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1. ABSTRAKT

Amnioti¢ti obratlovci (savci a plazi véetné ptakd) vykazuji zna¢nou rozmanitost v relativni
velikosti vejce/mladéte vzhledem k velikosti matky. Tato prace shrnuje mechanismy urcujici
velikost vajec a mlad’at (napf. morfologickd ¢i fyziologickd omezeni, kompromis mezi
poctem a velikosti). Zvlastni zietel je vénovan srovnani alometrickych vztah velikosti
vejce/mladéte vaci velikosti matky mezi jednotlivymi skupinami a jejich determinantam.

kli¢ova slova: evoluce, amnioti¢ti obratlovci, omezeni, trade-off, velikost vejce, velikost

mladéte

Abstract

Amniotes (mammals, reptiles including birds) exhibit wide diversity in egg/offspring size
relatively to female body size. This study reviews mechanisms determining size of propagules
(such as morphological or physiological constraints, trade-off between size versus number
etc.). Particular attention is paid to comparison of allometric relationship in egg/offspring
size among individual amniotic lineages.

key words: evolution, amniotic vertebrates, constraints, trade-off, egg size, newborn size,

female size



2.0vOoD

Rozmnozovani zivo¢ichl bylo zajimavym tématem pro biology jiz v ddvné historii. Jiz
Aristoteles popsal, ze né¢ktefi zivo¢ichové se rozmnozuji pomoci vajec a jini rodi ziva
mlad’ata. Velikost vajec nebo mlad’at pfimo zavisi na matce, a mezi amniotickymi obratlovci
existuje celd fada rliznych omezeni, ktera budou popsana v této praci.

Prvnim mechanismem omezeni velikosti vajec/mlad’at je jedno ze zakladnich trade-
offs obsazenych v teorii zivotnich strategii ,,Life history theory®, tedy trade-off mezi poctem
mlad’at a jejich velikosti (Smith a Fretwell 1974). Tato teorie pocita zaprvé s tim, ze ¢im vétsi
je investice rodi¢e do mladéte, tim 1épe bude mlad¢é prezivat dobu po narozeni (Madsen a
Shine 1996), ale na druhou stranu, po¢et mlad’at klesa, jak se zvySuje rodicovska investice do
jejich vychovy.

Velikost vejce ¢i mladéte je u celé tady zivoCichli omezena morfologicky. Timto
omezenim muze byt napiiklad velikost panevniho otvoru (Leutenegger 1979, Congdon a
Gibbons 1987), struktura vaje¢né skofapky (Deeming a Birchard 2007), velikost a tvar bii$ni
dutiny (Hedges 2008). Fyziologicka omezeni potom piedstavuji omezeni velikosti vejce diky
jeho inkubac¢ni dobé (Rahn a Ar 1974) ¢i rychlost metabolismu rodice (Sibly a Brown 2007).
U nékterych druhii se vyvinula konstantni velikost snisky (ICS), kdy je pocet vajec ve sntiSce
fixovan. Divody vzniku konstantni velikosti sntiSky nejsou plné teoreticky objasnény. V praci

se pokusim oziejmit nejpopularné;si hypotézy.



3. SYSTEMATICKA CAST

3.1 PLAZI

Plazi jsou mezi amniotickymi obratlovei unikatni mimo jiné tim, Ze jsou poikilotermni.
Existuje cela fada odlisSnych skupin plaz, liSicich se jak svym evolu¢nim pivodem, tak
zivotnimi strategiemi. Pro jednoduchost jsou v této praci vSechny parafyletické vétve plaza
pii srovnani s ptaky a savci brani jako jednotna skupina. Ve srovnani s teplokrevnymi ptaky i
savci, si mohou plazi dovolit mit pomérné velké snisky o velkych poctech malych potomki,
jelikoz jejich mlad’ata az na vyjimky nevyzaduji rodiCovskou péci (viz graf 1 a 2, Dolnik
2000). Mezi nejpokroéilejsi rodi¢ovskou péci u plazi patii hlidani snisky a stavéni hnizda u
krokodylii a nékterych hadi. Celkova hmotnost plazi sniiSky je potom piimo zavisld na
hmotnosti téla samice (graf 3, Dol'nik 2000). Konkrétni popis téchto omezeni je Vyjmenovan

V nésledujicich podkapitolach.



3.1.1 ZELVY

Zelvy jako jediné z amniotickych obratlovc maji télo kryté krunyiem, ktery je pevnd
ukotveny k patefi. Krunyt neni jen vybornym obrannym mechanismem, chréanici zelvy pred
predatory, ale piinasi zelvam i nékteré nevyhody, jako naptiklad mensi obratnost.

U vsech druhti Zelv byla prokazana pozitivni korelace rostouci hmotnosti vejce a
poctu vajec ve snisce s rostouci velikosti krunyie samice (Elgar a Heaphy 1989). Dale je
mozné fici, ze se zvétSujici se velikosti samice, klesa v poméru k velikosti téla velikost
jednotlivych vajec a roste jejich pocet ve snusce. Tudiz byla prokazdna negativni alometrie
ve velikosti vejce a po¢tem vajec ve sniSce U vSech ¢eledi. Suchozemské Zelvy také kladou

méng vajec nez zelvy vodni a motské. MiiZe to byt ovlivnéno hlavné zplisobem Zivota — vodni

v Vv
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omezeni souvisejici s velikosti krunyte. Congdon a Gibbons (1987) poprvé popsali, Ze u Zelv
je limitnim faktorem pro velikost vejce velikost panevniho otvoru. Aby samice mohla snést
veétsi vejce, musi pak zvySovat velikost celého téla. U samic semiakvatické Zelvy ozdobné
(Chrysemys picta) a zelvy sitované (Deirochelys reticularia) byla velikost vajec pfimo
umérna velikosti panevniho otvoru. U Zelvy nadherné (Trachemys scripta) Sitka vejce
korelovala s celkovou velikosti samice (Congdon a Gibbons 1985). Long a Rose (1989)
potom porovnavali sam¢i a sami¢i panevni otvory u tif druhl Zelv: suchozemské Zelvy
Berlandierovy (Gopherus berlandieri), a semiakvatickych klapavek zlutavych (Kinosternon
flavescens) a zelv ozdobnych (Terrapene ornata). U vsech tii druhti byl po korekci na velikost
téla panevni otvor vétsi u samic nez u samcl. Tato rozdilnost mezi pohlavimi je tedy

pravdépodobné vysledkem selekéniho tlaku na samice, aby kladly vétsi vejce (Long a Rose,



1989). Omezeni velikosti vajec a hlavné celé sniiSky velikosti krunyfe mtize byt také jednim
z dtivodu, proc jsou Casto samice Zelv vétsi nez samci stejného druhu (Berry a Shine 1980).

Jina studie sledovala velikosti vajec a snliSek u tfi druhli evropskych suchozemskych
zelv (Hailey a Loumbourdis 1988): zelvy zelenavé (Testudo hermanni), zelvy zlutohnédé
(Testudo graeca) a zelvy vroubené (Testudo marginata). Bylo dokazano, ze Zelvy dokaZou
obejit omezeni velikosti panevniho otvoru tim, Ze samice, které maji mensi SVL krunyie
(a jsou tedy celkové mensi) kladou méné podlouhlejSich vajec, ktera jsou podobné¢ velka,
tj. maji stejnou hmotnost ¢i objem, jako vejce vétsich jedincti.

Dalsim faktorem, ktery potencialné ovliviiuje velikost vajec u zelv, by mohla byt
délka inkubace. U zelv z mirngjSich oblasti - zelvy diamantové (Malaclemys terrapin)
(Burger 1977), kajmanky dravé (Chelydra serpentina) (Packard et al. 1987) a zelvy nadherné
(Chrysemys picta) (Packard et al. 1989) jsou samice nucené klast mensi vejce diky tomu, zZe
mensi vejce ma obecné krat§i dobu inkubace nez vétsi. Ve vyssSich zemépisnych Siikéach, kde
panuje krat$i 1éto nez v Sitkach nizSich, by bylo pro samice nevyhodné klast vétsi vejce
(Iverson et al. 1993). Pocet vajec ve sntisce pak muze byt vnitrodruhové a mezirocné velmi
variabilni. Zalezi na fyzické kondici samice, tedy hlavné na dostupnych zdrojich potravy
(Iverson et al. 1993).

Omezeni velikosti vejce rozmérem panevniho otvoru vsak neplati pro vSechny druhy
zelv. Obecné pravidlo fika, ze samice zvétSuje velikost vejce do té doby, nez dosahne takové
velikosti, ze klade vejce urCité optimalni velikosti. Od tohoto okamziku jiz nezvétSuje
velikost vajec, ale pouze pocet vajec ve sniSce (Congdon a Gibbons 1987, Long a Rose
1989). Veliké Zelvy, jako napiiklad kareta obrovska (Chelonia mydas), maji ponékud
odliSnou rozmnozovaci strategii, nez mensi druhy Zelv. Vejce kladou na sousi, v priméru
jednou za 2-3 roky. Béhem rozmnozovaci sezony kladou i nékolik sniSek pomérné malych

vajec (Simon et. al. 1975). U velkych druhti Zelv jiz velikost vajec neni ovlivnéna $itkou



panevniho otvoru, ale tyto druhy vsadily na vysoky pocet malych mlad’at, z nichz jen malé
mnozstvi se dozije dospélosti (Hirth 1980). Vodni Zelva kajmanka drava (Chelydra
serpentina) patii mezi nejvétsi sladkovodni zelvy. I pies svoji délku néco kolem jednoho
metru samice také klade vejce, kterd jsou v poméru k t€lu daleko mensi nez u mensich druha
zelv. Navic vejce kajmanek jsou co do velikosti zna¢né variabilni (Janzen, 1993a; Congdon et
al., 1999; Kolbe a Janzen, 2001). Zda se tedy, ze u velkych zelv je pro samici vyhodn¢jsi klast
velké mnozstvi malych vajec a maximalizovat tim svou zdatnost.

Struktura vaje¢né skotapky je dalsim moznym omezenim velikosti vajec u zelv, Gizce
totiZ souvisi se vztahem mezi poc¢atecni hmotnosti vejce (IEM) a hmotnosti vylihlého mladéte
(HM). Je obecné znamé, ze ¢im tvrdsi skotapka, tim mensi byva HM v poméru k IEM
(Deeming a Ferguson 1991). U tvrdsich skotfapek, které nemaji mnoho pori, totiz nedochazi k
efektivni vyméné vzduchu a vody s okolnim prostiedim. Mlad’ata z tvrdsich skofapek se tedy
obecné lihnou mendi nez ta ze skofapek kozovitych. Zelvy jsou mezi plazy vyjime&né
chemickym slozenim vaje¢né skotapky. Hlavnim krystalickym komponentem neni kalcit, ale
aragonit (Young 1950, Baird a Solomon 1979). U Zelv rozliSujeme dva typy vaje¢né skofapky
(Lamb a Congdon 1985). Prvnim typem je takzvana pruzna skotapka — ,,pliable-eggshell®,
ktera je vice kalcifikovana nez skofapka kozovita, ale stale si udrzuje svoji pruznost. Z vajec
S pruznou skotapkou se lihne mlade¢, které dosahuje ptiblizné 69 % hmotnosti nakladené¢ho
vejce (Deeming a Birchard 2007). Pruzna skotfapka se vyskytuje u zelv Kkaretovitych
(Cheloniidae), kajmankovitych (Chelydridae), kozatkovitych (Dermochelyidae), nékterych
terekovitych (Pelomedusidae) a velké vétSiny semiakvatickych zelv emydovitych (Emydidae)
(Packard et al. 1982). Vyhodou pruzné skotapky je jeji odolnost viuéi padu z vysky, ktera je
zvlasteé u nékterych motskych zelv kladoucich vejce do jam v pisku na plazich pomérné
znacna. Také umoznuje lepsi vyménu vzduchu a omezené nasavat vodu ze substratu, ve

kterém jsou vejce nakladena. Packard et. al. (1981) provedl pokus s inkubaci Zelvich vajec



S propustnou skofapkou v riznych vlhkostnich podminkéch a zjistil, Ze nejveétsi mlad’ata se
lihla v optimélnich vlhkostnich podminkach (ani moc, ani malo vody). Druhym typem
skorapky je u zelv kalcifikovana pevna skotapka ,,rigid eggshell“. Tato skofapka se vyskytuje
u karetkovitych (Carettochelyidae), matamatovitych (Chelydae), dlouhohlavkovitych
(Dermatemydidae), klapavkovitych  (Kinosternidae), testudovitych  (Testudinidae),
koznatkovitych (Trionychidae), nékterych terekovitych (Pelomedusidae) a emydovitych zelv
(Emydidae) (Packard et al. 1982). Vyhodou pevné skofapky je jeji vétsi odolnost vaci
vyschnuti (Kratochvil a Frynta 2006) a také proti vlivim predace ze strany napft. bezobratlych
zivoc¢ichll (Gardner 1985). Nevyhodou mineralizovanych skofapek je pak jejich kiehkost a
naroc¢nost na piisun vapniku, ktery byva limitnim prvkem pro vétSinu zivocichti. Co se tyce
pocate¢ni hmotnosti nakladeného vejce (IEM) u Zelv s pevnou skofapkou, dosahuje hmotnost
mladéte (HM) ptiblizné 65 % pocate¢ni hmotnosti nakladeného vejce (Deeming a Birchard
2007). Vztah mezi pocateéni (IEM) a konecnou velikosti mlad’at (HM) lihnoucich se
Z tvrdych skorapek je izomericky, tudiz z menSiho vejce se lihne proporcné stejné velké
mlade jako z vejce velkého. U mékkych skotapek naopak dochéazi k tomu, ze proporéné veétsi
mléd’ata se lihnou z vajec menSich. Je tedy nevyhodné, klast velka vejce s mékkou skotapkou

(Deeming a Birchard 2007).
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3.1.2 HATERIE

Haterie jsou velmi starobylou skupinou plazi, pattici do lepidosaurni linie plazi a
systematika je zafazuje jako skupinu piibuznou Supinatym. Recentni druhy haterii mame
pouze dva — haterii novozélandskou (Sphenodon punctatus) a haterii Guntherovu (Sphenodon
guntheri). Oba druhy se vyskytuji pouze na Novém Zélandu a okolnich ostruvcich. O
hateriich je znama cela fada zvlastnosti, at’ uz se jedna o morfologii, ¢i fyziologii. Haterie jsou
dlouhovéka, pomald, kryofilni zvifata s pomalym metabolismem a velmi dlouhou dobou
dospivani. Nejmens§i pozorovany interval pozorovany mezi jednotlivymi sntiSkami byl u
haterie dva roky. Primérné vSak samice klade vejce jednou za &tyfi roky (Newman et al.
1994). Pokud je totiz pro samici pfili§ nakladné se rozmnozovat (cesta na hnizdiste,
nedostatek potravy, aj.), vycka radéji na ptihodnéjsi roky a v tomto roce se nerozmnozi (Bull
a Shine 1979).

U haterii velikost sniiSky koreluje s velikosti (SVL) samice. A to u obou druhi (Cree
et. al. 1991), ptitom hateric Guntherova je celkové mensi, tudiz klade i mensi sntsky.
Limitnim faktorem tedy pravdépodobné bude, jako u velké vétsiny Supinatych, objem bii$ni

dutiny samice a dostupnost potravy v jednotlivych letech (Nelson et al. 2004).
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3.1.3 SUPINATI

Supinati plazi jsou skupinou recentnich lepidosaurt, kteii jsou nejpocetnéjsi a
nejuspésnéjsi  skupinou recentnich plazi. Kvelkému rozvoji vétSiny jeStéri doslo
v druhohorach. U hadt probihala radiace az ve tietihorach a souvisela s rozvojem savci, ktefi
byvaji jejich nejcastéjsi kofisti.

Vejce Supinatych plazi byva nejCastéji podlouhlého tvaru a u vétSiny druht je
pritomna kozovita skotfapka ,,soft-eggshell”, umoznujici snadnou vyménu dychacich plyni 1
vody mezi embryem a okolnim prostfedim (Packard et al. 1982). Stupen kalcifikace je u
jednotlivych plazi velmi variabilni, Vv extrémnich ptipadech je pfitomna pouze pruzna
vlaknitd membranova vrstva, bez pfitomnosti krystald kalcitu. Tato vrstva je znama naptiklad
u leguana pustinného (Dipsosaurus dorsalis) (Packard 1982). U anolise hnédého (Anolis
sagrei) (Sexton et al., 1979), a uzovky obojkové (Natrix natrix) (Krampitz et al., 1973) je
membranova vrstva uspofadana do vldken, které zajiStuji vEétSi pevnost vajicka. U legudna
zeleného (Iguana iguana) jsou také ptitomna zpeviujici vlakna a navic jsou kolem téchto
vlaken pfitomny ojedin€lé krystaly kalcitu. Vejce Stihlovky americké (Coluber constrictor)
potom maji na povrchu tenkou jednolitou vapenatou vrstvu, ve které jsou pfitomny drobné
rozety tvorené kalcitem. Tyto rozety jsou pomérné velké a patrné pouhym okem jako hrbolky
na povrchu vejce (Packard et al. 1982). U anolisti karolinskych (Anolis carolinensis) a
leguana pruhoocasého (Callisaurus draconoides) je potom jiz pfitomna jednolita
kalcifikovana vrstva, ovSem s malou mocnosti. U Supinatych s kozovitou skofapkou vejce
pfijima béhem inkubace rizné mnozstvi vody, coz zalezi pravé na vySe popsané struktuie
skotapky, a tedy muze ve vysledku ovlivnit hmotnost potomka pifi lihnuti (Deeming a
Birchard 2007). Kozovita skofapka je u plazi evidentné ancestralnim znakem (Andrews
2004). Vyjimku tvoii nékteré vyvojové linie jestért. U nich nachazime tvrdou, kalcifikovanou

skotapku‘rigid-eggshell®, ktera je sice kieh¢i, ale zato chrani embryo pied vyschnutim. Tvrda
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skotapka se vyskytuje u tii ¢eledi gekond (Gekkonidae, Sphaerodactylidae, Phyllodactylidae)
a dvounozek (Dibamidae) (Packard et al. 1982).

Se strukturou vajec¢né skotapky souvisi také celkovy tvar, a jak si pozdéji ukdzeme i
velikost vejce (Kratochvil a Frynta 2006). Autofi vychazeli z pfedpokladu, ze co se tyce
Setfeni s vapnikem, bude pro samici nejvyhodnéjsi, aby kladla vejce co mozna nejvice
kulovita, jelikoz pomér povrchu a objemu je u kulovitého tvaru nejmensi. Srovnavali Celedi
gekonl stvrdymi skofapkami (Gekkonidae, Sphaerodactylidae, Phyllodactylidae)
s pfibuznymi  Celedémi  —  gekoncCikovitymi  (Eublepharidae),  pagekonovitymi
(Diplodactylidae) a dvounozkovitymi (Pygopodidae). Z téchto celedi méli gekoni
s kalcifikovanymi skotapkami nejvice sféricka vejce, naproti tomu dvounozky (Pygopodidae)
mély vejce nejvice protahla, pravdépodobné diky jejich hadovitému tvaru téla. Gekoni kladou
snisky s omezenym poctem vajec. Plati to jak pro malé, tak velké druhy. Co se tyce velikosti
vajec, malé druhy gekonu s kalcifikovanou skotapkou mély tendenci klast vice kulovita vejce
nez druhy vétsi, jelikoz omezenim S$itky vejce bude pravdépodobné velikost panevniho
otvoru, a omezenim délky potom objem bfisni dutiny vejce (Kratochvil a Frynta 2006).

Zakladnim stavem u vSech Supinatych plazi je variabilni velikost snisky a negativni
alometrie velikosti vajec, to znamena, Ze mensi samice klade v poméru k velikosti téla vEtsi
vejce, nez samice, kterd dosahuje vétSich rozméru, pattici ke stejnému druhu, ¢i vyvojové
linii. Tento zajimavy trend byl pozorovan u celé fady zivocicht, naptiklad u pavoukt
(Marshall a Gittleman, 1994), hmyzu (Berrigan, 1991; Garcia-Barros, 2000) a ryb (Blueweis
et al., 1978) a zelv (Elgar a Heaphy, 1989). U Supinatych plazii se s timto jevem setkavame u
hadi (Shine et al., 1998) jestérkovitych (Bauwens a Diaz-Uriarte, 1997; Molina-Borja a
Rodriguez-Dominguez, 2004), varani (Thompson et al. 2001) a chameleoni (Andrews a
Karsten 2010). Ptipadaji v avahu tfi hypotézy, pro¢ K tomuto jevu dochazi. Prvni z nich je

vliv teploty na délku inkubace, tedy pokud by vétsi samice kladla velika vejce, mohlo by
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dojit k pozd¢jSimu lihnuti mlad’at, které by mohlo byt pro vylihnuté potomky letalni, jelikoz
zejména u temperatnich druh by véas nestihli dokoncit vyvin (Sinervo 1990, Birchard a
Reiber 1995). Druhou hypotézou je, ze limitou pro velikost vejce je Sifka panevniho
otvoru, ktery se nemiize zvétSovat do nekonecna, jelikoz by pak doslo k omezeni
pohyblivosti samice (Congdon a Gibbons 1987). Tteti hypotézou je, Ze mlad’ata malych
druhiit mohou dosahnout minimalni velikosti mladéte, které je jeSte¢ schopno prezit, a proto
mivaji malé druhy relativné vétsi mlad’ata nez jejich vétsi pribuzni (Bauwens a Diaz-Uriarte
1997).

Negativni alometrie velikosti vajec se nejlépe prokazuje na studiich jedné piibuzné
skupiny, naptiklad ¢eledi. Samice varana obrovského (Varanus giganteus) kladou vejce, ktera
vazi az 87,7 g, a to je pfiblizn¢ 28x vice nez hmotnost vejce malého druhu varana
pruhoocasého (Varanus caudolineatus), ktery klade vejce pouze 3,1 g tézka. Pti porovnani
SVL dospélych samic je SVL varana obrovského (79,5 cm) jen Sestkrat vétSi nez varana
pruhoocasého (13,2 cm) (Thompson et al. 2001). Pocet vajec ve snusce je u varand také velmi
riznorody. Malé druhy, jako varan kratkoocasy (Varanus brevicauda) a varan pruhoocasy
(Varanus caudolineatus), kladou v priméru pouze dvé az tfi, piipadné tii az Sest vajec ve
snusce, kdezto veliké druhy varand kladou velké mnozstvi vajec. Varan plodozravy (Varanus
olivaceus) klade 5-50 a varan Spencerav (Varanus spenceri) 11-31 vajec. Rozdilna velikost
mlad’at nejen varani mize byt vysvétlena také tim, ze vétS§i mlad’ata maji vyssi Sanci na
preziti. Tudiz snizovani poctu mlad’at ve sntiSce ve prospéch jejich velikosti po vylihnuti
mize byt jednim z trade-offs, aby samice méla co nejvice mladat, ktera se snaze doziji
dospélosti (Madsen a Shine, 1996). Pro velké druhy pak uz po¢atec¢ni velikost mladéte neni od
urcité velikosti tak dulezitd, jelikoz mlad’ata si jiz snadno najdou a ulovi potravu sama

(Madsen a Shine 1996, Thompson et al. 2001).
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Podobné studie byla aplikovana také na celed jestérkovitych. Jestérky jsou co do
raznych zivotnich strategii a velikosti podobn¢ variabilni skupinou jako varani. Jestérky také
podobn¢ jako varani patii k plazim s riznym poctem vajec ve sniiSce. Byla u nich také
prokazana negativni alometrie ve velikosti vajec (Bauwens a Diaz-Uriarte 1997).

U jestérd s variabilni velikosti snisky, je pro velikost snisky a vajec velmi dulezita
fyzicka kondice samice a tedy dostupnost potravy. Tento trend je dokazany u celé fady
plazti. Meziro¢né jsou tedy u téchto druhti patrny rozdily ve velikosti sniiSky. To plati jak pro
temperatni druhy jako napfiiklad jeStérku obecnou (Lacerta agilis), kde samice klade pouze
jedinou snisku roc¢né, kterda ovSem muze byt razné velka. Samice totiz klade od ¢tyf do
patnacti vajec. Olsson a Shine (1997) se snazili zjistit, jak velké budou meziro¢ni rozdily ve
velikosti snisek u kazdé jednotlivé samice. Sledovali reprodukéni aktivitu 98 samic
pochazejicich z jizniho Svédska. Dobie Zivena samice klade pomérné &asné zjara velikou
snasku, kterd ji ovSem vyCerpa natolik, ze v priStim roce klade mén¢ vajec, zvétSuje se vsak
objem jednotlivého vejce, tudiz rozdil mezi celkovym objemem velké a mensi sniiSky neni tak
markantni. Také hiife zivené samice kladou méné vétsich vajec. K obdobnému jevu dochazi i
u asijské pajestérky (Takydromus septentrionalis) pochazejici z tropickych oblasti vychodni
Asie. Pajestérka klade nékolik sntisek rocné€ - maximalné sedm. Stejné jako u jestérky obecné
autofi doSli k zaveru, Ze prvni snliska byva nejvétsi co do poctu vajec, nikoliv co do jejich
velikosti. V dalSich sntiskach samice kladly znatelné méné vajec, ovSem vétSich. Také byl
prokazan vztah, Ze vétsi samice miva vice vétSich sniSek neZ samice mensi. Celkovy
reprodukéni vykon v pribéhu roku potom koreloval s télesnou velikosti samice (Du et al.

2005).
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Velmi zajimavym fenoménem u Supinatych plazii je omezeni velikosti snusky a
vytvoreni sniiSky, kterd sestava z omezeného poctu vajec. Konstantni velikost snisky se
vyvinula u vSech jestért rodu anolis (Anolis), beznozkovitych (Dibamidae), vsech jestéra ze
skupiny Gekkota a dale pak u n&kterych druhti z celedi agamovitych (Agamidae),
scinkovitych (Scincidae) a tejovcikovitych (Gymnopthalmidae). Nékteré teorie hovoii o tom,
ze konstantni velikost sniiSky se vyvinula jako pfizplsobeni stromovému zplsobu Zzivota
(Andrews a Rand 1974), coz by sed¢lo na anolise a gekony, nebo naopak zivotu v podzemi,
coz muzeme pozorovat u dvounozek (Ashton 2005). Dalsim omezenim by mohlo byt klima.
V tropickych oblastech mohou samice klast vejce celorocné, kdezto v méné piihodnych
oblastech dochazi vétSinou pouze k jedné sntisce rocné (Andrews a Rand 1974). Ro¢ni chod
klimatu ale nepotvrzuje tuto teorii zcela, jelikoz 1 v tropickych oblastech se vyskytuji druhy,
které mivaji sniisky narazove. Nékdy je také teorie vzniku konstantni velikosti snisky davana
do souvislosti s miniaturizaci velikosti téla (Shine a Greer 1991), zvlasté¢ pak ve skupinach,
kde je jinak bézna variabilni velikost snisky. Malé druhy totiz velmi brzy dosahuji dospé€losti
a po dosaZeni dospélosti jiz rostou velmi pomalu (Andrews 1982). Maji také v poméru k télu
velikd vejce a omezeny pocet vajec ve sniSce, snad diky existenci minimalni velikosti
zivotaschopného vejce (Shine 1978, Hedges 2008).

Dalsim divodem vzniku konstantni velikosti snisky by mohla byt pohyblivost a
obranyschopnost samice béhem obdobi gravidity (Andrews a Rand 1974; Shine et al.
1998). Drobné, napadné zbarvené a rychlé druhy (napiiklad tejov¢ikoviti) si nemohou dovolit
zatézovat své télo téZzkou snliSkou, protoze jinak by samice byla vystavena velkému
predac¢nimu tlaku. Je obecné znamé, ze druhy, které jsou spiSe malo pohyblivé, a maji vétsi
objem t¢la, kladou i vétsi snusky. Tento piipad je znamy u ropuSnikt (Phrynosoma) a

chameleonti (Chameleonidae), kteti si diky své Zivotni strategii — vytecnému maskovani a
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malé pohyblivosti - mtizou dovolit klast veliké sntisky, aniz by se museli obavat zvySeného
predac¢niho tlaku (Vitt a Congdon 1978).

Vlastnost mit omezeny pocet vajec ve sniSce u gekonll a anolisi je velice
pravdépodobné ancestralni znak, ktery se zafixoval v celé linii (Andrews a Rand 1974). U
anolisii samice ovuluje sttidavé vzdy jednim vajecnikem, kde dozrava pouze jediné vejce, coz
je unikatnim znakem celé skupiny (Smith et al. 1972). U anolisu je tedy pfitomny selekéni
tlak na vytvoreni co nejmensiho zivotaschopného vejce a také na velmi Casté sndSeni — sniska
je vlastné rozdélena do celoro¢niho c¢astého snaseni pouze jediného vejce. Samice tedy
vyuziva pouze malou ¢ast bfisni dutiny (Smith et al. 1972). U gekonciki naproti tomu
dochazi k tomu, Ze vejce vypliuji téméf cely prostor bfisni dutiny samice (Kratochvil a
Kubicka 2007) a samice tedy pied snaSenim ani neni schopna se pofadné nakrmit.
Gekoncikoviti tedy maximalizovali velikost svych vajec, kde jak se zda, opét jsou omezena
velikosti bfisni dutiny samice, a jejich Sitku potom omezuje velikost panevniho otvoru
samice. Proto jsou vejce gekoncikll protahla, a také enormné velka. Gekoncici, podobné jako
napiiklad ropuSnici nebo chameleoni, také patii k malo pohyblivym, nocnim Zivo¢ichiim,
ktefi nemusi feSit problém s pohyblivosti ¢i maskovanim, jako naptiklad barevni a velmi
pohyblivi anolisové, nebo gekoni (Vitt a Congdon 1978).

Hadi se pravdépodobné vyvinuli z podzemnich plazii podobnych dvouplazim
(Amphisbaenida) ¢i dvounozkam (Dibamidae) (Vidal a Hedges 2009). Jsou nejmladsi a
kterému je uzplsobend veSkerda morfologie hadiho téla, vCetné velikosti vajec a snusky.
Veskeré charakteristiky velikosti vajec a sniiSek u hadl ukazuji na negativni alometrii,
podobné jako u piibuznych varant. Negativni alometrie mezi velikosti vejce a velikosti
snisky byla prokazana v ramci celé skupiny. U uzovky Cervené (Pantherophis guttatus),

chiestySovce Zlutozeleného (Protobothrops flavoviridis) a chiestySovce okinavského
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(Ovophis okinavensis). U vsech tfi druhti bylo prokazano, ze hadi s vétsim SVL kladli snusky
s vétsim poctem vajec, ktera vSak byla relativné mensi nez u hadd kratSich (Ford a Seigel
1989). Obdobna studie prokazala tento vztah i u kobry ¢inské (Naja atra) (Ji a Wang 2005). U
severoamerické zivorodé uzovky (Storeria dekayi) dokonce mlad’ata vétsich samic dosahuji
nejen mensich velikosti, ale hlavné¢ horS$i kondice nez mlad’ata samic mensSich.
Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim by mohlo byt, Ze mensi samici dozrava ve vaje¢nicich
méng¢ vajec, a tudiz mize mlad’ata 1épe uzivit nez samice vétsi. Tato uzovka je totiz relativné
malym, hmyzozravym druhem, a rozdily ve velikosti mezi mladymi a starymi samicemi
nejsou tak velké (King 1993). Podobné dopadlo i srovnani s dal§imi zivorodymi hady.
Negativni alometrie mezi velikosti sniisky a mladéte byla prokdzana také u ploskolebce
amerického (Agkistrodon contortrix), uzovky (Regina septemvittata) (King 1993) a australské
vodni vejcorodé uzovky (Tropidonophis mairii) (Brown a Shine 2007).

Hadi maji pouze jeden dlouhy, velmi pruzny vejcovod a chybi jim panev, tudiz
prakticky jedinym omezenim velikosti snusky jako takové je velikost a tvar b¥isni dutiny
samice, ktera samoziejmé souvisi s celkovou délkou hada (Hedges 2008). Vejce jsou uloZena
za sebou a u gravidnich samic vypliuji téméf cely prostor jejich bfisni dutiny. Zvlaste to je
patrné u malych druhti hadt, kdy limitou Sitky vajec je pravé prusvit bfisni dutiny samice.
Toto omezeni je asi nejvice patrné u podzemnich hadl z cCeledi slepanovitych
(Leptotyphlophidae) a slepakovitych (Typhlophidae), kde neni mozné, diky jejich hrabavému
zpusobu Zivota, aby vejce rozSifovala pramér samiciho téla (Hedges 2008). Mali hadi tedy
kladou vice podlouhla vejce, jelikoz jsou jejich vejce omezena prasvitem biisni dutiny. Veliké
druhy hada kladouci vys$si pocty vajec maji naproti tomu vice kulovita vejce, jelikoz jejich
vejce jsou v poméru k télu mensi, a neomezuje je prasvit bfiSni dutiny samice. Studie
dokazujici tento vztah byla provedena na osmi druzich vejcorodych hadl: slepanovi

(Leptotyphlops carlae), stihlovce americké (Coluber constrictor), uzovce ¢erné (Pantherophis
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obsoletus), uzovce teCkované (Diadophis punctatus), koralovce sedlaté (Lampropeltis
triangulum), koralovce mexické (Lampropeltis mexicana), kobie ¢erné (Naja melanoleuca) a
uzovce japonské (Elaphe climacophora) (Hedges 2008).

Dobfte patrny je také trend, kdy pomalé, dobfe maskované druhy ¢ihajici na kofist, si
mohou dovolit vytvaret vétsi vejce a vEétsi objemy snisek pravé proto, ze jejich télo je vice
zavalité, nez tc¢lo rychlych, Stihlych druht. K témto pfipadim patii hlavné zmijoviti
(Viperidae) a cela fada mensSich Skrti¢t, naptiklad krajta pestra (Python curtus) (Hedges
2008).

Snitiska zabird u pozemnich hadi asi 33 % celkové SVL samice, u moiskych druhi je
to pouze 24 %. To je pravdépodobné zpisobeno tim, Ze velkd vétsina motskych hadu je
samici je nevyhodné se zatéZovat potomstvem jako jeji suchozemské piibuzné (Shine 1988).
Tvar téla hadi ($itka/SVL) sam o sobé vykazuje negativni alometrii (Seigel et al. 1986, Seigel
a Ford 1991). Delsi druhy jsou vice protahlé nez druhy mensi, mohou tedy do svych bfisnich
dutin ukladat relativné vice vajec, neZ druhy mensi pravé diky tomu, ze 1 velikosti organti u
hadi prokazuji negativni alometrii a tedy mens$i hadi maji v poméru k velikosti téla vétsi
Vnitini orgdny a nemohou tedy tvofit v poméru k velikosti téla stejné velké sntisky jako hadi
vétsi (Hedges 2008).

Oproti jestérim maji hadi znateln¢ vétsi relativni velikosti sniSek. Rozhodujici bude
urCité tvar téla a bifisni dutiny, kdy u hadil je v bfiSni dutiné vice mista, a také to mize
souviset s vys$simi energetickymi naroky na pohyb jestérd. Tuto teorii podporuje i fakt, Ze u
vejcorodych beznohych jestért blavora Stihlych (Ophisaurus attenuatus) dosahuje relativni
velikost snusky 124 % pramérné velikosti snuSky u jeStéra se stejnou hmotnosti (Seigel a

Fitch 1984).
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Mezi zivorodymi a vejcorodymi druhy hadi je patrny rozdil v celkové velikosti
sniisky. Zivorodi hadi maji mensi velikost sniisky neZ hadi vejcorodi (Seigel a Fitch 1984).

Nejmensim hadem svéta je slepan (Leptotyphlops carlae) z Malych Antil. Tento had
dortsta pouze 10,1 cm. I zde plati pravidlo, ze ¢im mensi zivocich, tim mensi pocet vajec ve
snusce. Klade totiz pouze jediné vejce, které je vSak v poméru k jejich velikosti obrovské.
Vylihl¢ mlad¢ slepana dosahuje az 4-5 cm, tedy 60 % SVL dosp€lého, a 50 % maximalni
velikosti pro dany druh, kdezto u hroznysi a krajt dosahuji novorozend mlad’ata ptiblizné¢ 20
% SVL dospélce a 5-10 % maximalni délky pro dany druh. Zda se, Ze by Slepani vejce mohlo
byt limitnim minimem pro velikost hadich vajec (Hedges 2008).

Nejdelsi hadi svéta, krajty miizkované (Python reticulatus) jsou se svoji maximalni
dolozenou délkou 9,76 m nejdel§imi recentnimi hady. U krajt byla také potvrzena negativni
alometrie mezi velikosti snisky a vejce, a navic bylo zji$téno, ze nejvice plodné jsou samice
sttedni velikosti. Nejvétsi samice potom nekladou vejce pravidelné, ale pouze jednou za
vicero sezon. Je to pravdépodobné dano tim, ze velké samice nestihnou za jeden rok doplnit
zasoby tak, aby byly schopny vyprodukovat dalsi velikou snasku (Shine et al. 1998). Tento

jev potvrdily i diivejsi studie krajt hnédych (Liasis fuscus) (Madsen a Shine 1996).
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3.1.4 KROKODYLOVE

Krokodylové reprezentuji malou, pomérné homogenni skupinu plazi, kterou
charakterizuji vétsi rozméry téla, pomérné dlouhé dospivani a délka zivota. VSichni krokodyli
kladou vejce je u nich vyvinuta rodicovska péce. Krokodyli stavi hnizda, ktera hlidaji.
Vétsinou mivaji jen jednu snisku rocné (Ferguson 1985). Spolecné s ptaky patii do takzvané
archosaurni linie plaz. Vyskytuji se pfevazné v tropickych oblastech, jen malo druht
zasahuje do subtropickych oblasti. Krokodyli vejce maji pevnou skotfapku — ,,rigid eggshell®,
tudiz jsou svymi vlastnostmi podobna pta¢im vejcim. Krystaly uhli¢itanu vapenatého maji
podobu kalcitu. Ve skotapce maji krokodylové ze vSech plazli také nejmensi pocet pora
(Erben, 1970; Erben a Newesely, 1972; Ferguson, 1982; Krampitz et al., 1972), tudiz jsou
jejich vejce nejpevnéjsi, nejkieh¢i a zaroven $patné piijimaji vodu ze substratu. Vejce diky
tomu neméni béhem vyvoje svlij objem a mladé (HM) vazi pouze 65% IEM (Deeming a
Birchard 2007). Krokodylové jsou dobrou modelovou skupinou, jelikoz zde existuji druhy,
které jsou pii dosazeni dospélosti jak malé: kajmanek trpasli¢i (Paleosuchus palebrosus) 110
cm, tak druhy které pfi dosazeni dospélosti méfi vice nezZ tfi metry, jako napiiklad nékteré
druhy rodu Crocodylus, gavial (Gavialis gangeticus) nebo tomistoma uzkohlava (Tomistoma
schlegelli).

Pravdépodobné nejvétsi srovnani velikosti snisek, vajec a velikosti samic u krokodyli
provedl Thorbjarnarson (1996). Urcil relativni primérnou velikost vejce a snisky pro celou
skupinu krokodylt a porovnal, které druhy ¢i skupiny se budou od tohoto priiméru odliSovat.
Oba druhy aligatorti — aligator americky (A. mississippiensis) a aligator ¢insky (A. chinensis)
kladou snliSky o nadprimérmém poctu podprimérné velkych vajec. Dalsi zastupci
aligatorovitych, oba druhy kajmankia (Paleosuchus) a kajman ¢erny (Melanosuchus niger)
kladou primérny pocet nadprimérné velkych vajec a zbyvajici druhy kajmanti, kajman

brylovy (Caiman crocodylus) a kajman Sironosy (Caiman latirostris) potom kladou
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nadprimérny pocet prumérné velikych vajec. Rod Crocodylus je také pomérné rozmanity.
Sest druhti tohoto rodu klade pramémy pocet pramémé velikych vajec. Krokodyl bahenni
(Crocodylus palustris) a krokodyl Johnsontv (Crocodylus johnsoni) kladou podprimérné
mnozstvi primémé velkych vajec. Krokodyl orinocky (Crocodylus intermedius) klade
nadprimérné mnozstvi prumérné velkych vajec a naproti tomu krokodyl stitnaty (Crocodylus
cataphractus) ma extrémné podprimérny pocet nadprumérné velikych vajec. Krokodyl nilsky
(Crocodylus niloticus) ma obdobnou charakteristiku jako aligatofi — nadprimérny pocet
podprimérné velkych vajec, a krokodyl motsky (Crocodylus porosus) ma obdobnou
charakteristiku jako kajmani — nadprimérny pocet primémné velkych vajec. Tomistoma
uzkohlava (Tomistoma schlegelli) a gavial (Gavialis gangeticus) vykazovali podpramérné
velké snusky, pramérné velikych vajec (Thorbjarnarson 1996).

Co se tyce velikosti snisek, bylo tedy popsano, ze aligatoroviti kladou vétsi sntisky
nez krokodyloviti, ovSem krokodyloviti kladou vejce castéji (Thorbjarnarson 1996). Mezi
krokodyly je také patrny trend, ze tropické druhy kladou relativné mensi snisky mensich
vajec, ale Castéji béhem roku, jako napiiklad krokodyl Johnsondv (Crocodylus johnsoni).
Naproti tomu druhy z mirného nebo subtropického pasu kladou relativné vétsi snusky
mensich vajec, ale pouze jedenkrat za sezonu, jako napiiklad aligator americky (Alligator
mississippiensis) (Thorbjarnarson 1996). Zajimavym postiehem je, ze pievazné rybozravé,
tropické druhy s dlouhymi uzkymi Celistmi (Gavialis, Tomistoma, Crocodylus cataphractus)
maji prokazatelné vétSi vejce nez ostatni druhy. Pravdépodobné to bude souviset s jejich
ekologii, naptiklad Ze vétsi mladé bude rychlejsi a bude snadnéji lovit ryby (Thorbjarnarson
1996). Zptisob hnizdéni by mohl byt také jednim z faktord, ktery nepiimo ovliviiuje velikosti
vajec (Thorbjarnarson 1996). Co se tyce typu hnizda, vSichni zastupci aligatorovitych stavi
hnizda nad vodou, obvykle z naplavenin a rostlinnych zbytkl, gavialoviti vyhrabavaji hnizda

4

Vv zemi a krokodyloviti jsou, co se stavéni hnizd tyCe, nejrozmanitéjsi skupinou. Neékteré
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druhy stavi hnizda nad vodou, a jiné druhy zase vyhrabavaji hnizda v zemi. Krokodylové
stavici hnizda nad vodou kladou vétsi pocty mensich vajec a také se rozmnozuji méné casto
hlidani rodici, ale uspésnost zahnizdéni je vyssi nez u druhti zahrabavajicich vejce do zemé
(Thorbjarnarson 1996).

Obecny trend u celé skupiny krokodylti sméfuje k tomu, Ze ¢im veEtsi samice, tim veEtsi
je celkova velikost snisky (Greer 1975), a také velikost vejce. Plati ale také opét negativni
alometrie velikosti vajec po vztazeni na velikosti snisky, tedy ze mensi vejce kladou
relativné vétsi vejce nez samice vetsi (Thorbjarnarson 1996). Vejce kajmanka trpasli¢iho vazi
1,18 % vahy samice, kdezto vejce gaviala vazi pouze 0,11 % vahy samice. To zpisobuje, ze
velikost novorozenych krokodyli je ve vysledku téméf stejna (20 — 30 cm, 30-100 @)
(Thorbjarnarson 1996). Tento trend plati pfi mezidruhovém srovnani. Vétsinou je tento trend
patrny i pfi vnitrodruhovém srovnani. Jedinou doposud popsanou vyjimkou je kajman
sironosy (Caiman latirostris). U tohoto kajmana dochazi k tomu, ze velké samice nekladou
mensi vejce, jak by bylo moZzné ptredpokladat, ale naproti tomu i nadale zvétSuji velikost
vejce, ktera jsou SirSi a vétsi, ale ne delsi (Larriera et al. 2004), mohlo by se tedy jednat o
omezeni diky velikosti panevniho otvoru (Congdon a Gibbons 1987). Kajman Sironosy je
subtropickych oblasti (Pifia et al., 1996). Samice zvétsuji velikost vejce pravdépodobné diky
tomu, Ze mlad’ata se lihnou v obdobi podzimu a vétsi mlad€ bude mit lepSi Sance na preckani
neptiznivého zimniho obdobi (Verdade 2001). Velmi zajimavé je, Ze u kajmana Sironosého
byly prokazany dvé odlisné rozmnoZovaci strategie souvisejici se stafim samice podobné tém,
které byly nalezeny u krajt mfizkovanych. Mladé samice maji tendenci klast nizky pocet
malych vajec, neZ samice ve stfedni délce Zivota, které kladou nejvétsi snisky. Staré samice

potom kladou mensi pocet vétSich vajec (Larriera et al. 2004).
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3.2 PTACI

Ptéci jsou druhou recentni skupinou archosaurti. VSichni ptaci maji télo kryté
pefim, které jim pomaha v letu a pifi udrzovani stalé télesné teploty. Maji pomérné rychly
metabolismus a u létavych druhti je celkova morfologie téla ptizptisobena aktivnimu letu. U
ptaki, na rozdil od plazl, hraje velikou roli, jak velky podil celkové energie vlozené do
rozmnozovani padne na tvorbu vajec. Jelikoz vSichni ptaci sedi na vejcich a velikd vétSina
Z nich se musi nadale o sva mlad’ata starat, na tvorbu snisky padne pouze 10 % z celkové
energie vlozené do rozmnozovani, zbytek je potieba na stavbu a ochranu hnizda, sezeni na
vejcich a péci o mlad’ata (Ricklefs 1980). U ptaki ovliviiuje alometrii velikosti jejich vajec
rodicovska péce o mlad’ata. Je zde také patrny znatelny trade-off, totiz ¢im mensi vejce
v poméru k velikosti téla samice a menSi mladé, tim bude nasledna péce o mlade delsi
(Dol'nik 2000). Velka ¢ast rodicovské investice do mlad’at tedy u ptakt padne na péci o
mlade€. Na rozdil od plazi si ptaci mohou dovolit zmensovat velikost potomka, jelikoz se o néj
budou stejné muset postarat (Dol'nik 2000).

Asi nejzasadnéjSim rozdilem pifi porovnavani plazich a ptaCich vajec je fakt, Ze u
malych druhi je plazi vejce ve srovnani s pta¢im vétsi, kdeZto u nejvétsi druhy ptaki
kladou nesrovnatelné vétsSi vejce nez plazi (viz. Graf 1) (Blueweiss et al. 1978, Dol'nik
2000). To muze byt vysvétleno absenci rodicovské péce u plazi, jelikoz vejce vétSiny plazi
jsou po nakladeni na svych rodic¢ich naprosto nezavisla a nevyzaduji dalsi rodi¢ovskou péci.

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici velikost vejce je rychlost metabolismu (Rahn
et al. 1975). Ptaci i sav¢i metabolismus je az desetkrat rychlejsi nez plazi a jejich téla funguji
pouze pii stalych vysokych télesnych teplotach. ZvySovani teploty pifi inkubaci vajec stavi
mezi plazy a ptaky fyziologickou bariéru v metabolismu rustu jejich vajec (Deeming a
Birchard 2007). Plazi vétSinou sva vejce nezahiivaji. Existuji vSak vyjimky, jako naptiklad

samice vejcorodé krajty tmavé (Python molurus bivittatus), které dokazi zvysit teplotu sntisky
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az o 5 °C oproti teploté okoli (Mierop a Barnard 1976). Ptaci tedy zahiivaji sva vejce na
teplotu az 37,5 °C, kdezto vétSina plazich vajec se vyviji pii teplotach niz§ich nez 30 °C
(Deeming 1991). Pta¢i embryo se diky tomu vyviji téméf tiikrat rychleji nez embryo plazi
(Deeming a Birchard 2007). Jelikoz ptaci maji rychlej$i metabolismus nez plazi, mohou si
dovolit tvotit vejce postupné. Typicky interval tvorby jednotlivého vejce je jeden den (Dol'nik
2000). Ptaci si tedy mohou dovolit produkovat celkové vétsi objemy sniiSek nez plazi, kteti
syntetizuji celou sntisku najednou (Dol'nik 2000).

Délka inkubace je dalsim omezenim velikosti, se kterym se u ptaka setkavame. Cim
vétsi hmotnost vejce, tim del§i doba inkubace (Rahn a Ar 1974). U nejmensich vajec
kolibtikti (Trochilidae) vazicich 0,4 g je inkuba¢ni doba pouhych jedenact dni, predpokladana
doba inkubace vyhynulych slonich ptakt rodu Aepyornis vazicich az 12,6 kg je podle modela
89 dni. Ackoliv tedy hmotnost vejce aepyornisi je 45 000 krat veétsi nez u kolibrikd,
odhadnuta doba inkubace je delsi pouze osmkrat (Rahn a Ar 1974).

U ptak nachazime pevnou skorapku ,,rigid-eggshell”. Ptaci mlad’ata po vylihnuti
(HM) dosahuji 70,1 % IEM - hmotnosti vejce nakladeného matkou (Deeming a Birchard
2007). To plati pro vSechny druhy a ¢eledi, které byly ve studii zkoumany.

Co se ty¢e rozmnoZzovacich strategii, miZzeme ptaky rozd¢lit do dvou skupin. 1) ptéci
prekocialni (nekrmivi), ktefi rodi jiz pomérné vyvinutd mladata a rodi¢e jiz o mlad’ata
nemuseji pecovat, a 2) ptaci altricialni, krmivi, kteti rodi méalo vyvinuta mlad’ata, a rodice se 0
mlad’ata musi starat, jelikoZ se rodi znacné nedovyvinuta. Nabizi se tedy srovnani téchto dvou
skupin, co se tyce velikosti vajec a poctu vajec ve snisce.

Prekocialni ptaky zastupuji vSichni zastupci skupiny bézct (Paleognathae), tedy
tinamy (Tinamiformes), kiviové (Apterygiformes), kasuati (Casuariiformes), pStrosi
(Sruthiorniformes), vyhynuli madagaskarsti sloni ptaci (Aepyornithiformes) a ptaci moa

(Dinornithiformes) a déale pak dva fady ze skupiny letci (Neognathae) — hrabavi (Galliformes)
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a vrubozobi (Anseriformes) (Livezey a Zusi 2007). Tito ptaci tedy sva mladata po vylihnuti
nekrmi a ta jsou jiz nadale se o sebe schopna starat sama (Lepage et al. 1998). Samice musi
do svych vajec ulozit vice zdroji, aby méla mlad’ata dostatek energie k tomu, aby zdarné
dokoncila vyvin. Vejce prekocialnich ptakl tedy obecné musi byt vétsi, nez vejce altricialnich
ptakt, pravé diky mens$i rodiCovské investici do péce o mlad’ata. Vejce obsahuji vice
vyzivného Zloutku, nez stejn¢ velka vejce altricialnich ptakt (Blackburn 1991, Figuerola a
Green 2006). Mezi prekocialnimi ptaky nalezneme celou fadu extrému. PStros dvouprsty
(Struthio camelus) klade nejvétsi vejce ze vSech recentnich zvirat, které vazi az 1500 g.
Dospéla samice vazi i pres 100 kg, tudiz jednotlivé vejce vazi méné nez 10 % vahy samice.
Samice klade ve sntisce 7 — 12 vajec, dobie zivené samice chované v zajeti potom az 16 vajec
(Jarvis et al. 1985). Miniaturizace téla u rodu Kivi (Apteryx) ve srovnani s ostatnimi zastupci
bézci potom dokazuje negativni alometrii, ze mensi samice kladou v poméru k t€lu vétsi
vejce nez samice veEtsi. Kivi klade nejvétsi vejce v poméru k velikosti téla samice (dosahuje
az 22 % celkové télesné hmotnosti samice), zaroveit ma nejdelsi dobu inkubace a nejvyssi
obsah Zloutku: 66 % celkové hmotnosti vejce. Mlad’ata kiviho jsou extrémné prekocialni. Po
vylihnuti jesté celé dva tydny travi Zloutek a jsou tedy naprosto nezavislad na rodicovském
krmeni (Calder 1979).

Naproti tomu altricialni ptaci (vSechny ostatni skupiny recentnich ptaki) investuji do
velikosti vajec méné zdroji nez prekocidlni ptéci, jelikoz musi feSit problém s péci o
nedovyvinuta mlad’ata. Investuji tedy daleko mén¢ energie do velikosti sniisky, aby viibec sva
mlad’ata dokézali uzivit, jelikoz kazdé dal§i mlad€ navic znamena vétsi investici pro rodice
(Tinbergen a Both 1999). Pro optimalni velikost sniSek altricialnich ptakd je tedy hlavnim
omezenim zdatnost rodici a dostupnost potravy. Tento vztah poprvé popsal David Lack a
je jiz po dlouhd léta tradicnim modelem zivotnich strategii. Idedlni velikost sntsky, kterou

jsou schopni rodi¢e uzivit, je proto Casto nazyvana ,,Lackovou sntskou* (Lack 1947). Tento
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pocet vajec je pak omezeny prostiedim, ve kterém rodi¢e sva mlad’ata vychovavaji (Smith a
Fretwell 1974). Tento vztah byl prokazany u nejriznéjSich druht altricialnich ptakd pomoci
manipulace snisek, kdy do hnizda byla bud’ ptfiddna, nebo odebrana vejce. S umeéle
zvySujicim se poctem vajec potom klesala zdatnost mlad’at. Tyto pokusy byly provedeny
napiiklad na strace obecné (Pica pica) (Hogstedt 1980), lejskovi bélokrkém (Ficedula
albicollis) (Gustafsson a Sutherland 1988), sykoie modiince (Parus careulescens) (Pettifor
1993) a sykote konadie (Parus major) (Perrins a Moss 1975).

U prekocialnich ptaka pokusy s manipulaci poctu vajec ve snisce vykazovaly opacny
trend. VEtSi pocet mladat ve sniSce zvySuje Sance na preziti u husy snézné (Anser
caerulescens atlanticus). Je to pomérné logické, protoze mladata vyrtstaji spolecné ve
skupinach, kde jsou vice v bezpec€i (snizeni predacniho tlaku) a neni zde konkurencni boj
mezi mlad’aty o zdroje, které investuji rodice (Lepage et al. 1998).

Velikost snisky u ptaka také mutze souviset s pravdépodobnosti pieziti a celkovou
délkou Zivota (Ricklefs 1977). Naptiklad albatros st€éhovavy, je typicky K-stratég, u n¢hoz je
pravdépodobnost pieziti roku az 95 %. Samice dosahuje dospélosti v deseti letech, a klade
kazdy rok pouze jedno velké vejce, ze kterého se lihne pomémé velké a vyvinuté mladé
(Tickell 1968). Pévci z temperatnich oblasti, maji pravdépodobnost pieziti jednoho roku
pouze 50 % a n€kdy i méné. Samice se vSak muze rozmnozovat uz v jednom roce, a klade
Ctyfi az Sest vajec ve sniSce a ¢asto hnizdi i nékolikrat za sezonu (Nice 1937).

Nejmensi ptac¢i vejce vubec klade potom kolibfik kalypta nejmensi (Mellisuga
hellenae), jehoz vejce vazi v priméru pouze 0,4 g. Dospélda samice potom vazi 2 g.
V porovnani s velikosti téla je vSak jejich vejce obrovské, vazi celych 20 % vahy téla samice.
Zde opét narazime na fenomén minimalni velikosti mladéte (Hedges 2008).

Velikost snisky u ptakd také cCasto souvisi se zemépisnou Sifkou. Ptaci

Z temperatnich oblasti ¢asto kladou vétsi sntiSky nez druhy z tropickych oblasti. Tento jev
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muze byt vysvétlen prodluzujici se délkou dne, potazmo zvySujicim se Casem na shanéni
potravy pro mlad’ata (Lack 1947, Ricklefs 1980, Hussell 1985). Zvysena dostupnost potravy
potom muze témto ptakim umoznit klast vetsi sntsky (Hendricks 1997). Severoamericka
linduska proménliva (Anthus rubescens) ma pomérné velky areal rozsifeni zasahujici od
Kalifornie az po Aljasku. Primérny pocet vajec ve sniiSce v Kalifornii byl 4,8, na Aljasce
potom kladly lindusky sntsky v praméru s 5,8 vejci (Hendricks 1997). Druhou moznosti, pro¢
k tomuto jevu dochazi, muze byt fakt, ze v tropickych oblastech je obecné vyssi mira predace,
a tudiz pro samici neni vhodné tolik investovat do tvorby velkych snusek (Martin et al. 2000).
Se zemépisnou Sitkou dokonce souvisi i velikost jednotlivych vajec ve snisce. Tropické
druhy a druhy z jizni polokoule kladou mensi vejce nezZ jejich piibuzni z polokoule severni.
Studie, kterda byla provedena na pévcich (Passeriformes), jednoznacné prokazala negativni
alometrii ve velikosti vajec a sniiSek. Velikost vajec a snisek se zvétSovala s velikosti téla
samice a zaroven veétsi vejce mely ty druhy, u kterych se na pé¢i o mlad’ata podileji oba rodice

(Martin et al. 2006).
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Jedny z nejmensich vajec v poméru k té€lu samice potom kladou parazitické kukacky.
Hmotnost jednotlivého vejce dosahuje pouze 4 % vahy samice (Rahn et al. 1975). Omezeni
velikosti vajec kukacek je déno jejich parazitickym zpilisobem Zivota, jelikoz celd fada
Z nich parazituje u pévcu, ktefi maji daleko mensi velikost téla, a hlavné vajec. Proto, aby
kukacéi vejce nebyla tak snadno objevena, a ndhradni rodi¢e se o né¢ postarali, musely
parazitické kukacky drasticky omezit velikost svych vajec. Do fadu kukacek (Cuculiformes),
patfi i druhy, které se o sva mlad’ata staraji. Pii porovnani téchto dvou skupin vyslo jasné
najevo, ze parazitické druhy maji v porovnani s neparazitickymi daleko mensi vejce (Kriiger a
Davies 2004). Zalezi také na tom, jakou parazitickou strategii kukac¢¢i mladé vyuziva.
Nejmensi vejce mély kukacky, které po vylihnuti ostatni mlad’ata vyhodi z hnizda — tzv.
»ejectors®, druhy které kladou vejce do cizich hnizd, ale mlad’ata vyristaji spole¢né se svymi
nevlastnimi sourozenci — tzv. ,,nonejectors” méli vejce o poznani vétsi. Kladou totiz sva vejce
do hnizd srovnateln¢ velkych ptaki, aby mélo mladé vyssi Sance na preziti mezi nevlastnimi

sourozenci (Kriiger a Davies 2004).

29



3.3 SAVCI

Savce rozliSujeme na tfi skupiny, které jsou jasn¢ determinovany (kromé jin€ho)
zpiisobem rozmnoZzovani. Vejcorodi (Prototheria, Monotremata), kteti kladou drobna vejce,
ze kterych se lihnou drobna, nevyvinuta mlad’ata, zivorodi (Theria) se potom d¢li na vacnatce
(Marsupialia), ktefi rodi mald, nevyvinutd mlad’ata v raném stadiu vyvoje a placentalni savce
(Placentalia), u kterych se vyvinula placenta, ktera vyzivuje zarodek. U vSech skupin matka
krmi mladé matefskym mlékem.

U savci byl prokazan trade-off mezi poctem mladat ve vrhu a jejich velikosti
(Charnov 2006) a také mezi velikosti téla samice a poctem mlad’at ve vrhu. Mensi samice
tedy mivaji relativné vétsi vrhy nez samice vétsi (Millar 1977).

Placentalni savci potom vykazuji ve srovnani s ptaky jeSté extrémnéjsi odchyleni
od vztahu mezi hmotnosti vejce a matky, ktery plati u plaza (graf 1) (Dol'nik 2000). Je to
zpusobeno hlavné tim, ze veskery vyvoj mladéte probihd uvnitf t€la samice a savci se tedy
mohou odpoutat od vlivu okoli a investice do inkubace vajec (Blueweiss et al. 1978) a daleko
vice u nich zalezi na hmotnosti a tedy i fyzické kondici samice (Blueweiss et al. 1978).
Nitrodélozni vyvoj a nasledné kojeni potom dovoluje savcim vytvofit t¢émét vyrovnany vztah

mezi hmotnosti mladéte a samice (Millar 1977). Péfe o mladata je tedy u savcd

P 4

(Dol'nik 2000).

U primatt véetné ¢loveka je limitnim faktorem velikosti mladéte velikost panevniho
otvoru, jelikoz hlava novorozence nemiize byt vétsi nez panevni otvor samice (Luetenegger
1979). Primati, v€etné Clovéka také omezuji pocet svych potomkl velmi vyrazné oproti jinym
saveim. Tento trend neni tak patrny u primitivnéjSich primatd, ale u lidoopt je velmi silny.
Pravdépodobné je na viné dlouhd postnatalni péce, a tedy investice rodicli a také pomérné

vysoké naklady na vyvin slozit¢tho mozku (Walker et al. 2008). Mensi druhy tizkonosych a
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ploskonosych opic maji vétsi pocty mlad’at v jednom vrhu, mtze to souviset s vy$si mirou
predace téchto malych druht, a tedy i vétsim tendencim k r-strategii (Leutenegger 1979).

U netopyrt zase dochazi kredukci po¢tu mladat ve vrhu a jejich velikosti
pravdépodobné ve spojitosti s létavym zpusobem Zivota — nenarozené mlad¢é nesmi piilis
zatézovat samici, stejn¢ tak miize byt omezenim pomérné naro¢na péce o mlad’ata (naptiklad
na dostatek vapniku, kterého je v potravé netopyrti minimum), diky ¢emuz se redukuje jejich
pocet v jednom vrhu (Barclay 1994).

Pocet mlad’at ve vrhu u savcu je limitovany investici rodi¢e do postnatalniho
vyvoje mladéte (Dol'nik 2000). Kojeni zvySuje naro¢nost vychovy mlad’at, a proto se cela
fada savcl snazi co nejdiive mlad’ata odstavit a bud’ jim rodice obstaravaji potravu (Selmy),
nebo se mlad’ata za¢nou co nejdiive krmit sama (kopytnici) (Millar 1977). Pocet mlad’at v
jednom vrhu je u savci také podstatné ovlivnén schopnosti samice tvofit mléko, coz tolik
nezalezi na jeji celkové hmotnosti (Millar 1977). Schopnost tvotit mléko, a tedy odchovat
vice mlad’at je podminéna dostupnosti potravy pro samici. V nepiiznivych podminkach ma
vliv na rozmnozovaci cyklus a na kojeni (Bronson 1989). Pravidelnost pfisunu potravy je pro
rozmnozovani velmi dilezita. U lisSky polarni (Alopex lagopus) existuje cela fada populaci
s rozdilnou potravni strategii. Bylo prokdzano, Ze lisky, které Ziji v prosttedi, kde se vyskytuji
hlodavci, maji vice mlad’at (12-18), nez lisky, vyskytujici se na moiskych pobiezich (9-12).
Polarni liska je mezi psovitymi Selmami extrémni r-stratég. Samice dospiva uz v jednom roce
zivota a miva na Selmy nejvétsi pocet mlad’at ve vrhu. Miize to byt zpisobeno vysokou
mezirocni umrtnosti dospélych 40 % a také nizkou stabilitou prostfedi, ve kterém se liska
vyskytuje (Tannerfeldt a Angerbjorn 1998).

Investice, které mize samice vlozit do produkce potomstva, se u savcu velmi lisi
V zavislosti na jejich zptisobu zivota. Obecné plati, Ze nejvyssi produkci biomasy, tedy

rychlost metabolismu, maji zivoc¢ichové zivici se velmi dostupnou potravou, jako naptiklad
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herbivoii: sudokopytnici (Artiodactyla), zajici (Lagomorpha), lichokopytnici (Perissodactyla)
a bylozravi hlodavci (Rodentia). Dale masozravi moisti savci: ploutvonozci (Pinnipedia) a
kytovci (Cetacea). Pomalejsi produkei maji naproti tomu savci, ktefi nemaji vysokou miru
predace, jelikoz ziji skrytym zptisobem zivota, nebo jsou tak velci, ze dokazou odstranit vliv
predace: letouni (Chiroptera), primati (Primates), stromovi, podzemni ¢i poustni hlodavci
(Rodentia), velké Selmy (Carnivora), chobotnatci (Proboscidea) a lichokopytnici z ¢eledi
nosorozcovitych (Rhinocerotidae). Hmyzozravei, jakozto bazalni skupina savci, vykazovala
stfedni rychlost produkce (Sibly a Brown 2007). Rychlost metabolismu, a tedy zvySena
produkce biomasy by mohla mit vliv na po¢et mlad’at ve vrhu, piipadné jejich velikost (Sibly
a Brown 2007).

U savct, stejné jako u plazt a ptakd, hmotnost samice ovliviiuje celkovou hmotnost
sntisky. Vztah je diky savc¢i Zivorodosti blizky plazimu, pfimka ma vSak o néco nizsi sklon
diky rodi¢ovské investici do zivorodosti a péée o mladata, kterd je u vSech savci primo

umeérna velikosti samice (viz graf 3) (Deeming a Birchard 2007).
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4.ZAVER

Zavislost mezi velikosti a poctem vajec ve sniSce je prokazatelnd u vysSich
taxonomickych jednotek. Jsou patrné charakteristické rizné vztahy, typické pro plazy, ptaky i
savce. Tato zavislost se vétSinou prokazuje jako negativni alometrie velikosti vajec. Tento jev
muze mit fadu pficin, jako napfiklad vliv velikosti vejce na délku inkubace, velikost
panevniho otvoru, nebo ze mladd’ata malych druhi musi dosdhnout minimalni velikosti
mladéte, které je jesté schopno piezit.

Pti srovnani velikosti vajec jsou plazi vejce malych druhd ve srovnani s ptacimi veétsi,
kdeZto u nejvétsich druht ptaci kladou nesrovnatelné vétsi vejce nez plazi (Blueweiss et al.
1978). Plazi piimka je proto nejméné strma (graf 1) (Dol'nik 2000). To muze byt vysvétleno
absenci rodi¢ovské péce u plazi, jelikoz vylihla mlad’ata plazt jsou jiz dale na svych rodi¢ich
naprosto nezavisla. Dal§im dilezitym faktorem ovliviiujici velikost je rychlost metabolismu
(Rahn et al. 1975). Ptaci i sav¢i metabolismus je az desetkrat rychlejsi nez plazi a jejich téla
funguji pouze pii stalych vysokych télesnych teplotach. Plazi zpravidla tvofi celou snisku
najednou, kdezto samice ptakli mize vejce klast a tvofit po jednom, vétSinou v intervalu
jednoho dne a miize si tedy dovolit zvétSovat i jejich velikost (Dol'nik 2000). Mlad’ata vSech
teplokrevnych obratlovcd jsou zavisla na svych rodi¢ich, a proto velkd cast rodi¢ovské
investice do mlad’at padne na rodicovskou péci (Ricklefs 1980). Na rozdil od plazu si tedy
ptéci a savci mohou dovolit zmenSovat velikost potomka, jelikoz se o néj budou stejné muset
postarat (Dol'nik 2000). U ptakt jde do tvorby snisky pouze 10 % z celkové energie vlozené
do rozmnozovani, zbytek je investovan do slozitého reprodukéniho chovani (Ricklefs 1980).
Dalsim faktorem ovliviiujici velikost ptacich vajec je délka inkubace, kterd nartsta
s hmotnosti vejce (Rahn a Ar 1974). Placentalni savci potom vykazuji ve srovnani s ptaky
jesté extrémnéjsi odchyleni od minimalni velikosti plaziho vejce diky tomu, Ze nemusi diky

své zivorodosti zadna vejce inkubovat a veSkery vyvoj potomka probiha uvnitt téla samice
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(Blueweiss et al. 1978). Primka vykazujici vztah mezi hmotnosti mladéte a hmotnosti samice
je proto ze vSech tii skupin nejvice strma (Blueweiss et al. 1978). Nitrod¢lozni vyvoj a
nasledné kojeni potom dovoluje savcim vytvofit téméf vyrovnany proporéni vztah mezi
hmotnosti mladéte a samice (Millar 1977). Pienos energetickych zdroji z rodi¢e na mladé je
tedy u savcu nejefektivnéjsi.

Co se tyCe poctu vajec ve snuisce, plazi maji nejveétsi snisky ze vSech tii popisovanych
skupin (viz graf 2) (Dol'nik 2000). Zaroven plati, ze vét$i samice plazi kladou vétsi pocet
relativné mensich mlad’at. Vyjimkou jsou nékteré skupiny jestérti, kladouci konstantni
velikost snisky, ale 1 u nich je patrny vztah, ze se zvétSujici se hmotnosti samice roste (kdyz
uz ne pocet), tak alespont hmotnost celkové sntisky. Pocet mlad’at u ptakl i savcl je potom
limitovany investici rodi¢e do postnatalniho vyvoje mladéte (Dol'nik 2000). U ptakd dochazi
ke shanéni potravy, u savci potom ke kojeni, které jesté vice zvySuje narocnost vychovy
mlad’at. Proto se celd fada savci snazi co nejdiive mlad’ata odstavit a bud’ jim obstaravaji
potravu (Selmy), nebo se mlad’ata za¢nou co nejdiive krmit sama (kopytnici) (Millar 1977).

U plazt je celkova hmotnost snisky téméf pfimo umérna hmotnosti samice, proto je
pfimka v grafu nejvice strma. U savcl je potom vztah mezi hmotnosti samice a celkovou
hmotnosti vrhu blizky plazimu, ptimka ma vsak o néco nizsi sklon diky rodi¢ovské investici
do zivorodosti a péfe o mladata, kterd je u vSech savcu pfimo Umérnd velikosti samice
(Deeming a Birchard 2007). Nejméné strmou piimku potom vykazuji ptaci, pravé diky tomu,
ze se na rozdil od savct nedokazali vykompenzovat méné uzky vzrah mezi hmotnosti vejce a
matky zvySovanim poctu vajec ve snusce, jelikoz by se o né, na rozdil od plazti, museli starat
(viz graf 3) (Dol'nik 2000).

V diplomové praci budu testovat potencial maternalnich vlivli na evoluci velikosti téla
u dvou modelovych skupin gekont s velkou mezidruhovou variabilitou ve velikosti za pouZiti

riznych experimentalnich pfistupi.
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5. OBRAZOVA PRILOHA (GRAFY)
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Graf 1: regresni piimky zndzoriiujici vztah mezi
hmotnosti samice a hmotnosti jednotlivého vejce nebo
mladéte. 1) plazi, 2) ptaci, 3) savci (podle Dol'nika 2000)
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Graf 2: regresni pfimky zndzoriujici vztah mezi
hmotnosti samice a po¢tem mlad’at ve sniisce/vrhu.
1) plazi, 2) ptaci, 3) savei (podle Dol'nika 2000)

35



](}4_
@ ](}3_
i
|-
= 10
=}
B
o
5101— 2
6 -~
=4 .7
b5t L3 ‘
10° 771
/
][:,—1 1 | 1 | |
109 10! 102 103 104 10°

hmotnost samice (g)

Graf 3: regresni pfimky zndzorfiujici vztah mezi
hmotnosti samice a celkovou hmotnosti sntisky/vrhu.
1) plazi, 2) ptéci, 3) savci (podle Dol'nika 2000)
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