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1. Uvod

U socialnich druhti ryposu, jako je rypos lysy (Heterocephalus glaber) a rypo§ damarsky
(Fukomys damarensis), dochazi k unikatnimu jevu mezi obratlovci, a to k prodlouzeni
bedernich obratli u mnozicich se samic. Podle nékterych autori mizeme v socialnim systému
obou druhti vidét podobnost s nékterymi socialnimi druhy bezobratlych, predevsim
s blanoktidlymi (Hymenoptera). U téchto druhit hmyzu se setkavame s morfologickymi a
behavioralnimi zménami u reprodukuyjicich se jedinct, predevsim celkové zvétseni velikosti

reprodukéni samice. U rypost tato zmeéna stoji za definovanim tzv. reprodukéni kasty.

Otazkou je, zda se tento rys vyskytuje pouze u mnozicich se samic socialnich druht
nebo se konkrétn€ u podzemnich savci muze jednat o adaptaci na pohyb bfezich samic
v uzkych tunelech. Ma bakalaiskd prace je zaméfena na dva druhy solitémé zijicich
podzemnich hlodavcl, rypose stiibfitého (Heliophobius argenteocinereus) a slepce
galilejského (Spalax galili). Porovnani bedernich obratli reprodukujicich se samic a
nereprodukujicich se jedinc by mélo ukazat, zda k prodlouzeni patefe a celkovému zvétSeni
téla dochazi i u druht samotaiskych, coz by v pfipadé socialnich rypost zpochybnilo, Ze se

jedna o reprodukcni kastu.



2. Kosterni soustava savcu

Kost se v téle nachazi ve tvaru trojiho typu: kost dlouha (skladajici se z téla a na obou koncich
specificky odlisenych kloubnich useki; napt. kost pazni), kost kratka (tvaru nepravidelného
s riznymi kloubnimi plochami; napf. kosti zapé€stni) a kost plocha (napf. kosti lebe¢ni nebo
kost hrudni). Proces tvorby a vyvoje kosti se nazyva osifikace (= kostnaténi) a je zpuisobena
¢innosti osteoblastil. Pti osifikaci dlouhych kosti dochazi prvné k perichondralni osifikaci (=
povrchova osifikace), ke které dochazi predevsim uprostied kosti, a tu nasleduje enchondralni
osifikace (= osifikace uvnitt chrupavky). Stfedni cast dlouhé kosti se nazyva diafyza a koncové
Casti se nazyvaji epifyzy. Kost roste do délky, tedy se prodluzuje, pomoci ristovych
chrupavek. Tyto chrupavky v obdobi dosazeni dospélosti mizi. Pokud kost roste do Sitky,
dochazi v mistech periostu (= okostice) i endostu (= vazivova vrstva mezi kostni tkani a kostni
dfeni) k procesu zvanému apozice (= prestavba), ke kterému je pridana jesté kostni resorpce

(= odbouravani). U kosti kratkych dochazi pouze k osifikaci endochondralni (Cihak, 2001).

Kostra savcu je tvorena lebkou, patefi a pletencem piedni a zadni konCetiny. Kostra je
u dospélca plné osifikovana s uritym podilem vaziv a chrupavek. Patet savcu se sklada
z obratlt a d€li se na pét oddil: kréni, hrudni, bederni, kfizovy a ocasni. Kréni oddil se sklada
ze sedmi obratla (tento pocCet je typicky pro savce neménny), prvni a druhy obratel se nazyva
nosic (atlas) a Cepovec (axis). Pocet hrudnich obratlti se pohybuje mezi 12—15, jsou to mohutné
obratle s trnovymi a postrannimi vybézky a napojuji se na né€ hrudni Zebra. Bedernich obratla
je typicky Sest (Gaisler et al., 1983), naptiklad ptakopysk podivny ma pouze 2 bederni obratle,
bobr kanadsky nebo hrabad kapsky jich maji 8 (Owen, 1853). Ctyfi kiizové obratle sristaji
v kost kfizovou a pocet ocasnich obratlil je v rozmezi 3—50. Obratle savcu jsou platycélni (=
télo obratle je rovné z obou stran) (Gaisler et al., 1983). Samotny obratel se sklada z téla (typ
kratké kosti tvorici nosnou ¢ast obratle), oblouku (pfipojujiciho se zezadu na télo obratle

s funkci ochrany michy) a vybézkd (umozitujicich pohyblivost) (Cihak, 2001).
2.1. Kostni remodelace

Po cely zivot jedince dochazi k prestavbé kosti, jez by se dala definovat jako odbouravani a
novotvorba kosti. Z vlaknité kosti tvofici se pii osifikaci vznika pfi prestavbé kost lamelosni
(ta je pozdé€ji opét prestavovana s prubéhem rustu). K procesu piestavby dochazi diky
nemoznosti rovnomérného rustu kosti kvili pevné zabudovanym burikam. V pfirastajici kosti
tedy probiha apozice novych vrstev (lamel) na povrchu, kdy se pomoci osteoklastli narusuji

staré lamely pfi odbouravani povrchu kosti a vzniklé dutiny jsou vypliovany novymi
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lamelami. Pokud za¢ne nad tvorbou nové kosti prevazovat jeji odbouravani, znamena to, ze
kost fidne (osteopordza). Nejvice postizeny osteopordézou mohou byt prave obratle nebo kosti

stehenni (Cihak, 2001).

Ztrata kostni hmoty muze byt spojena se snizenim hladiny pohlavnich hormon,
zejména estrogentl. Obecné je tento jev spojovan s piichodem menopauzy u zen (Albright et
al., 1941 in Bhatnagar & Kekatpure, 2022). Pfi pokusech na zvifatech se vyuziva metody
odstranéni vajecnik(l, diky cemuz dochazi ke zminénému snizeni hladiny pohlavnich
hormont. Timto ukazem se zabyvaly studie na potkanech (Kalu, 1991) nebo psech (Malluche

et al., 1986).

Ke kostni remodelaci dochazi intenzivné i pii laktaci u samic s mlad’aty. Tyto zmény
zkoumaly napfiklad studie na potkanech (Bowman & Miller, 1999; Miller & Bowman, 2004)
nebo psech (Vajda et al., 1999), kde samice beéhem laktace vykazovaly ztratu kostni hmoty
(Obrazek 1) a po odstaveni mlad’at doslo k rapidnimu naristu tvorby kosti a jeji obnové.
Postlaktac¢ni obdobi muze byt tedy brano jako obdobi zotavovani kosti (Bowman & Miller,
1999; Vajda et al., 1999; Miller & Bowman, 2004). U samic v obdobi laktace muze dochazet
ke ztraté kosterni hmoty a ztenceni dlouhych kosti nebo nepatrné i bedernich obratli. Kost je
v dasledku snizeni hustoty méné pevna (de Bakker et al., 2017). Povrch kosti je v dobé laktace
vice pokryt osteoklasty nez mimo tuto dobu (Miller & Bowman, 2007). Mimo reprodukci maji
proto samice nadbytek kosterni hmoty, aby byly pfipraveny na pozadavky na vapnik béhem
reproduk¢niho cyklu (Bowman & Miller, 1999; Miller & Bowman, 2004). U lidi v prabéhu
téhotenstvi dochazi ke snizeni kosterni hmoty az o 4 % pfimo v bederni oblasti patere a
zaroveil se ke konci a po skonceni te€hotenstvi zvySuje celkova kostni resorpce (pro uvolnéni
vapniku) (Ulrich et al., 2003). Po porodu dochézi (ve srovnani se stavem pred otéhotnénim)
ke zvySeni mineralni hustoty kosti v nohou a pazich a naopak se snizuje v panvi a patefi
(Naylor et al., 2009). Dulezitym hormonem pii ochrané kostry matky pifi laktaci pred
nadmeérnou ztratou kostni hmoty je kalcitonin (pii nedostatecné az nulové sekreci kalcitoninu

je ztrata kostni hmoty az dvojnasobné vyssi, zejména v oblasti patere) (Woodrow et al., 2006).



Obrazek 1: Porovnani stehenni kosti u kontrolnich samic bigla (¢) a samic bigla v obdobi laktace
(d). In: Vajda et al. (1999).

U Zen v obdobi téhotenstvi mize dochazet ke zménam v zakfiveni patefe zejména
v oblasti hrudni, bederni a kiizové. Napftiklad je u nich patrna tendence ke snizeni zakiiveni
patete v oblasti beder a kiize. Tento jev pfispiva k charakteristickému postoji a drzeni téla
téhotnych zen (Okanishi et al., 2012). Ke zménam v postoji zeny dochéazi na zakladé zmeény
s bederni lord6zou (= prohnuti smérem dopiedu) k prodluzovani dolni casti zad (Whitcome et
al., 2008). Zaroven se u téhotnych zen muize objevovat zvysena pohyblivost kiizokycelniho
kloubu a stydké spony nebo volnéjsi vazivové spojeni v bederni patefi (Soma-Pillay et al.,

2016).

Na zaklade experimentd provadénych na mysSich nebo lidech (Schulte et al., 2013;
Christen et al., 2014) existuje urcity vztah mezi kostni remodelaci a zatizenim kosti, coz by
mohl byt dikaz o adaptaci kosti na zakladé lokalniho zatizeni kostni tkané. V mistech
s vysokou lokalni z4tézi se objevuje tvorba kosti a v mistech s nizkou lokalni zat€zi resorpce

(Schulte et al., 2013; Christen et al., 2014).

U savci muzeme vidét ve spojeni s remodelaci patefe vnitrodruhovou variabilitu.
Napriklad u tzkonosych opic (gorila, Simpanz, orangutan a dalsi) je pomérné vysoka
variabilita mezi jedinci stejného druhu v délce trnového vybézku a Sifce otvoru obratle
(Shapiro & Kemp, 2019). Kromé odlisnych parametra jednoho obratle se muze lisit i celkovy
pocet obratli (zejména v oblasti hrudni a bederni) — to mizeme pozorovat napiiklad u
hlodavct jako jsou kapybary, nutrie, bobfi, nebo také u netopyri. PocCet obratlti se muze lisit
v ramci jednoho druhu i na zakladé odlisnych geografickych podminek, ve kterych jedinci ziji

(napft. u letuch) (Kawashima et al., 2018).



2.1.1. Kostni remodelace u ryposovitych (Bathyergidae)

Na zékladé starSich studii ma socialni druh rypo§ lysy (Heterocephalus glaber) sedm
bedernich obratlii (Parona & Cattaneo, 1893; Hamilton, 1928), avsak napftiklad v novéjsi studii
autofi napocitali bedernich obratli dokonce osm (Henry et al., 2007). U hlodavci muze
dochazet ke spojeni kiizové kosti s poslednim bedernim obratlem, coz muze zpusobit
variabilni pocet obratli (Jerome et al., 2018). Zajimavosti je, ze ke srustu posledniho
bederniho obratle s kosti kiizovou dochazi konkrétn€ u mysi vice u samcti nez u samic (Munro
& Barnett, 1969). Muze se stat, ze se nezmeéni celkovy pocet obratll, ale dojde k pfeméné
identity jednoho obratle na druhy (napf. kréniho na hrudni), nebo se pocet obratli mize zvysit

(Asher et al., 2009).

Z hlediska remodelace kostry mizeme u rypose lysého vidét naptiklad u kosti stehenni
(femuru) urcité zmeény v prubéhu zivota jedince (bez efektu reprodukce u samic). Tloustka
femuru rypose lysého s vé€kem nartsta (Carmeli-Ligati et al., 2019), zaroven pozitivné
koreluje s télesnou hmotnosti (Pinto et al., 2010). Po deseti letech véku se naopak tloustka
femuru zmensuje v disledku endokortikalni resorpce a zaroven se uzavira epifyzarni ristova
ploténka. Stejné s vékem vzrista i mineralni hustota kosti (typicky jev umoziujici elasticitu
kosti mladych jedinct, ktefi maji mineralni hustotu kosti nizsi) (Carmeli-Ligati et al., 2019).
V souvislosti s reprodukci byla u rypose lysého objevena zvySena remodelace dlouhych kosti
u reproduk¢né aktivnich jedinct, predevsim v oblasti humeru, ulny a femuru. Pravé u femuru
muzeme naptiklad zaznamenat napadné ztenceni jeho kortikalni ¢asti (Montoya-Sanhueza et
al., 2021). Reproduk¢né aktivni samice mohou mit oproti nereproduk¢nim také delsi femur
(Pinto et al., 2010). U samic solitérniho druhu rypoSe praseciho (Bathyergus suillus) dochazi
k intrakortikalni resorpci a remodelaci femuru v oblasti endostea vice nez u samcii a samice
mohou ztratit az Sestkrat vice kostni hmoty (Montoya-Sanhueza & Chinsamy, 2018). Da se

predpokladat, ze tento rozdil také souvisi s reprodukci samic.

Dalsim ptikladem jsou remodelace v dutin€ ustni solitérniho druhu rypose sttibfitého
(Heliophobius argenteocinereus), u kterého se vyskytuji nadpocetné stolicky a jakmile se zub
opotiebuje, je nahrazen zubem dopliikovym. Kdyz dojde k profezani zubu, zub se horizontalné
posune na Celisti doptedu a dojde k remodelaci (dentalni resorpci) kostni piepazky (Rodrigues

et al., 2011).

Morfologie kosti se muize liSit mezi pohlavimi a indikuje tak sexualni dimorfismus u
nékterych druha ryposu. Napftiklad u rypose Ansellova (Fukomys anselli) maji samci vétsi

relativni Sitku a délku lebky, prodlouzenou obli¢ejovou ¢ast a protahlejsi dolni Celist (Caspar
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et al., 2021), podobné je tomu i u poddruhu rypose sttibfitého (Heliophobius argenteocinereus
emini) (Katandukila, 2020). Sexualni dimorfismus muzeme vidét i v rozdilné velikosti téla
mezi samci a samicemi. Napfiiklad u solitérné zijiciho rypoSe pise¢ného (Bathyergus janetta)
a rypose praseCiho (Bathyergus suillus) byvaji dospéli samci véts§i nez dospélé samice (Bennett
& Faulkes, 2000). Vétsi velikost samcii mizeme vidét i u solitérniho rypose stiibfitého
(Sumbera et al., 2003). Podobn& je tomu i u rodu Cryptomys, kde jsou reprodukéni samci vétsi
nez reproduk¢ni samice (Bennett & Faulkes, 2000), reprodukcni samci byvaji vétsi také u
rypoSe damarského (Thorley & Clutton-Brock, 2019). Naopak jsou i druhy, u kterych nebyla
nalezena velikostni rozdilnost mezi pohlavimi, jako je napt. rypo§ kapsky (Georychus

capensis) (Scantlebury et al., 2006).



3. Podzemni savci

Mezi podzemni savce zatazujeme cCeledé vakokrtoviti (Notoryctidae), zlatokrtoviti
(Chrysochloridae) a krtkoviti (Talpidae), dale podzemni hlodavce z cCeledi: rypoSoviti
(Bathyergidae), slepcoviti (Spalacidae), pytlonosSoviti (Geomyidae), kfeCkoviti (Cricetidae),
osmakoviti (Octodontidae), tukotukoviti (Ctenomyidae) a hlodounoviti (Rhizomyidae) (Nevo,
1979). Typické znaky podzemnich hlodavca jsou kratké a Casto tvaroveé specializované
koncetiny, podlouhlé télo, zmensené oCi a usi (které jsou u nékterych druhti zcela redukovany),

zkraceny ocas a u hlodavcu fezaky piizpisobené k hrabani (Ellerman, 1956).
3.1. Podzemni hlodavci

Podzemni hlodavci osidluji téméf vSechny kontinenty svéta, s vyjimkou Australie a Antarktidy
(Begall et al., 2007). Vétsina podzemnich hlodavci patii do celedi rypoSovitych
(Bathyergidae), ktefi jsou endemicti v oblasti subsaharské Afriky. Mezi rypoSovitymi bychom
nasli jak druhy velmi socialni, jako je rypo§ lysy (Heterocephalus glaber) nebo rypos
damarsky (Fukomys damarensis), tak druhy solitérni napt. rypo§ stiibfity (Heliophobius
argenteocinereus). Se socialitou se vaze napt. velikost téla jednotlivych druhti, eusocialni jsou
zpravidla mensi nez druhy striktné solitérni (existuji vSak i vyjimky) (Bennett & Faulkes,
2000). Dalsi Celedi podzemnich hlodavct obyvajici Afriku jsou Rhizomyinae (s vyskytem
také v jihovychodni Asii) (Musser & Carleton, 1993). V Euroasii bychom nasli Spalacinae
(Musser & Carleton, 1993), v Severni Americe Geomyidae (Patton, 1993) a v jizni Americe
Ctenomyidae a Octodontidae (Woods, 1993). Rozsifeni podzemnich hlodavci je pomémné
nerovnomémé a zavisi na vegetaCnich podminkach a na tom, kde je vhodna puda (vétSina
z nich se vyskytuje v otevienych biotopech, napt. savanach, stepich). Témé&f vSechny najdeme
ve vlhkych nebo suchych pudach (preferuji pady spise hlinité nez jilové), v zamrzlych nebo

vodou nasaklych pudach se nevyskytuji (Lacey et al., 2000).

Ryposoviti jsou dokonale pfizpisobeni na zivot pod zemi, kde si buduji tunelové
komplexy, které si vSechny druhy, kromé rodu Bathyergus, vytvareji pomoci fezakt a padu
podsouvaji pod télem za sebe (MacDonald & Norris, 2001). Hrabani a vytvafeni tuneld je
omezené na dobu, kdy je pida mekci, hlavné v obdobi destt (Nunes, 2007). U rypoSovitych
muzeme najit tunely dlouhé jen nékolik desitek metrti az po rozsahlé tunelové komplexy
sahajici do délky né€kolika kilometrd. Té€sné pod zemi se nachazi nory pro skladovani potravy,
dale nalezneme také nory slouzici jako hnizda nebo nory s termoregulacni ¢i antipredacni

funkci (Sumbera, 2019). Hlavni slozkou potravy jsou predeviim geofyty (MacDonald &
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Norris, 2001), s jejichz vyskytem se poji i distribuce ryposovitych. Diky vysokému obsahu
vody v potravé ke svému Zivotu nepotiebuji pfijimat vodu jinym zptasobem (Bennett &

Faulkes, 2000).

Podzemni prostiedi se z hlediska teplotnich podminek (nizsi teplota), svételnych
podminek a ve vlhkosti a slozeni vzduchu zfetelné odliSuje od prostfedi nad zemi (Bennett et
al., 1988; Bennett, 2009). Pod zemi jsou ryposoviti chranéni pred vykyvy pocasi a predatory,
ale musi se potykat s nedostatkem svétla, energeticky naroénym hloubenim tunelti a mens§im
ziskem nerovnomérné distribuované potravy (Begall et al., 2007). VG¢éi predaci jsou ryposoviti
ohrozZeni v okamziku, kdy se nad zemi zbavuji vykopané pudy (Jarvis et al., 1994) (pfikladem

jejich predatora nad zemi muzou byt Selmy nebo ptaci) (Hill et al., 1957).

Zivot vtakovém prostiedi se poji sriznymi morfologickymi a fyziologickymi
adaptacemi. Uniformnim znakem podzemnich hlodavcl je vietenovity tvar téla s kratkymi
koncetinami. Jednou z adaptaci miize byt zkraceni az redukce ocasu (s vyjimkami jako napf.
Heterocephalus glaber). Charakteristickym rysem podzemnich hlodavci jsou i Siroka
chodidla (Stein, 2000). Behavioralni specializace obecné zahrnuji pifedevsim aktivity spojené
s hloubenim nor (a transportem zeminy), stavénim hnizda a staranim se o né¢j a hledanim

potravy (Bennett & Faulkes, 2000).

3.1.1. Solitérni druhy podzemnich hlodavci — rypos stiibrity a slepec galilejsky

Rypos stiibtity (Heliophobius argenteocinereus) je samotarsky a teritorialni druh hlodavce
zijici v oddélenych systémech podzemnich chodeb (Sumbera et al., 2007a). Vyskytuje se v
oblasti jizni Keni, Tanzanie, Zambie, Malawi a Mosambiku (Burda, 2001). Obyva riznoroda
prostiedi, najdeme ho i v tvrdé ptidé s nedostatkem potravy (Sumbera et al., 2007a), vydrzi i
dlouha obdobi sucha. Délka téla rypose stribiitého se pohybuje mezi 100-200 mm a vazi okolo
160 g (Kingdon, 1974), vétsi jedinci mohou vazit 200-300 g (Sumbera et al., 2003). Ma delsi

Sedou srst a vyrazné fezaky (Kingdon, 1974).

Rypos stiibfity se pafi sezonné v chladném a suchém obdobi (Sumbera et al., 2003).
V obdobi pafeni muze dochazet k pafeni jednoho samce s vice samicemi (polygynie)
(Patzenhauerova et al., 2010). Samci ryposu stiibfitych jsou zpravidla vétsi a tézsi nez samice
(Sumbera et al, 2003). PH vzijemném setkani samce se samici dochazi k pomémé
agresivnimu chovani, které mize vyustit azZ v napadani. Samec iniciuje namluvy a ty vedou az
ke kopulaci (Sumbera, 2001), miize dochazet i k n&kolika opakovanym kopulacim. Primérna

délka brezosti je 95 dni. Mlad’ata se rodi v horkém a suchém obdobi. V pruméru ma samice
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2-3 mlad’ata ve vrhu. Rypose stiibfitého poji se socialnimi druhy ryposu delSi biezost a
pomalejsi postnatalni vyvoj (samice obvykle porodi pouze jeden vrh za rok). Mlad’ata se rodi
s velmi kratkou srsti (ktera jim ale velmi rychle naroste), pevnou stravu zacinaji piijimat po
osmi az jedenacti dnech, o&i otviraji az po dvou tydnech Zivota (Sumbera et al., 2003). U
solitérnich ryposu jsou mlad’ata schopna disperze jiz ptiblizné ve dvou mésicich véku (coz je
krat$i doba neZ u socialnich druhd, u kterych potomci vétSinou zistavaji ve své puvodni
kolonii). Mladata solitérnich druht také vkladaji vice energie do rastu, kdy vétsi télesna hmota

je klicova pro samotné preziti (Bennett et al., 1991).

Asi nejlépe prozkoumanym slepcem je Nannospalax ehrenbergi, z néhoz byly na
zakladé chromozomalni speciace oddéleny Ctyti druhy: Spalax galili, Spalax golani, Spalax
carmeli a Spalax judaei (Nevo et al., 2001), pravdépodobné v dusledku klimatickych cykla
(Li et al., 2020).

Slepci se vyznacuji masivnim krkem se zplostélou hlavou a dorsoventralng zplostélym
télem bez ocasu (Nevo, 1979) a jsou vysoce agresivni a teritorialni (i mezidruhove) (Nevo et
al., 1975). Ne vSechny druhy vSak toto agresivni chovani vykazuji, nékteré poustni druhy se
chovaji mirumilovn€, pravdépodobné v disledku snahy o minimalizaci spotieby vody a
prehrati (Nevo et al., 1992). Délka téla slepct je v rozmezi 130-310 mm, praimérna vaha
v rozmezi 100-570 g, velikost téla se odviji od mista vyskytu (Nevo, 1999). Barva srsti se
pohybuje pfevazné v Sedych odstinech (Heth et al., 1988).

K pafeni mezi izraelskymi slepci dochazi piedev§im mezi listopadem a tUnorem
(Shanas et al., 1995). Rozmnozovani slepct je doprovazeno zpocatku nepratelskym chovanim
(Gtok/obrana), které nasleduji namluvy a kopulace. Iniciace namluv obvykle nalezi samci
(Nevo, 1969). Samice je biezi zhruba 34 dni (Gazit et al., 1996; Gazit & Terkel, 2011) a
prumérmné ma mlad’ata jen jednou za rok. Ve vrhu jsou v pruméru 3 mlad’ata (Nowak, 1991).
Laktace netrva déle nez tfi tydny (Topachevskii, 1976). Mlad’ata zistavaji s matkou
minimalné 7 tydnd, po 11. tydnu se uz pohybuji ve svém vlastnim tunelovém systému (Rado

et al., 1992).



4. Eusocialita a kooperativni rozmnoZovani

4.1. Socidlni druhy hmyzu

Socialni organizace velmi socialnich druhii rypost byva casto pfirovnavana k systémam
socialnich druhti hmyzu, pfedevs§im blanokfidlych (Hymenoptera) a termitd (Isoptera).
Typickymi zastupci blanokiidlych jsou vcely, vosy, ¢melaci a mravenci. Hmyzi kolonie
takovych druhd mohou ¢itat az 20 miliont jedincd. Systém kolonie by se dal rozdélit na
jedince, ktefi pracuji a poméhaji s péci o potomstvo a jedince, ktefi se rozmnozuji. U vétSiny
blanokfidlych tvoii kolonii pfevazné jen samice, samci nepracuji a slouzi zejména
k rozmnozovani, naopak u termiti jsou soucasti kolonie obé pohlavi rovnomérné rozdélena
do jednotlivych funkci (Holldobler & Wilson, 2009). Mezi reproduk¢nimi a nereprodukénimi
jedinci primitivné eusocialnich druhi hmyzu, ktery tvoii malo pocetné kolonie a Zije piiblizné
rok, obvykle zadné velké rozdily nejsou a vSichni maji zachovany reprodukéni potencial (do
této skupiny patii naptiklad ¢melaci) (Keller & Vargo, 1993; Holldobler & Wilson, 2009).
Vysoce socialni druhy hmyzu (napf. mravenci) maji pfitomnou pouze jednu reprodukcéné
aktivni samici (kralovnu) a zbytek samic v kolonii (délnic) je sterilnich (Holldobler & Wilson,
2009). Kralovna se od ostatnich li§i tvarem hlavy, ma vétsi abdomen a delsi zihadlo

(Snodgrass, 1910).
4.2. Kooperativni rozmnozovani savcu

Kooperativni druhy formuji socialni skupiny, v nichz se ¢lenové skupiny podileji na péci o
potomstvo reprodukénich jedinca (= staraji se o mlad’ata, ktera nejsou jejich) (Solomon &
French, 1997). Pti kooperativnim rozmnozovani je skupina rozdélena zejména na dvé skupiny.
Reprodukeni jedinci produkuji potomstvo, tkolem druhé skupiny je pomahat prvni skupiné
pii reprodukci a v péci o mlad’ata. Pomahajici jedinci se po dosazeni pohlavni dospélosti

mohou reprodukovat (Crespi and Yanega, 1995).

U savcli mizeme sdilenou péci o potomstvo vidét u nekterych primatd, jako napf.
kosmanti a tamarind (Tardif, 1997), psovitych Selem (Moehlman & Hofer, 1997), mangust
(Creel & Waser, 1997), surikat (Clutton-Brock & Manser, 2016) nebo pravé nékterych
hlodavcu (Carter & Roberts, 1997; Lacey & Sherman, 1997).

Jednim z nejznamé;jsich pripadi kooperativniho rozmnozovani jsou surikaty (Suricata
suricatta). U surikat tvoii skupinu rozmnozujici se par a (vétSinou) jejich potomci
(pomocnici), ktefi svou ptivodni skupinu neopustili (Koenig & Dickinson 2016). Pokud je ve

skupin€ jedna mnozici se samice, vykazuje urcité¢ morfologické zmény podobné jako kralovna
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u blanokiidlych, nebot’ se v okamziku dosazeni dominantniho statusu zvétsi jeji velikost. U
téchto samic dochazelo predev§im k prodlouzeni téla a mely také Sirsi lebku. Vysvétlenim
muze byt zvySena hladina hormont zapficinujici rust kosti, jako je progesteron a estradiol
(Russell et al., 2004). Obecné se dominantni samici ve skupiné Castéji stava samice s vyssi
vahou a vys$sim vékem (Thavarajah et al., 2014). Pokud je samice vétsi a delsi, ma také vetsi
vrhy, vétsi a t€z§i potomky a celkove lepsi kondici, takze zde mizeme vidét pozitivni korelaci
a zvétSeni bude adaptivni. Tento fakt, ze k prodlouzeni a zvétSeni t€la dominantnich samic
dochazi i u masozravych savct naznacuje, ze takovato adaptace mize byt u savet rozsifenéjsi,

nez jsme si mysleli (Russell et al., 2004).
4.3. Eusocialita ryposu

Socialni systémy podzemnich hlodavcu se daji rozdélit do nékolika kategorii: solitérni — v
tunelovém komplexu se vyskytuje pouze jeden dospélec, napt. Spalax ehrenbergi. Dalsi je
socialni systém s kooperativnim a polygamnim rozmnozovanim — v tunelovém systému se
vyskytuje vice dospélct, rozmnozuje se vice nez jedna samice a ostatni jim mohou nebo
nemusi pomahat, napt. kururo (Spalacopus cyanus). Nasledné existuje socialni systém
s kooperativnim a monogamnim rozmnozovanim — typicky se rozmnozuje jen jedna samice,
potomci se ve skupiné nerozmnozuji, jejich odchod je opozdén a pomahaji se staranim se o
kolonii, napt. hrabosik americky (Microtus pinetorum) (mize byt nékterymi povazovan i za
eusocialniho). A posledni je eusocialni — podobny pfedchozimu typu, jen potomci obvykle

neopoustéji pavodni kolonii, napt. rypos damarsky (Burda et al., 2000).

Mezi eusocialni rypoSe se tradicné zafazuje rypos lysy a rypos damarsky (Jarvis et al.
1994, Bennett & Faulkes, 2000), nicméné existuji nazory, ze 1 dalsi zastupci rodu Fukomys
jsou eusocialni (Burda et al. 2000), coz bylo pozdéji geneticky potvrzeno pro rypoSe Ansellova
(Patzenhauerova et al. 2013). Kolonii rypose lysého muze tvorit az 300 jedinct (Jarvis, 1981),
kolonii rypose damarského az okolo 40 jedinct (Jarvis & Bennett, 1993), obvykle je to vSak
méne. Vysoky pocet jedinci v kolonii oproti jinym druhiim by mohl indikovat urCeni
eusociality, z hlediska definice eusociality je vSak velikost kolonie neinformativni (Burda et
al., 2000), dalezit€jsim kritériem je trvala filopatrie (= potlaceni disperze potomkii) (Burda,
1999). Diky filopatrii dochazi u eusocialnich druhi ryposu k prekryvani generaci (Jarvis &
Bennett, 1993; Burda et al., 2000), coz vymezuje typicky znak pro eusocialni druhy.
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5. Prodluzovani bedernich obratli u samic rypoSi
spojené s rozmnoZovanim
5.1. Rozmnozovani socialnich druhu ryposu

Dominantni samice rypoSu lysych byvaji obvykle nejvétSimi, nejstarSimi a také
nejagresivnéjsimi Cleny kolonie. Dominantni a zaroven reproduk¢éné aktivni samice mizeme
poznat (kromé toho, Ze jiz nékdy byly bfezi) zvySenou hladinou progesteronu nasvédcujici
existenci ovarialniho cyklu, zvySenou hladinou testosteronu a perforaci vaginy. Muze se stat,
ze se reproduk¢né aktivnimi stane n€kolik samic naraz (naptiklad po odstranéni/umrti predeslé
dominantni samice) a tyto samice dale soupefi o reproduk¢ni dominanci (Clarke & Faulkes,

1997).

Zakladani nové kolonie rypose damarského je doprovazeno opusténim pavodni
kolonie potomky. Samice se po odchodu obvykle usadi jednotlivé, samci pravdépodobné tyto
samice hledaji. Obvykle ma zvySena disperze souvislost slepsi kondici jedinci a také
s pfiznivymi ekologickymi podminkami (napt. srazkami) (Thorley et al., 2023). V nové
kolonii je vzdy jen jedna reprodukcné aktivni samice (Bennett & Jarvis, 1988). Pro zabranéni

inbreedingu dochazi k sexualnim aktivitam jen u nepfibuznych jedinca (Bennett et al., 1996).
5.2. Zmény u samic ryposu v souvislosti s rozmnozovanim

Pokud se samice rypoSe stane reprodukéné aktivni, doprovazi ji fada morfologickych,
fyziologickych a behavioralnich zmén. Reproduk¢ni samice rypoSe damarského, ktera je tézsi
a delsi nez ostatni samice, provadi vétSinu svych aktivit v okoli hnizda (Bennett & Jarvis,
1988) a az o polovinu mén¢ se ucastni shanéni potravy nez nereprodukeni jedinci (Francioli
et al., 2020). Podobn¢ je tomu i u rypoSe Ansellova, kdy se reproduk¢ni jedinci obecné
pohybuji v men§im prostoru nez nereprodukéni a reprodukcni samice se pohybuji predevsim
v blizkosti hnizda (Skliba et al., 2016). Reprodukéni samice rypose lysého se miize chovat
vice agresivné vacéi ostatnim samicim (strkani, kousani) (Clarke & Faulkes, 1997).
Z fyziologického hlediska maji naptiklad reproduk¢ni samice rypose lysého zvysenou hladinu
luteiniza¢niho hormonu a progesteronu oproti nereprodukénim (Faulkes & Jarvis, 1990),
stejné tak mohou mit i zvySenou expresi gent pro dopamin, coz muze zpusobovat zvySenou
inhibici sekrece prolaktinu. Nereprodukcni samice maji tim padem vyssi hladinu prolaktinu a

zaroven maji vajeCniky v prepubertalnim stavu (Mulugeta et al., 2017).
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5.3. Prodluzovani bederni oblasti patere reprodukcné aktivnich samic

Podle studii na ryposi lysém (O'Riain et al., 2000b; Henry et al., 2007; Dengler-Crish and
Catania, 2007; Dengler-Crish & Catania, 2008) a ryposi damarském (Thorley et al., 2018;
Johnston et al., 2021) dochazi u téchto dvou socialnich druht k prodluzovani bederni oblasti
patete u reprodukcnich samic (anglicky zvanych queens). Nereproduk¢ni samice a samci maji
délku bederni patefe témet shodnou na zacatku i1 na konci méteni (doba méfeni je vétSinou
v ramci nékolika let). Hlavnimi indikatory ristu bederni oblasti ve studiich O'Riain et al.
(2000b), Henry et al. (2007), Dengler-Crish and Catania (2007), Dengler-Crish & Catania
(2008), Thorley et al. (2018) a Johnston et al. (2021) jsou Ctvrty a paty bederni obratel, znacené
L4 aL5 (bederni je anglicky lumbar). Pravdépodobné ale nemusi dochazet k rastu jen ctvrtého
nebo patého bederniho obratle. Dle vyzkumu Henry et al. (2007) se zvétSuji u kazdé
reproduk¢ni samice vSechny jeji obratle (u druhého, tietiho a ¢tvrtého obratle bylo prodlouzeni

nejvetsi) (Obrazek 2).

50

40

-10
L1 L2 L3 L4 L5 Le L7 L8

Obrazek 2: Procentualni zména délky kazdého bedemiho obratle (L1-L8) v porovnani s Sitkou
hlavy u rypose lys¢ho. Fialové a modie jsou oznacené reprodukcni samice (n=3), zelené
nereprodukéni samice (n=1) a oranzové samec (n=1). In: Henry et al. (2007).

Zasadnim faktorem pro zvyseni rustu kosti v bederni oblasti u rypose lysého je biezost.
V obdobi, kdy se samice nereprodukuje, dochazi k minimalnimu prodluzovani bedernich
obratli (Henry et al., 2007). K minimalnimu prodlouzeni dochazi i u samic, které se

o, ee

established queens) (O'Riain et al., 2000b; Henry et al., 2007). Ve studii Dengler-Crish &
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Catania (2008) uvadeji, ze t€émito samicemi jsou samice, které prodélaly vice nez osm biezosti.
Znamena to tedy, ze k nejvétSimu prodluzovani by mélo dochazet u samic, které se diive
nereprodukovaly (anglicky zvané nascent queens), do prodélani péti (resp. osmi) a vice
brezosti. U téchto samic se po vice nez péti brezostech ¢tvrty bederni obratel prodlouzi az o
34 % (v porovnani se 7 % u zbytku kolonie) (Obrazek 2). Zaroven je u nich nejvetsi rast
obratle az ke konci brezosti tésné pied porodem (Henry et al., 2007). Béhem obdobi laktace je
prodlouzeni velmi nizké, pravdépodobneé v dasledku vyssi potieby vapniku (Dengler-Crish &

Catania, 2008).

Z tvrzeni, ze u reproduk¢nich samic po osmi a vice brezostech dochéazi k minimalnimu
prodluzovani bederni patefe, vyplyva, ze prodluzovani patrné nebude celozivotnim procesem
a reproduk¢ni samice tak pomérmne brzy ziska svij typicky morfologicky odlisny vzhled (delsi
télo) (Dengler-Crish & Catania, 2008). Dal$i nazor na zacatek prodluzovani obratlt ma studie
autort Dengler-Crish & Catania (2007). Dle jejich vysledki k prodluzovani zacina dochazet
uz po odlouceni samice ze své puvodni kolonie a po sparovani s cizim samcem, dochazi
k tomu tedy jesté pied biezosti (pokud thned po setkani se samcem nedojde k tomu, ze samice
zabfezne). Muze to byt zpusobeno vlivem pohlavnich hormontd pii kontaktu se samcem
(Dengler-Crish & Catania, 2007). Ovlivnéni prodluzovani obratlti pohlavnimi hormony je

predkladéano 1 pfedchozi studii Henry et al. (2007).

Soucasné s prodluzovanim bedernich obratli roste i télesna hmota reprodukénich
samic. Samice béhem biezosti zvysi svou hmotnost témet dvojnasobné (o 82 % po padesati
tydnech). Narast télesné hmoty je vSak i u reproduk¢nich samct a nereprodukénich jedincd,

ale skoro o polovinu mén¢ (Dengler-Crish & Catania, 2007).
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Obrazek 3: Radiografické snimky rypose lysého s vyobrazenim délky bedemi oblasti patere
reproduk¢ni samice v porovnani s nereprodukénim samcem, reprodukénim samcem a nereprodukéni
samici. In: Henry et al. (2007).

Dukazy, ze k témto procesim dochazi i u rypoSe damarského, predkladaji studie
Thorley et al. (2018) a Johnston et al. (2021). V experimentalnich podminkach se solitérné
Zijici samice i samice nemnozici se vyrazné nelisi ve velikosti téla a délce obratld. U
reprodukénich samic, které byly odebrany z pivodni rodiny a spafeny s cizim samcem,
muizeme vidét zejména prvnich 12 meésici po spafeni se samcem rast bedernich obratli
obzvlasté v oblasti patého a Sestého obratle (LS a L6). V prvnich dvanacti mésicich pokusu
byla celkova délka patého bederniho obratle o 4,8 % vétsi u reprodukcnich samic nez u
nereprodukc¢nich, celkova délka bederni patefe byla o 3,5 % vétsi. Déle bylo zjisténo, ze
reproduk¢ni samice mély vétsi a t€z8i mlad’ata a také vice mlad’at ve vrhu s kazdym dal§im
vrhem, coz by znalilo ur€ité reprodukéni investice kli€ové pro zlepSenou budouci fitness

samice (Johnston et al., 2021). Je otazkou, zda se takova investice (zvySeny pozadavek

vapniku) vyplati i solitérnim druhiim ryposa.

Druhym cilem studie Johnston et al. (2021) bylo zjistit zmény v genové expresi u

reprodukénich a nereprodukcnich samic. Ke screeningu exprimovanych gent v kostnich
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bunkach bedernich obratli se pridaly i buriky dlouhych kosti, které se u reprodukénich samic
neprodluzuji (kost pazni, kost stehenni, kost holenni a dalsi). Ackoliv se tyto kosti
neprodluzuji, byla u nich zjisténa urcita kostni remodelace a kostni resorpce. Jelikoz je béhem
bfezosti a kojeni vysoky pozadavek na dostatek vapniku pro mlad’ata a samice vkladaji
intenzivni investice do reprodukce, objevuje se u reprodukcnich samic snizend hustota
dlouhych kosti (v pokusu konkrétné kosti stehenni). Cim vice mlad'at za Zivot samice méla,
tim mensi tloust’ku kortikalni oblasti stehenni kosti ma — fidnuti je tady dasledkem opakované
investice do reprodukce. S nizsi hustotou kosti souvisi 1 jeji snizend pevnost, coz znamena, ze
u reproduk¢nich samic je vétsi riziko zlomeni kosti a toto riziko vzrasta o 21 % s kazdym
dalsim vrhem (Johnston et al., 2021). Toto zjiS§téni muze byt jednim z davodu, proc
reproduk¢ni samice travi vice casu v oblasti hnizda a jejich aktivity se tykaji zejména starani
se o to hnizdo a naopak na shanéni potravy maji mnohem mensi podil nez ostatni Clenové

kolonie (Bennett & Jarvis, 1988; Francioli et al., 2020).

Z experimentd na ryposi lysém (O'Riain et al., 2000b; Henry et al., 2007; Dengler-
Crish and Catania, 2007; Dengler-Crish & Catania, 2008) a rypo$i damarském (Thorley et al.,
2018; Johnston et al., 2021) je patrné, ze prodluzovani bedernich obratld (a celkové
prodluzovani téla) u reprodukcné aktivnich samic téchto druhd souvisi se zvySovanim
reprodukéni zdatnosti, to zahrnuje vétsi pocet potomku na vrh a jejich vétsi hmotnost a velikost

téla, na ukor snizovani hustoty dlouhych kosti a vétsi nachylnosti k jejich zlomeni.

Zajimavou otazkou je, zda k prodlouzeni bederni oblasti patefe v souvislosti

vees
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6. Cile prace

Cile prace:

1.

Literarni reSerSe o morfologickych kastach a o zménach osteologickych charakteristik
v souvislosti s bfezosti samic savcu

Ptipravit a otestovat metodiku méfeni parametrti bedernich obratla a délky femuru u
reprodukénich a nereprodukénich jedinca rypose stiibfitého a slepce galilejského.
Pokud plati, ze prodluzovani obratlii je adaptaci na pohyb bfezich samic v tzkych

tunelech, tak i u té€chto druhti by mélo dojit k prodlouzeni téchto obratla.
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7. Materialy a metody
7.1. Studované druhy

Pro rentgenovani bylo k dispozici 10 slepct galilejskych (Spalax galili) a 17 ryposu stiibfitych
(Heliophobius argenteocinereus), ktefi byli z volné pfirody. Ze slepctu byli k dispozici 3
reprodukéni samice a 7 samcl, z ryposu stiibfitych bylo 5 reprodukénich samic, 5
nereprodukc¢nich samic a 7 samct. Jako reproduk¢éné aktivni samice byly vybrany ty, které
mely za svij zZivot alespori jednou mlad’ata. U téchto samic ale nebylo znamo, kolik biezosti
v minulosti prodé€laly. Studovana zvifata byla konzervovéana v lihu. Zakladni informace o

zvitatech jsou zobrazeny v Tabulkach 14 v prilohach.
7.2. Rentgenovani

Pro pokus bylo vyuzito stacionarniho rentgenu Sedecal NEOVET F ve veterinarni klinice
BUDvet Roznov v Ceskych Budgjovicich. Ke kazdému zvifeti bylo umisténo identifikadni
Cislo a méfitko (1,26 cm). Jedinec byl rentgenovan z dorsalni a lateralni strany, pocCet snimkt
zavisel na kvalité a viditelnosti daného snimku, pocet se pohyboval v ramci 1-2 snimku z
kazdé strany na jedince. Pfi snimani se duraz kladl predevs§im na viditelnost patefe, proto se

zvite umist'ovalo do vhodné pozice (Obrazek 3).

Obrizek 4: Rentgenovani mrtvého jedince slepce Obrazek 5: Rentgenovy snimek rypose stiibfitého.
galilejského.
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7.3. Zpracovani dat

Pro analyzu snimku byly pouzity dva programy, XnView a Imagel. Nejprve byla potieba v
programu XnView prevést snimky do negativu a upravit kontrast pro lepsi viditelnost
jednotlivych obratlt. V programu ImagelJ bylo zprvu nutné provést kalibraci, ktera se musela
ucinit u kazdého snimku pro spravnost méfeni. Métitko je mince §iroka 12,6 mm. Nakonec
pro méfeni byly vybrany snimky z dorsalni strany z toho divodu, Ze na nich bylo 1épe zietelné

rozeznani zacatku a konce bederni oblasti patere.

Pfi samotném meéfeni bylo nejprve nutno urcit bederni obratle a spocitat jejich pocet.
Meéieni se tykala vSech bedernich obratli, znaCenych L1-L6. U kazdého obratle byla
provedena tfi méfeni délky, na okrajich a uprostfed obratle, a tyto hodnoty byly nasledné
zpramérovany (Obrazek 6). Pfi vypoctech byla pouzita nejvyssi naméfena hodnota (uprostied
obratle). Dale se u kazdého jedince meéfila 1 délka celé bederni patefe (zahrnujici
meziobratlové ploténky) a délka stehenni kosti (femuru). Délka stehenni kosti byla pouzita
jako kovariata pro analyzy a slouzila jako ukazatel celkové velikosti t€la. Bylo pracovano
pouze s mrtvymi jedinci, takze nebylo mozné méfit zménu délky obratlti za urcité obdobi, jako
ve studiich Henry et al. (2007), Dengler-Crish & Catania (2007) a Dengler-Crish & Catania
(2008).

Bederni oblast
patefe (L1-16)

Obrazek 6: Rentgenovy snimek slepce galilejského s vyobrazenou bedemi patefi a bedernimi
obratli.
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Obrazek 7: Tti provedena métfeni délky kazdého bederniho obratle.

Pro zpracovani namétenych dat bylo vyuzito pocitacového programu RStudio (R Core
Team, 2021). Nejprve bylo otestovano, zda data pochazeji z normalniho rozdéleni (Shapirav-
Wilkuv test), poté byla otestovana homogenita rozptylu (Levenuv test). Data byla spocitana
pomoci analyzy kovariance (ANCOVA), kterou byly testovany rozdily mezi tfemi skupinami
(reproduk¢ni samice, nereprodukcni samice a samci), vysvétlovanou proménnou byla nejvyssi
naméfend délka bederniho obratle a kovaridtou délka stehenni kosti. Pfi nalezeni

signifikantnich rozdilt byl proveden Tukeyho post hoc test.

Jednim z predpoklada pro vypocet analyzy kovariance je normalni rozdéleni dat.
Bylo zjisténo, ze u vSech bedernich obratl data pochazi z normalniho rozdéleni (Shapiro-
Wilkuv test, p>0,05). Dale byl otestovan paralelismus kfivek pfedstavujicich zménu v délce
obratle s délkou femuru pro tfi testované skupiny (reprodukéni samice, nereproduk¢ni
samice a samci). Bylo zjisténo, ze tfi skupiny se nelisi sklonem kfivek u vSech bedernich

obratlt (Levenuv test, p>0,05).
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8. Vysledky

U dvou reproduk¢nich samic bylo napocitano 7 obratli namisto 6. Konkrétné€ to byl slepec
galilejsky €. 0 (€.p. JRO4) a rypos stiibfity €. 25 (€.p. 473). Jelikoz se tato odchylka vyskytla

jen u 2 jedinct z 27, nebylo s t€mito jedinci ve vysledcich pocitano.

Obrazek 8: Srovnani poctu bedernich obratli u rypose stfibfit¢ho ¢. 25 a ¢. 22.
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Tabulka 4: Vysledky analyzy kovariance (ANCOVY) u rypoSe stiibfitého.

Bederni obratel F 12 Hladina vyznamnosti (p)
L1 5,679 0,018 *
L2 4,209 0,041 *
L3 6,355 0,013 *
L4 5,513 0,020 *
L5 16,105 <0,001 *
L6 3,833 0,052

Mezi reprodukénimi samicemi, nereprodukénimi samicemi a samci je rozdil v délce

prvniho bederniho obratle (L1) (ANCOVA, F2,12) = 5,679, p<0,05). Délka L1 se 1i§i mezi

reprodukénimi a nereprodukénimi samicemi (Tukeyho test, p<0,05) (Graf 2).
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Graf 2: Srovnani délky L1 (primér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M). Signifikantni rozdil je oznac¢en hvézdickou.
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Mezi tftemi skupinami (F, F+, M) je rozdil v délce druhého bederniho obratle (L2)
(ANCOVA, F2,12) = 4,209, p<0,05). Délka L2 se lisi mezi reprodukénimi a nereprodukénimi
samicemi (Tukeyho test, p<0,05) (Graf 3).
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Graf 3: Srovnani délky L2 (primér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M). Signifikantni rozdil je oznac¢en hvézdickou.

Mezi tftemi skupinami (F, F+, M) je rozdil v délce tfetiho bederniho obratle (L3)
(ANCOVA, F2,12) = 6,355, p<0,05). Délka L3 se 1i§i mezi reproduk¢nimi a nereprodukénimi

samicemi (Tukeyho test, p<0,05) a mezi reproduk¢énimi samicemi a samci (Tukeyho test,
p<0,05) (Graf 4).
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Graf 4: Srovnani délky L3 (primeér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M). Signifikantni rozdil je oznac¢en hvézdickou.
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Mezi tftemi skupinami (F, F+, M) je rozdil v délce ¢tvrtého bederniho obratle (L4)
(ANCOVA, F2,12) = 5,513, p<0,05). Délka L4 se lisi mezi reprodukénimi a nereprodukénimi
samicemi (Tukeyho test, p<0,05) (Graf 5).

5.751

5.501

Délka (mm)

F F+ M
Pohlavi/reprodukéni status

Graf 5: Srovnani délky L4 (primér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M). Signifikantni rozdil je oznac¢en hvézdickou.

Mezi tftemi skupinami (F, F+, M) je rozdil v délce patého bederniho obratle (L5)
(ANCOVA, F2,12) = 16,105, p<0,05). Délka L5 se lisi mezi reprodukénimi a
nereproduk¢nimi samicemi (Tukeyho test, p<0,05) a mezi nereprodukénimi samicemi a

samci (Tukeyho test, p<0,05) (Graf 6).
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Graf 6: Srovnani délky L5 (primér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M). Signifikantni rozdil je oznac¢en hvézdickou.
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Mezi tftemi skupinami (F, F+, M) neni rozdil v délce Sestého bederniho obratle (L6)
(ANCOVA, Fp,12) = 3,833, p>0,05) (Graf 7).
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Graf 6: Srovnani délky L6 (primeér + s.d.) mezi tfemi skupinami rypose stiibfitého — reprodukcni
samice (F+), nereprodukéni samice (F), samci (M).

Reprodukéni samice ryposu stiibfitych vykazuji v praméru o 17,5 % delsi bederni
patet (v€etné meziobratlovych plotének) v poméru k délce femuru nez samice nereprodukéni
(Graf 7).
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Graf 7: Srovnani prumérné délky cel¢ bederni patefe v poméru k délce femuru (+ s.d.) mezi
reprodukénimi a nereprodukcénimi samicemi rypose stiibfitého.
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Jelikoz jsou u slepce galilejského k dispozici pouze dvé skupiny, nebyla u néj
provadéna statisticka analyza pro rozpoznani vlivu reprodukéni zkusenosti na délku
bedernich obratlii. Pouze z grafti (8—13) miizeme pozorovat, ze samci maji delsi vSechny

bederni obratle nez reproduk¢ni samice.
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Graf 8,9: Srovnani délky L1 (vlevo) a L2 (vpravo) (prumér + s.d.) u dvou skupin slepce galilejského —
reproduk¢ni samice (F+) a samci (M).
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Graf 10,11: Srovnani délky L3 (vlevo) a L4 (vpravo) (prumér + s.d.) u dvou skupin slepce galilejského —
reproduk¢ni samice (F+) a samci (M).
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Graf 12,13: Srovnani délky L5 (vlevo) a L6 (vpravo) (prumér + s.d.) u dvou skupin slepce galilejského —
reproduk¢ni samice (F+) a samci (M).
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9. Diskuze

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, zda k prodluzovani bedernich obratli v souvislosti
s bfezosti dochéazi vedle socialnich druhli podzemnich hlodavci rypose lysého
(Heterocephalus glaber) a rypoSe damarského (Fukomys damarensis) i u druha solitérnich
rypoSe stribfitého (Heliophobius argenteocinereus) a slepce galilejského (Spalax galili). U
rypoSe stiibfitého je patrné prodlouzeni prvniho az patého bederniho obratle u samic, které
meély alesponi jednou za zivot mlad’ata. Znamena to, ze reprodukéni zku§enost vliv na délku
vSech bedernich obratli (kromé Sestého) ma. Bylo zjisténo, ze pramérna délka bederni patefe
je u reprodukcnich samic o 17,5 % delsi v porovnani k délce stehenni kosti nez u samic
nereprodukcnich. U slepce galilejského jsem nemohla vliv reprodukéni zkuSenosti na bederni

obratle hodnotit, nebot’ jsme neméli nereprodukéni samice.

U rypose lysého dochazi u reprodukénich samic k prodlouzeni v§ech bedernich obratlt
(Henry et al., 2007), coz jsem nalezla (kromé Sestého obratle) i u rypoSe stiibfitého. Jelikoz k
prodlouzeni bederni patete dochazi i u druhu solitérniho, nemusi tento jev nutné souviset s
pfitomnosti reproduk¢ni kasty socialnich druht, jak je interpretovano v nékterych studiich
(O'Riain et al., 2000b; Henry et al., 2007; Dengler-Crish and Catania, 2007; Dengler-Crish &
Catania, 2008; Thorley et al., 2018; Johnston et al., 2021) a je tfeba hledat vysvétleni

v aspektech biologie, které spojuji solitérni 1 socialni druhy.

Jednim z divoda prodluzovani patete, které nemusi byt nutné spojeno s vyskytem
reproduk¢ni kasty, muze byt zvyseni fitness samice, ktera ma v souvislosti s delSim télem také
vEtsi a t€zsi potomky a vice potomka na vrh (Henry et al., 2007; Johnston et al., 2021). Samice
diky tomu muze prodlouzit své télo pro produkci vice potomkd, aniz by se musela celkove
zvetsit a hrozilo by, ze by se neveSla do podzemnich tuneld. Stim souvisi vysvétleni
prodlouzeni téla reprodukéni samice ve formé adaptace na pohyb v tuzkych podzemnich
tunelech. Je otazkou, zda prodlouzeni bederni patefe v priméru o 17,5 % zpusobi né&jakou
vyraznou zménu ve vysledné fitness. Jelikoz 17,5 % bederni patere by mohla byt délka skoro
jednoho obratle, miizeme to piirovnat k tomu, jako by samice méla o jeden obratel navic, coz
muize indikovat pomémé velky rozdil. Samice tak ziska relativné vétsi prostor pro vétsi

potomky nebo vice potomku ve vrhu a diky tomu se ji zvysi plodnost (Johnston et al., 2021).

Zajimavosti také je, ze obéma jedinci s naméfenym vétSim poctem obratli byly
reproduk¢ni samice, coz by mohlo potvrdit tvrzeni, Ze ke srastu posledniho bederniho obratle

s kosti kiizovou dochazi vice u samcti (Munro & Barnett, 1969). To by ale muselo dojit ke
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sristu bederniho obratle s kosti kiizovou u vétSiny jedincu a tak je dalSi variantou vznik
nadpocetného obratle (Asher et al., 2009; Kawashima et al., 2018). U nékterych hlodavci je
relativné vysoka variabilita v poCtu obratli v hrudni a bederni ¢asti, napt. u kapybar, nutrii
nebo pytlonost. U vSech tfi druht se vzdy nasel jeden jedinec, ktery mél o bederni obratel vice
nebo méne. K takovéto wvariaci v poctu obratli pravdépodobné dochazi u savca
s aerodynamickym tvarem, napf. u semiakvatickych druht. Je vSak zajimavé, Ze tuto variaci
muzeme vidét i u pozemnich hlodavch, ktefi si délaji nory (pytlonosi, psouni, svisti)

(Kawashima et al., 2018).

U slepce galilejského jsme neméli nereproduk¢ni samice k dispozici. Samice z volné
ptirody totiz vétSinou byvaji brezi v dobé¢, kdy byly odchyceny. V budoucim vyzkumu by bylo
na misté pracovat i se samicemi, které se nikdy nemnozily. Tim by se mohl bud’ potvrdit nebo
vyvratit fenomén prodluzovani patetre na zaklade reprodukéni zkuSenosti u dalsiho solitérniho
druhu. Dale by mohlo byt vhodné provést tento pokus i u dalsich solitérnich druhti nebo i u
druht socialnich, na kterych prozatim nebyl tento pokus provadén (napi. dalsi druhy rodu
Fukomys). Také by bylo zajimavé sledovat u mnou zkoumanych druhti zménu délky bedernich
obratli za konkrétni Casové obdobi u zivych jedinci, jelikoz jsem tuto moznost s mrtvymi
jedinci neméla. Dalsi variantou budouciho vyzkumu by mohlo byt zméfeni a porovnani
ostatnich obratli — hrudnich a krénich, které z mych rentgenovych snimka nebylo mozné
presné urcit a zméfit. Dle toho by se dalo zjistit, jestli se u reproduk¢énich samic prodluzuji 1

ostatni obratle mimo bederni oblast.

U reproduk¢nich samic také nebylo znamo, kolik bfezosti v minulosti prodélaly,
protoze to byly samice odchycené zvolné pfirody. Znamena to tedy, ze ve skupiné
reprodukCnich samic mohla byt samice, ktera byla biezi pouze jednou a samice, ktera byla
bfezi nékolikrat. Pro pokus by bylo vhodné védét presny pocet prod€lanych biezosti,
problémem je, ze je velice obtizné solitérni druhy mnozit v zajeti (Nevo, 1969; Gazit et al.,

1996).

Pro urceni celkové velikosti téla (a vylouceni toho, ze by rostlo celé télo) by se dala
pouzit i jina kost nebo ¢ast téla, nejcastéji pouzivana byla sitka hlavy (nejSirsi vzdalenost mezi
dvéma jafmovymi oblouky) (O'Riain et al., 2000b, Henry et al., 2007). Ten by bylo
pravdépodobné jednodussi z rentgenovych snimka naméfit, ale kvali chybé&jicim hlavam u
nékolika jedinct to nebylo uskuteCnitelné. Také by bylo lepsi pro hodnotnéjsi vysledky
pracovat s vét§im poctem jedincd, pokusy jsou provadény na relativné malém poctu u obou

druhu.
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10. Zaveér

Ma bakalafska prace prinesla fadu zajimavych vysledkd. Cilem prace bylo zjistit, zda
k prodluzovani délky bedernich obratlii u mnozicich se samic dochazi kromé socialnich druhti
podzemnich hlodavct i u druha solitérnich. Zjistila jsem, Ze nemnozici se samice solitérniho
rypose stiibfitého maji, s vyjimkou Sestého bederniho obratle, kratsi vSechny bederni obratle
nez mnozici se samice. Pfi porovnani samcd, mnozicich se a nemnozicich se samic je ve
vétSin€ pripadu prikazny rozdil pouze mezi mnozicimi a nemnozicimi samicemi. Z toho
vyplyva, ze prodluzovani bederni patere zavisi na reprodukeni zkuSenosti samice. Tento jev
by mohl zpochybnit fenomén reproduk¢ni kasty u socialnich druht rypost a takovato adaptace
by méla spise zvysit fitness mnozici se samice, ktera bude mit diky del§imu t€lu vice potomkd.

Pro potvrzeni této teorie by bylo vhodné provést pokus 1 na dalSich solitérnich druzich.

30



11. Reference

Albright F., Smith P. H. and Richardson A. M., 1941. Postmenopausal osteoporosis: its
clinical features. JAMA: 116 (22), 2465-2474. In: Bhatnagar A. and Kekatpure A. L., 2022.
Postmenopausal Osteoporosis: A Literature Review. Cureus: 14 (9), e29367.

Asher R. J., Bennett N. and Lehmann T., 2009. The new framework for understanding
placental mammal evolution. BioEssays: 31 (8), 853—864.

Begall S., Burda H. and Schleich C. E., 2007. Subterranean rodents: News from
Underground. Springer. ISBN 978-3-540-69275-1.

Begall S., Lange S., Schleich C. E. and Burda H., 2007. Acoustics, Audition and Auditory
System. In: Begall S., Burda H. and Schleich C. E., 2007. Subterranean rodents: News from
Underground. Springer. ISBN 978-3-540-69275-1.

Bennett N. C. and Faulkes C. G., 2000. African Mole-Rats: Ecology and Eusociality.
Cambridge University Press. ISBN 0-521-77199-4.

Bennett N. C. and Jarvis J. U. M., 1988. The Social Structure and Reproductive Biology of
Colonies of the Mole-Rat, Cryptomys Damarensis (Rodentia, Bathyergidae). Journal of
Mammalogy: 69 (2), 293-302.

Bennett N. C., 2009. African Mole-Rats (Family Bathyergidae): Models for Studies in
Animal Physiology. African Zoology: 44 (2), 263-270.

Bennett N. C., Faulkes C. G. and Molteno A. J., 1996. Reproductive suppression in
subordinate, non-breeding female Damaraland mole-rats: two components to a lifetime of
socially induced infertility. Proceedings of the Royal Society B: 263 (1376), 1599—-1603.

Bennett N. C., Jarvis J. U. M. and Davies K. C., 1988. Daily and seasonal temperatures in
the burrows of African rodent moles. South African Journal of Zoology: 23 (3), 189-195.

Bennett N. C., Jarvis J., Aguilar G. H. and McDaid E. J., 1991. Growth and development in
six species of African mole-rats (Rodentia: Bathyergidae). Journal of Zoology: 225 (1), 13—
26.

Bowman B. M. and Miller S. C., 1999. Skeletal mass, chemistry, and growth during and
after multiple reproductive cycles in the rat. Bone: 25 (5), 553-559.

Burda H., 1995. Individual recognition and incest avoidance in eusocial common mole-rats
rather than reproductive suppression by parents. Experientia: 51 (4), 411-413.

Burda H., 1999. Syndrome of Eusociality in African Subterranean Mole-Rats (Bathyergidae,

Rodentia), its Diagnosis and Aetiology. In: Wasser S. P. (ed), Evolutionary theory and
processes: modern perspectives. Kluwer, Dordrecht, 385—418.

31



Burda H., 2001. Determinants of the distribution and radiation of African mole-rats
(Bathyergidae, Rodentia): Ecology or geography? In: Denys C., Granjon L. and Poulet A.,
2001. African small mammals. Collection colloques et séminaires, Inst de Recherche pour le
Developpement Editions. Paris, France, 263-277.

Burda H., Honeycutt R. L., Begall S., Locker-Griitjen O. and Scharff A., 2000. Are naked
and common mole-rats eusocial and if so, why? Behavioral Ecology and Sociobiology: 47
(5), 293-303.

Carmeli-Ligati S., Shipov A., Dumont M., Holtze S., Hildebrandt T. and Shahar R., 2019.
The structure, composition and mechanical properties of the skeleton of the naked mole-rat
(Heterocephalus glaber). Bone: 128:115035.

Carter C. S. and Roberts R. L., 1997. The Psychobiological Basis of Cooperative Breeding
in Rodents. In: Solomon N. G. and French J. A., 1997. Cooperative breeding in mammals.
Cambridge University Press. ISBN 978-0-521-45491-9.

Caspar K. R, Miiller J. and Begall S., 2021. Effects of Sex and Breeding Status on Skull
Morphology in Cooperatively Breeding Ansell’s Mole-Rats and an Appraisal of Sexual
Dimorphism in the Bathyergidae. Frontiers in Ecology and Evolution: 9:638754.

Clarke F. M. and Faulkes C. G., 1997. Dominance and queen succession in captive colonies
of the eusocial naked mole-rat, Heterocephalus glaber. Proceedings of the Royal Society B:
264 (1384), 993-1000.

Clutton-Brock T. and Manser M., 2016. Meerkats: Cooperative breeding in the Kalahari. In:
Koenig W. D. and Dickinson J. L., 2016. Cooperative Breeding in Vertebrates. Cambridge
University Press. 294-317. ISBN 978-1-107-04343-5.

Creel S. R. and Waser P. M., 1997. Variation in Reproductive Suppression among Dwarf
Mongooses: Interplay between Mechanisms and Evolution. In: Solomon N. G. and French J.
A., 1997. Cooperative breeding in mammals. Cambridge University Press. ISBN 978-0-521-
45491-9.

Crespi B. J. and Yanega D., 1995. The definition of eusociality. Behavioral Ecology: 6 (1),
109-115.

Cihak R., 2001. Anatomie 1, druhé, upravené a doplnéné vydani. Tlustroval Med M.,
ilustroval Helekal I. Praha: Grada. ISBN 80-7169-970-5.

De Bakker Ch. M. J., Tseng W., Li Y., Zhao H., Altman-Singles A. R., Jeong Y., Robberts
J.,Han L., Kim D. and Liu X. S., 2017. Reproduction Differentially Affects Trabecular Bone

Depending on Its Mechanical Versus Metabolic Role. Journal of biomechanical engineering:
139 (11), 1110061-11100610.

Dengler-Crish C. M. and Catania K. C., 2007. Phenotypic plasticity in female naked mole-
rats after removal from reproductive suppression. Journal of Experimental Biology: 210
(24), 4351-4358.

32



Dengler-Crish C. M. and Catania K. C., 2008. Cessation of Reproduction-Related Spine
Elongation After Multiple Breeding Cycles in Female Naked Mole-Rats. Anatomical
Record: 292 (1), 131-137.

Ellerman J. R., 1956. THE SUBTERRANEAN MAMMALS OF THE WORLD.
Transactions of the Royal Society of South Africa: 35 (1), 11-20.

Faulkes C. G., Abbott D. H. and Jarvis J. U. M., 1990. Social suppression of ovarian
cyclicity in captive and wild colonies of naked mole-rats, Heterocephalus glaber. Journals of
Reproduction & Fertility: 88 (2), 559-568.

Francioli Y., Thorley J., Finn K., Clutton-Brock T. and Zéttl M., 2020. Breeders are less
active foragers than non-breeders in wild Damaraland mole-rats. Biology Letters: 16 (10),
20200475.

Gaisler J., Dungel J. and Jelinek K., 1983. Zoologie obratlovci: vysokosk. ucebnice pro
ptirodovéd. fakulty. Praha: Academia. ISBN 104-21-857.

Gazit 1., Shanas U. and Terkel J., 1996. First successful breeding of the blind mole rat
(Spalax ehrenbergi) in captivity. Israel Journal of Zoology: 42 (1), 3—13.

Gazit I. and Terkel J., 2011. Reproductive behavior of the blind mole-rat (Spalax
ehrenbergi) in a seminatural burrow system. Canadian Journal of Zoology: 78 (4), 570-577.

Hamilton W. J., Jr., 1928. Heterocephalus, the Remarkable African Burrowing Rodent.
Science Bulletin: 3 (5), 173-184.

Henry E. C., Dengler-Crish C. M. and Catania K. C., 2007. Growing out of a caste —
reproduction and the making of the queen mole-rat. Journal of Experimental Biology: 210
(2), 261-268.

Heth G., Beiles A. and Nevo E., 1988. Adaptive Variation of Pelage Color within and
between Species of the Subterranean Mole Rat (Spalax ehrenbergi) in Israel. Oecologia: 74
(4), 617-622.

Hill W. C. O., Porter A., Bloom R. T., Seago J. and Southwick M. D., 1957. Field and
laboratory studies on the naked mole rat, Heterocephalus glaber. Journal of Zoology: 128
(4), 455-514.

Hodge S. J., Manica A., Flower T. P. and Clutton-Brock T. H., 2007. Determinants of
reproductive success in dominant female meerkats. Journal of Animal Ecology: 77 (1), 92—

102.

Holldobler B. and Wilson E. O., 2009. The superorganism: The Beauty Elegance And
Strangeness Of Insect Societies. W. W. Norton & Company. ISBN 978-0-393-06704-0.

33



Christen P., Ito K., Ellouz R., Boutroy S., Sornay-Rendu E., Chapurlat R. D. and van
Rietbergen B., 2014. Bone remodelling in humans is load-driven but not lazy. Nature
Communications: 5 (1), 4855.

Jarvis J. U. M. and Bennett N. C., 1993. Eusociality has evolved independently in two
genera of bathyergid mole-rats - but occurs in no other subterranean mammal. Behavioral
Ecology and Sociobiology: 33 (4), 253-260.

Jarvis J. U. M., 1981. Eusociality in a Mammal: Cooperative Breeding in Naked Mole-Rat
Colonies. Science: 212 (4494), 571-573.

Jarvis J. U., O'Riain M. J., Bennett N. C. and Sherman P. W., 1994. Mammalian eusociality:
a family affair. Trends in Ecology & Evolution: 9 (2), 47-51.

Jerome C., Hoch B. and Carlson C. S., 2018. 5 — Skeletal system. In: Treuting P. M., Dintzis
S. M. and Montine K. S., 2018. Comparative Anatomy and Histology: A Mouse, Rat and
Human Atlas (Second Edition). Academic Press. 67—-88. ISBN 9780128029008.

Johnston R. A., Vullioud P., Thorley J., Kirveslahti H., Shen L., Mukherjee S., Karner C.
M., Clutton-Brock T. and Tung J., 2021. Morphological and genomic shifts in mole-rat
‘queens’ increase fecundity but reduce skeletal integrity. ELife 10: e65760.

Kalu D. N., 1991. The ovariectomized rat model of postmenopausal bone loss. Bone Miner:
15 (3), 175-191.

Katandukila J. V., 2020. Craniometrics Analysis for Ontogenetic Physiognomy and Sexual
Dimorphism in Emin’s Silvery Mole-Rats (Heliophobius argenteocinereus emini:
Bathyergidae) from Tanzania. Tanzania Journal of Science: 46 (3), 647-660.

Kawashima T., Thorington R. W. Jr., Bohaska P. W. and Sato F., 2018. Variability and
constraint of vertebral formulae and proportions in colugos, tree shrews, and rodents, with

special reference to vertebral modification by aerodynamic adaptation. Folia Morphologica:
77 (1), 44-56.

Keller L. and Vargo E. L., 1993. Reproductive structure and reproductive roles in colonies of
eusocial insects. In: Keller L., 1993. Queen Number and Sociality in Insects. USA: Oxford
University Press. 16—44. ISBN 0-19-854057-4.

Kingdon J., 1974. East African mammals: an atlas of evolution in Africa, Volume 2 Part B:
Hares and Rodents. Academic Press, London, New York. ISBN 0.12.408342.0.

Koenig W. D. and Dickinson J. L., 2016. Cooperative Breeding in Vertebrates. Cambridge
University Press. ISBN 978-1-107-04343-5.

Lacey E. A. and Sherman P. W., 1997. Cooperative Breeding in Naked Mole-Rats:
Implications for Vertebrate and Invertebrate Sociality. In: Solomon N. G. and French J. A,
1997. Cooperative breeding in mammals. Cambridge University Press. 267-301. ISBN 978-
0-521-45491-9.

34



Lacey E. A., Patton J. L. and Cameron G. N., 2000. Life underground: the biology of
subterranean rodents. The University of Chicago Press. ISBN 0-226-46728-7.

Leclaire S., Nielsen J. F., Thavarajah N. K., Manser M. and Clutton-Brock T. H., 2013.
Odour-based kin discrimination in the cooperatively breeding meerkat. Biology Letters: 9
(1),20121054.

Li K., Zhang S., Song X., Weyrich A., Wang Y., Liu X, Wan N, Liu J., Lovy M., Cui H.,
Frenkel V., Titievsky A., Panov J., Brodsky L. and Nevo E., 2020. Genome evolution of
blind subterranean mole rats: Adaptive peripatric versus sympatric speciation. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America: 117 (51), 32499—
32508.

MacDonald D. W. and Norris S., 2001. The encyclopedia of mammals. Volume III,
Marsupials, insect eaters, and small herbivores. Facts on file natural science library. New
York: Fact on File. ISBN 0-8160-4270-5.

Malluche H. H., Faugere M. C., Rush M. and Friedler R., 1986. Osteoblastic insufficiency is
responsible for maintenance of osteopenia after loss of ovarian function in experimental
beagle dogs. Endocrinology: 119 (6), 2649-2654.

Miller S. C. and Bowman B. M., 2004. Rapid improvements in cortical bone dynamics and
structure after lactation in established breeder rats. Anatomical Record: 276A (2), 143-149.

Miller S. C. and Bowman B. M., 2007. Rapid inactivation and apoptosis of osteoclasts in the
maternal skeleton during the bone remodeling reversal at the end of lactation. The
Anatomical Record: 290 (1), 65-73.

Moehlman P. D. and Hofer H., 1997. Cooperative Breeding, Reproductive Suppression, and
Body Mass in Canids. In: Solomon N. G. and French J. A., 1997. Cooperative breeding in
mammals. Cambridge University Press. ISBN 978-0-521-45491-9.

Montoya-Sanhueza G. and Chinsamy A., 2018. Cortical bone adaptation and mineral
mobilization in the subterranean mammal Bathyergus suillus (Rodentia: Bathyergidae):
effects of age and sex. PeerJ: 6, e4944.

Montoya-Sanhueza G., Bennett N. C., Oosthuizen M. K., Dengler-Crish C. M. and
Chinsamy A., 2021. Bone remodeling in the longest living rodent, the naked mole-rat:
Interelement variation and the effects of reproduction. Journal of Anatomy: 239 (1), 81-100.

Mulugeta E., Marion-Poll L., Gentien D., Ganswindt S. B., Ganswindt A., Bennett N. C.,
Blackburn E. H., Faulkes C. G. and Heard E., 2017. Molecular insights into the pathways
underlying naked mole-rat eusociality. BioRxiv: doi: https://doi.org/10.1101/209932.

Munro K. M. H. and Barnett S. A., 1969. Variation of the lumbar vertebrae of mice at two
environmental temperatures. Journal of Embryology and Experimental Morphology: 21 (1),
97-103.

35


https://doi.org/10.1101/209932

Musser G. G. and Carleton M. D., 1993. Family Muridae. In: Wilson D. E. and Reeder D.
M., 1993. Mammal species of the world: A taxonomic and geographic reference. Second
edition. Washington and London: Smithsonian Institution Press. ISBN: 1-56098-217-9.

Naylor K. E., Igbal P., Fledelius C., Fraser R. B. and Eastell R., 2009. The Effect of
Pregnancy on Bone Density and Bone Turnover. Journal of Bone and Mineral Research: 15
(1), 129-137.

Nevo E., 1969. Mole Rat Spalax ehrenbergi: Mating Behavior and Its Evolutionary
Significance. Science: 163 (3866), 484—486.

Nevo E., 1979. Adaptive Convergence and Divergence of Subterranean Mammals. Annual
Review of Ecology, Evolution, and Systematics: 10, 269-308.

Nevo E., 1999. Mosaic evolution of subterranean mammals: regression, progression, and
global convergence. New York: Oxford University Press. ISBN: 0-19-857572-6.

Nevo E., Ivanitskaya E. and Beiles A., 2001. Adaptive radiation of blind subterranean mole
rats : naming and revisiting the four sibling species of the Spalax ehrenbergi superspecies in
Israel: Spalax galili ( 2n=52), S. golani (2n=54), S. carmeli (2n=58), and S. judaei (2n=60).

Backhuys, Leiden. ISBN 90-5782—-086-2.

Nevo E., Naftali G. and Guttman R., 1975. Aggression Patterns and Speciation. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America: 72 (8), 3250-3254.

Nevo E., Simson S., Heth G. and Beiles A., 1992. Adaptive Pacifistic Behaviour in
Subterranean Mole Rats in the Sahara Desert, Contrasting to and Originating from
Polymorphic Aggression in Israeli Species. Behaviour: 123 (1/2), 70-76.

Nowak R. M, 1991. Walker’s Mammals of the World (5th Ed.). Baltimore: The Johns
Hopkins University Press. ISBN 0-8018-3970-X.

Nunes S., 2007. Dispersal and Philopatry. In: Wolff J. O. and Sherman P. W., 2007. Rodent
Societies: An Ecological & Evolutionary Perspective. University of Chicago Press. ISBN 0-
226-90536-5.

Okanishi N., Kito N., Akiyama M. and Yamamoto M., 2012. Spinal curvature and
characteristics of postural change in pregnant women. AOGS: 91 (7), 856—861.

O'Riain M. J., Bennett N. C., Brotherton P. N. M., Mcllrath G. and Clutton-Brock T. H.,
2000a. Reproductive suppression and inbreeding avoidance in wild populations of co-
operatively breeding meerkats (Suricata suricatta). Behavioral Ecology and Sociobiology:
48 (6), 471-477.

O'Riain M. J., Jarvis J. U. M., Alexander R., Buffenstein R. and Peeters C., 2000b.
Morphological castes in a vertebrate. PNAS: 97 (24), 13194-13197.

36



Owen R., 1853. Descriptive catalogue of the osteological series contained in the museum of
the Royal College of Surgeons of England. Volume 1,2. London: The Royal College of
Surgeons. Printed by: Taylor and Francis.

Parona C. and Cattaneo G., 1893. Note anatomiche e zoologiche sull’ Heterocephalus,
Ruppel. Ann. Mus. Civ. Storia Nat. Genova: 13, 419-446.

Patton J. L., 1993. Family Geomyidae. In: Wilson D. E. and Reeder D. M., 1993. Mammal
species of the world: A taxonomic and geographic reference. Second edition. Washington
and London: Smithsonian Institution Press. ISBN: 1-56098-217-9.

Patzenhauerova H., Bryja J. and Sumbera R., 2010. Kinship structure and mating system in a
solitary subterranean rodent, the silvery mole-rat. Behavioral Ecology and Sociobiology: 64
(5), 757-767.

Patzenhauerova H., Skliba J., Bryja J. and Sumbera R., 2013. Parentage analysis of Ansell's
mole-rat family groups indicates a high reproductive skew despite relatively relaxed
ecological constraints on dispersal. Molecular Ecology: 22 (19), 4988-5000.

Pinto M., Jepsen K. J., Terranova C. J. and Buffenstein R., 2010. Lack of sexual dimorphism
in femora of the eusocial and hypogonadic naked mole-rat: a novel animal model for the
study of delayed puberty on the skeletal system. Bone: 46 (1), 112—120.

R Core Team, 2021. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Rado R., Wollberg Z. and Terkel J., 1992. Dispersal of Young Mole Rats (Spalax
ehrenbergi) from the Natal Burrow. Journal of Mammalogy: 73 (4), 885-890.

Rodrigues H. G., Marangoni P, Sumbera R, Tafforeau P., Wendelen W. and Viriot L.,
2011. Continuous dental replacement in a hyper-chisel tooth digging rodent. Proceedings of
the National Academy of Sciences: 108 (42), 17355-17359.

Russell A. F., Carlson A. A., Mcllrath G. M., Jordan N. R. and Clutton-Brock T., 2004.
Adaptive size modification by dominant female meerkats. Evolution: 58 (7), 1600—1607.

Scantlebury M., Speakman J. R. and Bennett N. C., 2006. The energy costs of sexual
dimorphism in mole-rats are morphological not behavioural. Proceedings of the Royal
Society B: 273 (1582), 57-63.

Shanas U., Heth G., Nevo E., Shalgi R. and Terkel J., 1995. Reproductive behaviour in the
female blind mole rat (Spalax ehrenbergi). Journal of Zoology: 237 (2), 195-210.

Shapiro L. J. and Kemp A. D., 2019. Functional and developmental influences on

intraspecific variation in catarrhine vertebrae. American Journal of Biological Anthropology:
168 (1), 131-144.

37



Scharff A., Locker-Griitjen O., Kawalika M. and Burda H., 2001. Natural History of the
Giant Mole-Rat, Cryptomys mechowi (Rodentia: Bathyergidae), from Zambia. Journal of
Mammalogy: 82 (4), 1003-1015.

Schulte F. A., Ruffoni D., Lambers F. M., Christen D., Webster D. J., Kuhn G. and Muller
R., 2013. Local Mechanical Stimuli Regulate Bone Formation and Resorption in Mice at the
Tissue Level. PLoS One: 8 (4), e62172.

Snodgrass R. E., 1910. The Anatomy of the Honey Bee. Cornell University Library.
Washington: Government Printing Office.

Solomon N. G. and French J. A., 1997. Cooperative breeding in mammals. Cambridge
University Press. ISBN 978-0-521-45491-9.

Soma-Pillay P., Nelson-Piercy C., Tolppanen H. and Mebazaa A., 2016. Physiological
changes in pregnancy. Cardiovascular Journal of Africa: 27 (2), 89-94.

Stein B. R., 2000. Morphology of Subterranean Rodents. In: Lacey E. A., Patton J. L. and
Cameron G. N., 2000. Life underground: the biology of subterranean rodents. The
University of Chicago Press. 19-61. ISBN 0-226-46728-7.

Skliba J., Lovy M., Burda H. and Sumbera R., 2016. Variability of space-use patterns in a
free living eusocial rodent, Ansell’s mole-rat indicates age-based rather than caste
polyethism. Scientific reports: 6:37497.

Sumbera R., 2001. The mating behaviour of the Silvery mole-rat (Heliophobius
argenteocinereus). In: Denys C., Granjon L. and Poulet A. (eds), 2001. African small
mammals. Collection colloques et séminaires, Institut de Recherche pour le Developpement
Editions, Paris, France. 353-364. ISBN: 9782709914703.

Sumbera R., 2019. Thermal biology of a strictly subterranean mammalian family, the
African mole-rats (Bathyergidae, Rodentia) - a review. Journal of Thermal Biology: 79,
166-189.

Sumbera R., Burda H. and Chitaukali W. N., 2003. Reproductive Biology of a Solitary
Subterranean Bathyergid Rodent, the Silvery Mole-Rat (Heliophobius argenteocinereus).
Journal of Mammalogy: 84 (1), 278—-287.

Sumbera R., Chitaukali W. N. and Burda H., 2007a. Biology of the Silvery Mole-rat
(Heliophobius argenteocinereus). Why Study a Neglected Subterranean Rodent Species? In:
Begall S., Burda H. and Schleich C. E., 2007. Subterranean rodents: News from
Underground. Springer. 221-234. ISBN 978-3-540-69275-1.

Sumbera R, Skliba J., Elichova M., Chitaukali W. N. and Burda H., 2007b. Natural history

and burrow system architecture of the silvery mole-rat from Brachystegia woodland. Journal
of Zoology: 274 (1), 77-84.

38



Tardif S. D., 1997. The Bioenergetics of Parental Behavior and the Evolution of Alloparental
Care in Marmosets and Tamarins. In: Solomon N. G. and French J. A., 1997. Cooperative
breeding in mammals. Cambridge University Press. ISBN 978-0-521-45491-9.

Thavarajah N., Fenkes M. and Clutton-Brock T., 2014. The determinants of dominance
relationships among subordinate females in the cooperatively breeding meerkat. Behaviour:
151 (1), 89-102.

Thorley J., Bensch H. M., Finn K., Clutton-Brock T. and Zo6ttl M., 2023. Damaraland mole-
rats do not rely on helpers for reproduction or survival. Evolution Letters: 7 (4), 203-215.

Thorley J. and Clutton-Brock T. H., 2019. A unified-models analysis of the development of
sexual size dimorphism in Damaraland mole-rats, Fukomys damarensis. Journal of
Mammalogy: 100 (4), 1374—1386.

Thorley J., Katlein N., Goddard K., Zéttl M. and Clutton-Brock T., 2018. Reproduction
triggers adaptive increases in body size in female mole-rats. Proceedings of the Royal
Society B: 285 (1880), 20180897.

Topachevskii V. A., 1976. Fauna of the USSR: mammals: mole rats, spalacidae. Volume 3.
Amerind Publishing Co. Pvt. Ltd., New Delhi.

Ulrich U., Miller P. B., Eyre D. R., Chesnut C. H. 3rd, Schlebusch H. and Soules M. R.,
2003. Bone remodeling and bone mineral density during pregnancy. Archives of
Gynecology and Obstetrics: 268 (4), 309-316.

Vajda E. G., Kneissel M., Muggenburg B. and Miller S. C., 1999. Increased Intracortical
Bone Remodeling During Lactation in Beagle Dogs. Biology of Reproduction: 61 (6), 1439—
1444,

Whitcome K. K., Shapiro L. J. and Lieberman D. E., 2008. Fetal load and the evolution of
lumbar lordosis in bipedal hominins. Nature: 450 (7172), 1075-1078.

Woodrow J. P., Sharpe Ch. J., Fudge N. J., Hoff A. O., Gagel R. F. and Kovacs Ch. S., 2006.
Calcitonin Plays a Critical Role in Regulating Skeletal Mineral Metabolism during
Lactation. Endocrinology: 147 (9), 4010—-4021.

Woods C. A., 1993. Family Ctenomyidae. Family Octodontidae. In: Wilson D. E. and
Reeder D. M., 1993. Mammal species of the world: A taxonomic and geographic reference.
Second edition. Washington and London: Smithsonian Institution Press. ISBN: 1-56098-
217-9.

39



12. Ptilohy

Tabulka 1: Zakladni informace o zvifatech druhu Spalax galili.

Délka
v Délka
Y Cislo Datum Reprodukéni | Hmotnost L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 bederni
Cislo Puvod Zemé Pohlavi femuru
pitvy odchytu status (2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) patere ()
mm
(mm)
495+ 521+ 5,48 £ 5,72+ 591+ 5,37 + 4,49 +
0 JRO4 Jr. Izrael 12.3.2022 samice mnozici 120,8 42,82 13,12
0,13 0,05 0,13 0,17 0,11 0,11 0,16
5,56+ 5,52+ 5,44 £ 6,25+ 6,52 5,93+
1 JB0O4 I.b. Izrael 16.3.2022 samec - 132,5 - 39,11 17,78
0,21 0,11 0,18 0,15 0,10 0,21
4,57 £ 5,07 £ 5,17+ 5,80 £ 6,22 + 5,65+
2 JROS Jr. Izrael 14.3.2022 samice mnozici 129,3 - 38,25 17,82
0,12 0,10 0,15 0,17 0,07 0,25
4,59 + 4,88 £ 4,96 £ 5,60 £ 5,67 + 5,14 £
3 JRO8 Jr. Izrael 14.3.2022 samice mnozici 92,6 - 35,68 17,02
0,07 0,07 0,04 0,08 0,02 0,15
4,29 4,86 % 4,82+ 5,31+ 5,31+ 4,61 £
4 JRO3 Ir. Izrael 12.3.2022 samec - 85,5 - 33,92 16,21
+0,12 0,12 0,23 0,12 0,12 0,28
4,62 £ 5,02+ 5,39 + 5,70 £ 5,71+ 5,34 +
5 JR22 Jr. Izrael 20.3.2022 samec - 1104 - 35,95 16,68
0,19 0,06 0,16 0,11 0,07 0,16
5,03 + 5,38 £ 5,64 £ 6,18 £ 6,18 + 548 £
6 JB12 I.b. Izrael 17.3.2022 samec - 127,3 - 38,53 19,91
0,25 0,15 0,17 0,13 0,12 0,16
5,49 + 5,86 + 6,09 £ 6,75 + 6,81+ 6,16 +
7 JBO3 J.b. Izrael 16.3.2022 samec - 194,7 - 40,29 18,43
0,26 0,16 0,12 0,04 0,06 0,12
5,11+ 545+ 5,66 £ 5,87 + 5,90 + 543+
8 JRO7 Jr. Izrael 14.3.2022 samec - 131,4 - 38,76 18,65
0,16 0,20 0,26 0,25 0,06 0,08
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Tabulka 2: Zakladni informace o zvitatech druhu Spalax galili — pokraCovani.

Délka
. Délka
. Cislo Datum Reprodukéni | Hmotnost L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 bederni
Cislo Puvod Zemé Pohlavi . femuru
pitvy odchytu status (2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) patere ()
mm
(mm)
4,81+ 5,04 £ 5,40+ 6,17 £ 6,35+ 598 +
9 JR20 Ir. Izrael 20.3.2022 samec - 163,3 - 38,42 18,50
0,10 0,08 0,12 0,05 0,04 0,12

J.r. = Jish-rendzina; J.b. = Jish-basalt; LX = praimérna délka bederiho obratle + s.d.
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Tabulka 3: Zakladni informace o zviratech druhu Heliophobius argenteocinereus.

Délka
Y Délka
. Cislo Datum Reprodukéni | Hmotnost L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 bederni
Cislo Puvod Zemé Pohlavi 5 femuru
pitvy odchytu status (2 (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) patere ()
mm
(mm)
3,36+ | 3,60+ 396+ | 4,71+ | 493+ | 445+
10 844 Kacholola Zambie 15.6.2010 samice nemnozici 119,3 - 29,18 16,87
0,27 0,26 0,24 0,16 0,08 0,05
394+ | 449+ | 442+ | 494+ | 4,77+ | 3,80+
11 605 Kacholola Zambie 15.6.2010 samice nemnozici 174,5 - 31,70 17,09
0,03 0,14 0,44 0,09 0,12 0,29
3,31+ | 3,58+ 325+ | 4,05+ | 467+ | 487+
12 27 Malawi Malawi 13.9.2000 samice nemnozici 135 - 29,01 18,20
0,24 0,37 0,21 0,25 0,25 0,12
285+ | 338+ | 4,15+ | 4,62+ | 465+ | 420+
13 13 Mulanje Malawi 23.7.2005 samice nemnozici 120 - 27,54 15,96
0,03 0,11 0,11 0,01 0,11 0,26
405+ | 4,52+ | 450+ | 508+ | 4,65+ | 4,12+
14 525 Kacholola Zambie 28.5.2010 samice nemnozici 112 - 30,04 16,11
0,16 0,33 0,21 0,19 0,07 0,48
Zomba 381+ | 407+ | 450+ | 5,10+ | 539+ | 4,00+
15 178 Malawi 25.7.2005 samec - 133 - 30,63 18,08
plateau 0,18 0,04 0,10 0,13 0,07 0,44
446+ | 4,76+ | 421+ | 474+ | 525+ | 4,79+
16 476 Kacholola Zambie 28.5.2010 samec - 243 - 30,36 19,51
0,37 0,32 0,25 0,08 0,16 0,18
408+ | 4,72+ | 489+ | 520+ | 523+ | 521+
17 516 Malosa Malawi 31.7.2005 samec - 166,5 - 33,72 19,88
0,21 0,21 0,05 0,18 0,18 0,40
358+ | 4,13+ | 449+ | 490+ | 493+ | 455+
18 730 Kacholola Zambie - samec - 151,3 - 30,68 17,82
0,04 0,13 0,30 0,01 0,07 0,24
426+ | 4,02+ | 424+ | 525+ | 5,12+ | 4,33+
19 526 Petauke Zambie 31.12.2012 samec - 101,4 - 31,50 16,90
0,29 0,15 0,05 0,07 0,10 0,33
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Tabulka 4: Zakladni informace o zvitatech druhu Heliophobius argenteocinereus — pokracovani.

Délka
. Délka
. Cislo Datum Reprodukéni | Hmotnost L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 bederni
Cislo Puvod Zemé Pohlavi 5 femuru
pitvy odchytu status (2 (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | patere ()
mm
(mm)
448+ | 458+ | 4770+ | 494+ | 516+ 395+
20 - Kacholola Zambie 16.6.2010 samec - 198,1 - 33,22 20,109
0,20 0,17 0,35 0,17 0,11 0,54
430+ | 458+ | 499+ | 487+ | 494+ | 4,13+
21 - Kacholola Zambie 15.6.2010 samec - 155 - 34,63 17,99
0,05 0,14 0,09 0,19 0,25 0,58
468+ | 5,16+ 520+ | 5,66+ | 537+ | 504+
22 600 Petauke Zambie 28.5.2010 samice mnoZzici 200,6 - 34,99 17,78
0,12 0,23 0,06 0,07 0,16 0,05
23 789 Malosa Malawi 31.7.2005 samice mnozici 1114 - - - - - - - - -
Zomba 406+ | 4,68+ 524+ | 481+ | 559+ | 4,18+
24 11 Malawi 20.6.2005 samice mnozici 129 - 34,69 19,83
plateau 0,22 0,09 0,22 0,09 0,22 0,20
4,97
Zomba 526+ | 452+ | 493+ | 555+ | 5,770+ | 5,33+
25 473 Malawi 20.6.2005 samice mnozici 231,3 + 42.59 16,07
plateau 0,60 0,06 0,23 0,02 0,15 0,06
0,14
470+ | 495+ 525+ | 553+ | 544+ 3,29+
26 508 Kacholola Zambie 28.5.2010 samice mnoZzici 226,4 - 33,69 14,07
0,14 0,14 0,30 0,10 0,06 0,18
404+ | 429+ | 4,69+ | 521+ | 530+ | 501+
27 678 Kacholola Zambie 28.5.2010 samice mnozici 137,7 - 32,85 19,13
0,09 0,06 0,14 0,08 0,05 0,12

LX = priméma délka bederniho obratle £ s.d.
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