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Abstrakt

Diilezitou soucasti Zivotni historie kazdého druhu je pocet a velikost narozenych
potomkii, ktery je limitovan velikosti matefské investice. Celed’ hroznysovitych hadt
(Boidae) zahrnuje druhy s rdzné velkou matetskou investici do potomki. Studovanym
druhem byl hroznySovec kubansky (Chilabothrus angulifer), ktery ma snizenou velikost
vrhu, ale produkuje jedny z nejvétsich mlad’at v celé celedi hroznySovitych. Cilem
diplomové prace bylo zanalyzovat vztahy mezi parametry zivotni historie a pokusit se
najit mozné evolucni pficiny této vysoké matefské investice. Z vysledki vyplyva, ze
rozhodnuti samice o reprodukeci je v souladu s ,,Capital breeder* strategii, kdy velikost
samice pozitivné ovlivituje velikost vrhu a mlad’at. Prekvapivym vysledkem je, Ze
mensi (mladsi) samice rodi spiSe syny nez dcery, coz lze vysvétlit hypotézou Lokalni
kompetice o zdroje. Zdatnost mladéte by méla rist s velikosti pfi narozeni, coz se
potvrdilo pouze v mezidruhovém srovnani na pravdépodobnosti pieziti, u hroznysovce

kubénského je velmi vysoka.

Kli¢ova slova: hadi, hroznySovec kubansky, matefskd investice, Zivotni historie,

sexualni dimorfismus, pomér pohlavi



Abstract

The important part of life history of species is number and size of offspring, which is
limited by size of maternal investment. Family of boas (Boidae) comprises species with
various maternal investments. The species of study was Cuban boa (Chilabothrus
angulifer) having small litter size, but producing one of the biggest neonates from
family Boidae. The aim of the thesis was to analyze relationships between life-history
parameters and try to find possible evolutionary causes of this huge maternal
investment. Results show, that the female’s decision to reproduce is under “Capital
breeder strategy, when size of the female positively influence litter size and offspring
size. Surprising result is that smaller (younger) females are producing more sons than
daughters in accordance with “Local resource competition” hypothesis. Fitness of the
young should increase with birth size. That was confirmed only in interspecific survival

rate being very high in Cuban boa.

Keywords: snakes, Cuban boa, maternal investment, life history, SSD, sex ratio
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyvd rozmnozovacimi strategiemi u vybranych druht
hroznySovitych hadii, se zvlastnim zfetelem na druh hroznySovce kubéanského
(Chilabothrus angulifer). Rozmnozovaci strategie jsou duleZitou soucasti Zivotni
historie kazdého druhu a odvijeji se od ekologickych podminek, ve kterych se dany
organismus evolu¢n¢ vyvijel za pusobeni pfirozeného vybéru. Lze tedy fici, Ze
rozmnozovaci strategie jsou komplexem behaviordlnich, fyziologickych a
morfologickych adaptaci zvySujicich celkovou zdatnost organismu v danych
ekologickych podminkéch. Podstatna je produkce co mozna nejvétsiho poctu prezivsich
potomkii prostfednictvim kompromisu mezi velikosti a po¢tem narozenych mlad’at.
Tento kompromis je limitovan velikosti matefské investice (uréené kompromisem mezi
aktudlnim a budoucim reprodukénim uspéchem matky), kterd mé vyznamny vliv nejen
na velikost a pocet narozenych mladat, ale rovnéz determinuje zdatnost a
zivotaschopnost potomki. Ty se projevi predevsim na rychlosti ristu, pravdépodobnosti
doziti se dospélosti a budoucim reprodukénim tspéchu jedince.

Cela celed’ hroznySovitych hadl je viviparni, tj. rodi zivd mlad’ata, ale v ramci
celedi se vyskytuji velmi rozdilné matetské investice do velikosti a po¢tu porozenych
mlad’at. Z toho divodu je tato skupina idedlnim objektem pro zkoumani mezidruhovych
rozdild v reprodukénich strategiich, a to i zhlediska endemickych navzajem si
fylogeneticky ptibuznych ostrovnich druht, jejichz biologie je do soucasné doby pouze
povrchné prozkoumana. Z hlediska vyzkumu matetskych investic do potomkl je
z antilskych ostrovnich druhl nejzajimavéjsi hroznySovec kubdnsky. Tento druh ma
enormn¢ snizeny pocet mladd’at narozenych v jednom vrhu, ale naopak produkuje
nejvetsi mladata z celé Celedi hroznySovitych. Podobny kompromis mezi velikosti
mladéte a velikosti vrhu vykazuje z hroznySovitych hadi jest¢ madagaskarsky druh
Acrantophis madagascariensis, jez je vsak velmi vzacnym a malo chovanym druhem.

Cilem prace bylo zanalyzovat vztahy zapfiCinujici velkou matetfskou investici u
hroznySovce kubanského, popsat velikost porozeného vrhu a potomkl a jeji limitaci
velikosti matky, stejné jako vliv velikosti narozenych mlad’at na rast a pravdépodobnost
preziti. Rovnéz jsou v praci zahrnuty vysledky o poméru pohlavi a velikostnim
sexualnim dimorfismu mlad’at. HroznyS Dumeriltv (Acrantophis dumerili) poslouzil
pro srovnani parametri zivotni historie s hroznySovcem kubanskym, vzhledem

k podobnosti ekologické strategie. Naopak pravdépodobnost pteziti a jeji zavislost na
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velikosti mlad’at byla mezidruhové srovnana sblize fylogeneticky piibuznymi
antilskymi druhy hroznySovitych hadua, u nichz samice rodi pocetnéjsi vrhy s malymi
mlad’aty.

V nésledujicim  literarnim  piehledu jsou predstaveny zkoumané druhy
hrozny3ovitych hadd. Ctenat se v ném rovnéz seznami s hypotézami a teoriemi okolo
matefskych investic u Supinatych plazi a dale s faktory ovliviiujicimi velikost vrhu,
velikost, zdatnost a zivotaschopnost mladd’at s podporou empirickych vysledki z jinych

studii.



2. Literarni prehled

2.1 Zkoumané druhy v diplomové praci

Hroznysoviti hadi (Boidae) jsou skupinou jihoamerickych nejedovatych hadt obsahujici
rody Boa, Chilabothrus, Corallus, Epicrates a Eunectes a patiici do nad¢eledi Booidea.
V této nadceledi jsou dale zahrnuty celedi Calabariidae (rod Calabaria; Afrika),
Candoiidac (rod Candoia; Nova Guinea, Salamounovy ostrovy, Fidzi a okolni
indonéské ostrovy), Charinidae (rod Charina, Lichanura, Exiliboa, Ungaliophis;
Severni a Stfedni Amerika), Erycidae (rod Eryx; jihovychodni Evropa, severni Aftrika,
Stfedni vychod a jihozdpadni Asie) a Sanziniidae (rod Acrantophis a Sanzinia;
Madagaskar) (Pyron et al., 2014).

Pro bliz$i sezndmeni s evoluci a fylogenezi rodu Epicrates sensu lato, tj. véetné rodu
Chilabothrus, 1ze nahlédnout do praci Sheplan a Schwartz (1974), Tolson (1987), Kluge
(1989), Noonan a Chippindale (2006), Passos a Fernandez (2008), jez zrevidovali
komplex poddruhti hroznySovce duhového (Epicrates cenchria), Rivera et al. (2011),
Reynolds et al. (2013), ktery rozdélil ptivodné jediny rod Epicrates na kontinentalni rod
Epicrates a ostrovni rod Chilabothrus, a Reynolds et al. (2014). Burbrink (2005) se
zabyval postavenim hroznyse kralovského (Boa constrictor) ve fylogenetickém stromé.
Evoluci struktury spermii v ramci Boinae se zabyval Tavares-Bastos et al. (2008).

Prostudovanost jednotlivych druhi je velmi nevyvaZend, ptevazuje vyzkum
parazitalnich nemoci pravdépodobné i jako diisledek ¢asté chovanosti hroznySovitych v
zajeti. Ucelengj$i nahled do reprodukéni biologie hroznySovitych hadl nabizi Murphy et
al. (1978), Murphy et al. (1981) a Pizzatto a Marques (2007). Pokud jde o ekologii,
biologii a reprodukci tak nejvice se vsouCasnosti zkoumd poddruh hroznyse
kralovského Boa constrictor occidentalis (napt. Bertona a Chiaraviglio, 2003;
Chiaraviglio et al., 2003; Chiaraviglio, 2006; Rivera et al., 2006; Tourmente et al.,
2006; Cardozo a Chiaraviglio, 2008; Cardozo a Chiaraviglio, 2011), ktery je ohrozenym
druhem. Z kontinentdlnich hroznys$ii se dale zkoumé hroznySovec duhovy (Epicrates
maurus) (napf. Lourdais et al. 2004, 2005 a 2006) a dale anakondy (rod Eunectes)
(napt. Calle et al., 1994; Dirsken, 2002; McConnachie et al., 2011; McCartney-Melstad
et al., 2012; Rivas et al., 2007).

Z antilskych ostrovnich druhti je nejrozsahlejsi prace Sheplan a Schwartz (1974).
Studie genetiky, potravni a populacni biologie se objevuji u hroznySovce portorického
(Chilabothrus inornatus) (napt. Rodriguez-Duran, 1996; Puente-Rolén a Bird-Pico,
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2004; Wunderle et al., 2004; Puente-Rolén et al., 2013) a u hroznysovce jamajského
(Chilabothrus subflavus) (Koenig et al., 2007; Tzika et al., 2008; Tzika et al., 2009;
Miersma, 2010; Wilson et al., 2011). HroznySovcem bahamskym (Chilabothrus
striatus) se zabyvali, krom¢ Sheplan a Schwartz (1974), Knapp a Owens (2004) a
Durden a Knapp (2005). HroznySovcem kubanskym se zabyval rovnéz Sheplan a
Schwartz (1974). Ceska republika, konkrétnd Zoo Praha, vede plemennou knihu
hroznySovce kubanského (Rehak, 1996).

Fylogenetikou a fylogeografii madagaskarskych druhd hroznySovitych hadd se
zabyval Vence et al. (2001) a Orozco-Terwengel et al. (2008). Reprodukci zkoumali
naptiklad Carpenter et al. (1978) a Branch (1981) a potravni ekologii Burney (2002).

Chilabothrus angulifer (BIBRON, 1843)

HroznySovec kubansky se vyskytuje endemicky na ostrové Kuba a ke Kub¢ patiicimu
Ostrovu Mlédeze (Isla de la Juventud). Jsou to pfevazné soumracna az no¢ni zvifata
vyskytujici se hlavné v zalesnéném prostiedi. Casto vyhledavaji ukryty v jeskynich a
skalnich previsech, kde nachazi potravu v podobé netopyr. Dale poziraji také krysy
rodu Rattus nebo domestikovanou dribez (Sheplan a Schwartz, 1974) a hutie
(Capromyidae). V dospé&losti maji samci délku téla kolem 170 cm a samice kolem 225
cm. Celkova velikost mlad’at se pohybuje okolo 60 cm (Sheplan a Schwartz, 1974) a
vazi 150 g.

Acrantophis dumerili (JAN, 1860)

Hrozny$s Dumeriliv je endemickym druhem ostrova Madagaskar. Vyskytuje se
v centralni a jizni ¢asti Madagaskaru, kde obyva suché lesy a kiovinaté savany. Jedna se
o terestrického hada s nocni aktivitou. Potravou je hlavné domestikovana dribez (Glaw
a Vences, 2007) a jini ptaci, i kdyZ samozfejmé mohou lovit i jiné pozemni obratlovce
jako hlodavce, tenreky a poloopice. Z osobni zkuSenosti mohu uvést, ze mladata
mnohem ochotnéji pfijimaji za potravu mala tifidenni kufata nez laboratorni mysi.
Dospéli hadi méti okolo 145 cm, avSak maximalni délka mize byt az 300 cm. Mlad’ata

méti okolo 50 cm a vazi od 60 do 100 g (Glaw a Vences, 2007).

Chilabothrus striatus (FISCHER, 1856)
HroznySovec bahamsky je arborikolni druh vyskytujici se na Bahamskych ostrovech a

ostrové Hispaniola. Potravou jsou v dospélosti hlavné¢ endotermni obratlovci, ale
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Henderson et al. (1987 podle Knapp a Owens 2004) uvadi, ze jedinci o délce téla
< 60 cm poziraji pouze ektotermni druhy rodu Anolis, teprve pii délce téla > 80 cm se
pfeorientovavaji na endotermni obratlovce. Av§ak Knapp a Owens (2004) zaznamenali i
jedince o délce téla nad 80 cm, ktefi se krmili na mlad’atech leguana Cyclura cychlura.
Dospéli hadi méfi kolem 200 cm, avSak mlad’ata maji pouze 38 cm (Sheplan a

Schwartz, 1974) avazi 17 g.

Chilabothrus subflavus (STEJINEGER, 1901)

HroznySovec jamajsky je endemickym druhem na ostrové Jamajka. Jednd se o
arborikolni druh Zzivici se ptaky (Koenig et al., 2007). Druh je v soucasnosti ohrozen
mimo jiné invaznim druhem ropuchy obrovské (Bufo marinus), kterou hadi povazuji za
kofist, jez je vSak pro né jedovata kvuli obsazenym bufotoxinim (Wilson et al., 2011).
Dospéli hadi dosahuji délky téla 200 - 250 cm (Miersma, 2010), mlad’ata pii narozeni

meii kolem 45 cm a vazi zhruba 15 g.

Chilabothrus inornatus (REINHARDT, 1843)

HroznySovec portoricky je endemickym druhem ostrova Portoriko. Jedna se o nocni
arborikolni druh. Zdrzuji se v okoli jeskyn, kde chytaji svou hlavni potravu netopyry.
Hadi dosahuji v dospélosti délky kolem 200 cm (Rodriguez-Durdn, 1996). Mlad’ata se

rodi mala, méfi kolem 35 cm a vazi 13 — 20 g.

2.2 Energeticka naro¢nost reprodukce

Reprodukce je energeticky a ¢asové narocna Cinnost. Plati to pro hledani a nalezeni
vhodného partnera, presvédceni partnera k pafeni, samotny pohlavni akt, graviditu a
naslednou péci o mlad’ata. Samci a samice v riznych fazich rozmnozovani investuji
vice ¢i mén¢ energie. U plazl se bézn¢ vyskytuji energeticky narocné samci souboje o
samice (napi. Carpenter et al., 1978; Murphy et al., 1981; Madsen a Shine, 1992a).
Zaroven ovSem panuje vSeobecny nazor, Ze tvorba spermii u samcil je ,levnou*
zalezitosti. Toto vyvraci Olsson et al. (1997), ktery ve své studii na zmiji obecné
(Vipera berus) urcil spermatogenezi jako hlavni zdroj ztraty energie u samce béhem
doby rozmnozovani. Ztrata energie pfi rozmnozovani se mize u samcl projevit
napiiklad zpomalenim ristu jako je tomu u hada Nerodia sipedon. U tohoto druhu
rostou rozmnozujici se samci pomaleji, ale se zvétSovanim téla se u nich zvysSuje

pravdépodobnost pieziti hibernace. Naopak u rychle rostoucich nerozmnozujicich se
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samci pravdépodobnost pieziti hibernace se zvétSovanim velikosti jejich t¢la klesa. To
znamena, ze je zde urcita ptirozena selekce, kdy pouze ti nejlepsi samci mohou nést
naklady na reprodukci, pomalu riist a i presto prezit s vétsi pravdépodobnosti nez samci
o nizsi kvalité, ktefi se rozmnozovani neucastni (Brown a Weatherhead, 2004).

Samice plazt fesi energetickou naro¢nost rozmnozovani dvéma hlavnimi zptisoby.
Mohou pockat na dobu, kdy budou mit dostatek uloZzenych energetickych rezerv ve
form¢ tukovych zéasob, tzv. ,Capital breeder strategie, nebo je energie z potravy
okamzité¢ importovana do reprodukce, tzv. ,,Income breeder strategie (Drent a Daan,
1980 podle Naulleau a Bonnet, 1996). Hadi jsou jako ektotermové predisponovani pro
ukladani energetickych rezerv. Jsou tedy dobrym studijnim subjektem z hlediska
reprodukénich investic a zkouméni kompromisu mezi poctem mladat a velikosti
mladéte. Klasickym piikladem druhu, ktery se chova podle ,,Capital breeder strategie,
je zmije Vipera aspis nebo druhy rodu Crotalus, kdy samice maji jeden vrh za n¢kolik
let (Bonnet et al, 1998). Samicim druhti rozmnozujicich se na zaklad¢ ,,Capital breeder
strategie trva 1 né€kolik let nez znovu nacerpaji dostatek rezerv, aby se rozmnozily
(Aubret et al., 2002). Nasledkem rozhodnuti investovat své energetické rezervy do
mnozeni, mnozici se samice snizuji rychlost ristu (napiiklad Acrochordus arafurae —
Houston a Shine, 1994; Urosaurus ornatus — Landwer, 1994; Vipera aspis — Bonnet et
al., 2000; Notechis scutatus — Bonnet et al., 2011; Varanus indicus — Frydlova et al.,
2013). Na rozdil od hadl se nékteii jestéfi chovaji v souladu s ,Income breeder*
strategii (Warner et al., 2008), 1 kdyZ 1 u hadii ma na fekunditu (plodnost) vliv aktualni

ptijem potravy tésné pied ovulaci (Lourdais et al., 2003).

2.3 Viviparie a relativni vaha sntsky (,,Relative clutch mass*)

Samice se liSi rovnéz i ve zpusobu reprodukce. Plazi druhy se mohou rozmnozovat
oviparn¢ (kladenim vajec) nebo viviparné. Viviparie se v prubéhu evoluce jestért a
hada vyvinula nejméné stokrat (Shine, 1985 podle Shine, 2014), ziejmé jako odpoved’
na osidleni habitati s chladn&jsim klimatem (Shine, 1995), i kdyZ viviparni druhy se
vyskytuji 1 v tropickych oblastech (napt. pravé cela Celed” hroznySovitych, Boidae).
V nizkych teplotach by samice mély produkovat, co nejvétsi potomky (Bownds et al.,
2010), coz potvrzuji druhy obyvajici rozsahly aredl, kde samice v severnéjSich
populacich kladou signifikantné vétsi vejce nez u populaci jiznéjSich (napt. Takydromus
septentrionalis — Du et al., 2010; Elaphe carinata — Qu et al., 2011). V severnich
populacich rovnéz vajicka obsahuji méné vody a vice zloutku, ktery zajistuje veétsi
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mnozstvi energie pro vyvin embrya (Du et al., 2010). Viviparni druhy, které vyzivuji
embrya pfimo pies matku, maji zloutek mensi (Itonaga et al., 2011). Hlavni vyhodou
viviparie v chladnéjSich oblastech je zajisténi stabilnich teplotnich podminek pro
uspésny vyvin embryi (Shine, 2004), coz ma vliv na rozvinuti spravnych fenotypovych
vlastnosti zvysujicich pfezivani a reprodukéni uspésnost daného jedince (Shine, 1995).

A

Feldman a Meiri (2013) zjistili, Ze viviparni druhy hada jsou vahove tézsi ve srovnani
nez oviparie, coz potvrzuji i piipady semelparie (produkce jedné snisky ¢i vrhu za
zivot) u zmije Vipera aspis (Bonnet et al., 2002).

Zékladnim indexem vyjadiujicim optimalni velikost sntsky ¢i vrhu je relativni vaha
sniiSky (angl. Relative Clutch Mass, RCM). Relativni vaha sniiSky je pomér mezi vahou
snisky/vrhu a vahou matky. RCM podléha jinym selekénim tlaklim, neZ které pisobi na
velikost snisky, velikost vejce, frekvenci mnozeni a vékove specifické prezivani, a
proto s nimi nesmi byt zaménovana. Samice obtézkana sntiskou ma jinou schopnost
utéci predatorim a ta tak determinuje pravdépodobnost pieziti u reprodukcnich samic.
RCM podléha evoluéni historii (Vitt a Price, 1982) a také tvaru téla daného druhu.
Shine (1992) prozkoumal 42 druhi jestéri a hadl a zjistil, Ze druhy s vétSim objemem
bficha relativnim k velikosti téla mély vétsi RCM, avSak hadi majici témét 2x tak velky
abdominalni prostor nez jestéti se priliS nelisi ve velikosti sntiSek ¢i vrhii od jestéra.
RCM patrné nepodléhd zvétSujicimu se ve€ku a s nim ani rostouci velikosti téla, ale
zustava relativné stabilni (Seigel et al., 1986). Jak ukazal Iverson et al. (2004) ke zméné
RCM mtize dojit velmi rychle, fadové v desitkach let. Iverson et al. (2004) porovnaval
leguany rodu Cyclura. Zjistil, ze po kolonizaci menS$ich antilskych ostrovii se
redukovala velikost samice, velikost a vaha sniiSky a RCM, pfi¢emZ se nezménila vaha
jednotlivého vejce ani vaha mladéte. Vzhledem k nedavné kolonizaci téchto ostrovi je
tato redukce patrn¢ reakci na snizeni dostupnosti zdroji, spiSe nez reakci na faktory
ovliviiujici preziti, jako je predace.

Viviparni druhy snizuji RCM relativné ke svému télu, naopak oviparni druhy
vykazuji mirné, i kdyZz neprikazné zvySeni RCM (Seigel et al., 1986). Dlivodem je
pravdépodobné vyssi mortalita gravidnich samic nebo samic po porodu u viviparnich
druhti. Mortalita gravidnich samic miize byt zplisobena vétsi expozici predatorim pii
vyhtivani se (Shine, 1980) a dlouhodobym sniZenim hybnosti a rychlosti téla,
prokézano naptiklad u Thamnophis marcianus (Seigel et al., 1987), Carlia rubrigularis

(Goodman, 2006) a Pseudemoia entrecasteauxii (Itogana et al., 2012). Dulezitym
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faktorem je také energetickd narocnost gravidity, kterd se ukazuje i na zvySeném
metabolismu a vétsi spotfebé kysliku béhem této doby (napt. Python regius — Ellis a
Chappell, 1987; Epicratec maurus — Lourdais et al., 2004; Acanthophis praelongus —
Schultz et al., 2008). Pfedpokladu, Ze viviparni druhy maji mensi RCM nez oviparni,
neodpovidaji viviparni populace jestérky zivorodé (Zootoca vivipara), které vykazuji
neobvykle vysokou RCM. Zaroven tyto populace maji nizkou porodni vdhu mlad’at
(Roitberg et al., 2013). Autoti odkazuji na Winkler-Wallinliv model z roku 1987, ktery
poukazuje na negativni evoluéni propojeni mezi celkovou reprodukéni investici a
alokaci energie do jednotlivych potomki. Je také mozné, ze skute¢nd relativni vaha
snusSky muze byt jina. Jak uvadi Bonnet et al. (2003) existuje péct pravdépodobnych
divodl,, pro¢ RCM muize byt u samic jind. Témi davody jsou: (1) fluktuace ve
variabilit¢ a hustoté dostupné kofisti, (2) vyssi mortalita samic s vysokym RCM, kdy
tyto samice nemusi byt obsazeny ve vyzkumnych studiich, (3) schopnost vyzkumnikt
odchytit i gravidni samice s niz$i nez primérnou RCM (mohou byt vice pohyblivé ¢i se
mohou méné vyhtivat nez samice s priimérnou ¢i vyssi RCM), (4) selektivita védeckého
tymu, jenz miiZze vybirat pouze zieteln¢ gravidni samice a ne samice s mén¢ embryi Ci

vejci a (5) velikost vzorku zkoumanych gravidnich samic.

2.4 Reprodukéni snaha samice

Energetickd naroc¢nost reprodukce ovliviiuje nejen soucasnou fekunditu samice, ale 1 jeji
budouci moznost rozmnozeni. Tento vztah vyjadiuje reprodukéni snaha samice (angl.
Reproductive effort) (Williams 1966a, 1966b podle Shine a Schwarzkopf, 1992), kdy
budouci fekundita miize byt snizend poklesem pravdépodobnosti pieziti, snizenim
energetickych rezerv a/nebo snizenim rychlosti ristu samice, kdy velikost samice
zv1asté u hadii siln€ pozitivné koreluje s velikosti snlisky ¢i vrhu (viz podkapitola 2.7,
str. 18). Ukazuje se, ze pro optimalizovani reprodukéni snahy u mnoha plazi je
evoluéné zasadni pravé kompromis mezi soucasnou fekunditou a pravdépodobnosti
preziti do dalsi reprodukce nez mezi fekunditou a télesnym ristem (Shine, 1980; Shine
a Schwarzkopf, 1992). Schwarzkopf a Andrews (2012) zminuji hypotézu sobecké
matky (angl. Selfish mother hypothesis), kdy optimalizovani mezi soucasnou a budouci
reprodukéni investici vede ke zméné v chovani samice. Jak ukézal DeNardo et al.
(2012) na krajtaich, samice sice maximalizuje fitness potomkl optimalizovanim
soucasné reprodukéni investice, ale zohlediiuje 1 svilij budouci reprodukéni potencial.
Hypotézu sobeckych matek Ize podpofit i zdokumentovanymi piipady konzumace
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neoplozenych vajec a mrtvé narozenych mlad’at po porodu u hroznyse duhového
Epicrates maurus (Lourdais et al., 2005). Stejné chovani bylo zaznamenano u chiestyse
Crotalus polystictus, kde vétsi tendenci pro konzumaci neoplozenych vajec a mrtvych
mlad’at mély samice rodici pozdéji v sezéné (Deloya et al., 2009). Zkonzumovani
neoplozenych vajec ¢i mrtvych mlad’at napomahd samici ziskat zpét investovanou
energii a rychleji se tak zotavuje po porodu, coz miize ovlivnit jeji pieziti ¢i rychlost
nového zabfeznuti. Samice Epicrates maurus, které po porodu zkonzumovaly
neoplozend vejce, rychleji ziskaly zpét svalovou hmotu ztracenou béhem gravidity nez
samice, kterym byla konzumace neoplozenych vajec znemoznéna (Lourdais et al.,

2005).

2.5 Manipulace samice ovlivnujici viabilitu mlad’at
Zménam v chovani samice se vénuje také hypotéza matefské manipulace (angl.
Maternal manipulation hypothesis), kterd uvadi, ze samice aktivné reguluji vyvojové
podminky pro optimalizaci zivotaschopnosti a kvality potomkt (Shine, 1995).
Podstatnou soucasti aktivni regulace podminek pro zdarny vyvoj potomku je spravny
vybér mista pro nakladeni vajec a nasledna post-ovipozi¢ni péce samice. Potomci samic
se vyrazné li§i ve fenotypovych vlastnostech v zavislosti na piitomnosti samice a délce
jeji inkubace, jak bylo prokdzano u krajt kralovskych (Python regius). Inkubovani
potomci se lihnou diive (Ellis a Chappell, 1987), jsou delsi, t¢Zsi a vyznacuji se celkové
lepsi lokomoci a kondici téla (Aubret et al., 2005) nez neinkubovani jedinci. Pouha
pritomnost samice ovlivituje tspésnost vylihnuti, pokud ma hnizdo dostate¢nou teplotu
pro UspéSny vyvoj vajec, samice zustava po urcitou dobu v blizkosti vajec, ale
neprovadi tzv. tfesovou termogenezi (Liasis fuscus — Madsen a Shine, 1999; Python
regius — Aubret et al., 2005). Jak zjistili Shine a Elphick (2001) u australského druhu
scinka Bassiana duperreyi i kratkodoba zména teplotnich podminek kratce po ovipozici
vajec vede k zasadnim zménam ve fenotypovych vlastnostech potomkii. To mize byt
divodem, proc€ i ptes optimalni teplotni podminky v hnizdech samice zlstavaji u svych
snisek. Na druhou stranu Du et al. (2013) objevil, Ze i samotnd embrya uvniti vajec
jsou schopna urcité¢ fyziologické termoregulace, kterd se projevila hlavné pfi
ochlazovani vajec, kdy vejce s zivymi zarodky hada (Morelia spilota, Elaphe taeniura a
Python molurus) se zchlazovala mnohem pomaleji nez vejce obsahujici mrtvé zarodky.
Viabilitu a kvalitu mladat v hnizdé neovlivituji pouze teplotni, nybrz i vlhkostni
podminky. Samice hada Tropidonophis mairii, které umistily sniiSku do hnizda s
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vlhkym substratem, maji vétsi potomky se siln€jsi muskuluturou nez ty, které
inkubovaly v suSSich hnizdech (Brown a Shine, 2004). U samic krajty kralovské
(Python regius) vejce béhem dvoumeési¢ni inkubacni doby ztratila okolo 30 % vahy, coz
naznacuje pomérné velkou ztradtu vody. Nejvetsi ztratu vlhkosti mély uméle zvétSené
snisky o 50 %, i pies pritomnost a obtoCeni samice. Tyto uméle zvétsSené snusky mély
nejnizsi uspesnost lihnuti, protoze je samice nedokazaly plné zakryt svym télem, a tak
zabranit vyparovani vody (Aubret et al., 2003).

Optimalizace kvality potomki se mize vyskytovat i u viviparnich druhi Supinatych,
a to i u tropickych druht. Gravidni samice smrtonoSe Acanthophis praelongus
v ideélnich teplotnich podminkach (25 — 31°C) a v uz8im rozmezi teplot nez vyhledavaji
negravidni samice (23 — 33 °C) rodi vétsi potomky, coz jim mlze zajistit v&tsi usp&snost
preziti (Webb et al., 2006). DeNardo et al. (2012) doSel k z&dvéru, ze samice krajt se
chovaji hlavné podle hypotézy matetské manipulace, ale nékteré zmény v jejich chovani
lze ptisoudit hypotéze sobecké matky. Samice svym rozhodovanim a chovanim udrzuji
rovnovahu mezi soucasnou reprodukci (tvorba kvalitnich potomkil) a budouci

uspesnosti rozmnoZovani.

2.6 Optimalni velikost mlad’at a jeji morfologicka omezeni

Kvalitni mlad’ata museji mit ur€itou optimalni velikost, kterd jim piinasi nejvétsi
vyhody pro dané prostiedi a nejvétsi budouci reprodukéni uspéch, tzv. teorie optimalni
velikosti potomku (angl. Optimal offspring size theory) (Smith a Fretwell, 1974). Dle
ptirodniho vybéru by méla byt udrzovana rovnovaha mezi velikosti potomka a jejich
celkovym poctem v jedné sniiSce ¢i vrhu. Pokud existuje urcitd optimalni velikost
potomka, pak by vétsi samice mély produkovat vice potomkd optimalni velikosti. Na
druhou stranu kazdé dalsi vejce/potomek vyzaduje velkou investici, jak uvadi hypotéza
dil¢i velikosti vajicka (angl. Fractional egg size hypothesis). Z této teorie vyplyvaji dva
zéveéry: (1) druhy s malymi sntskami, ale velkymi vejci radéji zvétSuji samotnou
velikost vajicka nez pocetnost snisky a (2) velikost vajicka by méla byt vnitrodruhové
mnohem variabilnéjsi u téchto druht v zavislosti na mnozstvi ziskané dodatecné energie
(Ricklefs, 1968). Podporou pro tuto teorii, alesponl co se prvniho zavéru tyce, je studie
na uzovce Spalerosophis diadema, ktera klade v 3 — 9 velkych vajec. Vaha sntsky se u
ni zvySuje s vahou samice a praimérnd vaha jednoho vajicka je vétsi u té€zSich samic

(Ford a Seigel, 2010). Hypotézu dil¢i velikosti vajicka a mnozstvi investice davané do
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potomkl lze zkoumat pomoci manipulacnich experimentd, at’ uz jde o manipulaci
s mnozstvim potravy piijimané samici a jejim vlivem na potomky (naptiklad
Lamprophis fuliginosus - Byars et al., 2010; Spalerosophis diadema - Ford a Seigel,
2010), nebo manipulaci piimo s poctem ovulovanych vajec pomoci hormonii (Naja atra
— Ji et al.,, 2009) nebo odnétim vajec pii vitelogenezi (napt. Urosaurus ornatus -
Landwer, 1994; Elaphe carinata — Ji et al., 2006).

Optimalni velikost potomka miZze byt vSak u druhu limitovana fyziologicky ¢i
morfologicky (napfiklad velikosti panve — Congdon a Gibbons, 1987). Pokud neni u
druhu optimalizovana velikost potomka, pak se mize uplathovat tzv. hypotéza
morfologického omezeni (angl. Morphological constraint hypothesis), kdy by kazda
samice méla tvorit nejveétsi pocet potomki, o co nejvétsi velikosti, kterych je samice
morfologicky a fyziologicky schopnd. Macip-Rios et al. (2012) zkoumal na Zelvé
Kinosternon integrum platnost hypotézy morfologického omezeni a teorii o optimalni
velikosti potomku. Zjistil, ze hypotéza morfologického omezeni (Sitka panve a objem
bticha) plati pouze pro samice, jejichz plastron (spodni ¢ast krunyte) ma délku nizsi nez
140 mm. U vétsich samic jiz plati teorie o optimalni velikosti potomkii. Rovnéz Iverson
et al. (2004) popsal na leguanech Cyclura cychlura inornata, ze mensi samice maji
mensi rozevieni panve, a tak produkuji prodlouzend vejce, kterd jim umoziuji
investovat relativné stejné mnozstvi energie do potomki jako vétSim samicim, které
nejsou morfologii panve omezeny. Naopak hadi nejsou omezeni morfologii panevniho
pletence pro produkei potomstva (Ji et al., 2006), na druhou stranu mohou byt omezeni
morfologii vajecnikli a poctem gonocyti (Radder et al., 2008), ¢i objemem bficha
(Shine, 1992). Jak lze predpokladat, tak u jednotlivych druhti Supinatych plazti mize
platit vice nez jedna teorie ¢i hypotéza, mohou se navzdjem prolinat, plsobit spolu ¢i
proti sobé. Zjednodusené shrnuto jde vzdy o mnoZzstvi soucasné energetické investice
do potomstva (pocet versus velikost potomka). Tato investice by méla byt dostatecna na
tolik, aby se narodili kvalitni potomci s vysokou pravdépodobnosti pteziti, ale souasné

by neméla byt na tolik vysokd, aby znemoznila samici budouci rozmnoZeni.

2.7 Vliv velikosti matky na velikost vrhu a potomku

Velikost sntisky ¢i vrhu vysoce pozitivné koreluje s velikosti matky (Vipera berus —
Madsen a Shine, 1992b; Regina grahami — Seigel, 1992; Coronella austriaca — Luiselli
et al., 1996; Liasis fuscus — Madsen a Shine, 1996; Malayopython reticulatus — Shine et
al., 1998; Nerodia sipedon — Weatherhead et al., 1999; rod Varanus — Thompson a
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Pianka, 2001; Python regius - Aubret et al., 2003; Cyclura cychlura inornata — Iverson
et al., 2004; Niveoscincus ocellatus — Wapstra et al., 2004; Thamnophis ordinoides —
Gignac a Gregory, 2005; Elaphe carinata — Ji et al., 2006; Tropidonophis mairii —
Brown a Shine, 2009; Naja atra — Ji et al., 2009; Lamprophis fuliginosus — Byars et al.,
2010; Spalerosophis diadema — Ford a Seigel, 2010). V nékterych studiich se zavislost
téchto dvou proménnych neukazuje, ale je otdzkou, zda neni pouze utajend. Napiiklad
ve studii na zmiji Vipera aspis zavislost velikosti vrhu na velikosti matky nebyla
prikazna, nicmén¢ korelovala velikost samice s po¢tem ovulovanych vaji¢ek (Bonnet et
al., 2000). Samice maji moznost n¢ktera neoplodnéna vejce ¢i mrtvé zarodky zpétné
resorbovat. Je proto nutné znat i pocateCni moznosti druhu v poc¢tu ovulovanych vajicek
pro lepsi pochopeni biologie a reprodukénich investic daného druhu a jeho
fyziologickych, morfologickych a energetickych omezenich s tim souvisejicich.
Zvétsujici se velikost matky se nemusi vzdy promitnout na velikosti snisky ¢i vrhu,
ale maze vést k zvétSeni velikosti jednotlivych mlad’at (Eunectes murinus - Rivas et al.,
2007; Ctenophorus fordi — Uller a Olsson, 2010; Anolis sagrei — Warner et al., 2013).
Toto zvétSeni mize pozitivné ovlivnit pravdépodobnost pieziti mladéte (Tropidonophis
mairii — Brown a Shine, 2009), avSak u n¢kterych druht se na pravdépodobnosti preziti
neprojevi (Naja atra — Ji et al., 2009; Ctenophorus fordi — Uller a Olsson, 2010).
V jinych ptipadech mize zvétSeni velikosti mladéte vést k rozdilné mortalité, kdy u
scinka Eulamprus heatwolei vétsi synové hynou méné nez vétsi dcery (Langkilde a

Shine, 2005).

2.8 Sekundarni pomér pohlavi

Vyznamnou slozkou vyzkumu reprodukéni biologie druhti je pomér pohlavi, at’ uz pii
poceti (primarni), pii narozeni (sekundarni) nebo pii dosazeni dospélosti (tercidlni).
Pfirozena selekce by méla udrzovat pomér pohlavi v rovnovaze se stejnym poctem
narozenych samct jako samic. Existuje vSak né€kolik teorii diskutujicich moznosti
matefské manipulace s pomérem pohlavi. Mezi né patii Fisherova teorie, jejimz
pfedpokladem je rovnomérna alokace zdrojii do potomkti obou pohlavi (Fisher, 1930
podle Novékova et al., 2010), dale model lokalni kompetice o zdroje (Clark, 1978 podle
Novakova et al., 2010) a reproduk¢ni partnery (Hamilton, 1967) a vliv parazitace
(Kainikova et al.,, 2007a; Kankova et al., 2007b). Oproti teorii Fishera, Trivers-
Willardova hypotéza o rozdilnych inicidlnich investicich do potomkt, ukazuje, ze
pomér pohlavi mize byt za dobie definovanych podminek vychylen z rovnovahy. Pro
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platnost Trivers-Willardovy hypotézy by mély byt splnény 3 predpoklady: (1) kondice
mladéte odpovida mitfe investice rodice, (2) kondice mladéte pretrvava do dospélosti a
(3) vyhoda v kondici pomiize jednomu pohlavi, tomu s vétsi varianci v poctu potomk
zpravidla samci, v reprodukénim uspéchu vice nez pohlavi druhému, zpravidla samici.
Pti splnéni téchto predpokladi bude mit syn v lepsi kondici vyssi reprodukéni tispéch
nez dcera. Naopak dcera ve Spatné kondici bude mit vyssi reproduk¢ni tispéch nez syn.
V souladu s pfirozenym vybérem by tedy samice (matky) ve Spatné kondici mély
produkovat spiSe dcery nez syny (Trivers a Willard, 1973). Tento trend by se m¢l
projevit hlavné u druhti s vysokou inicidlni investici do mladéte.

Samice Supinatych plazii s teplotné ur¢enym pohlavim potomkii maji manipulaci
s pomérem pohlavi potomkil ,,zjednodusenou* spravnym vybérem teploty pro vyvin
mlad’at. Samice druhl s geneticky ur€enym pohlavim mohou manipulovat pomérem
pohlavi jiz vuteru, kde heterogametickd pohlavi maji vEétSi mortalitu  nez
homogametickd (Trivers a Willard, 1973). U jeStéri existuji ob&é moznosti
chromozomového urceni, s heterogametickymi samicemi (ZW) a s heterogametickymi
samci (XY). U hadl jsou heterogametické pouze samice (ZW). I piesto, Ze je
sekundarni pomér pohlavi vyrovnany, mlze byt primarni pomér pohlavi vyrazné
vychylen k jednomu pohlavi. Baron et al. (2010a) nalezl mirné vychyleny pomér
pohlavi ve prospéch samic u mrtvé narozenych mlad’at zmije Vipera ursinii ursinii.
Avsak nelze s jistotou fici, Ze je tento trend bézny u dan¢ho druhu vzhledem k malému
poctu mrtvych jedinct v této studii. Soucasné také objevil tendenci starSich samic rodit
spiSe samce, coz muze byt snaha matek vyhybat se pafeni se svymi syny a tedy
inbreedingu. Podobné¢ u kobry Naja atra umiraji dcery kratce po vylihnuti vice nez
synové (Ji et al., 2009). U druhu Regina grahami (Seigel, 1992) a Charina bottae
umbratica je pomér pohlavi novorozenct vychyleny ve prospéch dcer, kde se u druhého
druhu predpoklada, ze je to obranny mechanismus proti vét§i mortalité¢ samic pred
dosazenim reproduk¢ni dospélosti (Hoyer a Stewart, 2000). Naopak Luiselli et al.
(1996) pozoroval u uzovky hladké (Coronella austriaca) vychyleni poméru pohlavi ve
prospéch samct u vrhit neobvykle velkych relativné k velikosti matky a u vrhi
s vysokym zastoupenim mrtvych novorozenci. Pomér pohlavi narozenych potomki
muze také ovlivilovat nacasovani. Vice samcti se rodi pozd¢€ji v reprodukcni sezoné u
scinka Niveoscincus ocellatus (Wapstra et al., 2004) a u Elaphe obsoleta (Blouin-
Demers a Weatherhead, 2007). Zalezet mtize také na klimatickych podminkach. U hadii

rodu Aspidelaps je pomér pohlavi vychylen ve prospéch samci v suchych podminkach
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a ve prospéch samic ve vlhkych podminkach. Tyto odchylky mohou byt pravdépodobné
dasledkem rozdilné mortality embryi za danych podminek (Reichling a Gutzke, 1996).
Naopak vyrovnany pomér pohlavi narozenych potomkil byl pozorovadn u Nerodia
sipedon (Weatherhead et al., 1995), Boa constrictor amarali (Andrade a Abe, 1998),
Trimeresurus stejnegeri stejnegeri (Wang et al., 2003), Tropidonophis mairii (Brown a
Shine, 2004), Thamnophis sauritus (Weatherhead et al., 2006), Thamnophis sirtalis a
(Weatherhead et al.,, 2006; Krause a Burghardt, 2007), Hydrophis cyanocinctus
(Karthikeyan et al., 2008) a Thamnophis gigas (Halstead et al., 2011).

2.9 Partenogeneze

Neékteré druhy plazi se mohou rozmnozovat pomoci partenogeneze (= vyvin embrya
bez oplozeni spermii). Partenogeneze mize byt apomiktickd (obligatni), kdy jsou
znamy populace unisexudlnich druhti. U jestéri se apomiktickd partenogeneze
vyskytuje v celedi Lacertidae u rodu Darevskia (napt. Darevsky, 1958 podle Murphy et
al., 2000) a v Celedi Teiidae (Cnemidophorus - Maslin, 1971; Aspidoscelis - Lutes et al.,
2011), u hadid je znamy jediny ptipad u Ramphotyphlops braminus (Nussbaum, 1980).
Partenogeneze mize byt také automikticka (fakultativni), kdy druh se rozmnozuje
partenogeneticky pouze =za specifickych podminek. U hadl, kde samice je
heterogametickym pohlavim, vznikaji partenogeneticky samec i1 samice. Pohlavi
partenogenetického potomka miize byt samec (ZZ), samice (ZW) a samice (WW). Pii
vzniku ZZ samce nebo WW samice dochazi k automixii, kdy je diploidniho stavu po
meidze znovu dosazeno duplikaci nebo fuzi meiotickych produktd. Pfi terminalni fuzi
jsou mlad’ata WW samice a jsou homozygotn¢jsi nez matka, zatimco pfi centralni fuzi
se zachovdva matetskd heterozygotnost a vznikaji ZZ samci. ZW samice vznika
endoreplikaci jaderného genomu a ponechava si heterozygotnost matky (Lampert,
2008). WW samice se povazovaly za letalni. Prvni objevenda WW samice byla u
hroznyse kralovského (Boa constrictor) (Booth et al., 2011a). Od té doby je kombinace
vitdlnich WW samic zndma i1 u hroznySe Epicrates maurus (Booth et al., 2011b) a
Epicrates cenchria (Kinney et al.,, 2013). U Agkistrodon contortrix jsou
zdokumentovani partenogeneticti ZZ samci (Booth a Schuett, 2011) a u Python molurus
bivittatus partenogenetické ZW samice (Groot et al., 2003). Fakultativni partenogeneze
byla také objevena u Thamnophis couchii (Gemano a Smith, 2010), Thamnophis
elegans, Thamnophis marcianus (Reynolds et al., 2012), Crotalus horridus, Crotalus
unicolor, Nerodia sipedon (Skalka a Vozenilek, 1986 podle Gemano a Smith, 2010),
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Acrochordus javanicus (Magnusson, 1979) a Acrochordus arafurae (Dubach et al.,
1997 podle Groot et al.,, 2003). U druhtt Agkistrodon contortrix a Agkistrodon
piscivorus byla také poprvé popsana fakultativni partenogeneze v ptirodé¢ chycenych
gravidnich samic (Booth et al., 2012).

Jak jsem zminila vyse, z hroznySovitych hadl byla partenogeneze popsana pouze u
jihoamerickych kontinentdlnich druht. U antilskych druhii, kterymi se zabyva tato
diplomova prace, partenogeneze popsana nebyla, avSak neni vylouceno, Ze tuto
schopnost rozmnozovani maji zachovanou vzhledem k evoluc¢ni historii a vyvinu
jihoamerickych ostrovnich druhi z kontinentalniho piedka. Tento predpoklad rovnéz
zesiluje fakt, ze se u modelového druhu hroznysSovce kubanského vyskytuji i vrhy
tvofené pouze samci, avSak genetickd analyza u nich zatim nebyla provedena. Z tohoto

divodu nelze potvrdit ani vyvratit schopnost partenogeneze i u rodu Chilabothrus.

2.10 Velikostni sexualni dimorfismus novorozenych mlad’at

Mnoho druhii hadii se v dospélosti vyznacuje velikostnim sexudlnim dimorfismem.
Velikostné sexualni dimorfismus se nejcastéji tyka délky téla, kterou reprezentuje SVL
(snout-vent-lenght — délka téla od zacatku hlavy po kloaku), a vahy téla. U nékterych
druhii se vyskytuje dimorfismus ve velikosti (délka ¢i §itka) hlavy. Problematické je
urceni velikostniho dimorfismu délky ocasu (viz dale). VétSina samcti hadi ma delsi
ocasy nez samice. King (1989) se zaméfil na testovani tii hlavnich hypotéz (1) hypotéza
morfologického omezeni (angl. Morphological constraint hypothesis), (2) hypotéza
reprodukéniho vykonu (angl. Reproductive output hypothesis) a (3) hypotéza samci
schopnosti pafeni (angl. Male mating ability hypothesis). Prvni je z hlediska samce, kdy
minimdlni délka ocasu u samce je ddna pfitomnosti hemipenisi a svalii ovladajicich
hemipenisy. Druhd hypotéza je z hlediska samice, kdy samice by méla mit kratsi ocas,
protoze je prirozenou selekci tlatena do zvétSovani téla a tedy reprodukeni kapacity, coz
souhlasi se zavislosti velikosti sntisky ¢i vrhu na velikosti samice (viz. podkapitola 2.7,
str. 18). Tteti se tykd druhli, kde samci bojuji o samice a jejich reprodukéni tspéch
pozitivn¢ koreluje s velikosti téla (King, 1989; Shine et al., 2000). Je otazkou, do jaké
miry je velikostni rozdil v ocasu uzpiisoben morfologii hemipenisi, a na kolik je
vyhodny z hlediska kompetice mezi samci o samice. Jak ukdzal Shine et al. (2000) u
druhu Thamnophis sirtalis parietalis mohou mit vliv na velikost sam¢iho ocasu ob¢
hypotézy, tj. hypotéza morfologického omezeni i kompetice o pareni mezi samci. Ob¢
tyto hypotézy nevylucuji ani soucasné pisobeni hypotézy reprodukéniho vykonu u
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samic, kde zkracovani ocasu muze byt ve prospéch zvétSovani délky téla a tim
reprodukéniho uspéchu a vykonu.

U nékterych druhti se pohlavi 1i8i pfi narozeni pravé jen v délce ocasu (napt. Elaphe
obsoleta — Blouin-Demers a Weatherhead, 2007; Vipera ursinii — Tomovi¢ et al., 2009).
Naopak nékteré druhy hada se velikostné sexudlné dimorfni nerodi ¢i nelihnou (napft.
Vipera berus — Madsen a Shine, 1992b; Coronella austriaca — Luiselli et al., 1996;
Liasis fuscus — Madsen a Shine, 1996; Crotalus atrox — Taylor a DeNardo, 2005;
Vipera ursinii ursinii — Baron et al., 2010b). Jiné druhy hadd velikostné sexudlni
se vyskytuji naptiklad u druhu Regina grahami (Seigel, 1992). Novorozené¢ samice
Acrochordus arafurae maji vétsi rozméry hlavy, délku téla i vahu nez samci (Houston a
Shine, 1994). Acanthophis praelongus ma rovnéz novorozené samice s del§Si SVL a
hlavou a samce s del§imi ocasy (Webb et al., 2006). U druhu Hydrophis cyanocinctus
delsi ocasy (Karthikeyan et al., 2008). Mnohdy =zajimavé byvaji studie, které
porovnavaji stejné druhy a ne vzdy dojdou ke stejnym vysledkiim. King et al. (1999)
porovnaval sexudlni dimorfismus u druhtt Nerodia sipedon a Thamnophis sirtalis. U
Thamnophis sirtalis jsou samci s del$si SVL i ocasem nez samice. Stejny rozdil mezi
pohlavimi vychézi i ve studii Krause a Burghardta (2007). Naopak Weatherhead et al.
(2006) nenasel signifikantni rozdil v délce téla mezi pohlavimi mlad’at. VSechny tfi
studie se shodnou na vétsi hlavé samic nez samcu pii narozeni (King et al., 1999;
Weatherhead et al., 2006; Krause a Burghardt, 2007). Krause a Burghardt (2007) rovnéz
uvadi vétsi vahu u samic nez samci, na rozdil od studie King et al. (1999), kde tento
rozdil neni. V8echny tfi studie mély ve velikosti vzorku stovky mladat, ¢ili rozdilné
vysledky mohou byt pravdépodobné zplsobeny rozdilnymi lokalitami odchytu. Pii
porovnavani vysledkt u druhu Nerodia sipedon, 1ze také narazit na urcité nesrovnalosti.
Podle studie Weatherhead et al. (2006) maji samice u tohoto druhu vétsi pocet bfisnich
Supin a také maji delsi hlavu. Rozdil ve velikosti hlavy vSak nevychazi signifikantn¢ ve
studii King et al. (1999), coz vSak muze byt ddno mensSim poctem mlad’at v této studii.

Ob¢ studie se shodnou na del$im ocasu u samct a stejné délce t€la u samcti i samic.

Z literarniho ptehledu je ziejmé, ze nejCastéji zkoumanymi druhy Supinatych plazi
(Squamata) z hlediska matef'skych investic do potomstva jsou druhy jestérti z celedi

Iguanidae (leguanoviti), Scincidae (scinkoviti), Lacertidae (jeStérkoviti) a hadt z ¢eledi
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Colubridae (uzovkoviti), Viperidae (zmijoviti) a Pythonidae (krajty). Investice do
potomstva zahrnuje nékolik aspektti, na které se jednotlivé studie zamétuji v rizné mifte.
Jsou jimi velikost sniiSky ¢i vrhu, velikost jednotlivych mlad’at, pomér pohlavi
novorozenych potomkl a pfitomnost sexualniho dimorfismu novorozencii. Dale pak
kondice a velikost matky a jeji vliv na velikost sniiSky/vrhu a s tim spojeny kompromis
velikosti mlad’at a také studie, jakym zplisobem mateiska péce zlepSuje fenotypové
vlastnosti potomkl. Pomérné malo studii se zabyva naptiklad vnitrosniiSkovou
variabilitou jedné samice (Ford a Seigel, 2006) nebo vlivem poctu otcii ¢i pafeni na

pocet a zivotaschopnost potomkii (Madsen et al., 2005; Dubey et al., 2009).
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3. Cile prace

Diplomova prace byla koncipovana v ramci rozvrhu evolu¢ni a behavioralni ekologie a
ekomorfologie. Hlavnim modelovym druhem byl hroznySovec kubéansky (Chilabothrus
angulifer), druh charakteristicky znac¢nou velikosti novorozenych mladat a tedy
vyjimec¢né velkou matetfskou investici do jednotlivého potomka.

Cilem bylo analyzovat vztahy zapfi¢inujici evoluci této vysoké matetrské investice u
modelového druhu. K tomu bylo pfedevsim tfeba popsat variabilitu velikosti potomkil a
vySettit jeji disledky pro zdatnost potomk a vztahy k velikosti matky a jeji investici.

Pro ucely mezidruhového srovnani s hroznySoveem kubanskym byly do diplomové
prace zafazeny druhy hrozny$ Dumeriltv (4crantophis dumerili), hroznySovec jamajsky
(Chilabothrus subflavus), hroznySovec bahamsky (Chilabothrus striatus) a hroznySovec
portoricky (Chilabothrus inornatus), z nichz tii posledné jmenované maji naopak zvlast
malou velikost novorozenych mlad’at. Hrozny$ Dumeriliv, druh sice rodu Chilabothrus
neptili§ pfibuzny, ale sdilejici s hroznySovcem kubanskym nékteré prvky ekologické

strategie poslouZi i pro srovnani dalSich parametrt zivotni historie.

3.1 Dil€i hypotézy a otazky

e Hypotéza: Rozhodnuti se v dané sezoné rozmnozovat je v souladu s ,,Capital
breeder strategii (Drent a Daan, 1980 podle Naulleau a Bonnet, 1996; Jonsson,
1997), tzn., ze je ureno mnozstvim télesnych rezerv, coz je podpofeno empirickymi
vysledky u jinych druhtt hadid (Brown, 1991; Madsen a Shine, 1993; Naulleau a
Bonnet, 1996; Chiaraviglio a Bertona, 2007).
Otazka: Jaka je ucast dospélych samic v reprodukci? Je rozhodnuti rozmnozit se
ovlivnéno délkou téla, hmotnosti a/nebo kondici samice? Pokud ano, jsou samice,
které porodi zivd mlad’ata na tom velikostné ¢i kondi¢né 1épe nez samice, kterad

porodi mrtva mlad’ata ¢i neoplozena vejce?

e Hypotéza: Rozhodovani samic o velikosti a poctu mlad’at je v souladu s predikcemi
dil¢i velikosti vejce (angl. Fractional egg size hypothesis; Ricklefs, 1968). Tj. je-li to
mozné (u samic velkych ¢i v dobré kondici) zvétSuje matka spise velikost nez pocet
potomkt. V souladu s tou hypotézou by bylo naptiklad zjisténi statistické zavislosti
mezi délkou téla ¢i kondici matky a velikosti mladat.

Otazka: Ma vliv velikost téla a kondice samice na velikost vrhu a pocet zive
narozenych potomki?
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e Hypotéza: Velikost novorozenych mlad’at ur¢uje limitace celkové matefské investice
prostfednictvim kompromisu mezi velikosti a poctem mlad’at.
Otazka: Ovliviiyje velikost vrhu a pocet Zivé narozenych mlad’at primérnou délku a

vahu narozeného jedince?

e Hypotéza: Pomér pohlavi potomkti je v populacnim primeéru vyrovnany v souladu
s Fisherovou hypotézou (Fisher, 1930 podle Novéakova et al., 2010).

Otazka: Je pomér pohlavi Zivé narozenych mlad’at vyrovnany?

e Hypotéza: Vysoka matetfskd investice a rozdily ve zdatnosti syni a dcer vedou
k matefské manipulaci sekunddrnim pomérem pohlavi v zavislosti na vlastnostech
matky.

Otézka: Je pozorovany sekundarni pomér pohlavi vysvétlitelny modely zahrnujicimi

velikost, stafi ¢i kondici matky?

e Hypotéza: Odchylky od vyrovnaného poméru investic do synl a dcer jsou v souladu
s Trivers-Willardovou hypotézou (1973), tj. nakladné&jsi pohlavi s vétsi variabilitou
ve fitness je produkovano samicemi v lepsi kondici.

Otéazka: Lisi se velikost novorozenych mlad’at samciho a sami¢iho pohlavi?

e Hypotéza: V souladu s hypotézou lokalni kompetice o zdroje (angl. Local resource
competition; Clark, 1978 podle Novakova et al., 2010) se mladsi resp. mensi samice
snazi produkovat spiSe syny nez dcery, nebot’ samci jsou pravdépodobné méné
filopatri¢ti a maji mensi ro¢ni spotfebu potravy nez samice — tedy s matkou budou
méné konkurovat.

Otazka: Roste ¢i klesd pomér samcti ve vrhu s velikosti resp. stafim samice?

e Hypotéza: Zdatnost mlad’at roste strmé s jejich velikosti pfi narozeni a tato zavislost
se na rustu a pravdépodobnosti doziti dospélosti projevi i v laboratornich
podminkach, kde je vyloucen vliv predace.

Otéazka: Zvysuje se pravdépodobnost preziti mladéte na zakladé jeho velikosti pii
porodu? Jaka je pravdépodobnost preziti jedince od narozeni do stafi 6 mésict,

jednoho roku a Ctyf let?
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e Hypotéza: Negativni vztah mezi velikosti novorozeného mladéte a pravdépodobnosti
preziti se projevi i v mezidruhovém srovnani.
Otdzka: Je mortalita u druhtt rodu Chilabothrus s extrémnimi velikostmi
novorozenych mlad’at ndpadné odlisnd? Jak dopadne srovnani s jinym ostrovnim

hroznysSem rodicim relativné velka mlad’ata (Acrantophis dumerili)?
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4. Metody

Diplomova prace zahrnuje udaje ziskané od ledna 2004 az do ¢ervence 2014. Sbéru dat
jsem se ucastnila od roku 2011. Nashromazdéna data obsahuji informace o velikosti
mladat, jejich ristu a dobé doziti a také udaje o ptislusnych rodic¢ich. Velikost datového
souboru u jednotlivych zkoumanych druht ukazuje Tab. 1., kde je pocet mlad’at, pocet

vrhil a pocet samic, které vrhy porodily.

Tab. 1: Pocet mladat, vrhii a matek v jednotlivych druzich hroznysSovitych hadd za 10 let studie.

druh pocet mlad’at | pocet vrhi pocet samic
matek
Chilabothrus angulifer 318 69 47
Acrantophis dumerili 91 12 7
Chilabothrus striatus 35 1 1
Chilabothrus subflavus 55 2 2
Chilabothrus inornatus 19 1 1

4.1 Metodika ziskavani dat o narozenych mlad’atech

Mléd’ata tésn€¢ po narozeni (max. 2 dny stard) byla zvazena na digitdlni vaze
(RADWAG WTB 3000, max. 3 kg s ptesnosti 0,01g; MonoBloc PB3002-S, max. 3,1 kg
s presnosti 0,01g) a dana jednotlivé do plastovych krabicek o rozmérech
16 x 16 x 10 cm (Sifka x vyska x hloubka). Z diitvodu snadnéjsiho udrzovani hygieny
byla kazd4 krabicka vystlana novinovym papirem. Noviny byly sklddany tak, aby mlade
mohlo vzdy vyuzit jednu ze stran jako ukryt. Voda byla mlad’atim poskytovana ad
libitum. Krabicky s mlad’aty byly umistény na topném kabelu, ktery vedl do termostatu
nastaveného na 27 — 28 °C.

Pro ziskani délky téla mladéte byla jedincim naskenovana cela spodni (ventralni)
cast téla, a to zpravidla kratce po prvnim svleceni. Ze skenti mlad’at byly spocitany
btisni (ventralia) a podocasni (subkaudalia) Supiny a také byla métena délka téla (SVL)
a délka ocasu pomoci programu UTHSCSA Image Tool for Windows (verze 3.00).
Obrazek daného jedince byl vzdy kalibrovan pomoci milimetrového papiru, jenz byl
ptilepen na sklo skeneru (méteno s ptesnosti na 0,01 mm).

Dale byly pfi skenovani ruéné zméteny rozméry hlavy (délka celisti a délka mezi

o¢ima) pomoci digitalni Supléry (INOX IP54, max. 125 mm s piesnosti 0,01 mm).
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Mladé bylo také znovu zvazeno na digitalni vaze, dale v textu uvadéné jako véha pfi
skenovani. Pro stanoveni rychlosti rastu byl dany jedinec kazdy nasledujici rok znovu
naskenovan, zméfen a zvazen.

Pohlavi mladéte bylo ur¢ovano pomoci sondy (ocelova tycinka s tupym koncem,
ktera se zasune do kloaky smérem ke konci ocasu a pomoci niz se zjist'uje pfitomnost
hemipenist). U samic pronikla sonda maximélné do poctu 6 podocasnich Supin, u
samci pak nad 7 podocasnich Supin. Rozsah nasondovanych podocasnich Supin u samic

a samcl hroznySovce kubdnského jsou na Obr. 1 a hroznySe Dumerilova na Obr. 2.
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70 r 1

60 r 1

50 1

pocet mladat

HHHH. A I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

pocet nasondovanych Supin

Obr. 1: Rozsah nasondovanych podocasnich Supin u hroznySovce kubanského. Samice (plné
sloupce), samci (Gerchované sloupce).
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Obr. 2: Rozsah nasondovanych podocasnich Supin u hrozny$e Dumerilova. Samice (plné
sloupce), samci (Cerchované sloupce).

Pro analyzu ptezivani mlad’at byla stanovena tfi Casova rozmezi pravdépodobnosti
doziti, a to 6 mésicii, jeden rok a Ctyfi roky. Tyto mezniky rozhoduji o pfeziti mladéte a
vychézeji ze zkuSenosti, kdy: (1) mladata se zjevnou vyvojovou vadou ¢i extrémné
nizkou porodni vahou zpravidla nepiezivaji prvnich 6 mésica zivota; (2) mlad’ata, ktera
nepfijimaji pravidelné potravu nebo maji skryté télesné¢ vady, zpravidla uhynou do
jednoho roku, a (3) mortalita stoupd v obdobi pohlavniho dospivani, tedy ve stati okolo

Ctyft let.

4.2 Metodika ziskavani dat o dospélych jedincich
Dospéla zvitata (6 a vice let) byla ubytovana po dvou, po péti ¢i po Sesti jedincich
sohledem na jejich velikost. Pary byly chovany v terariich o rozmérech
77 x 47 x 53 cm (Sitka x vySka x hloubka). Skupiny po péti ¢i po Sesti jedincich byly
ubytovany ve velkych terarii s rozméry 130 x 120 x 100 cm, kde police a pfidané vétve
zvétSovaly celkovou plochu teréria.

Skupiny péti ¢i Sesti hadii obsahovaly dva, tfi ¢i Etyfi samce. Zvifata spolu Zila trvale
po cely rok. Gravidni samice nebyly oddélovany od skupiny do samostatného teraria,

aby se zamezilo stresovym podminkdm z manipulace a zneznamého prostiedi.
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V terériich nedochazelo k zddnému agresivnimu chovani vici gravidni samici (osobni
pozorovani Simkova a Vejvodova).

Podestylku terarii tvofila mulCovaci klira. Primérna teplota v mistnostech se
pohybovala okolo 26 — 27 °C. V kazdém terariu bylo navic lokalni vytapéni topnymi
kameny. Hadi tedy méli moznost vyhtivat se vice napt. po krmeni ¢i pii gravidité. Voda
byla dostupna ad libitum.

Velkym hadim, které jiz nebylo mozné skenovat, byla fotografovana spodni Cast
téla na sklenéné tabuli. Podobné jako u mlad’at byly u dospélych hadii méfeny
z fotografii SVL a délka ocasu a pocitdny biiSni a podocasni Supiny, op€t pomoci
programu UTHSCSA Image Tool for Windows (verze 3.00). Pro kalibraci byl rovnéz
pouzit milimetrovy papir (méfeno s piesnosti na 0,01 mm) vzdy piilepeny na skle
v blizkosti jedince. Rovnéz byly ru¢né méteny rozmeéry hlavy (délka celisti a délka mezi
o¢ima) pomoci digitalni Supléry (INOX IP54, max. 125 mm s ptfesnosti 0,01 mm).
Jedinci pted reprodukéni sezonou a gravidni samice také po porodu byli vdZeni na
digitalni vaze (SNOWREX NHV-06, max. 6 kg s presnosti 0,2 g) ¢i zavésné vaze
(CORMORAN, max. 25 kg s presnosti 0,01 kg).

4.3 Metody statistického vyhodnoceni
Tvorba grafickych zndzornéni, frekvencnich tabulek, tabulek se zdkladnimi popisnymi
statistikami, vypocty Pearsonova korelacniho koeficientu, parcialni korelace, analyza
ziskanych dat v podprogramu oznaceném jako GLZ (z hlediska niZze pouZité
terminologie jde o GLM) a analyza kovariance (ANCOVA: ,,Homogenity of slopes®)
probihaly v programu STATISTICA 6.0. V programu R (verze 3.0.0) byla analyzovana
ziskand data riznymi modely od linedrnich (LM) pfes zobecnéné linedrni (GLM),
marginalni (napf. funkce GLS bali¢ku nlme nebo GEEGLM bali¢ku geepack) aZ po
plné GLMM (funkce Ime, balicku nlme). Volby modelt a vypocty byly provedeny
podle knih autorti Pekar a Brabec (2009, 2012), dle niz je pouzivana i terminologie pro
zminéné modely.

Vysvétlujicimi proménnymi byly délka téla, stafi, vaha a kondice samice vypoctena
jako rezidual zavislosti In (hmotnosti) od In (SVL) samice. Dal§imi vysvétlujicimi
proménnymi byla velikost vrhu, pocet zivé narozenych mlad’at, pohlavi a velikost

narozeného mladéte.
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Vysvétlovanymi proménnymi byly pfitomnost gravidity u dospélych samic, velikost
porozeného vrhu, pocet zivé narozenych mlad’at, pomér pohlavi a velikostni parametry
narozené¢ho mladéte (délka téla, tj. SVL, délka ocasu, délka hlavy, vaha, pocet btiSnich
a podocasnich Supin), jeho rist a vék doziti.

Data méla normalni rozdé€leni, avSak v nékterych ptipadech byly pouzité proménné
transformovany ptirozenym logaritmem (blize uvedeno u konkrétnich vypoctll). Mezi
binomické zavislé proménné patiily pfitomnost gravidity, sekundarni pomér pohlavi a

veék doziti.

32



5. Vysledky

5.1 HroznySovec kubansky (Chilabothrus angulifer)

5.1.1 Uéast dospélych samic v reprodukci
Po dobu dvou reprodukénich sezon (2012, 2013) byl sledovéan podil gravidnich samic
na celkovém poctu dospélych samic v daném roce. Celkem bylo zanalyzovano 64 udajt
o samicich ve staii 6 — 27 let a chovanych v dané sezoné v ptitomnosti jednoho ¢i vice
samcl (pocCty dale uvadéné jako n jsou pseudoreplikacemi, protoze jedné samice se
muze tykat vice udaji). Piiblizné€ v poloviné ptipadl (n = 34) byla zaznamenéna zjevna
gravidita ukonc¢ena porodem zivych mladd’at (n = 23) ¢i pouze mrtvych mldd’at (n=1) a
neoplozenych vajec (n = 10). Ve zbylych 30 ptipadech nebyla gravidita prokazana.
Véha samice pied parenim pozitivné koreluje s délkou téla samice (r = 0,6931;
p <0,0001; Obr. 3). Tato zavislost je jesté tésnéjSi po odstranéni odlehlé¢ hodnoty,
kterou predstavovala nejvétsi, ale dlouhodobé se nemnozici samice (r = 0,6685;
p <0,0001; Obr. 4). Po korekci smérnic téchto alometrickych ptimek z OLS (Ordinary
Least Square) na RMA (Reduced Major Axis) regresi ziskavame hodnoty 3,372 a 3,001

odpovidajici izometrickému respektive mirné hyper-alometrickému vztahu.
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Obr. 3: Vaha pfed pafenim pozitivné koreluje s délkou téla samice u hroznySovce kubanského
(SVL (In):véha pred pérenim (In): r = 0,6931; p < 0,0001; y = — 9,23291244 + 2,33698193*x).

Vaha a délka téla samice byly transformovany pfirozenym logaritmem.
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Obr. 4: Véha pfed pafenim pozitivhé koreluje s délkou téla samice hroznySovce kubanského i
po odstranéni odlehlé hodnoty, kterou pfedstavovala nejvétsi, ale dlouhodobé se nemnozici
samice (SVL (In):vaha pred parenim (In): r=0,6685 p< 0,0001; y = -6,81685885 +

2,00604608*x). Vaha a délka téla samice byly transformovany pfirozenym logaritmem.

Nasledujici dil¢i analyzy jsou redundantni ve vztahu k vysledkim GEEGLM
uvedenych niZze a predstavuji alternativu vnimajici vahu samice pfed pafenim jako
proménnou zavislou (takovy pohled je mozny, ale priklanim se spiSe k pfistupu
pouzitém v GEEGLM, kde je proménnou nezdvislou). V dobé pfed parenim byla vaha
téch samic, které pozdéji porodily (at’ jiz ziva, mrtva mlad’ata ¢i neoplozena vejce),
vys$si nez téch, které neporodily (F = 7,67; p = 0,0074), délka t¢la samice byla do tohoto
linearniho modelu zahrnuta jako kovariata (F = 61,90; p < 0,0001). Z Obr. 5 je patrné,
ze téméei vSechny samice vazici nad 3 kilogramy se v dané sezén€ rozmnozi, avSak
nejdelSich samic. Obdobna analyza zahrnujici jen samice, které v dané sezoné porodily,
neprokdzala vahovy rozdil mezi samicemi, které porodily ziva mlad’ata, a t€émi, které
porodily jen mrtva mlad’ata a/nebo neoplozena vejce (F=0,05; p= 0,8199; Obr. viz
Ptiloha, Obr. 1).
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Obr. 5: Vaha samic hroznySovce kubanského, které v dané sezéné porodily Ziva, mrtva
mladata ¢i neoplozena vejce, byla vy3$Si nez téch, které se nerozmnozily (F = 7,67, p = 0,0074).
Je patmné, Ze témér vSechny samice vazici nad 3 kilogramy se v dané sezéné rozmnoZi, avSak
pripady, kdy se samice v dané sezoné nerozmnoZzi, jsou napadné cCasté u nejtéZzsich a

nejdelsich samic. o nemnoZici se, m mnoZici se.

Vysetfovana byla zavislost pfitomnosti gravidity (zavisla binomickd proménnd) na
délce téla (SVL) a tclesné kondici samice (vypoctené jako rezidudl zavislosti
In (hmotnost) od In (SVL) samice). Model (GEEGLM zahrnujici identitu samice jako
nahodny faktor) prokézal signifikantni vliv kondice (anova: xz = 8,97; P = 0,0027;
intercept = 38,398; koeficient = 3,816; Obr. 6) a marginalni vliv délky téla (anova:
x2 =2,96; P = 0,0853; koeficient = - 5,209).
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Obr. 6: U hroznySovce kubanského ma kondice (vypoctena jako rezidual zavislosti In
(hmotnost) od In (SVL) samice) prikazny vliv na zabfeznuti samice. Model (GEEGLM): anova:
)(2 = 8,97, P = 0,0027; intercept = 38,298; koeficient = 3,816. o nemnoZzici se, m mnoZzici se.

Vzhledem k signifikantnimu vlivu kondice na pfitomnost gravidity, byla rovnéz
vySetfovana zavislost porodu zivych mlad’at a porodu neoplozenych vajec (zavisla
binomickd proménnd) na délce téla (SVL) a télesné kondici samice (vypoctené jako
rezidudl zavislosti In (hmotnost) od In (SVL) samice). Model (GEEGLM) neprokazal
signifikantni vliv kondice (anova: x2 = 0,05; P = 0,8263; intercept = - 4,825;
koeficient = 0,401; Obr. viz Ptiloha, Obr. 2), ani délky SVL samice (anova: x2 = 0,04;
P = 0,8424; koeficient = 0,756).

Samice, které zabteznou, se tedy pritkkazné 1i8i ve vaze a kondici vii¢i samicim, které
nezabfeznou. Avsak samice, kterd porodi ziva mldd’ata, neni signifikantn¢ v lepsi

kondici nez samice, ktera nakonec porodi mrtva mlad’ata ¢i neoplozena vejce (Obr. 7).
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Obr. 7: Mediény, kvartily a rozsah neodlehlych hodnot pro kondici samic pfed pafenim u
hroznySovce kubanského. 0: samice, které nezabrezly, 1: samice, které porodily Ziva mladata,

2: samice, které porodily pouze mrtva mladata a/nebo neoplozena vejce.

5.1.2 Velikost vrhu a faktory ji ovliviujici
Datovy soubor zahrnuje 82 vrhii od 59 samic hroznySovce kubanského, které byly
zaznamenany u studované populace za obdobi 10 let (2004 — 2014). Z tohoto poctu 14
vrhli obsahovalo pouze mrtvd mladata (n = 2) nebo neoplozena vejce (n = 12). Pro
ucely zkoumani vlivu samic na velikost vrhu byly uvazovany pouze vrhy obsahujici
minimalné jedno Zivé narozené mladé, pro které byly k dispozici potiebné udaje o
matce (n =59 vrht od 40 samic).

Samice nejcastéji rodily od zati do listopadu (Obr. 8) primérne 4 — 5 zivych mlad’at
(Tab. 2.). Prehled vrhi s pocty zivych i mrtvych mlad’at a neoplozenych vajec viz

Pfiloha Tab. 1.
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Obr. 8: Pocetnost porodu v prubéhu roku u hroznySovce kubanského.

Tab. 2: Tabulka Cetnosti celkové velikosti vrhu a poctu Zivé narozenych mladat hroznySovce

kubanského.
celkova Ziva mladata
velikost | absolutni | relativni | absolutni| relativni | absolutni | "S/tVNi
vrhu Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost (rﬁté:?astt
vrhi vrhu (%) vrhi vrhd (%) | mladat (%)
1 1 1,69 5 8,47 5 1,64
2 2 3,39 3 5,08 6 1,97
3 4 6,78 5 8,47 15 4,93
4 11 18,64 13 22,03 52 17,11
5 13 22,03 11 18,64 55 18,09
6 9 15,25 7 11,86 42 13,82
7 4 6,78 4 6,78 28 9,21
8 5 8,47 3 5,08 24 7,89
9 5 8,47 5 8,47 45 14,80
10 3 5,08 1 1,69 10 3,29
11 2 3,39 2 3,39 22 7,24
soucet 59 100,00 59 100,00 304 100,00
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Velikost celého vrhu vcetné neoplozenych vajec a mrtvych mladat pozitivné
koreluje s délkou téla (r = 0,5553; p = 0,0030) a skondici matky (r = 0,4087;
p =0,0380). Linearni model zahrnujici oba prediktory vysvétluje 43 % variability ve
velikosti vrhu: délka téla (F = 13,52; p = 0,0012; koeficient: 9,643; SE: 2,62; Obr. 9) a
kondice matky (F = 7,32; p = 0,0126; koeficient: 2,203; SE: 0,81; Obr. 10). V piipadé
poctu zZivé narozenych mlad’at vSak tyto vztahy priikazné nejsou (délka téla matky:

r=0,2595; p = 0,2000; kondice matky: r = 0,1989; p = 0,3300).
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Obr. 9: Zavislost celkové velikosti vrhu véetné mrtvych mladat a neoplozenych vajec na délce
SVL matky u hroznySovce kubanského (linearni model: F = 13,562; p = 0,0012; koeficient: 9,643;
SE: 2,62). Primka prolozena metodou nejmensich ctverc naznaluje pozitivni vztah mezi
vynesenymi velicinami, jsem si vSak védoma toho, Ze rozloZeni bodu nepotvrzuje ani linearitu

ani tésnost tohoto vztahu. ProloZzena pfimka spiSe slouzi ctenari k ilustraci tohoto vztahu.
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Obr. 10: Zavislost celkové velikosti vrhu véetné mrtvych mladat a neoplozenych vajec na
kondici matky u hroznySovce kubanského (linearni model: F = 7,32, p = 0,0126;
koeficient: 2,203; SE: 0,81). Primka proloZena metodou nejmenSich &tvercl naznacuje pozitivni
vztah mezi vynesenymi veliCinami, jsem si vSak védoma toho, Ze rozloZzeni bodu nepotvrzuje
ani linearitu ani tésnost tohoto vztahu. ProloZzena pfimka spiSe slouzi ¢tenafi k ilustraci tohoto

vztahu.

5.1.3 Velikost novorozenych mlad’at

K vySetfeni vzajemnych vztah mezi velikosti mlad’at, jejich matky a pfislusného vrhu
byly pouzity Pearsonovy korela¢ni koeficienty (Tab. 3; n = 59 vrhii od 40 samic).
Parcialni korelace poslouzila pro odstranéni t¢ komponenty korelace mezi dvéma

proménnymi, ktera je zprostiedkovana tieti proménnou (Tab. 4).
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Tab. 3: Pearsonovy korelacni koeficienty mezi vybranymi veli¢inam u hroznySovce kubénského.

Hvézdickou znaci signifikanci korelace (p < 0,0500).

pocet
Zivé pram.
délka téla| velikost | naroz. SVL
matky vrhu ml. mladéte

délka téla

matky 1,00 0,36* 0,52* 0,49*

velikost vrhu 0,36 1,00 0,20 0,44*
pocet zivé

naroz. ml. 0,52* 0,20 1,00 0,83*
pram. SVL

mladéte 0,49* 0,44* 0,83* 1,00

Tab. 4: Parcialni korelace mezi vybranymi veli¢inami u hroznySovce kubanského. Hvézdicka

znaci signifikanci korelace (p < 0,0500).

Velicina1 | Veligina2 | Odstranén r P
viiv
SVL matky | SVL mladé | velikost vrhu | 0,3002 0,0430*
SVL matky | SVL mlads | POCetzlve | g 4799 0,2310
narozenych
SVL matky | velikost vrhu | SVL mladé | 0,4859 0,0010*
SVL matky | POCeLZVe | o) miads | 0,3942 0,0070*
narozenych
velikost vrhu | SVL mladé | SVL matky | 0,0223 0,8830
POCELZIVE | q\/i misds | SVL matky | 0,3275 0,0260*
narozenych

Primérna vaha novorozeného mladéte v daném vrhu neni prikazné korelovana
s délkou téla matky (r = 0,2184; p = 0,3290), kondici matky (r = 0,1282; p = 0,5700),
velikosti vrhu (r = - 0,0676; p = 0,7650) a poctem zivé narozenych mlad’at (r = - 0,1856;
p = 0,4080).

Model (GLMM zahrnujici identitu matky a identitu vrhu jako nihodné faktory)
prokéazal prikazny vliv délky téla matky na délku téla mladéte (anova: F = §,19;
p=0,0133; intercept = 468,341; koeficient = 0,048) a neprikkazny vliv na véhu
novorozeného mladéte (anova: F = 0,25; p=0,6656; 149,029;

koeficient = 0,006).

intercept =
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5.1.4 Sekundarni pomér pohlavi

Datovy soubor pro analyzu sekundarniho poméru pohlavi obsahoval 56 vrhi od
39 samic. Zahrnuty byly pouze vrhy se zndmym pohlavim Ziv€é narozenych mlad’at
(n =279 mlad’at). Z tohoto poctu mlad’at bylo 143 samci a 136 samic. Piehled poctu
zivé narozenych syni a dcer v jednotlivych vrzich viz Pfiloha Tab. 2 a nalezici
jednotlivym matkam viz Ptiloha Tab. 3.

K vySetieni vlivu délky téla, kondice a véku matky, velikosti vrhu a poctu zivé
narozenych mlad’at na sekundarni pomér pohlavi (binomicka zavisld proménnd) bylo
pouzito GEEGLM.

Prikazny vliv na sekundarni pomér pohlavi méla pouze délka téla matky (anova:
x2 = 12,77; P = 0,0004; intercept = 5,364; koeficient = - 0,0028). Ze zaporné hodnoty

koeficientu lze dovodit, Ze mensi matky rodi ¢astéji syny nez matky vétsi (Obr. 11).
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Obr. 11: Délka téla matky ma prikazny viiv na sekundarni pomér pohlavi u hroznySovce
kubanského (anova: )(2 =12,77; P = 0,0004; intercept = 5,364; koeficient = - 0,0028). Pfimka
proloZzena metodou nejmenSich &tvercl naznacuje pozitivni vztah mezi vynesenymi veli¢inami,
jsem si vSak védoma toho, Ze rozloZzeni bod( nepotvrzuje ani linearitu ani tésnost tohoto vztahu.

ProloZena pfimka spise slouzi ¢tenafi k ilustraci tohoto vztahu.
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5.1.5 Pohlavni dvojtvarnost velikosti mlad’at

Datovy soubor pro analyzu vyskytu velikostné sexualniho dimorfismu Zivé narozenych

mlad’at hroznySovce kubanského €inil 270 mlad’at (145 samcti a 125 samic) z 56 vrha.
Zakladni popisné statistiky délky téla, délky ocasu, vahy pii narozeni, vahy pfi

skenovani, poctii bfiSnich Supin (ventralii), po¢ti podocasnich Supin (subkaudalii),

délky mezi o¢ima a délky Celisti rozdélené podle pohlavi mlad’at jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Zakladni popisné statistiky vybranych veli¢in dle pohlavi mladat hroznysovce
kubanského.
Std.
Pohlavi N  Prdmeér dev. Min. Max. Q25 Median Q75
Délkatéla |samice 115 565,75 37,13 473,19 659,17 541,68 566,16 584,36
(mm) samec 128 558,02 43,73 418,83 650,74 530,82 559,78 584,27
Délka ocasu | samice 115 68,89 7,02 5047 84,31 6532 6826 73,20
(mm) samec 128 65,56 7,88 4122 8114 6026 6559 71,09
Vahapfi |samice 85 157,97 2499 89,87 224,60 143,58 152,91 172,64
naroz.(g) | samec 102 156,43 22,82 102,50 232,53 142,33 154,56 171,42
Vahapii |samice 120 149,70 22,90 87,13 199,52 134,53 147,95 166,14
sken.(9) | samec 130 150,56 24,71 46,31 227,41 13548 149,16 165,32
samice 125 283,36 5,68 264 296 281 284 287
samec 145 283,44 4,95 266 295 281 284 286
Podet samice 125 49,95 4,42 31 59 48 50 52
subkaudalii | samec 145 48,70 4,28 28 55 47 50 51
Délka mezi | samice 120 11,59 057 9,97 12,89 11,15 11,67 11,97
o¢ima (mm) | samec 130 11,54 046 10,25 12,71 1123 1154 11,89
Délka gelisti | samice 120 29,08 1,32 2566 32,54 2824 2898 29,90
(mm) samec 130 29,04 1,42 2565 32,73 28,02 2879 2997

Podet ventralii

K vySetteni pifitomnosti pohlavni dvojtvarnosti mlad’at byl pouzit model (GLMM
zahrnujici identitu vrhu jako nahodny faktor), jehoz vystupy (anova: F, p; intercepty;
koeficienty a SE) jsou uvedeny v Tab. 6. Z tabulky je zfejmé, ze mlad’ata pti narozeni

nejsou pohlavné morfologicky dvojtvarna.
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Tab 6: Vystupy z GLMM pouZitého k vysSetfeni pritomnosti pohlavni dvojtvarnosti u mladat

hroznySovce kubanského pri narozeni.

rozmeéry mladéte F p intercept | koeficient| SE
délka téla 2,05 0,1543 | 551,614 | 5,446 3,81
délka ocasu 0,07 0,7973 | 65,361 -0,155 0,60
vaha pfi naroz. 0,16 0,6935 | 156,873 | -1,148 2,91
vaha pfi sken. 0,21 0,6468 | 148,15 1,003 2,18
pocet ventralii 1,87 0,1728 | 282,421 0,683 0,50
pocet subkaudalii 0,57 0,4515 | 48,275 -0,251 0,33
délka mezi ofima 0,61 0,4366 | 11,581 -0,047 0,06
délka celisti 0,10 0,7492 | 29,014 -0,039 0,12

Vyneseni zatézi (,,Joadings*) jednotlivych meristickych a plastickych znaki do
morfoprostoru vymezeného prvnimi dvéma hlavnimi komponentami, které dohromady
vysvétluji 65 % celkové variability vstupnich proménnych (Obr. 12). K prvni ose
souhlasn¢ pfispivaji vSechny proménné, ptedev§sim SVL mladéte a lze ji tedy
interpretovat jako obecnou velikost mladéte. Druhd osa, interpretovatelna jako tvar, je
dana vztahem mezi po¢tem podocasnich Supin popiipad¢ délkou ocasu na stran¢ jedné a

vahou mladéte na strané druhé.
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Obr. 12: Vyneseni zatézi (,Joadings®) jednotlivych meristickych a plastickych znaku do
morfoprostoru vymezeného prvnimi dvéma hlavnimi komponentami vstupnich proménnych u

hroznySovce kubénského.
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5.1.6 Pravdépodobnost doziti narozeného mladéte urcitého stari
Vzhledem k dlouhodobému sledovani chovanych jedincti hroznySovce kubanského byly
k dispozici tdaje o jejich mortalité. Datovy soubor cital 67 vrhli obsahujici 318 mlad’at.
Sledované doby doziti jedince byly piil roku (182 dni), jeden rok (365 dni) a Ctyfi roky
(1460 dni). Jedinci, kteti se narodili pozdéji nez v lednu 2014 a nedosahli stafi pil roku
v dobé vzniku diplomové prace, byli z datového souboru vynechani.

Velikost datového souboru ke stanoveni pravdépodobnosti pteziti 6 mésicl, jednoho

roku a Ctyt let od narozeni (binomické zavislé proménné) je uvedena v Tab. 7.

Tab. 7: Velikost datového souboru ke stanoveni pravdépodobnosti doZiti jedince uréitého stari u

hroznySovce kubénského.

doba pocet pocet

doziti jedincd | mrtvych
6 mésicl 303 13

1 rok 226 13

4 roky 196 25

Pravdépodobnost doziti mladéte stari 6 mésici je 95,38 % (Obr. viz Obr. 3), jednoho
roku je 93,81% (Obr. viz Obr. 4) a ¢ty let je 86,73% (Obr. 13).
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Obr. 13: Pravdépodobnost preziti mladéte od narozeni do 4 let u hroznysovce kubanského.
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Pravdépodobnost je natolik vysoka, ze neptekvapuje, ze model GLZ neprokazal
signifikantni vliv délky téla matky, pohlavi mladéte a jeho délky téla a vahy pii
narozeni na pfezivani 6 mésicli, jednoho roku i Ctyt let. Vystupy z modelu uvedeny

v Tab. 8.

Tab. 8: Vystupy modelu GLZ, ktery zkoumal vliv vstupnich proménnych na pravdépodobnost

doziti mladéte hroznysSovce kubanského do stafi 6 mésicd, jednoho roku a Ctyr let.

doba
proménné doziti w p
SVL matky | 6 mésicu 0,10 0,7480
pohlavi ml. | 6 mésicl| 0,09 0,7656
SVLml. |6 mésicd| 0,95 0,3299
vahaml. |6 mésict| 0,96 0,3284
SVL matky 1 rok 0,25 0,6177
pohlavi ml. 1 rok 0,01 0,9923
SVL ml. 1 rok 2,56 0,1093
vaha ml. 1 rok 1,12 0,2896
SVL matky | 4 roky 0,20 0,6564
pohlavi ml. | 4 roky 0,22 0,6397
SVL ml. 4 roky 0,11 0,7357
vaha ml. 4 roky 0,14 0,7086

5.1.7 Rust jedince v dobé od narozeni do stafri ctyr let
Velikost datového souboru je uvedena v Tab. 9, kde je pro kazdé analyzované obdobi
uveden pocet jedincii rozdélenych dle pohlavi.

Zkoumanymi zavislymi proménnymi byla délka téla, délka ocasu a véha jedinct
daného pohlavi v jednotlivych ¢asovych obdobich pii narozeni, v jednom, dvou, tfech a

¢tytech letech transformované ptirozenym logaritmem.
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Tab. 9: Pocet analyzovanych jedinct hroznySovce kubanského pro kazdé sledované obdobi

rastu.

pocet

pohlavi jedincu
, samice 120

narozeni

samec 130
1 rok samice 76
samec 70
2 roky samice 80
samec 71
3 roky samice 87
samec 79
4 roky samice 80
samec 64

Velikost samcii a samic v jednotlivych rocich

K vySetieni priikaznosti pohlavniho dimorfismu délky téla, ocasu a vahy hroznySovcu
kubanskych ve staii jednoho roku, dvou, tii a Ctyf let byl pouzZit model (GLMM
zahrnujici identitu vrhu jako ndhodny faktor), jehoZz vystupy (anova: F, p; intercepty;
koeficienty a SE) jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10: Vystupy z GLMM pouzitého k vySetieni prikaznosti pohlavniho dimorfismu

hroznysSovcu kubanskych ve stari jednoho, dvou, tfi a ¢tyfF let.

proménné (?ctf;) F p intercept | koeficient SE

délka téla (mm) 1 0,09 0,7595 | 798,684 3,28 10,69
délka téla (mm) 2 0,12 0,7279 | 952,279 5,536 15,87
délka téla (mm) 3 0,25 0,6178 [1071,714| 8,709 17,41
délka téla (mm) 4 0,04 0,8391 |1226,804| 4,283 21,04
délka ocasu (mm) 1 0,32 0,5701 90,516 0,954 1,67
délka ocasu (mm) 2 11,38 0,0010 | 109,914 8,004 2,37
délka ocasu (mm) 3 36,46 |<0,0001| 122,953 | 16,537 2,74
délka ocasu (mm) 4 29,36 | <0,0001 | 139,591 17,01 3,14
vaha (g) 1 0,01 0,9514 | 352,579 | -0,896 14,67
vaha (g) 2 0,20 0,6555 | 574,069 | 11,916 26,65
vaha (g) 3 0,06 0,8029 | 878,125 | -12,018 48,06
vaha (g) 4 28,82 |<0,0001|1401,771|-331,169 | 61,69
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Z tabulky vyplyva, Ze samci a samice se nelisi délkou téla do stafi 4 let, avSak samci
maji delsi ocasy nez samice ve dvou, tfech a Ctyfech letech. Rovnéz se samci a samice
nelisi vahou, a to do tii let (Obr. 14), avSak ve v€ku 4 let jsou jiZ samice t€Z§i neZ samci
(Obr. 15). Nabizela se hypotéza, ze vztahy mezi délkou téla a véhou jsou zprvu
identické, a pak se rozchazi, tj. ze primky prolozené body predstavujici samce a samice
maji razny sklon. Tato hypotéza byla testovana pomoci analyzy kovariance
(,,Homogenity of slopes model), kterd homogenitu skloni zamitla (F = 10,46;

p = 0,0015).
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Obr. 14: Zavislost vahy na délce téla samct a samic hroznySovce kubanského ve véku 3 let.

Samci a samice se hmotnostné nelisi (GLMM: anova: F = 0,06; p = 0,8029). o samice, m samci
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Obr. 15: Zavislost vahy na déice téla samct a samic hroznySovce kubanského ve véku 4 let.

Samice jsou téz3i nez samci (GLMM: anova: F = 28,82; p < 0,0001). o samice, m samci

Velikost mladéte pfi narozeni a jeji vliv na rist jedince
K vySetfeni vztahli mezi velikosti mladéte pfi narozeni (délkou téla, délkou ocasu a
vahou) a velikosti jedince v jednom, dvou, tfech a cCtyfech letech byly pouzity
Pearsonovy korelacni koeficienty pro samice (Tab. viz Ptiloha Tab. 4) a pro samce
(Tab. viz Ptiloha Tab. 5). U samic pozitivné koreluje porodni vaha a délka téla
(r=0,66; p < 0,05), ocasu (r = 0,55; p < 0,05) a vaha (r = 0,70); p <0,05) samice ve
stafi jednoho roku. Rovnéz prukazné pozitivné koreluje porodni vdhou samice a délka
téla (r = 0,33; p < 0,05) a vaha (r = 0,36; p < 0,05) jedince ve tiech letech. Neprokazala
se zavislost mezi délkou t€la samice ptfi narozeni a jeji velikosti v jednom, ve dvou,
ttech i Ctyfech letech.

U samci pozitivné koreluje porodni véha jedince a délka ocasu (r = 0,43; p <0,05) a
vaha (r = 0,54; p < 0,05) ve staii dvou let. Neprokdzala se zavislost mezi délkou tcla

samce pii narozeni a jeho velikosti v jednom, dvou, tfech i ¢tyfech letech.
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5.2 Hroznys DumerilQiv (Acrantophis dumerili)

Pro umoznéni srovnani matefské investice u hroznySovce kubanského byly provedeny
podobné vypocetni postupy i u hroznyse Dumerilova, nicméné datovy soubor pro tento
druh je podstatné mensi a navic vétSina vrhii (n = 5) pochézi od jediné samice, takze
moznosti, jak se korektné vypotadat s identitou matky a malym n jsou omezené. Tuto
skute¢nost vyrazné snizujici silu provedenych testii je potfeba zohlednit pfi interpretaci

nasledujicich vysledkd.

5.2.1 Velikost vrhu a ovlivnujici faktory
Datovy soubor zahrnuje 12 vrhit od 7 samic hroznySe Dumerilova, které byly
zaznamenany u studované populace za obdobi 9 let (2004 — 2013).

Samice nejcastéji rodily v srpnu (Obr. 16) a castéji vice nez 5 zivé narozenych
mlad’at (Tab. 11). Pfehled vrhi s pocty zivych i mrtvych mlad’at a neoplozenych vajec
viz Piiloha Tab. 6.

pocet vrha

7 8 9 10 11 12
mésic porodu

Obr. 16: Pocet vrhil narozenych v jednotlivych mésicich roku u hroznySe Dumerilova.
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Tab. 11: Tabulka cZetnosti celkové velikosti vrhu a poctu Zivé narozenych mladat hroznySe

Dumerilova.
celkova Ziva mladata
velikost | absolutni| relativni | absolutni | relativni | absolutni| "S/2tvni
vrhu Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost (;izltérl](;?as’[t
vrha vrha (%) vrha vrhl (%) | mladat (%)
2 2 16,67 2 16,67 4 4,40
4 1 8,33 2 16,67 8 8,79
5 1 8,33 1 8,33 5 5,49
8 1 8,33 1 8,33 8 8,79
9 2 16,67 2 16,67 18 19,78
10 1 8,33 1 8,33 10 10,99
11 1 8,33 0 0,00 0 0,00
12 0 0,00 1 8,33 12 13,19
13 1 8,33 2 16,67 26 28,57
14 1 8,33 0 0,00 0 0,00
16 1 8,33 0 0,00 0 0,00
soucet 12 100,00 12 100,00 91 100,00

Pearsonovy korelac¢ni koeficienty nepotvrdily vztah mezi velikosti vrhu vcetné
neoplozenych vajec a mrtvych mlad’at a délkou téla (r = 0,4560; p = 0,3040) a kondici
matky (r= 0,4167; p = 0,3520), rovnéz nepotvrdily vztah mezi poctem Ziv€ narozenych

mlad’at a délkou téla (r = 0,4915; p = 0,2630) a kondici matky (r = 0,5086; p = 0,2440).

5.2.2 Velikost novorozenych mlad’at

Peasonovy korelacni koeficienty nepotvrdily vztah mezi velikosti vrhu a délkou téla
(r=-0,0960; p = 0,7920) a vahou pii narozeni mladéte (r = 0,2882; p = 0,4890). Také
nepotvrdily vztah mezi poctem zivé narozenych mlad’at a délkou téla (r = 0,0464;
p = 0,8990) a vahou pii narozeni mladéte (r = 0,4384; p = 0,2770).

Model (GLMM zahrnujici identitu matky a identitu vrhu jako nahodné faktory)
nepotvrdil vliv délky téla matky na délku téla (anova: F = 3,07, p = 0,1780;
intercept = 318,435; koeficient = 0,063; SE = 0,04) a vdhu mladéte pii narozeni (anova:
F =3,56; p = 0,1998; intercept = 44,416; koeficient = 0,027; SE = 0,01).
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5.2.3 Sekundarni pomér pohlavi

Datovy soubor pro analyzu sekundarniho poméru pohlavi obsahoval 11 vrha od
6 samic. Zahrnuty byly pouze vrhy se zndmym pohlavim zivé narozenych mlad’at
(n = 86 mlad’at). Z tohoto poctu mlad’at bylo 46 samct a 40 samic. Piehled poctu zivé
narozenych synt a dcer v jednotlivych vrzich viz Ptiloha Tab. 7 a jednotlivym matkdm
viz Piiloha Tab. 8.

K vySetteni vlivu délky téla, kondice a véku matky, velikosti vrhu a poctu zivé
narozenych mlédd’at na sekunddrni pomér pohlavi (binomicka zavisla proménnd) bylo
pouzito GEEGLM (marginalni model zahrnujici identitu matky jako ndhodny faktor).
Z4dna zuvedenych proménnych nevykazovala prikazny vliv na sekundarni pomér

pohlavi.

5.2.4 Pohlavni dvojtvarnost velikosti mlad’at
Datovy soubor obsahoval 12 vrhli od 7 samic s celkovym poctem 86 zivé narozenych
mlad’at (46 samct a 40 samic) hroznySe Dumerilova.

Zékladni popisné statistiky délky téla a ocasu, vahy pii narozeni, vahy pii
skenovani, poctli biisnich Supin, pocti podocasnich Supin, délky mezi o¢ima a délky

celisti u mlad’at sam¢iho a samiciho pohlavi jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12: Zakladni popisné statistiky délky téla, délky ocasu, vahy pfi narozeni, vahy pri
skenovani, poctu brisnich Supin (ventralia), pocti podocasnich Supin (subkaudalia), délky mezi
ocima a délky celisti dle pohlavi u hroznyse Dumerilova.

Std.
Pohlavi N Primér  dev. Min. Max. Q25 Median Q75

Délka téla | samice 39 414,48 30,23 353,28 463,09 391,32 417,50 440,24
(mm) samec 42 406,75 31,16 354,89 467,73 379,86 409,45 433,53

Délka ocasu | samice 39 3585 3,00 29,32 41,10 33,73 36,60 37,91
(mm) samec 42 36,82 2,98 2991 42,84 34,49 36,72 38,35

Vaha pii |samice 33 85,08 14,39 54,67 107,26 7523 83,98 9567
naroz. () | samec 37 82,17 13,84 59,04 112,88 70,75 81,38 91,14
Vaha pii |samice 39 88,87 16,04 52,76 112,11 78,02 88,89 104,03
sken. (9) | samec 42 86,29 1666 57,48 118,30 73,60 84,42 100,53
Poget samice 40 22890 3,54 215 235 228 229 231
ventralii | samec 45 22218 3,14 216 231 220 222 224
Poget samice 40 32,40 2,07 27 36 31 32 34
subkaudalii | samec 45 33,04 1,88 29 36 31 33 34
Délka mezi | samice 39 10,86 0,31 10,36 11,48 10,63 10,84 11,03
oc¢ima (mm) | samec 42 10,84 0,37 10,22 11,91 10,58 10,81 11,12
Délka &elisti | samice 39 30,97 143 2810 3448 2965 31,15 32,00
(mm) samec 42 30,99 144 2801 3386 29,77 30,84 32,07
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K vySetieni pifitomnosti pohlavni dvojtvarnosti mlad’at byl pouzit model (GLMM

zahrnujici identitu vrhu jako ndhodny faktor), jehoz vystupy (anova: F, p; intercepty;

koeficienty a SE) jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Vystupy z GLMM pouzitého k vySetieni pfitomnosti pohlavni dvojtvarnosti u mladat

hroznySe Dumerilova pfi narozeni.

rozméry mladéte F p intercept | koeficient SE
délka téla 8,24 0,0054 | 402,977 | -9,182 3,20
délka ocasu 8,70 0,0043 | 35,292 1,224 0,42
vaha pfi naroz. 1,97 0,1652 | 85,363 -2,021 1,44
vaha pfi sken. 3,35 0,0714 | 84,439 -2,70 1,47
pocet ventralii 112,12 | <0,0001 | 228,486 | -7,175 0,68
pocet subkaudalii 2,07 0,1548 | 32,386 0,615 0,43
délka mezi oima 0,39 0,5332 | 10,783 -0,041 0,07
délka Celisti 1,06 0,3062 | 29,065 -0,186 0,18

Z tabulky vyplyva, ze mlad’ata jsou pfi narozeni velikostné pohlavné dimorfni.
Samci maji delSi ocas pii narozeni nez samice (anova: F =8,70; p = 0,0043). Samice
jsou pii narozeni del$i (anova: F = 8,24; p = 0,0054) a maji vétsi pocet btiSnich Supin
(anova: F =112,12; p <0,0001) nez samci.

Vyneseni zatézi (,,loadings®) jednotlivych meristickych a plastickych znakti do
morfoprostoru vymezeného prvnimi dvéma hlavnimi komponentami, které dohromady
vysvétluji 68 % celkové variability vstupnich proménnych (Obr. 17). K prvni ose
souhlasné pfispivaji vSechny proménné, predev§im SVL mladéte a jeho véha pfi
narozeni a skenovani a Ize ji tedy interpretovat jako obecnou velikost mladéte. Druha
osa, interpretovatelnd jako tvar, je ddna vztahem mezi poctem biiSnich Supin na strané

jedné a poctem podocasnich Supin na strané druhé.
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Obr. 17: Vyneseni zatézi (,Joadings®) jednotlivych meristickych a plastickych znaku do
morfoprostoru vymezeného prvnimi dvéma hlavnimi komponentami vstupnich proménnych u

mladat hrozny$e Dumerilova.

5.2.5 Pravdépodobnost doziti narozeného mladéte urcitého stari

Datové soubory doziti 6 mésicl a jednoho roku od narozeni obsahovaly 91 a 47 mlad’at.
Za prvnich 6 mésich a prvni rok od narozeni uhynulo pouze jediné mladé.
Pravdépodobnost doziti 6 mésich u narozeného jedince je tedy 97,80 % a
pravdépodobnost doziti jednoho roku je 95,74 %.

Z 34 mlad’at uhynulo v pribéhu Ctyft let 5 jedinct. Pravdépodobnost doziti Ctyt let
od narozeni je tedy u mlad’at hroznySe Dumerilova 82,35 % (Obr. 18). Vzhledem
k vysoké pravdépodobnosti pteziti neni zarazejici, ze model GLZ neprokazal
signifikantni vliv pohlavi (W = 0,01; p =0,9951), délky téla (W = 0,05; p = 0,8281) a
vahy (W = 0,8628; p = 0,3530) pfi narozeni na uvedenou pravdépodobnost.
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Obr. 18: Pravdépodobnost doZiti mladéte hroznySe Dumerilova od narozeni do stafi 4 let.
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5.3 Srovnani pravdépodobnosti doziti mlad’at u vybranych

druht@ hroznysovitych hadu
Velikost datového souboru pro porovnani prezivani vybranych druhli hroznySovitych
hadii je uveden v Tab. 14. Pravdépodobnost pteziti 6 mésicl a jednoho roku ukazuje
Obr. viz Ptiloha Obr. 5 a 6. Pravdépodobnost doziti ¢ty let u jedince daného druhu
ukazuje Obr. 19.

Tab. 14: Velikost datového souboru vybranych druht hroznysSovitych hadu s poétem mrtvych
mladat za obdobi 6 mésicu (182 dni), jednoho roku (365 dni) a CtyF let (1460 dni) od narozeni.

druh pocet dnll | celkovy pocet | pocet mrtvych
preZiti mladat miadat
h S D il 182 91 1
rozny$ Dumeril(iv
(Acrantophis dumerili) 365 47 1
1460 34 5
. . 182 303 13
hroznySovec kubansky
(Chilabothrus angulifer) 365 226 13
1460 196 25
& o 182 19 3
hroznySovec portoricky
(Chilabothrus inornatus) 365 19 5
h 7S b h k , 1 82 35 5
rozny$ovec bahamsky
(Chilabothrus striatus) 365 35 11
1460 35 13
h , ¥ . . k , 1 82 55 1 O
rozny$ovec jamajsky
(Chilabothrus subflavus) 365 55 27
1460 55 31
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Obr. 19: Pravdépodobnost dozZiti jedince ctyr let u vybranych druhG hroznySovitych hadu.
o hroznys Dumerildv, m hroznySovec kubansky, ¢ hroznySovec portoricky, /\ hroznySovec

bahamsky, e hroznySovec jamajsky

K vySetfeni vztahu mezi pftislusnosti jedince ke druhu a pravdépodobnosti doziti
ur¢itého stari byl pouzit model (GLZ). Model (GLZ) prokézal signifikantni vliv
prislusnosti jedince k druhu na pravdépodobnost jeho doziti 6 mésict (W = 15,14;

p =0,0001), jednoho roku (W =48,73; p <0,0001) a ctyt let (W =35,10; p <0,0001).
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6. Diskuze

6.1 Ucast dospélych samic v reprodukci

Energetickd narocnost rozmnozovani a produkce potomkl mize byt hrazena ptimo z
pfijaté energie z potravy (,Income breeder strategie) nebo nepiimo zulozenych
energickych rezerv (,,Capital breeder strategie). Vzhledem k nizké rychlosti
metabolismu jsou hadi jako ektotermové predisponovani k ukladani tukovych rezerv
(Bonnet et al., 1998), coz se projevi na jejich hmotnosti a télesné kondici. Jejich
rozhodnuti rozmnoZovat se v dané sezoné je tedy v souladu s ,,Capital breeder strategii
(Drent a Daan, 1980 podle Naulleau a Bonnet, 1996; Jonsson, 1997) a podpoteno
vysledky u chiestySe Crotalus horridus (Brown, 1991), u zmije Vipera berus (Madsen a
Shine, 1993) a Vipera aspis (Naulleau a Bonnet, 1996) a u hroznySe kralovského, Boa
constrictor occidentalis (Chiaraviglia a Bertona, 2007).

Z vysledkii uvedenych v této diplomové praci vyplyva, ze i u druhu hroznysovce
kubénského se samice rozhoduji o reprodukci v dané sezoné na zakladé jejich hmotnosti
a télesné kondici pied parenim, kdy téméef vSechny samice vazici nad 3 kilogramy se
v dané sezoné¢ rozmnozily. Nicméné hmotnost ani kondice samice na pocatku
reprodukéni sezony neovliviiuje uspéSnost rozmnozeni, tj. porod zivych mladat.
Dtivodem porodu pouze mrtvych mlad’at ¢i neoplozenych vajec miize byt naptiklad
neplodnost samce ¢i Spatné teplotni podminky béhem gravidity. AvSak polovina
studovanych samic (n = 6 z 11), které porodily pouze mrtva mlad’ata a/nebo neoplozena
vejce, byla ubytovana v terariich, kde v dané reprodukéni sezoné porodily i jiné samice
zivé potomky. V uvahu rovnéz piipada neschopnost analyzovat kondi¢ni rozdil mezi
,uspeSnymi® a ,,neuspéSnymi“ samicemi ze ziskanych udaji. Samice hadd totiz
pfijimaji potravu i béhem vitelogeneze a v raném obdobi biezosti, coZ mize navysit
mnozstvi dostupné energie, kterd je investovana do potomku (Aubret et al., 2002; Ford
a Seigel, 2010). Analyzované hodnoty o kondici prezentované v této praci reflektuji stav
samice pred reprodukéni sezonou. Udaje o vitelogenezi, dobé zabieznuti a kondici
samice této dobé odpovidajici momentaln¢ chybi.

Reprodukéni a nereprodukéni samice se také mohou pritkkazné liSit v délce téla
(Gregory, 2006), nebo je tento vztah neprikazny (Naulleau a Bonnet, 1996). U
hroznySovce kubanského ma délka téla margindlni vliv na reprodukéni rozhodnuti
samic, avSak nejdelSi samice snizuji frekvenci reprodukce, stejné jako samice krajty
miizkované, Malayopython reticulatus (Shine et al., 1998) a krajty Liasis fuscus
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(Madsen a Shine, 2002). Analyzovana data o ucasti dospélych samic v reprodukci
ovSem neobsahuji tdaje o samicich mensich nez 120 cm a mladSich nez 6 let, tj. nejsou
zahrnuty vSechny samice po dosazeni dospélosti. Z plemenné knihy hroznySovce
kubanského vyplyva, ze nejmladsimi rozmnozujicimi se jedinci byla zvitata stara okolo
4 let (Rehak, 1996), coz je doba, kdy se samice zacnou vyrazné vahoveé lisit od samci,
jak vyplyva z vysledkti uvedenych v této praci, a to ziejme kvuli po¢inajicimu ukladani
tukovych rezerv pro budouci reprodukci. Pro kompletni pochopeni reprodukéni biologie
u tohoto druhu by tedy bylo dobré zamétit se i na dobu okolo dospivani a ukladani
energetickych rezerv a také na frekvenci, sjakou se mnozi mladé samice tésné po

dospéni a pfi jaké minimalni délce téla.

6.2 Velikost vrhu a faktory ji ovlivaujici

Mléad’ata hroznysovce kubanského se nejcastéji rodi od zaii do listopadu, kdy na Kubé
probihd obdobi hurikanti, a to priméme 4 — 5 mlad’at, jak zmifuje i1 studie Sheplan a
Schwartz (1974). HroznyS Dumerilliv, ktery zije v suchém klimatu jihozapadniho
Madagaskaru, pak rodi vice nez 5 mlad’at nejcastéji v Cervenci a srpnu. Velikost
porozeného vrhu u hroznySovce kubanského ovliviiuje velikost samice, kdy délka téla a
kondice matky vysvétluje 43 % variability ve velikosti vrhu. Tento vztah se vyskytuje i
naptiklad u zmije Vipera berus (Madsen a Shine, 1992b), uzovek Coronella austriaca
(Luiselli et al., 1996) a Nerodia sipedon (Weatherhead et al., 1999), krajt Liasis fuscus
(Madsen a Shine, 1996) a Malayopython reticulatus (Shine et al., 1998) a u hroznyse
kralovského Boa constrictor occidentalis (Bertona a Chiaraviglio, 2003). U hroznyse
Dumerilova se tento vliv matky na velikost vrhu nepotvrdil. To mize byt zpiisobeno
neuplnosti ziskanych tdaji o velikosti vrhu, kdy samice mohou ovulovat vice vajec a
nékterd zpétné resorbovat (Bonnet et al., 2000), nebo samice mohou po porodu poziit
mrtva mlad’ata a neoplozena vejce (Lourdais et al., 2005; Deloya et al., 2009).

Z duvodu vylouceni moznosti chyby ve stanoveni velikosti celkového vrhu jsem
porovnavala 1 vztah mezi po€tem zivé narozenych mlad’at a délkou téla a kondici
matky. Vztah mezi délkou téla a kondici matky a poctem zivé narozenych mlad’at se u
hroznyse kubanského a hroznySe Dumerilova nepotvrdil. AvSak z parcidlnich korelaci
vyplyva, ze vztahy mezi délkou téla matky, velikosti vrhu, poctem zivé narozenych
mlad’at a délkou téla novorozence u hroznySovce kubanského jsou komplikované a je

nutny jejich detailnéjsi vyzkum. Rovnéz by bylo vhodné zaméfit se na nevyhody, které
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velka matetskd investice samicim hroznySovce kubanského piinasi. Je pravdépodobné,
ze gravidni samice budou snizovat rychlost svého ristu, jako je doloZeno i u jinych
druhii hadu (Vipera berus — Madsen a Shine, 1993; Coronella austriaca — Luiselli et al.,
1996; Vipera aspis — Bonnet et al., 2000; Notechis scutatus - Bonnet et al., 2011).
Vzhledem k tomu, Ze velikost samice pozitivn¢ ovliviiuje velikost porozeného vrhu, pak
se snizenim rychlosti ristu samici klesa moznost produkovat vétsi vrhy a vétsi mlad’ata
s vy$$i zdatnosti. Na mist¢ je tedy otdzka, zda nékteré samice neoddaluji reprodukci na
dobu, kdy budou delsi a nacerpaji vice energetickych rezerv pro produkci vétsich vrhii a

potomkii, jako je tomu naptiklad u krajty Liasis fuscus (Madsen a Shine, 2002).

6.3 Velikost novorozenych mlad'at
Matetska investice determinuje velikost potomka skrze kompromis mezi velikosti a
poctem mlad’at. Pokud je pfirodni selekci stanovena optimalni velikost potomka, pak by
vetsi samice (delsi €1 o lepsi kondici) mély produkovat vice potomku optimalni velikosti
v souladu s ,,Optimal offspring size theory* (Smith a Fretwell, 1974). Na druhou stranu
pokud neni stanovena optimalni velikost produkovaného potomka, pak se samice mize
rozhodovat podle ,,Fractional egg size hypothesis® (Ricklefs, 1968), kdy s vétsi mirou
dostupné energie vkladané do potomkl zvétSuje matka spiSe velikost nez pocet
potomkt. To se projevi hlavné u druhi, které produkuji velka mlad’ata o malém poctu.
U hroznySovce kubanského délka téla samice ovliviiuje délku té€la novorozence, avSak
ne jeho hmotnost pii narozeni. Vzhledem k tomu, ze se nepotvrdil vztah mezi velikosti
samice a poctem Zzivé narozenych mlad’at, ale potvrdil se vliv velikosti samice na
velikost potomka, lze usuzovat, ze samice investuji veétsi miru dostupné energie do
jednotlivych potomki, a to vsouladu s ,Fractional egg size hypothesis®. Platnost
»Fractional egg size* hypotézy vSak neznamena vylouceni moznosti platnosti hypotézy
,Optimal offspring size theory”. U druhu s extrémni velikosti mladéte je nutné do
produkce dalsiho potomka vlozit vice energie nez do zvétSeni jiz pritomného (Shine a
Greer, 1991). Je tedy mozné, Ze je pro mlad’ata stanovena urcitd nadkritickd optimalni
velikost, v které je vhodné se narodit, a az pfi dodatecné dostupné energii samice
investuje do jejich zvétSovani.

Vzhledem k tomu, Ze je vliv délky téla matky na délku téla mladéte u hroznySovce
kubanského prikazny, ale maly (pfi relativnim zvétSeni délky téla matky o 10 cm se

potomek relativné zvétsi o 0,4 cm), je nutné vzit do tivahy i1 plsobeni dédicnosti.
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Pouzitim modelu (GLMM) k analyze ziskanych dat, ktery zahrnoval identitu matky a
identitu vrhu, byl efekt dédi¢nosti na velikost téla potomka do jist¢ miry odfiltrovan.
Avsak zavislost mezi velikosti téla matky a velikosti jejiho potomka v dospélosti u hadii
dosud neni dostate¢né prozkouméana.

U hroznyse Dumerilova se nepotvrdily vztahy délky téla a kondice matky, velikosti
vrhu, poctu zivé narozenych mlad’at a velikosti narozeného mladéte. Domnivam se, ze
tento vysledek je zplisoben radikdlné mensim datovym souborem nez u hroznySovce
kubanského a dale fakt, ze 5 z 12 vrhi jsou od jedné samice. Z toho vyplyva i mensi sila

provedenych testu.

6.4 Sekundarni pomér pohlavi
S matetskou investici Gizce souvisi i pomér pohlavi narozenych potomkd. V popula¢nim
praméru by mél byt sekundarni pomér pohlavi vyrovnany (Fisher, 1930 podle
Novakova et al., 2010), jak bylo zjisténo u hroznySe Dumerilova v této diplomové praci
a u dalSich druhii hadd v jinych studiich (napt. Weatherhead et al., 1995; Brown a
Shine, 2004; Weatherhead et al., 2006; Krause a Burghardt, 2007). Ve studované
populaci hroznySovct kubanskych byl populaéni sekundarni pomér pohlavi rovnéz
vyrovnany (143 samct a 136 samic), avSak pii bliz§8im zkoumani byly prokdzany
odchylky od tohoto poméru u jednotlivych samic. Tyto odchylky mohou byt vysvétleny
v piipadé¢ hroznySovcl kubdnskych dvéma hlavnimi hypotézami: (1) Trivers-
Willardovou hypotézou (Trivers a Willard, 1973) ptedpokladajici, Ze samice v lepsi
kondici schopné vyssi investice by meély rodit prevazné nakladnéjsi pohlavi resp.
pohlavi s vyssi variabilitou ve zdatnosti mezi jedinci, a to za podminky, kdy investice
samice (napf. porodni vaha ¢i délka mladéte) predikuje celkovou zdatnost potomka, a
(2) hypotézou lokalni kompetice o zdroje (,,Local resource competition; Clark, 1978
podle Novakova et al., 2010) predpokladajici, ze samice produkuje vice to pohlavi
(ptevazné syny), s nimz si v budoucnosti bude méné kompetovat o zdroje napt. potravu.
Mléad’ata hroznySovce kubanského nevykazuji pfi narozeni z&dnou velikostni
pohlavni dvojtvarnost, a proto byla platnost Trivers-Willardovy hypotézy zamitnuta. Po
vySeteni vlivu vlastnosti samice, kdy mensi samice prikazné¢ rodi Castéji syny nez
samice vétsi, se priklanim k nazoru, Ze samice hroznySovce kubanského manipuluji
sekunddrnim pomérem pohlavi skrze svou velikost a v souladu s ,,Local resource

competition. Samci hadd jsou vice aktivni a disperguji dale nez samice z divodu
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hledani vhodnych samic k pareni (Puente-Rolon a Bird-Picé, 2004; Rivera et al., 2006;
Keogh et al., 2007; Dubey et al., 2008; Miersma, 2010; Pernetta et al., 2011; Hofmann
et al., 2012). Samice jsou naopak filopatrické vic¢i mistu, kde se narodily a zdrzuji se
v jeho blizkosti (Madsen a Shine, 1999; Rivera et al., 2006; Brown a Shine, 2007).
Z hlediska kompetice o potravni zdroje je také podstatné, ze samice maji vyssi ro¢ni
spotfebu potravy nez samci (Bonnet et al., 2000; Madsen a Shine, 2002; Jones et al.,
2009; osobni pozorovani). Pro mensi respektive mladsi samici by tedy bylo nevyhodné
rodit dcery, které se budou spiSe zdrzovat v jejim home-range a potravné ji konkurovat
nez synové. Za podminky, kdy samci hroznySovce kubanského jsou méné filopatriéti a
disperguji dale nez samice, nelze vyloucit ani hypotézu vyhybani se inbreedingu

zhlediska mlads$ich matek.

6.5 Pohlavni dvojtvarnost ve velikosti mladat

Jak bylo zminéno vysSe, mlad’ata hroznySovce kubanského se pii narozeni velikostné
nelisi, a to az do v€ku dvou let, kdy se pohlavi zacinaji velikostné odliSovat. Samci maji
od dvou let delsi ocasy nez samice. Samice ve staii Ctyt let se vyrazné lisi od samctl
v hmotnosti. Z pribéhu vyvoje velikostniho sexudlniho dimorfismu u hroznySovce
kubanského se da predpokladat, ze samci dospivaji dfive nez samice, coz neni u hadt
vyjimkou (napf. Shine, 1978; Madsen a Shine, 1992; Houston a Shine, 1994; Shine et
al., 1998). Diivodem je zfejmé odliSnost optimalni velikosti pfi dospéni. U dospélych
samcl klesa s rostouci velikosti téla pravdépodobnost pieziti, ale i jako mali samci se
mohou ucastnit pafeni, i kdyZ s mensim uspéchem (Madsen a Shine, 1994). Samicim,
jak vyplyva z vysledki této prace, se zvySuje reprodukéni Uspéch s velikosti téla a
s mnozstvi nasbiranych energetickych rezerv, a je proto vyhodné dospét pozdéji.

Na rozdil od hroznySovce kubanského, kde samci a samice se pii narozeni
velikostné nelisi, vykazuji narozena mlad’ata hroznySe Dumerilova velikostni pohlavni
dvojtvarnost, kdy samci maji prikazné del$i ocas nez samice. Ty jsou naopak delsi
télem a maji vétsi pocet biiSnich Supin nez samci. Velikost téla je vysoce pozitivné
korelovéna s poctem télnich obratlii (Lindell, 1994; Shine, 2000) a tedy i s poctem
btisnich Supin. Navic jedinci s vétSim poctem biiSnich Supin vykazuji i rychlejsi rtst
(Lindell et al., 1993 podle Lindell, 1996). Tyto vzijemné vztahy jsou v souladu s
hypotézou reprodukéniho vykonu (,,Reproductive output hypothesis®, King, 1989) a
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umoznuji samici zvySovat svou reprodukéni kapacitu a velikost vrhu, diky zvétSenému
objemu bficha.

Signifikantné delsi délka ocasu u samcli muize byt u hroznySe Dumerilova
zpisobena nejen skrze zkracovani délky ocasu samic za platnosti hypotézy
reprodukéniho vykonu, ale také morfologickym omezenim pfitomnosti hemipenist
(,,Morphological constraint hypothesis*; King, 1989). Rovnéz nemohu vyloucit platnost
hypotézy sam¢i schopnosti reprodukce (,,Male mating ability hypothesis*; King, 1989),
kdy u druhti s potvrzenymi sam¢imi souboji mize delsi délka ocasu zvyhodiiovat samce
pfi kompetici o samice i pii samotném pateni (Shine et al., 1999). Avsak hroznys
Dumeriliv ma vzhledem k terestrickému zpiisobu zivota celkové vyrazné zkracenou
délku ocasu bez ohledu na pohlavi. Z osobniho pozorovani mohu potvrdit, Ze samec
neni schopen délkou ocasu omotat ocas jiného samce nebo samice. Proto i pies
potvrzené samci souboje u tohoto druhu (Murphy, 1981; osobni pozorovani) se
k platnosti hypotézy ,,Male mating ability neptiklanim.

U hroznySovce kubanského a hroznySe Dumerilova je délka téla mladéte dobrym
znakem vypovidajicim o celkové velikosti narozené mladéte, jak bylo ukazano
vynesenim zatézi (,,loadings™) jednotlivych meristickych a plastickych znakli do
morfoprostoru vymezeného dvéma hlavnimi komponentami. U hroznySe Dumerilova je
dobrym velikostnim znakem i1 véha pfi narozeni. Tvar mlad’at je u hroznySovce
kubanského dan vztahem podocasnich Supin piipadné délkou ocasu na strané jedné a
vahou mladéte na strané druhé. To znamend, Ze mlad’ata s nizkou porodni vahou nemaji
mensi pocet podocasnich Supin, coz by mohlo poukazovat na Spatny embryonalni vyvoj,
kdy se u hadii objevuji abnormality spojené s nizkym poctem bfiSnich 1 podocasnich
Supin, napiiklad kvili nizké teploté inkubace (Andrade a Abe, 1998; Lowenborg et al.,
2011). U hroznySe Dumerilova je tvar dan vztahem poctem bfiSnich Supin a poctem
podocasnich Supin. Vztah ukazuje, Ze jedinec s vétSim poctem bfiSnich Supin, ma nizsi
pocet podocasnich Supin. To odpovidd jiz zminénému velikostné pohlavnimu
dimorfismu pfi narozeni, kdy samice vykazuji v priméru o 7 bfiSnich Supin vice nez

samci.
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6.6 Vliv velikosti mladéte na rust a pravdépodobnost doziti do
urcitého véku

V¢étsi velikost pii narozeni mtize piinést jedinci vyhodu pii rychlosti rastu. Rist je silné

ovliviiovan dostupnosti kofisti vhodné velikosti, jako prokdzala studie na ostrovnich

populacich druhu Notechis scutatus, u kterého délka téla pii narozeni pozitivné koreluje

s velikosti téla dospé€lce (Aubret, 2012). Velka velikost pfi narozeni umozinuje mladéti

poziit vétsi kotist a tim 1 rychleji rast.

Extrémni velikost mladéte pii narozeni u hroznySovce kubanského by méla mit vliv
na budouci rist jedince. U samic a samct jsem vsak neprokazala zavislost mezi délkou
téla pii narozeni a délkou téla, ocasu a vahou v jednom, dvou, tfech a ¢tyfech letech od
narozeni. Jinymi slovy velikost jedince neni ovliviiovdna v prvnich ¢tyfech letech Zivota
jeho velikosti pfi narozeni. Nicméné porodni vdha samice pozitivné koreluje s délkou
téla, ocasu a vahou ve staii jednoho roku a s délkou téla a vadhou ve tfech letech. U
samcl pak porodni véha pozitivné koreluje s délkou ocasu a vahou ve stafi dvou let.
Z téchto vysledkil vyplyva, ze samice i samci maji ,,pfeduréenou’ budouci velikost téla
na zakladé¢ porodni vahy, nicméné tato diplomova prace neobsahuje analyzu dat
skute¢né rychlosti rlstu a jeji zavislost na mnozstvi ptijaté potravy.

Zdatnost mlad’at, kterd roste s jejich velikosti pfi narozeni (Brown a Shine, 2009),
by se méla projevit také na pravdépodobnosti doziti se urcitého veéku, a to hlavné
v laboratornich podminkach, kde je vyloucen vliv predace. U hroznysSovce kubanského
a hroznySe Dumerilova se nepotvrdil vliv délky téla matky, pohlavi mladdéte a jeho
délky téla a vahy pfi narozeni na pravdépodobnost doziti 6 mésictli, jednoho roku a &tyt
let. Pti vylouceni vlivu predace se da fict, ze mortalita u téchto dvou druhti je nizka
s pravdépodobnosti doziti jedince Ctyt let 86 % a 82 %, a to 1 pfesto, Ze hroznySovec
kubansky investuje 2x vice energie do jednoho potomka nez hrozny§ Dumeriltav. Pfi
srovnani s ostatnimi druhy hroznySovitych had@ (hroznySovecem bahamskym, h.
portorickym a h. jamajskym) rovnéz z populaci chovanych v zajeti (odstranén vliv
predace), které rodi napadné¢ mensSi mlad’ata, se ukdzalo, Ze pravdépodobnost pieziti
prikazné zavisi na pfisluSnosti k druhu, a tak potazmo i na velikosti mladéte pii
narozeni. Z tohoto porovnani maji hroznySovec kubansky a hrozny§ Dumeriltiv nejvyssi
pravdépodobnost doziti ¢tyt let. Za nimi nasleduje hroznySovec portoricky (68 %), dale
hroznySovec bahamsky (60 %) a hroznySovec jamajsky se 42 %. Z toho vyplyva, ze

rozdil v pravdépodobnosti doziti se v€ku Ctyft let je mezi druhy s malymi mlad’aty téméf
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20 %. Vysvétlenim by mohl byt pomér délky téla ku vaze pii narozeni. Mlad’ata
hroznySovce jamajského maji nejveétsi délku téla z téchto tii druht, a to primérmné o 10
cm, avSak vazi kolem 15 g stejné¢ jako u hroznySovce bahamského a portorického.
Nicméné hroznySovec jamajsky pravdépodobnosti doziti mlad’at nijak nevybocuje
v porovnani s ostatnimi druhy hadt. Review porovnavajici pravdépodobnost pieziti
juvenili a dospélci ve volné ptirodé u 20 druht hadid uvadi, ze mlad’ata maji
pravdépodobnost doziti nasledujiciho roku okolo 50%, dospélci pak 65 %. Navic
viviparni druhy a druhy produkujici velké potomky maji vétsi pravdépodobnost doziti
mlad’at nasledujiciho roku nez druhy oviparni a/nebo s mensi velikosti potomku (Pike et
al., 2008).

Pfi porovnani energetické ndkladnosti produkce mlad’at a jejich pravdépodobnosti
preziti se ukazuje, Ze ackoliv hroznySovec kubansky ma mladd’ata 10x nakladnéjsi nez
hroznySovci s malymi mlad’aty, jichz se rodi naopak 4x vice, i pfesto maji pouze
2x vetsi pravdépodobnost doziti se ur€itého veéku. To znamenda, ze na hroznySovce
kubéanského ptsobil 1 jiny selekéni tlak zvétSujici velikost matetské investice (velikost
potomkll) nez pouze snaha snizit mortalitu mlad’at. Takovym selek¢nim tlakem mohl

byt rozsah potravni nabidky nebo predace.

6.7 Evoluce vysoké mateiské investice u hroznySovce

kubanského
Vzhledem k tomu, ze velikost mladéte pti narozeni u hroznySe kubanského nema vliv
na jeho doziti, alespont ne do véku Ctyt let, je na misté klast si otdzku, pro¢ samice
investuji do produkce takto velkych potomki. Jednim z divodi mulze byt rozsah
potravni nabidky. Na Kubé se nachazi kromé hroznysovce kubanského také 10 druhd
uzovek (Colubridae) a 12 druhl hroznyst rodu Tropidophis. Uzovky rodu Arrhyton
méti okolo 30 cm (Hedges a Garrido, 1992) a jejich potravou jsou pfevazné leguanoviti
rodu Anolis (Thomas a Leal, 1993). Vétsi uzovky rodu Alsophis maji délku téla od 50
do 90 cm a zivi se hlavn¢ zabami a jestéry (Anolis spp.) (Rodriguez-Robles a Leal,
1993). Hadi Tropidophis v dospé€losti méeii okolo 40 cm (Brongersma, 1951) a zivi se
zabami, jeStéry (Anolis spp., Leiocephalus spp.), ptaky a savci (Fong et al., 2013).
Mléad’ata hroznySovce kubanského pii narozeni méii pies 50 cm, jsou tedy srovnatelné
velci s mensimi dospélymi uzovkami a hroznySem Tropidophis melanurus, ktery je

z druht Tropidophis nejvétsi. Podle Sheplan a Schwartz (1974) hlavni potravou
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hroznySovci kubanskych jsou netopyii rodt Mormoops, Phyllonycteris a Brachyphylla,
jejichz véha se v dospélosti pohybuje od 10 do 45 g. Je proto mozné, ze mladata
hroznySovci kubanskych vyuzivaji 1 jinou potravni nabidku nez ostatni kubanské druhy
hadu.

Druhym divodem muze byt antipredaéni ochrana. Mlad’ata hroznySovca
kubénskych jsou po narozeni velmi agresivni a nevahaji kousnout (osobni pozorovani).
V historii Kuby se vyskytuje pomérn¢ dost predatori, kteti mohli ohroZzovat narozena
mlad’ata, jako jsou sovy, orli a supi (MacFadden, 1980). V soucasnosti na Kub¢ ziji dva
druhy sov, pouze jedna znich zije i na Ostrové mladeze, kde se rovnéz vyskytuje
hroznySovec kubansky. V priméru jsou velké 20 cm a zivi se prevazné bezobratlymi a
malymi ptaky, ale nevylucuje se ani moznost poZirani jeStéra a hadl. Selekéni tlak na
zvétSovani velikosti mlad’at u hroznySovce kubanského mohli mit také sklipkani, ktefi
mohou ohrozovat predaci druhy s malymi novorozenymi mlad’aty. NejzajimavejSim
potencidlnim predatorem na Kub¢ je Stétinatec Solenodon cubanus (Solenodontidae),
druh pifibuzny naSim rejskim s délkou téla okolo 30 cm a vahou 1 kg, a v historii jesté
Solenodon arredondoi, ktery byl o malo vétsi. Solenodon, zijici v lesnim podrostu,
aktivné hledd potravu v lesni opadance pomoci Cichu a sluchu (MacFadden, 1980).
Timto zplisobem ziejm¢ dokaze nalézt 1 jinak dobfe ukrytd mladata hroznySovct
kubénskych. Ta pii objeveni okamzité¢ a netinavné sy¢i, utoc¢i a kouSou. Je otazkou, do
jaké miry je toto antipredacni chovani proti $tétinatci uc¢inné. U mlad’at agresivni
chovani ustava okolo stafi jednoho roku, kdy mlad’ata jsou pravdépodobné natolik
velikd, Ze je diskutovany predator jiz neohrozuje. Pokud je domnénka spravna, pak by
velka velikost pfi narozeni umoznovala mlad’atim hroznySovce kubanského rychleji
vyrust z preda¢niho tlaku, ktery je na n¢ kladen.

Jiny druh $tétinatce (Solenodon paradoxus) o podobné velikosti se také vyskytuje na
ostrové Hispaniola. Na Hispaniole rovnéz zije blizky ptibuzny hroznySovce
kubéanského, hroznysovec bahamsky, ktery vSak rodi velmi mala mlad’ata. V tomto
ptipadé lze vyloucit piisobeni predacniho tlaku Stétinatce na mlad’ata hroznySovce
bahamského vzhledem k odlisnym ekologickym nikdm. Solenodon je terestrickym
druhem, zatimco hroznySovec bahamsky je druhem arborikolnim.

Je zajimavé, ze Kuba neni jedinym ostrovem, kde se vyskytuji porody velkych
mlad’at hadl a kde zaroven Zije zvife rejskovitého typu. Podobny pattern se nachéazi i na
ostrové Madagaskar. Na Madagaskaru Ziji mimo jinych druhd hadl i dva druhy

hroznySe rodu Acrantophis, Acrantophis dumerili (hrozny$s Dumeriltiv) a Acrantophis
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madagascariensis (hrozny§ madagaskarsky). Hrozny§ Dumeriliv se vyskytuje v suché
oblasti jihozdpadniho Madagaskaru, naopak hrozny$ madagaskarsky zije ve vlhkych
lesich podél vychodniho pobtezi. Hrozny§ madagaskarsky je srovnatelny v matefskych
investicich s hroznySovcem kubanskym, rodi maly pocet extrémné velkych mladat
s prumérnou délkou okolo 50 cm a vahou 200 g. Naopak hrozny$S Dumeriliv, jak
vyplyva i z vysledkii uvedenych v této praci, rodi vétsi pocet mlad’at o stiedni velikosti.
Na Madagaskaru behavioralné i ekologicky zastupuji Stétinatce tenreci (Tenrecidae). Na
jihozépadni suché Césti ostrova se vyskytuje Echinops telfairi, ktery vazi okolo 130 g
(Lovegrove a Génin, 2008), a je otdzkou do jaké miry mize ohrozovat mlad¢é hroznyse
Dumerilova méfici primérné 43 cm a vazici zhruba 80 g. Na druhou stranu nejveétSim
madagaskarskym druhem tenreka, dortstajicim velikosti okolo 35 cm a vahy 2 kg, je
Tenrec ecaudatus, ktery obyva vychodni vlhké lesy (Gorog, 1999), tedy stejné prostiedi
jako hrozny$ madagaskarsky. Nicméné na rozdil od hroznySovce kubdnského se u
hroznySe madagaskarského nevyskytuje zadné agresivni antipredacni chovani (osobni
pozorovani). Existuje vSak podstatny rozdil mezi Stétinatcem a tenrekem. Solenodon pti
lovu potravy pouzivd modifikované slinné Zlazy obsahujici jed, kterym ochromi kofist
(Folinsbee, 2013). Je tedy mozné, ze se mlad¢ hroznySovce kubanského brani
okamzitym agresivnim chovanim proti kousnuti Solenodona, které by ho mohlo
ochromit.

Bylo by velmi zajimavé zkoumat v ptirodé zijici populaci hroznySovce kubanského i
hroznySe madagaskarského, a to pfedev$im jejich mldd’ata. Domnivam se, ze pouze
pfimym vyzkumem ve volné piirodé lze potvrdit nebo vyvratit teorii, Ze terestrické
druhy ostrovnich hadi pfizplsobily velikost porozenych potomku tak, aby snizily ¢i
zabranily preda¢nimu tlaku ze strany velkych ,hmyzozravcl® rejskovitého typu.
Nicméné i vyzkum v zajeti mé nesporné vyhody. Zvifata jsou udrZzovéana ve stejnych
teplotnich podminkéch, pfi srovnatelném piijmu potravy, rovnéz je znama jejich
minulost. TudiZ jsou to udaje, které v pfirod¢ nelze ziskat vzhledem k individualni
historii kazdého jedince a vétSinou velmi omezenou dobou trvani vyzkumu. Pii studiu
rozmnozovani lze v zajeti provadét manipulani experimenty s piijmem potravy a
zkoumat jeji vliv na reprodukéni uspésnost. Diilezitym aspektem je také zaznamenani
vSech gravidit, porodli ¢i pocti zivé narozenych mlad’at, ale i podil netspésné
reprodukce v ramci populace, kdy nedochéazi k chybam z diivodu selektivniho vybéru

terénniho pracovnika. Rovnéz lze 1épe studovat vliv velikosti narozeného mladéte na
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pravdépodobnost jeho preziti. Zkoumand mortalita je bez vlivu predace, nemoci ¢i

plsobeni nestastné nahody (napf. zabiti clovékem, uhynuti v disledku zranéni).
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7. Zaver

Velikost matetské investice u hroznySovce kubanského je u hadl vyjimecna a samice
musi mit dostatek ulozenych tukovych rezerv, aby se mohla v dané sezoné rozmnozit.
Tento fakt je zfetelny jiz béhem doby dospivani, kdy se samice zacnou vyrazné
hmotnostné odliSovat od samcti, nicméné velikost investice matky do synid a dcer je
stejnd (vzhledem k uniformni velikosti mlad’at pii narozeni). Tim se hroznySovec
kubansky odliSuje od ekologicky podobného druhu, hroznySe Dumerilova, jehoZz

oy oo

ocasy nez samice, ty jsou naopak delsi télem a maji vétsi pocet biisnich Supin).

Nejptekvapivejsim zjisténim v této praci byla Castéjsi produkce synit nez dcer u
mensich respektive mlads$ich matek hroznySovce kubanského. Jde ziejmé& o disledek
lokalni kompetice o potravu, kdy synové jsou aktivnéjsi a disperguji dale nez dcery,
které jsou naopak filopatrické a konkuruji matce i ro¢ni spottebou potravy.

Vztahy mezi velikosti samice, velikosti vrhu a porozenych potomkt se ukazaly byt u
hroznySovce kubanského komplikovanymi. I piesto lze fici, ze délka téla a kondice
samice ma vyznamny vliv na velikost vrhu a také na velikost narozenych mladat.
Nicmén¢ je tfeba pokracovat v detailnéjSim vyzkumu téchto vztahii napiiklad s
pouzitim manipula¢nich experimentli s mnozstvim pfijimané potravy ¢i poctem
ovulovanych vajec samici. Naopak u hroznySe Dumerilova se neprokéazal vliv velikosti
matky na velikost vrhu a mladdat, a to pravdépodobné kvili mensimu datovému
souboru, a tim snizené sile provedenych testl. Nebylo tedy mozné mezidruhoveé
porovnat vliv velikosti matetfské investice u hroznySovce kubdnského a hroznyse
Dumerilova na tyto parametry zivotni historie.

Velikost mateiské investice se ovSem projevi i na pravdépodobnosti preziti mlad’at
do wurcittho véku. Z tohoto mezidruhového srovnani zahrnujici celkem pét
hroznySovitych druhti hadd (hroznySe Dumerilova, hroznySovce kubanského, h.
portorického, h. bahamského a h. jamajského) vyplyva, ze druhy rodici vétsi vrhy o
malé velikosti mlad’at maji niz8i pravdépodobnost pteziti jedince nez druhy rodici velké
a stitedné velké potomky. Hrozny§ Dumeriliiv ma stejnou pravdépodobnost doziti ve
staii ¢tyr let, tedy doby okolo dospélosti, jako hroznySovec kubansky, a to i pfesto, ze
hroznySovec kubansky ,,utraci na kazdé vyprodukované mladé 2x vice energie nez

hrozny$s Dumeriltv.
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ZvétSeni matetské investice u hroznySovce kubanského tedy nebylo pouze za
ucelem snizeni mortality a/nebo zvySeni zdatnosti jednoho zpohlavi narozenych
potomk, ale zfejmé na tento druh plsobily béhem evoluce i jiné selekéni tlaky jako

napf. velikost potravni nabidky ¢i predace.
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