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Abstrakt
Reprodukéni uspéch zdvisi na poftu a kvalité¢ zplozenych mlad’at. U socialné

monogamnich ptaki pfispivaji mimoparové paternity k varianci v reproduk&nim
uspéchu mezi samci. Schopnost ubranit paternitu ve vlastnim hnizd¢ pomoci mate
guardingu mizZe ovlivnit reprodukéni uspéch samce. Kvalita spermii miiZe ovliviiovat
reprodukeni Gsp&ch samce v prostfedi, kde dochdzi ke kompetici spermii. Kvalita
spermii je charakterizovana jejich délkou, variabilitou v délce a motilitou. U samci hyla
rudého souvisi reprodukéni Uspéch se zbarvenim sekunddrniho ornamentu. Vyzkum
vztahli mezi zbarvenim, kvalitou spermii a mate guardingem je pfedmétem této prace.
Soucasti prace je i mezidruhové srovnani znaki spermii. Z vysledkt vyplyva, Ze hyl
rudy ma nejdel$i spermie z dosud zkoumanych druhi &eledi Fringillidae. Vysledky
nazna¢uji vztah mezi morfologii spermii a karotenoidnim ornamentem samci. Nebyl
v$ak nalezen jednozna¢ny vztah mezi ornamentaci samce, kvalitou spermii a intenzitou
mate guardingu. SloZka barvy “hue” (hlavni korelat reprodukéniho usp&chu samci hyla
rudého) nebyla korelovana ani se znaky spermii, ani s intenzitou mate guardingu.

Abstract
Reproductive success of an individual depends on the number of sired young. In

socially monogamous birds the extra-pair paternity contributes to variance in male
reproductive success. Mate-guarding may increase the ability of males to protect
paternity in own nests and hence affect individual reproductive success. Sperm quality
can also influence male reproductive success particularly if the sperm competition is
present. Sperm quality is characterized by their length, variability in lenght and motility.
Male reproductive success in the Scarlet Rosefinch is affected by the expression of
secondary carotenoid-based ornaments. Research of relations between male
ornamentation, sperm quality and mate guarding is a subject of this thesis. The results
indicate that Rosefinches have the longest ever reported sperm cells within the family
Fringillidae. I found only slight relationships between the sperm morphology and
carotenoid ornamentation in Scarlet Rosefinche males. Generally there is no consistent
pattern between male ornamentation, sperm traits and the intensity of mate guarding in
this species. Hue (the main correlate of male reproductive success in Scarlet Rosefinch)

was neither correlated with sperm traits nor with the intensity of mate guarding.
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1 Uvod

Reprodukéni uspéch samce i samice odpovida poétu zplozenych mlad’at, jejich kvalité
a Zivotaschopnosti (Andersson 1994). U samci zavisi reprodukéni Gspéch na mnoZstvi,
kvalit€¢ a plodnosti partnerek (Webster et al. 1995, Albrecht et al. 2007). Samice
socialn€ monogamnich ptdki mohou pfi omezeném poétu snesenych vajec ovliviiovat
svij reprodukéni uspéch hlavné kvalitou mlad’at (Jennions & Petrie 1997, Yasui 1997,
Bouwman et al. 2006). Samci mohou prostfednictvim mimoparovych paternit
dramaticky zvysit sviij reprodukéni uspéch na tkor energetickych vydaji jiného samce
(Bouwman et al. 2006, Marthinsen et al. 2005).

Mezi samci pévcil jsou obecné velké rozdily v ziskané a ztracené paternité.
U né&kterych socidlné monogamnich druhti ptaku je variance v reprodukénim uspéchu
samci pomérné vysokd, protoZe néktefi samci jsou schopni si ubranit paternitu
ve vlastnim hnizd€¢ (mate guarding) a zaroveil Usp&$né ziskdvat mimoparové paternity
(EPP). Naopak jini samci paternitu ztriceji a mimoparové partnery neziskavaji. EPP tak
miZe byt zdrojem variability v reprodukénim uspéchu samci socidlné monogamnich
druht (Whittingham & Dunn 2005, Albrecht et al. 2007). EPP se skute¢né podili
z 10%-60% na varianci v reprodukénim tdspéchu samci u socidlné monogamnich druhi
pével (Griffith 2007). V ptipadé nékterych druhti socidlné monogamnich ptaka je
variance v reprodukénim uspéchu naopak nizka (Whittingham & Dunn 2005, Albrecht
et al. 2007). EPP tak muZe pfispivat k evoluci sekunddrniho ornamentu u socidlné
monogamnich ptakl, kde je jinak variabilita v poétu socialnich partnerek mala (Meller
& Birkhead 1994, Jennions & Petrie 2000, Dunn et al. 2001).

PrestoZe vét§ina pévci je socidlné monogamnich, kompetice spermii je u nich
velmi rozsifena (Birkhead & Meller 1992). Vyplyva z promiskuity samic, kterd vede
k mimoparovym paternitim (Birkhead 1998). Samci se mohou pokusit samotné
kompetici zabranit hliddnim partnerky (mate guarding), nebo se mohou snaZit uspét
v kompetici s jinym samcem zvySenim mnoZstvi a kvality spermii (Birkhead 1998).
Motilita a délka spermii jsou faktory siln€ ovliviiujici reprodukéni uspéch samce
(Mossman et al. 2009). Velikost varlat a délka spermii byva pravé u promiskuitnich
druhd ptakd vy3$i (Meller & Briskie 1995). Kompetice spermii je tak dileZitym
faktorem pohlavniho vybéru (Birkhead 1998).

Hyl rudy je socidlné¢ monogamni pévec s vyraznym pohlavnim dichromatismem.
U tohoto druhu EPP silné pfispivaji k reprodukénimu uspéchu samct (Albrecht et al.
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2007). Reprodukéni uspéch samci hyla rudého souvisi sjejich sekundarnim
ornamentem (Albrecht et al. 2009 in press).

Nalezeny vztah mezi reprodukénim uUspéchem samci a ornamentalnim
zbarvenim miiZze byt zprostfedkovan kvalitou spermii ¢i specifickym chovanim
v kritické fazi reprodukce, kdy je samice fertilni. Hlavnim cilem price je testovani
vztahu (1) kvality spermii a (2) mate guardingu s expresi sekundarntho ornamentu
samcti hyla rudého. Ma prace je rozdélena do dvou ¢&asti, ve kterych se zabyvam
otazkami:

o Jaky je vztah mezi kvalitou samce a kvalitou jeho ejakuldtu (morfologie spermii,
motilita)?
o Existuje vztah mezi expresi ornamentu a intenzitou mate guardingu, méni se

intenzita mate guardingu v prubéhu casu?

1.1 Faktory ovlivnujici reprodukéni uspéch samce

PfestoZe u v&tdiny socidlné monogamnich druht investuji do vychovy mlad’at oba
rodie, je to vétSinou samice, kdo si vybird partnera, nebot’ investuje vice
(Birkhead 1998). Vybér optimalniho partnera je nakladny, ale tyto naklady jsou
vyvaZeny vyhodami vybéru. Samice mohou od svého socidlniho partnera ziskat pfimé
vyhody, jako jsou kvalita teritoria, pé¢e o mlad’ata a obrana hnizda. Vybér patrnera tedy
pfimo ovlivituje kondici samice. (Jennions & Petrie 2000, Neff & Pitcher 2005).
Od mimoparového partnera ale samice vét§inou takovéto vyhody neziskava
(Jennions & Petrie 2000), i kdyZ existuji n€které doklady o pfimych vyhodach pro
samici od jejich mimoparovych partneri (Gray 1997, Tryjanowski & Hromada 2005,
Mougeot et al. 2006). Jednou zpfimych vyhod je napfiklad pojisténi oplodnéni
v ptipadé, Ze by jeji socidlni partner byl neplodny (Birkhead 1998, Lifjeld et al. 2007).
Sparovani s kvalitnim samcem, pfipadné vybérem vhodného mimopérového
partnera, miize samice ziskat i nepfimé vyhody ve form& zvySené genetické kvality
svych mladat (Birkhead 1998, Mays & Hill 2004). Neptimymi vyhodami pro samice se
zabyva hypotéza dobrych geni (Moller 1988, Cordero et al. 1999) a hypotéza
komplementarity (Kempenaers et al. 1999, Mays et al. 2008). Hypotézou
komplementarity se nebudu dale zabyvat, protoZe neni pfedmétem této prace.



1.1.1 Hypotéza dobrych genu

Samice miiZze zvysit genetickou kvalitu svych potomki vybérem samce s nejlepSimi
geny a to vyb&rem socidlnfho i mimopéarového partnera. Dobrymi geny jsou v tomto
ptipadé mysleny alely, které zvy$uji fitness nezavisle na zbytku genomu a maji aditivni
efekt (Whittingham et al. 2006). Jako ,,dobry gen“ miZe slouZit i vysokd genomova
heterozygotnost samce, kterd pozitivné ovliviiuje ostatni kvalitativni znaky samce
(Sedon et al. 2004) a souvisi s expresi sekundamnich pohlavnich znakt
(Foester et al. 2003). Heterozygotnost viak musi byt dédi¢nad (Fromhage et al. 2009).
Samci s dobrymi geny jsou samicemi preferovani oproti ostatnim samcim (Freeman-
Gallant et al. 2003). Tito samci pak zplodi vice mlad’at a mohou si tak podstatné zvysit
reprodukéni uspéch (Neff & Pitcher 2005).

Samci nesouci dobré geny zduraziiuji svoji kvalitu pomoci sekundéarnich
pohlavnich znakt. Samice si pak podle téchto projevil vybiraji nejvhodnéjsiho partnera
(Mays & Hill 2004). Aby takovy znak dobfe vypovidal o kvalité samce, musi byt jeho
exprese pro samce nakladni. Zaroveti ho musi zvyhodiiovat oproti jinym samcum.
Za ptedpokladu, Ze je vtéchto fenotypovych znacich dostate¢nd variabilita, miZze
samice podle nich vybirat nejkvalitn€j$tho samce (nositele dobrych gent). Tato
diskriminace by méla vyustit ve velky reprodukéni Gsp&ch pouze nékterych samct
v populaci (Neff & Pitcher 2005). Indikitory kvality samci mohou byt naptiklad
zbarveni sekundarniho ornamentu (Johnsen et al. 1998a, Badyaev & Qvarnstrom 2002,
Ballentine & Hill 2003, Estep et al. 2005), velikost (Charmantier et al. 2004), délka
letek (Bouwman & Komdeur 2005), délka ocasu (Petrie 1994, Neff & Pitcher 2005),
délka a sloZitost zpévu (Martin-Vivaldi 2002, Ballentine et al. 2003) a mnoho dalSich.
V této praci se budu dale zabyvat pouze karotenoidnim sekundarnim ornamentem, ktery
je dobrym indikatorem reprodukéni Gspésnosti u hyla rudého (Albrecht et al. in press).

1.1.2 Karotenoidni sekundarni ornament

Sexualni dimorfismus v barvé pefi se vyskytuje u velké &asti pévci. Sekundarni
ornamenty jsou tvofeny pigmenty uklddanymi v prib&hu tvorby pera, nebo samotnou
strukturou pefi, ktera riznym zpisobem odraZi nebo pohlcuje urcité vinové délky svétla
(Badyaev & Hill 2000). Pigmenty v pefi jsou melaniny, karotenoidy a porfyriny.
Karotenoidy slouzi jako nejlestnéj$i signal sam¢i kvality, nebot’ si je t€lo nedokaze
samo vyrobit a jejich depozice do pefi je nakladn4d. Melaniny jsou relativné Spatnym



indikatorem kvality, nebot’ jsou pouze zbytkovym produktem metabolismu a jejich
depozice do pera neni nakladna (Badyaev & Hill 2000).

Pohlavnim dimorfismem ve zbarveni a preferenci samic pro karotenoidni
ornament se zabyva n€kolik hypotéz, které v podstaté rozvijeji hypotézu dobrych genti.
Sekundarni ornament je podle této hypotézy dobrym ukazatelem kvality samce
(Jennions & Petrie 2000). Zbarveni samce, které je velmi dobfe viditelné pro mozné
predatory, miZe slouZit jako handicap (hypotéza handicapu, Zahavi 1975), ktery je pro
samice dobrym ukazatelem Zivotaschopnosti samce (Jennions & Petrie 2000)

Dal$im odtivodnénim preferenci samic pro lépe vybarvené samce je hypotéza
sexy synu (Fisher 1930). Sam¢i znak podle této teorie nemusi vypovidat o pfimé kvalité
samce, ale je preferovan vétSinou samic v populaci. Preference pro znak, ale i znak
samotny, jsou dédi¢né a jsou pfenaSeny do dal$i generace (Jennions & Petrie 2000).
Stejné jako v piipadé handicapové teorie mohou nékteré znaky dospét aZz do intenzity
ohroZujici daného jedince na Zivoté. Zde pak déle pisobi pfirozeny vybér, ktery
selektuje jedince s pfehnané vyvinutym znakem, ktefi se dale na reprodukci nepodileji
(Arnold 1983).

Zasadni v pochopeni evoluce nékladnych ornamentti je myS$lenka, ¢ vyrazné
zbarveni ma schopnost indikovat samcovu odolnost vi¢i parazitim (Hamilton a Zuk
1982). Parazit se oviem vyviji, a proto geny pro rezistenci k tomuto parazitovi se musi
vyvijet také. Rezistence k parazitovi tak neni v prib&hu asu neménné a samec, ktery je
jejim nositelem vdanou chvili, miZe prokdzat svou atraktivitu pravé expresi
sekundarniho ornamentu. Naopak samci (genotypy), ktefi neudrZeli s vyvojem parazita
tempo, jsou zreprodukce vyloufeni zdrav&j§imi samci (Jamieson 2007). V dalsi
generaci se situace miize zménit a nositelé jinych alel budou schopni jednak rezistence
viéi parazitim a zaroven investic do nakladnych, kondi¢né€ zavislych ornamenti. Tato
hypotéza vysvétluje udrZeni aditivni genetické variability, pfedpoklada ovSem vztah
mezi imunitnimi geny a expresi ornamentu (Zelano & Edwards 2002).

Sekundirni ornament muiZe také slouZit jako signdl dominance v kompetici
samcti mezi sebou (Quanstrom 1997). Vy33i reprodukéni uspéch lépe vybarvenych
samcli nemusi byt pouze vysledkem sami¢i preference pro tyto samce, ale zaroven
vysledkem kompeticeschopnosti spermii t&chto samcti (Pizzari et al. 2008). Zdravotni
stav miZe ovliviiovat nejen vybarveni samce (Alonso-Alvarez et al. 2004), ale i kvalitu
ejakulatu (Tremellen 2008). Zdravéj$i samci jsou tak nejen atraktivnéj$i pro samice, ale
zarovenl jsou v lep$i kondici a maji kvalitn€j§i spermie (Zelano & Edwards 2002).
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V posledn¢ jmenovanych pifipadech nemusi byt vy$8i reprodukéni uspéch
ornamentovanych samct byt dilem sami¢iho vybéru, ale vysledkem kompetice mezi

samci (mechanismy pohlavniho vybéru, Darwin 1871).

1.1.3 Kompetice spermii

Spermie jsou nejvariabiln€jdi burky Zivoci$ného téla (Laskemoen et al. 2007).
V Zivolisné fi8i jich existuje nesCetné mnoZstvi tvarti a velikosti (Briskie et al. 1997,
Kleven et al. 2008). U ptikd (ani vétSiny jinych Zivo&isnych skupin) jejich délka
neodpovida velikosti t€la (Briskie & Mongomerie 1993, Birkhead et al. 2008). PfestoZe
v poslednich desetiletich se vénuje vyzkumu jejich variability mnoho pozornosti, neni
zatim Upln¢ jasné, nakolik pfispivd riznorodost spermii jednoho samce k jeho
reproduk&énimu uspéchu, jak ovliviiuji jednotlivé &asti spermie jeji vlastnosti (motilitu,
dlouhovékost, mechanismy kompetice spermii a skrytého sami¢iho vybéru) a jaké
selekéni tlaky jsou odpovédné za evoluci spermii (Birkhead et al. 2008).

Kompetice spermii se vyskytuje u té&ch druhi, kde samice kopuluje s vice nez
jednim samcem (Parker 1970). Tyto kopulace mohou byt dobrovolné, ale i vynucené
samcem (Albrecht et al. 2006). U socialné¢ monogamnich druhti se aZ do 70.let 20.stoleti
predpokladalo, Ze ke kompetici spermii nedochazi (Griffith et al. 2002). Poznatky
o vyskytu mimoparovych pafeni v§ak probudily zijem o vyzkum kompetice spermii
i u ptaku, ktefi byli povaZzovani do té doby za monogamni (Birkhead & Meller 1992,
Birkhead & Pizzari 2002, Snook 2005).

Kompetice spermii je vysledkem promiskuity samic, kdy jsou spermie dvou
nebo vice samci nuceny mezi sebou soupefit o0 moZnost oplozeni vajicka (Parker 1970).
Tento proces je tastetn& ovliviiovan skrytym sami¢im vybérem, kterym je mySlena
nendhodnd selekce spermii sami¢im reprodukénim traktem (Pizzari & Birkhead 2002,
Denk et al. 2005). Oba procesy vedou k varianci v reprodukénim uspéchu samcu
(Snook 2005).

1.1.4 Mate guarding

Mate guarding blizkym sledovanim je velmi &astou strategii obrany pfed kompetici
spermii, kterd u socidlné monogamnich ptadki vznikd v dusledku mimoparovych
kopulaci (Birkhead 1998). Mate guarding blizkym sledovanim charakterizuje mala
vzdalenost udrZzovana samcem od samice v dob€, kdy je samice nejplodn&jsi (Birkhead
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& Moller 1992). Pokud samec ziistava pobliZ partnerky, mizZe zabranit jinym samcim
v pokusu o spafeni s ni (Birkhead 1998, Low 2005).

Intenzita mate guardingu se li§i jak mezidruhové, tak vnitrodruhové. Mate
guarding je velmi fasov€ ndroény, proto musi samci volit mezi nim a ziskavanim
ptipadnych mimopérovych paternit. Intenzita a i¢innost mate guardingu silné zavisi na
hnizdni synchronizaci, denzité¢ hnizd a zaroveii na kvalit¢ samce a jeho atraktivité pro
samici. Svou roli tak hraji pravé sekundarni ornamenty (Johnsen et al. 2003). Pokud je
samec Usp&é$ny v hlidani partnerky a zroveii v ziskdvani mimoparovych mlad’at, zvysi
si podstatné sviij reprodukéni Gspéch.
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2 Material a metodika

Tato kapitola obsahuje obecnou metodiku celé prace. Metodické postupy specifické
pro jednotlivé €asti prace jsou popsany v pfislusnych kapitolach.

2.1 Modelovy druh- Hyl rudy

Hyl rudy (Carpodacus erythrinus) je maly (cca 22 g), socidlné monogamni,
neteritoridlni p&vec fadici se do &eledi Fringillidae, pod€eledi Carduelinae (Cramp
1994). Mladi samci jsou zbarveni stejné jako samice olivové hnédé (Bjorklund 1990).
Dospéli samci (dvou a vice leti) maji Cerveny ornament na hrudi, hlavé a kostici
(Obr. 1).

Obr. 1 Dospély samec hyla rudého (foto Dana Rymesovd

Hyl rudy je taZny ptak pfilétajici na nase izemi pfibliZzn€ v poloviné kvétna jako
jeden z poslednich taZznych pé&vcl. Zimuje pravdépodobné v Indii (Cramp et al. 1994).
Samci pfilétaji na hnizdis$té o n€kolik dni dfive neZ samice. Po pfiletu obsazuji pfthodna
vyvy$end mista na stromech a za¢inaji intenzivné zpivat. Jejich zpé€v sestava z kratkych
strof (Bj6érklund 1990).

Hnizdni sezona je velmi kratk4 a hnizdéni je velmi synchronizované. Samci héji
pouze blizké okoli hnizda (Bjérklund 1990). Hnizda jsou nej¢astéji umisténa na vyssich
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mistech tavolniki, nebot’ hnizdi$té na Sumavé jsou periodicky zaplavovéana. V hnizdé
byva 4-6 modrych vajec. Samice sedi na vejcich pfiblizné 13 dni. Hyli krmi sva
mlad’ata na rozdil od vétSiny pévci semeny, pupeny, ob¢as drobnymi ¢&lenovcei
(Stjernberg 1979).

Dospéli samci hyli rudych se mezi sebou li$i intenzitou zbarveni (Obr. 2). Ta
kolisa od Zluté, pfes oranZovou aZ po syté karminové ¢ervenou a neni patrné ovlivnéna

stafim jedince (Albrecht et al. in press).

Obr. 2 Vybarveni samci hyla rudého.

¢
§

EPP se vyskytuji pfiblizné v 33 % hnizd a 19 % z celkového poétu mladat je
mimoparovych (Albrecht et al. 2007, Albrecht et al. in press). Samci s intenzivné&j$im
zbarvenim jsou uspé$néjsi v ziskavani mimoparovych paternit (Albrecht et al. in press).

2.2 Vyzkumna lokalita

Vyzkum probihal v oblasti Vltavského luhu v Narodnim parku Sumava. Samci byli
odchytavani v oblastech Zelnavské tiing, pod Zelnavskym vrchem a v okoli P&kné (Obr
3-6, zdroje DMU25, ArcCR 500). Vitavsky Luh spada vétsinou svého tzemi do I. zony
NP Sumava (Skuhravy 2005).

Vyzkum mate guardingu probihal pouze na lokalité pod Zelnavskym vrchem.
Lokalita m4 rozlohu pkiblizn& 1 km?®. Terén je zde rovinaty, jedna se o nivni biotop,
ktery je periodicky zaplavovan. Z kfovin, které tvoii asi 15 % plochy, se nejéastéji
vyskytuje tavolnik Spiraea salicifolia a vrba Salix sp. Hranice lokality jsou vymezeny
okolnimi pastvinami a jehli¢natymi lesy.
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Obr. 3: Umisténi vyzkumné
lokality v CR

va
Obr. 4 (vlevo): Vitavsky luh-
éast, vyzkumna lokalita
vyznacena Cervené

Obr. 5 (vpravo): Vyzkumnad
0 50 100km| lokalita - detail

Obr. 6: Pohled na
W.vzkumnou lokalitu
z Zelnavského Vrchu
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2.3 Statistické metody

Pro vypodet analyz byly pouZity programy Statistica 8 CZ, R 2.9.1 a COMPARE 4.6.
Pro vétSinu provadénych analyz byly pouZity obecné (ANOVA, regrese) ¢i zobecnéné
linearni modely (GLM). V uritych pifipadech bylo nutno pouZit mixované modely
(GLMM), a to tam, kde bylo vice idaji opakované pro jedince &i ¢asovou periodu
(v analyze mate-guardingu). V modelech bylo pfedpokldddno normalni nebo binomické
rozloZeni zavislé proménné. Analyza zapodala vZdy vystavénim plného modelu. Pro
ziskani minimalniho adekvatniho modelu (Crawley 2007) byly postupné v programu R
pomoci funkce dropl odstratiovany nesignifikantni proménné porovnavanim modeld
mezi sebou. Zjednodusené feceno, funkce dropl zobrazuje hodnotu AIC pro model, ze
kterého je odstranéna pravé jedna proménna, a udava i hodnotu AIC pro model nulovy
(Crawley 2007). V kazdém kroku byly promé&nné, jejichZ odstranéni vedlo k nejniZsi
hodnoté¢ AIC z modelu eliminovany, ¢imZ vznikl redukovany model az ptipadné
minimalni adekvatni model (se vSemi ¢leny prikaznymi, Crawley 2007).
Opodstatnénost odstranéni proménné bylo verifikovano standardnimi testy (F statistik
v ptipadé obecnych linearnich modeld, nebo chi-kvadrat test v pfipadé mixovanych
a zobecnénych linedrnich modeld). V ptfipadé interkorelace proménnych byla pouZita
PCA analyza. Ta je pouZivana pro zjednodu$eni korelovanych dat za minimalni ztraty
informace. Pro dal$i vypodéty byly dale uvaZovany pouze faktory s eigenvalue vy$si nez
1. Pro vSechny analyzy byly za signifikantni povaZovany vysledky s p<0,05, priméry
jsou prezentovany +SE.
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3 Morfologie spermii

3.1 Uvod

Ptati spermie se skladaji ze dvou &asti, hlavi¢ky a bic¢iku (flagellum). Oblast bi¢iku l1ze
dale délit na stfedni ¢4st (midpiece), ve kterém se nachédzeji mitochondrie, a na samotny
bi¢ik (tail), ktery je ziZenou koncovou &asti flagella (Obr. 7).

Obr. 7 Cdsti spermie hyla rudého (zdroj viastni data).

Velikost a struktura pta¢ich spermii se 1i$i mezi druhy (Obr. 8), ale i mezi jedinci
vramci druhu (Briskie & Montgomerie 1993). Nejvétsi rozdily jsou ovSem mezi
skupinou pévcii a nepévcl. Spermie nepévci se spie podobaji spermiim plazi a jsou
rovné, zatimco spermie pévci maji Sroubovicovitou hlavicku a midpiece a mohou na
sob& mit utvar podobny undulujici membrané (Briskie & Montgomerie 2007). Jedinou
zatim doloZenou vyjimkou ve tvaru spermii mezi pé&vci je hyl obecny (Pyrrhula
pyrrhula), jehoZ spermie jsou pro pévce velmi neobvyklé, nebot’ maji oblou hlavi¢ku
(Birkhead et al. 2006).
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Obr. 8 Spermie riznych druhit pévcu se od sebe lisi tvarem i velikosti: a) kos cerny (Turdus
merula), b) rdkosnik prouZkovany (Acrocephalus schoenobaenus), c) Cervenka obecnd
(Erithacus rubecula), d) cvrcilka slavikova (Locustella luscinioides) (pFevzato z Immler &
Birkhead 2005), e) hyl rudy (Carpodacus erythrinus)( zdroj viastni data).

Produkce spermii je pro samce velmi naro¢né (Laskemoen et al. 2008) a samci
alesponi n€kterych druhti ptaki (napf. kur domaci) jsou schopni manipulovat kvalitou
(motilitou) a mnoZstvim spermii v ejakulatu podle kvality partnerky (Cornwallis et al.
2009). Migrujici ptaci tvofi spermie pouze v dob€ pafeni, mimo sezénu se varlata
zmen$uji a spermie neprodukuji (Birkhead & Moller 1992). Délka spermie je
vysledkem kompromisu mezi mnoZstvim a velikosti spermii, které se jest¢ vyplati samci
vyprodukovat (Hollman & Snook 2006).

Z teoretickych studii vyplyv4, Ze rychlost spermii miZe byt ovlivnéna jejich
morfologii (Humpbhries et al. 2008, Lupold et al. 2009c). Hypotéza ptedpoklada, Ze delsi
flagellum umoZiiuje spermii rychlej$i pohyb (Calhim et al. 2009). Del3i midpiece,
v kterém jsou umistény mitochondrie, umoZiiuje spermiim vydat vice energie (Cardullo
& Baltz 1991). Srovnavaci studie provedené u savci a ptaki dokazuji, Ze druhy, které
maji dlouhé spermie, maji zaroveii rychlé spermie. Pfedpoklada se, Ze evoluce sméfujici
k rychlosti spermii pfedchazela evoluci dlouhych spermii (Mossman et al. 2009).

Pokud dochazi ke kompetici spermii, jsou rychlej§i spermie uspé$né)si
v proniknuti do sami¢iho reprodukéniho traktu (Lupold et al. 2009c). V oblasti mezi

délohou a pochvou se nachézeji kandlky na pfechovavani spermii, ve kterych spermie
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pfeZiji n€kolik dni az tydni, a poté mohou oplodnit zralé vajicko (Briskie et al. 1997).
Do t&chto kanalki se ale dostanou pouze nejrychlej$i spermie a zbylé jsou postupné
sami¢im reprodukénim traktem zlikvidovany (skryty sami¢i vybér). Kanalky jsou slepé
zakoncené, proto spermie, které do kanalku dorazily posledni, vyrdZeji jako prvni
oplodnit zralé vajicko. Setkavame se zde s vyhodou spermie posledniho samce (last
male sperm precedence) (Birkhead & Meller 1992). Samec, ktery se spafil se samici
jako posledni, nejéastéji usp&€sné oplodni vaji¢ko. V tomto pfipad€¢ velmi zalezi na
natasovani pafeni. V dob¢ snaseni vajec se snizuje pravdépodobnost, Ze pafeni vyusti
v oplozeni vaji¢ka (Lifjeld et al 1997). Neni to vSak pravda u vSech promiskuitnich
druhti. U nékterych mohou i spermie, které do kanalkid nevstoupi, pfezit aZ do setkani se
zralym vaji¢kem a oplodnit ho (Birkhead 1998).

Morfologie spermii souvisi s mirou kompetice spermii. Druhy ptaka s vysSi
mirou kompetice spermii maji vy$$i celkovou délku spermii a vy$$i relativni délku
midpiece neZ druhy s nizkou mirou kompetice spermii (Lupold et al. 2009b). Mira
kompetice spermii je velmi ¢asto odvozovana z relativni velikosti varlat (Parker 1970).
Relativni velikost varlat je dobrym prediktorem miry EPP (Pitcher et al. 2005). Délka a
mnoZstvi spermii je na velikosti a struktufe varlat siln€ zavisla (Lupold et al. 2009a).

Se zvySujici se délkou spermii se sniZuje variabilita spermii mezi samci na
mezidruhové Grovni (Lupold et al. 2009b). Variabilita v délce spermii mezi samci je
niZ8i u druhi s vy38i mirou kompetice spermii (Kleven et al. 2008). Tento vztah je
prokazateln&jsi, pokud jsou data sbirdna od samct ze stejné populace jako udaje o EPP,
protoZe mira EPP se miZe mezi populacemi jednoho druhu liit (Kleven et al. 2008).
Variabilita v délce spermii v ramci samce je také niZ$i u druhi s vy$$i mirou kompetice
spermii (Immler et al. 2008). Tyto zavéry jsou dikazem vlivu pokopula¢niho
pohlavniho vybéru na morfologii spermii v ramci druhu i jednotlivce a mohou byt
pfi¢inou rozdilné morfologie spermii jak na urovni populaci, tak na wrovni druhi
(Kleven et al 2008, Immler et al. 2008). Variabilita spermii je tak dal§im duleZitym
faktorem, ktery miiZe souviset s reprodukénim dspéchem samce (Birkhead et al. 2005).

Teorie pfedpoklada, Ze kompetice spermii udrZzuje silny selekéni tlak na kvalitu
spermii a morfologie spermii je tak udrZovana v optimalnim stavu. Variabilita v délce
spermii miZe byt vysledkem konfliktu mezi odli$nymi typy mutaci haploidni spermie a
diploidniho organismu (Parker & Begon 1993). Pokud je selekéni tlak na dany znak
vysoky, bude pisobit stabilizané na optimalni projev znaku (Kleven et al. 2008).
VSechny morfologické znaky spermii jsou dédi¢né (Birkhead et al. 2005). Pokud se
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vramci druhu vyskytuje vysokd mira kompetice spermii, miZe vést pomoci pfimé
selekce k produkci spermii soptimalnimi znaky a sniZeni vyskytu nekvalitnich
chybovych spermii (Kleven et al. 2008).

Samci, ktefi nesou vyhodné geny ve smyslu hypotézy dobrych genti, maji vyssi
reprodukéni Gspéch. Znamena to tedy, Ze jsou Gspésnéjsi v oplozeni samice. Jak uZ bylo
feeno, vysledek oplozeni v prostfedi kompetice spermii je zdsadné ur€en rychlosti a
tedy i kvalitou spermii. Pohlavni vybér zvyhodiiuje ty znaky, které pozitivné pfispivaji
k reprodukénimu uspéchu v pfedkopulatnim i pokopulaénim procesu. Sekundarni
pohlavni znaky mohou signalizovat kvalitu primarnich pohlavnich znakd. Témi mohou
byt i kvalita spermii a pfipravenost k pafeni (Calhim et al. 2009).

Hypotéza dobrych genti a hypotéza dobrych spermii (good sperm hypothesis)
spolu tzce souviseji. Pokud je samec nositelem dobrych gend, vyplati se mu investovat
do produkce kvalitnich kompeticeschopnych spermii (Yasui 1997). Hypotéza dobrych
spermii pfedpoklada, Ze sekundarni pohlavni znaky vypovidaji o kvalit¢ spermatu a
zaru€uji tak samici usp&$né oplozeni (Evans & Rutstein 2008). Neplodnost samcii u
ptaki je sice nizka, ale vyskytuje se (Lifjeld et al. 2007). Kvalita spermii miZe zaviset
na kondici samci. Dobrym kvalitativnim znakem kondice samce je heterozygotnost
(Seddon et al. 2004), kterd miZe ovliviiovat vyslednou kvalitu spermii. Hypotéza sexy
spermii (sexy sperm hypothesis, Keller & Reeve 1995), ktera vychazi z hypotézy sexy
syni, pfedpokladd vysokou dédi¢nost znakd spermii a tim i pfeneseni tohoto
pokopula¢né vyhodného znaku do dal$i generace (Pizzari & Birkhead 2002, Evans &
Simmons 2008, Calhim et al. 2009).

Samice mohou podle fenotypovych znakii rozpoznat fertilnho samce
s kvalitnimi spermiemi (phenotype-linked fertility hypothesis, Sheldon 1994). Jak bylo
potvrzeno v praci Calhim et al. (2009), mira exprese sekundarnich pohlavnich znaku
pozitivn¢ koreluje s délkou spermii a je tak dobrym prediktorem reprodukéniho
uspéchu. Zaroveii byl v této praci nalezen vztah mezi délkou spermii a naasovanim
hnizd&ni, které vypovida o celkové kvalité samce a ovliviiuje reprodukéni Gspéch samci
lejska Cernohlavého (Ficedula hypoleuca) (Calhim et al. 2009). Nicméné v dfive
publikovanych pracich nebyla tato hypotéza potvrzena (Birkhead & Fletcher 1995,
Birkhead at al. 1997).

Dosavadni vyzkum hyla rudého prokézal vztah mezi sekundarnim ornamentem a
reprodukénim uUspéchem samce (Albrecht et al. in press). Neni vSak znadmo, jaky

mechanismus zaruuje barevnéj§im samcim vy$§i mimopdrovy a vnitroparovy
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reprodukéni Gspéch. Kromé sami¢iho vybéru to muze byt i rozdil v kvalité spermii a

tedy kompetice mezi samci (spermiemi).

3.2 Cile

V této &asti prace bylo cilem zjistit, jestli spolu souvisi kondiéné zavislé znaky samct a
znaky spermii. ProtoZe u hyla rudého souvisi reprodukéni uspéch s barvou, zaméfila
jsem se hlavné na tento sekundarni pohlavni znak. Dale bylo cilem zjistit, jestli néjaky
ze znaki spermii souvisi pfimo s reprodukénim uspéchem samce. Cilem bylo také
objasnit, zda variabilita a délka spermii u hyla rudého odpovidd mife mimoparovych
paternit, migraéni vzdalenosti a délce hnizdni sezony, jak bylo zji$téno u jinych druhd
pevci.
Hlavnimi otdzkami jsou:
e Vypovidé sekundarni ornamentace nebo jiné fenotypové znaky (véha, kondice,
vék) samci hyla rudého o délce nebo variabilité jejich spermii?
e Jakym zpilsobem spolu souviseji délka a variabilita spermii?
e Maji heterozygotnéjsi samci del$i spermie?
e Existuje vztah mezi reprodukénim uspéchem samce a délkou, ¢i variabilitou
v délce jeho spermii?

e Jaky je vztah mezi jednotlivymi ¢4stmi spermie a motilitou spermii?

Existuje vztah mezi zbarvenim samce a motilitou spermii?

Predpokladam del$i a méné variabilni spermie u lépe vybarvenych samcii, u
samcli heterozygotnéj§ich a samci svy3$8im reprodukénim tuUspéchem. Daéle
pfedpokladdm vys$i motilitu spermii u lépe vybarvenych samct. V ramci prace je téz
poprvé popsana morfologie spermii hyla rudého a data srovnéana s ostatnimi pfislu$niky
eledi Fringillidae. Migrujici hyl rudy se v ramci této eledi vymyka kratkou hnizdni
sezénou. V ramci prace byl testovan vztah mezi délkou hnizdni sezény (korelat miry
EPP) a délkou a variabilitou spermii u 10 zastupci Celedi, véetné hyla rudého.

3.3 Metodika

3.3.1 Obecné metody
Vyzkum morfologie a motility spermii hyla rudého probihal v letech 2007-2009 vzdy

v obdobi od poloviny kvétna do konce €ervna. Samci chyceni na riznych lokalitach
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Vltavského luhu v okoli obce Zelnava (Zelnavské ting, Zelnavsky vrch) a P&kna byli po
odchytu oznaceni krouzkem Narodniho Muzea, aby bylo moZné jiZ jednou odchycené
samce rozpoznat. Dale byl zméfen levy tarsus a vaha. Krev (cca 50 ul) byla odebrana
z loketni Zily vena ulnaris a uchovivéna v 96% ethanolu v 1,5ml mikrozkumavkéch pro
pozd¢&jsi vyuziti k analyzam paternity a heterozygotnosti.

3.3.2 Zbarveni

Dospéli, vybarveni samci byli vyfotografovani za standardnich podminek fotoaparatem
Olympus Camedia s pouzitim blesku. Pozadi tvofila standardni $eda tabulka Kodak.
Vyfotografovina byla hrud’ kazdého samce. Vybarveni hrudi se zda byt nejdileZitéj$im
znakem samce pfi sami¢im vybéru u hyla rudého (Stjenberg 1979), proto byva
nejCastéji vyuZivano pfi ur€ovani ornamentace u tohoto druhu (Albrecht et al. in press).
Fotografie byly zpracovavany v programu Adobe Photoshop CS.3. Na hrudi kazdého
samce bylo vybriano 12 rovnomémé rozmisténych bodd, u kterych byly zméfeny
hodnoty HSB (hue, saturation, brightness). Hue odpovida zbarveni, naméfené hodnoty
v naSem pfipad€ stoupaji od Cervené po Zlutou (cca -1 aZ 40). Saturation ur¢uje sytost
barvy, vy$§i hodnoty znamenaji syt&j§i odstin. Brightness urluje jas barvy, vys$si
hodnoty odpovidaji svétlej§i barvé. Méfené body byly pravidelné rozmistény pomoci
miiZky 3x4. Hodnota kazdého mé&feného bodu vznikla jako primér hodnot z plochy
11x11 pixeld. Vysledné hodnoty hue, saturation a brightness byly pro kazdého samce
uréeny jako aritmeticky primér z 12 naméfenych bodd. Zatimco hue a saturation uréuji
obsah karotenoidi v peti (Saks et al. 2003), brightness souvisi se strukturou povrchu
pera (Shawkey et al. 2007).

3.3.3 Morfologie spermii

Neinvazivnich metod na ziskani spermatu ptaki je nékolik (Immler & Birkhead 2005).
Pro ziskdni vzorku Zivych spermii je nejvhodné&j$i masaz kloakalni protuberance, pfi
které je ziskano Cisté sperma (Kleven et al. 2008). Takto ziskané sperma ma u hyla
rudého nahnédlou barvu. Sperma bylo uchovavano v 5% formalinu, ¢4st bya pouZita pro
analyzu motility spermii (viz niZe).

Pro dal8i zpracovani je vhodné zfedit potfebnou ¢ast vzorku spermii roztokem
PBS (phosphate-buffered saline), aby se shluky spermii rozvolnily. Vzorky byly
naneseny na skli¢ka a ponechdny oschnout, aby se spermie pfichytily na skli¢ko.
Zaschlé vzorky byly omyty destilovanou vodou, ¢imzZ byl odstranén vysraZzeny formalin
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a PBS. Optickym mikroskopem Olympus CX41 byly pofizeny digitalni fotografie
v rozliSeni 3648 x 2736. Mikroskop byl kalibrovan pro zvétSeni x200 a x400. Pro
pofizeni fotografii bylo vZdy pouzivano zvétSeni x400. Dilezité bylo kvalitni zaostfeni
na bi¢ik spermie, protoZe je na fotografiich $patn€ rozeznatelny. Do kazdé fotografie
byla vloZena kalibra¢ni pfimka. Ze vzorku kazdého samce bylo vyfoceno 10
nepo$kozenych spermii. Tento vzorek je dostate¢ny pro uréeni morfologie spermii pro
jednotlivé samce i pro uréeni jejich variability (Immler et al. 2008, Kleven et el. 2008,
Calhim et al. 2009).

Spermie byly méfeny v programu UTHSCSA Image Tool for Windows verze
3.00. Program byl kalibrovan podle méfitka na fotografiich.

Zmé&fena byla vzdy délka hlavi¢ky, midpiece a bi¢iku spermie v mikrometrech.
Celkova délka spermie pak byla souc¢tem téchto hodnot. Dalsi pouZitd hodnota byla
délka flagella, ktera je sou¢tem midpiece a bi¢iku.

Z téchto hodnot byly déle vypoditany koeficienty variance (CV, Sokal and Rohlf
1981).

CV =SD/ prumér x 100, kde

CV ... koeficient variance

SD ... smérodatna odchylka

pramer ... primér z naméfenych hodnot

Tento koeficient vyjadfuje miru variability spermii. Dal§im moZnym vyjadfenim
vlastnosti spermie je relativni délka midpiece, kterd je podilem délky midpiece
k celkové délce spermie.

Pro mezidruhové srovniani morfologickych znakid spermii a délky hnizdni
sezOny pro jednotlivé druhy je tfeba ziskat informace o fylogenetickych vztazich
vramci celé srovnavané skupiny. Hyl rudy patifi do &eledi Fringillidae. Pro urceni
fylogenetickych vztahi byl pouZit aktudlni systém celé podéeledi z prace Nguembock et
al. (2009). Udaje o morfologickych znacich spermii a délce hnizdni sezény pro
jednotlivé druhy pochéazeji ze zdroji uvedenych v tabulce (Tab. 1). Celkem byly
ziskany adaje pro 10 druhi &eledi Fringillidae, jejichZ fylofeneticky strom je zobrazen
v nasledujicim schématu (Obr. 9).
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Tab. 1 Prehled druhu pouZitych do analyzy mezidruhového srovndni morfologie spermii

délka CVmezi CVvramci pocet . délka hn.
druh . . . zdroj
spermie  samci samce samcl sezény

Carduelis carduelis 136.0 3.08 1.87 4  Albrecht 8
Carduelis chloris 195.5 1.46 1.36 5 Kleven et al. 5
Carduelis flammea 198.4 2.72 1.44 5 Kieven et al. 7
Carduelis spinus 220.8 2.36 1.13 5 Kieven et al. 9
Carduelis tristis 197.3 1.67 1.16 4 Kleven et al. 3
Carpodacus erythrim: 275.4 1.76 1.14 11 Albrecht 4
Fringilla coelebs 259.0 1.90 1.20 10 Kleven et al. 4
Fringilla montifringille 209.9 1.37 1.42 5 Kileven et al. 4
Loxia curvirostra 99.2 5.12 3.64 7 Kleven et al. 12
Serinus serninus 248.0 2.25 0.97 5 Albrecht 10

Zdroj: délka hnizdni sezony: Cramp et al. 1977-1994, McGraw & Middleton 2009
Kleven et al. : Kleven, Laskemoen, Lifjeld- nepublikovanad data
Albrecht- nepublikovana data

Obr. 9 Fylogeneticky strom Celedi Fringillidae pro druhy pouZité do analyzy mezidruhového
srovndni morfologie spermii.

——Carduelis tristis

—— Serinus serinus

Carduelis carduelis

——Carduelis flammea

——Joxia curvirostra

Carduelis spinus

Carduelis chloris

Carpodacus erythrinus
— Fringilla montifringilla

——Fringila coelebs

3.3.4 Motilita spermii

Vzorek spermii byl okamZité po odebrani pfenesen do media D-mem (Dulbecco's
Modified Eagle Medium) které bylo pfedehfdto na 40°C. Vzorek byl nanesen na
podlozni skli¢ko s po&itacimi komirkami o hloubce 20 pm (Leja products BV, Nieuw-
Vennep, Netherlands). Motilita spermii byla nahrdvana pomoci programu Quick Photo
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Camera mikroskopem Olympus C-40 nastavenym na negativni kontrast pii pouziti
objektivu x10.

Nahrana videa byla pozdé€ji pfevedena na kvalitu 50 Hz a zpracovana za pomoci
pocitatového programu na analyzu spermii (HTM-CEROS sperm tracker, CEROS 12,
Hamilton Thormne Research, Beverly, MA, USA). Program na analyzu videa byl
nastaven na 50 Hz a na pocet snimki 25. Detekce bun€k byla nastavena na minimalni
kontrast 21 a minimalni velikost bunék 8 pixeli. Pro kazdého samce byly spoditany na
zéznamech trvajicich minimaln€ 0,5 s rizné parametry motility spermii. Motilita byla
vyjadfena primémou celkovou vzdalenosti, kterou spermie urazila, ¢ili celkovou
kurvilinedrni trajektorii (VCL), nebot’ v naSem pfipadé spermie nebyly atrahovany
vajitkem. K dispozici byla téZ primérné celkova vzdalenost po trajektorii (VAP) a
hodnota pohybu spermie do stran (zig-zag, VSP). Obé proménné byly oviem silné
korelovany s VCL. Hodnoty VCL, VSP a VAP byly pfed politanim zlogaritmovany,
aby odpovidaly normalnimu rozloZeni. Pfi poéitani byl primér zméfenych hodnot vaZzen
poctem spermii. V modelu byl celkovy potet spermii méfeny na individualniho samce
zahrnut jako véha. Vyloucen byl jedinec s pouhymi 4 zméfenymi spermiemi. Spermie

1

s VAP men8$im neZ 5 pm s~ byly vylou€eny. Celkové byla motilita zmé&fena u 1250

spermii od 16 samct z roku 2009.

3.3.5 Urceni heterozygotnosti a paternity

Mira heterozygotnosti a paternita byla uréena ze vzorki DNA zkrve odchycenych
ptakt. Udaje o heterozygotnosti a paternité byly zpracovany Radkou Polikovou a
poskytnuty pro tuto praci.

Heterozygotnost i paternita byla uréena na zikladé¢ souboru 17 polymorfnich
mikrosateliti (konkrétné¢ CE207, CE165, CE31, CE150, CETC215, CE152,
CE67,CE147, CM026, CM014, CM001, CM008, Hofi 17, Hofi 52, Hofi 24, Hofi 5,
LOX1), které byly optimalizovany pro hyla rudého (Poldkova et al. 2007). Detailni
metodika uréeni paternity je popsdna v Albrecht et al. (in press).

3.4 Vysledky

V letech 2007-2009 bylo chyceno celkem 67 samcid, kterym byl odebran vzorek
spermii. Né&ktefi samci byli za jeden rok chyceni dvakrat a pokazdé jim byl odebrian
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vzorek spermii. U téchto samci byly vysledné hodnoty spoditdny jako primér
naméfenych hodnot z jednotlivych odchyti. Celkem byla ziskana data pro 63 samci.

3.4.1 Morfologie spermii

Celkova délka spermie je nejcastéji uzivany morfologicky znak spermie. Korelaéni
matice ukazuje, Ze délka spermie je velmi dobfe korelovana se viemi ostatnimi znaky
spermie (Tab. 2). Jedind &ast spermie, kterd neni s Zadnou dal§i &asti spermie

korelovana, je hlavicka.

Tab. 2 Korelacni matice Casti spermii: hlavicka, midpiece, bicik, celkova délka, flagellum,
relativni velikost midpiece (tucné oznacené korelace jsou vyznamné na hladiné p<0,05)

promeénna head midpiece tail total flagellum rgl. \_/el.
midpiece

head 1.00 0.02 -0.06 0.05 -0.07 0.01
midpiece 1.00 -0.93 0.65 0.51 0.95
tail 1.00 -0.32 -0.24 -1.00
total 1.00 0.81 0.39
flagelium 1.00 0.30
rel. vel. midpiece 1.00

Pro komparativni studii zavislosti morfologie spermii na délce hnizdni sezény u
vybranych zastupcu &eledi Fringillidae byly pouZity jednorozmémé regrese pro kaZzdou
nezavislou proménnou (celkova délka spermii, variabilita spermii v ramci samce a
variabilita spermii mezi samci). Prikazny pozitivni vztah byl nalezen pro variabilitu
spermii v ramci samce (SlopetSE=0,245+0,086; F=8,055; df=1/8; p=0,022; Obr. 10).
Pro variabilitu spermii mezi samci byl vztah nepriikazny (Slope+SE=0,140+0,087;
F=2,585; df=1/8; p=0,14), stejné tak neprikazny byl pro celkovou délku spermii
(SlopetSE=-4,667+6,345; F=0,541; df=1/8; p=0,483). Samci hyli rudych maji nejdelsi
spermie vramci Celedi Fringillidae a variabilita spermii je u nich naopak jedna
z nejnizsich (Tab. 1)
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Obr. 10 Graf zavislosti variability spermii v ramci samce na délce hnizdni sezény u vybranych
druhu celedi Fringillidae
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Zeleni (nedospéli) samci byli vyfazeni ze v3ech analyz tykajicich se barvy,
nebot’ nejsou zabarveni jako -dospéli samci. Mezi skupinami zelenych a Cervenych
samct nebyl nalezen rozdil v délce spermii (ANOVA: F=0,008; df=1/60; p=0,928).
Vzorek zelenych samci byl v8ak velmi maly (zeleni: N=5; erveni: N=58).

Vztah celkové délky spermii a jednotlivych sloZek barvy byl testovan pomoci
samostatnych jednorozmérnych regresi. Jednotlivé promé&nné tvofily samostatné
modely, nebot’ mély odli$nou velikost vzorku (pro hue N=56, pro saturation a
brightness N=57), kviili vyfazeni samce s odlehlou hodnotou pro hue (Cook’s distance,
Crawley 2007). Pro saturation a brightness tato hodnota nebyla uréena jako odlehla. Jak
ukazuje tabulka (Tab. 3) a graf (Obr. 11), koreluje brightness prokazatelné s celkovou
délkou spermii (F=4,465; df=1/56; p=0.039). Samci s niz§imi hodnotami brightness
maji prokazateln¢ delsi spermie. U ostatnich sloZek barvy nebyla zavislost prokazana.
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Tab. 3 Vysledky samostatnych jednorozmérnych regresi: celkova délka spermie (total) jako
zavisla proménna, hue, saturation a brightness jako nezavislé proménné.

proménna Slope+SE df F p
total

hue -0,01210,236 1/55 0,003 0,959
saturation 0,03340,146 1/56 0,051 0,823
brightness -0,189+0,090 1/56 4,465 0,039

Obr. 11 Graf zavislosti celkové délky spermie na brightness s pFimkou regrese.
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Pro vyjadieni celkového zbarveni byla pouzZita PCA analyza, kterd naznadila
nizkou miru korelace jednotlivych komponent zbarveni. Korelace faktorii analyzy a
sloZek barvy jsou uvedeny v Tab. 4. Prvni osa (faktor 1) vysvétluje 59,38% variability a
jeji eigenvalue je 1,78, druhd osa (faktor 2) vysvétluje 23,16% variability, aviak jeji
eigenvalue je mensi neZ jedna. Faktor 1 byl dale pouZit jako proménna “zbarveni*.

Tab. 4 Korelace faktori PCA analyzy a jednotlivych proménnych.

proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

hue 0.755 0.547 0.361
saturation -0.733 0.626 -0.265
brightness 0.821 0.056 -0.569

Pro ur¢eni vztahu celkové délky spermie a zbarveni byl pouZit obecny linearni
model (GLM) pro mnohonasobnou regresi. Jako dal$i nezavislé proménné byly do
modelu pfidany védha a kondice (poditdna jako podil vahy a délky tarsu). Zavislost
celkové délky spermie na Zadné z téchto proménnych nebyla prokazana (Tab. 5).

Tab. 5 Minimdini adekvdtni model mnohondsobné regrese zdvislosti celkové délky spermie
(total) na kvalitativnich znacich samce.

proménna Slope+SE df F p
total

vaha 1,376+1,935 1/55 0,507 0,480
kondice -20,476143,456 1/53 0.222 0,640
zbarveni -0,594+0,697 1/53 1,069 0,306

27



Vztah mezi heterozygotnosti, vnitini pfibuznosti (IR) a celkovou délkou spermie
byl testovan mnohonésobnou regresi obecného linearniho modelu. Tyto proménné
nebyly zahrnuty do modelu, ktery sledoval vliv zbarveni a kondice, protoZe mély mensi
velikost vzorku (N= 47). Vliv téchto proménnych na morfologii spermii nebyl prokazan
(Tab. 6).

Tab. 6 Minimdini adekvdtni model mnohondsobné regrese zavislosti celkové délky spermie na
standardni heterozygornosti (St. Het) a vnitini pFibuznosti (IR).

promeénna Slope+SE df F p
total

IR -8,38419,938 1/45 0,332 0,568
St. Het. -3,83115,985 1/45 0,410 0,525

Dulezitym morfologickym znakem spermii nemusi byt pouze samotna celkova
délka, proto byla pro lepsi vystiZeni celkové morfologie spermii pouZita PCA analyza,
do které byly zahrnuty vSechny naméfené znaky spermie (délka hlaviky, midpiece,
bi¢iku, flagella a relativni délky midpiece). Faktor 1 vysvétluje 58,3% variability a jeho
eigenvalue je 3,5.

Pro dal$i vypoéty vztahu barvy a ostatnich proménnych byl pouZit pravé faktor
1. Vztah jednotlivych sloZzek barvy a faktoru 1 byl opét politin oddélenymi
jednorozmérnymi regresemi. Tento vztah se ukazal jako méné prikkazny, neZ tomu bylo
s celkovou délkou spermie (Tab. 7). Zavislost brightness a faktoru 1 je nesignifikantni,
ale vychazi na hranici prikaznosti (GLM: F=3,30; df=1/55; p=0,075).

Tab. 7 Vysledky samostatnych jednorozmérnych regresi: faktor 1 spermie jako zavisld
proménnd, hue, saturation a brightness jako nezavislé proménné.

proménna Slope+SE df F p
faktor1

hue 0,0302+0,060 1/54 0,251 0,619
saturation -0,033+0,037 1/55 0,766 0,385
brightness 0,042+0,0233 1/55 3,300 0,075

Stejné jako v ptipadé celkové délky spermii, nebyl potvrzen vztah mezi

zbarvenim a faktorem 1(Tab. 8).

Tab. 8 Minimdini adekvdtni model mnohondsobné regrese zavislosti faktoru 1 spermie na
kvalitativnich znacich samce.

proménna SlopexSE df F p
faktor 1

zbarveni -0,22510,199 1/55 2,143 0,149
kondice 12,139+10,926 1/53 1,234 0,272
vaha -0,679+0,487 1/53 0,896 0,348

Variabilita spermii je dal§im duleZitym ukazatelem kvality spermii a koeficient

variance celkové délky spermii je nejcastéji pouZivanym faktorem. Koeficient variance
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délky spermie u samci velmi siln¢ negativné koreluje s primé&mou délkou spermii
(r=-0,46; N=62, p<0,05).

Pro analyzy vztahu s barvou a kondici byl vyuZit koeficient variance celkové
délky spermii (total CV).

Nejdfive byly pouZity samostatné jednorozmémé regrese pro posouzeni
zavislosti variability spermii na jednotlivych slozkach barvy. Jakakoliv zavislost vSak
nebyla potvrzena (Tab. 9).

Tab. 9 Vysledky samostatnych jednorozmérnych regresi: varibilita celkové délky spermie (total
CV) jako zavisla proménnd, hue, saturation a brightness jako nezavislé proménné.

proménna Slope+SE df F p
total CV

hue -0,00310,027 1/54 0,016 0,899
saturation 0,0121+0,015 1/55 0,601 0,441
brightness 0,005+0,010 1/55 0,228 0,635

Do celkového modelu vztahu variability spermii byly pouZity jako nezavislé
proménné hodnoty zbarveni, kondice a vahy. Ani zde nebyla Zddna souvislost nalezena
(Tab. 10).

Tab. 10 Minimadlni adekvatni model mnohondsobné regrese zavislosti variability celkové délky
spermie (total CV) na kvalitativnich znacich samce.

proménna Slope+SE df F p
total CV

zbarveni -0,02610,079 1/52 0,110 0,741
vaha -0,209+0,219 1/54 0,840 0,364
kondice 6,242+4,919 1/54 1,027 0,316

V celkovém modelu, kde byl reprodukéni uspéch zavislou proménnou a celkova
délka spermie, variabilita celkové délky spermie a nafasovani hnizdéni byly
nezavislymi proménnymi, nebyl potvrzen Zadny vztah (Tab. 11).

Tab. 11 Minimalni adekvdini model mnohondsobné regrese zavislosti reprodukcniho uspéchu
samce na nacasovadni hnizdéni a znacich spermii.

proménna Slope+SE df Chi p
reproduk&ni ispé&ch

total -0,00310,020 119 0,020 0,886
total CV -0,078+0,211 119 0,116 0.733
nagasovani -0,05140,077 1/21 0,346 0,556

3.4.2 Motilita spermii

Proménné InVCL, InVAP a InVSP jsou silné korelované (N=15; r=1,00; p<0,05), proto
byla pro dalsi vypoéet pouZita pouze InVCL.
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V modelu, kde InVCL byla vysvétlovana proménna a celkova délka spermie,
délka hlavic¢ky a délka midpiece jako vysvétlujici proménné, byla pouze délka hlavicky
negativné korelovana s InVCL (Slopet+SE=-0,235+0,093; F=6,408; df=1/14, p=0,025).

V nasledné analyze bylo VCL vysvétlovano fenotypovymi projevy samce,
predeviim barevnosti ornamentu. Nebyl ovSem nalezen Zadny vztah mezi motilitou
spermii a hue, saturation ci brightness. Po zjednodu$eni modelu se pouze saturation
ukézala mirn€ pozitivn€ korelovand s InVCL (Slope+SE=0,016+0,008; F=3,774;
p=0,074).
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4 Mate guarding

4.1 Uvod

Mate guarding blizkym nasledovanim je strategii samcl, kterA ma zabranit
mimoparovym kopulacim samic, a tedy kompetici spermii a ztratam paternity (Birkhead
& Meller 1992). Mate guarding je vSak zaroveil pro samce velmi naro¢ny, proto je
samcem provozovan pouze v obdobi, kdy se miZe samci tato ¢asové i energeticky
naro¢na investice do obrany paternity vyplatit (Birkhead 1998). Alternativnim
zplsobem obrany paternity je zvySena frekvence kopulaci, kterd naopak podporuje
kompetici spermii a vyskytuje se spiSe u téch druht ptdki, kde neni moZzné mate
guarding uspé&$né vyuzivat (Birkhead & Meller 1992).

Predpokladd se, Ze intenzita mate guardingu se v prib&éhu hnizdéni méni
vzhledem k nacasovani sneseni prvniho vejce. Nejvyssi Sance na oplozeni vajitka je
pfiblizn€ 24 hodin pfed jeho snesenim (Birkhead & Meller 1992), proto vétSina studii
predpokladd, Ze nejintenzivnéj$i je kompetice spermii né€kolik dni pfed snesenim
prvniho vejce (Birkhead & Moller 1992, Smith et al. 1996, Lifjeld et al. 1997). V té
dobé by mél byt mate guarding nejintenzivnéj§i. Nicméné mezi druhy se pocatek a
konec intenzivniho mate guardingu muze lisit. U né€kterych druhti probihd mate
guarding i v dob¢& snaseni vajec (Davies et al. 1992, Briskie et al. 1998), u jinych naopak
kon¢i se snesenim prvniho vejce (Ardvinson 1992).

Intenzita a hlavné G¢innost mate guardigu je velmi rozdilnd mezi druhy, u nichz
samec hlida samici v prib&hu fertilniho obdobi. Vyzkumy zabyvajici se vztahem mezi
intenzitou mate guardingu a kvalitou samcu stejné tak studie zabyvajici se u€innosti
mate guardingu poskytuji dva zcela rozdilné soubory vysledkd (Johnsen et al. 2003,
Brylawski & Whittingham 2004).

Napiiklad u slaviki modrackld (Luscinia s. svecica) hlidaji star§i samci své
samice s men$i intenzitou neZ samci miad$i (Johnsen et al. 2003). Naopak u vrabce
domaciho (Passer domesticus) (Moller 1987) a pénkavky kuZelozobé (Geospiza
conirostris) (Grant & Grant 1989) byla zjist¢na niZ$i intenzita mate guardingu u mén¢
kvalitnich samci. Samci téchto druhti jsou pravdépodobné schopni hlidat své samice
pouze, pokud jsou v dobré kondici a mohou si tak dovolit ¢ast své energie vénovat na
intenzivn&j§i mate guarding (Johnsen et al. 2003). Intenzita mate guardingu muZe také
zaviset na mnoZstvi samcu, ktefi se snaZi o kontakt se samici nebo pfekrauji hranice
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teritoria. Samci mohou svoji snahu ménit na zakladé aktualniho rizika ztraty paternity
(Zharikov & Nol 2000, Low 2005).

Stejné nesourodych vysledki bylo dosaZeno ve vyzkumu u¢innosti mate
guardingu (Brylawski & Whittingham 2004, Marthinsen et al 2005). Ta zavisi bud’
pfimo na intenzit¢ mate guardingu, nebo na kvalit¢ samce. Pokud by platila hypotéza
dobrych gend, je pro samici vyhodné se mimoparové pafit pouze s kvalitn&j§imi samci,
nez je jeji socialni partner.

Napfiklad u lesid¢ka modrohibetého (Dendroica caerulescens) maji samci, ktefi
stravi vice €asu hlidanim své partnerky, méné¢ mimoparovych mlad’at v hnizd€, coZ
ukazuje, Ze mate guarding je zde dobrym zplsobem zaji§téni si paternity ve vlastnim
hnizd¢ (Chuang-Dobbs et al. 2001). Naopak u bélofita Sedého (Oenanthe oenanthe)
pocet mimoparovych mlad’at ve vlastnim hnizdé nezavisi na intenzité¢ mate guardingu
(Currie et al. 1999). U slaviki modracka (Luscinia s. svecica) samci s uméle sniZzenou
UV reflektanci ornamentu hlidali své partnerky svy$§i intenzitou neZ samci
s nepozménénym ornamentem a piesto méli ve svych hnizdech vice mimoparovych
mlad’at (Johnsen et al. 1998a). Star$i samci, ktefi u tohoto druhu hlidaji mén€, maji
stejné ztraty paternity v hnizdech jako mladsi, intenzivné&ji hlidajici samci. Star$i samci
jsou navic uspe3néjsi v ziskdvani mimoparovych paternit (Johnsen et al. 2003). V praci
Brylawski & Whittingham (2004) byli pokusni samci stfizlika zahradniho (7roglodytes
aedon) kratkodob& odchyceni v obdobi intenzivniho mate guardingu, a tim jim bylo
zabranéno v hlidani své partnerky. Tito samci pak méli vy$§i po¢et mimoparovych
mlad’at ve svych hnizdech.

Mate guarding miZe byt v n€kterych pfipadech spiSe strategii ,,best of a bad
job*“, kdy neatraktivni samci jsou nuceni hlidat své samice, protoZe by vzhledem ke své
nizké atraktivité nejspiSe ztratili veSkerou paternitu v hnizd¢. To naznatuje, Ze samice
jsou schopny uniknout sam¢im obrannym strategiim a péfit se Gispé$né s jinymi samci
(Kempenaers et al. 1995, Johnsen et al. 1998b).

Reprodukéni Gspéch samce zavisi na uréitém trade off mezi Gsilim vynaloZenym
na mate guarding a usilim vynaloZenym na ziskavani mimoparovych paternit. Aby si
samec zvysil co nejvice svij reprodukéni ispéch, musel by rozloZit svoji snahu idealné
mezi tyto dvé& ¢&innosti (Kokko & Morrel 2005, Marthinsen et al. 2005). Zavisi ale velmi
na synchronizaci hnizdéni v dané populaci. Pokud je v populaci hnizdni synchronizace
velmi nizka, mohou samci vyhleddvat EPP mimo fertilni obdobi své partnerky a
zaroven si pohlidat paternitu ve svém hnizdé (Stutchbury 1998, Kokko & Morrel 2005).
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U hyla rudého je hnizdni synchronizace velmi vysoka (Albrecht et al. 2007). Lze
tedy pfedpokladat silné trade off mezi mate guardingem a ziskavanim EPP. Intenzita
mate guardingu se miiZe ménit se zbarvenim samce. To miize pomoci vysvétlit vztah
mezi Usp&3nosti samce v EPP &i vnitroparovou paternitou a ornamentaci. Dile je
pfedpokléddna ménici se intenzita mate guardingu v obdobi hnizd&ni a to s vrcholem

v den sneseni prvniho vejce.

4.2 Cile

Detailnimu vyzkumu mate guardingu u hyla rudého bylo zatim vénovano méné
pozornosti. Cilem této prace byl komplexni vyzkum mate guardingu. Zaméfila jsem se
zvlasté na zme&ny intenzity v prib&hu parovani a hnizdéni, vztahem zbarveni samce jako
korelatu reproduké&niho Gspéchu a intenzity mate guardingu. Otazky tedy zni:
o Li%i se samci srizn¢ vybarvenym ornamentem v intenzit€¢ hlidani
partnerky (mate guardingu)?
e Mé&ni se intenzita mate guardingu v pribéhu obdobi hnizdéni?

4.3 Metodika

Sledovani mate guardingu u hyla rudého probihalo v letech 2007-2009 na Sumavé ve
Vitavském Luhu na lokalit® v blizkosti obce Zelnava. Celkem bylo tsp&iné
odsledovano 13 pard. Sledovani probihalo v roce 2007 od 23.kvétna, v roce 2008 od
25.kvétna a v roce 2009 od 23 .kvétna. V tu dobu pfilétaji na lokalitu samice, samci jsou
zde jiZ n&kolik dni pfed nimi. VZdy né€kolik samct a samic bylo odchyceno jiZ pted
hnizdénim. Samctim byla odebrana krev, byli vyfoceni, zmé&feny morfologické znaky a
okrouzkovani barevnymi krouZky, kwviili moZnosti individudlniho rozliSeni. Né&kteti
chyceni samci byli jiZ barevné okrouzkovani z pfedes$lych let, pfesto jim byla odebrana
krev a byli vyfotografovani. Zbarveni samci se v prib&hu let mize ménit (Schnitzer
2003), ale tyto zmény nesouvisi se stafim (Albrecht et al., in press)..

Sledovéani probihalo vZdy v rannich hodinich od 5.30 do 10.30. Za destivého
pocdasi sledovani neprobihalo, nebot’ ptaci jsou vtu dobu schovani a neni mozné je
pozorovat. Sledovani konéilo vétSinou v dobé&, kdy par odletél z lokality krmit se na
pfilehlé louky.

Zaznamenavany byly aktualni vzdalenosti samce od samice, viechny pfelety
delsi neZ 1 metr, pocet zp€vii samce a pokusy o pafeni. Tento zplisob zaznamu se 1i8i od

béZzné pouzZivanych metodik, kde jsou udilosti zaznamendvany v intervalu 2 minut
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(Johnsen et al. 2003, Brylawski & Whittingham 2004, Marthinsen et al. 2005). Pro
pomémé pohyblivé a hlavné neteritoridlni ptiky, jakymi hylové jsou, je tento zplisob
zaznamu vhodnéjsi. Timto zpisobem je moZno lépe zaznamenat pfesné udaje o mate
guardingu. Délka z4dznamu jednoho paru v jeden den se pohybovala v rozmezi 2-28
minut. Pro zdznam byl pouZit digitalni diktafon. Nahravky byly kédovany pomoci
specidlni aplikace do tabulek MS Excel. Aplikace byla vytvofena pomoci makro
programovani. Data byla dile zpracovavana pomoci filtrli, kontigenénich tabulek a
funkci do pfehlednych tabulek MS Excel, aby byla vhodna k dal§imu statistickému

zpracovani.

4.4 Vysledky

Intenzita mate guardingu byla hodnocena pomoci nékolika odlisnych faktort:

e vzdalenost samce od samice po dobu sledovani

e pocet zp&vili samce za minutu

e pomér pieletti samice nasledovanych samcem

e pomér pfelett samce nasledovanych samici

e pomér pfeleti samce a samice

Pocet zpévli za minutu a vzdéalenost jsou spolu korelovany (r=0,5; N=49;

p<0,05). Pravé vzdalenost a pocet zpévi se vyrazné ménily v pribéhu hnizdéni (Tab.
12). Zmény mély pozitivni trend (Obr. 12 a Obr. 13).

Tab. 12 Vysledky zmén riznych faktori mate guardingu v priubéhu dni (pocet skupin 13, pocet
pozorovdni 49).

proménna SlopetSE df Chi p

den

vzdalenost 0,870140,116 1 4,783 0,029
zpév 0,41810,125 1 9,90 0,0017
nasledovéni preletd samice samcem -0,12410,101 1 1.45 0,227
nasledovani pfeletd samce samici  0,090+0,179 1 0.261 0.61
podil pfeletl samec/samice -0,013+0,064 1 0.038 0.845
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Obr. 12 Graf zavislosti frekvence zpévii na dni v prubéhu hnizdéni (den 0=den sneseni prvniho
vejce).
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Obr. 13 Graf zavislosti prumérné vzddlenosti na pozorovdni na dni v pribéhu hnizdéni (den
0=den sneseni prvniho vejce).
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Vztah barvy a intenzity mate guardingu u jednotlivych samci byl neprikazny patrné
kvili nedostatku dat (N=7) zlet 2007-2009. Byla proto pouZita srovnatelnd data
(priméma vzdalenost) z pfedchoziho vyzkumu mate guardingu na stejné lokalité z let
2001-2003 provadéného Janem Schnitzerem. Pro vypodet byly pouZity priméry hodnot
pro dny -3 aZ -1, u kterych byly udaje pro nejvice samci a barva samct v modelu HSB.
Za pouZiti samostatnych jednorozmé&rmych regresi byl nalezen priikkazny pozitivni vztah
mezi brightness a primémou vzdalenosti (Obr. 14). Pro ostatni slozky barvy nebyl
vztah nalezen (Tab. 13).
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Obr. 14 Graf vztahu prumérné vzddlenosti ve dnech -3 az -1 a brightness.
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Tab. 13 Vysledky samostatnych jednorozmérnych regresi primérné vzdalenosti ve dnech -3 aZ
-1 a jednotlivych sloZek barvy samce.

proménna Slope+SE df F o]
wzdalenost

hue -0,074+0,327 1/22 0.051 0,823
saturation 0,060+0,124 1/24 0,207 0,654
brightness 0,2254+0,093 1124 7,687 0,0106
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5 Diskuze

Utelem mate guardingu je zabranit kompetici spermii a zajistit maximalni paternitu ve
vlastnim hnizd€. Motilita a morfologie spermii samce mohou ovlivilovat jak jeho
paternitu ve vlastnim hnizd€, tak GspéSnost ziskdvani paternit mimo socidlni par.
Motilita spermii, morfologie spermii a mate guarding jsou faktory, které mohou mit vliv
na reprodukéni uspéch samce.

U hyla rudého byla jiz dfive nalezena souvislost mezi celkovym reprodukénim
uspéchem a jeho zbarvenim. Lépe vybarveni samci jsou uspéS$néj$i v ziskavani
mimoparovych paternit a jejich ztrity paternit v hnizd€ nejsou pfitom vysSi neZ ztraty
paternit hiife zbarvenych samci (Albrecht et al. in press). Reprodukéni uspéch samce
tak miZe byt ovliviiovan samiéi preferenci pro uréity znak, nebo pfimo kvalitou samce,
ktery je schopen vyhleddvat EPP a byt zdroveni fertilizaéné tuspé$ny. Tato prace
nepotvrdila t&€sny vztah mezi zbarvenim a kvalitou spermii, ktery byl nalezen v praci
Calhim et al. (2009) na mnohem men$im vzorku jedincii lejska ¢ernohlavého.

Stejn€ jako kvalita spermii miZe byt i intenzita mate guardingu zdvisla na
kondici a kvalité samce. U hyla rudého byl nalezen zcela opa¢ny vztah mezi zbarvenim
samce a intenzitou mate guardingu, neZ se pfedpokladalo. Intenzita mate guardingu se u
hyla rudého méni v prib&hu hnizdéni. VSechny zjisténé skute¢nosti jsou dale
diskutovany.

5.1 Morfologie a motilita spermii

U hyla rudého byla nalezena silna negativni korelace mezi délkou a variabilitou spermii
v ramci jednotlivce. Tento vztah byl dosud pfedpokladan pouze na mezidruhové Grovni.
Druhy s vysokou mirou kompetice spermii maji zaroveni del$i a méné variabilni spermie
(Kleven et al. 2008). Nalezend negativni korelace poukazuje na silnou selekci
k optimalnimu projevu znaku i na urovni jednotlivci. Predpoklada se, Ze vysoka
variabilita spermii je zpisobena chybami béhem spermatogeneze a variabilnéj$i spermie
tak mohou ukazovat nizkou kvalitu ejakulatu (Birkhead et al. 2005). Samci s méné
variabilnimi spermiemi by méli byt proto kvalitn&j$i. Vztah mezi variabilitou spermii a
kondi¢né zavislymi znaky u hyla rudého viak nebyl potvrzen.

Déle byl potvrzen na mezidruhové urovni pozitivni vztah mezi délkou hnizdni
sezOny (jako korelatem miry kompetice spermii) a variabilitou celkové délky spermii
v ramci samce. Podobny vztah, i kdyZ statisticky nesignifikantni, byl nalezen v préci
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Kleven et al. (2008) a potvrzen byl Immler et al. (2008). V praci Kleven et al. (2008)
byl také nalezen silny vztah variability spermii mezi samci a miry EPP. Podobny vztah
vSak nebyl v této studii potvrzen. Diivodem rozdilnosti vysledklii mezi témito dvéma
pracemi miiZe byt odli$na velikost vzorktl, vybér druhli nebo korelati miry kompetice
spermii. Zatimco Kleven et al (2008) pracoval se vzorkem 22 druht ptaki z riznych
¢eledi, tato prace se zabyvala 10 druhy z jedné &eledi Fringillidae. Navic délka hnizdni
sez6ny nemusi byt dobrym ukazatelem miry kompetice spermii, data o EPP pro mnohé
druhy C&eledi Fringillidae se znamou morfologii spermii vSak nejsou k dispozici. Pro
celkové pochopeni vztahii mezi znaky spermii a kompetici spermii by byla potifeba
daleko rozsahlej$i studie s dostateCnym poétem druhi a srovnatelnym uréenim miry
kompetice spermii. Nicméné€ v ramci Celedi Fringillidae ma hyl rudy nejdel$i spermie a
velmi nizkou variabilitu spermii, coZ je v souladu s kratkou hnizdni sezénou druhu.

Mezi délkou spermii a znaky vypovidajicimi o kvalité samce (zbarveni, kondice,
nacasovani hnizdéni) nebyl v této praci nalezen Zadny vztah, zatimco v praci Calhim et
al. (2009) byl prokdzan vztah mezi celkovym zbarvenim ornamentu, natasovanim
hnizdéni a délkou spermii u lejska ¢ernohlavého (Ficedula hypoleuca). Divodi, pro¢
nebyly potvrzeny podobné zavéry u hyla rudého, miZze byt né€kolik. Jednim z divodu
mize byt velmi rozdilnd velikost vzorku a rozdily v metodice urovani zbarveni.
Zatimco v této praci bylo pouZito pfesné méfeni jednotlivych slozek barvy (HSB),
v praci Calhim et al. (2009) je hodnoceni vybarveni zaloZeno na subjektivnim vnimani
skupiny hodnotiteli. Tento zpisob méfeni miZe byt zavadé€jici, proto bylo zvoleno
pfesné méfeni zbarveni (Johnsen et al. 1998a, Badyaev & Hill 2000). V préci Calhim et
al. (2009) bylo méfeno pouze 5 spermii pro kazdého samce a celkovy vzorek byl 17
samcl, zatimco v této praci bylo méfeno 10 spermii pro kazdého samce a celkovy
vzorek byl 56 samci. Lze se proto domnivat, Ze v uvedené praci mohou byt odli$né
zavéry zpusobeny malym vzorkem. Prikazna sila vysledku této price je diky
robustnéj$imu vzorku veétsi.

Zkoumané druhy ptaki maji rozdilny typ ornamentace, coZ muZe byt také
divodem nesourodosti vysledki téchto dvou studii. Samci lejska ¢ernohlavého maji
melaninovy ornament, ktery je u nich siln¢ dédi¢ny, neni kondi¢né zavisly a v priibé¢hu
let je tedy vpodstatt neménny. U hyla rudého je ornamentace zaloZena na
karotenoidnim ornamentu, ktery je siln¢ kondi¢n€ zavisly. Jeho vybarvenost se u
stejnych samci kaZdoroéné méni, i kdyZ nesouvisi s v€kem (Albrecht et al. in press).
Velikost spermii vykazuje u ptakd silnou dédi¢nost (Birkhead et al. 2005). U lejska
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¢ernohlavého je proto vztah ornament — délka spermie nejspi§ zaloZen na dédi¢ném
zakladé€. U hyla rudého jsou znaky zaloZeny na odlisnych zikladech, a proto mezi nimi
nemusi existovat souvislost.

Prikazny negativni vztah byl nalezen pouze mezi celkovou délkou spermii a
brightness. Vztah délky spermii a ostatnich sloZek barvy (hue a saturation) nebyl
prokazan. V praci Albrecht et al. (in press) byl nalezen silny negativni vztah mezi
brightness a Usp&$nosti v EPP. To znamenda, Ze samci s niZ$i hodnotou brightness
(tmavé&ji vybarveni samci) jsou Usp&$né&j$i v ziskdvani EPP a maji ziroveni delsi
spermie. Tento vztah napovid4, Ze brightness by mohlo byt samicemi preferovanym
znakem, ktery signalizuje samici jistotu oplodnéni kvalitnimi spermiemi. Zaroveri
mohou byt samci s del§imi spermiemi Uspé$néjsi v oplozeni vaji¢ka v prostfedi, kde
dochézi ke kompetici spermii. Tento vztah je nepfimym diikazem silné pokopula¢ni
kompetice mezi samci, kterd& zvySuje reprodukéni uspéch samct s kvalitnéj$imi
spermiemi nezavisle na sami¢im pfedkopulaénim vybéru (Pizzari et al. 2008). Nesmime
vSak pominout ani skryty sami¢i vybér, ktery miZe také ovlivnit vysledek kompetice
spermii (Jennions & Petrie 2000).

Kvalita spermii je dana také jejich motilitou. Morfologie a motilita spermii spolu
uzce souviseji (Mossman et al. 2009). U hyla rudého byl testovan vztah mezi
morfologickymi znaky spermii a jejich motilitou. Prikaznd negativni korelace byla
nalezena pouze pro hlavicku spermie. Tento vysledek odpovida pfedpokladu, Ze
hlavi¢ka omezuje pohyblivost spermie, protoZe zvy$uje odpor (Humpries et al. 2008).
Dale byl testovan vztah motility spermii a zbarveni samce, aviak pro Zadnou ze sloZek
barvy nebyl vysledek signifikantni, pouze pro saturation byl nalezen slaby vztah.
Vyzkum motility spermii u hyla rudého je v3ak prozatim na po¢éatku a pro definitivni
zavéry bylo zatim ziskano malo dat.

5.2 Mate guarding

Hyl rudy je prvnim neteritoridlnim druhem pévce, u né¢hoZ byl mate guarding zkouman.
Pravé neteritorialita tohoto p&vce se v prubé¢hu vyzkumu ukazala jako velmi
problematick4, nebot’ tyto ptaky je mozné pfi mate guardingu sledovat pouze v kratkém
obdobi stavby hnizda, kdy se zdrZuje par v jeho okoli. Pfesto bylo moZno najit urcité
vztahy mezi intenzitou mate guardingu, fazi hnizdéni a sekundarnim ornamentem

samce.
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Blizké sledovani samice je nejcastéj$im projevem intenzivniho mate guardingu
(Birkhead & Megller 1992). Z vysledki pozorovani hyla rudého vyplyva, Ze samci
postupné zvySuji vzdalenost od samice smérem ke sneseni prvniho vejce. Tento trend
¢asteéné odpovida vysledku nékolika studii provadénych na jinych druzich pévci, ze
kterych vyplynulo, Ze intenzita mate guardingu se sniZuje pfed nebo tésné se snesenim
prvniho vejce (Smith et al. 1996, Lifjeld et al. 1997). V tu dobu je uZ velmi nizké
pravdépodobnost, Ze oplozeni vaji¢ka socialni partnerky bude uspé$né a samec si mize
dovolit vyhleddvat mimoparové kopulace. U n€kterych druhti ptakd byl viak pozorovan
intenzivni mate guarding i v dobé snaSeni vaji¢ek (Davies et al. 1992, Briskie et al.
1998). Pro pozorovani mate guardingu hyla rudého ve fazi sndSeni vajec by bylo
nezbytné pouZit jinou techniku sledovani, nebot’ pér je v tomto obdobi jiZ velmi obtiZzné
dohledatelny.

Intenzita zpévu muZe byt dal$im projevem mate guardingu. Samci davaji
zpévem najevo svou pfitomnost, a to jak ostatnim samcim, tak samicim. Intenzita
zpévu pozitivné koreluje se vzdalenosti a prikazné se zvySuje smérem ke sneseni
prvniho vejce. Nejpravdépodobnéj$im vysvétlenim se zda byt pouZiti intenzivnéjsiho
zpévu jako alternativni strategie hlidani partnerky. Samec tak na sebe muZe lépe
upozoriiovat jiné samice a zaroveii dava svoji partnerce i ostatnim samctim najevo svoji
ptitomnost. Dal$im moZnym vysvétlenim je sniZeni nebezpeti predace hnizda. Pokud je
v dobé nejintenzivnéj$iho mate guardingu samec blizko samice a tedy i hnizda, snaZi se
co nejméné upozoriiovat moZné predatory na jeho polohu svym zp&€vem. V dobé, kdy je
hnizdo téméf hotovo a samice zafina snasSet vajicka, je samec uZ vétSinu Casu vice
vzdalen od samice a svym zpévem pozici hnizda neprozrazuje. Jak bylo zjist€no
pfedchozim vyzkumem zpévu hyla rudého, samci zpivaji ¢astéji na vyvySenych mistech
a maji tak prehled o déni v okoli hnizda (Schnitzer 2003).

Byl nalezen vztah mezi zbarvenim samci hyla rudého a intenzitou mate
guardingu. Tento vztah byl prokdzin pouze u brightness a byl oproti pfedpokladu
pozitivné korelovan. Znamena to, Ze hife zbarveni samci hlidaji méné. Stejny vztah byl
nalezen také v pracich zabyvajicich se vrabcem doméacim (Passer domesticus) (Msller
1987) a pénkavkou kuZelozobou (Geospiza conirostris) (Grant & Grant 1989).
Vysvétlenim této zavislosti muZe byt, Ze 1épe vybarveni samci (ktefi jsou v lepsi
kondici) maji dostatek sil na intenzivni mate guarding, diky kterému ubrani paternitu ve
vlastnim hnizd€, zatimco hife vybarveni samci nemaji dostatek sil na intenzivni mate

guarding. Méné vybarveni, slab& hlidajici samci by mé&li mit vice mimopérovych mlad’at
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v hnizdé¢ a tedy niZ§i reproduk¢ni uspéch. U samct hyla rudého byl prokazan vztah mezi
brightness a schopnosti ziskat mimoparova mlad’ata, takovyto vztah viak nebyl nalezen
pro schopnost uhlidat paternitu ve vlastnim hnizdé. CoZ je velmi ptekvapujici, nebot’ u
hife zbarvenych samct byla pfedpokldddna niZ§i paternita ve vlastnim hnizd¢. Na
prokazani pfimého vztahu mezi reprodukénim tspéchem, sestdvajicim z vnitroparového
a mimopdarového reprodukéniho uspéchu, a intenzitou mate guardingu by bylo zapotfebi
vétsiho vzorku dat.
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6 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo nalezeni vztahi mezi ornamentem samci hyla rudého,
kvalitou jejich spermii a intenzitou mate guardingu. Déle byl zkouman vyvoj intenzity
mate guardingu v priibé¢hu hnizdéni.

Hyl rudy ma nejdeldi spermie v ramci &eledi Fringillidae a jedny z nejdelSich
vramci pévcli. TéZ variabilita délky spermii u hyla rudého je nizkd v porovnani
s ostatnimi pfisludniky ¢eledi. Na mezidruhové drovni byl nalezen pozitivni vztah mezi
délkou hnizdni sezény a variabilitou spermii v ramci samce, coZ naznaduje, Ze mira
kompetice spermii ovliviiuje design spermii i v ramci ¢eledi Fringillidae. Dlouhé a malo
variabilni spermie lze o¢ekdvat u druhid s vysokou mirou EPP. U hyla byla prokdzana
vysokd mira EPP a je zaroveni dalkovym migrantem s extrémné kratkou hnizdni
sezonou.

U hyla rudého byl nalezen negativni vztah mezi délkou a variabilitou spermii.
Znamena to tedy, Ze samci s del$imi spermiemi maji zaroveii méné variabilni spermie,
cozZ jsou pfedpokladané znaky kvalitnich spermii. Mezi celkovym zbarvenim a kvalitou
spermii (délka a variabilita) nebyla nalezena souvislost. Pouze jedna ze sloZek barvy
(brightness) byla negativn€ korelovana s celkovou délkou spermie. Tento vztah
naznacuje souvislost mezi fertiliza¢nim dspéchem samce a délkou jeho spermii, protoze
hodnota brightness je u samcé hyla rudého koreluje se schopnosti ziskvat EPP. Avsak
mezi reprodukénim uspéchem samce a délkou ¢i variabilitou jeho spermii nebyl nalezen
Zadny vztah. Také nebyla nalezena zavislost délky spermii na heterozygotnosti samce.
Motilita spermii negativné koreluje s délkou hlavi¢ky spermii, pro ostatni ¢4sti spermie
nebyl nejspise v disledku nedostatku dat nalezen Zadny vztah. Stejné tak nebyl potvrzen
vztah mezi motilitou spermii a zbarvenim samce.

Intenzita mate guardingu se u hyla rudého v pribéhu hnizdéni méni. Primérna
vzdalenost samce od samice se smérem ke dni sneseni prvniho vejce zvySuje a klesa tak
intenzita mate guardingu blizkym sledovanim. Umémé s klesajici intenzitou mate
guardingu blizkym sledovéanim se ale zvySuje intenzita zp&vu, ktera nejspi§ funguje jako
alternativni zptisob hlidani samice. Mezi zbarvenim samce a intenzitou mate guardingu
byla nalezena pozitivni korelace pro sloZku zbarveni brightness. Samci svétleji zbarveni

hlidaji mén€. Ostatni sloZky zbarveni nebyly s intenzitou mate guardingu korelovéany.
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