné zabyva (naptiklad zména velikosti téla, vyssi vyskyt nelétavych druhti, dlouhovékost, viz dale).

S rostouci plochou ostrova roste i velikost populace. Na rozdil od pevniny, je velikost
ostrovnich populaci limitovana plochou ostrova (Whittaker & Fernandez-Palacios 2007), a proto
pozorujeme vysokou populacni hustotu. Ta vyustuje ve vétsi mezidruhovou, ale i vnitrodruhovou
konkurenci (Bengtsson 1991; Clegg & Owens 2002). Tato kompetice spolu s absenci druht, se kterymi
se ostrovni kolonizatofi na pevning vyskytovaly sympatricky, mize smétovat k posunu niky (MacArthur
et al. 1972). Ostrovni druhy tak mohou rozsifit vyuzivani zdrojd, které pro n¢ na pevniné nebyly

nedostupné, protoze byly okupovany jinymi liniemi zivocichti (Grant 1965).

2.2.1 Ostrovni evoluce

Populace, které se na ostrovech usadi celi omezenim i z hlediska genetické variability (Clegg et al.
2002). Vztahuji se na né totiz stejné faktory, jako na malé populace, které se vyskytuji na pevniné€. Nejen
na pevnin¢ se tyto vyvojové faktory projevuji naptiklad po ptirodnich katastrofach (povodné, tsunami,
zemétieseni, pozary, nemoci atd.), kdy velka ¢ast populace vymie a druh obnovuje svoji populaci
z omezeného mnozstvi jedinct. Nové populace jsou Casto velmi malé, maji nizkou genetickou diverzitu,
jsou nachylné ke genetickému driftu (viz dale) a také zvySené mife inbreedingu (pifibuzenské

plemenitby). Osidlovanim ostrova novymi druhy obnasi vyvoj a evoluci v novém prostiedi.

Geneticky drift

Jednim z evoluénich procest, které v ramci malych (a tedy i ostrovnich) populaci probihaji, je geneticky
drift (Barton 1996). Jedna se o ndhodnou zménu frekvence alel (varianty genu) v populaci (Masel 2011).
Nekteré z alel mohou v dané populaci tpln€ vymizet, coz snizi genetickou variabilitu. Zména frekvence
se muze tykat i téch alel, které byly v ptivodni populaci vzacné, ale diky genetickému driftu se zvysilo

jejich zastoupeni a nasledné se tak mohly uchytit, pfipadné i zafixovat.

V ramci genetického driftu rozliSujeme efekt hrdla lahve a efekt zakladatele. Efekt hrdla lahve
(bottleneck-effect, Nei et al., 1975) nastava, pokud se velikost populace velmi vyrazn¢ zredukuje béhem
kratké doby (napf. ptirodni katastrofy), ¢imz ztrati genetickou variabilitu. Nezavisle na selekci se tak
zmeéni frekvence alel v populaci. Ztrata alel zavisi na tom, jak je ,,uzké hrdlo lahve,‘* kterym prochazi
populace v dob¢ redukce. Spolu s tim se v populacich sniZzuje i heterozygotnost (Hundertmark & van
Daele 2010). Mira snizeni heterozygotnosti zavisi nejen na mife ,,z(zeni lahve,** ale také na rychlosti
rustu populace po redukci. Rozdil je v tom, Ze uzké misto eliminuje mnoho alel s nizkou frekvenci,
zatimco zbyvajici alely existuji ve stfedni genové frekvenci. Druhym efektem, ktery ovliviiuje

genetickou variabilitu je efekt zakladatele. Tento efekt (viz Obr. 3) nastava po odstépeni malé skupiny



od pavodni populace, ktera nasledné vytvoii populaci novou (Mayr 1942; Clegg et al. 2002). Nové
zakladajici skupina viibec nebude reprezentovat rozlozeni alel z ptivodni populace, protoze se jedna
o nahodné vybrané zastupce. V nové ustdlené populaci se tak mohou opét projevit alely, které¢ byly
puvodné jen velmi vzacné. Alely zakladateld tak ovlivni dal$i vyvoj a po urcité dobé se mohou tplné

odlisit od pivodni populace, ¢imz vytvoii novy druh (speciace).

potomci

plvodni populace

zakladajici populace A

zakladajici populace B

Obr. 3 Schématické znazornéni efektu zakladatele (prevzato, upraveno,
https://i.pinimg.com/736x/45/2e/09/452e096dc198ffb187f368c2344aa05b.jpg )

Je tedy zfejmé, Ze pokud se na ostrov dostane Zivocich z pevniny, bude vystaven nezndmym podminkam
a bude se tak muset pfizpisobit novému prostfedi. Nejcastéjsi adaptace vznikaji v navaznosti na vyse
zminované faktory a evolu¢ni procesy, které na ostrovech puisobi spolu s pfirodnim i pohlavnim
vybérem. VSechny tyto prvky (véetné specifickych ostrovnich podminek) jsou diilezité v rdmci speciace

(vzniku novych druhti) na ostrovech.

2.2.2 Hotspoty biodiverzity

Ostrovy se stavaji tzv. hotspoty biodiverzity. Jedna se o pojem popisujici vysokou koncentraci
endemickych druhti na izolovanych ostrovech (Whittaker & Ferndndez-Palacios 2007). Tyto druhy jsou
na podminky konkrétniho ostrova perfektné pfizptisobené. Tento jev je Casto zkoumany prave na ptacich
(Aves), protoze je jedna o velmi diverzifikovanou a disperzni skupinu. Speciace je dobfe pozorovatelna

na ostrovech napf. v jihovychodni Asii (Kessler & Shnerb 2015; Huang ef al. 2021).

Ukazuje se, ze 44 % druhti cévnatych rostlin a 35 % vSech druhi Ctyi obratlov¢ich skupin (savei, ptaci,
plazi, obojzivelnici) se vyskytuje ve 25 vybranych oblastech hotspotd, které pokryvaji pouze
1,4 % povrchu souse na Zemi (Myers et al. 2000). Vramci téchto 25 hotspoti se vyskytuji
jak opravdové ostrovy (napt. Karibské ostrovy, Filipiny, oblast Indonésie, Mikronésie a Polynésie,
Novy Zéland), tak ostrovni ekosystémy (napt. Kapska kvétenna fise, jihozapadni Australie, Kavkazska

oblast; vysvétleni viz kapitola 2.4 Subtypy ostrovil).


https://i.pinimg.com/736x/45/2e/09/452e096dc198ffb187f368c2344aa05b.jpg

2.2.3 Endemismus

Pocet endemickych druhi na ostrové roste s velikosti ostrova, jeho izolovanosti a také topografickou
variabilitou (Whittaker & Fernandez-Palacios 2007). Pravé tyto unikatni endemické druhy byvaji asto
velmi ohrozené disturbanci prostedi. Dsledkt mze byt mnoho — od zmény klimatu, zvedani hladiny
mote, pfes Ubytek pfirozené potravy, zavleCeni invaznich druhii nebo predatord, az po antropogenni
vlivy (Myers et al. 2000; Kier ef al. 2009). Pokud uvazujeme jen ptaky vyhynulé od roku 1800, téméef
80 % vyhubenych druhti, pochazi z oblasti hotspotii a ostrovil (Myers et al. 2000). Takto velkd mortalita
bude zplisobena pravdépodobné v diisledku specifickych insularnich syndromt (pomalé rozmnozovani,
mala sntska, delsi doba doziti), kterymi se ma prace nasledné zabyva. Ptiblizn¢ polovina z 20 oblasti
bohatych na endemismus jsou ostrovy (Kier et al. 2009). Ostrovy se tak chovaji jako globalni centra
endemickych druhti, coz ukazuje jejich dulezitost a také nutnost ochrany tamni flory a fauny v ramci

ekosystému.

2.3 Subtypy ostrovi

Zakladni koncept polozili MacArthur & Wilson (1963) — ostrov je izolovand pevnina, ktera je obklopena
vodou (dale nazyvany jako opravdové ostrovy — z anglického true islands). Postupem c¢asu se pojem
ostrov rozsifoval, az ziskal dalsi vyznam. Nyni ostrovem miizeme oznacit prostfedi dvou lokalit stejného
typu, které jsou od sebe oddélené lokalitou typu siln¢ odlisného. Jednotna a jednoznacna definice
ostrovil neexistuje a ¢asto se ruzné verze li§i napfi¢ publikacemi. Jako velikostni méfitko se pouziva
ostrov Nova Guinea (Whittaker & Fernandez-Palacios 2007), ktery je z biogeografického hlediska
povazovan za nejvetsi ostrov. Diky tomuto méfitku je tak z ostrovll vyloucena tfeba Australii, nebo
Gronsko, které svoji rozlohou Novou Guineu pievysuji. Casto je hranice ve velikosti ostrova mnohem
mensi a zahrnuje jen mensi ostrovy. Prikladem takovych systémii mize byt Réunion, Mauricius,

ale 1 Kanarské ostrovy, Havajské ostrovy, nebo Galapagy.

O ostrovech nemusime mluvit striktné jako o pevniné obklopené vodou — ostrovem je podle
obecngjsi definice i samostatné stojici strom obklopeny loukou. Mezi takové netradi¢ni ostrovni habitaty
muzeme zatadit i jeskyni, hlubokomoftsky piikop obklopeny mél¢inami, nebo tzv. sky islands, vysoké
hory obklopené nizinnymi biotopy (McCormack et al. 2009). Dal§imi mohou byt odzy v pousti, nebo
jezero obklopené pevninou. Obecné mizeme tyto biotopy oznacit jako ostroviim podobné systémy
(volny pieklad z anglického spojeni island-like systems), ostrovni ekosystémy nebo ostrovni habitaty
(viz Obr. 4). Ostrovni ekosystémy tedy piedstavuji vysoce fragmentovana stanovisté (tj. mnoho malych
a izolovanych oblasti na rozdil od velkych, geograficky souvislych stanovist) (Cartwright 2019).
Bariéry mezi stanovisti omezuji §ifeni organismu a oddéluji populace, coz mize vést az ke genetickému
driftu (He & Jiang 2014). Pfestoze i pro tyto netypické ostrovy plati vySe zminované faktory (véetné
Rovnovazné teorie ostrovni biogeografie, Cartwright, 2019; Warren et al., 2015) bude se tato prace

zabyvat jen pravymi ostrovy (true islands).



A Cressler, LSGS
A Cressler, LISGS

W Gibbans, Savarnah River Ecolagy Labaratary

A Cressler, USGS

Obr. 4 Priklady ostrovnich ekosystému (pfevzato, Cartwright, 2019)

Pravé ostrovy déli Whittaker & Fernandez-Palacios (2007) na n¢kolik dalSich typt: (1) ocednske
ostrovy (napt. Havajské ostrovy, souostrovi Galapagy, nebo Kanarské ostrovy), které nikdy nebyly
spojeny s pevninou a jsou zformovany v oceanech pomoci pohybt tektonickych desek, (2) kontinentalni
fragmenty (napt. Nova Kaledonie), coZ jsou ostrovy v ramci oceanti, ale z hlediska jejich pivodu
se jedna o ¢asti kontinentu, (3) kontinentalni Selfové ostrovy (Britské ostrovy, Java, Sumatra, Borneo,
Kuba), které byly ve ¢tvrtohornich dobach ledovych spojené s pevninou pomoci pevninskych mosti
(4) nakonec ostrovy obklopené sladkou vodou (Kralovsky ostrov na HofejSim jezete, ostrov Gurupa
v delt¢ Amazonky), které najdeme napfiklad na fekach nebo na jezerech. V rdmci pravych ostrovi
se tato prace bude zabyvat ostrovy oceanskymi. Pravé na tomto typu pravych ostrovli miizeme pomérné
jednoduse definovat jejich vlastnosti (jako napt. plocha, mira izolace, stafi ostrova, nebo pocet druhtt),
a tak poskytuji vhodné pfedméty pro studium. Ostrovni syndromy oc¢ekavame na oceanskych ostrovech,
kde druhy v pribéhu své evoluce nebyly ovliviiovany zménami podminek, které se odehravaly
na pevnin¢ (na rozdil od kontinentalnich Selfovych ostrovii, které jsou interakci s pevninou

charakteristickeé).

3 Ostrovni druhy a ostrovni syndrom
Pojem ostrovni syndrom (island syndrome) obecné popisuje morfologické, fyziologické, behavioralni

a ekologické zmény, které nastavaji u ostrovnich druhil ve srovnani s t¢mi pevninskymi. Tyto zmény
jsou zpusobeny specifickymi podminkami ostrovniho prostfedi (mala druhova diversita spolecenstev,
nizkd mira prevalence parazitil, nizka mira predace). Mezi takové zmény mlizeme zahrnout u ptaka
odlisnou velikost téla, odliSnou velikost kiidel, ztratu schopnosti letu a posuny a zmény v ramci

zivotnich strategii. Spole¢nymi divody, které ovliviiuji vznik a vyvoj téchto ostrovnich syndromd, se



tato prace bude zabyvat dale. Tyto zmény se u ostrovnich druhil projevuji globalné a napfic¢ fylogenezi,

proto lze usoudit, Ze se jednd o adaptace, vzniklé konvergentn€ v podobnych podminkéch.

3.1 Velikost téla

Velikost ptaciho téla patii k jedné z nejnapadnéjSich morfologickych promén, které u obratlovci souvisi
s jejich Zivotem na ostrovech. V anglické literatufe se, v souvislosti se zménou velikosti téla
na ostrovech, setkame s pojmem island rule neboli ostrovni pravidlo. Ostrovni pravidlo (island rule)
poprvé definoval van Valen (1973), ktery ve své praci uvadi: ,,pravidelny vyvoj velikosti téla savci
na ostrovech je mimofadnym jevem, ktery, jak se zda, ma méné vyjimek nez jakékoli jiné ekotypické
pravidlo u zvifat“ (str. 35, volny pfeklad). Navazal tak na praci Granta (1968), ktery tento trend jiz diive
pozoroval u ptakii. OvSem ostrovni pravidlo bylo zkouméno piedevsim u savcti (Lomolino 2005; Meiri
et al. 2007) a vramci ostatnich skupin obratlovcl (napt. ptakll) mu nebyla vénovana adekvatni
pozornost (Clegg & Owens 2002). Pojmem island rule popisuje Lomolino (2005) zmenSovani celkové
velikosti téla na ostrovech u druhd, jejichz kontinentalni ptedek byl relativné velky. Naopak linie, které
mély malou télesnou velikost se na ostrovech relativné zvéetSuji. Jedna se o univerzalni pravidlo,
které se vztahuje na Sirokou Skalu organisml vyskytujicich se na ostrovech. Ostrovni obyvatelé¢ tak
smetuji k urCité sttedni idedlni velikosti, kterd je pro Zivot na ostrové nejvyhodnéjsi (Clegg & Owens

2002).

Nekteré formy zivocichli dosahuji (nebo dosahovaly) extrémnich velikosti na obou stranach
spektra. Ostrovni nanismus (island dwarfism) se vyskytoval z vétsi miry predevsim u savci, protoze
se Casto jednalo o piivodné velké formy, které se na ostrovech zmensovaly. Piikladem miize byt mamut
Mammuthus creticus (Elephantidae) pochazejici z Korsiky dorustajici ptiblizné 1 m (Larramendi 2015),
nebo liska ostrovni (Urocyon littoralis), kterd obyva ostrovy Channel Islands u pobfezi Kalifornie
(Gilbert et al. 1990). OvSem u savct existuji i doklady o ostrovnim gigantismu, kde zvétSovani téla bylo
Casté u ostrovnich hlodavcl. Z takovych zastupci mtzeme uvést naptiklad jiz vyhynulou mys$

tenerifskou (Canariomys bravoi), nebo krysu béloocasou (Paruromys dominator), ktera je zijicim

zastupcem fauny na ostrové Sulawesi. (Downing ef al. 1998; Rando et al. 2014).

Ovsem u ptakd, protoze se jedna spiSe o malé formy, mirné na ostrovech pievlada trend ke
zvétSovani téla (viz Obr. 5). Nejvétsi znamé druhy ptakd, pred jejich vyhubenim, zily pravé na
ostrovech. Prikladem muze byt fad moa (Dinornithiformes) z Nového Zélandu a rod Aepyornis
(Aepyornithidae) pochazejici z Madagaskaru. Tito obrovsti ptaci v ostrovnim ekosystému piebirali roli
velkych savci (pfedevsim bylozraven), ktefi zde chybéli. V porovnani s pevninskymi ptibuznymi
nalézame vétsi télo i u nékterych zastupct holubovitych (Columbidae) - dronte mauricijsky (Raphus
cucullatus) z ostrova Mauricius a dronte samotaisky (Pezophaps solitaria) ze sousedniho Rodriguesu.
Trend zvétSovani téla je dobie pozorovatelny i v soucasnosti. Pfikladem mohou byt ostrovni druhy

chrastalovitych (Rallidae), ktefi jsou typickymi obyvateli ostrovii v oblasti Indonésie a Atlantického



oceanu, ale vyskytuji se i na Novém Z¢landu (Gaspar et al. 2020). Zastupcem této Celedi je slipka takahe
(Porphyrio hochstetteri), ¢i chiastal weka (Gallirallus australis), oba z Nového Zélandu. Novy Zéland
byl vhodnym prostiedim k tomu, aby se na ném mohly vyvinout (mimo jiné) i takto velké formy.
ZvétSovani ptacich t€l mizeme pozorovat naptiklad i u kruhoocka Zosterops lateralis chlorocephalus,

ktery Zije na ostrovech pobliz severni Australie (Frentiu et al. 2007).

3.1.1 Hypotézy ovliviiujici velikost téla na ostrovech

Ostrovni trendy ve zméné velikosti téla ptakt ovlivitiuje kombinace mnoha evolucnich, ekologickych
a historicko-biogeografickych procest, které na ostrovech ptisobi. Jednim z moznych vysvétleni odlisné
velikosti téla na ostrovech a ,,ostrovniho pravidla“ (viz vyse) by mohl byt snizeny predacni tlak
(Palkovacs 2003). Pokud obecn¢ mali zivoCichové unikaji predaci tim, Ze se schovaji, selekce
upfednostiiuje malé t€lesné rozméry. Alternativné lze riziko predace snizit ut€kem nebo bojem, pricemz
selekce pak upfednostiiuje velké télesné rozmeéry a v evolu¢nim ¢ase dochazi ke zvétseni velikosti. Na
ostrovech, kde je preda¢ni tlak nizky, bude u prvni skupiny dochazet ke zvétSeni télesné velikosti a

u druhé skupiny ke zmenseni.

Uspora a efektivita vyuZiti energie jsou dal§im moznym faktorem, ktery pravdépodobné
ovlivituje velikost téla na ostrovech (spolu se snizenou predaci) (Clegg & Owens 2002; Robinson-
Wolrath & Owens 2003). Pokud by predace byla na ostrovech stale pfitomna, ke zménam ve velikosti
téla by nedochdzelo, protoze by tak ostrovni druhy ztratily adaptaci, ktera zajistovala niz§i miru
mortality zptisobenou predaci. V disledku nizsi predace tak malé druhy ptakli na ostrovech zvétsuji
svou velikost téla, aby zredukovaly naklady, které byly spojené s udrzovanim malych télesnych

rozmé¢ri. Naopak velci ptaci, budou sva téla zmensSovat, aby snizili energetické naroky, které jsou

spojené s velkym télem. (a)
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Obecné vysvétleni evoluc¢nich trendli ve velikosti téla ostrovnich taxont predklada Palkovacs
(2003). Na ostrove, kde jsou zdroje limitujicim faktorem, lze podle Palkovacs (2003) predpokladat:
(1) snizenou rychlost individuélniho rastu; (2) vyssi veék pti dosazeni dospélosti; (3) redukci ve velikosti
téla; (4) snizenou hustotu populace. Naopak na ostrovech, kde hlavnim ptisobicim faktorem je snizeni
umrtnosti (mala mira predace) povede ostrovni zivot k: (1) pozdéjsimu dospivani; (2) vetsi velikosti
téla; (3) snizené plodnosti odrazejici se bud’ v poctu nebo ve velikosti potomkii; (4) zvySené hustote
populace. Z toho, pfedevsim pro velikost téla, jasné vyplyva, Ze pti limitaci zdroji bude télo mensi a pii
snizené¢ mortalit¢ (kterou muze zpiisobit nizsi predacni tlak) bude velikost téla dosahovat vétSich
rozmért (Palkovacs 2003). Urcité potvrzeni vlivu predacniho tlaku lze vidét v pribéhu kolonizace
ostrovil — v pocatecnich fazich malé druhy ptakii dosahuji vétSich télesnych rozmeérd tim, Ze rostou
pomaleji av§ak po delsi obdobi rlistu, coz je usnadnéno praveé prostiedim s nizkym vyskytem predatort
(Sandvig et al. 2019). To nasledn¢é vede k produkci vétsich a siln€jSich potomku. V dalsich generacich

se celkova velikost téla u takovychto druhti zvétSuje smérem k optimalni velikosti.

Pro limitaci zdroji je zasadni i plocha ostrova. S vétsi plochou ostrova roste pocet zdroji a jak
bylo dokazano, tak i velikost ptaciho téla (Boyer & Jetz 2010). Velikost téla avifauny tichomoiskych
ostrovil byla, pfed prichodem a zasahem clovéka, geograficky jasné strukturovana. Velké ptaci druhy
se vyskytovaly na velkych ostrovech jako naptiklad Novy Zéland, nebo Nova Kaledonie. Malé ostrovy
(naptiklad Markézy nebo Hendersontiv ostrov) hostily druhy ptakii malé télesné velikosti. Po zasahu
¢lovéka mnoho pta¢ich druhii vyhynulo trend jiz neni tak jasné patrny. Cim vétsi je plocha ostrova, tim
existuje veétsi Sance, Ze zde bude vice zdroju k uziveni vétsi populace (Whittaker & Fernandez-Palacios
2007). Vetsi velikost populace na omezeném ostrovnim prostfedi znamena vys$si populacni hustotu
dané¢ho druhu. Spolu s tim se zacnou teritoria jedincl vzdjemné piekryvat, coz by mélo vyustit ve vyssi
miru vnitrodruhové kompetice (Clegg & Owens 2002). V ramci kompetice budou uspésnéjsi jedinci,
ktefi jsou dominantnéjsi, a protoze dominance roste s velikosti t€la (Robinson-Wolrath & Owens 2003),
budou to ti, ktefi dosahuji vétSich velikosti. ZvétSovani téla na ostrovech tak muze souviset
i s vnitrodruhovou kompetici. V prostiedich, které maji omezené mnozstvi zdrojli, pfinasi dominance
vyhodu napiiklad v pfednostnim pfistupu k potravé a tim i lep§imu vyuziti dostupnych zdrojt energie.
Tento faktor dominance byl prokazany pouze pro ostrovni pévce, ktefi sva téla na ostrovech zvétsuji
a pro zmensujici se formy dukazy chybi. U velkych druht, ktefi velikost téla na ostrovech zmensuji,
se mize jednat o selekci ke sniZeni energetickych narokd, které jsou s velkym télem spojené (Clegg &

Owens 2002; Palkovacs 2003; Sandvig ef al. 2019).

Podle dostupnych zdrojii a pozorovani je tedy velmi pravdépodobné, ze zména velikosti téla

na ostrovech bude ovlivnéna jak odlisnou mirou predace, tak i selekci k nizkym energetickym vydejum.
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3.2 Délka kridel a ztrata schopnosti letu

Morfologickou proménou, ktera je v souvislosti s zivotem na ostrovech Casto zkoumana, je tvar
a velikost ptacich kiidel. S tim se poji i morfologie 1étaciho aparatu a schopnost letu. Oproti pevninskym
druhtim, maji ostrovni formy kratsi kiidla a Castéji u nich miizeme pozorovat ztratu schopnosti letu
(McNab 1994; Wright et al. 2016). V souvislosti se zménami pfednich koncetin naznacuji n¢které studie
také morfologickou zménu zadnich koncetin u ptakd, a to pravé v souvislosti s ostrovy (Wright &

Steadman 2012).

vvvvv

i rostlinnou ti§i. Ekvivalentem redukce kiidel u zivocicht je u rostlin ztrata morfologickych znak,
které napomahaji sementim k vetsi disperzi (Diamond 1981). Mezi takové morfologické znaky mtizeme
zafadit chmyr, blanité lemy, riizné trichomy nebo vlasovité utvary. Redukce schopnosti letu se projevuje
i u dal$ich ostrovnich skupin organismti. Hmyz ztraci schopnost disperze pomoci kiidel z podobnych
divodd, jako rostliny. Povétrnostni podminky na ostrovech by mohly tyto organismy zanést nad mote,
kde nejsou schopni prezit, proto je pro né vyhodngjsi kiidla uplné redukovat. Prikladem je i ohroZena
straSilka Dryococelus australis (Phasmatodea) Zijici na holém skalnatém ostrové Ball's Pyramid, pobliz
Australie (Honan 2008). Hmyz si tuto adaptaci ke ztraté kiidel a nasledné nelétavosti vyvinul béhem
evoluce dokonce vicekrat nez ptaci (Roff 1990). V ramci obratlovcti nalezneme na ostrovech i dalsi
zastupce, ktefi maji vyvinutou Uplnou nebo alesponn ¢asteCnou nelétavost. Napiiklad mystacina
novozélandska (Mystacina tuberculata) z tadu letount (Chiroptera) ma vyvinutou adaptaci nejen k letu,
ale také k pohybu po zemi na ctyfech koncetinach, kde vyuziva neobsazenou niku (na Novém Z¢landu
se nevyskytuji pivodni zemni savci). Trend nelétavosti se vyskytuje i napfi¢ fylogenezi ptaku
(viz Obr. 6). Az na ur€ité pevninské druhy, které svou ztratu schopnosti letu kompenzuji jinymi
adaptacemi', je ziejmé, Ze trend nelétavosti se nachazi pfedev§im na ostrovech (Sayol et al. 2020).
Z typickych ostrovnich druhti, které ztratily schopnost letu uvedeme napiiklad chiastalovité (Rallidae),
kiviovité (Apteryidae) pochazejici z Nového Zélandu, dale schopnost letu ztratil i papousek kakapo sovi
(Strigops habroptila). Dalsimi nelétavymi zastupci jsou jiz vyhynulé husy Cremiornis calcitrans
a Cnemiornis gracilis z Jizniho a ze Severniho ostrova, kormordn galapazsky (Nannopterum harrisi),
Emberiza alcoveri z Kanarskych ostrovi patfici do ¢eledi strnadoviti (Emberizidae) a v neposledni fadé
jiz vySe zminovani dronte mauricijsky (Raphus cucullatus) a dronte samotaisky (Pezophaps solitaria),

kterfi byli endemicti pro souostrovi Maskarény v Indickém oceanu.

1 Nelétavi pstrosové (Struthio) a nanduové (Rhea) se predatorim ubrdni diky své velikosti a rychlym Gtékem.
Tucnaci (Sphenisciformes), ktefi také ztratili schopnost letu prestoze jsou vystaveni predacnimu tlaku, jsou
pfizplsobeni na Unik pred predatorem adaptacemi k rychlému plavani.
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Obr. 6 Geograficka (A) a fylogeneticka (B) distribuce nelétavosti v Case
(prevzato, Sayol et al., 2020)

3.2.1 Hypotézy ovliviiujici délku kiidel a ztratu schopnosti letu na ostrovech

Pti absenci predatord se pocet jedinci, ktefi se vyskytuji na ostrové, mize volné zvysSovat do doby,
kdy je populace omezena pouze zdroji ostrova (McNab 1994). Vys$§i vnitrodruhovd kompetice
Fernandez-Palacios 2007; Roulin & Salamin 2010). Klicem k vysvétleni zkracovani kiidel a ztraty
schopnosti letu na ostrovech by tak mohla byt (spolu s niz§im preda¢nim tlakem) pravé i energetika.
Vsechny organismy se snazi minimalizovat ztraty energie a optimalizovat sva téla (fyziologicky
i morfologicky) k co mozna nejefektivnéjsimu vyuziti energetickych zdroji (Nagy 1987). Schopnost
letu a udrzba funkéniho letového aparatu jsou energeticky velmi narocné. Let slouzi k pfemistovani
za ruznymi ucely — k hledani partnera ke kopulaci, ke shanéni potfebnych zdrojl, a predev§im jako
unikovy manévr pred predatory (Pomeroy 1990). OvSem na ostrovech nejsou dlouha kiidla zapotiebi,
protoze vyssi populaéni hustoty zajist'uji setkavani potencialnich partnerii pro rozmnozovani, zdroje
jsou pomérné v blizkém dosahu a predatoii na ostrovech chybi, takze z energetického hlediska neni

vyhodné piechovavat si adaptaci jako jsou praveé dlouha kiidla vhodna k letu. Zavleceni neptivodnich
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predatorti na ostrovy, kde se nachazi nelétavé druhy ptaka ukazuji, Ze sniZzenda ostrovni predace ma vliv
na zkracovani kfidel a pfipadnou nelétavost. Casto pro nelétavou ostrovni avifaunu znamenaly

introdukce predatord az uplné vyhubeni druhil (Blackburn ef al. 2004; Lamelas-Lopez et al. 2020).

Dal§im moznym divodem zkracovani k¥idel na ostrovech, je pravdépodobné i fakt, ze délka
potiebuje kiidla, aby mél dostatecny vztlak, ktery je nutny k letu. Dlouha nevyuzivana kiidla znamenaji
zbyte¢né energetické vydaje, které by museli byt kompenzovany zvysenym piijmem potravy. OvSem na
ostrovech je omezené mnozstvi zdroj, a tak selekce favorizuje ty, ktefi maji nizsi spotfebu energie.
(Whittaker & Fernandez-Palacios 2007). Proto by mél tlak na zkracovani kiidel puisobit nejvice
na druhy, které maji velké pozadavky na zdroje (velci endotermové). Spolu se zkracovanim ktidel
pozorujeme na ostrovech i zmenSovani letovych svalll (m. pectoralis a m. supracoracoidedus),
coz muze ukazovat na souvislost mezi hmotnosti jedince a irovni bazalniho metabolismu — ¢im vyssi
hmotnost svalti (a téla), tim vyss§i bazalni metabolismus (McNab 1994). Vyssi hladina bazalniho
metabolismu vyzaduje vétsi energetické vydaje k udrzeni télesné homeostazy organismu. To ovSem opét
znamena, ze takovi jedinci budou vyzadovat vice zdrojl, a protoze jsou zdroje na ostrovech omezené,

tak bude energeticka selekce pasobit i proti vyssi hladin€ bazalniho metabolismu.

V souladu s vy$e uvedenym, bude tato selekce pro co nejnizsi individualni energeticky vydej
velmi silnd na malych ostrovech, kde je mensi pocet zdroji, mensi teritoria a vét§i vnitrodruhova
kompetice (Romano et al. 2021). Maximalni redukce energetickych nakladi je na téchto ostrovech vice
zadouci (McNab 1994). To je dokazano na ostrovnich poddruzich sovy palené (7yfo alba) (Roulin &
Salamin 2010), kdy byl pozorovan trend kratSich kiidel spolu s mensi plochou ostrova. Zaroven s tim
se ktidla zmensuji i s vyssi izolovanosti ostrova (Romano et al. 2021). Vysvétleni mize byt v nizsi
moznosti disperze v rdmci ostrova (neni potieba let, stac¢i chiize) i mimo né&j. Takto silné selektované

zkracovani ktidel mtze vést az k uplné ztraté schopnosti letu (Wright et al. 2016).

Pokud nékteré druhy ztrati schopnost letu v disledku zkracovani kiidel a zaroven maji
1 vyvinuté vétsi a delsi koncetiny, které byly na ostrovech zaznamenany spolu se zkracovanim kiidel
(Wright et al. 2016), nemusi to nutn¢ znamenat energetické ztraty. Na ostrovech je totiz mira shanéni
potravy na zemi (foraging) u ptakt castéjsi, nez je tomu u pevninskych druhii (Scott et al. 2003).
S foragingem je spojena vyS$i mira terestridlni chlize, pii které jsou del$i nohy vyhodnéjsi. Delsi
koncetiny by tak mohly byt dal§im faktorem, ktery byl na ostrovech selektovan diky zvysené energetické

uspore organismu (Wright ef al. 2016).

Praveé redukce predace, selekce pro co nejnizsi energeticky vydej a vySe uvedené faktory
a zavislosti by mohly objasnovat ztratu schopnosti letu, kterou na ostrovech pozorujeme (McCall ef al.
1998; McNab 1994; Wright et al. 2016). Let je energeticky velmi naroc¢ny, takze pokud neptisobi

dostatecné silné selekeni tlaky, neni tieba schopnost letu zachovavat. Schopnost letu zavisi na délce
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ktidel, u kterych také pozorujeme na ostrovech zkracovani — se zhorSenou schopnosti letu, kterou
by kratsi kiidla zpisobila, tak stoupd i jeho energetickd narocnost (McCall ef al. 1998). A protoze
nelétavost pisobi na ostrovni druhy rovnomérné napfic taxony a bude ztrata schopnosti letu obecnou

ostrovni adaptaci.

Ptaci na pevning si schopnost letu zachovavaji, protoze je zde predacni tlak stale ptritomny.
Ztrata schopnosti letu by zde znamenala velmi radikalni zvySeni Gimrtnosti, protoZe by druhy ztratily
rychly unikovy manévr pred predatorem — na pevniné se nevyplati spofit energii na kiidlech
a na schopnosti letu. Pokud tedy neni vyvijen dostatecné silny tlak na zachovani schopnosti letu
(naptiklad predaci), nebo jsou organismy schopné vyuzit efektivnéjsi feSeni nez je let (predevsim chiizi
a beéh), otevira se zde pomyslna cesta, kde usetiit energii, kterou organismy ziskavaji z omezenych
ostrovnich zdrojii. Uspora energie v kombinaci s nizkym preda¢nim tlakem budou tedy pravdépodobné

hlavnimi faktory, které zkracovani ktidel a nasledné i nelétavost na ostrovech ovliviuji.

3.3 Zivotni strategie

Zivotni strategie (life history) je soubor vlastnosti organismu, které v jeho Zivoté ovliviuji distribuci
energie mezi preZivani a reprodukci. Zivo¢ichové béhem Zivota musi &elit mnoha energetickym
kompromisiim (trade-off) pravé mezi pfezivanim a rozmnozovanim. Vysledky téchto kompromist jsou
napii¢ zivociSnou isi velmi rozmanité a pfispivaji k diverzité zivotnich strategii. Tento trade-off
soucasné vymezuje zZivotni strategii na ose ,,rychlosti zivota‘ (viz Obr. 7) (Ricklefs 2000). ,,Pomala
rychlost Zivota‘“ (slow-pace-of-life) je charakteristickd malou velikosti snisky, pomalym vyvojem a
malou reprodukcni rychlosti (Ricklefs & Wikelski 2002), které mizeme u ostrovnich druhti pozorovat.

Existuje predpoklad, Zze ostrovni druhy Gea s
ropica

vyuziji absence predatorti a uvolnéného <
predaéniho tlaku, takze se budou Pf'll"-"'.\.'pig
pomaleji rozmnoZovat (coZ souvisi i )
s malou velikosti sntsky), budou déle

peCovat o své potomky a budou sl
dlouhovéci (McNab & Ellis 2006; Covas P4

2012). Z téchto faktort plyne, Ze se

temperate

= / p1)
rychlost Zzivota u ostrovnich druht : =
reproduction
posune k ,,pomalé rychlosti Zivota‘‘ a
stane se tak ostrovnim syndromem, ktery Obr. 7 Osa rychlosti Zivota. Stanoveno pro ptaky Zijici

v rliznych zemépisnych Sitkach. P1 = ptaci Zijici daleko od

mohl vzniknout diky uvolnéné predaci. ; ) Lo o
rovniku ve vysokych zemépisnych Sitkach, P2 = tropické

Pfi investici do rozmnoZovani sniZuje druhy ptaka, P3 = tropické druhy ptakd Zijici ve vysokych
organismus mnoZstvi energie, které by nadmofskych vyskach, P4 = mozny scénaf pomalé rychlosti
B ] Zivota s nizkym prezivanim dospélcd, (pfevzato, Hille &
jinak investoval do pfezivani, a tak se Cooper, 2015)

zvétSuje riziko mortality pfipadnou
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predaci — organismus nemulze maximalizovat pfezivani a reprodukci soucasné (Hille & Cooper 2015).
Zivocichové se snazi energii distribuovat mezi vySe zminované faktory co nejefektivnéji vzhledem

k podminkam prostiedi a zptisobu jejich zZivota.

Slow-pace-of-life (SPOL) pozorujeme na globadlné ostrovech a ostrovni trend je piitomny
predevsim se zvySujici se latitudou (Covas, 2012; Hille & Cooper, 2015). Na pevning je SPOL striktné
omezeno na rovnikovou oblast, ale i piesto se zde neprojevuje v takové intenzit¢ jako u ostrovnich
prostiedi, ktera se nachazeji ve stejné zemépisné §ifce. V oblasti rovniku jsou pro tento trend vhodné
podminky — stala teplota, mala sezonnost klimatu a také s tim spojena celoro¢ni dostupnost potravy.
Vysvétlenim, pro¢ pozorujeme SPOL mimo rovnik pouze na ostrovech (tedy jako ostrovni syndrom),
bude pravé predace spolu s energetickym trade-off (Boyer & Jetz 2010). Ostrovni obyvatelé nemusi
¢elit rozhodnuti, kdy je vhodné, v ramci energetického kompromisu, investovat do rozmnozovani a kdy
naopak do prezivani, protoze ziji v prostfedi bez predatorti. Mohou tedy energii smérovat do znakd
spojenych s rozmnozovanim (velikost sntisky, pomaly vyvoj atd.), na rozdil od obyvatel pevniny, ktefi
stale predaci celi. OvSem ostrovni prostiedi (jak plochou, tak svymi zdroji) omezuje druhy v rychlém
mnozeni. Pfi velké rychlosti rozmnozovani by na ostrovech vznikaly velké populace, pro které by zdroje

ostrova nebyly dostatecné a druh by tak nebyl schopen piezivat (Martin 1987).

Se stoupajici zemépisnou Sitkou (latitudou) se podminky prostfedi méni jak na ostrovech, tak i
je zde volba SPOL strategie stale energeticky vyhodnéjsi, nez by tomu bylo na pevniné. Na pevning¢
predacni tlak zdstava i ve vySsich zemépisnych Sitkach a pevninské druhy tak musi investovat vice
energie do pieziti (mimo uniknuti predaci napiiklad i do termoregulace, nebo tvorby energetickych
z4sob na nepiizniva obdobi). Proto pozorujeme SPOL Zzivotni strategii globalné napfi¢ ostrovy ve

vysoké mife a intenzit¢ (Boyer & Jetz 2010; Covas 2012; Hille & Cooper 2015).

r__z

3.3.1 Velikost sniisky, doba doziti a prezivani

Pti SPOL strategii jsou charakteristickymi znaky mimo jiné i dlouha doba doziti a mala velikost snasky
(Ricklefs & Wikelski 2002). Pravé v ramci SPOL, pozorujeme trend téchto dvou znakll v ostrovnich
prostiedich napfi¢ zemépisnymi Sitkami. Diky lep§im podminkam prostiedi smérem k rovniku, klesa
spolu s latitudou i velikost snisky (viz Obr. 8) (Covas, 2012) a stoupa doba doziti (viz Obr. 9)
(Beauchamp, 2021). Oba tyto trendy jsou op€t ovlivnény snizenym preda¢nim tlakem a energetickym

kompromisem.

Ve vyssich zemépisnych Sitkach, Zivocichové na pevniné v ramci trade-off méni distribuci

energie a na ,0se rychlosti Zivota‘‘ se posouvaji k rychlému zivotnimu tempu, pro které je
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charakteristicky velky pocet vajec ve
sniSce a nizky veék doziti. S niz§im 8 i
tlakem predace klesd i uroven mortality.
Diky lepSimu piezivani tak mohou
ostrovni druhy pfesmérovat energii
z investice do prezivani (velka velikost

sntsky) na faktor rozmnozovani (mensi

average clutch size

velikost sntisky, viz Obr. 8) bez toho,

aniz by tak zvySily riziko mortality. "

M [ I WMol | | I MM

Pevninské druhy pravé kvali tomu r r . . . 1
0 10 20 30 40 50

latitude (absolute)

produkuji vétsi mnozstvi potomki, ¢imz

je zajisténo, Ze se alesponl Cast dozije  Opr. 8 Velikost snsky se zvysuje spolu s latitudou. Rychlejsi
rst byl pozorovany na pevniné (plna ¢ara) neZ na ostrovech
(pferusovana ¢ara). Pismeno ‘M‘ oznaduje pevninsky druh a
‘I je druh ostrovni. Celkem bylo do srovnani zahrnuto 148
tak je investice do mensi snisky  ptacich druhi (pfevzato, Covas, 2012)

reprodukéniho  véku. OvSem na

ostrovech nepozorujeme tlak predace, a

dostate€na pro piezivani druhu. Na

limitované ploSe ostrova neni zadouci, aby tyto dlouhovéké druhy mély velké mnozstvi potomk,
protoze by si tak rodi¢e produkovali konkurenty v boji o zdroje ostrova (Blondel er al. 1992).
Pfi porovnavani ostrovni péce druhy, které vyuzivaly moznosti helperi v ramci hromadné péce
(cooperative breeding), dosahovaly delsi doby doziti, protoze si jedinci mén¢ konkurovali pti hledani
zdrojii (Covas 2012). Pro ptaky na ostrovech je tak vhodnéjsi investovat energii dlouhodobéji do
mens§iho mnoZzstvi potomkd, ktefi budou mit vyssi zdatnost (fitness) a tim i pfezivani. Stejné jako u
snisky, mizeme pozorovat latitudinalni trend v pfezivani dospélci (viz Obr. 9). Se stoupajici

zemepisnou Sitkou ostrovni druhy na

Northern | | Southern [

severni i jizni polokouli vykazovaly
vys$§i hodnoty ptezivani, nez jejich "
pevninsti protéjsci (Faaborg & Arendt .. ol
1995; McNab & Ellis 2006).

0.8

Delsi dobé doziti obecné 0.6

napomaha 1 vys§i zdatnost jedince

fitted annual adult apparent survival

(fitness). Zdatnost totiz uruje miru -

prezivani. Jednim z faktori, ktery

zvySuje zdatnost a nasledné tak i

0 20 40 60 0 20 40 60
schopnost prezivani, je velikost téla absolute latitude
Obr. 9 Rozdily v ro¢nim preziti dospélych ptakd Zijicich na
ostrovech (modra barva) a na pevniné (Cervena barva) v ramci
se t€lo zv&tSuje a zmeéna velikosti  severnia jizni polokoule (pFevzato, Beauchamp, 2021)

(Beauchamp 2021). U ostrovni avifauny
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souvisi nejen s predaci, ale také s mnozstvim dostupnych zdroju (viz kapitola 3.1 Velikost téla). Na
ostrovech tak druhy opét neceli rozhodnuti, zda investovat do pfezivani (protoze ziji v prostiedi bez
predatorti), ale mohou energii investovat do faktoru rozmnozovani (ktery ve SPOL zahrnuje vys$si dobu
doziti a s tim spojenou vétsi velikost téla). Cim vétsi a lepsi ma jedinec p¥istup ke zdrojim b&hem Zivota,
tim vétsi velikosti miize dortistat, protoze ziskanou energii miZe investovat pravé do rtstu téla. A ¢im
ma vetsi télo, tim lepsi ziska postaveni ve vnitrodruhové hierarchii, coz opét vede k lepSimu ptistupu ke
zdrojim (Robinson-Wolrath & Owens 2003). Velikost téla tak nepfimo ovliviiuje fitness jedince a diky

tomu i survival, ktery s velikosti téla roste (Beauchamp 2021).

A prave diky kombinaci nizkého predacniho tlaku a omezeni zdroji pozorujeme na ostrovech
nizsi velikost sntisky neZ na pevning. To bylo ukazano na ptikladu sykory modtinky (Parus caeruleus),
ktera se vyskytuje na ostrové Korsika (Blondel et al. 1992). Dalsim dikazem, ktery podporuje i vliv
energie, je spojeni ztraty schopnosti letu a zmény ve velikosti sniisky. Nelétavé ostrovni druhy maji
pramérné vétsi sntisky nez ty ostrovni druhy, u kterych schopnost letu pretrvava (McNab & Ellis 2006).
Energeticka narocnost letu (soucést faktoru ptezivani) je na ose rychlosti Zivota v kontrastu se zvySenou
investici do rozmnozovani (vetsi sniska) (Ricklefs 2000). Tak je velikost sntisky 1étavych ostrovnich
druhti vysledkem energetického kompromisu — sice maji mensi pocet potomkd, ale v ptfipadné ohrozeni

jsou schopni uniknout pomoci letu.

Jak ve své praci ukazuje Scholer et al. (2020) delsi doba doziti by méla nastavat u ptakt
velikostné vétsich a také u téch druhd, které maji malé sndsky. Tento popis piesné odpovida druhtim,
které se na ostrovech vyskytuji a vyuzivaji tak SPOL strategii. Trend vyssi doby doziti na ostrovech se
tak zda byt témeét potvrzen, protoze pro jeho podporu existuje mnoho dikazi. OvSem stejné jako u
predchozich znakl bude ovlivnén velkym mnozstvim prvki, z nich hlavnimi bude sniZzena ostrovni

predace a omezena dostupnost zdroju.

3.3.2 Velikost vajec

0.6
S velikosti sntsky se poji i
0.4

:"““"""""Hﬂnnnnn"uud

velikost jednotlivych vajec ve

wrected

snisce. Srovnanim 306 druhu

me cL

ptakt (153 par) napfic taxony
ukazuje Covas (2012) jasny
trend, kdy majorita ostrovnich 0.4 -
druhti vykazovala vétsi velikost

for boddy mass (mainland — rsland)

difference in egg volu

0.6

vajec nez jejich pevninsky

N . . 0.5 -
protéjsek (viz Obr. 10). Klicem species pairs
k tomuto trendu by mohl byt opét Obr. 10 Graf znazornujici vétsi objem vajec ostrovnich druhl nez
objem pevninskych protéjskid. Zaporné hodnoty odpovidaji

nizky predacni tlak, ktery na vétsimu objemu u ostrovnich druh( (Covas 2012).
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ostrovech pozorujeme. Velikost vejce je obvykle negativné spjata s velikosti sntisky — ¢im vétsi vejce,
tim mensi sndska. A praveé diky absenci predatort, vykazuji ostrovni druhy maly pocet vajec ve sniiSce
(viz vySe). Vysvétlenim spolu s predaci bude opét i energeticky kompromis (trade-off), pfi kterém
samice neni schopna investovat energii do vysokého poctu velkych vajec (McNab & Ellis 2006). Spolu
s tim zde mtize hrat dilezitou roli i faktor velikosti téla. Jak bylo ukazano vyse (viz kapitola 3.1 Velikost
téla), na ostrovech sledujeme trend ve zvétSovani téla. Vysvétlenim by mohl byt fakt, ze pti vetsi
velikosti téla se zvysSuje pravdépodobnost, ze druh bude schopen, diky vetsi energetické investici, snést
vetsi vejce. Proto by tento ostrovni syndrom mohl spolu s energetikou a snizenou predaci pomoci

k vysvétleni vétsich vajec ve sniSce, kterou na ostrovech pozorujeme.

3.3.3 Doba inkubace, rist a vyvoj, péce o potomky

V ramci SPOL nachazime i faktory delsi doby inkubace, del§i doby rustu a vyvoje, i delsi péce o
potomky (Covas 2012; Sandvig et al. 2019). Stejné jako i predchozi prvky v ramci SPOL budou
pravdépodobné i tyto faktory ovlivnény predaci a energetickym kompromisem. Jak uz bylo zminéno
vyse, ostrovni druhy diky snizené predaci nemusi investovat do faktoru pfezivani, a tak energii smétuji
do rozmnozovani. V ramci rozmnozovani jsou tyto tfi prvky dal$im faktorem, ktery se liSi mezi

pevninou a ostrovy.

Byl pozorovan i pozitivni efekt télesné hmotnosti, ktery je s delsi rodicovskou péci spojeny —
¢im vetsi télesnd hmotnost, tim del§i obdobi hnizdi péce. Delsi rodi€ovskad péce se poji i s delSim
vyvojem. Hlavn¢ diky nizsi predaci je mozné vyuzit del$i dobu k péci o vejce a potomky, protoze vejce
a mlad’ata v hnizdech nejsou ohroZena predatory. Na ostrovech tak rodi¢e mohou o hnizdo pecovat delsi
dobu (viz Obr. 11). Delsi doba inkubace vajec na ostrovech muze byt i disledkem vétsi velikosti
jednotlivych vajec (viz vyse). Na inkubaci vejce chronologicky navazuje rist a vyvoj jedince. Pti del§im

vyvoji potomek dosahne pohlavni dospélosti

i < , . var , (c)
v pozdgjsi dob¢ a tim padem i s vysS§i zdatnosti 14
200
(fitness) (Sandvig et al. 2019). Jedna se W
3
=
pravdépodobné o trade-off mezi energetickym S 150 -
vydejem a rychlosti rustu. Jedinec ma tak = 8
(5
moznost optimalizovat energii potiebnou £ 100 -
=
k ristu i dospivani béhem minimalniho rizika =
Z 50
predace. Vyssi fitness potomki je vyhodné jak =
pro samotného jedince (lepsi schopnost pieziti), 0 —

T T
island mainland

ale také snizuje vydej energie rodici, ktery je
potfebny na vychovu a péci. Trend Obr. 11 Obdobi hnizdni péce. Graf ukazuje, Ze na
ostrovech je doba péce o potomky po vylihnuti delsi
nez na pevniné. Cislice nad jednotlivymi sloupci
oznacuji pocet vzorkd zahrnutych do srovnani (Covas
téla (Sandvig et al. 2019, viz kapitola 3.1  2012).

k pomalejsimu ristu se projevuje hlavné u

druht, které na ostrové dosahuji vétsi velikosti
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Velikost téla). OvSem existuje i argument, ze zdroje jsou sice dostupné celoro¢né, ale pouze
v omezeném mnozstvi, a tak by del$i obdobi rodi¢ovské péce na ostrovech mohlo vyplyvat i ze

snizeného mnozstvi zdroji (Blondel ef al. 1992).

3.3.4 Mimoparova paternita

Mimoparova paternita (extra-pair paternity, EPP) je u socidlné monogamnich druhi vysledkem
mimoparovych kopulaci (extra-pair copulations, EPC). Nejen u ptakli je mimoparové rozmnozovani
(a nasledné¢ i mimoparova paternita) bez pochyby vyhodné pro samce, ktefi diky tomu kopuluji s vétsSim
poc¢tem samic, a tak zvySuji Sanci, ze jejich geny predaji do dalSich generaci (Birkhead 1995). Vyhod,
které z tohoto mimoparového pareni plynou pro samici, mize byt zna¢ny pocet. Existuje tedy nékolik
hypotéz, pro¢ k tomuto jevu dochazi, a to nejen na ostrovech (Birkhead 1995; Charmantier ef al. 2004;

Akcay & Roughgarden 2007).

Na ostrovech oproti pevnin€ obecné pozorujeme niz$i miru mimoparové paternity (Racy et al.
1999). Evidenci tohoto tvrzeni je populace vrabce domaciho (Passer domesticus), ktera se vyskytuje na
ostrové Lundy pobliz pobiezi Velké Britanie. Moznym vysvétlenim pro malou miru EPP je nizsi
geneticka variabilita, ktera je s ostrovy spojenad (Petrie & Lipsitch 1994; Frankham 1997). OvSem
v ostrovnim prostiedi na genetickou variabilitu plisobi i vliv izolovanosti, efektu zakladatele, efektu
hrdla lahve, genetického driftu, inbreedingu, nebo omezené moznosti $ifeni do novych prostredi (Racy
et al. 1999, viz kapitola Ostrovni evoluce). Sance na geneticky variabilni potomstvo, které by zvysovalo
moznost predani genti do dalsi generace, spolu s nizsi genetickou variabilitou klesa. Proto pii nizsi
genetické variabilité neni pro samici vyhodné kopulovat s jinymi samci. Niz§i geneticka variabilita tak

na ostrovech zvySuje vzajemnou vérnost parii, coZ muze napomahat k vyssi mire rodi¢ovské péce.

Nizkou miru EPP pozorujeme obecné u ptakii v souvislosti s del$im setrvanim jedinct v paru,
vy$§im podilem samct pii rodicovské péci, nebo pomalym tempem Zzivota (Lifjeld et al. 2019). Plati,
ze ¢im Vvetsi je rodiCovska péce samce, tim méné je samice neveérna a snizuje se tak mira EPP. Stejné
vlastnosti vykazuji i ptaci obyvatelé ostrovii. Ostrovni druhy jsou zastupci s bi-parentalni péci (Covas
2012) a s faktory, které charakterizuji pomalou délku zivota (Ricklefs & Wikelski 2002). Diky témto

znakim existuje predpoklad, Ze se nizka mira EPP bude vyvijet i v ostrovnich podminkach.

Ovsem vysledky, které ukazuji, Ze ostrovni efekt na miru EPP neplisobi, pfinasi Krokene &
Lifjeld (2000). Béhem 3 let se na vzorku az 20 ostrovnich part sykory modtinky (Parus caeruleus)
nepodatilo prokazat vyznamné odlisnosti ve frekvenci vyskytu EPP mezi ostrovnimi a pevninskymi
pary. Jako i u n€kterych predchozich faktori, neexistuje dostatecné mnozstvi pozorovani a diikazi, které
by ptinesly jasnou shodu na tom, zda je mira mimoparové paternity ovlivnéna prostiedim ostrova, nebo
zda se jedna o faktor, ktery s timto specifickym prostiedim nesouvisi. Pravdépodobné i to je divodem,

pro¢ nepanuje shoda ani mezi pracemi, které se mirou mimoparové paternity na ostrovech zabyvaji.
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3.4 Ostrovni naivita a ohrozeni ostrovnich druhu

Pro ucely této prace délime naivitu ostrovnich druhii na (1) naivitu ostrovnich druhti vii¢i predatortim
a(2) na ,naivitu** imunitniho systému vii¢i neznamym patogentim. ,,Naivity‘‘ imunitniho systému
je vyledkem evoluce, kdy imunitni systém a jeho slozky nebyly dostatecné vystaveny patogentim.
Mohla tak probéhnout naptiklad redukce jeho funkci, nebo adaptace na patogeny jiné (Jarvi ez al. 2001;
van Riper & Scott 2001). Specificnost ostrovniho prostiedi se u ostrovnich druhti projevuje také
ve zméné chovani (viz naivita vici predatorim). Jak jiz bylo v minulosti nékolikrat dokazano, ostrovni
druhy jsou velmi citlivé na disturbanci jejich pfirozeného prostfedi. NejCastéj$i pficinou jsou
antropogenni vlivy. S ¢innosti ¢lovéka se poji i introdukce nového predatora ¢i patogenu, na ktery nejsou
ostrovni druhy adaptované. NaruSeni pfirozené¢ho habitatu je tedy divodem, pro¢ velka ¢ast ostrovni
avifauny Celi ohroZeni a naslednému vymirani (Moors et al. 1992; Boyer & Jetz 2010; Dvorak et al.

2020).

ey

Hlavnimi odlisnostmi mezi vyhubenymi a Zijicimi druhy je vétsi velikost téla a nelétavost
(Fromm & Meiri 2021). Tyto faktory spolu s malou velikosti sntisky, nechranénymi hnizdy umisténymi
na zemi a dlouhou dobou reprodukce ¢ini ostrovni druhy velmi zranitelnymi. Pfi porovnani souc¢asn¢
Duikazy pro toto tvrzeni miizeme pozorovat i v minulosti, kdy pfed vyhynutim Zilo na ostrovech mnoho
nelétavych forem (viz Obr. 6), ale jejich pocet je nyni zredukovan pouze na nékolik, Casto kriticky
ohrozenych, druhd. Pfikladem takto vyhynulych nelétavych druh mtize byt (mimo diive zminovanych)

také ibis reunionsky (Threskiornis solitarius),

kachna Talpanas lippa pochazejici z Havaje, 100%

velka sova Ornimegalonyx oteroi z Kuby,

chiastal mikronésky (Zapornia monasa), nebo 80%

holub Dysmoropelia dekarchiskos z ostrova
Svata Helena (Mourer-Chauvire et al. 1999; o

Fromm & Meiri 2021). Prestoze vycet

o , v v 40%
takovych zastupcll neni dostatecné

Fraction of extinct birds

vyCerpavajici, opét se ukazuje trend vymirani
20%

spojeného s nelétavosti napfic ptaci fylogenezi.

V prostiedich, ktera postradaji 0%

All birds Island birds Flightless birds

redatory, Ziji naivni a krotké druhy (Blondel
p ry, 2 v ( [ Extant EEEE Extinct

2000). I ostrovni obyvatelé diky nizkému
predacnimu tlaku ztratili antipredacni adaptace. Obr. 12 Procentualni zastoupeni vyhynulych druh(
ve skupiné vSech ptak (levy sloupec, n = 11384),

u ostrovnich endemickych druht (stfedni sloupec,
Casto zranitelné a nedokdazi se ucinn¢ branit. n = 2995) a u nelétavych druh@ ptakd (pravy

Vysvétlenim nachylnosti k ohrozeni mize byt sloupec, n = 170) (prevzato, Fromm & Meiri 2021)

Pii introdukei predatora jsou tak druhy velmi
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fakt, ze zivoCichové na ostrovech nejsou schopni ptipadného predatora rozpoznat jako hrozbu
(Stankowich & Blumstein 2005). I kdyz nékteré druhy ptfed kolonizaci ostrova zily v pfitomnosti
predatorti a mély tak vyvinuté antipredacni chovani, po osidleni ostrova dochéazelo bylo toto chovéani
redukovéano. Pokud nejsou Zzivocichové vystaveni tlaku predace, tak mtize redukce antipredacniho
chovani nastat jiz po n€kolika generacich, coz je mozny vysvétlenim praveé pro ostrovni druhy (Cooper
et al. 2014). Za zvysenou mirou mortality ostrovnich druhti v disledku predace mtze stat i mala tnikova
(atekova) vzdalenost (flight-initiation distance, FID). Jedn4 se o vzdalenost, pfi které zivocichové
prchaji pred blizicim se predatorem (Weston ef al. 2016). Pokud ale ostrovni druhy hrozbu nerozpoznaji,

nemohou zahdjit inikovy manévr a stanou se obéti predatora.

Dalsi ohroZeni pro ostrovni druhy piedstavuji zavleCené patogeny. Existuje pfedpoklad, Ze na
ostrovech bude snizené mnozstvi patogenti. Mala mira patogenti na ostrovech miiZze oslabit selektivni
tlaky, které ovliviuji investici do nakladt na vyvoj, idrzbu a funkci imunitniho systému (Matson 2006).
To muize vést az k celkove snizené funkci imunitniho systému. V disledku toho jsou ostrovni druhy pii
kontaktu s nove ptichozimi patogeny zranitelné. Pfi introdukci neptivodniho patogenu na ostrov byly jiz
nekolikrat zdokumentovany fatalni dasledky v populacich ostrovni avifauny (Jarvi ef al. 2001; Van
Riper & Scott 2001). Smith et al. (2006) uvadi 18 vybranych ptikladii vyhynuti ptakd, které ptipisuje
alespon Castecné infekénim chorobam. 13 téchto pfipadii ukazuje na endemické druhy podceledi
Satovnikoviti (Drepanidinae), kteti obyvali Havajské ostrovy. Pro tyto zastupce bylo fatalni zavleceni
2 patogenil — viru ptacich nestovic (Avipoxvirus spp.) a ptaci maldrie (zptisobené druhem Plasmodium
relictum). Tyto patogeny byly Sifené také neptivodnim druhem. Vektorem na Havajskych ostrovech byl
komar Culex quinquefasciatus. Nejedna se ovSem o ojedin€lé piipady infekce patogeny, které byly do
konkrétniho ostrovniho prostfedi introdukované (Levin ef al. 2013). Existuji ditkazy, Ze patogeny jsou

mezi ostrovy a souostrovimi pfenaseny migrujicimi ptaky.
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4 Zavér

Tato prace se zabyva vybranymi morfologickymi, behavioralnimi a fyziologickymi adaptacemi ptaki
na ostrovech a identifikuje typické zmény (tzv. ostrovni syndromy), ke kterym dochazi u ostrovnich
taxont. Tyto zmény jsou adaptacemi na specifické ostrovni podminky prostiedi. Prace také ukazuje
hlavni faktory ostrovniho prosttedi, kterymi jsou ostrovni syndromy ovliviiovany. Ke znaklim, které
jsou v souvislosti se zménami popisované, patii velikost téla, délka kiidel a ztrata schopnosti letu, doba
doziti a ptezivani, velikost sndsky, velikost vajec, mimoparova paternita, ostrovni naivita nebo

ohrozenost druhd.

Velikost téla na ostrovech obecné spéje k urcité stredni velikosti, kterd je pro ostrovni podminky
optimalni. Délka kiidel u ptakli na ostrovech vykazuje obecny trend zkracovani, se kterym se poji
i nelétavost. Prave ztrata schopnosti letu je pro ostrovni druhy charakteristicka. Ostrovni druhy se na
spektru rychlosti Zivota posouvaji k pomalé Zivotni strategii (SPOL). Avifauna ostrovil tak vykazuje
SPOL spolu se znaky, které tento styl zivota charakterizuji — delsi doba doziti i pfezivani, mala velikost
snlsky, mala jednotliva vejce ve snliSce. Souhrnné se tak jedna o vyssi investice do rozmnozovani.
Tato zivotni strategie ukazuje na paralelu s vysokohorskymi populacemi, které celi podobnym
ekologickym podminkdm a vykazuji tak stejny pomaly styl Zivota spolu s vys§i investici

do rozmnozovani (Hille & Cooper 2015).

Prestoze existuje mnoho praci popisujicich ptaci ostrovni syndromy ve velikosti téla, délce
kiidel a ztrat€ schopnosti letu, nebo posunu zivotnich strategii, mensi pozornost je veénovana
mimoparove paternité. Ackoliv se jedna o jev, ktery je na pevniné hojné zkoumany, zasadni problém
je v nedostatku relevantnich dat pro ostrovni druhy. Vysledky pozorovani mimoparové paternity

na ostrovech jsou tak nekonzistentni a Casto i rozporuplné.

Ostrovni syndromy jsou vysledkem plsobeni obrovského mnozstvi ostrovnich faktord.
Vyvozeni univerzalniho pravidla, které by putsobilo rovnomérné na kazdy ze syndromd,
je v dynamickém ostrovnim prostiedi velmi naro¢né. OvSem mezi hlavni faktory, které ptisobi globalng,
fadime v souvislosti s ostrovnimi syndromy sniZzenou miru predace a selekci pro co mozna nejnizsi
individualni vydej energie. Jak bylo v praci popsano, vliv a kombinace téchto faktorti s dalSimi
specifickymi podminkami prostredi, miiZe stat za vysvétlenim vzniku ostrovnich syndromt. Jedna se tak

o systematické adaptace na specifické podminky napftic taxony (Losos & Ricklefs 2009).
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