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U vétsiny socidiné monogamnich pévci byl zjistén pomérné vysoky podil mimopdarovych middat (Griffith et
al, 2002), proto reprodukéni Gspédnost samc miZe byt zisadné ovlivnéna konkurenéni schopnosti jejich
spermii (t. j. schopnost fertilizace, Birkhead & Mpller 1992, Birkhead 1998). Schopnost fertilizace miie
souviset s tvarem (morfologii, Laskemoen et al. 2010), rychlosti (motilitou, Gage et al. 2004; Malo et al.
2005; Birkhead et al. 1999, Donoghue et al. 1999) a mnoistvim vyprodukovanych spermii (Gage & Morrow
200, Laskemoen et al. 2010). Nicméné dosud neni zcela jasné, podle jakych znaki samice odhaduji kvalitu
ejakulatu. | kdyZ u nékterych pévcli bylo zjisténo, Ze fenotyp spermii mize korelovat s druhotnymi znaky
samci (ornamenty, zpév atd.; napf. Calhim et al. 2009), u jinych druhd tyto vztahy nebyly nalezeny (napf.
Birkhead et al. 1998).

1. Prace poda pfehled o vztahu fenotypu spermii k individualni kondici

2. Déle bude testovat, zda kondicni znaky samcii sykory konadry koreluji s kvalitou jejich spermii.
Metodika

N4% tym disponuje daty o samcich sykory kofiadry (hmotnost, zakladni miry, hematologicka data, stan-
dardni digitaini fotografie, vzorky pefi karotenoidniho i melaninového ornamentu, vzorky ejakuliatu), kterd
byla odchycena v hnizdnich budkiach nebo v jejich blizkosti na studijni plose Cimicky-Dablicky haj v r. 2015.
Fenotyp spermii bude vyhodnocen standardnimi postupy pomoci mikroskopu (mikroskop CX41 s fazovym
kontrastem, digitaini kamera UI-1540-C, program QuickPhoto Industrial 12.3, Olympus),
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Abstrakt

U Zivocichli je znamo mnoho znaku, které vyvinuli ve snaze uspét pii sexualni
selekci, tyto sekundarni sexualni ukazatele by podle predeslych vyzkumi mély
korelovat s kvalitou ejakulatu daného samce. Z literarni reserSe vyplyva, ze ¢im delsi
mél samec spermie, tim spermie byli rychlejsi, Zivotaschopnéjsi a pohyblivéjsi.
Zivotaschopnost souvisela s délkou stiedni &asti spermie, kterd obsahuje
mitochondrii. Zaroven spermie, které disponovaly delSim bi¢ikem, byly rychlejsi,
naopak samci, jejichz spermie se vyznacovali del§imi hlavickami, méli tyto spermie
pomalejsi. Prace méla za ukol osvétlit vliv fenotypu spermie na ukazatele kondice.
Zjistit, zda podle fenotypu samce je mozné urcit kvalitu ejakulatu samce. Pro tuto
praci, kterd probihala na sykotfe konadie, byla jako ukazatel kvality zvolena délka
spermii. Byla méfena délka jak celé spermie, tak i vSech jejich ¢asti. Kazda z téchto
¢asti ma jinou funkci pro pohyb spermie a jeji Zivotaschopnost. Testovali jsme, zda
délka spermie koreluje s ukazateli kondice. Ukazateli kondice spermie byla zvolena
délka melaninového ornamentu, vaha samce, délka tarsu a pocet leukocytt v Krvi.
Vysledky ukazaly, ze délka hlavicky spermie koreluje s délkou melaninového
ornamentu sykory koniadry. Mezi ostatnimi nami zvolenymi parametry kondice
nebyla prokdzana zadna souvislost.

Klicova slova: morfologie spermii, individualni kondice, Parus major, sykora

konadra



Abstract

Animals are known to have evolved many different characters in order to improve
their chances during the sexual selection. These secondary sexual characters should
correlate with given male’s quality of ejaculate, according to previous research. The
literal part of this paper shows us, that the longer the sperm was, the faster, more
viable and agile it was. There was a connection between the viability and the length
of the middle part of the sperm, that holds the mitochondria. At the same time,
sperms with longer tails were faster, as oppose to those with bigger heads, that were
slower. This paper was meant to clarify the influence the sperm phenotype on male's
ejaculate. For this paper, which focuses on Great tit, the sperm length was chosen as
the character of quality. Not only the length of the whole sperm, but also the length
of all of its parts were measured. Every one of these parts is associated with the
movement and the viability of the sperm in its own way. We tested whether the
length of the sperm correlates with characters of the condition or not. The characters
we had chosen for this were the length of melanine ornament, the weight of the male,
the length of tars and number of leukocytes in blood. The results show that the length
of the sperm head correlates with the length of melanine ornament of Great tit. We
didn’t find any other connection among the other secondary sexual characters we had
chosen.

Key words: sperm morphology, individual condition, Parus major, Great Tit
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1 Uvod

Sexualni selekce (téz pohlavni vybér) je zalozena na dvou hlavnich ¢astech a to
kompetici mezi samci a dale na sami¢im vybéru (Andersson 1994). Fenotypy
paricich se jedincii jsou upfednostiiovany pohlavnim vybérem na zaklade
prekopulacnich procest (tj. na urovni vybéru mezi jedinci) anebo postkopulac¢nich
procest (tj. na urovni pohlavnich bun¢k — spermii a vajicek, Birkhead a Pizzari
2002). Jednotlivci v populacich se mnohokrat 1isi ve zptisobu feSeni téchto socialnich
a ekologickych vyzev. Kazdy jedinec muze zvolit odliSnou strategii v ziskavani
zdroju a reprodukéni soutézi (Kuerthy et al. 2015).

Kvili schopnosti uspét pii sexudlnim vybéru se vyvinula Siroka Skala ozdob,
nazyvanych sexudlni znaky (téZ ornamenty). Kazdy druh ma4 jiny zpiisob pro zaujeti
protéjsku. Jedna se o velikost rohil u byka, velikost kli slonii atd. Nejen u velkych
savca se vyskytuji druhotné sexudlni znaky. Naptiklad u ryb se jednd o zbarveni
rozmnozovaci oblasti. Sexualni znaky také slouzi jako indikatory rysu kvality jedince
(Simon et al. 2014). Individudlni kondice zavisi a odrazi se na jeho schopnosti
investovat jak do sekundarnich pohlavnich znakd, tak do znakd ejakulatu (pocet
spermii a velikost spermii). Sexudlni rysy mohou signalizovat kvalitu spermii

(Mehlis et al. 2013).

U ptakl se nejvice jako sexudlni znaky uplatituje zbarveni pefi. U druht, kde byli
mén¢ zbarveni jedinci (Jones et al. 2014). Zbarveni sexualnich ornamenti samce
zavisi na tom, zda je samec schopny kopulovat za oxida¢niho stresu. Protoze
s oxida¢nim zatizenim dochézi zaroven k poskozeni ornamentace (Mehlis et al.
2013). Pta¢i ornamenty byvaji tvofeny karotenoidy, melaniny a nebo porfiriny,
podle kterych si samice vybiraji samce pii predkopulaénich vybérech (Mehlis et al.
2013; Calhim et al. 2009). U ptaki je dilezitym sexualnim ukazatelem kvality samce
také jeho zpév (Hector et al. 2010).

Hlavni funkce spermii, sam¢ich pohlavnich bunék, je oplozeni vajicka. Navzdory
tomuto univerzalnimu Gcelu existuje mezi zivo¢ichy obrovska odlisnost ve fenotypu

spermii (Pitnick et al. 2009). Fenotyp spermii je charakteristickym znakem nejen pro



jednotlivé druhy, ale i pro individudlni samce v ramci jednoho druhu (Birkhead &
Fletcher, 1995).

Proto cilem reserSe je porozumét kvalité ejakulatu, prezentovat jednotlivé ukazatele
kvality s jejich vlastnostmi a zjistit, zda samice podle fenotypu samce muze urcit
kvalitu jeho spermatu. Prvni ¢ast literarni reSerSe je vénovana popisu spermie
v zavislosti na sekundarnich sexualnich znacich a popisu vybranych sexudlnich
znakd. Vlastni prace je zaméfena piedevS§im na délku spermie a jeji vztah

k sekundarnim znakam.
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2 Cile prace
Cilem reSerSe je zjistit souvislost mezi fenotypem spermii a sekunddrnimi a

kondi¢nimi znaky jedince.

Vlastni vyzkum je zaméfen na hodnoceni individualni kondice samce na zakladé
vybranych ukazatelti kondice samce ve vztahu K fenotypu spermii daného samce.
Vyzkum probihal na spermiich sykory konadry (Parus major), kde podle znaki
urcujicich kvalitu (délka melaninového pruhu, pocet leukocyta v krvi, vaha samce a
délka tarsu) byla porovnavana délka spermie a délky jednotlivych ¢asti spermie.
V praci se predpoklada pozitivni souvislost kondi¢nich znaka s délkou spermie,
podle dfiv zjisténych vysledkl v této teorii. Predpoklad byl dolozen v nékolika
védeckych publikacich, které budou zminény v literarni reSerSi. Cilem vlastni prace

je tuto souvislost ovéfit.
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3 Literarni reSerse

vvvvvv

vztahu s individualni kondici samce. Nejprve je popsana ptaCi spermie. Je zde
popsana souvislost mezi kvalitou ejakulatu a sekundarnimi sexualnimi ukazateli. Pro
pochopeni této souvislosti je v praci vysvétleno, co je kvalita ejakulatu. Posledni ¢ast
je vénovana nekterym ze sekundarnich sexudlnich znakl. Pfedevs§im je zamétena na

barevné ornamenty ptaki, protoze s tou je spojena i vlastni prace.

3.1 Spermie ptaku

Samc¢i pohlavni buiiky ptakt jsou slozeny ze dvou hlavnich ¢asti. Tyto dve Casti se
skladaji z hlavy (head) a biciku (flagellum). Bicik, kone¢ny tsek spermie, se dale
déli na stiedni ¢ast, neboli kréek (midpiece; Koehler et al. 1995) a kone¢nou cast,
bic¢ik. U krcku se ve skutecnosti jednd o velkou mitochondrii. Hlavicka spermie ma
Spic¢aty akrozom, spirdlovité tvarovanou stfedni Cast a charakteristicky protahly
midpiece (Immler et al. 2005). Prepoklada se, ze samci disponujici delsim kr¢kem
maji rychlejs$i spermie a to pravé diky mitochondrii, kterd v buiice funguje jako
zasobarna energie (Calhim et al. 2009) a na bi¢ik (Koehler et al. 1995). Zatimco
spermie savci se pohybuji za pomoci mrskéani bic¢ikem, spermie ptakl se pohybuji

rotovanim kolem vlastni osy (Vernon & Wooley 1999).

V celkové primérné délce spermii u ptaki je vysoka mezidruhova diverzita. Spermie
ptaku jsou relativné dlouhé, jejich velikost se pohybuje v rozmezi od 42,7 um u
tuhyka obecného (Lanius collurio; Briskie et al. 1997) do 291 pum u strnada

rakosniho (Emberiza schoeniclus; Dixon & Birkhead 1997).

12



3.1.1 Kvalita spermii a jejich fenotyp

Kvalita spermii se urcuje Ctyfmi hlavnimi znaky. Témito znaky se rozumi pocet
spermii v ejakulatu, schopnost spermii pohybovat se v ejakulatu, rychlost spermii a
délka spermii (Mautz et al. 2013; Cramer et al. 2013). T¢mito ukazateli kvality se
budou zabyvat podrobnéji nasledujici kapitoly a to za ucelem zjisténi souvislosti

kvality spermie se sekundarnimi sexualnimi ukazateli.

Fenotyp je vnéjsim vyjadienim genotypu. Jedna se o soubor vSech znakli organismi,
které 1ze jednoduse zjistit pfimym pozorovanim jedince. Fenotyp tvoii urcité formy
znak, jako naptiklad barva a velikost (Koc¢arek 2004). V nasem piipad¢ se jedna o
délku spermie a délku jejich jednotlivych pozorovatelnych ¢asti.

Fenotyp spermie muze souviset se vzhledem samce (Calhim et al. 2009).
Experimentalné bylo zjisténo, Zze fenotyp spermii a ornamentace samci mohou byt
davany do kontextu pro spole¢nou reakci na oxidativni stres (Helfenstein et al.
2010a). K oxidativnimu stresu dochazi pii nedostatku kysliku uvnité bunék, ¢imz
vznikaji volné radikaly, které zvySuji oxidativni charakter a zvySuji redoxni reakce

uvniti bunék (Mautz et al. 2013), tim dochazi k poskozeni kvality ejakulatu.

Melaninové a karotenoidové pigmenty mohou mit funkei antioxidantd, pokud jsou
vyuzity na vychytdvani volnych radikald, pak uZ nemohou byt vyuzity na stavbu
ornamentu. Lze tedy piedpokladat, Ze méné zbarveni samci maji méné kvalitni
sperma, protoze samci, ktefi se dokazi 1épe branit volnym radikaliim, zaroven dokazi
ochranit i své sperma pied poniCenim z oxida¢niho stresu. Intenzita zbarveni
ornamentu tedy souvisi s kvalitou ejakulatu, coZz bylo potvrzeno u lososa obecného
(Salmo salar; Vladic & Jarvi 2001), pyskouna proménlivého (Symphodus melops;
Uglem et al. 2001), slune¢nice velkoploutvé (Lepomis macrochirus; Burness et al.
2004) a u zivorodky duhové (Poecilia reticulata; Malo et al. 2005b). Souvislost
kvality spermii se vzhledem byla prokazéana i u lidi. MuZi s atraktivné&j$im oblicejem
disponovali lep$im fenotypem spermie a celkova kvalita ejakulatu t€chto samct byla

lepsi (Pawlowski, Dumback, Lipowitcz 2000).

Nejen vzhled samce, ale i jeho velikost koreluje pozitivné s kvalitou spermatu. To
znamena, ze ¢im vétsi samci byli, tim kvalitngj$im ejakulatem disponovali (Meller &

Jennions 2001).
13



3.1.2 Mnozstvi spermii v ejakulatu

rozmnozovani u vétSiny druhi. Napiiklad samci kura domaciho (Gallus gallus)
strategicky investuji velké mnozstvi spermii do rozmnozovani (Cramer et al. 2013).
S vys$$im poctem spermii v ejakulatu se zvétSuje tspéch v soutézi spermii. Tito samci
jsou konkurenceschopnéjsi. Zaroven se u téchto samct zvySuje podil otcovstvi
(Parker & Pizzera 2010). U lidi a domestikovanych zvifat bylo prokazano, ze ¢im
méné mél samec spermii, tim byla jeho Sance na oplodnéni samice mensi ( Hasson &
Stone 2009). Objem ejakulatu muze souviset s né€kolika faktory, jako je dostupnost
potravy, pribuzenskd plemenitba, fenotypovy vzhled samce a dalsi (Mautz et al.

2013).

Jednim z téchto Ciniteld ovlivitujicich mnozstvi spermii v ejakulatu, je vzhled samce
a jeho fyzické vybaveni. Vztah druhotnych sexualnich znakl a ryst spermii
predpovidaji konkurenceschopnost ejakulatu na plodnost samice (Mautz et al. 2013).
Naptiklad u hmyzu, samci vybaveni delSimi bilymi chlupy na stehnech, které
reprezentuji druhotné sexualni znaky u pilatky osikové (Caliroa varipes), méli vice

spermii nez samci, kteti méli chlupy kratsi (Jones et al. 2014).

Dals$im z vnéjsich vlivii na objem ejakulatu, na kterém byly provedeny vyzkumy, je
souvislost mezi sekundarnimi Sexualnimi znaky samce a mnozstvi spermatu. Nékteré
aspekty ejakuldtu jsou zavislé na stavu samce, coz znamend, ze podle vzhledu
sekundérnich znakd se dé& urcit kvalita spermii samce. Samec, ktery se vyznacuje
lepsi kondici, mlze investovat vice do druhotnych znakl a ejakuldtu (Mautz et al.
2013). To potvrzuje i tvrzeni Pilastro et al. (2004), ze méné zdobeni samci zivorodky
duhové (Poecilia reticulata), ktefi disponuji karotenoidnimi ornamenty, nejsou tak
uspés$ni pii oplodiiovani samic a disponuji mensim poctem spermii v ejakulatu.
Naptiklad u horavky duhové (Rhodeus amarus) souvisel objem ejakulatu se
2014). Celkove se tedy da fict, Ze jak zbarveni samce, tak i1 jeho velikost koreluji
S poctem spermii v ejakulatu (Dzban & Evans 2001; Evans et al. 2002).

Déle pafici se samci maji vétsi Sanci pii kopulaci vypustit vice spermii. Doba trvéani
kopulace tedy souvisi pozitivné s Cetnosti spermii. (Pilastro et al. 2004). Pii

postkopula¢nim vybéru jsou spermie vSech samcii, se kterymi se samice spafila,
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vystaveny soutézi (Liipold et al. 2009a). Avsak schopnost samic uskladiovat sperma
je relativné kratkd a to 7 — 9 dni. Sperma je skladovano v kloace ve skladovacich

kanalcich (Calhim et al. 2009).

3.1.3 HemzZivost spermii

Motilita neboli hemzivost spermii (pocet pohyblivych spermii v ejakulatu) spolu s
rychlosti plavani spermii je hlavni slozkou urcujici jejich konkurenceschopnost
(Helfenstein et al. 2010a). Energetické zatiZzeni ptakt zptsobuje sniZzeni motility a to
predevSim u samcl s mén¢ vyraznym zbarvenim. Napiiklad pfi uméle zvySené
energetické zat¢zi u sykory konadry doslo ke snizeni pohyblivosti spermii a to
hlavné u pravé zminénych méné ornamentovanych jedincti (Helfenstein et al. 2010a).
Pozitivni vztah mezi pohyblivosti spermii a zbarvenim opefeni samce byl potvrzen u
amadiny Gouldové (Erythrura gouldiae).

Pohyblivost spermii, je podle nékterych studii zaroven ovlivnéna socidlnim

v

prostfedim, ve kterém samec zije. Cim silngjsi je konkurence mezi samci v daném

prostiedi, tim pohyblivéjsi spermie jsou samci nuceni produkovat (Immler et al.
2010; Cornwallis & O’Connor 2009).

3.1.4 Rychlost spermii

U promiskuitnich zivo¢ichi dochazi k mimoparové kopulaci, neboli EPC — extra pair
copulation (dale jen EPC). Jednd se o rozSifenou reproduké¢ni strategii mnohych
socialné polygamnich, ale zaroven i monogamnich druht, ktefi si tak zajistuji veétsi
Sanci pfedani své genetické informace. Kvili promiskuité dochazi K soutézi spermii
(Wolff & Macdonald 2004). Kompetice spermii spoc¢iva v tom, ze spermie daného
samce dosdhne vajicka dfiv, nez spermie ostatnich samct (Mautz et al. 2013). Proto
rychlost spermii je jeden z klicovych faktorti ovliviwjicich soutéz spermii (Liipold et
al. 2009a). S oplodnénim vajicka koreluje pozitivné rychlost a Zzivotaschopnost
spermie u savci (Malo et al. 2005a), ptak (Cramer et al. 2013), moiského jezka
(Levitan et al. 2000) a u ryb (Burness et al. 2004; Gage et al. 2004; Cramer et al.
2013). U ryb bylo zaroven zjisténo, Ze rychlost je vétsi u druht s vétsi konkurenci
spermii (Fitzpatrick et al. 2009). Rychlejsi jsou zaroven spermie, které rychleji
syntetizuji ATP (jednotku energie, kterd jim dodava ,,palivo pro pohon*; Forman a

Feltman et al. 1998). Zaroven je prokazano, Ze samci, ktefi disponuji vétSimi varlaty,

15



zaroven produkuji vice spermii, které jsou rychlejsi (Lifjeld et al. 2010). Celkové je
prokazano, ze ¢im je ejakulat rychlejsi, tim je celkové kvalitnéjs$i (Gage et al. 2004,

Smith et al. 2012).

Rychlost spermie mize také souviset se zbarvenim samce. Vyraznéji zbarveni samci
méli nejen rychlejsi spermie, ale zaroven byly spermie i pohyblivéjsi. Tato zavislost
byla potvrzena piedevsim u ryb (Pitcher et al. 2007; Locatello et al. 2006; Mehlis et

al. 2013).

Rychlost spermii je dilezitym ukazatelem u vnéjSiho oplozeni (Mehlis et al. 2013),
samci S rychlej§imi spermiemi maji relativné vétsi Sanci na oplodnéni vajicka,
protoze spermie cestuji na delSi vzdalenost. V ptipad€ vnéjsiho oplozeni je rychlost

vvvvvv

vnitiniho oplozeni je naopak dilezita praveé hustota ejakulatu (Beausoleil et al. 2012).

Nejvyznamnéji se na rychlosti spermii podili jeji velikost, nebo velikosti
jednotlivych ¢asti spermie. Tyto, celkové delsi spermie, vykazuji vétsi hnaci silu
(Jones et al. 2014) a to jak v Sirokém rozméru taxont, tak i mezi samci téhoz druhu.
To bylo prokazano u ptaka (Liipold et al. 2009a; Hossman et al. 2008), savcu (Malo
et al. 2005a; Gomendio & Roldan 1991, 2008), nebo u ryb (Fitzpatrick et al. 2009).
Zaroven byly publikovany studie, které ukazuji, Ze rychlost neovlivituje celkova
délka spermie, ale jeji jednotlivé Casti. Rychlost spermie se zvétsuje s délkou bi¢iku a
krcku, to bylo prokazano u vlhovcovitych (Icteriadae; Liipold et al. 2009b) a to
kvali vétSimu zdroji energie nebo vétsi hnaci sile. Naopak vétsi hlava spermii
zpomaluje. Problém velké hlavy se vyskytuje v prvni fadé u vlhovcovitych
(Icteridae). Toto zjisténi naznacuje, Ze i kdyz samci vytvaii spermie s delsimi biciky,
neni to vyhodné, kdyZ tyto spermie disponuji zaroven vétSimi hlavickami, protoze
spermie s vétsimi hlavickami vytvari vétsi odporné sily pii pohybu spermie (Liipold

et al. 2009a).

Pochopitelné rychlost spermie nekoreluje u vSech druhi pozitivné s délkou spermie.
U emu hnédého (Dromaius novaehollandiae) bylo prokazano, ze rychlost spermii
nesouvisi S délkou biciku spermie (Jones et al. 2014). U biehule ficni (Riparia

riparia) bylo zjisténo, ze krat$i spermie jsou naopak rychlejsi, protoze tyto spermie
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disponovaly pohyblivéjSimi biciky a pomoci Castéjsiho mrskani bicikem se rychleji
pohybovaly (Helfenstein et al. 2008). U zivorodky duhové (Poecilia reticulata)

rychlost spermie nekoreluje s celkovou velikosti spermii ani délkou spermie.

3.1.5 Délka spermii
Délka nejvice souvisi s rychlosti spermii, jak bylo zminéno 0 odstavec vys. Délka
spermie vsak koreluje i s dal§imi fenotypovymi znaky samce a i samotnych spermii.

Témto znakiim se budu v ramci této kapitoly vénovat.

Celkova délka spermii se zvétSuje u druhi s vétsi kompetici (Liipold et al. 2009a).
Delsi spermie zvySuji tspéch pii oplodnéni, jsou tedy konkurenceschopnéjsi pii
soutézi spermii (Hunter & Birkhead 2002, Rowe & Pruett — Jones 2011). Je to
2004, Smith et al. 2012). Tato skute¢nost byla prokazana u mnoha taxoni — motyli,
savci, obojzivelnici, ryby, primati, hadi (Mautz et al. 2013). Uspé&ch pii oplodnéni se

zvétsuje s délkou spermii i u hmyzu (Cramer et al. 2013).

Jeden ze znakd, ktery muze korelovat s délkou spermie, je zbarveni samce. Délka
spermie pozitivné koreluje s melaninovym zbarvenim naprsenky u zebfi¢ky pestré
(Taeniopygia guttata; Birkhead et al. 1995). Velikost spermie souvisi s melaninovym
zbarvenim i u lejska ¢ernohlavého (Ficedula hypoleuca). Tito samci zaroven hnizdili
na lepSich mistech nez samci, jejichz ejakulat obsahoval kratsi spermie (Calhim et al.
2009). U hlavace ¢erného (Gobius niger) naopak byla vyvracena souvislost mezi
ornamentem a délkou spermii (Rassoto & Mazzoldi 2002).

3.1.6 Morfologie spermii a kompetice spermii

Mimoparové paternita (EPP — extra pair paternity) vznika v okamziku, kdy dva
anebo i vice samct musi soupetit mezi sebou o moznost oplozeni vajicka (Birkhead
et al. 1998). Je to nasledkem promiskuity samct a samic. SoutéZ spermii je
dilezitym hybatelem pii vyvoji designu spermii a jejich funkénosti. SoutéZ spermii
dale udrzuje silny vybérovy tlak na kvalitu spermii (Immler et al. 2008). Uroveii

kompetice spermii je pozitivné spjata s morfologii spermii, ktera ovliviiuje rychlost
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spermii (Liipold et al. 2009a). Morfologie spermie, tj. velikost, tvar a funkce jsou
dilezité faktory ovliviiujici sam¢i reprodukéni GspéSnost (Immler et al. 2010).

Pii pokusech na amadiné Gouldové (Erythrura gouldiae), kdy byli mén¢ i vice
zbarveni samci umisténi do vysoce konkuren¢niho prostiedi, vzrostla délka krcku
jejich spermii. V ptipadé, kdy 1épe zbarveni samci byli umisténi do prostfedi s mensi

konkurenci, vzrostla délka biciku spermie (Immler et al. 2010).

3.2 Sekundarni znaky

Tato ¢ast je vénovana jen pro predstavu nekterym sexualnim znakim, které mohou
vyjadfovat kvalitu spermii samce, a Pro seznameni s ornamenty zpusobujicimi
zbarveni, jako jsou napiiklad melaninové a nebo karotenoidni. Lépe ornamentovani
samci maji vice spermii a zdroven spermie rychlejsi. Dale se Cast této kapitoly vénuje
druhotnym ornamentiim, jako jsou rohy, vaha, velikost riznych casti samciho téla.
Role sam¢i vyzdoby v sexualnim vybéru byla Siroce studovana. Samci ozdoby
pusobi jako poctivé ukazatele ziskovosti, protoze pouze samci s Vysokou genetickou
kvalitou jsou schopni vyvijet a udrzovat komplikované rysy (Lai et al. 2013). Témito
znaky mohou byt také zbarveni, ozdoby, pachy a rizné piedkopula¢ni namluvy
(Smith et al. 2014).

PfedevSim ptaci jsou skupinou, u niZz se mimofadné rozvinulo vyuzivani zbarveni
povrchu téla (opefeni) jako znameni, zejména vu¢i sexudlnimu partnerovi ¢i
konkurentovi. Je to podminéno na zaklad¢ jejich podstatné dokonalejs$iho vnimani
barev. Ptaci vidi svétlo v rozmezi 320 — 700 nm (Hart 2001). Rozlisuji dvojnasobné
vic barevnych odstinli nez €lovek a Ctyfnasobné vic nez vétSina ostatnich savcil
(Hastad 2003). Sexualni ornamenty mohou naznacovat zpusobilost samce vzdorovat
cizopasnikiim, fitness, silnou imunitu, vysoky status dominance a u ryb pak

schopnost vyhnout se predatorim (Lai et al. 2013).

NejcastéjSimi pigmenty v opefeni jsou melaniny, karotenoidy a porfyriny. Jakykoli
zpusob produkce zbarveni ukazuje na jinou slozku kvality jedince, protoze kazda
sloZka je pfijimana jinym zplsobem. Dokonce i bild barva, kterd je podle vSeho
nejméné narocnd na vytvoreni (neobsahuje Zadny pigment), miize byt u nékterych

druhti signalem kvality (Kose et al. 1999; Torok et al. 2003). Ackoli zde produkce
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bilého ornamentu neni nékladnd, je naro¢né jeho udrzovani v hodnotném stavu

(Bortolotti 2006).

V ramci této kapitoly se rozepisuji o karotenoidnich a melaninovych ornamentech
zpusobujicich zbarveni samcii. Je to z divodu, Ze tyto ornamenty jsou nejvyraznéjsi
a bylo na nich provedeno nejvice vyzkumu a Casto u nich byla prokazana souvislost
s fenotypem spermii. Melaninovy ornament je zde zérovenl zminén z divodu, ze
pruhem pravé s melaninovym ptvodem disponuji sykory konadry (Parus major) na

jejichz spermiich je provadén vyzkum.

3.2.1 Karotenoidni ornamenty

Cervené, oranzové a zluté zbarveni u plazi a u ryb je vétsinou karotenoidniho
pavodu (Lai et al. 2013). Zvitata nedokazi karotenoidy syntetizovat de novo, a tak je
pfijimaji v potravé (Peters et al. 2013). Karotenoidy jsou znamy také pro své
antioxidaéni vlastnosti (Mehlis et al. 2013) v dasledku jejich schopnosti zachycovat
volné radikaly a rozlozit reaktivni kyslikové metabolity (Peters et al. 2013), coz
samcim pomahd zvladat oxidacni stres (Beausoleil et al. 2012). V dusledku toho by
mohlo karotenoidni zbarveni fungovat jako Cestny signal nejen schopnosti jedince
najit potravu (Hill & McGraw 2006), ale také jako ukazatel kondice a zdravi
(viability indicator hypothesis). To je dulezité, protoze samci maji omezené mnozstvi
antioxidanti v téle (Butler et al. 2013). Proto se ptedpoklada, Ze samci s veétSim
mnozstvim karotenoidi dokazou Iépe ochranit spermie a mit barevnéjsi ornamenty,
protoze oba tyto znaky mohou podléhat oxidaénimu poSkozeni nebo mutaci
(Beausoleil et al. 2012). Pii poSkozeni spermii oxida¢nim stresem dochazi

k poskozeni lipidi, proteinti a i celkové DNA spermie (Helfenstein et al. 2010b).

Samci s mensim zbarvenim pii oxidaénim stresu trpi nejen zpomalenim spermii, ale
snizuje se i jejich schopnost plavani (Helfenstein et al. 2010b). Doba kopulace
pozitivné souvisi se stupném karotenoidit v plazmé, coz znamend, ze ¢im lepsi
karotenoidni zbarveni samce, tim déle kopulace probihala (Pilastro et al. 2004).

Napiiklad u koljusky tiiostné bylo zjiSténo, ze vyrazné zbarveni samci maji rychlejsi
spermie (Mehlis et al. 2013). Je tomu tak i v pfipad¢ samcu plotice (Clinostomus

elongatus). Samice zivorodky duhové (Poecilia reticulata) preferovaly 1épe zbarvené
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samce (Amcoff et al. 2013). Tmavsi zbarveni karotenoidovych skvrn, které se
vztahuje K rychlejsimu spermatu, bylo jiz diive potvrzeno u kachen divokych (Anas

platyrhynchos) a jel¢ika rudobokého (Clinostomus elongatus; Beausoleil et al. 2012).

3.2.2 Melaninové ornamenty

Melaniny jsou pigmenty, které jsou nejpocetnéji zastoupeny v téle ptakd, ale i jinych
zvitat (McGraw et al. 2006b). Melaniny jsou produktem metabolismu nékterych
aminokyselin (tyrosin a fenylalanin; Griffith et al. 2006). Zptsobuji tmavé hnédé,
nebo cerné zbarveni (King et al. 2006). Ornamenttiim melaninového piivodu neni
pfisuzovana pii sexualnim vybéru takova dilezitost jako ornamentiim karotenoidnim.
Diivodem mitize byt skute¢nost, ze melaniny nezplsobuji pestré zbarveni, nebo také
to, Ze jsou syntetizovany uvnitt téla ptakl a nejsou tedy potravné limitovany (Jawor
& Breitwich 2003). U melaninovych ornamentd byla nalezena souvislost
s fenotypem spermii. Melaninové zbarveni signalizuje kvalitu nejen spermii, ale i
celkové samcl. Zaroven, u lejska cCernohlavého (Ficedula hypoleuca) je tmavsi
zbarveni dédi¢né, tedy geneticky prenosné (Slagsvold & Lefjeld 1992), coz by bylo
pro samici velice dilezité pfi vybéru samce pro zajisténi kvalit potomkili. Melaninovy
ornament je zaroven zavisly na véku jedince. Signalizace kvality spermii v zavislosti
na melaninovém ornamentu bylo prokazano i na vlastovkach obecnych (Hirundo
rustica), kdy toto zbarveni odpovidalo reprodukénimu uspéchu samci (Safran a
McGraw 2004).
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3.2.3 Dalsi druhotné sexualni ukazatele

Dobie vyvinuté ornamenty podavaji informaci o plodnosti samce (Jones et al. 2014).
Ptiklady téchto znakl jsou rohy, velikost hifebene nebo namluvni pisn¢ v ptipade
ptakt (Rahman et al. 2013). Samci mecovky Se vyznacuji piitomnosti mecovitého
vyrustku na zadni ploutvi a dobfe vyvinutym genopodiem (tj. fitni ploutev
ptizptsobena K pfenosu spermii). Tento znak byl pro samice velmi dulezity, protoze
samice upfednostiovaly samce sdels$im mefem, ktefi méli 1épe vyvinuté
genopodium (Hernandez-Jimenez & Rios-Cardenas 2012). Tyto vysledky byly
potvrzeny i u hmyzu, kdy samice pilatky osikové (Caliroa varipes) uptfednostiovaly
samce s rozsahlejsi vyzdobou piedni nohy (Jones et al. 2014). Samci pilatky osikové,
ktefi byli vice zdobeni, mé¢li vé&t§i pohlavni organy a to pozitivné souviselo
s produkci spermii s del$imi ocasky, které mely vétsi hnaci silu (Jones et al. 2014).
Tato zjisténi podporuji hypotézu zavislosti plodnosti na fenotypu spermie. U samct
s vétsimi sekunddrnimi pohlavnimi znaky byla vyrazné vyssi Zivotaschopnost

spermii (Mautz et al. 2013).

Je mnoho dalSich druhotnych ukazatell, které¢ souvisi s kvalitou spermii. Zde jsou

vytyCeny jen nékteré, nejvice znamé z nich.

3.3 Diskuze k literarni resersi a zavéry z ni plynouci

Prace pojednavajici o fenotypu spermie a sekundarnich sexudlnich znacich jsem
vyhledavala za pouziti databazi odbornych ¢lanku (web of science, web of
knowledge). Tyto ¢lanky jsou setazeny v ptiloze v tabulce 4. Predeslé studie dochazi
ve svych zavérech k rozdilnym vysledkiim. Kvili témto rozdilim, ke kterym doslo
pii zkoumani vztahu mezi sekundarnimi znaky a fenotypu spermie, nelze

jednoznaéné tyto vysledky potvrdit.

Nejvice nalezenych vyzkumt, kterych bylo 40 z celkového poctu 70 clankt, se
zabyvaly mnoZzstvi spermii v ejakuldtu a pohyblivosti spermii ve vztahu k
sekundarnim znakim samce. Tato souvislost byla prokazana u ryb (Evans &
Magurran 2002; Pilastro et al. 2002; Smith et al. 2014), ptaka (Helfenstein et al.
2010a, Peters et al. 2004) a hmyzu (Jones et al. 2015). VSechny tyto prace tuto

souvislost potvrzuji. Zadné mnou vyhledané studie ve svych vysledcich netvrdi opak.
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V tomto piipad¢é je teorie souvislosti druhotnych znakli s mnozstvim spermii a
S pohyblivosti téchto spermii prokdzana i v ramci riznych druhti zivoc¢ichti.

Za nejdilezitéjSiho ukazatele vyjadiujici kvalitu spermie je povazovana rychlost
spermie, ktera Casto souvisi s jeji délkou. Souvislost mezi délkou a rychlosti spermie
byla prokazana u ptaku (Liipold et al. 2009; Mossman et al. 2009) a savcu (Malo et
al. 2006). Studie Helfenstein et al. (2008) méla vsak opacné vysledky, kdy naopak
krat$i spermie ptaki byly rychlejsi. I kvili této studii se neda jednoznacné urcit, zda
spolu tyto dvé veliiny souvisi, a pro ovéieni této souvislosti by mélo prob&hnout
vice studii na dalSich zivo¢iSnych druzich. Dalsi studie byly zaméfeny na souvislost
téchto velicin (délky spermie a rychlosti spermie) se sekundarnimi znaky samce.
Souvislost mezi délkou spermie a ornamentaci byla potvrzena u ptaka (Birkhead et

al. 1995) a ryb (Mehlis et al. 2013; Pitcher et al. 2007).

Celkové shrnuti vysledkd dosazenych v jednotlivych studiich je pomérné
komplikované, protoze nékteré ztéchto praci nepodavaji celkové informace na
souvisejici téma, ale pouze casteéné zavéry. Ze 70% byla nalezena souvislost
zbarveni samce nebo jinymi druhotnymi sexudlnimi znaky s kvalitou ejakulatu.
Kvalita spermie je vyjadiena délkou spermie, rychlosti spermie, mnozstvim spermii
Vv ejakulatu a pohyblivosti spermii. Ve vétSiné vyzkumu se jednalo o vztah délky
spermie s ornamentaci samce u ptakd. Pfi tak vysokém procentu potvrzujicim tuto
souvislost se da hovofit o tom, ze druhotné znaky samcii jsou dostatecné kvalifikujici

k vyjadieni kvality ejakuldtu samce. Zbylych 30% praci tuto souvislost vyvraci.
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4 Vlastni prace

4.1 Modelovy druh

Sykora konadra (Parus major), druh z ¢eledi sykorovitych (Paridae), fadu pévcia
(Passeriformes) je nejvétsi sykora vyskytujici se v Ceské republice (Hanzak 1963;
Stastny & Hudec 2011). Na nasem uzemi je sykora komnadra prevazné stalym
ptakem (Cepak 2008), vyskytuje se Vv lesich vSech typtu (do 1200 m n. m.), ale také
ve méstech a méstskych &astech, jako jsou parky, sady, remizky atd. (Stastny &
Hudec 2011). Samec po rozpadnuti zimnich hejn oznacuje hnizdni okrsek zpévem.
Hnizdo je umisténo v budkach, v dutinich stromt, piipadné v dutinach patezi
(Hudec, 1983). Sykora konadra hnizdi dvakrat do roka a o potomstvo se staraji oba
rodi¢e (Stastny & Hudec, 2011).

Samice sykory konadry si partnery v mad’arské populaci vybiraly podle stiedniho
melaninového pruhu a celkové lepsiho zbarveni samce (Hegyi et al. 2007) v jinych
populacich si samice mohou partnery vybirat i podle jinych indikatort kvality (napf-.:
parovali se se samicemi, které meli vétsi snisky (Norris 1990a). Samice dale voli
samce podle konzistentnich rysti v chovani (Kees van Oers et al. 2008). Déle u sykor

bylo potvrzeno, ze samce voli i podle zpévu (Hector et al. 2010).
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4.2 Metodika

Data byla ziskana v Cimickém haji (50°13'05.575"N, 14°44'17.083"E) a Déblickém
haji (50°13'51.928"N, 14°46'42.175"E) v Praze 8 — Kobylisich (mapa 1 a mapa 2 viz
Ptilohy). Vyzkum probihal v roce 2015 na ptelomu dubna a kvétna, kdy sykory
konadry zac¢inaji hnizdit. Na obou lokalitach je nainstalovano celkem 267 budek
s rozestupy 50 metri ve vySce 3 m. Nejprve byla zjisténa obsazenost budek sykorou
konadrou. Budky obsazené sykorou komiadrou se chodily kontrolovat a pocitala se
vajicka. Pozdé&ji, po vylihnuti mlad’at, kterd se zvézila a oznacila, byli odchytavani
samci, ktefi se vraceli spotravou do hnizda. Samci byli odchytavani do
ornitologickych siti, neboli do narazovych siti. Sit’ byla natazena ve vySce budek a
jeji Sitka byla 4-6 m. Témto samctiim byl odebran vzorek ejakulatu. Tento vzorek byl
vlozen do 10% formalinu. Sperma se ziskavd jemnym masirovanim kloakalni
protuberance (Wolfson, 1952). VVzorky spermatu byly opatieny identifikaénim Cislem
a datem srokem sbéru. Data o vaze samcu, délce tarzu a velikosti plochy

melaninového pruhu mi byla poskytnuta z databaze.

4.2.1 Analyza spermii

Nejprve byly zkumavky s roztokem 10% formalinu, ve kterém byly spermie, sto¢eny
na centrifuze na 500 otacek za minutu. Thned poté za pomoci 10ul pipety byl vzorek,
ktery se nabiral od spodu pipety, nanesen ve smyckach na podlozni sklo. Dany
vzorek se na podlozni sklo nanasel 3 krat. Pies noc skla byla ponechana oschnout.
Nasledujici den byla skla omyta destilovanou vodou a opét se nechala oschnout, nez
mohla byt mikroskopovéna.

Ze vzorkll ejakuldtu na podloZznich sklech se fotily fotografie digitalnim
fotoaparatem (Olympus UI-1540-C) pod mikroskopem (Olympus CX41 s fazovym
kontrastem) pii zvétSeni 400x. Pro kazdého samce bylo vytvofeno 20 fotografii
jednotlivych spermii z jednoho nétéru ejakulatu. Focené spermie nesmély byt nijak
poskozené, tzn. uldmané ocasky, preruSeny kréek nebo jiné viditelné vady. Tyto
spermie musely mit zcela viditelny zacatek hlavicky a konec biciku.

Vyfotografované spermie byly nahrany do programu ImageJ ver. (REF), ve kterém
byly méfeny. Celkova délka byla zméfena jako suma jednotlivych ¢asti spermie (to

je délka hlavicky, délka kréku a délka bi¢iku; Obrazek 1) v mikrometrech (pm).
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Pro ovéfeni opakovatelnosti méteni délky spermie, bylo deset ndhodné vybranych

samci opétovné preméieno.

Obrazek 1: Casti spermie sykory koradry (zdroj viastni data)

4.2.2 Statisticka analyza dat

Ve stanoveném vzorku dat byla nejprve vypocitana opakovatelnost (repeatibility).
Opakovatelnost byla pocitdna podle metody Lessells & Boag (1987). V této studii se
opakovatelnost pocitala pro chybu meéfeni pii opakovaném méfeni, na rozdil od
jinych praci, ve kterych se zjiStovala opakovatelnost napiiklad v priabéhu mésicu,
sezon. Na zaklad¢ statistické metody ANOVA (analyza variace) byla vypocitana
opakovatelnost byla vypocitana pro vSechny tfi komponenty spermie a zaroven pro

celkovou délku spermie.

Mira zavislosti mezi proménnymi byla zkoumana za pouziti linedrnich regresnich
modeld (Crawley 2002), kterych bylo pro tcely této prace vytvoreno pét. Testovan
byl vztah mezi délkou vSech péti komponent spermie a sekundarnimi znaky.
Vysvétlovanou proménnou v této analyze byli hlavicka, kréek, bic¢ik, celkova délka
spermie a korelacni koeficient. Zatimco vysvétlujicimi proménnymi byli délka tarsu
samce, plocha melaninového ornamentu a standardizovana hmotnost samce nebo

znaky vyjadiujici kondici samce (pocet leukocytt v Krvi samce).

Jednalo se o celkové modely, zkoumajici vliv jednotlivych proménnych. Proménné,
vysvétlujici nejmensi miru variability byly postupné z modelu odstranovany az do
faze minimalniho adekvatniho modelu (MAM), coz je model, ktery vede k minimalni
rezidualni chybé modelu (nevysvétlitelné variabilité dat) za predpokladu, ze vSechny

parametry modelu jsou statisticky prukazné. Metodou ANOVA pfitom bylo pokazdé
25



ovetovano, zda se pii jednotlivych krocich zménila variabilita vysvétlend modelem
(porovnavan byl model s danou proménnou a po odebrani dané proménné z modelu).
Aby hodnota byla povazovana za signifikantni, byla jeji hodnota p-value <0,05.

Mira zavislosti mezi proménnymi byla zkoumana za pouziti lineadrnich regresnich
modell (Crawley 2002). Jednalo se o celkové modely, zkoumajici vliv jednotlivych
proménnych a zdroven jejich interakci. Proménné, vysvétlujici nejmensi miru
variability byly postupné z modelu odstranovany az o faze minimalniho adekvatniho
modelu (MAM). Metodou ANOVA piitom bylo pokazdé ovefovano, zda se pii
jednotlivych krocich zménila variabilita vysvétlend modelem (porovnavan byl model
s danou proménnou a po odebrani dané proménné z modelu). Aby hodnota byla

povazovana za signifikantni, byla jeji hodnota p-value <0,05.

Predem byla vytvofena korelatni matice s pouzitim Spearmanova korelacniho
koeficientu, aby do linearnich modeld nebyly zahrnuty spolu korelujici proménné. Za
signifikantni hodnotu byla urc¢ena hodnota Speramanova korela¢niho koeficientu rs>
0,6. Vsechny analyzy byly pocitany v softwaru R verzi 2.15.3 (R Development Core
Team, 2008).
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4.3 Vysledky

Veskera data, kterd byla pouzita pro potiebu dané prace, byla ziskdna odbérem

spermii od 43 samct sykory konadry (Parus major).

V tabulce 1 jsou znazornény veskeré vysvétlované proménné. Nejvyssi variabilitu v

méfeni méla délka biciku.

Tabulka 1: Popisna statistika morfologie spermii sykory konadry.
N=43

proménna prumér = SD minimum  maximum
hlava (um) 15,027 £0,736 13,642 16,281
kréek (um) 58,235 £2,332 54,177 61,790
bi¢ik (um) 25,550 + 2,828 19,294 34,406
celkova délka (um) [98,813 + 2,522 91,093 109,314
CVys 2,522 £1,930 4,797 1,512

Pozadovana dostaCujici opakovatelnost, ktera je zndzornéna v tabulce 2, byla

nalezena jen u délky bi¢iku. Ostatni parametry spermie pozadované opakovatelnosti

nedosahly.

Tabulka 2: Opakovatelnost jednotlivych komponent spermie pri opakovaném méreni

proménna r p
hlava 0,65 <0,001
krcek -0,94 0,000
bicik 0,84 0,000
celkova délka 0,61 0,000
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Pro ovéfeni, ze zadné z proménnych mezi sebou nekorelovaly, byly vytvotfeny

korelaéni matice. V tabulce 3 jsou hodnoty pro vysvétlované proménné a v tabulce 4

jsou hodnoty pro proménné vysvétlujici.

Tabulka 3: Korelacni matice — zkoumdani zavislosti mezi sledovanymi vysvetlovanymi

proménnymi za pouziti Spearmanova korelacniho koeficientu.

N =43

X hlava kréek bicik cela
hlava 1,00

kréek -0,44 1,00

bicik 0,11 -0,16 1,00

cela 0,03 0,22 0,88 1,00

Tabulka 4: Korelacni matice — zkoumani zavislosti mezi sledovanymi vysvétlujicimi

promeénnymi za pouZiti Spearmanova korelacniho koeficientu.

N =43

X leukocyty tars plocha ms
leukocyty 1,00

tars -0,20 1,00

plocha 0,11 -0,12 1,00

ms 0,24 0,03 -0,05 1,00

28



Délka krcku, délka biciku ani celkova délka spermie vyznamné nesouvisely s danymi
vysvétlujicimi. Jediny signifikantni vztah byl mezi délkou hlavicky a plochou
melaninového pruhu samce. Tato souvislost je vyjadiena v tabulce 5 a graficky
znazornéna na obrazku 2. Ostatni nekorelujici proménné a jejich hodnoty jsou

vyobrazeny v tabulkach 5 az 9, viz Ptilohy.

Tabulka 5. Vztah délky hlavicky spermie a melaninového pruhu

N=43,Df=1
Stredni
HLAVA
odhad Chyba t p
intercept 16,141 0,391 41,21 < 0,001 ***
plocha -0,002 0,001 -2,844 0,007 **
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Obrazek 2: Graficky vyjadrena zavislost mezi délkou hlavy spermie a plochou

melaninového ornamentu u sykory konadry (Parus major).
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4.4 Diskuze
V pracich (Pilastro et al. 2006; Peters et al. 2004) byly méfeny rozdily

opakovatelnosti délek spermii samct pied kopulaci a délek spermii po kopulaci
béhem jedné sezony, nebo Vv jinych pracich porovnavali délky spermii samct z jedné
populace (Rowe et al. 2010). Na rozdil od této prace, kde byla opakovatelnost
méfena pro chybu v méfeni zplisobenou c¢lovékem. Pfi méfeni opakovatelnosti
vychézelo nejpiesnéjsi méteni pro délku biciku. Nejmensi presnost v méfeni nastala
nebyl vzdy piesné rozeznatelny pielom hlava/kréek a nebo zlom kréek/bic¢ik. Tyto
hranice mohly byt pfi kazdém méfeni mirné posunuty. Piedpokladdme, Ze
pravdépodobné vétsi chyba nastavala u zlomu hlava/kréek a to pro vysokou hodnotu
regresniho koeficientu u biciku, ktery byl tedy ze vS§ech komponent méten s nejmensi

chybou.

Celkova délka spermie u samce nesouvisela Vv této praci s zadnym ze zvolenych
ukazateld (délka tarsu, aktudlni hmotnost, pocet leukocyti v Krvi, délkou
melaninového ornamentu). Naopak jsou prace, které souvislost celkové délky
spermie s ornamentem potvrzuji a to u péveil a u ryb (Birkhead et al. 1995; Calhim et
al. 2009; Immler et al. 2010; Malo et al. 2005b; Uglem et al. 2001; Vladic & Jarvi
2001). Vysledek naseho vyzkumu se shoduje s vysledkem u hlavace ¢erného (Gobius
niger), kde také nebyla nalezena souvislost délky spermie s délkou ornamentu
(Rassoto & Mazzoldi 2002). Dale také v jinych pracich byla potvrzena souvislost
délky spermie s vahou samce (Locatello et al. 2006; Mgller & Jennions 2001). Ani to
vSak prace nepotvrdila, nebyla nalezena zadna souvislost. Zaroven nebyla nalezena
ani zadna souvislost délky spermie s absolutnim poétem leukocyti v Krvi, nebo
s délkou tarsu. Absolutni pocet leukocytl v krvi je pomér celkového poctu leukocytl
Vv krvi ku relativnimu poctu leukocytli. U poctu leukocyti mohl byt nesignifikantni
stav samce (REF). Pro pfisti porovnavani by tedy mohl byt zvolen napiiklad H/L
(pomér heterofill ku lymfocytim), ktery koreluje s aktudlni kondici samce c¢i

dlouhodobym stresem (REF). | pies pouziti osvédcené metodiky v meéfeni,

Mrve
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pro¢ nebyla nalezena z4dna dal$i souvislost s celkovou délkou spermie, miize byt

wrwe

Jediny signifikantni vztah z porovnavanych komponent spermie byl nalezen u
hlavicky. Byla objevena souvislost délky hlavicky a plochou melaninového
ornamentu samce. Nase vysledky ukazaly, ze ¢im vétsi byla plocha melaninového
ornamentu samce, tim mély spermie daného samce krat$i hlavu. To znamena, Ze
ornamentovanéjsi samci meli rychlejsi spermie, protoze jak ukazala prace Liipold et
al. (2009a) provedena u ptakt, samci disponujici spermiemi s vétSimi hlavickami,
m¢éli spermie pomalejsi kviili odporovym silam. Nase vysledky se shoduji se studiich
provedenych na zebficce pestré (Taeniopygia guttata; Birkhead et al. 1995), amadiné
Gouldové (Erythrura gouldiae; Immler et al. 2010), zivorodce duhové (Poecilia
reticulata; Locatello et al. 2006), koljusce tiiostné (Gasterosteus aculeatus; Mehlis et
al. 2013) a na jelenu lesnim (Cervus elaphus; Malo et al. 2006).

Jako dal§i se porovnavala délka krcku s vybranymi komponenty. Zde nebyla
prokazana jedinad souvislost. Oproti tomu nékteré prace potvrzuji souvislost krc¢ku
s vybranymi druhotnymi ukazateli kvality (Liipold et al. 2009a; Laskemoen et al.
2010). Zaroven nebyl nalezen zadny vliv délky bic¢iku na ukazatele, na které¢ byly
Vtéto praci aplikovany. I tady existuji prace, které ve svém zavéru prokazuji
zavislost délky bi¢iku k ornamentu (Fitzpatrick et al. 2009). V tomto ptipadé mohlo
jit opét o chybu v méfeni, nebo byl rozdilny vysledek zpsoben nizkym vzorkem.
Zadny signifikantni vztah nevykazoval ani variaéni koeficient. P¥i¢inou
nesignifikantnich vysledkd mohla byt zpisobena nizkou opakovatelnosti v méfeni.
Zaroven s nesignifikantnimi vysledky miZe souviset vybér vysvétlujicich

proménnych, které nijak s fenotypem spermii nesouvisely.

4.5 Zavér

Tato prace byla vé€novana kvalitativnim znakim spermie v souvislosti se
sekundarnimi sexualnimi ukazateli, to znamena, jestli samci disponujici naptiklad
lepSim zbarvenim nebo del§imi ocasnimi pery vlastnili zaroven kvalitnéj§i sperma.
Témito ukazateli kvality byly zvoleny rychlost spermie, mnoZstvi spermie, jeji

pohyblivost a také délka. Pomocné informace a data jsem hledala v ¢lancich,
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nalezenych diky vyhleddvacim odbornych c¢lankG (web of knowledge, web of
science) a to za uziti jistych klicovych slov (fenotyp spermii, morfologie spermii,
spermie, rychlost spermii, soutéz spermii, atd.). Kazda z téchto kvalit spermie souvisi
se sekundarnimi ukazateli kvality samce. Tyto fenotypové ukazatele si samci vytvari
a zdokonaluji, aby pfi predkopulacnich sexudlnim vybéru méli u samic vétsi Sanci na
kopulaci pted jinymi samci. Poté ovSem nastava pokopulacni sexualni vybér, zvlast
u promiskuitnich druhti, kdy zavisi pravé na zminénych ukazatelich kvality spermii.
Kazda z téchto kvalit spermie mé sva specifika, kterymi ptispiva k oplodnéni vajicka
samice. Jako nejdilezitéjsi ukazatel kvality je podle téchto publikaci predevsim
rychlost spermie a mnozstvi spermatu v ejakulatu. Rychlost spermie vyrazné souvisi

s délkou spermie, kterd se stala hlavnim pfedmétem vyzkumu ve vlastni praci.

Ve vlastnim vyzkumu, ktery prob¢hl na sykofe konadfe, byla zjiSténa pouze
souvislost délky hlavicky s plochou melaninového pruhu samce. Z tohoto vztahu
vyplyva, Ze samci s vétsi plochou melaninového ornamentu méli vétsi Sanci na
oplodnéni samice pii kopulaci, protoze jak ukazaly ptredeslé studie, spermie
s menSimi hlavickami jsou rychlejsi, protoze naopak vétsi hlava spermii zpomaluje.
Préce nepotvrdila zadny jiny vliv zvolenych sekundarnich sexualnich znakti na délku
konkrétnich sekundarnich ukazatelti, se kterymi spermie sykory konadry nijak
nekoreluji. Pokud by v pfipadném pfiStim vyzkumu bylo zvoleno vétsi spektrum
druhotnych znakt, vysledkem by tentokrat mohla byt dokazand souvislost mezi
spermii a jednim nebo vice sekundarnimi ukazateli a nebo znaky vyjadiujicimi
kondici samce. Dale by vyzkum mél byt opakovan vickrat do roka, pro porovnani

zmén kvality ejakulatu ptfed a po kopulaci samce.
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6  Prilohy

Mapa 1: Rozmisténi zkoumanych budek v Cimickém haji
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Tabulka 4: Abecedné sefazeny seznam ¢lankd, které se tykaji fenotypu spermie.

Soucésti seznamu jsou dilezité informace o obsahu clanku. Tyto Clanky byly

vyhledavany za pouziti vyhleddvact odbornych clanki. Klicova slova pro clanky

byla: sperm, sperm phenotype, Parus major, sperm motility, sperm velocity, sperm

competition.
Autor Rok | Zkoumany druh vZa Fazeni  do | Souvislost > Vysledek
radu fenotypem
zebricka pestra Zbarveni Souvislost
Birkhead et al. 1995 | (Taeniopygia pévcei naprsenky a .
. . prokazana
guttata) délka spermie
slune¢nice Rychlost a
Burness et al. 2004 | Velkoploutva ostnoploutvi Ornament & |Zivotaschopnost
(Lepomis kvalita spermie | spermie koreluje s
macrochirus) oplonénim
Souvislost
Calhim et al. 2007 | Vice druhii pévei Morfologie s celkovou délkou,
spermii délkou  hlavicky,
kréku a bic¢iku
lejsek  Cernohlavy Zbarveni a [ Ornamentovanéjsi
Calhim et al. 2009 | (Ficedula pévci morfologie samci disponovali
hypoleuca) spermii veétsimi spermiemi
- Hustota ejakulatu .
Cramer et al. 2013 kur dOI.naCI (Gallus hrabavi s oplodnénim SOUV,ISI,OSt
domesticus) prokazana
samce
Evans, JP. & sivorodka  duhova | . [Zbarveni 2| souvislost
2002 o . halan¢ikovci velikost  samce, .
Magurran (Poecilia reticulata) .o .." | prokazana
mnozstvi spermil
Vétsi  kompetice Souvislost
Fitzpatrick etal. | 2009 vrubozobcoviti | spermii, vetsi g
., | prokdzana
rychlost spermii
Forman & kur domaci (Gallus , Syntéza ATP, | Souvislost
1998 . hrabavi : .
Feltman domesticus) rychlost spermie | prokazana
SocidIné Prokéazéano pro
Forman et al. 2002 kur bankivsky hrabavi P Odr.IZevl’.I}” SAMCL 1 mengi Sanci
(Gallus gallus) kvalitngjsi . -
oplodnit samici
sperma
VEtsi spermie jsou
octomilka ~obecna Velikost spermie \legliche}altipnerﬁé}lgi
Fry & Wilkinson |2004 | (Drosophila dvouk#idli .. P ’ Je ,
zivotaschopnost | podil mrtvych a
melanogaster) .,
nepohyblivych
spermif
pstruh duhovy Rychlost spermie .
Gage et al. 2004 | (Oncorhynchus lososotvarni s kvalitou SOUV,ISI,OSt
. . , prokazana
mykiss) ejakulatu
iy . . min spermii, .
Hasson & Stone | 2009 hd,e:’ domestikovana mensi Sance SOUV,'SI,OSt
zvitata prokazana

oplodnit samici
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Autor Rok |Zkoumany druh |Zafazeni dojSouvislost 3| Vysledek
Fadu fenotypem
. biehule Fiéni| , . Kratsi spermie | Souvislost
Helfenstein etal. | 2008 (Riparia riparia) peval rychlejsi prokazana
Samci s niz8§im
- 2010 |sgkora Kofiadra | . Sexualr_n vyzdoba, karotenc?ldovym B
Helfenstein et al. . pévci pohyblivost a [ zbarvenim utrpéli
a (Parus major) . o “ .
schopnost plavani vetsi poskozeni
oxidaénim stresem
Nekoreluje
b doméci S rychlosti
Helfenstein et al 2010 Zlgzszgr o évei Motilita, pomér ;
b domesti P délky hlavy k flagelu | Koreluje
omesticus) S zivotaschopnosti
spermii
kur domaci s . Lot :
Hunter & . VEtsi spermie, veétsi | Souvislost
. 2002 | (Gallus hrabavi ay
Birkhead . konkurenceschopnost | prokazana
domesticus)
zebficka pestra
Immler et al. 2005 | (Taeniopygia pévci zZisk spermatu z trusu
guttata)
lejsek cernohlavy
(Ficedula
hypoleuca)
Pfed a pokopulacni Neggtlvnl -
. 1o .| souvislost soutéZe
Immler et al. 2008 pévci vybér,  morfologie s -
L mi spermii a jejich
strnadec zpévny Spe morfologii
(Melospiza
melodia)
amadina Gouldové zbarveni, morfologie | Socidlni prostiedi
Immler et al. 2010 | (Erythrura pévci a pohyblivost | ovliviiuje ~ délku
gouldiae) spermii bi¢iku
Pilatka osikova Délka bilych chlupt .
Jones et al. 2015 blanoktidli na nohou s kvalitou SOUV,ISI,OSt
prokazana

(Caliroa varipes)

spermatu
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Autor Rok | Zkoumany druh ,Za Fazeni  do | Souvislost S Vysledek
radu fenotypem
Zavijec fenotyp vétsi vliv Souvislost
Kelly & Jennions | 2011 | paprikovy (Plodia | motyli na kvalitn&jsi rokizAna
interpunctella) ejakulat p
1épe zbarveni
Kortet et al 2004 plotice obecna ( maloostn samci, Souvislost
' Rutilus rutilus) dlouhovekost prokazana
spermie
Atraktivita .
Larsen et al. 1999 | clovék koreluje Soulll,'SI,OSt
; .. | prokazana
s kvalitou spermif
slavik modracek (
Luscinia svecica) Velikost  samcit
budnicek  vétsi . i
Laskemoenetal. [2007 Plﬁyﬂlg:copu:e S pévci \S/edruhESI Vli:; ANO
trochilus) jednoho samce
vlastovka stromova \k/(frlgl(tj)'sg Kloaky
Laskemoenetal. [2010 [ (Tachycineta pévci ) ANO
bicolor) s motilitou
spermii
Rychlost spermii
. motsky jezek a Souvislost
Levitan et al. 2000 (Echinopsis) zivotaschopnost, | prokazana
oplodnéni
Souvislost
vrabec domaci Vetsi varlata, | prokdzana
Lifjeld et al. 2010 (Passer domesticus pévci vetsi 5 produkce Spermie byl _
spermii p yly 1
rychlejsi
Rychlost
. nekoreluje
zivorodka  duhovéa "y . Sekunddrni s velikosti  samce,
Locatello et al. 2006 . . halanéikovci znaky, rychlost
(Poecilia reticulata) spermii ale rychlost
P koreluje se
zbarvenim
Souvislost
Eyei:i?;t prokdzana,  vétsi
Liipold et al. 2009 | vlhovcoviti pévci r’r?orfolo’ ie hlavicka negativni
109 vliv na rychlost
spermie s .
permie
Rychlost,
Malo et al. 2005 a | savei zwotaschopr_lost SOUV’ISI’OSt
spermie, vliv na | prokazana
oplodnéni
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Zarazeni do

Souvislost S

Autor Rok | Zkoumany druh oy Vysledek
Fadu fenotypem
Ornamenty
Malo et al 2005 b zivorodka  duhova halan&ikove koreluji Souvislost
' (Poecilia reticulata) s kvalitou prokazana
ejakulatu
Malo et al 2006 jelen lesni ( Cervus sudokopytnici Delsi  spermie, ANO
' elaphus) rychlej$i spermie
koljuska tfiostna Sexualni Souvislost
Mehlis et al. 2013 | (Gasterosteus vInoostni vyzdoba, rychlost rokizAna
aculeatus) a morfologie P
velikost téla
Moller & 2001 koreluje Souvislost
Jennions s kvalitou prokazana
ejakulatu
Souvislost
prokazana
Starsi samci, Lengi b .
vlastovka obecna (| . . uspeésné;jsi epst - schopnost
Moller et al. 2009 Hirundo rustica) pevel spermie pii plava.nlv Vv samicl
plavani tekuting, nez
spermie  mlad$ich
samctl
zebricka pestra , . .
Mossman et al. 2009 | (Taeniopygia pévci Délka spermie, SOUV,ISI,OSt
rychlost spermie | prokazana
guttata)
S vétsim poctem Souvislost
Parker & Pizzeria | 2010 spermii, vetsi rokAzana
podil otcovstvi p
Pawlowski Atraktivita
Dunbar &|2000 |clovek koreluje Souvislost
Linowicz s fenotypem a | prokazana
P ' kvalitou spermatu
Kachna divoka zbarveni Sf:ﬁl;;j
Peters et al. 2004 | (Anas . p ’
lytyrhynchos) s motilitou nevykazoval vztah
plytyriy s kompetici spermii
Souvislost
Pilastro & Atraktivni samec, proka}zang, tito
. 1999 - samci  disponovali
Bisazza fenotyp spermie o ¥
vetsim poctem
spermii
Méné
Ornamentace, ornamentovani
. zivorodka duhova » . |pocet spermii a|samci méli méne
Pilastro et al. 2004 (Poecilia reticulata) halangikovei uspéch pii|spermii a nebyli
oplodnéni tak  uspé$ni  pfi
oplodiovani
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Autor Rok | Zkoumany druh .Za Fazeni  do | Souvislost s Vysledek
Fadu fenotypem
Ornamentace,
Pitcher et al 2007 b rychlost a | Souvislost
' yoy zivotaschopnost | prokdzana
spermii
Shackelfors & s Atraktivita . | Souvislost
L 1997 | ¢lovek samce, koreluje o
arsen ; .. | prokazana
s kvalitou spermii
Shackelford & - Atraktivita . | Souvislost
1999 | c¢lovék samce, koreluje | ™", »
Larsen ; .. | opétovné potvrzena
s kvalitou spermii
Slagsvold & lej_sek cernohlavy o Melaninovy Souvislost
Lifjeld 1992 | (Ficedula pévci ornament, | prokazzna
hypoleuca) dédi¢nost kvality
Souvislost
5 ) Rvchl rokazana
Smith et al 2012 hofavka .duhova maloostni spicrm?st kvalita . SUCIN
' (Rhodeus sericeus) - V' ramci jednoho
spermie druhu i jednoho
samce
y , Ornam_entacev Spermie ANO
. hotavka duhova| , koreluje s po¢tem
Smith et al. 2014 ) maloostni .,
(Rhodeus sericeus) spermii a
s velikosti varlat
Varlata NE
Souvislost
Dostupnost prokézana
potravinovych
Tazzymanetal. |2009 zdrojit  Sowvist zaroveii castéji se
s investicemi Vdo péfici samci
ejakulgtu (poctu vydavaij méns
spermif) spermii v ejakulatu
pyskoun
proménlivy o Ornament, Souvislost
Uglem etal. 2001 (Symphodus pyskounoviti kvalita spermii prokazana
melops)
Viadica & Jarvi  |2001 | 1908 obeeny | | sosotvami | OMaMent - fSouvislost
(Salmo salar) kvalita spermii prokazana
Viadic 2002 losos obecny lososotvarni Er_lergle, délka SOUV’ISI’OSt
(Salmo salar) midpiece prokazana
Rassoto & 2002 hlavag Cerny ostnoploutvi Ornamentace  a | Souvislost
Mazzoldi (Gobius niger) P velikost spermie | neprokazana
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Obrazek 3: 400x zvétSena fotografie spermie sykory konadry

Tabulka 5: Vysledky linearniho modelu pro hlavicku pifi  porovnavani

S reprezentativnimi ukazateli. Delta df=1.

HLAVA F p

plocha 8.0884 0.007058
tars 1.4164 0.2416
aktualni hmotnost | 0.3018 0.5862
leukocyty 0.1254 0.7252

Tabulka 6: Vysledky linearniho modelu pro kréek pfi  porovnavani

S reprezentativnimi ukazateli. Delta df=1.

KRCEK F P

plocha 0.6946 0.4101
tars 1.4029 0.2438
aktualni hmotnost | 0.2461 1.3877
leukocyty 0.1997 0.6755
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Tabulka 7: Vysledky linearntho modelu pro bi¢ik pfi  porovnavani

S reprezentativnimi ukazateli. Delta df=1.

BICIK F p

plocha 0.958 0.3342
tars 0.0968 0.7574
aktualni hmotnost | 0.0678 0.796
leukocyty 0.0516 0.8216

Tabulka 8: Vysledky linearniho modelu pro celkovou délku spermie pfi

porovnavani s reprezentativnimi ukazateli. Delta df=1.

CELA F p

plocha 0.7672 0.3869
tars 0.0693 0.7938
aktualni hmotnost | 0.0058 0.9395
leukocyty 0.0215 0.8843

Tabulka 9: Vysledky linearniho modelu pro korela¢ni koeficient pii porovnavani

S reprezentativnimi ukazateli. Delta df=1.

cv F p

plocha 1.1612 0.2884
tars 0.1193 0.7318
aktualni hmotnost | 0.4579 0.5029
leukocyty 0.6618 0.4213
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