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Abstrakt

Asortativni parovani podle velikosti je nendhodny pafici systém mnoha druhu Zab,
vnémz se prednostné¢ paii velikostné odpovidajici jedinci. Jeho vyskyt je vSak
proménlivy nejen na Urovni druhti, ale i na Urovni jednotlivych populaci, a to
I V riznych ¢asovych usecich. V jeho dokazovani panuji metodické nejasnosti a jeho
vliv na fitness jedinci je spekulativni. Cilem této prace bylo pomoci dvou
manipulativnich experimenti prozkoumat mechanismy vzniku asortativniho
parovani podle velikosti a jeho vliv na fitness ropuchy obecné. Zkoumané ropuchy se
parovaly asortativné podle velikosti, ne vSak podle hmotnosti, ¢i BMI. Fyzicka
omezeni formovani part plsobila intenzivné€ji na samce menSich rozmérd. Samci
nejveétsi velikostni kategorie dohanéli svou mensi kompatibilitu se samici vyssi
aktivitou. Zvyseni poméru pohlavi (OSR) na misté rozmnozovani mélo negativni
vliv na aktivitu samcu stfedni velikostni kategorie. Pocet vytésnéni ani doba stravena
v amplexu vSak na OSR zavisld nebyla. Velikost snliSky byla nejvice ovlivnéna
velikosti samice (SVL), vliv jeji hmotnosti a BMI byl marginalné nevyznamny.
Usp&snost oplozeni vaji¢ek nezavisela na rozdilu, ani podilu velikosti jedinct
Vv parech, ¢i podilu BMI nebo délky paze samce a SVL samice. Zavisela ale na
rozdilu a podilu hmotnosti samcti a samic v parech. SAM tedy nemélo vyznamny
vliv na UspéSnost oplozeni, a vzniklo pouze jako dusledek fyzickych omezeni
amplexu a kompetice samct. Soucasti prace jsou rukopisy dvou ¢lankt na dané

téma, které jsou ve fazi pred odeslanim do odbornych ¢asopisti.

Kli¢ova slova: SAM, uspésnost oplozeni, OSR, vyté€siiovani, fyzicka omezeni



Abstract

Size assortative mating is a non-random mating system of many anuran species, with
mating advantage of size matching individuals. Its occurrence is, however, variable
not only in species, but even in individual populations and periods of time. Several
methodical issues are often made in attempts to prove its existence and its effect on
fitness is rather questionable. The aim of this study was to assess the mechanisms of
formation of size assortative mating and its influence on fitness of common toad.
Studied toads mated assortatively with respect to size, but not mass, nor BMI.
Physical limitations of amplexus were due to male to male competition greater in
males of smaller size. Males of the biggest size category compensated for their lower
compatibility with female by increasing their activity. Increase in operational sex
ratio (OSR) had a negative effect on activity of medium sized males. A number of
displacements, nor time spent in amplexus wasn’t significantly dependent on OSR.
Size of the clutch was mostly affected by female size (SVL). Effect of female mass,
or BMI was marginally insignificant. Fertilization success wasn’t affected by
difference in male and female sizes, quotient of male and female sizes, male and
female BMI, nor quotient of male forelimb length and female SVL. It was mostly
dependent on quotient of male and female mass and its difference. Therefore SAM
didn’t have any significant effect on fertilization success and formed only as
a consequence of physical constraints and male to male competition. Two
manuscripts on this subject, that are in the final stage before posting are included as
attachment.

Key words: SAM, fertilization success, OSR, displacement, mechanical constraints
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Seznam pouzitych zkratek

SAM - Size assortative mating, asortativni parovani podle velikosti.

SDM - Size dependent mating, rozmnozovaci systém charakteristicky reproduk¢ni

vyhodou velkych samcii.

OSR — Operational sex ratio, pomér pohlavi v misté rozmnozovani.

SVL — Snout-vent length, délka jedince, méfena od $picky ¢enichu po kloaku.
BMI — Body mass index, pomér hmotnosti a druhé mocniny SVL.

GLIM — Zobecnény linearni model.



1. Uvod

Nendhodné, neboli asortativni parovani lze chapat jako korelaci urcitych vlastnosti
samcu a samic ve vytvorenych parech (Lewontin et al., 1968). Tento fenomén se
objevuje u Sirokého spektra Zzivoc¢ichd, pii¢emz korelovanymi charakteristikami
mohou byt napt. velikost (Davies & Halliday, 1977), vék (Ferrer & Penteriani,
2003), momentalni fyzicky stav vyjadieny pomérem hmotnosti a velikosti (Bortolotti
& 1ko, 1992) nebo socialni zkuSenost (Freeberg, 1996). Nejprozkoumangj$im jevem
je asortativni parovani podle velikosti (size assortative mating, kratce SAM), které je

znamé napii¢ celou zivoci$nou tisi (Crespi, 1989).

U obojzivelnikl je asortativni parovani podle velikosti pomérmné zkoumanym jevem
(Wells, 1977a; Arak, 1983 in Bateson, 1983; Elmberg, 1987; Marco et al., 1998;
Gramapurohit & Radder, 2012). Piesto panuje nejednotnost v metodice i vysledcich
uskute¢nénych vyzkumu (Chajma, 2012). SAM bylo, zatim, potvrzeno vyhradné
u zab. Pro jeho vznik je zasadni pfitomnost amplexu (ve kterém pusobi fyzicka
omezeni velikosti neseného pohlavi), ¢i zvySena atraktivita vétsiho jedince (Crespi,
1989). Zhodnoceni velikosti jedince probiha v druhém ptipadé akusticky (u zab),
nebo vizualné (u Zab a ¢olku). To je spolu se skrytym zptuisobem Zivota divodem

absence studii SAM u ¢ervoru.

Tvorba velikostné sladénych amplexii (tj., je-li velikost samcli a samic v parech
vV uréitétm poméru) ma nckolik vyhod, napf. lepsi schopnost odolat atakiim
konkurenénich samct (Davies & Halliday, 1977; Lu et al., 2010). Krom¢ toho se
u velikostn¢ sladénych part piedpokladd vysSi mira oplozeni vajicek, coz ma
potencialni vliv na fitness, vyjadieny poctem potomku (Davies & Halliday, 1977,
Crespi, 1989). Ten je docilen mensi vzdalenosti kloak, ktera zvysuje miru oplozeni
a shizuje riziko zmeskani signalu (vétSinou v podobé kopnuti), jez samice vysila pied

zacatkem kladeni vajec (Wells, 2007).

U zab bylo asortativni parovani podle velikosti zkoumdno piedev§im u ropuch

a skokani (Chajma, 2012). Cilem vétSiny praci bylo prokazat Kkorelaci mezi

velikostmi jedinch v paru, mén¢ jich vSak zkoumalo mechanizmy jejiho vzniku. Jiné

se spokojily s porovnanim velikosti reprodukéné uspésnych a neuspéSnych samct
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(napf. Hoglund & Saterberg, 1989), které¢ dokazuje pouze reprodukéni vyhodu
vétsich samct (SDM), nikoliv SAM. Pouze jedina prace (Bastos & Haddad, 1996)
dokazala realny vliv SAM na fitness paru, piesto jej autofi povazuji za samoziejmost
(napf. vySe zminéni Davies & Halliday, 1977 a Crespi, 1989). Chybi zejména
manipulativni pokusy, které by testovaly fyzicka omezeni amplexu, a s tim spojené
vytésiiovani samce jinym, konkurenénim samcem. Dal§im neduhem praci
vénovanych SAM jsou fale$n¢ negativni (i pozitivni) vysledky, plynouci ze Spatného

vyhodnoceni korelacnich testu.

U druht s kratkym rozmnozovacim obdobim dochézi k intenzivni kompetici mezi
samci, kterd zahrnuje snahy o vytésnéni ostatnich samci z paru, vedouci
K prohloubeni fyzickych limitaci amplexu. Pomér pohlavi v misté rozmnozovani
(OSR — operational sex ratio) byva zna¢né naklonén ve prospéch samcti a mél by mit
vyznamny vliv na intenzitu kompetice (Davies & Halliday, 1977; Tejedo, 1988;
Kvarnemo & Ahnesjo, 2002; Lee & Park, 2009; Vojar et al., in prep). A¢ existuje
nékolik observac¢nich studii (Davies & Halliday, 1977, 1978; Tejedo, 1988; Lu et al.,
2009), pouze jedina (Lamb, 1984) dosud =zkoumala vytésnovani formou
manipulativniho pokusu. Ten vSak obsahoval vyznamné metodické nedostatky.
Samci v ném byli nejprve rozdéleni pouze do dvou velikostnich kategorii (na malé
a velké). Stiedni velikostni kategorie, byla nasledné fesena az v druhém roce pokusu
a nebyla porovnavana s ostatnima dvéma (viz kapitola 3.2). Navic do pokusu nebyl

zahrnut vliv poméru pohlavi.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani dvou samostatnych manipulativnich
pokust, které by mély blize zkoumat vliv kompetice a fyzickych omezeni na vznik
SAM za rtiznych pomériu pohlavi a vliv SAM na fitness jedinct v paru. Zaroven byl
kladen diraz na vyvarovani se vySe zminénych nedostatkii a doplnéni informaci,
které jsou kritické k pochopeni celého problému. Jako pokusny druh byla vybrana
ropucha obecna (Bufo bufo), ktera je diky svému kosmopolitnimu rozsifeni obecné
dobie prozkoumanym druhem s kratkym rozmnozovacim obdobim. Piitomnost SAM
u ni v nékterych studiich byla (napi. Davies & Halliday, 1977), v jinych naopak

nebyla prokazana (shrnuti v piiloze ¢. 3).

Mezi dil¢i cile této prace tedy patfi:

(1) Vyhodnoceni vlivu velikosti samce na formovani a udrzovani amplexu.

(i)  Vyhodnoceni vlivu poméru pohlavi na intenzitu sam¢i kompetice.

(ili)  Zjisténi vlivu rozdilu velikosti samce a samice v paru na miru oplozeni
vajicek.

(iv)  Zjisténi pritomnosti asortativniho parovani podle raznych fyzickych

charakteristik ropuchy obecné.

12



3. Literarni reSerse

3.1 Vznik a vyznam asortativniho parovani

Asortativni parovani na zékladé velikosti je tedy korelace velikosti samct a samic
v paru (Lewontin et al., 1968). U obojzivelnika byva velikost nejcastéji zastupovana
délkou t¢la (SVL, snout-vent length), coz je vzdalenost od ¢enichu po kloaku (Barus
& Oliva, 1992).

Crespi (1989) uvadi tfi hypotézy objasiiujici vznik asortativniho parovani podle

velikosti:

e Hypotéza o vybéru partnera.
e Hypotéza o dostupnosti.

e Hypotéza o omezeni.

Hypotéza vybéru partnera vysvétluje SAM jako vysledek snahy samcii 1 samic
spafit se s vét§Sim protéjSkem. To se stavd na zékladé kombinace samici volby
a kompetice mezi samci nebo kombinace samic¢iho a samciho vybéru, ¢i jinych
procest, které v pareni zvyhodiuji vétsi samice. Samci volba zpisobuje asortativni
parovani interakci parici vyhody vétSich samcii a tendence vybirat si vét§i samici
kviili vétsi fekundité. Uloha vybéru protéjsku se viak se vzriistajicim OSR zmenguje
a pti velké konkurenci samcti byva volba zcela potlacovana, coz potvrzuje hned
nékolik studii U ocasatych obojzivelnika (Janzen & Brodie, 1989; Park et al., 1996;
Gopurenko et al., 2006).

Teorie dostupnosti fika, ze vétsi samice jsou zvyhodnéné tim, Ze se zacinaji pafit
diive, jejich paftici obdobi trva déle, a také jsou lépe vidét, coZ je obzvlast’ vyhodné
U druhti, kde hledd samec samici pomoci zraku. Kdyz se zapocitd kompetice mezi
samci, ze které 1épe vyjdou vétsi jedinci, vysledkem je pafeni vétSich samct
S vétSimi samicemi. S postupem paticiho obdobi se pafi mensi a mensi jedinci, az na
sebe vyzbydou ti nejmensi. V tomto modelu se vibec nepocitd s volbou. Takové
chovani se vyskytuje u mnoha zab s dlouhym paficim obdobim (delSim nez tfi
meésice) (Eggert & Guyétant, 2003). Negativni korelaci mezi velikosti a datem
pfichodu zaznamenal u ropuchy obecné napt. Kovar (1999) nebo Vojar et al. (in

prep., viz piiloha ¢. 3). Do hypotézy o dostupnosti dale patii ¢asova a prostorova
13



kovariance, kdy se na stejnych mistech v prostoru nachdzeji stejn¢ velci jedinci, coz
muze byt zplisobeno napft. preferenci urcitého habitatu nebo nemoznosti se dostat na

jiny habitat vzhledem k velikosti téla (viz napf. Ferrer & Penteriani, 2003).

Hypotéza o omezeni pojednava o fyzickych omezenich pafeni, namluv a omezeni
zatizeni ¢i energetického vydeje. Omezeni pafeni nastavd pii velikém rozdilu
velikosti jedincl v paru, zptisobujicim nemoznost nebo vysokou obtiznost naplnéni
vSech paficich mechanizml zavrSenych oplodnénim. Tento model je znam napf.
u mandelinek Trirhabda canadensis (Brown, 1993), bruslafek Gerris gracilicornis
(Han et al., 2010), nebo skokant vychodnich (Rana chensinensis) (Lu et al., 2010).
Nebyva vsak piimym diivodem SAM, nahrava spise asymetrické a heteroskedastické
korelaci velikosti samci a samic v paru (viz Chajma, 2012). Omezeni namluv
nastava za stejnych okolnosti jako omezeni pafeni, s tim rozdilem, zZe brani naplnéni
mechanizmii namlouvdni samice a k samotnému pafeni tedy vibec nedojde.
Omezeni zatizeni se vyskytuje u druhli, u kterych jedno pohlavi nese pfi
namluvach/pafeni to druhé. ZvySend hmotnost pohlavi, které je neseno, muize
zpusobit drobnéj$imu nosi¢i nemalé potize, jako je tomu u vykalnic Scathophaga
inquinata (Otronen, 1997). Diky zvySenému vydeji energie a sniZzené
pravdépodobnosti preziti (par je nachylngjsi k lapeni néjakym predatorem) nemusi

k oplodnéni viibec dojit (Crespi, 1989).

Bohuzel je t€Zké stanovit, jak moc se kterd hypotéza podili na vybéru partnera, navic
jde casto o jejich kombinace. S fluktulacemi pocetnosti, které jsou pro obojzivelniky
tak typické (Pechmann et al., 1991; Marsh, 2001; Marsh & Trenham, 2001), i se
zménami jinych dilezitych charakteristik (naptf. pomér pohlavi, dostupnost zdrojd,
predacni tlak), se casto méni procesy pohlavniho vybéru (viz napt. Takahashi et al.,

2010; Bierbach et al., 2011), a tim také mira asortativity.

Asortativni parovani lze povazovat za jednu z hybnych sil speciace, diky nastoleni
a prohlubovani prezygotnich reproduk¢nich bariér, které ve spojeni s genetickym
driftem vytvari rozdily mezi jednotlivymi populacemi téhoz druhu (Coyne, 1992).
Vyhodou asortativniho péarovani je kvalitngj$i potomstvo a zvySeni fitness rodica.
U SAM je to diky casté korelaci velikost samice s jeji fekunditou (Krupa, 1994;
Rodrigues et al., 2005) a potencialné lepsi mife oplozeni. Rovnéz muze dochazet

k predchazeni piipadné nekompatibility genti geneticky pfilis odlisnych jedinct.
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3.2 Dosavadni vyzkum asortativniho parovani u obojzivelniki

Dosavadni prace tykajici se SAM u obojzivelnikil 1ze rozdé¢lit na studie zkoumajici
jeho vyskyt a studie zkoumajici nékterou z pficin jeho vzniku, kam lze zaradit

I velikou skupinu pokust zabyvajicich se akustickymi projevy zab.

Studie majici za cil prokazani vyskytu SAM jsou v drtivé vét§in€ pokusy in-situ
bez jakékoliv manipulace. U Cervori neexistuje zadna prace s podobnou tématikou.
O jejich reprodukcni ekologii se toho moc nevi. Divodem je jejich neatraktivni
vzhled a skryty zptisob Zivota. Casteéna, nebo tiplna absence zraku a omezeny sluch
velmi stézuji odhad velikosti partnera. Ke komunikaci pouzivaji hmatové a chemické
podnéty, jejichz funkce ve vybéru velikostné sladéného partnera neni znama (Wells,
2007). RovnéZ nejsou znamy hustoty, v jakych se Cervofi pifirozené vyskytuji, ani
pfirozena mira agresivity jednotlivych druhtt v rozmnozovacim obdobi

(Warbeck & Parzefall, 2001 in Marchlewska-Koj et al., 2001)

Ocasati obojzivelnici jsou jiz podstatné 1épe prozkoumanou skupinou. Stejné jako
u ¢ervort, 1 u nich hraji chemické podnéty velmi dilezitou roli. Na rozdil od nich ale
maji dobfe vyvinuty zrak (az na par jeskynnich specialistil) a mnozstvi druhotné
pohlavnich znakd. V rozmnozovacich systémech ocasatych najdeme mnoho
zasadnich rozdilt. Jsou zde druhy s denni i no¢ni aktivitou, vnitinim i vnéjSim
oplozenim, jednopohlavni i oboupohlavni, monogamni i polygamni (Wells, 2007).
Jejich rozmnozovaciho obdobi se Casto déli na explozivni (1-14 dni, méné Casté)
a prodlouzené (mésic az cely rok, vétSina druhii) (Wells, 1977a). SAM nebylo
popsano u velemlokovitych (Cryptobranchidae), pamlokovitych (Hynobiidae),
axolotlovitych (Ambystomatidae), Uhotikovitych (Amphiumidae), mloc¢ikovitych
(Plethodontidae), macaratovitych (Proteidae), mlokankovitych (Rhyacotritonidae),
ani surynovitych (Sirenidae). U velemloka japonského (Andrias japonicus) vsak
rozmnoZzovani preci jen na velikosti zavisi. Nejednd se o pravé asortativni parovani
podle velikosti ve smyslu korelace velikosti jedinci v parech, ale o velikostni vyhodu
velikych samcti (SDM — size dependent mating) (Kawamichi & Ueda, 1998). Ti
dokazZou lépe obsadit a uhlidat mista vhodna pro rozmnoZovani, kterd jsou posledni
dobou velmi vzacna. Pamlok korejsky (Hynobius leechi) se zase v arealu
sympatrického rozsifeni paruje asortativné podle poddruhu (Yang et al., 1997).
Ackoliv se dané dva poddruhy morfologicky lisi, také nejde o SAM. Podobna situace

nastava u axolotla krtkovitétho (Ambystoma talpoideum), u kterého dochazi
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k soucasnému vyskytu neotenickych a metamorfovanych jedinci. Mezi
neotenickymi larvami a dospélci nejsou zadné reprodukéni bariéry (Krenz & Verrell,
2002), paruji se vSak nenahodné, podle morfotypu (Krenz & Sever, 1995). Pfi¢inou
je Casové omezeni dostupnosti metamorfovanych jedinct, ktefi musi na rozdil od
larev ¢ekat na ptihodné pocasi k migrovani na mista rozmnozovani. Z ocasatych
obojzivelnikii maji K SAM pravdépodobné nejblize mlokoviti (Salamandridae).
Ackoliv neexistuje zadna studie, kterd by se zabyvala korelaci velikosti jedinct
v parech, je u nékolika druhii popsana pafici vyhoda velkych samct (SDM).
Velikostni vyhoda samcu ¢olka obecného (Triturus vulgaris) se zacina projevovat
S postupem pariciho obdobi, kdy jsou samice stale vice a vice vybiravé.
Preferovanym znakem je velikost ocasniho lemu, ktera je silné pozitivné korelovana
s velikosti samce (Gabor & Halliday, 1997). Podobné chovani Ize pozorovat i u ¢olka
zelenavého (Notophthalmus viridescens) (Able, 1999). Tam se ksamici volbé
piidava volba samci, kdy si samci vybiraji co nejvétsi samice (Takahashi et al.,
2010). Interakei téchto voleb mize dochazet k vzniku SAM. Zadné prace, ktera by

jej kvantifikovala, vsak neexistuje.

Z zab bylo SAM nejintenzivnéji zkoumano u skokanovitych (Ranidae)
a ropuchovitych (Bufonidae). Vysledky se vSak lisi nejen napfic¢, ale i v ramci
jednotlivych druhu. Lu et al. (2009) prokazali SAM u skokana vychodniho (Rana
chensinensis) na tiech lokalitach. Sila korelace se liSila mezi lokalitami i lety (Lok.
A, 2006: r=0,73; n =34; p<0,001; Lok. A, 2007: r =0,44; n = 283; p < 0,001; Lok.
B, 2006: r = 0,56; n = 52; p < 0,001; Lok. C, 2003: r = 0,26; n = 84; p = 0,019; Lok.
C, 2007:r =0,39; n = 174; p <0,001). U stejné¢ho druhu prokazali SAM i Chen et al.
(2012), kteti pocitali korelaci velikosti jedinci v parech b&hem paticiho obdobi
a Vv obdobi hibernace (Parici obdobi, rok 1: r = 0,56; n = 52; p < 0,001; Obdobi
hibernace, rok 1: r = 0,64; n = 42; p < 0,001; Obdobi hibernace, rok 2: r = 0,41;
n=75; p < 0,001). U skokana hnédého (Rana temporaria) jiz tak silné korelace
pozorovany nebyly. Elmberg (1987) ve své prvni studii neprokazal asortativni
parovani podle velikosti téla, ani zadnich koncetin. Za vinu to daval nizké hustoté
jedinct (O,25—O,75/m2) (SVL: r = 0,04; n = 31; p > 0,05; Délka zadnich koncetin:
r=0,08; n=31; p>0,05). Ve své dalsi studii (EImberg, 1991) vsak pfitomnost SAM
také nepotvrdil (OSR =4, 30-51 samct/m?: r = —0,02; n=49; p>0,5;, OSR =4, 13-
21 samc/m® r = —0,06; n = 54; p > 0,5; OSR = 1, 4-6 samc/m” r = 0,07; n = 23;
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p > 0,5). Prikaznou korelaci délek jedinci v parech neprokazal ani Ryser (1989).
Jediny, komu se podafilo najit SAM u skokana hnédého, byl Vojar et al. (in prep.,
viz piiloha €. 3). Nejvy$§i miru asortativity pozoroval c¢tvrtého dne hlavni
rozmnozovaci sezény (1. den: r = 0,34; n = 41; p = 0,03; 2. den: r = 0,11; n = 62;
p=0,39; 3. den: r = 0,36; n = 75; p = 0,001; 4. den: r = 0,50; n = 39; p = 0,001).
Howard (1978) zjistil SAM u michiganské populace skokana volského (Lithobates
catesbeianus) (r = 0,34; n = 55; p = 0,009). U stejného druhu bylo zjisténo i SDM
(Wells, 1977b). Vétsi samci si vybirali kvalitnéjsi teritoria (a také je dokazali
obhajit), ktera byla samicemi preferovana. Korelace mezi po¢tem partnert a kvalitou
teritoria urcenou z piedchozich studii (dle pfitomnosti vegetace, okraje a mél¢in)
byla v obou zkoumanych letech vyssi (1974: r = 0,58; p < 0,01; 1975: r = 0,56;
p <0,01), nez korelace poctu partnertt se SVL (1974: r = 0,31; p > 0,05; 1975:
r=0,37; p < 0,05). U skokana lesniho (Lithobates sylvaticus) se vysledky také lisi.
Howard (1980) pozoroval s ohledem na velikost zcela ndhodné parovani (r = 0,09;
n= 35; p = 0,46), zatimco Berven (1981) jej potvrdil na dvou, ze tii zkoumanych
lokalit (Lok. 1: r = 0,40; n =99; p < 0,01; Lok. 2: r =0,22; n = 83; p < 0,05; Lok. 3:
r=0,28; n = 38; p > 0,05). Na stejnych tiech lokalitach potvrdil i pfitomnost SDM
(Lok. 1: t = 3,95; n=299; p < 0,001; Lok. 2: t = 2,36; n = 293; p < 0,05; Lok. 3:
t=3,18; n = 93; p < 0,05). Velmi slabé asortativni parovani podle velikosti dokladaji
u skokana lesniho také Howard & Kluge (1985). Hodnota korela¢niho koeficientu je
vSak v jejich pfipadé natolik nizka, ze lze polemizovat nad tim, zda vyskyt SAM
spiSe nezamitli (r = 0,17; n = 571; p < 0,01). Pritkkaznost korelace je zcela jisté
zpiisobena velkym mnozstvim zméfenych part, jelikoZ je velmi zavisla na velikosti
vzorku. Spravnym ukazatelem miry t&€snosti vztahu, a tedy pfitomnosti asortativniho
parovani, je hlavné hodnota korela¢niho koeficientu (Leps, 1996). Zato se jim ale
podafilo prokazat korelaci reprodukcéniho tuspéchu (v podobé& pravdépodobnosti
pareni) a SVL samce (r = 0,66; p < 0,05). SAM nebylo potvrzeno u skokana §tihlého
(Rana dalmatina) (r = —0,22; n = 32; p = 0,23) (Hettyey et al., 2005).

U ropuch je situace podobna. Davies & Halliday (1977) objevili asortativni parovani
podle velikosti u ropuchy obecné. Pied za¢atkem rozmnozovaci sezony se ropuchy
patily nahodné (r = 0,09; n =32; p>05ar=0,3;n=26; p>0,5), po zatatku
nikoliv (r = 0,57; n = 16; p < 0,05). K rozporuplnym vysledkiim dospél Kovar

(1999), ktery rovnéz méfil velikosti jedinci v parech pied vstupem do vody. Ze tii po
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sobé jdoucich let byla jejich korelace pritkaznd pouze v roce prvnim, ale i ta byla
pomérné slaba (1. rok: r = 0,18; n = 128; p < 0,05; 2. rok: r =0,12; n = 127; p > 0,05;
3. rok: r = 0,09; n = 118; p > 0,05). Po spojeni vSech let dohromady byla korelace
také slaba a prikazna (r = 0,2; n = 373; p < 0,01). Absenci SAM zjistili u stejného
druhu Vojar et al. (in prep., viz pfiloha ¢. 3). Nedochazelo k nému v zadném z Sesti
sledovanych dni hlavni reproduk¢ni sezony, a to i pres pomérné vysoké OSR (3,31—
12,22). Korelaéni koeficienty byly nizké a nevyznamné (1. den: r = 0,22; n = 16;
p=0,41; 2. den: r=0,12; n =87; p=0,28; 3. den: r=0,17; n = 48; p = 0,24; 4. den:
r=0,21;n=58; p=0,11; 5. den: r=0,14; n = 67; p = 0,27; 6. den: r = 0,23; n = 33;
p =0,21).

Z ostatnich ropuch bylo SAM potvrzeno u ropuchy zapadoamerické (Anaxyrus
boreas). K t¢émto vysledkim dosli Marco et al. (1998), ktefi méfili pary tésné pied
vstupem do vody (r =0,51; n = 104; p < 0,001). Naopak ropucha americka (Anaxyrus
americanus) se podle Gatze (1981) paruje podle velikosti (SDM), nikoliv vSak
asortativné (Lok. A, 1979: r = 0,26; n = 35; p > 0,1; Lok. A, 1980: r = —0,03; n = 44;
p>0,5; Lok. B: r=-0,3; n = 23; p > 0,1). Sparovani samci zde byli vyznamné vé&tsi,
nez nesparovani, coz autor z divodu malého procenta vytésnénych samcu (7 %)
vysvétluje volbou samice, ktera preferuje co nejveétsi partnery. SAM a SDM se nutné
nevylucuji a jsou znamy piipady, kdy v fadu dni volné ptechazi jedno v druhé, viz

Tab. 1. (Olson et al., 1986).
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Tab. 1: Vysledky analyzy rozmnoZovacich systémi — SDM (t-statistika) a SAM (r) u
ropuchy zipadoamerické

T-statistika ukazuje vysledek t-testu velikosti sparovanych a volnych samcti, r ukazuje vysledek testu
korelace SVL samcti a samic v parech,

Npr — pocet pard, Nu — pocet volnych samct, *p < 0,05.

Lokalita Datum Npr Nu t-statistika r

A 5.6. 44 10 0,56 0,49*
6.6. 38 1 - 0,46*
8.6. 28 39 1,54 0,39*
15.6. 4 13 1,12 0,57

B 1.7. 10 O - 0,11
2.7. 14 23 2,14* 0,34
3.7. 13 38 2,15* 0,64*
4.7. 3 21 0,34 0,06
7.7. 12 23 0,16 0,48
8.7. 21 26 2,37* 0,13
12.7. 1 8 - -

C 9.7. 37 85 131 0,14
12.7. 18 21 0,98 0,25
13.7. 16 31 0,17 -0,15
14.7. 15 17 1,06 —0,32

Zdroj: Olson et al. (1986)

SAM u ropuchy americké nepotvrdil ani Kruse (1981) (r = 0,18; n = 63; p > 0,05).
U jim zkoumané populace se navic neprojevovala ani pafici vyhoda vétSich samct
(t=10,7; p > 0,4). Wilbur et al. (1978) testovali pfitomnost SAM a SDM u tiech
druht — ropuchy americké, dubové (Anaxyrus quercicus) a hrabavé (Anaxyrus
terrestris). U ropuchy americké nedochazelo ani k SAM (r = —0,1; n = 7; p > 0,05),
ani k SDM (t = 0,54; df = 16; p > 0,05). Ropucha dubova byla zkoumana na tiech
lokalitach. Na prvni se vyskytovalo SDM (t = 2,82; df = 47; p < 0,01), nikoliv vsak
SAM (r = —0,23; n = 25; p > 0,05). Na druhé se méfilo pouze SAM, kterémé,
nejspise vlivem malého vzorku, nebylo prokazano (r = 0,32; n = 13; p > 0,05). Tteti
lokalita kopirovala vysledky té prvni, vyznamné SDM (t = 3,57; df = 32; p < 0,05)
a absence SAM (r = 0,11; n = 20; p > 0,05). Ropucha hrabava nejevila znamky ani
jednoho z nenahodnych parovacich systému (r = —0,46; n = 4; p >0,05at = 0,38;
df = 16; p > 0,05). Absence SAM (r = 0,13; p > 0,05) a pfitomnost SDM (t = 3,63,;
p< 0,001) je charakteristicka také pro texaskou populaci ropuchy houstonské

(Anaxyrus houstonensis) (Hillis et al., 1984).

Dalsim druhem, u kterého dochazi k SAM, je ropucha jihoasijska (Duttaphrynus

melanostictus). Gramapurohit & Radder (2012) u ni navic, kromé korelace SVL
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v parech (r = 0,39; n = 148; p < 0,05), zjistili i korelaci hmotnosti (r = 0,39; n = 148;
p < 0,05). Lee & Park (2009) zkoumali SAM u ropuchy Stejnegerovy (Bufo
stejnegeri). Ropuchy Stejnegerovy piichazeji jednotlivé na pielomu prosince a ledna
k potokiim pied jejich zamrznutim a vytvareji pary, ve kterych preckavaji zimu.
Proto probihalo méteni ve dvou terminech — pfed a po zimovani. Vysledky se na
dvou zkoumanych lokalitich pohybovaly od slabé asortativniho, po nahodné
parovani (Lok. A, prosinec, OSR = 2,75: r = 0,22; n = 96; p = 0,04; Lok. A, bfezen,
OSR =1,96:r=0,32; n=26; p =0,11; Lok. B, leden, OSR = 1,85: r = 0,27; n = 33;
p = 0,14; Lok. B, bfezen, OSR = 4,1: r = 0,35; n = 30; p = 0,06). RozmnoZzovaci
systém ropuchy ¢inské (Bufo gargarizans) zkoumali Yu & Lu (2010). Udavaji silnou
korelaci SVL samcu a samic v parech na dvou, ze tfi lokalit (Lok. A: r = 0,24;
n=103; p = 0,01; Lok. B: r = 0,2; n = 106; p = 0,04; Lok. C: r = 0,17; n = 90;
p=0,11). Po prihlédnuti k hodnoté¢ korelacniho koeficientu vSak zjistime, Ze se
0 silnou korelaci viibec nejedna. Naopak je pomérné slaba. K SDM dochazelo rovnéz
pouze na dvou plochach ze tii (Lok. A: t = 1,99; p = 0,048; Lok. B: t = 2,64;
p=0,009; Lok. C: t =1,7; p = 0,09). Lee & Salzburg (1989) zjistovali ptitomnost
SAM u ropuchy zahradni (Incilius valliceps) na dvou mexickych lokalitach. Na prvni
Z nich bylo parovani zcela ndhodné (r = 0,1; n = 52; p > 0,05). Na druhé byla
korelace SVL v parech nevyznamna, bylo to vSak pravdépodobné zptisobeno velmi
malym poctem zméfenych pard (r = 0,3; n = 12; p > 0,05). Cherrymu (1993) se
nepodafilo dolozit SAM u ropuchy hnédoskvrnné (Amietophrynus rangeri) (r = 0,01;
p > 0,05). K SDM v jeho vyzkumu také nedochazelo (1985: t = 1,14; p = 0,13; 1986:
t =0,02; p =0,49; 1987: t = —0,47; p = 0,32; Celkové t = 0,24; p = 0,41). U ropuchy
Woodhouseovy (Anaxyrus woodhousei) neprokazal SAM zadny z autort. Mnohem
Castéjsi je u ni jednoduché parovani podle velikosti (Fairchild, 1981). Bionda et al.

(2011) objevili silnou korelaci SVL samcl a samic v parech ropuchy argentinské

(Rhinella arenarum) (r = 0,68; n = 20; p < 0,001).

Studiem rozmnoZzovacich systémui poustnich zab se zabyval (Woodward, 1982).
U ropuchy Woodhouseovy, blatnice americké (Scaphiopus couchi), novomexické
(Spea multiplicita), ani blatnice nizinné (Spea bombifrons) vsak, nehled¢ na nékteré

velmi malé vzorky, SAM neprokazal (viz Tab. 2).
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Tab. 2: Korelace SVL v parech nékolika druhi poustnich Zab
N — pocet pard, rs — Spearmaniiv korelacni koeficient, r — Pearsontiv korela¢ni koeficient
P — dosazena hladina vyznamnosti

Druh Datum N Korelaéni koeficient P

S. couchi 4.7.1977 28 rs=0,29 >0,1
S. couchi 24.7.1978 19 rs=0,14 >0,5
S. couchi 25.7.1978 13 rs=0,2 >0,5
S. bombifrons 22.7.1977 10 rs=0,27 >0,2
S. multiplicata 22.7.1977 9 rs=0,53 >0,1
A. woodhousei 1977 27 r=0,07 >0,5
A. woodhousei 1978 80 r=0,13 >0,2
A. woodhousei 1979 17 rs=0,33 >0,1

Zdroj: Woodward (1982)

Lizana et al. (1994) zkoumali reproduk¢éni chovani dal$i z blatnic, blatnice zapadni
(Pelobates cultripes). Jejich vysledky vsSak nejsou smérodatné, zméfili pouze 10
amplektujicich pari. SAM (r = 0,18; n = 10; p =0,6) ani SDM (t = —0,68; df = 77,
p= 0,49) na tak malém vzorku nepotvrdili. Korela¢ni koeficient byl tak jako tak

maly, takZe se pravdépodobné vétsi chyby nedopustili.

Z rosnic¢kovitych (Hylidae) bylo asortativni parovani podle velikosti zkoumano napt.
u rosnicky thledné (Dendropsophus elegans). Bastos & Haddad (1996) u ni objevili
jak SAM (r =0,42; n =51; p < 0,01), tak SDM (t = 4,5; df = 256; p < 0,01). Briggs
(2008) popsal SAM u listovnice ¢ervenooké (Agalychnis callidryas) a Moreletovy
(Agalychnis moreletii). U kazdé pouze v jednom ze tfi zkoumanych let (A. callidryas,
2003: r = 0,87; n = 10; p = 0,001; 2004: r = 0,08; n = 15; p = 0,77; 2005: r = 0,11;
n=39; p = 0,49; A. moreletii, 2004: r =0,52; n = 9; p = 0,16; 2005: r = 0,33; n = 43;
p =0,03).

Absenci SAM (r = —0,13; n = 50; p > 0,05) zdokumentovali u rosni¢ky Sedozelené
(Hyla chrysoscelis) Godwin & Roble (1983). Zaroven zjistili, ze samci, ktefi se patili
opakované, nebyli vétsi, nez ti, co se pafili pouze jednou (t = 0,47; p = 0,64).
K podobnym vysledkiim dosli i Gerhardt et al. (1987) u rosni¢ky bélopruhé (Hyla
cinerea). SVL samci a samic v parech nebylo korelovano na zadné, ze dvou
zkoumanych lokalit (Lok A, 1980: r = 0,15; n = 66; p > 0,1; Lok A, 1981: r = 0,02;
n=52;p>0,1; Lok B, 1984:r=0,28; n=25; p>0,1; Lok B, 1985: r=0,17; n = 70;
p > 0,1). SAM nebylo dale potvrzeno u listovnice Rohdeovy (Phyllomedusa rohdei)
(r=-0,08; n = 48; p > 0,5) (Wogel et al., 2005), jeho absenci hlasi i Ryan (1983)
u hvizdalky pénodéjné (Engystomops pustulosus) (r = —0,10; n = 65; p > 0,05).
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Giasson & Haddad (2007) zase tvrdi, ze k SAM nedochézi u rosnicky bé&lokrajné
(Hypsiboas albomarginatus). Jejich prace vSak méla vazny nedostatek v podobé
velmi malého vzorku (r = 0,53; n = 10; p = 0,12). Korela¢ni koeficient je v tomto
piipadé natolik vysoky, Ze k SAM pravdépodobné¢ dochéazi. Navic zde objevili
asortativni parovani podle hmotnosti (r = 0,77; n = 9; p < 0,05), ktera byva se SVL
uzab siln¢ korelovana (Wells, 2007). K SDM u nich udajné¢ také nedochazi
(t110=10,32; p = 0,87). Stejné chyby se dopustil také Vaira (2001), ktery si troufal
udélat vyvody o nahodnosti parovani na vzorku o velikosti pouhych Ctyf part
listovnice bolivijské (Phyllomedusa boliviana) (r = 0,48; n = 4; p > 0,05).
Friedl & Klump (2005) neobjevili SAM u rosni¢ky zelené (Hyla arborea), a to ani
Vjednom, ze dvou zkoumanych let (1990: r = —0,36; n = 22; p > 0,09; 1991:
r=-0,25; n = 30; p > 0,17). Naopak Orense & Tejedo-Madueno (1990) u stejného
druhu SAM prokazali (r = 0,34; n = 45; p = 0,03). Po bliz§im prozkoumani vsak

zjistite, ze je tésnost korelace v téchto dvou studiich témét shodna.

Doklady o vyskytu SAM jsou velmi nejednoznacné. Rozdily panuji ziejmé i na
urovni jednotlivych populaci a vyskyty jakéhokoliv rozmnozovaciho vzorce jsou
z Casového hlediska velmi nestdlé. Kdyz se ktomu ptidaji casté chyby ve
vyhodnoceni vysledkii, vznikd naprosta entropie. Jako vychodisko navrhuji
klasifikovat druhy, jako schopné a neschopné se parovat asortativné podle velikosti
a nepohlizet na vyskyt SAM jako na neménny jev, nybrz jen jako na jednu z mnoha
moznych strategii, K jejiz realizaci je potfeba splnéni spousty velmi specifickych
podminek. Pii velkych poctech samci, nékolikandsobné pirevySujicich pocty
receptivnich samic, hraje navic zasadni roli nahoda. Néktefi samci se totiz nebudou
pafit ne z divodu nevhodnych morfologickych dispozici, ale jednoduse kvili tomu,
7e budou ve $patnou dobu na Spatném misté¢ (Howard & Kluge, 1985). To se
pochopitelné¢ negativné odrazi na té€snosti korelace v podobé nizkého korela¢niho
koeficientu a potfeby zméfeni vice pard, k dosazeni pravdivych vysledkd pfi

zachovani urcité sily testu.

Prehled vSech zminovanych praci je zpracovan v pfiloze €. 1.
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Studie zkoumajici mechanismy vzniku SAM

Zteorii o vzniku asortativniho parovani podle velikosti ptevlada, jak jiz bylo
zminéno vyse, teorie formovana Crespim (1989). Ta se sklada ze tii zasadnich tivah,
a to 0 vybéru partnera, dostupnosti partnerii v ¢ase a prostoru a fyzickych omezeni
pfi namluvach, ¢i pateni.

Vybér partnera je nejcastéji zkoumanym mechanismem vzniku SAM. Lze jej
prokazovat nékolika zpusoby. Pii testovani sami¢i volby pievladaji studie
akustického vybéru, ve kterych byva Casto piehravano volani razné velkych samct
asledovana naslednd reakce samice. Samci volba naopak neni podminéna

zvukovymi podnéty a rozhodovani probihé v roving vizualni.

Hlasové projevy byvaji posuzovany podle né¢kolika zékladnich charakteristik, napf.
dominantni frekvence (,,vyska hlasu®), frekvence zvukovych impulst (,,naléhavost
volani*), rychlosti opakovani volani (délka pomlk mezi jednotlivym volanim) nebo
délky volani. Dominantni frekvence je se SVL ¢asto negativné korelovana (Sullivan,
1992; Castellano & Giacoma, 1998; Bee & Gerhardt, 2001; Castellano et al., 2009),
ovSem znamy jsou i vyjimky (Cherry, 1993). Sami¢i vybér na zakladé¢ dominantni
frekvence je znam napf. u rosni¢ky Sedozelené, bélopruhé, kiizkované (Pseudacris
crucifer), hvizdalky pénodéjné, paropusky vychodoaustralské (Uperoleia laevigata)
nebo rakosni¢ky mramorované (Hyperolius marmoratus) (Sullivan et al., 1995 in
Heatwole & Sullivan, 1995). U ropusky iberské (Alytes cisternasii) je situace
komplikovanéjsi. V pokusu Bosche & Marqueze (2005) se nenahodna samici volba
projevovala pouze za pritomnosti velmi velkych samct. Pokud hodnota dominantni
frekvence nekterého ze samcl nebyla nizsi, nez urcita kriticka hodnota, probihala
volba zcela ndhodné. Tento mechanismus zvyhodiiuje veliké samce, aniz by

omezoval samce malé.

Dominantni frekvence hraje neméné dilezitou roli pfi soubojich samcti. Pfi napadeni
amplektujiciho samce konkurenty vydava poskozeny tzv. release call, neboli
osvobozujici volani. Samci s hlubSim hlasem (niz§i dominantni frekvenci) byvaji
napadani vyrazné méné, nez ostatni (Davies & Halliday, 1978). Vétsi vliv na
pohlavni vybér maji ale ostatni charakteristiky (zejména rychlost opakovani volani),
které se SVL nemaji Zadny vztah (Bosch & Marquez, 2005). Nejvice jsou ovlivnény

teplotou okolniho prostiedi (Castellano & Giacoma, 1998). Rozhodnuti samice je
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tedy pravdépodobné formovano kombinaci n€kolika charakteristik samc¢iho volani,

jejichz podil na celkovém vysledku je casto slozité oddélit.

Samci volba se u zab vyskytuje méné. Vyplyva to z vyssiho poctu samcti, nez samic.
Pii vysoké konkurenci totiz byva volba ¢asto potlaCovana, coz plati hlavné pro
explozivné se rozmnozujici druhy. Elmberg (1991) zkoumal v manipulativnim
pokusu saméi preference u skokana hnédého. Ti méli volit mez malou a velkou
samici, pficemz se zjistilo, ze je jejich volba zcela ndhodna. Ke stejnym vysledkim
dosli i Hettyey et al. (2005) u skokana §tihlého. Naopak vétSina (83,3 %) samci
ropuchy zapadoamerické si ve studii Marca et al. (1998) vybrala pifi dostatecné
velkém rozdilu (20 mm) samici vétsi. Takova volba by méla byt pro samce vyhodna,
diky korelaci velikosti a fekundity samice. Pfi pfebytku samic byla pozorovéana
samci volba 1 u ropuchy obecné. Samci se sice pokouseli pfichytit na prvni samici, na
kterou narazili, za pfitomnosti vEtsi samice vSak partnerku ochotné vystiidali

(Arntzen, 1999).

Dostupnost partnera v Case a prostoru je nejcastéji zavisla na dob¢ ptichodu na misto
rozmnozovani. Samci Zab obvykle pfichazi diive, coZ samoziejmé neplati pro druhy,
které se rozmnozuji celoro¢né. VEtSi samci si zaberou kvalitngjsi teritoria (napf.
mista, kudy chodi nejvice samic), a maji vétsi Sanci k nalezeni partnerky (Ryser,
1989). Zaroven plati, ze vétsi samice dorazi na misto rozmnozovani jako prvni
a odchazi jako posledni (Eggert & Guyétant, 2003). Pokud se tyto dva ptfedpoklady
spoji, vznika velmi dobry zéklad k vzniku SAM. Obé podminky spliiuje za urcité
situace napf. blatnice skvrnita (Eggert & Guyétant, 2003), ropucha obecna (Kovar,
1999; Vojar et al., in prep.), ropucha americka (Gatz, 1981), nebo skokan §tihly
(Lodé et al., 2005).

Hypotézu o omezeni Ize zkoumat skrze testovani mechanismli formovani
audrzovani amplexu izolovaného paru, nebo v konkurenc¢nim prostiedi nékolika
dalSich samct. VétSina publikovanych praci vychazi z predpokladu, ze existuje
idedlni velikostni rozdil jedincti v paru, pii kterém je sila uchopu nejvyssi. ZvySovani
odchylek od tohoto idealu pak vede k oslabeni amplexu a nakonec k jeho selhani. Pfi
intenzivni kompetici mezi samci (typické pro druhy s explozivnim rozmnozovacim
obdobim, ¢i silné asynchronnim pfichodem na lokalitu), ktera zahrnuje snahy
0 vytésnéni ostatnich samct z amplexu, dochdzi k prohloubeni jeho fyzickych
limitaci.
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Vyzkumem limitaci izolovanych pard se zabyvali napt. Lu et al. (2010) u skokana
vychodniho. Stanovili kriticky rozdil ve velikosti samice a samce v paru. Udrzeni
amplexu je mozné v rozmezi < —10; 15 > mm. Zadné jiné prace, zabyvajici se
podobnou problematikou u Zab, mi nejsou znamé. Co se tyCe vytésnovani, existuji
hlavné observaéni studie (napt. Davies & Halliday, 1977, 1978; Tejedo, 1988; Lu et
al., 2009). Ucinnost vytdsiovani vSak byva pomémné mala. U Tejedem (1988)
zkoumané populace ropuchy kratkonohé bylo pouze 2,18 % parfeni dosazeno
uspesnym vytésnénim pivodniho samce z amplexu (n = 229). VSichni takto spésni
samci byli vétsi, nez ptavodni kandidati. Bojujici samci byli zarovenn na misté
rozmnozovani déle (p < 0,001), coz vSak neznamenalo, ze bude jejich reprodukéni
uspésnost vyssi (p = 0,28). Hustota samct (r = 0,64; p < 0,01), samic (r = 0,83;
p <0,01) a hodnota OSR (r = 0,85; p < 0,001) byly siln& pozitivné korelovany
S mirou agresivity samct. Ani U listovnice Rohdeovy nebyla mira vytéshiovani pfilis
vysokd. Pouze 10 % part bylo napadeno cizim samcem, z nichz uspésny byl jediny
(Wogel et al., 2005). Lu et al. (2009) potvrdili pokus o vytésnéni pouze u 8 %
amplektujicich parti skokana vychodniho. Podobné hodnoty (4—13 %) u n¢&j objevili
I Chen et al. (2012). U nékterych druhi nebyly pokusy o vyté€snéni pozorovany
vibec (napf. Ryser, 1989; Wagner & Sullivan, 1995). Nejvice utokli na pary
zaznamenali Davies & Halliday (1979) u ropuchy obecné. Z ispésnych samcti se
celych 38,5 % dostalo do amplexu skrze vytésnéni jiného kandidata. Jediny
manipulativni pokus, zabyvajici Se vytésnovanim samct zamplextu, byl dle
dostupnych zdroji proveden Lambem (1984). Ten vSak obsahoval vyznamné
nedostatky. Samci ropuchy hrabavé (Anaxyrus terrestris) byli v prvnim roce pokusu
rozdé€leni pouze do dvou velikostnich kategorii (na malé a velké), v druhém roce byla
kategorie pouze jedna (stfedni). Navic do pokusu nebyl zahrnut vliv poméru pohlavi.
I pfes zminéné nedostatky zjistili vyznamny rozdil mezi vytésnénim malych samct
velkymi a velkych samcti malymi (Fishertiv exaktni test, p = 0,0009). Velci samci
druhd (Davies & Halliday, 1977, 1978, 1979; Lee & Park, 2009). O podobny pokus
se pokusil i Briggs (2008) u listovnice ¢ervenooké. V zadném z 15 zkoumanych para

vSak k pokusu o vytésnéni nedoslo, tudiz ani nebyl zatazen do ptfedchoziho vyctu.
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Studie zkoumajici dopady SAM

Hlavni, a také nejdulezitéjsi, vyhodou asortativniho parovéani podle velikosti mé byt
lepsi mira oplozeni vajicek u velikostné sladénych jedinci. Z ni vyplyvaji 1 dalsi
vyhody, jako omezovani outbreedingu, interbreedingu, piipadné jeho tuloha ve

speciaci skrze nastoleni reproduk¢nich bariér (viz kapitola 3.1).

Jednim z prvnich, kdo u zab zkoumal zéavislost GispéSnosti oplozeni na velikostech
jedincta v parech, byl Kruse (1981). U zkoumané populace ropuchy americké pocital
korelaci spésnosti oplozeni vajicek a poméru SVL samct a samic. Spearmaniiv
korela¢ni koeficient byl na vzorku 19 parti nevyznamny (r = —0,3; n = 19; p > 0,2),
indikujici absenci daného vztahu. Usp&snost oplozeni byla obecnd pomérné vysoka
(> 83%), u 15 part dokonce pievySovala 90 %. Dalsimi zkoumanymi druhy byly
ropucha ¢inska a jihoasijska. Fan et al. (2013) utvofili dva typy part obou druhd —
uspésnost oplozeni mezi témito dvéma skupinami. Rozdil byl neprtikazny jak
u ropuchy ¢inské (F1, 63 = 1,98; p = 0,16), tak u jihoasijské (Fy, 147 = 1,05; p = 0,31).
Mira oplozeni byla rovnéz velmi vysoka (95 % a 91 %). Hettyey et al. (2011)
zkoumali tspésnost oplozeni u ropuchy obecné. Jejich metodika byla ponékud
odlisnd, namisto pocitani vsech oplozenych a neoplozenych vajec spocetli jen Ctyfi
kratké (cca 200 vajicek), po vykladeni vystfizené useky. Vystiizeni vajicek
z provazce, ve kterém ropuchy kladou, vSak miZe znamenat sniZenou plodnost
okrajovych vajec, kvlli jejich menSimu obalu a vyssi pravdépodobnosti zaplisnéni.
Odhad uspésnosti oplozeni byl tedy nejen méné ptesny (protoze nebyla spocitana
vSechna vejce), ale také byla negativné ovlivnéna i samotna lihnivost. K tomu vSemu
navic nezkoumali zavislost Uspé&$nosti oplozeni na poméru SVL v parech, nybrz
pouze na sam¢im SVL. Tato zavislost se nepotvrdila (F17 = 0,11; p = 0,75), potvrdila
se vSak zavislost na aktualnim fyzickém stavu samce (F1 g = 13,65; p = 0,006). Dale
zjistili zavislost uspésnosti oplozeni na poctu opakovanych pareni samcu, ktera
s jejich rastem klesala (F13 = 6,6; p = 0,03). Také Howard (1983) nezjistoval
u skokana volského zéavislost UspéSnosti oplozeni na poméru SVL v parech, ale na
samotném SVL samct a samic. Jejich korelace byla vyznamna pouze v jednom, ze
studovanych let, a to pouze u samcu (r = 0,66; p = 0,0008). U listovnice ¢ervenooké,
ani Moreletovy se pfedpokladany vztah podilu oplozenych vajicek a poméru SVL
Vv parech také nepotvrdil (Briggs, 2008). Korelace téchto veli¢in nebyla prikazna ani
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u jednoho z druhu (I. ¢ervenooka: r = 0,2; n = 56; p = 0,15; I. Moreletova: r = 0,19;
n=46; p = 0,21). Usp&snost oplozeni byla aZ na par vyjimek (2 z 56 u listovnice
cervenooké a 1 ze 46 u listovnice Moreletovy) stoprocentni. Nezavislost procenta
oplozenych vajicek na velikostnim poméru samci a samic v parech dokladaji
I Gerhardt et al. (1987) u rosni¢ky bélopruhé. Pary, kde byla samice vétsi, nez samec,
m¢ely ale GspéSnost oplozeni marginalné vyssi, nez pary S mensi samici (93,3 oproti
84 %; Dvouvybérovy Wilcoxonuv test: S = 28; z=-1,93; p = 0,05). Naopak
U rosnicky thledné se zavislost uspeésnosti oplozeni na poméru velikosti jedinca
v paru potvrdila (Bastos & Haddad, 1996). Zavislost byla vyhodnocena pomoci
linearni regrese, obohacené o polynomidlni ¢len druhého stupné (y = —3673,0 +
9620,3 x — 6137,3 X% r* = 0,85; p < 0,001). Nejvice oplozenych vajiek (98 %) bylo
kolem priméru poméru SVL samce a samice (X =0,81), coz ziejmé ukazuje na
dlouhodoby evolu¢ni tlak, ktery tvorbu takto sladénych part upfednostiioval. Ryan
(1983) dokazal existenci podobného vztahu u hvizdalky pénodéjné. Nepocital vSak
s pomérem velikosti samce a samice v paru, nybrz s absolutni hodnotou jejich
rozdilu. Ta byla, i kdyz pomérn¢ slabé, korelovana s po¢tem neoplodnénych vaji¢ek
(r = 0,30; n = 68; p < 0,05). Regresnimi modely dale zjistoval zavislost poctu
oplozenych a neoplozenych vajicek na SVL samce, samice, velikosti snliSky
a absolutni hodnoté rozdilu velikosti v paru. Vyznamny vliv na pocet neoplozenych
vajec mé¢la pouze absolutni hodnota rozdilu SVL v paru (F = 15,41; p < 0,05). Pocet
oplozenych vajec nejvice zavisel na velikosti snisky (F = 5811,4; p < 0,05), potazmo
samice (jsou silné¢ korelovany), vyznamné jej vSak ovliviioval 1 vySe popisovany
rozdil velikosti jedinct v paru (F = 5,9; p < 0,05). Z vyzkumu Robertsona (1990) je
patrnd  kvadraticka  zavislost  UspéSnosti  oplozeni  vajicek  paropuSek
vychodoaustralskych na odchylce od ptredpokladaného idedlniho poméru hmotnosti
jedincd v parech (viz. Obr. 1). Idealni vaha samce se pohybovala kolem 70 % vahy
samice. Autor bohuzel neprovedl zadnou statistickou analyzu daného vztahu, i kdyz

Ize z grafu usuzovat, ze by byl statisticky vyznamny.

Z analyz tUspéSnosti oplozeni je patrnd stejnd nekonzistence, jaka je u studii
zkoumajicich pfitomnost SAM. Autoii se lisi jak ve volbé vysvétlovanych
a vysvétlyjicich proménnych, tak i ve volb¢ statistickych testd. VéEtSina vysvétluje
variabilitu GspéSnosti oplozeni pomoci poméru velikosti samcti a samic v parech,

nektefi vSak radéji sahaji po absolutni hodnoté jejich rozdilu, ¢i poméru jejich
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hmotnosti. Mezi zvolené metody patii korelace a linearni regrese, kterd byva
obohacena o kvadraticky &len. Usp&snost oplozeni je obecnd velmi vysokd a jeji
variabilita nizka, coZz se u vétSiny praci projevuje absenci statisticky vyznamného

vztahu popisovanych proménnych.

Obr. 1: Zavislost GspéSnosti oplozeni na velikosti odchylky od idealniho vahového
poméru para paropusky vychodoaustralské

Osa X — Odchylka do idedlni vahy samce (70% vahy samice) v gramech, osa Y — Usp&nost oplozeni
vaji¢ek v procentech,

* Samice vykladla celou snisku, a Samice vykladla pouze ¢ast sntsky.
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4. Metodika

Tato prace navazuje na pfedchozi studie asortativniho parovani u ropuchy obecné
(napf. Davies & Halliday, 1977; Kovar, 1999; Hettyey et al., 2011; Vojar et al., in
prep.). Je rozdélena do dvou samostatnych pokusi, znichz kazdy feSi jinou
problematiku, které bylo v ramci tématu SAM u ropuchy obecné, ale i ostatnich zab,

vénovano malo pozornosti. Konkrétné jde o:

1) Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani para.

2) Vliv velikostnich rozdili v paru na tspé$nost oplozeni.

Oba pokusy probihaly v arealu Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Celkem bylo
pomoci mobilnich zidbran v ramci zachranného transferu obojzivelnikd pies
komunikace u Hradce Kralové odchyceno 60 samic a 150 samci ropuchy obecné.
Podminkou byl puvod z klimaticky i geograficky blizkych lokalit. Odchyt byl
realizovan firmou NaturaServis s.r.o. Firma ma veskeré vyjimky potiebné pro
manipulaci s jedinci, tito byli po provedeni experimentd vraceni do blizkosti
ptedpokladanych mist jejich rozmnozovéani. Vzhledem k délce zdbran (n€¢kolik km),

probéhlo ziskani dostate¢ného poctu zvitat béhem jednoho odchytového dne.

Nejprve probéhla detekce na ptitomnost chytridiomykézy (pomoci stérti kazdého
desatého zvifete vatovymi Stétickami, jez byly déle analyzovany pomoci real time
PCR na Veterinarni univerzité v Brn¢). Déle byla zvifata zvaZena (s pfesnosti na
0,1 g), individualn¢ ozna¢ena pomoci elastomert (VIE — visible implant elastomers,
znacky na v amplexu viditelnych mistech), vyfocena (hibet, boky a bficho na
¢tvereCné siti), zmétena pomoci posuvnych méfitek (délka téla od Spicky Cenichu po
kloaku a délka prednich koncetin samci, s presnosti na jeden mm) a nakonec

rozttidéna podle pohlavi a velikosti.

Rozdily v SVL, hmotnosti a BMI (hmotnost/SVL?) samcii a samic, podobné jako
rozdily v téchto veli¢indch u sparovanych a nesparovanych samcii, byly pii splnéni
podminek parametrického testu hodnoceny dvouvybérovym t-testem, v opacném
ptipadé dvouvybérovym Wilcoxonovym testem. Pfitomnost asortativnih0 parovani
ve vytvofenych parech byla detekovana korelaci zvolenych charakteristik (SVL,

hmotnost a BMI) sparovanych jedinci. Kvuli absenci normdalniho rozdéleni dat
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a niz§itho poctu pozorovani byl pouzit Spearmantv korelac¢ni koeficient. Korelace
byla pocitana pro kazdy pokus zvlast a pro vSechna data dohromady. Veskeré

statistické analyzy byly provedeny v softwaru R, verze 3.0.2 (R Core Team, 2014).

4.1  Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani paru

Vytésnovaci pokusy probihaly ve dvaceti nadrzich o velikosti 70 x 70 X 50 cm [§ x d
x h]. Deseticentimetrova vrstva vody se ukazala byt idealni k maximalizaci
reprodukéni aktivity zvifat a branila jejich dehydrataci. V deseti nadrzich byla
umisténa jedna samice a tii samci — bézné OSR (Kovar, 1998; Vojar et al., in prep.),
v dalSich deseti jedna samice a Sest samcii — zvySené OSR. Velikost samct byla
vV kazdé¢ néadrzi volena s ohledem na velikost samice, a to tak, aby vznikly tfi
velikostni kategorie samcti — velci (samci max. o 10 mm mensi nez samice), stfedni
(cca 0 1020 mm mensi neZ samice) a mali (mensi o vice nezZ 20 mm neZ samice).
Pravé stiedni kategorie by méla byt zhlediska sily uchopu tou nejlepsi
(Davies & Halliday, 1977). Pfi poméru pohlavi 3:1 (samci : samice) byl v nadrzi

jeden samec z kazdé kategorie, v ptipadé poméru pohlavi 6:1 dva samci.

Po dobu minimalné 45 minut byly zapisovany interakce jedinci v nadrzi, a to pokus
o amplexus, utvofeni paru, utok na par, hromadny amplexus a shoz samce samici.
Kazda akce byla identifikovana asem a konkrétnim jedincem, za ucelem ziskani
detailnich informaci o déni v ramci sledované skupiny. Pokud za tuto dobu nedoslo
Kk utvofeni kone¢ného paru (15 minut bez interakce), byla doba pokusu prodlouzena.
Celkovy cas prodlouzenych pokusii (n = 1) a casy jednotlivych interakci byly
nasledné piepocitany na zakladni Casovou hladinu (doba trvani pokusu 45 min).
Finélni dvojice byly pfeneseny do vlastnich nadrzi s dostatecnou vyskou hladiny

vody (minimalné 15 cm) a ¢aste€nou sousi, kde se nechaly vyklast.

Frekvence vyté€siiovani, tj. kolikrat samec vytésnil jiného / byl vyté€snén jinym
(vysvétlovand promeénnd) v zéavislosti na poctu utok, velikostni kategorii a poméru
pohlavi v nadrzi (vysvétlujici proménné), byla analyzovana pomoci zobecnéného
linearniho modelu s Poissonovou distribuci (viz Pekar & Brabec, 2009). Pomoci
zobecnéného linearntho modelu s lognormalnim rozdélenim byla hodnocena
zéavislost doby stravené v amplexu a Casu utvoreni findlniho amplexu (vysvétlované

p.) na velikosti samcti a poméru pohlavi (vysvétlujici p.).
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4.2  Vliv velikostnich rozdili v paru na uspéSnost oplozeni

V druhém pokusu se vsichni zbyvajici jedinci (tj. 40 samic a 130 samct) umistili do
jedné nadrze o velikosti 400 x 400 x 100 cm a nechali interagovat (vytvofit pary).
Par byl povazovan za definitivni po 15 minutdch bez vytésnéni. Takto vytvotené
pary se podobné¢ jako v ptfedchozim experimentu premistily do faunaboxd, které byly
upraveny tak, aby zde byla dostate¢nd vrstva vody (nejméné 15 cm) a soucasné
¢astecna sous$ pro zamezeni utonuti jedincii, a pary se v nich nechaly vyklast. Po
vykladeni byli samci i samice umisténi do jiné nadrze (400 x 400 x 100 cm)
s vrchnim krytim a vhodnymi ukryty v€etné¢ moznosti hydratace a po ¢ase vypusténi
na své puvodni lokality. K analyze uspéSnosti oplozeni bylo ndhodné vybrano 30
snusek, pochazejicich od part jak z prvniho, tak i druhého pokusu (k maximalizaci
variability velikostnich rozdili v paru). Vybrané snisky (v podobé provazct vajec)
byly opatrné¢ pfemistény do specidlnich zafizeni pro jejich vylihnuti (plovouci
polystyrénové korpusy s plastém z nylonovych vlaken, Vojar et al., 2012). Tato
zatizeni byla nésledné umisténa do nadrzi o velikostech 70 x 150 x 50 cm (vzdy cca
po 10 az 12 snlskéach). Kazdy vénec byl opatfen unikatnim kodem. Bylo peclivé
dbano na to, aby vSechny vénce se snuskami mély béhem lihnuti standardni
podminky (teplotu vody, intenzitu zastinéni atd.). Po jejich vylihnuti byl spocitan
pocet vajec ve snliSce a pocet vylihnutych pulci — tedy stanovena uspeSnost
oplozeni. Zbylé snlsky z logistickych divodii do analyzy nevstupovaly a jejich

vyvoj probihal bez véncii a v jinych nadrzich.

V ramci statistické analyzy dat bylo sledovano, jaky vliv maji na pomér oplozenych
a neoplozenych vajec (vysvétlovand proménnd) kombinace riznych morfologickych
charakteristik jedinci v paru. Kromé rozdilu, (byl vzdy vétsi, nez 0) a podilu
velikosti samci a samic v parech, se navic zjistovala zavislost na rozdilu a podilu
hmotnosti, podilu BMI a podilu délky piedni koncetiny samce a SVL samice.
Hmotnost a délka pfedni koncetiny jsou, podobné jako SVL, jednim z ukazateld
velikosti jedincl, zatimco BMI je ukazatelem jejich aktualniho fyzického stavu.
Z diivodu nejednosti existujicich praci na podobné téma a v zajmu lepsiho srovnani
se tam, kde to dédvalo smysl (SVL a hmotnost), pocitalo jak s rozdilem, tak i podilem
danych charakteristik. Zavislost tispé$nosti oplozeni na zmiflovanych vysvétlujicich

proménnych byla hodnocena pomoci linearni regrese.
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5. Vysledky

Samice studovanych ropuch mély vyznamné vyssi SVL (t = 19,4, df = 121,92,
p <0,001; dvouvybérovy t-test), hmotnost (W = 9469,5, p < 0,001; dvouvybérovy
Wilcoxonuv test) i BMI (t = 24,4, df = 110,89, p < 0,001; dvouvybérovy t-test), nez
samci. U jedincti nedochazelo k SDM (t = 0,46, df = 63,68, p = 0,65; dvouvybérovy
t-test). Délka predni koncetiny, méfend od lokte po nejdelsi prst, vSak byla
U sparovanych samct vyznamné vétsi (t = 1,82, df = 78,05, p < 0,05; dvouvybérovy
t-test). U part vytvofenych v prvnim pokusu nedochazelo k asortativnimu péarovani
podle velikosti (r = 0,12, n = 20, p = 0,62; Spearmantiv korela¢ni koeficient), podle
hmotnosti (r = 0,18, n = 20, p = 0,47; Spearmantv korelac¢ni koeficient), ani podle
BMI (r = 0,26, n = 20, p = 0,3; Spearmanilv korela¢ni koeficient). V druhém pokusu
jiz k SAM dochézelo (r = 0,33, n = 43, p < 0,05; Spearmantiv korela¢ni koeficient).
Pti spojeni vSech dat dohromady byla korelace SVL samctli a samic v parech stale

vyznamna (r = 0,28, n = 63, p < 0,05; Spearmantv korela¢ni koeficient), viz Obr 2.

Obr. 2: Korelace SVL jedincii v parech ropuchy obecné
Osa X — SVL samcti v mm, osa Y — SVL samic v mm.
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5.1  Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani pari

Pocet vytésnéni jinym samcem, tj. kolikrat byl amplektujici samec dané velikostni
kategorie vytésnén, zavisel hlavné¢ na poctu ttoku (df = 1, p = 0,007), pficemz
pravdépodobnost vytésnéni po urcitém mnozstvi utokd klesa (viz Obr. 3). Velikostni
kategorie amplektujiciho samce (df = 2, p = 0,41) ani OSR (df = 1, p = 0,58) vliv na
pocet vytésnéni nemély. Vyznamna vSak byla interakce ttoku a vel. kategorie
(df=2, p < 0,001), coz znamena, ze pocet utokd potiebny k vytésnéni nebyl
u riznych velikostnich kategorii stejny, a interakce ttoku a OSR (df = 1, p = 0,02),
coz znamena, ze pocet utokll potiebny k vytésnéni nebyl za riznych OSR stejny.
Podobné vysledky byly také u poctu vytésnéni jiného samce, tj. kolikrat volny samec
dané velikostni kategorie vytésnil amplektujictho samce (Obr. 4). Vyznamné jej
ovliviiuje pocet utokt (df = 1, p <0,001), nikoliv vSak velikostni kategorie volného
samce (df =2, p =0,3) a OSR (df = 1, p = 0,47). Signifikantni byla naopak interakce
velikostni kategorie a OSR (df = 2, p = 0,004), coZ znamena, Ze pocet vytésnéni pro

dané velikostni kategorie samct vykazoval pfi zvySeni OSR jiny trend (viz Obr. 4).

Obr. 3: Zavislost poctu vytésnéni jinym samcem na poctu ttoki a velikostni kategorii
s OSR

Vytl — pocet vytésnéni jinym samcem, mean of vytl — praimémy pocet vytésnéni jingym samcem,
utok — pocet toku, kat — velikostni kategorie samcti (M — mala, S — stéedni, V — velka).
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Obr. 4: Zavislost po¢tu vytésnéni jiného samce na poctu utoki a velikostni kategorii
s OSR

Vyt2 — pocet vytésnéni jiného samce, mean of vyt2 — primérny pocet vytésnéni jiného samce,

utok — pocet ttoku, kat — velikostni kategorie samcti (M — mala, S — stiedni, V — velka).
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Doba stravend v amplexu byla zavisld pouze na velikostni kategorii (F = 5,32,
p = 0,008), nikoliv na OSR (F = 0,24, p = 0,63). Nejdéle byli v amplexu velci samci,
primérna doba setrvani v paru byla (a¢ nesignifikantn€) v nadrzich s vysokym OSR
niz8i (viz Obr. 5), zfejme vlivem vétsi kompetice.

Obr. 5: Vliv velikostni kategorie samce a OSR na dobu, kterou stravil v amplexu

Osa X, vlevo — velikostni kategorie samcti (M — mala, S — stfedni, V — velka),
osa X, vpravo — hodnota OSR (3 =3 3:1 2,6 =6 3:1 ), osa Y — doba stravend v amplexu [s].
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Cas utvofeni finalniho paru nezavisel ani na kategorii (F = 0,55, p = 0,59), ani na

OSR (F = 0,38, p = 0,55).
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5.2  Vliv velikostnich rozdilii v paru na dspéSnost oplozeni

Velikost snusky byla vyznamné korelovana se SVL samice (r = 0,38, n = 30,
p = 0,04; Spearmantv korela¢ni koeficient), nikoliv vsak s jeji hmotnosti (r = 0,35,
n= 30, p=0,06; Spearmaniv korelacni koeficient), ¢i BMI (r = 0,33, n = 30,
p =0,08; Spearmantiv korelacni koeficient). Sila korelace je ovSem podobna.
Variabilita velikosti snliSek (534 az 3548 vajec) 1 UspéSnosti oplozeni (2 az 89 %)
byla velika. Usp&snost oplozeni se mezi pary zjednotlivych pokusti nelisila

(W =115, p=0,37; dvouvybérovy Wilcoxoniv test).

Vsechny vysvétlujici proménné modelu, vysvétlujiciho uspéSnost oplozeni, byly
mezi sebou siln¢ korelované (viz Tab. 3). Kvili jejich zavislosti nebylo mozné
vytvofit validni regresni model, ktery by zahrnoval vSechny tyto proménné.
Orientacn¢ byla proto testovana signifikance vlivu jednotlivych proménnych pomoci
série jednoduchych linedrnich regresi, z ¢ehoz vyplynula jedind signifikantni dvojice
korelovanych prediktorii — rozdil (F = 5,64, p = 0,02) a podil (F = 4,83, p = 0,04)
hmotnosti samcl a samic v parech. Nejlepsim ukazatelem miry oplozeni vajicek byl
tedy rozdil hmotnosti jedinct v parech (viz Obr. 6). Model vSak vysvétlil pouze malé
procento variability (16,8 %). Velikost, hmotnost, ani BMI samce nemély na

uspesnost oplozeni vyznamny vliv (p > 0,05).

Tab. 3: Zavislost vysvétlujicich proménnych

Spearmanovy korelaéni koeficienty pro dvojice zvolenych proménnych, vysvétlujicich uspé$nost
oplozeni vajicek,

Podil KS — podil velikosti predni koncetiny samce a hmotnosti samice v paru.

Podil SVL | Rozdil Podil Rozdil Podil KS | Podil
SVL hmotnosti | hmotnosti BMI

Podil SVL 1 -0,99 0,85 -0,81 0,87 0,40
Rozdil -0,99 1 -0,86 0,86 -0,88 -0,42
SVL
Podil 0,85 -0,86 1 -0,95 0,77 0,81
hmotnosti
Rozdil -0,81 0,86 -0,95 1 -0,78 -0,77
hmotnosti
Podil KS 0,87 -0,88 0,77 -0,78 1 0,37
Podil 0,40 -0,42 0,81 -0,77 0,37 1
BMI
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Obr. 6: Vliv rozdilu a podilu hmotnosti v parech na aspéSnost oplozeni
Zavislost Uspesnosti oplozeni na rozdilu (vlevo) a podilu (vpravo) hmotnosti samcii a samic
Vv parech.
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Rozdil (F = 4,2, p = 0,049) a podil (F = 5,17, p = 0,03) hmotnosti v parech m¢ly

vyznamny vliv i na velikost sntsky (viz Obr. 7).

Obr. 7: Vliv rozdilu a podilu hmotnosti na velikost sniisky
Zavislost velikosti sniisky na rozdilu (vlevo) a podilu (vpravo) hmotnosti samct a samic

Vv parech.
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6. Diskuze

Mezi nejznaméjsi a nejvice zkoumané nendhodné parovaci systémy patii SAM
a SDM. Jejich vyskyt neni v Zadném piipadé plo$ny a zda se, ze je spiSe vzacny, nez
podle velikosti je vyjadieno korelaci velikosti jedinct v parech, pti¢emz nejcastéjSim
vyjadienim velikosti byva vzdalenost od cenichu po kloaku. Vyhodnoceni této
korelace ovsem byva dost oSemetné. Signifikance korelacniho koeficientu roste
S poctem naméfenych dat, coz znamena, ze pii dostatecné velkém vzorku lze
dosdhnout vyznamného vysledku i s velmi nizkym korelaénim koeficientem. Ten
nabyva hodnot <—1; 1>, pficemz nulova hodnota znaci absenci vztahu. Zaroven se
také mize piihodit, Ze je hodnota korela¢niho koeficientu vysoka (viz napt. Giasson
& Haddad, 2007), ale zkoumanych part je malo a parovani je chybné vyhodnoceno
jako nahodné. Pii tomto jedndni se autor dopousti chyby druhého druhu, tj.
nezamitne nespravnou nulovou hypotézu, kterou je zde nekorelovanost velikosti
samcl a samic v parech. Zjistit pravdépodobnost, ze se této chyby nedopustime,
atim omezit jeji vyskyt, lze pouzitim testi sily testu (Cohen, 1988). Pii zvoleni
kyzené sily konkrétniho testu, hodnoty testovaci statistiky (zde korela¢niho
koeficientu) a pozadované hladiny vyznamnosti jiz pifed provedenim pokusu, 1ze
vypocitat pozadovanou velikost vzorku a vyvarovat se tim budoucich probléml

s faleSnym (ne)zamitanim nulové hypotézy.

Kde je ale hranice, od které¢ 1ze podle hodnoty korelaniho koeficientu mluvit o tfeba
byt slab& asortativnim péarovani? Ze vztahu korelaéniho a determinacniho
koeficientu (r a R?) Ize hrub& nahlédnout, jaké procento variability n4m na§ model
vysvétlil. Napt. pro r = 0,3 (béZnd hodnota korelacniho koeficientu u populaci
s vyskytem SAM) bude modelem vysvétleno zhruba 9 % variability a pro relativné
vysoké r = 0,6 bude vysvétleno piiblizné 36 %. Opravdu to staci? Ve vybéru partnera
zfejmé& existuje urcita benevolence a tolerance k jeho ,,nedokonalostem®, je ovSem
slozité (ne-li nemozné) najit hranici, kde bude parovani asortativni s velkou toleranci
nedokonalosti, nebo ndhodné s nidhodné¢ vétsi mirou velikostné sladénych part.
Zatim neexistuje z4dny konsenzus, zhodnot korela¢nich koeficienti mnou

zkoumanych praci bych vSak jako hrani¢ni hodnotu navrhl r = <0,3; 0,5>,
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s ptihlédnutim k metodé vybéru (vyssi naptf. u populaci se sami¢im vybérem dle
akustickych projevli a nizkou mirou fyzické kompetice, niz$i naopak u populaci

s vybérem formou kompetice bez moznosti samici volby).

Ostatn¢ 1 hodnoty korelacnich koeficienti z mého pokusu byly na hranici
asortativity. Signifikantni, a dle vySe zvolenych kritérii dostate¢n¢ silna, byla pouze
korelace SVL. Dochéazi zde tedy k velmi slabé asortativnimu péarovani podle
velikosti. Asortativita je slabsi, nez u populace zkoumané Daviesem & Hallidayem
1977), jde vak o prvni potvrzené SAM u ropuch obecnych na tzemi CR. Zarovei
nedochazelo k SDM, tj. sparovani samci nebyli vyznamné vétsi, nez samci

nesparovani.

6.1  Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani pari

Vytésnovaci pokus poskytl mnohem podrobnéjsi pohled na mechanismy formovani
part, nez poskytovaly dosud publikované préce, pro ropuchu obecnou navic unikétni.
Z dosazenych vysledkt je patrné, Ze nejvétsi vliv na pocet vytésnéni ma pocet utok.
Pravdépodobnost uspésného utoku vsak s jejich poctem stoupd pouze do urcitého
bodu, nacez zacne klesat. To je nejspiSe zptisobeno neschopnosti nékterych (vétSinou
malych) samcll vytésnit jiného zamplexu. Pokud je samec fyzicky schopny
vytésnéni, dokaze jej bézné uskutecnit béhem prvnich 30 pokust, poté je jeho snaha
marna. Vyznamny vliv interakce poctu Utoku a velikostni kategorie na pocet
vytésnéni samce jinym samcem z amplexu je zfejmé zpisoben rozdilnym poctem
utokt samcii rtiznych velikostnich kategorii a jejich uspésnosti. Celou situaci
komplikuje rozdilné chovani pii riznych pomérech pohlavi. Mali samci méli obecné
maly uspéch pii ziskdvani partnerky. Do amplexii se nedostavali tak casto, jako
ostatni samci, tudiz nemohli byt tak ¢asto vyté€snéni. Pfi nizSim OSR byli nejvice
vytésiiovani stiedni samci, zaroven byli pomérné uspésni ve vytésilovani, avSak ne
tak, jako velci samci. Pii vyssim OSR se stiedni samci stali pasivnimi (ve smyslu
vytésiiovani) a jejich jedina Sance byla dostat se do amplexu jako prvni. To nejspise
zpuisobilo vyznamny vliv interakce velikostni kategorie a OSR na pocet vytésnéni
jinych samct. Nejaktivngj$i byli pfi obou OSR velci samci, ktefi nejvice vytésiovali
velikostni kategorie). Zaroven byli nejvice shazovani samici. Zda se, Ze fyzické

limitace v tomto pfipadé spiSe omezuji pareni pfiliS malych samcl, nez aby
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podporovaly samce adekvatni. Usp&nost vytésnéni je ziejmé dana dvéma faktory —
— ochotou utocit a hmotnosti jedince (velikost bude v tomto pfipad¢ az druhotna).
(Davies & Halliday, 1977; Lamb, 1984). Zarazejici je ale snizena aktivita stiednich
samct pii zvySeném OSR, ktera byla spiSe zplisobena anomalitou konkrétniho

vzorku, nez ze by méla néjakou zajimavéjsi kauzalitu.

Doba stravena v amplexu byla vyznamné ovlivnéna velikosti samct. Nejdéle
zustavali v paru velci samci, nejméné mali, s vyjimkou nékolika extrému patrnych na
Obr. 2 (ptipady, kdy se dostali do amplexu jako prvni a byli schopni se udrzet).
Primérna doba stravend v amplexu je u vyssiho poméru pohlavi nepatrné mensi, coz
dokladéd zvySenou intenzitu kompetice. Tento vliv by byl patrnéjsi pfi rozliSovani
jedinct stejné kategorie u vysS§iho OSR (v kazdé vel. kategorii byli dva samci, jejichz
Casy setrvani v amplexu se navzdjem scitaly). Vyss$i intenzita kompetice vSak
neznamenala vyznamnou zménu V dob¢ strdvené v amplexu ani pro nékterou
z kategorii, tj. zadnd velikostni kategorie nebyla vysS§im pomérem pohlavi
zvyhodnéna (interakce kategorie a OSR vyznamna nebyla). Cas utvofeni koneéného

paru mohl Iépe ilustrovat intenzitu kompetice pifi riznych pomeérech pohlavi, jeho

vliv se v§ak rovnéz neprokazal.

Celkoveé méli nejvétsi vyhodu pii vytésniovani velci samci. Omezeni sily ichopu by
mélo na velké i malé samce pusobit stejné (Han et al., 2010; Lu et al., 2010), ale
jedna z hlavnich pfi¢in GspéSnosti vytésiiovani — aktivita, byla u velkych samci
vys8i. To naznacuje nerovnomeérnost vztahu velikosti a GspéSnosti vytésiovani ve
prospech velkych samct a vétsi piisobeni fyzickych omezeni na samce malé. Je také
mozné, Ze velci samci nedoriistaji takovych velikosti, aby na né limitace pisobily
stejné ucinn€é. Moznym evolu¢nim dasledkem by tedy bylo zvétSovani celkové
velikosti jedinct, az do stavu, kdy se ptisobeni limitaci vyrovna (dosazeni jakéhosi
velikostniho ekvilibria). Navzdory pifedpokladim o vySSim pisobeni fyzickych
limitaci pfi vy$Sim OSR, byli stfedni, ,,idedlni, samci aktivnéj$i a uspésn&jsi pfi
niz§im OSR. Rovnéz byli pfi niz§im OSR méné vytésiiovani. Znamenalo by to vyssi
pravdépodobnost asortativniho parovani podle velikosti Vv prostfedi s b&znym
pomérem pohlavi, coZ se také rozchazi s pivodnimi predpoklady. Je mozné, ac¢
nepravdépodobné, Ze tuto skutecnost zpusobilo nespravné rozfazeni do kategorii, ¢i
jejich maly pocet. Jinym vykladem mulze byt zména strategie prostiednich samci. Ti
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by se za pfitomnosti vét§iho poctu velkych samcii stavéli do role samcti malych

a zbytecné neplytvali energii na nerovny boj, ptipadné se premistili k jiné samici.

Z vysledku Ize také vyvodit, ze velkou roli pii kompeti¢nim vzniku SAM ma néhoda.
Pokud se maly samec ndhodou nachazi nejblize samice a zvladne ji uchopit jako
prvni, ma slusnou $anci, ze se v amplexu udrzi (dle Daviese & Hallidaye (1977) az
50 %). Vysoka aktivita a hmotnost velkych samcti jejich pravdépodobnost na ziskani
partnerky (jakékoliv, té nejblizsi) také zvySuje. Ndhodné rozmisténi partnerek ma
tedy klicovou roli na vznik findlnich part a v konecném dutsledku velmi oslabuje
korelaci velikosti samcti a samic v parech. Proto byla navrzena sniZzena hranice
hodnoty korela¢niho koeficientu (r=0,3) pro dikaz vyskytu SAM u takto se

rozmnozujicich druhii (populaci).

6.2  Vliv velikostnich rozdili v paru na uspéSnost oplozeni

Nejvéetsi benefit asortativniho parovani podle velikosti by mél byt jeho ptiznivy vliv
na UspéSnost oplozeni. Ze zkoumanych praci ale tento trend vibec nevyplyva,
naopak se zda, Ze spiSe neexistuje. Jedina prace bezpecné potvrzujici vyskyt tohoto
benefitu byla vypracovana Bastosem & Haddadem (1996) na rosni¢ce uhledné.
Podilem SVL samcti a samic vysvétlil 85 % variability kolisani GispéSnosti oplozeni
(viz kapitola 3.2). Vysledky mého pokusu se témto hodnotam zdaleka neptiblizuji.
Rozdil ani podil SVL samci a samic v parech nemél u zkoumanych ropuch
vyznamny vliv na uspéSnost oplozeni. Nemé¢l jej ani podil BMI, ¢i podil délky ptedni
koncetiny samce a SVL samice. Nalezeny vliv rozdilu a podilu hmotnosti samcti
a samic v parech byl sice vyznamny, vysvétloval vSak pouze 16,8, resp. 14,7 %
variability. To ukazuje na pomérné slaby vliv a nabizi se otazka, co tedy vyslednou
variabilitu zpisobilo. Zvolenymi ukazateli byly pokryty fyzické predispozice
i soucasna fyzicka kondice, ve form¢ podilu BMI. Vsechny pary mély pii kladeni
stejné podminky, tj. stejny prostor, vodu, teplotu i intenzitu oslunéni a nebyly pfi
kladeni ruseny, takze pravdépodobné neslo o vn&jsi vlivy. Usp&snost oplozeni by
mohla byt ovlivnéna socidlni zkuSenosti samce (zkuSenéjsi by teoreticky oplodnil
vice). ZkuSenost se ¢asto vyjadiuje vékem, ktery byvé silné korelovan s velikosti
samce, ale ani ta vysledek vyznamné neovlivnila. Stejné to bylo 1 s jeho hmotnosti
aBMI. Zbyla variabilita tedy musela byt ovlivnhéna néjakym neznadmym, zde

neuvedenym vlivem, nebo byla zcela ndhodna.
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Velikost sntisky byla také velmi variabilni a pouze slabé (r = 0,38) korelovana se
SVL samice. Korelace s ostatnimi zvolenymi charakteristikami (hmotnost a BMI)
byly marginadlné¢ nevyznamné a korelacni koeficienty dosahovaly jen nepatrné
mensich hodnot. To pravdépodobné znaci lehce poddimenzovany vzorek. Pokud je
vztah velikosti snisky a zminénych charakteristik takto slaby, je i zde né&jaky jiny

vliv, ktery se nepodatilo odhalit.

Jednou z teorii byla schopnost samice, ktera nebyla spokojena se svym partnerem,
vyklast pouze ¢ast své snusky Vv nadéji, ze pozdéji natrefi na vhodné&jsiho samce.
Tuto teorii by mohl podporovat vyznamny vliv rozdilu (podilu) hmotnosti v paru na
velikost sntisky. Ten vyznamny sice byl, jenze po bliz§im prozkoumdni trendu tohoto
vztahu zjistime, Ze je opacny, tj. srostoucim rozdilem (klesajicim podilem) se
velikost snisky zvétSuje. To naopak naznaCuje absenci tohoto vztahu. Samci
nedosahuji velikosti samic a fekundita samice je korelovana s jeji velikosti.
S rostouci velikosti samice se bude zvySovat i rozdil (snizovat podil) hmotnosti
jedincti v parech a zaroveil zvySovat velikost snisky. Po oddéleni vlivu velikost

samice, uz vliv podilu hmotnosti vyznamny nebyl.

Pozorované kolisani velikosti sntiSek tedy rovnéz nebylo mozné vysvétlit podle
zadnych jinych ukazateld (kromé zminované velikosti samic, kterd vysvétluje pouze
malou ¢ast variability) a je pravdépodobné ndhodné. Vysledky uskute¢néného
pokusu se od ostatnich liSily pravé ve znaéném kolisani a nekonzistenci velikosti
sniiSek a procenta oplozenych vajicek. V danych studiich byla Gspé$nost oplozeni
velmi vysoka a Casto neklesala pod 80 % (viz napf. (Kruse, 1981; Hettyey et al.,
2011; Fan et al., 2013). Vysledky vsak byly stejné, nebot’ se vliv rozdilu, ani podilu
velikosti jedincl v parech nepotvrdil. Korelaéni koeficienty velikosti samcli a samic
V parech ropuch obecnych byvaji velmi nizké (viz kapitola 3.2). Po ptihlédnuti
Kk nesignifikanci vlivu rozdilu (podilu) velikosti jedincii v parech na UspéSnost
oplozeni, 1ze fici, Ze tloha SAM v rozmnoZovani ropuch obecnych je pfinejmensim
sporna a jeho vyskyt je spiSe takovou raritou (nebo pouhym dasledkem fyzickych

omezeni), nez Ucelnym reprodukénim mechanismem.
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Asortativni parovani podle velikosti je nenahodny rozmnozovaci systém, projevujici
se korelaci velikosti samcti a samic ve vytvofenych parech. Cilem této prace bylo
blize prozkoumat mechanismy jeho vzniku a vyhodnotit jeho vliv na fitness

u ropuchy obecné.

Fyzickd omezeni formovani pari, kterd by dle nékterych teorii méla vést k vzniku
SAM, pusobila u ropuchy obecné intenzivnéji na samce mensSich rozmért. Samci
nejveétsi velikostni kategorie ziejmé dohanéji svou mensi kompatibilitu se samici
vyssi aktivitou. Selekce partnerti v redlném prostiedi tedy pusobi jinak, nez by
vyplyvalo pouze z fyzickych limitaci amplexu. Nerovnomérnost ptisobeni fyzickych
limitaci mize byt rovnéz jednim z ,,Sumivych elementid®, které zplsobuji nizké
korelacni koeficienty pii prokazovani asortativniho parovani podle velikosti. Zména
poméru pohlavi na misté rozmnozovani je pravdépodobné doprovazena zménou
strategii samct riznych velikostnich kategorii. Pocet vytésnéni ani doba stravena

v amplexu vS§ak na OSR piimo zavisla neni.

Rozdil, ani podil velikosti samcii a samic v parech, stejn€ jako podil BMI, ¢i podil
delky predni koncCetiny samce a SVL samice, nemély vliv na miru oplozeni vajicek.
Uspé&snost oplozeni byla vyznamné ovlivnéna rozdilem a podilem hmotnosti jedincti
Vv parech, model vsak vysvétloval pouze malé procento variability. Nepotvrdila se ani
zavislost na v€ku. Velikost snisky byla nejvice ovlivnéna velikosti samice. Zadmérné

kladeni mensich sntiSek pii mensi kompatibilité partnerti se nepotvrdilo.

U zkoumanych ropuch dochazelo k slabému asortativnimu parovani podle velikosti,
které¢ vSak nemélo vliv na fitness jedincl. Vzniklo zfejmé& pouze jako diisledek
fyzickych omezeni amplexu a kompetice samctli, aniz by pfedstavovalo né&jaky
ucelny reprodukéni mechanismus. Asortativni parovani podle hmotnosti a BMI se

nepotvrdilo.

Zjisténé skuteCnosti pfimo neodporuji vysledkiim dosud publikovanych praci.
Vyrazné je vSak zpfesiiuji a ukazuji n€které staré i nové trendy v jiném svétle.
Predstavuji také unikétni vysledky pro ropuchu obecnou, které pomohou k hlubSimu

pochopeni reprodukéni ekologie téchto pozoruhodnych zvirat
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Soucasti této prace jsou rukopisy dvou odbornych c¢lankid (ptilohy ¢ 2 a 3). Prvni
vychazi z vysledki této prace, konkrétné ¢asti, vénujici se vlivu velikosti a poméru
pohlavi na formovani parti, a po prelozeni bude odeslan do redakce casopisu
Behavioural Processes. Druhy sice vychazi z jinych dat, ale fes$i podobnou tématiku
(vliv OSR a dostupnosti partnera na SAM). Na jeho tvorbé jsem se podilel hlavné pti
ptepracovani rukopisu a mtyj podil reflektuje poradi, v jakém jsem uveden jako autor.

V soucasné dob¢ je tésné pred odeslanim do ¢asopisu Journal of Herpetology.
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9. Ptilohy

w

Piiloha ¢. 1: Vyskyt asortativniho parovani podle velikosti (SAM) a parici
vyhody velkych samci (SDM) u Zab

Ano SAM /SDM se vyskytovalo alespoii v jedné populaci (jednom roce)
Ne SAM / SDM nebylo prokazano
? Nedostatecny vzorek nedovoluje stanovit piesny vysledek
Druh SAM SDM Autor
- Ano | Ne Ano | Ne —
Rana chensinensis X Lu et al. (2009)
X Chen et al. (2012)
Rana temporaria X Elmberg (1987)
X Elmberg (1991)
X Ryser (1989)
X Vieites et al. (2004)
X Vojar et al. (in prep.)
Lithobates catesbianus X Howard (1987)
X Wells (1977b)
Lithobates sylvaticus X Howard (1980)
X X Berven (1981)
X Howard & Kluge (1985)
Rana dalmatina X Hettyey et al. (2005)
Bufo bufo X Davies & Halliday (1977)
X Arak (1983)
X Kovar (1999)
X Marco & Lizana (2002)
X Vojar et al. (in prep.)
Anaxyrus boras X Marco et al. (1998)
Anaxyrus americanus X X Gatz (1981)
X X Kruse (1981)
X X Wilbur et al. (1978)
Anaxyrus quercicus X Wilbur et al. (1978)
Anaxyrus terrestris X X Wilbur et al. (1978)
Anaxyrus houstonensis X X Hillis et al. (1984)
Duttaphr_ynus X Gramapurohit & Radder (2012)
melanostictus
Bufo stejnegeri X Lee & Park (2009)
Bufo gargarizans X X Yu & Lu (2010)
Incilius valliseps Lee & Salzburg (1989)
Amietophrynus rangeri X X Cherry (1993)
Anaxyrus woodhousei X X Fairchld (1981)
X Woodward (1982)
Scaphiopus couchi X Woodward (1982)
Spea multiplicata Woodward (1982)

52




Spea bombifrons
Rhinella arenarum
Pelobates cultripes
Dendropsophus elegans
Agalychnis callidryas
Agalychnis moreletii
Hyla chrysoscelis

Hyla cinerea
Phyllomedusa rohdei
Engystomops pustulosus
Hypsiboas albomarginatus
Phyllomedusa boliviana
Hyla arborea

X X X

X X X X
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X X X

Woodward (1982)
Bionda et al. (2011)
Lizanna et al. (1994)
Bastos & Haddad (1996)
Briggs (2008)

Briggs (2008)

Godwin & Robble (1983)
Gerhardt et al. (1987)
Wogel et al. (2005)

Ryan (1983)

Giasson & Haddad (2007)
Vaira (2001)

Friedl & Klump (2005)
Orense & Tejedo-Madueiio (1990)



Piiloha ¢. 2: Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani pari u ropuchy
obecné (Bufo bufo)

Rukopis odborného clanku, ktery vychazi z vysledka této prace, konkrétné Casti,
vénujici se vlivu velikosti a poméru pohlavi na formovani pard. Po pielozeni bude
odeslan do redakce ¢asopisu Behavioural Processes.

Vliv velikosti a poméru pohlavi na formovani paru

u ropuchy obecné (Bufo bufo)

Petr Chajma, Jiri Vojar

Katedra ekologie, FZP CZU v Praze; Chajma.P@seznam.cz

Abstrakt

Asortativni parovani podle velikosti (size-assortative mating, SAM) je u zab
pomérné zkoumanym jevem a jeho pfitomnost je prezentovana korelaci velikosti
samcl a samic v parech v ramci studované populace. Jednou z hypotéz, které
popisuji vznik SAM, je hypotéza o omezeni. Ta tika, ze SAM je zplsobeno
fyzickymi limitacemi pfi formovani a udrzovani amplexu (paru). Formovani
a udrzovani pari mize byt rovné€z ovlivnéno aktudlnim pomeérem pohlavi. Cilem
prace bylo pomoci manipulativniho experimentu zjistit, zdali velikost samct
aintenzita kompetice maji vliv na utvafeni pard ropuchy obecné (Bufo bufo).
V ramci experimentu byli kazdé samici (n = 20) pfidé€leni tf1 (béZny pomér pohlavi),
nebo Sest (zvySeny pomer pohlavi) samct ve tiech velikostnich kategoriich. V rameci
obecného ,,formovani parti* byly testovany dil¢i slozky, jako frekvence vytésiiovani,
Cas straveny v amplexu nebo Cas pottebny ke zformovani koneéného paru. Frekvence
vytésiiovani byla nejvice ovlivnéna poctem tutokt, ktery byl nejvyssi u nejvétsich
siln€jsi plisobeni fyzickych limitaci na samce nejmensi velikostni kategorie. Stfedné
velci samci byli vytésilovani méné, nez velci, ale vice, nez mali, ktefi méli obecné
malou Sanci se do amplexu dostat. Doba stravena v amplexu rostla s velikosti samct.
Zména poméru pohlavi zpiisobila odlisSné chovani samct jednotlivych kategorii,

zvySeni intenzity kompetice se zvySenym pomérem pohlavi bylo patrné pouze

1


mailto:Chajma.P@seznam.cz

P. Chajma & J. Vojar

u malych a velkych samct. ZvySena intenzita kompetice v§ak neméla vyznamny vliv

na dobu stravenou v amplexu u zadné z velikostnich kategorii.

Kli¢ova slova: Asortativni parovani podle velikosti, SAM, frekvence vytésiiovani,

pomeér pohlavi, pohlavni vybér
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Uvod

Asortativni parovani podle velikosti (size-assortative mating, dale jen SAM ¢i
asortativni parovani) je u obojzivelnikii pomémné zkoumanym jevem (Wells, 1977;
Arak, 1983; Elmberg, 1987; Marco et al., 1998; Gramapurohit & Radder, 2012).
Jeho pfitomnost je prezentovana korelaci velikosti samct a samic v parech v ramci
studované populace (Lewontin et al., 1968). Hypotézy o mechanismech, které
popisuji vznik SAM, jako prvni zformoval Crespi (1989). Jedna se o hypotézy
0 vybéru partnera, dostupnosti a omezeni. Hypotéza o vybéru povazuje za hlavni
pti¢inu SAM volbu jednoho, ¢i interakci voleb obou pohlavi; hypotéza o dostupnosti
poskytuje jako vysvétleni dostupnost podobné velikych jedincti v prostoru a case;
hypotéza o omezeni tento jev vysvétluje pomoci fyzickych omezeni pti formovani
a udrzovani amplexu (paru). Tvorba velikostné sladénych amplexu (tj., je-li velikost
samcl a samic v parech v uritém pomeéru) ma nékolik vyhod, napt. lepsi schopnost
odolat atakiim konkuren¢nich samct (Davies & Halliday, 1977; Lu et al., 2010).
Krom¢ toho se u velikostné sladénych part predpoklédda vyssi mira oplozeni vajicek,
coz ma potencialni vliv na fitness, vyjadieny po¢tem potomku (Davies & Halliday,
1977; Crespi, 1989). To je docileno mensi vzdalenosti kloak, ktera zvySuje miru
oplozeni a snizuje riziko zmeskani signalu (vétSinou v podobé kopnuti), jez samice

vysila pted zac¢atkem kladeni vajec (Wells, 2007).

U obojZivelnikli bylo asortativni parovani zkoumdéno pifevazné u Zab, predevSim
u ropuch a skokant (Chajma, 2012). Cilem vétSiny praci bylo prokazat korelaci mezi
velikostmi jedinct v paru, méné jich vSak zkoumalo mechanizmy jejiho vzniku.
Chybi zejména manipulativni pokusy, které by testovaly hypotézu o omezeni a s ni

spojené pokusy o vytésnéni samce z amplexu jinym, konkuren¢nim samcem.

Hypotéza o omezeni byva nejcastéji zkoumana u druhd, u kterych jedno pohlavi nese
pii namluvach/pareni to druhé. Jednim z limitujicich faktori mtze byt vaha, napft.
u vykalnic Scathophaga inquinata (Otronen, 1997). Mnohem c¢asté&ji vsak jde o silu
uchopu. VétSina publikovanych praci vychazi z predpokladu, Ze existuje ideédlni
velikostni rozdil jedinch v paru, pii které je sila uchopu nejvyssi. ZvySovani
odchylek od tohoto idedlu pak vede k oslabeni amplexu a nakonec k jeho selhani.
Tento princip byl prokazan napt. u mandelinek Trirhabda canadensis (Brown, 1993),
bruslafek Gerris gracilicornis (Han et al., 2010), nebo skokanii vychodnich (Rana
chensinensis) (Lu et al., 2010).
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Situace se vSak komplikuje u zab s explozivnim rozmnozovacim obdobim (krat§im,
nez tii mésice). U téchto druhi dochazi k intenzivni kompetici mezi samci, ktera
zahrnuje snahy o vytésnéni ostatnich samct z paru, vedouci k prohloubeni fyzickych
limitaci amplexu. Pomér pohlavi v misté rozmnozovani (OSR — operational sex
ratio) byva zna¢n¢ naklonén ve prospéch samcti a mé¢l by mit vyznamny vliv na
intenzitu kompetice (Davies & Halliday, 1977; Tejedo, 1988; Kvarnemo & Ahnes;jo,
2002; Lee & Park, 2009, Vojar et al., in prep). A¢ existuje n€kolik observa¢nich
studii (Davies & Halliday, 1977, 1978; Tejedo, 1988; Lu et al., 2008), pouze jedina
(Lamb, 1984) dosud zkoumala vytésnovani formou manipulativniho pokusu. Ten
vSak obsahoval vyznamné nedostatky. Samci ropuchy hrabavé (Anaxyrus terrestris)
byli v prvnim roce pokusu rozdéleni pouze do dvou velikostnich kategorii (na malé
a velké), v druhém roce byla kategorie pouze jedna (stiedni). Navic do pokusu nebyl
zahrnut vliv poméru pohlavi. I pfes zminéné nedostatky zjistili vyznamny rozdil
mezi vytésnénim malych samct velkymi a velkych samct malymi (Fishertv exaktni

vvvvvv

pozorovano i u jinych druhti (Davies & Halliday, 1977, 1978; Lee & Park, 2009).
Cilem této studie tedy bylo:

1) Vyhodnotit vliv velikosti samce na formovani a udrzovani amplexu.

2) Vyhodnotit vliv poméru pohlavi na intenzitu sam¢i kompetice.

Jako pokusny druh byla vybrana ropucha obecna (Bufo bufo), ktera je diky svému
kosmopolitnimu rozsifeni obecné dobfe prozkoumanym druhem s explozivnim
rozmnozovacim obdobim. Pfitomnost SAM u ni v nékterych studiich byla (napft.

Davies & Halliday, 1977), v jinych naopak nebyla prokazana (shrnuti in Vojar et al.,
in prep.).
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Metodika

Pokus probihal v arealu Ceské zemédélské univerzity v Praze. Celkem bylo pomoci
mobilnich zdbran v rdmci zachranného transferu obojzivelnikii pfes komunikace
u Hradce Kralové odchyceno 20 samic a 90 samct ropuchy obecné. VSechna zvitata
byla pomoci posuvnych méfitek zméfena od Spicky ¢enichu po kloaku (snout-vent
length, SVL) s pfesnosti na 1 mm a roztfidéna dle pohlavi a velikosti. Vytésiovaci
pokusy probihaly ve dvaceti nadrzich o velikosti 70 x 70 x 50 ¢cm [§ x d x h].
Deseticentimetrova vrstva vody se ukazala byt idealni k maximalizaci reprodukéni
aktivity zvifat a branila jejich dehydrataci. V deseti nadrzich byla umisténa jedna
samice a tfi samci — bézné OSR (Kovar, 1998, Vojar et al., in prep.), v dalsich deseti
jedna samice a Sest samci — zvySené OSR . Velikost samcii byla v kazdé nadrzi
volena s ohledem na velikost samice, a to tak, aby vznikly tfi velikostni kategorie
samct — Velci (samci max. o 10 mm mensi nez samice), stiedni (cca o 1020 mm
mensi nez samice) a mali (mensi o vice nez 20 mm nez samice). Pravé stfedni
kategorie by méla byt z hlediska sily uchopu tou nejlepsi (Davies & Halliday, 1977).
Pii pomé&ru pohlavi 3:1 byl v nadrzi jeden samec z kazdé kategorie, v ptipadé poméru

pohlavi 6:1 dva samci.

Po dobu minimalné 45 minut byly zapisovany interakce jedinct v nadrzi, a to pokus
0 amplexus, utvofeni paru, utok na par, hromadny amplexus a shoz samce samici.
Kazda akce byla identifikovana Casem a konkrétnim jedincem, za ucelem ziskani
detailnich informaci o déni v ramci sledované skupiny. Pokud za tuto dobu nedoslo
Kk utvoreni kone¢ného paru (15 minut bez interakce), byla doba pokusu prodlouzena.
Celkovy cas prodlouzenych pokusii (n = 1) a casy jednotlivych interakci byly
nasledné pfepocitdny na zdkladni casovou hladinu (doba trvani pokusu 45 min).
Finalni dvojice byly pfeneseny do vlastnich nadrzi s dostatenou vyskou hladiny

vody (minimaln€ 15 cm) a ¢astecnou sousi, kde se nechaly vyklast.

Pfitomnost asortativni parovani ve vytvofenych parech byla detekovana korelaci
zvolenych charakteristik (SVL, hmotnost a BMI = hmotnost/SVLz) sparovanych
jedinct (diky absenci normélniho rozdéleni dat a niz8iho poctu pozorovani byl pouzit
Spearmantv korelacni koficient). Dale byla analyzovdna frekvence vytésiovani
(GLIM s Poissonovou distribuci), tj. kolikrat samec vytésnil jiného / byl vytésnén
jinym (vysvétlovand promeénnd) v zéavislosti na poctu utokl, velikostni kategorii

a poméru pohlavi v nadrzi (vysvétlujici proménné). Pomoci GLIM s lognormalnim
5
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rozdélenim byla hodnocena zavislost doby strdvené v amplexu a casu utvofeni
findlntho amplexu (vysvétlované p.) na velikosti samcii a poméru pohlavi
(vysvétlujici p.). Veskeré statistické analyzy byly provedeny v softwaru R, verze
3.0.2 (R Core Team, 2013).

Vysledky

U vytvofenych pari nedochazelo k asortativnimu parovani podle velikosti
(Spearmantv korelaéni koeficient r = 0,12, n = 20, p = 0,62), podle hmotnosti
(Spearmanuv korela¢ni koeficient r = 0,18, n = 20, p = 0,47), ani podle BMI
(Spearmantiv korela¢ni koeficient r = 0,26, n = 20, p = 0,3). Pocet vytésnéni jinym
samcem zavisel hlavné na poctu utoka (df = 1, p = 0,007), pii¢emz uspésnost
vytésnéni po uréitém mnozstvi ttoku klesa (viz Obr. 1). Velikostni kategorie (df = 2,
p =0,41) ani OSR (df = 1, p = 0,58) vliv na pocet vytésnéni nem¢ly. Vyznamna vsak
byla interakce utoku a kategorie (df =2, p <0,001) a atoku a OSR (df = 1, p = 0,02).
Podobné vysledky byly také u poctu vyté€snéni jiného samce (Obr. 2). Vyznamné jej
ovliviiuje pocet utoku (df = 1, p <0,001), nikoliv v8ak velikostni kategorie samci (df
=2,p=0,3)a OSR (df =1, p = 0,47). Signifikantni byla naopak interakce velikostni
kategorie a OSR (df = 2, p = 0,004).

Obr. 1: Zavislost po¢tu vytésnéni jinym samcem (vytl — na vertikalni ose) na poctu
utokd (vlevo, horizontalni osa) a velikostni kategorii s OSR (vpravo, horizontalni

0sa)
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Obr. 2: Zavislost poctu vytésnéni jinych samct (vyt2 — na vertikalni ose) na poctu
utokd (vlevo, horizontalni osa) a velikostni kategorii s OSR (vpravo, horizontalni

0sa)
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Doba stravena v amplexu byla zavisld pouze na velikostni kategorii (F = 5,3181,
p =0,008), nikoliv na OSR (F = 0,2403, p = 0,63). Nejdéle byli v amplexu velci
samci, primérna doba setrvani v paru byla (a¢ nesignifikantn¢) v nadrzich s vysokym

OSR nizsi (viz Obr. 3), zfejmé vlivem vétsi kompetice.

Obr. 3: Vliv velikostni kategorie (vlevo, horizontalni osa) a OSR (vpravo,

horizontalni osa) na dobu stravenou v amplexu [s] (vertikalni osa)
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Cas utvofeni finalniho paru nezavisel ani na kategorii (F = 0,55, p = 0,59), ani na

OSR (F =0,38, p =0,55).
Diskuze

Z dosazenych vysledki je patrné, Ze nejveétsi vliv na pocet vytésnéni ma pocet utokd.
Uspé&snost ttoki viak s jejich poétem stoupa pouze do uréitého bodu, nadez zaéne
klesat. Vyznamny vliv interakce poctu utoku a velikostni kategorie na pocet
vytésnéni samce jinym samcem z amplexu je ziejmé zpuisoben rozdilnym poctem
utokii samcii riznych kategorii a jejich uspésnosti. Celou situaci komplikuje rozdilné
chovani pfi riznych pomérech pohlavi. Mali samci méli maly uspéch pfti ziskavani
partnerky. Do amplext se nedostavali tak ¢asto, jako ostatni samci, tudiz nemohli byt
tak Casto vytésnéni. Pti niz§im OSR byli nejvice vytésiovani stiedni samci, zaroven
byli pomérné GspésSni ve vytésiovani, avSak ne tolik, jako velci samci. Pfi vyS$im
OSR se stfedni samci stali pasivnimi a jejich jedina Sance byla dostat se do amplexu
jako prvni. To nejspiSe zpusobilo vyznamny vliv interakce velikostni kategorie
a OSR na pocet vytésnéni jinych samcl. Nejaktivnéjsi byli pii obou OSR velci
samci, ktefi nejvice vyté€siiovali a pii vysokém OSR byli 1 nejvice vytésiiovani
(nejcastéji jinymi samci stejné kategorie). Zaroven byli nejvice shazovani samici.
Zda se, ze fyzické limitace v tomto piipad€ spiSe omezuji pafeni pfiliS malych
samctii, nez aby podporovaly samce adekvatni. Usp&snost vytésnéni je ziejmé dana
dvéma faktory — ochotou ttocit a hmotnosti jedince. Podobné jako v jinych studiich
Lamb, 1984). Zarazejici je ale snizena aktivita stiednich samct pfi zvySeném OSR,
ktera byla spiSe zpiisobena anomalitou konkrétniho vzorku, nez Ze by méla néjakou
zajimavéjsi kauzalitu.

Doba stravena v amplexu byla vyznamné ovlivnéna velikosti samcl. Nejdéle
zUstavali v paru velci samci, nejméné mali, s vyjimkou n¢kolika extrému patrnych na
Obr. 2 (ptipady, kdy se dostali do amplexu jako prvni a byli schopni se udrzet).
Primérné doba stravend v amplexu je u vyssiho poméru pohlavi nepatrné mensi, coz
doklada zvySenou intenzitu kompetice. Tento vliv by byl patrnéjsi pfi rozliSovani
jedinct stejné kategorie u vyssiho OSR. Vyssi intenzita kompetice vSak neznamenala
vyznamnou zménu v dob& strdvené v amplexu mezi jednotlivymi kategoriemi

(interakce kategorie a OSR vyznamna nebyla). Cas utvofeni koneéného paru mohl
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1épe ilustrovat intenzitu kompetice pfi riznych pomérech pohlavi, tento vliv se vSak

neprokazal.

Celkové méli nejvétsi vyhodu pii vytésiiovani velci samci. Omezeni sily uchopu by
mélo na velké i malé samce pusobit stejné (Han et al., 2010; Lu et al., 2010), jedna
z hlavnich pficin GspéSnosti vytésiiovani — aktivita, je u velkych samcii vyssi. To
naznacuje nerovnomeérnost vztahu velikosti a uspésnosti vytésiiovani ve prospéch
velkych samct a vétsi pasobeni fyzickych omezeni na samce malé. Je také mozné, ze
velci samci nedoriistaji takovych velikosti, aby na n¢€ limitace plisobily stejné ¢inné.
Moznym evolu¢nim dasledkem by tedy bylo zvétSovani celkové velikosti jedincti, az
do stavu, kdy se puasobeni limitaci vyrovna. Navzdory piedpokladim o vySSim
pusobeni fyzickych limitaci pfi vys§im OSR, byli stiedni, ,,idealni*, samci aktivné;si
a UspeéSnéjsi pii niz§im OSR. RovnéZ byli pii niz§im OSR méné vytésiiovani.
Znamenalo by to vyssi pravdépodobnost asortativniho parovani podle velikosti
v prostfedi s béznym pomérem pohlavi, coz se také rozchazi s plvodnimi
ptedpoklady. Je mozné, a¢ nepravdépodobné, Ze tuto skute¢nost zplisobilo nespravné
rozfazeni do kategorii, ¢i jejich maly pocet.

Zavér

Fyzicka omezeni pusobila v tomto piipad€ intenzivnéji na samce mensich rozméra.
Samci nejvétsi velikostni kategorie ziejmé dohanéji svou mensi kompatibilitu se
samici vyS$i aktivitou. Selekce partnertl v realném prostiedi tedy plsobi jinak, nez by
vyplyvalo pouze z fyzickych limitaci amplexu. Nerovnomérnost pisobeni fyzickych
limitaci miize byt rovnéz jednim z ,Sumivych elementi®, které¢ zplisobuji nizké
korela¢ni koeficienty pii prokazovani asortativniho parovani podle velikosti. Zména
poméru pohlavi na misté¢ rozmnoZovéani je pravdépodobné doprovazena zménou
strategii samcl riznych velikostnich kategorii. Pocet vytésnéni ani doba stravena

v amplexu vSak na OSR pifimo zavisla neni.
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Abstract.—Size-assortative mating (SAM) is a widespread phenomenon, closely
related to individual fitness. It has been usually detected by using the statistical
significance of the correlation between the body sizes of males and females in pairs.
In our study we examined the appearance of SAM and the effect of sex ratio and
mate availability on SAM in wild populations of two explosively breeding anurans,
the common frog, Rana temporaria, and the common toad, Bufo bufo. Though the
body lengths of the paired males and females correlated positively in most of the frog
samples, the coefficients of determination explained only small proportions of the
variation in this size relationship. Increasing male-male competition in our study,
assessed via the male-biased operational sex ratio (OSR), resulted in a stronger
correlation in frogs only. However, multiple comparisons among the correlation
coefficients showed non-significant differences in both species. The body lengths of
males and females decreased similarly during the reproduction period in frog but not

in toad and their body sizes covaried in time.

Keywords: Bufo bufo; Correlation; Explosive breeders; Male-male competition;

Nonrandom mating; OSR; Rana temporaria; Sexual selection
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Nonrandom mating pattern has been found in many populations of amphibian
species, including anurans (e.g. Arak, 1983; Halliday and Tejedo, 1995; Bionda et
al., 2011; Gramapurohit and Radder, 2012), as a consequence of mate choice or
competition for mates (Andersson, 1994). Nevertheless, different causes of
nonrandom mating play the role in prolonged and explosive breeding anurans. In
prolonged breeders, where the reproduction period takes off about several months,
females choice for bigger males with better territories. It leads to the size-dependent
mating pattern, and larger than average-sized males usually achieve the higher

reproductive success (Wells 1977; Howard, 1978; Arak, 1983; Sullivan, 1986).

On the other hand, pairing in explosive breeders has been considered as a result of
male-male competition rather than female choice, because females have limited
opportunities to choose potential mates among competitive males (Wells, 1977;
Davies and Halliday, 1979; Arak, 1983). Mating and spawning take there only a few
hours or days, when males struggle for females and often attack paired males,
attempting to dislodge rivals from females and adopt their positions (e.g., Davies and
Halliday, 1978; Gittins et al., 1980a; Lu et al., 2008; Greene and Funk, 2009). Only
size-corresponding male (in relation to the female) can resist take-overs by other
males under intense male-male competition (Wells, 1979; Arak, 1983). Such mating
pattern, where body size of males and females correlate in pairs, is well known as
size-assortative mating (SAM), the most documented nonrandom mating pattern in
animals (Andersson, 1994). The SAM increases species fitness (Burley, 1983),
because pairs consisting of the partners well matched for size have also higher

proportion of fertilized eggs (Davies and Halliday, 1977; Bastos and Haddad, 1996).

The intensity of competition for mates in explosive breeders varies in time and space

(Andersson, 1994; Wells, 2007), particularly due to changes in operational sex ratio
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(OSR, the ratio of sexually competing males to fertilizable females) (Emlen and
Oring, 1977; Kvarnemo and Ahnesjo, 1996; Reynolds, 1996). It has been shown that
an increasing male-biased OSR leads to a more intensive male-male competition
(Tejedo, 1988; Hoglund, 1989; Boll and Linsenmair, 1998; Lee and Park, 2009). If
only pairs consisting of male and female well matched for size can resist take-overs
by other males, then the increasing OSR and male-male competition should enhance
the intensity of SAM, expressed as the tightness of correlation between body size of
males and females in pairs (Wells 1979; Arak 1983). However, only a few studies
have investigated the effect of OSR on intensity of SAM in explosively breeding
anurans (Arak, 1982; Elmberg, 1991; Yu and Lu, 2010). Furthermore, none of them
analyzed the statistical differences among the correlation coefficients obtained from
samples with different OSR. Instead, these studies compared the levels of
significances, which in fact do not reflect the strength of the correlations but simply
predicate that the relationship exists, even if the correlation is weak (e.g., when the

analyzed samples are large) (Cooper and Hedges, 1994; Bishara and Hittner, 2012).

Furthermore, some incidental effects, such as size-related pattern of arriving at a
breeding pond, can influence the correlation between body size of males and females
in pairs (Flindt and Hemmer, 1968), well known as the mate availability hypothesis
(Crespi, 1989). For instance, if both large males and large females arrive earlier than
smaller individuals at a breeding pond, the correlation may be date-biased. No
attention has been given to this potential cause of SAM in amphibians, though it has
been studied in other species, particularly in invertebrates (Crespi, 1989; Rowe and

Arngvist, 1996; Harari et al., 1999; Urfi, 2011).

Therefore, we examined the effect of different OSR on SAM and tested mate

availability hypothesis in wild populations of the most common explosively breeding
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European anurans, the common frog (Rana temporaria) and the common toad (Bufo

bufo).

MATERIALS AND METHODS

Study Area.—The study was carried out at Novy Tuchoraz pond (1.37 ha), near
Cesky Brod, Central Bohemia, Czech Republic (50°03’N, 14°51’E, 210 m a.s.l.).
The pond had a permanent water column during the field work, with a maximum
water depth of 1.1 m. Emergent vegetation covering 25% of the water surface was
concentrated on shallow (mostly 0.6 m deep) parts of the pond, which also attracted

most of the individuals in the two anuran populations under study here.

Sampling of Anurans.—Both amplectant and single anurans were captured daily
throughout the reproduction season from March to April 2004. Netting was
performed using modified circle landing-nets until all observed frogs were caught.
Pairs and singles were placed separately into plastic tanks with shallow water for a
short period before measuring and marking. In total, we sampled 1,013 frogs (460
single males, 83 single females and 235 pairs) and 2,330 toads (1,560 single males,
16 single females and 377 pairs). The snout-vent length (SVL) was measured by a
plastic ruler to the nearest mm. All firstly captured anurans were uniformly marked
by toe-clipping of only the last third of the outer phalange, wiped with alcohol, kept
for several minutes in plastic tanks, and finally released at the site of capture. All
marked anurans behaved normally after releasing, so we assume that toe-clipping did
not have any harmful impact on their breeding activity. Only adults were included in

the study.
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The breeding season of the common frog lasted 15 days (from 20 March to 3 April).
However, 93% of paired individuals and 86% of singles were captured during short
period of four successive days between 30 March and 2 April (the main reproduction
season, MRS). The breeding season of the common toad was much longer (33 days,
between 20 March and 21 April) with the six-day period (from 3 to 8 April) of the
MRS, when 82% of pairs and 75% of singles were sampled. The OSR was expressed

in both species for each sampling day of the MRS.

Data Analysis.—The differences in the numbers of adult males and females (OSR)
among sampling days of the MRS were analyzed by chi-squared test of homogeneity.
To compare OSRs during MRS between frogs and toads, we used non-parametric
Wilcoxon two sample test. Because of normal SVL distribution in all samples of
both species, we examined the existence of SAM by Pearson’s correlation
coefficient. For each sampling day of the MRS, we calculated the sample correlation
coefficient between SVL of males and females in pairs, r, and corresponding 95%
confidence intervals for population correlation coefficient, p, using the Fisher z-
transformation (Zar, 1984). Fisher z-transformation was also used for comparison of

sample correlation coefficients within MRS of particular species.

To test mate availability hypothesis, as the first step, we used simple linear
regression with SVL as response variable, and the number of days from the
beginning of the breeding season as explanatory variable. Separate linear regression
was performed for each sex of both species, taking the whole breeding season into
account, but with the exclusion of recaptured individuals. Afterwards, we compared
sample regression coefficients, b, i.e. slopes of regression lines for males and females
by test of parallelism of two regression lines. All statistical analyses were performed

in R statistical software, version 2.15.0 (R Development Core Team 2009).
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RESULTS

Sex Ratio and Size-assortative Mating.—The OSR was always skewed in favour of

males and varied significantly during the MRS from 1.41 to 3.44 in frogs (Table 1a;
;(32 =19.56, P < 0.001) and from 3.31 to 12.22 in toads (Table 1b; ;55 =3232, P<

0.001). The OSRs in the common toad were significantly greater than in the common
frog during the MRS (W = 1, P = 0.02). The sample correlation coefficients,
calculated for each sampling day of the MRS, were positive and significant in three
of four days with the higher OSR in the common frog (Table 1a), but were not
significant in any of six days in the common toad (Table 1b). Furthermore, we did
not find significant differences among sample correlation coefficients either in frogs

or in toads (frogs: P = 0.19; toads: P = 0.99).

Mate Availability Hypothesis.—The body size of frogs and toads arriving at breeding
pond decreased during reproduction period (Fig. 1, 2). All regression coefficients, i.e.
for males and females of both species from the relationship between body length and
arrival date, were significant (Table 2). The slopes of regression lines for males and
females did not differ in frogs (tioe0 = —1.65, P = 0.1), but significantly differed in
toads (tx37 = —2.72, P = 0.007). Therefore, we accepted mate availability hypothesis

only for the common frog.

DISCUSSION

The Variability in Presence of SAM.—We found differences in the presence of SAM
between the common frog (significant correlation in most of day-samples within

MRS) and the common toad (none significant correlation). Furthermore, the presence
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of SAM varied also within the population of the common frog, and occurred in three

of four day-samples with the higher OSR.

In explosive breeders, great variability in mating patterns has been observed among
species (Duellman and Trueb, 1994; Sullivan et al., 1995; Wells, 2007), among
populations of the same species (Davies and Halliday, 1977; Gittins et al., 1980a) or
even in time within the same population (Olson et al., 1986; Wagner and Sullivan,
1995). Apart from the effect of species-specific ecology, the variability within
species or population in the presence and intensity of SAM is affected by the
difference in population densities and mainly in OSRs (e.g., Emlen and Oring, 1977
Tejedo, 1988; Boll and Linsenmair, 1998; Lee and Park, 2009). Due to short
breeding period, OSR and population density are more susceptible to changes in
environmental conditions. Hence, explosive breeders are more prone to variable
mating pattern than prolonged breeders (Olson et al., 1986; Briggs, 2008), and
different results on the presence and intensity of SAM have been found here. In the
common frog and the common toad, SAM has been observed in some populations
(frogs: Arak, 1982; Vieites et al., 2004; toads: Davies and Halliday, 1977), while not
in others (frogs: Arak, 1983; Elmberg, 1987, 1991; Ryser, 1989; toads: Arak, 1983;

Marco and Lizana, 2002).

Despite the significant positive correlation in most of the frog samples, the
coefficients of determination, R?, were generally low here, explained only a little of
the (co)variance of male-female body size (from 1% to 25% in frogs and from 1% to
5% in toads, Table 1 a, b). Shine et al. (2001) have already pointed out that there is
great 'noise’ in such relationships. Because the significance of the correlation is not a
measure of the tightness of the correlation and depends not only on the value of the

correlation coefficient but also on the sample size, we should not be satisfied merely
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with a significant correlation. For instance, a very weak correlation can provide a
significant result if the sample size is large enough and, conversely, a relatively high
correlation could not be revealed due to small sample size (Fisher, 1921; Zar, 1984).
This implies that we must handle the results with care and consider the amount of
explained variation. It follows from the previous discussion that not only variability
in the environmental conditions and demographic parameters but also misleading
interpretation of correlation results may be the reason for ambiguous findings on the

existence of SAM in particular studies.

The Effect of OSR on Size-assortative Mating.—Though the OSRs were higher and
varied greatly in toads, we detected positive correlation between body length of
males and females in pairs in frogs only. Furthermore, sample correlation
coefficients reflected increasing OSR only in frogs, but not in toads (Table 1a, b).
However, multiple comparisons among the correlation coefficients within MRS

showed non-significant differences in both frog and toad samples.

Although both the common frog and the common toad are typical representatives of
explosive breeding anurans (Arak, 1983), the differences in the existence and
intensity of SAM related to OSR probably reflect their species-specific ecology. For
instance, the length of MRS in frogs was shorter than in toads (four or six days,
respectively) in our study. In case of the total length of breeding season, the
difference was even much greater (15 vs. 33 days). It is consistent with findings of
some authors (Arak, 1983; Elmberg, 1990). The length of breeding season affects
population density and OSR at a breeding site. During the shorter reproduction
period, the occurrence of reproductive active females is concentrated at a breeding
site only in a few days. It could lead to the relatively high daily proportions of

females and decline of OSR. On the other hand, during the longer reproduction
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period of the common toad, there were probably fewer females at the breeding site
on any one day. This is reflected in the heavily male-biased OSR (Emlen and Oring,
1977; Arak, 1983). The OSR is usually higher in the common toad, between 2 and 8
(Davies and Halliday, 1979; Reading, 2001; Brede and Beebee, 2006), than in the
common frog (from 1 to 7, Elmberg, 1990, 1991). Hence, intensive male-male
competition may naturally start at lower OSRs in frogs than in toads due to the
shorter breeding period. Furthermore, the intensity of the competition could be also
affected by male population densities or species-specific locomotion abilities and

overall activity (Eshel, 1979; Crowley et al., 1991; Jirotkul, 1999).

Within a certain anuran explosive breeder, the combination of high male density and
the relatively high proportion of females at a breeding site favours active male
searching and male-male competition (Arak, 1983). It has been found that the higher
is OSR the more intensive sexual selection through male-male competition occurs
(Arak, 1983; Tejedo, 1988; Hoglund, 1989; Elmberg, 1991; Sztatecsny et al., 2006;

Lee and Park, 2009).

A few studies have analyzed the effect of different OSRs on the significance of
correlation or the presence of SAM, respectively, in amphibians (Arak, 1982;

Elmberg, 1991; Yu and Lu, 2010).

Mate Availability Hypothesis.—The SVL of frogs and toads arriving at the breeding
pond decreased significantly during the reproduction period (Fig. 1, Table 2). Such
an arriving pattern can influence the correlation of body sizes of sexes in pairs or
intensity of SAM, respectively (Crespi, 1989). However, the regression slopes
between males and females decreased similarly in frogs only, thus confirming only

here mate availability hypothesis.

10
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Much attention has been paid to arriving pattern of the two species, particularly in
males. To compare our results connected with mere arriving pattern of the two
species, they correspond with most of the available studies on males of the common
frog (Elmberg, 1990) and also of the common toad (Loman and Madsen, 1986).
Gittins et al. (1980b) revealed the opposite tendency in male toads and no such
relationship in females. A four-year study on the common toad produced open-ended
results (Kovar, 1999). In Rana sylvatica there was a tendency for larger males to
arrive earlier (Howard and Kluge 1985). This can be applied also to Bufo bufo
(Loman and Madsen 1986). There are many attempts to explain each type of arriving
pattern for males (Gittins et al., 1980b; Andersson, 1994; Eggert and Guyétant, 2003;
Poole and Murphy, 2007), but none for females. Morbey and Ydenberg (2001) stated
that larger individuals are probably able to resist the severe weather conditions at the

beginning of breeding season better than smaller individuals.

On the other hand bigger males can displace smaller males from amplexus more
easily, therefore later arrival on the reproductive site does not threaten their
reproductive success so much as in smaller males. But energy required for ejection of

amplected male is probably higher than cost of earlier arriving at the breeding site.

However, no studies have addressed to arriving pattern in relation to mate
availability hypothesis, even across all amphibian species. In the studies on other
taxa, particularly on invertebrates (Crespi, 1989; Rowe and Arngvist, 1996; Harari et
al., 1999; Urfi, 2011), it has been found that while there was no difference in size
between early and late arriving individuals (Harari et al., 1999; Urfi, 2011), there
have been other relationships, such as between arrival date and tarsus or clutch size
in Mycteria leucocephala (Urfi, 2011). Furthermore one of Crespi’s (1989)

hypothesis, which says that large females are more noticeable (available) than

11
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smaller females may be the case in more frequent mating of large females in

Gerridae species (Rowe and Arnqvist, 1996).

However, the only way to separate temporal covariation as the cause of SAM seems

to be by a manipulative experiment (Rowe and Arngvist, 1996).
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Table 1 a, b.—Examination of size-assortative mating in the common frog and the

common toad during the main part of the breeding season (MRS).

nm — the total number of males, n¢ — the total number of females, OSR — operational
sex ratio measured as total number of males to total number of females on each
sampling day during MRS, n, — number of pairs, r — correlation coefficients, 95% CI
for p — 95% confidence limits for population correlation coefficient p, R®> —

coefficients of determination, t — test statistic, P — significance of correlation.

@ The common frog

Date Nnm N OSR n, r 95%Clforp R® t P

30 March 109 58 1.88 41 0.34 0.04-059 0.12 2.27 0.029
31 March 111 79 141 62 0.11 -0.14-035 0.01 0.86 0.39
1 April 212 96 221 75 036 0.15-054 0.13 3.31 0.001

2 April 189 55 344 39 050 0.22-0.70 0.25 3.54 0.001
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(b) The common toad

Date nn, nf OSR n, r 95%Cl forp R’ t P

3April 220 18 1222 16 022 -0.31-065 0.05 085 041
4 April 298 90 331 87 0.12 -0.09-0.32 0.01 -1.08 0.28
5April 192 50 384 48 0.17 -0.12-043 0.03 118 0.24
6 April 285 60 4.75 58 0.21 —0.05-044 0.04 163 0.11
7April 259 69 375 67 014 -0.10-0.37 0.02 112 0.27

8 April 225 34 6.62 33 0.23 -0.12-053 0.05 129 0.21
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Table 2.—Results of linear regressions between the body lengths of males and
females (response variables) and the number of days from the beginning of the

breeding period. Separate regression was computed for each sex and species.

The common frog The common toad

Sex n t P n t P

Males 695 —-4.69 <0.001 1937 -8.47 <0.001

Females 398 -2.12 0.035 393 -2.29 0.023
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Fig. 1.—Decreasing of the body size of males / females of Rana temporaria in

amplexus with number of days since the start of the breeding season
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Fig. 2—Decreasing of the body size of males / females of Bufo bufo in amplexus

with number of days since the start of the breeding season
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