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Abstrakt

Trade-off mezi velikosti a potem vajec patii mezi nejvice diskutované koncepty v teorii
zivotnich strategii. Samice vejcorodych druhti jsou schopny pfizpasobit velikost vajec, pocet
a velikost sntiSek za ucelem maximalizace po¢tu odchovanych mlad’at a mohou také urovat
mnozstvi uklddaného Zloutku do jednotlivych vajec pod vlivem rozmanitych ptirodnich
podminek. U vSech sledovanych tfid vejcorodych obratlovell je pocet a velikost mlad’at
jednoznacéné ovlivnén dostupnosti potravy. Omezeni velikosti vejce mnozstvim rozpusténého
kysliku ve vodé je evidentni u ryb a teplota okolniho prostfedi je vyznamnym faktorem
ovlivitujicim velikost a pocet mlad’at predevsim u ektodermti. Pokusy o demonstraci trade-off
mezi velikosti a poctem vajec ve snlSce jsou zcela uspésné na vysSich taxonomickych

urovnich, ale asto selhavaji na trovni jedincii uvniti populaci.

Klicova slova: bet-hedging, dostupnost potravy, latitudinalni trend, teplota, trade-off, velikost

sntsky, velikost téla samice, velikost vejce,

Abstract

Trade-off between offspring size and number belongs to the most discussed concepts in the
life history theory. Female of oviparous species should adjust egg size, the number and size of
clutches to maximize the number of offspring produced and can also determine adjusting the
amount of yolk allocated to individual eggs under different environmental conditions.

Both number of offspring and clutch size in all watched oviparous vertebrates are
significantly affected by prey availability. Limitation of egg size by amount of oxygen
dissolved in water is demonstrable in fishes, and temperature of environment is significant
factor which affected number and size of offspring in ectoderms above all. Attempts about
demonstration trade-off between size and number of eggs are entirely successful at higher

taxonomic levels, but often fail at level of individual within populations.

Keywords:, bet-hedging, clutch size, egg size, female body size, food availability, latitudinal

trend, temperature, trade-off



1. Uvod

Teorie zivotnich strategii (life history theory) predikuje nespocet trade-offs mezi
charakteristikami zivotni strategie (life history traits). Jeden ze zdkladnich trade-off je mezi
velikosti a poctem potomki (Smith & Fretwell 1974, Sargent 1987, Stearns 1989). Studuje se
zejména u vejcorodych Zivocichil, protoze velikost a pocet vajec se daji dobie méfit.

Samice musi udrzet rovnovéhu v alokaci svych energetickych rezerv mezi mnoha
malymi nebo maélo velkymi vejci, pficemz velkd vejce maji pomalejsi vyvoj, ale velka
mlad’ata Casto 1épe piezivaji (Kaplan 1989, Stearns 1992). Tento pfedpoklad naznacuje, ze by
samice mohly eventueln¢ kdykoli produkovat vétsi mlad’ata, ¢imz by potencialné zvysily
jejich pfezivani a tudiz i vlastni reprodukéni Gspéch. Nicméné, celkové zdroje dostupné
k reprodukci jsou u kazdé samice omezené, proto nemiize zvétsit velikost mlad’at bez toho,
aby zmensila jejich pocet. TudiZz rozhodnuti samice produkovat malo velkych nebo hodné
malych vajec, velkou mérou odrazi adaptivni strategii samice maximalizovat pocet ptezivSich
mlad’at (Einum & Fleming 2000).

Velikost vejce je obvykle definovana jako jeho hmotnost nebo objem. Vyhoda
z velikosti vejce vyplyva z mnozstvi Zloutku, tj. energie dostupné pro mladé a urcuje velikost
mladéte v dobé lihnuti (Olsson et al. 2002). Mlad’ata vylihla z vétSich vajec maji relativné
nizs§i mortalitu, rychlejsi rist a dospivaji za mnohem kratsi dobu (Kaplan 1989, Stearns 1992),
zatimco mlad’ata vylihlda z menSich vajec jsou méné schopna odolat stresu z kompetice,
predaci a dal§im negativnim vliviim prosttedi (Sargent et al. 1987).

Velikost sniisky je definovéana jako reprodukéni vykonnost samice a je charakteristicka
pro kazdy druh (Salthe 1969). Velikost snisky se zmenSuje se zvySujici se populaéni
hustotou, kterd souvisi s vyssi kompetici o zdroje (Salthe 1969). Sezénni pokles ve velikosti
snisky mize byt adaptivni odpovédi na zhorSujici se podminky prostfedi v pozdnim obdobi
reprodukce a zmiriiuje riskovani reprodukéniho netspéchu (Lips 2001). Muze byt vysvétlen
mechanismem trade-off, kdy zmenseni velikosti snisky umozni produkci vétsich vajec a tedy
umoznuje meénit velikost a pocet vajec ve sniiSce presné s variabilitou prostiedi (James &
Whitford 1994).

Velikost a pocet mladat ve sniiSce ovliviiuji predevS§im ekologické faktory jako
dostupnost potravy, teplota prostiedi, tlak predace a fyziologicka omezeni jako je velikost a
tvar téla samice (Ford & Siegel 1989, Radder et al. 2008). Velikost vajec mize modifikovat
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velikost snlisky, zvlasté kdyz je velikost vejce Casto dédicna, zatimco velikost snisky nikoli
(Lessells et al. 1989, Radder et al. 2008).

Trade-off mezi velikosti a poctem vajec ve snliSce zavisi od toho, zda li samice
v reprodukénim usili vyuziva ulozené zdroje (capital breeders) nebo zdroje ziskané béhem
rozmnozovani (income breeders) anebo kombinaci obou piedchozich (Stearns 1992). U
samic, které se pfi reprodukci spoléhaji na ulozené zasoby, se oekava zobrazeni pozitivniho
vztahu mezi télesnou kondici a celkovym reprodukénim usilim. Naopak u samic, které
nabyvaji zdroje, az béhem rozmnozovani se tento vztah neocekava, spise je jejich celkové
reprodukéni usili imérné zdrojim nabytym behem reprodukce. Individudlni variabilita v
télesné kondici v ramci téchto dvou strategii muze zastinit o¢ekavany trade-off mezi velikosti
a poctem vajec (Rhen et al. 2006).

Trade-off mezi velikosti a poctem vajec je béhem jednotlivych reprodukénich udalosti
evidentni jak u iteroparnich zivocichti, ktefi své reprodukéni usili rozdé€luji do mnoha
udalosti, tak 1 u semelparnich, ktefi se rozmnoZzuji jednou za zivot (Hautekeete et al. 2008).
Vysoké investice do soucasné reprodukce u dlouho Zzijicich druht jsou vzacné, protoze i malé
snizeni pravdépodobnosti piezivani rodi¢i miize mit za nasledek dramatickou redukci v poctu
nasledujicich reprodukénich pokusii a v predavani jejich gend do dalSich generaci. U kratce
zijicich druhti naopak rodice investuji do reprodukce i vylohy z jejich prezivani (Messina &
Fox 2001).

Existuje velké mnozstvi modeld, které popisuji vztah mezi velikosti a po¢tem vajec ve
sniiSce, ale Castokrat nejsou vhodné pro mnoho organismu. Na piiklad existuji modely, které
predpokladaji zvySovani fitness mlad’at za soucasného zvétSovani velikosti vajec (Hendry et
al. 2001). Prezivani mlad’at béhem urcitych stadii jejich vyvoje miize byt znacné proménlive,
proto se zvétSujici se velikosti vajec se mize sniZzovat jejich pfezivani ve vodnim prostiedi,
kde je dany urcity limit velikosti vejce prichodnosti potfebného mnozstvi kysliku k zarodku
(Lee & Strathmann 1998). Existuji také modely, které neberou v ivahu vliv maternalniho
efektu (Kolbe & Janzen 2001) na celkovy reprodukéni vykon piestoze je evidentni, ze vEtsi
samice maji vetsi celkovou produktivitu vajec a jsou schopny vybrat a uhdjit lepsi habitat pro
svoje potomky nez samice mensi (Hendry et al. 2001).

Prvni model vytvoftil David Lack (1947). Ma dlouholetou tradici v evolucni biologii a
je dulezitym zékladem pro teorii Zivotnich strategii. Jeho hypotéza se tyka poctu vajec ve
sniiSce u altricidlnich ptakd. Jestlize pocet prezivSich mlad’at klesa se zvétSujici se velikosti
snisky, napiiklad pro vétsi kompetici o potravu, ustavi se stfedné velka sntiska, zvana
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,Lackova sntiSka*. Tato sniSka obsahuje optimalni pocet vajec, a tudiz se stdva produktem
nejvys§iho poctu odchovanych mléd’at, kterd maximalizuji produkei snisky a potazmo i
fitness rodicl. Stabilizujici selekce by méla udrzet velikost této sniiSky az do doby, kdy se
zménou ekologickych podminek upravi vztah mezi poCtem vajec a prezivanim mlad’at (Smith
a Fretwell 1974). Pro mnoho druhii, ale neznamend optimalni velikost snisky maximalni
pocet vajec, které je samice schopna nakldst. Protoze energetické zdroje jsou omezené,
nemiiZe samice tvofit neomezené velké sniiSky, a proto se zde objevuje trade-off mezi poctem
mlad’at a mnozstvim zdrojii investovanych do nich (Blackburn 1991b). Tento model ale
nebere ohled na dal$i mozna trade-offs, jako jsou reprodukce vs. budouci prezivani rodice,
soucasna vs. budouci reprodukce a dale ignoruje variabilitu mezi jednotlivymi sezénami,
sniiSkovy parazitismus nebo naklady na tvorbu dal§iho vejce (Messina & Fox 2001).

Kompromis mezi produkci mnoha malych vajec nebo malo velkych teoreticky
studovali Smith a Fretwell (1974). Prvnim ptedpokladem jejich studie bylo, Ze fitness mlad’at
se zvySuje se zveétSujici se velikosti mladéte, tedy fitness mlad’at se zvysSuje s véEtsi
rodi¢ovskou investici do potomstva. Druhym piedpokladem byl trade-off mezi velikosti a
poctem mlad’at, ktery tika, ze pocet mlad’at nutné klesd s tim, jak se investice rodic¢i do
jednotlivych mlad’at zvySuje. Jejich model ilustruje tfi zakladni hypotézy, které se staly
podnétem pro dalSi experimentalni i teoretické uvahy: za prvé, fitness mladéte se zvySuje
s jeho velikosti, za druhé, vznikd evoluéni konflikt mezi z4jmy rodi¢l a jejich potomkt a za
treti, kazd4d environmentalni variabilita, kterd méni vztah mezi investici do po¢tu mlad’at a
jejich fitness, muize také zménit optimalni velikost mlad’at v populaci (Messina & Fox 2001).
Tento model nebere v ivahu diilezita morfologicka ani fyziologickd omezeni samice a také
predpoklada, Ze selekce vzdy upfednostiiuje zvySovani poctu a velikosti vajec (Stearns 1992).
Avsak samice, které kladou cetné snlisky béhem rozmnozovaci sezony, nejsou vzdy schopny
naklast vSechna sva vejce predtim, nez uhynou (Radder et al. 2008) nebo u druhi
s rodiCovskou péci jsou veEtsi snisSky hife opeCovavany a branény nez sntiSky mensi
(Tinbergen & Both 1990). Podobné mlad’ata ve velkych sniskach musi celit kompetici €i
konfliktiim, které opét snizuji jejich fitness (Messina & Fox 2001).

Cilem mé prace je popsat trade-off mezi velikosti a poctem vajec ve sniSce v ramci

tfid vejcorodych obratlovcii a zabyvat se faktory, které ho ovliviiuji.



2. Skupinova ¢ast

2.1. Ryby (Pisces)

Ryby vykazuji velmi Siroké rozpéti ve velikosti snisek. Na priklad vejcozivoroda latimérie
podivna (Latimeria chalumnae) ma jedno mladé ve snusce, které méfi ¢tvrtinu délky jejiho
téla, zatimco sluneénice perska (Mola mola) produkuje az 200.000.000 velmi malych vajec na
jednu sntsku (Winemiller & Rose 1993). Ryby rovnéz produkuji i nadbytek vajec, nebot’
v pruméru velice maly dil pfezije a vytvoii stabilni populace (Winemiller & Rose 1993).
Samice se rozhoduje mezi produkci malo velkych nebo mnoho malych vajec v zavislosti na
mnoha faktorech jako jsou naptiklad proménlivost respektive stalost vodniho prostiedi,
dostupnost potravy, mnozstvi vlastnich energetickych rezerv nebo kvalita habitatu (Duarte &
Alcaraz 1989). Hlavnim abiotickym faktorem ovliviiujicim reprodukéni vykon ryb je teplota
vody, ktera ovliviiuje proces dozravani oocytli a dobu tieni. Obecné plati, ze pii vysSich
teplotach vody maji ryby tendenci zvySovat mnozstvi energie vlozené do rozmnoZovani a
klast vetsi snisky (Abdoli et al. 2005).

Rozmnozovaci usili ryb roste s velikosti té¢la samice a tedy s mnozstvim energie
dostupné k produkci vajec (Jonsson & Jonsson 1997). Kolm et al. (2006) ve své praci
potvrdili, Ze velikost téla samice hraje hlavni tlohu pfi formovani negativniho vztahu mezi
velikosti a poctem vajec ve snusce. Jejich komparativni studie vychazi z evolu¢niho vyvoje
velikosti téla ryby z Celedi vrubozubcoviti (Cichlidae). Samice po svych piredcich zdédily
veliké télo, tudiz mély predpoklad pro kladeni velkych sniisek s velikymi vejci. Béhem
evoluc¢niho vyvoje vSak dochazelo k postupnému zmensovani jak velikosti téla samice, tak i
velikosti snisky. V soucasné dob¢ je vysledkem tohoto procesu kombinace malych t€l cichlid
s malymi sntiSkami velkych vajec. Z tohoto tedy vyplyva, ze druhy s velkym télem maji
tendenci produkovat velké sniisky s malymi vejci a druhy s malym télem naopak produkuji
sniSky malé s velikymi vejci. Hamilton & Poulin (2001) studovali otdzku trade-off mezi
velikosti a poctem vajec na sedmi populacich hlavacka (Gobiomorphus breviceps). Kdyz
analyzovali data populaci zvlast, objevil se trade-off mezi velikosti a poCtem vajec pouze u
jedné z téchto populaci, ale kdyz analyzovali data vSech populaci dohromady, vysla najevo

silnd pozitivni korelace mezi velikosti snisky a velikosti téla samice. Podobné Heins et al.



(2004) pii zkoumani populace vrhace (Etheostoma lyceum) objevili slabou negativni zavislost
mezi velikosti a poCtem vajec, ale oba tyto znaky jednoznaéné korelovaly s velikosti téla
samice. Objeveny sezonni posun ve velikosti a poctu vajec ve sniiSce mize byt projevem
adaptivni fenotypové plasticity, ktera dovoluje samici produkovat velkd, kompeti¢né vice
schopna mlad’ata na zacatku sezény, kdy je nizka potravni nabidka. Morita et al. (1999) pfi
studiu populace sivena (Salvelinus leucomaenis), také potvrdil, ze velikost a pocet vajec ve
snisce je ovlivnéna velikosti téla samice. Velké samice produkovaly vétsi pocet vajec, ktera
méla soucasné vétsi velikost. Pocet vajec ve snliSce nesouvisel s velikosti samice, zatimco
velikost vajec byla siln¢ zavisla na velikosti samice. Stejné vysledky dala i studie Johnston &
Leggett (2002) na né&kolika populacich candata (Stizostedion vitreum). Zaznamenali
mezipopulaéni trade-off mezi velikosti a po¢tem vajec ve snliSce a soucasné velikost vajec
rostla s velikosti téla a vékem samice. K podobnym zavérim dosli Jonsson & Jonsson (1999),
kteti studovali pstruha poto¢niho (Salmo trutta). Reprodukéni Gsili a pocet vajec rostl
s velikosti téla ryby a byl zde jasné viditelny vnitro i mezipopulacni trade-off mezi velikosti a
poctem vajec ve snliSce.

Wootton et al. (1990) uvazovali, ze malé samice potifebuji maximalizovat pocet vajec,
protoze jejich produktivita je nizkd, zatimco velké samice t¢hoz druhu jsou schopny obétovat
¢ast své produktivity na zvyseni kvality vajec. Tuto teorii ve svych studiich potvrdili Morita
et al. (1999) na populaci sivena a Quinn et al. (1995) u lososa nerky (Oncorhynchus nerka).
Zcela k opa¢nému zaveru dosli Hendry et al. (2001) ve své studii na lososu nerka. Podle jejich
zaveéru je relativni prospéch ze zvétSovani velikosti vajec a zvySovani kvality habitatu mensi
pro samici nez pro mlad’ata, protoze se zvétSovanim vajec se musi soucasné snizovat jejich
pocet. Tudiz za predpokladu zvétSeni téla samice, se pocet vajec ve snisce zvySuje mnohem
rychleji nez jejich velikost. Proto samice s relativné vys$§im reprodukénim usilim produkuji
spiSe vice vajec nez vejce veétsi. Stejné vysledky publikovali Einum & Fleming (2000) ve své
studii na divoké populaci lososa obecného (Salmo salar). Také zjistili, ze samice obé&tovaly
velikost mlad’at na zvySeni jejich poctu, i kdyz obecné plati, ze 1épe piezivaji vétsi mlad’ata.
Mysli si, ze maximalizace reprodukéniho vykonu samice obétovanim piezivani mlad’at mize
byt obecnym fenoménem pro vysoce produktivni organismy.

Ackoli produktivita mlad’at vétsi velikosti Casto souvisi se snizenim jejich poctu, tento
jev prevazi, kdyz vétsi mlad’ata maji vétsi Sance na pieZiti (Smith & Fretwell 1974). Basshey
(2005) zkoumal tento jev na populaci paviho ocka (Poecilia reticulata). Zjistil, ze samice
odpovidaly na omezeni potravy jak zmenSenim velikosti téla, tak i zmensenim poctu vajec,
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ale soucasné produkovaly vétsi vejce. Autor se domniva, Ze zvétSeni velikosti vajec souvisi
s vyvijejici se adaptaci na konkuren¢ni prostredi, kterému musi ¢elit nové narozena mlad’ata.
Tyto vysledky podporuji teorii, Ze v habitatech na zdroje bohatych dédi¢né fixovanou velikost
reprodukéniho Usili samice pierozdéluje do mnoho malych vajec, zatimco v habitatech na
zdroje chudych do malo velkych vajec (Winemiller & Rose 1993).

Vliv kvality habitatu na produktivitu ryb byl studovan jak na sladkovodnich tak i
moftskych druzich. Quinn et al. (1995) pfi studiu lososa nerky zjistili, Ze velké samice kladou
sva vejce do hrubsiho Stérkopisku, kde voda proudi mnohem rychleji. Dosli k zavéru, ze
velké, dominantni samice mohou klast vétsi vejce, protoze jsou schopny vybrat a ubranit lepsi
habitat, kde rychle proudici voda zasobuje nakladena vejce dostatecnym mnoZzstvim kysliku.
Vlivem habitatu na trade-off mezi velikosti a poftem vajec u pstruha potocniho se ve své
studii zabyvali Cervia et al. (1997). Z vysledki jejich studie vyplyva, ze trade-off byl
ovlivnén specifickymi faktory mista trdlisté. Pii plné porostlém biehu vegetaci pstruzi rostli
pomaleji, méné se treli a produkovali méné vajec, zatimco pii biehu nezaclonéném vegetaci
rostli rychleji a produkovali vajec vice. Vysoce signifikantni korelaci zaznamenali mezi
velikosti vajec a velikosti téla ryby pro vSechny roky a potoky. Elgar (1990) studoval
evolu¢ni kompromis mezi malo velkymi a hodné malymi vejci u sladkovodnich a motskych
ryb z nadifadu kostnatych (Teleostei). Velikost snisky se pohybovala v rozmezi 6 — 35
milionti vajec, nejmensi vejce méli 0,05 mm’ kanicoviti (Serranidae), nejvétsi méli 68,09
mm’ lososoviti (Salmonidae). Z vysledkl bylo evidentni, Ze variabilita ve velikosti a poctu
vajec souvisi s typem habitatu. Sladkovodni ryby mély jednoznacné vétsi vejce, ale mensi
pocet nez ryby moiské, coz odiivodnil tim, Ze motské prostiedi favorizuje produkci vétSich
sntsek jako vysledek nizkého ptezivani juvenilnich stadii pod tlakem predace. Po odstranéni
efektu velikosti téla samice prokazal jednozna¢né negativni vztah mezi velikosti a poctem
vajec ve snuskach u vsech sledovanych celedi. A soucasné prokazal jednoznacné pozitivni
vztah mezi velikosti sniiSky a délkou téla samice.

Abdoli et al. (2005) na populaci vranky obecné (Cottus gobio) prokazali, Zze teplota
vody pozitivn€ ovlivnila reprodukéni usili samic, protoze s rostouci teplotou vody se zvysoval
pocet vajec ve snuskach. V pozdéjsi dobé rozmnozovaci sezony pak hustota populace zacala
negativné ovliviiovat produktivitu samic. S vétsi hustotou populace se snizovala hojnost
potravy, a tudiz klesal i pocet kladenych vajec ve sniiSkach. Zcela opaény vliv vnitrodruhové
hustoty potéru na variabilitu ve velikosti vajec zaznamenali Gregersen et al. (2006). Ve své
studii na populaci pstruha poto¢niho zjistili, Ze hustota potéru pozitivné korelovala s velikosti
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vajec. Vysledky tedy naznacuji, Ze reprodukcni strategie se mohou rozchazet v odpovédi na
kvalitu prostfedi na malém prostoru (<100 m) a mohou tak upiednostiovat vétsi investice do
kvality mladat.

Model optimalni velikosti a po¢tu vajec mize byt nevhodny pro mnoho organismi,
ktefi kladou své vejce do vodniho prostiedi, protoze pfili§ velkd vejce mohou mit problém s
dostupnosti potfebného mnozstvi kysliku (Hendry et al 2001). Ve vodnim prostifedi ma kyslik
niz8i difuzni koeficient a nizsi rozpustnost nez ve vzduchu, proto o n¢j mize uvnitt sniisky
dochazet ke kompetici (Lee & Strathmann 1998). Einum et al. (2002) se ve své studii rozhodli
otestovat platnost této hypotézy a zjistit, zda mize byt velikost vajec omezenim pro
dostupnost kysliku ve vodnim prostfedi. V prvnim experimentu pouzili vejce pstruha
poto¢niho. Pfi vysokych hodnotach rozpusténého kysliku (14 mg/l) piezivala vejce dobie a
nezavisle na své velikosti. Pfi hodnotach nizsich (2,3 mg/l) se ptezivani celkové snizilo a bylo
vyss§i pro vejce veétsi nez pro mala. Tedy nesouhlasné s oéekavanym predpokladem, nizké
hodnoty rozpusténého kysliku uptfednostiovaly vétsi velikost vajec nez mensi. Ve druhém
experimentu Einum et al. (2002) pouzili vejce lososa obecného. Spotieba kysliku zde rostla se
zveétSujici se velikosti vajec. Tedy predpokladand hypotéza byla opét v rozporu s vysledky
experimentu, protoze spotieba kysliku se zvySovala s tim, jak rostla velikost vajec, tedy se
zvétSovala 1 plocha vyuzitelna k difuzi kysliku a ke stavu hypoxie ani v jednom z experimentti
nedoslo. Zcela odlisné vysledky zvetejnili ve své studii Hendry et al. (2001), kde uvad¢ji, ze
prezivani velkych vajec pfed lihnutim bylo niz§i, zatimco prezivani vétSich mlad’at bylo po
vylihnuti vys$si. Tyto vysledky ptivedly autory k zavéru, ze ve vodnim prostiedi je ptezivani
vajec ovlivnéno dostupnosti kysliku a zvySovanim velikosti vajec se soucasné snizuje
funkénost obalu zajist'ujiciho difuzi.

Kinnison et al. (2001) ve své studii na populaci lososa cavi¢i (Oncorhynchus
tshawytscha), objevili, Ze migrace na velké vzdalenosti siln¢ ovliviiuje zptisob rozdélovani
zdrojii. Migrace je spojena s vysokymi energetickymi naklady, proto u migrujicich samic
dochazi ke snizovani jak vlastnich energetickych zasob, tak soucasné se snizuji i investice do
tvorby vajecné hmoty. Z vysledk bylo patrné, Ze samice uptednostituje zmenSovani velikosti
vajec pred zmenSovanim velikosti sniisky za souc¢asného zachovani reprodukéniho vykonu.

Teorie zvana pozitivni latitudinalni trend vypovida o vztahu velikosti a poctu vajec ve
sniiSce v zdvislosti na zemépisné Sifce. Obecné plati, Ze s rostouci zemépisnou Sitkou se
zvysuje pocet vajec ve snlsce a toto zvySeni je doprovdzeno zmensovanim velikosti vajec a
jejich celkové biomasy (Beacham 1982). Rychl4 inkubace malych vajec pozitivné ovliviuje
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uspesné lihnuti v podminkach s krat$i rozmnoZzovaci sezénou (Sinervo 1990). Touto otdzkou
se také zabyvali Fleming & Gross (1990), ktefi studovali vztah mezi poctem a velikosti vajec
u lososa kisutch (Oncorhynchus kisutch). Studie provadéli na 17. populacich losost
rozsitenych podél latitudinalniho gradientu Severni Ameriky. Objevili jednoznacné pozitivni
vztah mezi zemépisnou Sitkou a po€tem vajec, nejsevernéjsi populace produkovaly o 38%
zemépisnou Sifkou a velikosti vajec. Pozitivni latitudindlni trend prokéazali i Jonsson &
Jonsson (1999) pfti studiu populace pstruha potocniho v Norsku. V severnéji polozenych
polozenych (58°). Podobné vysledky ziskali Johnston & Leggett (2002) ve své studii na
nékolika populacich candata (Stizostedion vitreum). Pramérna velikost vajec se zmenSovala

v zavislosti na rostouci zemépisné Siice a poklesu primérné ro¢ni teploty vody.
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2.2. Obojzivelnici (Amphibia)

Velikost vejce u obojzivelnika je velmi citlivd na proménlivost prostiedi a proto vykazuje
vysokou vnitro 1 mezipopulaéni variabilitu (Kaplan 1989). Je zde casto evidentni rys
fenotypové plasticity (Dziminski & Roberts 2005). Fenotypovou plasticitu lze méfit a chapat
jako znak, ktery je dédicny a ktery mize byt za urCitych podminek pod silnym selekénim
tlakem a tudiz mit 1 adaptivni vyznam (Kaplan 1989).

Trade-off mezi velikosti a poftem vajec ve snlsSce je ocekavan, je li velikost tcla
samice omezenim v reprodukénim vykonu (Kaplan & Salthe 1979). Liiddecke (2002)
studoval na rosni¢ce vysokohorské (Hyla labialis) trade-off mezi velikosti a poétem vajec
v ptimé souvislosti s nadmotskou vyskou. Signifikantné vétsi a tézs8i samice zily ve vysSich
nadmoftskych vySkach (3.500 m n. m.) a kladly vétsi snlisky malych vajec. Mens$i samice
zijici v niz8ich nadmoftskych vyskach (2.000 m n. m.) kladly mensi sniiSky vétSich vajec. Pfi
analyze populaci velkych a malych samic dohromady, prokazal jednozna¢né negativni vztah
mezi velikosti a poctem vajec ve snuskach. Kdyz ale analyzoval data velkych a malych samic
zvIast, negativni vztah prokazal jen u velkych samic. Signifikantn& prokazal pozitivni vztah
mezi velikosti snliSky a velikosti téla samice. Podobné Tejedo (1991) pfi studiu populaci
ropuchy kratkonohé (Bufo calamita) zaznamenal, Ze velké samice kladly velké sntsky
velkych vajec. Existenci trade-off mezi velikosti a poctem vajec ve sniiSce u zadné populace
neprokéazal. Podobné Dziminski & Alford (2005) studovali vnitrosniskovou variabilitu vajec
u patndacti tropickych druhl zab Zijicich ve stromové savané. Jednoznacné pozitivni vztah
mezi poctem vajec ve snisce a velikosti téla samice prokazali pouze u tii druhti. Trade-off
mezi velikosti a po€tem vajec neprokazali u zadného druhu.

Lips (2001) studovala reprodukéni strategie stromové zaby rosni¢ky (Hyla calypsa).
Jednoznacné prokazala existenci trade-off mezi velikosti a poCtem vajec ve sniiSce a strategii
bet-hedging (Capinera 1979). Tato strategie se objevuje u druhti zijicich v prostiedi, kde se
podminky méni neptedvidatelné, at’ jiz vlivem piirodnich disturbanci, zmény klimatu nebo
predacniho tlaku. Vysledkem je produkce mlad’at s vyssi variabilitou fenotypu ve sniiSce, kdy
nékteti z nich preziji ve stavajicich podminkach (Capinera 1979). U Hyla calypsa je patrna
sezOnni variabilita ve velikosti vajec a jejich pramér vice variruje uvnité snisky nez mezi
snuskami (Lips 2001). Hyla calypsa ma dva hlavni vrcholy v kladeni vajec a to v ¢asné a

pozdni sezén€. Vzhledem k tomu, Ze se na predaci sniisky nejvétsi mérou podili larvy mouchy

13



octomilky (Drosophila) (Lips 2001), které se lihnou v pozdni sezoné, soustfedila samice své
reprodukéni Gsili do rané sezony, kdy klade velké sniiSky velkych vajec. Sniisky, které samice
klade uprostfed sezony, jsou nejmensi a s nejmensimi vejci. Autorka se domniva, Ze sniisky
kladené béhem posledni tfetiny rozmnozovaci sezony maji mali pocet vajec, protoze zasoby
energie samice jsou ke konci sezony jiz nizké, ale pod tlakem predace tvoii vejce témet tak
velkd jako v sezoné prvni. Na zdkladé téchto vysledkd se také domnivd, Zze mize jit o
vysledek snazeni samice rozprosttit riskovani umrtnosti potomku do ¢etnych sntiSek.

Modely, které tvrdi, ze fitnes mladd’at se monotonné zvySuje s velikosti vejce,
predpokladaji, ze existuje jedna optimalni velikost vejce, ktera maximalizuje rodi¢ovskou
fitnes (Hendry et al. 2001). Toto ale plati pouze za konstantnich pfirodnich podminek, protoze
je li kvalita jednotlivych prostfedi rliznd, pak musi také existovat cetnd optima ve velikosti
vajec (Fleming & Einum 2004). Dziminski & Roberts (2005) provadéli experiment u
paropusky cervenonohé (Crinia georgiana), ktera ma velkou variabilitu ve velikosti vajec
v ramci jedné snisky 1 mezi sniskami. Objevili jednoznac¢nou pozitivni korelaci mezi poctem
vajec ve snuSce a velikosti téla samice. Ackoli vétsi samice produkovaly vétsi snisky,
nevytvarely vétsi vejce. Protoze velikost vajec a mnozstvi potravy mélo vliv na délku pulct,
jsou autofi toho nézoru, ze variabilita ve velikosti vajec ve snisSce i mezi sniSkami je
odpovédi na neptredvidatelnost prostiedi. V takovém prostiedi samice uptfednostiiuji tvorbu
malych vajec, protoZe malé vejce maji rychlejsi vyvoj (Salthe 1969).

Energii, kterou jedinec ziskdva z potravy, prerozdéluje do Ctyt zékladnich funkei:
vyzivy téla, ristu, reprodukce a do ulozenych zasob ve formé tukti (Kaplan & Salthe 1979).
Lardner B. & Loman J. (2003) studovali v laboratornich podminkach, jak vysoké nebo nizké
davky potravy ovlivni rust a reprodukéni vykon samice skokana hnédého (Rana temporaria).
Z vysledki bylo patrné, ze davky potravy mély piimy vliv jak na velikost téla samice, tak i na
pocet a velikost vajec ve snisce. Velké samice kladly velké sniisky velkych vajec. Scott &
Fore (1995) zkoumali vliv dostupnosti potravy na reprodukci u axolotla mramorovaného
(Ambystoma opacum). Zjistili, ze dobife zivené samice dortstaly vétSich télesnych rozméri,
mély vyssi zdsoby tukl a kladly vétsi snisky vétSich vajec. U samic $patné zivenych pak
zaznamenali negativni vztah mezi velikosti a po¢tem vajec ve sntiSce. K obdobnym zavérim
dosli ve své studii Kaplan & Salthe (1979) na tfech druzich mloki: axolotl mramorovany,
axolotl tygrovany (A. tigrinum), axolotl skvrnity (A. maculatum). Pozitivni vztah zaznamenali
mezi velikosti sntisky a velikosti t€la samice a z vysledki bylo také patrné, ze velikost a pocet
vajec mely tendenci se zvySovat spolu se zvétSujici se velikosti t€la samice. Negativni vztah
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mezi velikosti a potem vajec ve sniiSce zaznamenali u vSech sledovanych druhii. Podobné
Hairston (1983) ve své studii na mlo¢iku jordanovu (Plethodon jordani) prokazal, ze urcita
velikost té€la samice je nutna k produkci dostate¢né velkych sniiSek a Ze z vétSich vajec se
lihla vétsi mlad’ata, kterd méla lepsi schopnost prezivat pod tlakem kompetice a predace.

Vliv proménlivosti vodniho prostiedi na reprodukcni strategie samic studoval Wilbur
(1977) na ¢tyfech druzich sympatrickych mloku: axolotl modroskvrnity (A. laterale), axolotl
skvrnity (A. maculatum), axolotl tygrovany (A. tigrinum), axolotl Trembayuv (A. tremblayi).
Tyto druhy kladou jen jednu sniiSku za rok na okraje vodnich nadrzi. Vysledky experimentu
ukazaly, ze vyvazenost mezi velikosti a poctem vajec ve sniskach odrazela volbu optimalni
velikosti vejce u druhti, které kladly sva vejce do nevysychajicich nadrzi. Axolotl
modroskvrnity kladl sva vejce naopak do vysychajici nadrze a pravé tyto vejce mély az o
polovinu nizsi véhu nez ostatni druhy. Mala vejce maji rychlejsi vyvoj (Salthe 1969), proto
tento jev vysvétlil autor jako adaptaci na rychle se ménici prosttedi béhem larvalniho vyvoje.
Dospélci tohoto druhu jsou tedy mali a maji velké snisky; podle vSeho selekce zvétSila

velikost snliSky za cenu malych vajec jako adaptaci na proménlivost prostredi.
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2.3.  Plazi (Reptilia)

Plazi, ktefi obsadili rozsahlé latitudindlni a altitudinalni oblasti ¢asto vykazuji mezipopulacni
variabilitu v life-history znacich, jako je velikost a tvar téla, celkova produktivita samice a
velikost mlad’at (Xiang & Zu-Wang 2005). Tato variabilita mize byt odrazem adaptace na

ey

odlisné ptirodni podminky (Ford & Seigel 1989). Obecné plati, ze samice Zijici v teplejSich
oblastech kladou své sniisky diive nez samice zijici v chladnych oblastech a velké samice
té¢hoz druhu kladou nejenom vétsi snlsky, ale 1 vétSi vejce, proto velikost téla samice je
hlavnim urcujicim ¢initelem pfi celkové investici do reprodukce (Xiang & Zu-Wang 2005).

Xiang & Zu-Wang (2005) studovali trade off mezi velikosti a po¢tem vajec ve snlisce
kobry ¢inské (Naja atra). Jednozna¢né negativni vztah mezi velikosti a po¢tem vajec odhalili
u vSech sledovanych populaci, jak ostrovnich, tak i pevninskych. Vétsi samice kladly vétsi
sniSky malych vajec. K podobnym zavérim dosli Ford & Siegel (1989) ve své studii na tfech
druzich vejcorodych hadd: uzovka cervena (Elaphe guttata), chiestySovec (Trimeresurus
flavoviridis), chiestySovec (T. okinavensis). Se zvétsujici se velikosti téla samice se soucasné
zvétSovala velikost snlsky. Negativni vztah mezi velikosti snliSky a velikosti vajec byl
signifikantni u vSech tfi druhi. Podobné vysledky ziskal King (1993). Studoval faktory
ovlivilyjici velikost a poCet mlad’at u zivorodé uzovky severoamerické (Storeria dekayi).
Velikost téla samice a jeji kondice mély pozitivni vliv na poc¢et mlad’at ve vrhu. VEtsi samice
a samice s lepsi kondici produkovaly vice malych mlad’at a tato mlad’ata méla horsi télesnou
kondici. Negativni vztah mezi velikosti a poctem mlad’at byl ziejmy piedev§im z velkych
vrhll vice menSich mlad’at. Ke zcela opacnym vysledkiim dosly ve své studii Brown & Shine
(2007) na vejcorodém hadovi (Tropidonophis mairii). Taktéz prokazali negativni vztah mezi
velikosti a poctem vajec ve sniSce. Ale samice, které investovaly vice energie do svych
snusek a byly v lepsi kondici, mély tendenci klést vice vétsich vajec.

Jaky ma vliv mnozstvi potravy na reprodukéni vykon samice zjiStovali Ford & Seigel
(1989) na zivorodé uzovce kostkované (Thamnophius marcianus). Samice s nadbytkem
potravy dorustaly do vétsi velikosti a kladly veétsi snasky. Velikost snisky negativné
korelovala s délkou a objemem vajec. Ve své studii Ford & Seigel (1992) taktéz na uzovce
kostkované neshledali, Ze by odlisnosti ve velikosti snisek byly zplisobeny variabilitou
v mnozstvi potravy. Pfi méfeni velikosti mldd’at vSak zaznamenali velké rozdily. Samice,

které prijimaly velké davky potravy, kladly vétsi vejce nez samice, které dostavaly potravy
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malo. Podobné vysledky publikovali Ford & Seigel (1991) na uzovce cervené (Elaphe
guttata). Samice, které dostavaly vysokoenergetickou stravu, produkovaly vétsi velikost a
objem snusek, nez samice, které dostavaly nizkoenergetickou stravu. V dalsi studii Ford &
Seigel (2006) zkoumali variabilitu mezi velikosti a poftem vajec mezi sniskami uzovky
domaci (Lamprophis fuliginosus). Objevili silné negativni vztah mezi velikosti a po¢tem
vajec ve vSech sledovanych sniskach. Domnivaji se, ze tyto vysoké hodnoty korelace byly
zpliisobeny opét dostatecnym mnozstvim potravy. Radder & Shanbhang (2004) pfi studiu
vejcorodé jestérky (Calotes versicolor) prokazali negativni vztah mezi velikosti a poétem
vajec ve snusce. Velikost a télesnd kondice samice mély pozitivni vliv na velikost a objem
snusky, nikoli na velikost vajec ve sntsSce. Xiang Ji et al. (2006) testovali hypotézu, zda
samice pii reprodukci rozdéluje nabyté zdroje v optimalnich ¢astech mezi jednotlivé snisky a
také jednotliva vejce. Samice biCochvosta amurského (Takydromus septentrionalis) klade
jednu az sedm sntiSek za sezoénu. Samice produkovaly jednoznacné vice vajec v prvni sniiSce,
v pozdéjSich sniiskach pak malo vétSich vajec. Tento trend podle autorti souvisi s postupnym
zmenSovanim energetickych rezerv ke konci rozmnozovaci sezony. Prokazali trade-off mezi
velikosti a poc¢tem vajec a mezi reprodukénim usilim a ristem. VéEtsi samice vyprodukovaly
vice vétsich snlisSek nez samice mensi. Velikost a objem sniisky a celkovy ro¢ni reprodukéni
vykon mély pozitivni vztah k télesné velikosti samice. Olsson & Madsen (2006) studovali
vztah mezi velkosti a po¢tem mlad’at u jestérky obecné (Lacerta agilis). U tohoto druhu se
velikost mlad’at béhem samiciho zivota snizuje az o 60% a soucasné se zvysuje pocet snusek
kladenych za sezonu (Olsson & Madsen 2006). V roce, kdy mély samice relativné malou
velikost, Spatnou kondici a nizkou pravdépodobnost nabyti dostatecnych energetickych
zdroju, se pafily s vice samci neZ v roce s dostatkem potravy. Poté samice produkovaly velka
vejce a mensi snisky. Tyto vysledky potvrdily hypotézu, Ze v roce chudém na potravu kladou
samice méné vétSich vajec, protoze veétsi mladata 1épe prezivaji. Naopak v roce s relativné
dobrymi zdroji produkovaly samice jak velka vejce, tak 1 velké snisky.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim vysledky reprodukéniho usili je také kondice
samice (Erikstad et al. 1993). Ve své studii Rhen et al. (2001) presentuji vysledky analyzy
mezi nékolika reprodukénimi znaky u samice gekoncika noc¢niho (Eublepharis macularius).
Sniska tohoto druhu obsahuje dvé vejce, ale samice vyprodukuje vice snuSek za
rozmnozovaci sezonu a je aktivni n¢kolik let (Rhen et al. 2001). Celkové reprodukéni usili
bylo siln€ kondi¢né zavislé v prvni sezoné - samice s dobrou kondici na zacatku prvni sezony
kladly vétsi vejce a vice sniiSek nez samice se Spatnou kondici. Jsou toho nazoru, ze
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variabilita v kondici samic zakryla trade-off mezi velikosti a poftem vajec. Postupné jak
samice ztracely na vaze, zmenSovala se také velikost vajec v ndsledujicich sniskach. To
podporuje teorii, ze ulozené zdroje byly vyuzity na produkci vajec béhem prvni rozmnozovaci
sezony (Rhen et al. 2001). Vysledky nasvéd¢uji tomu, Ze samice gekonc¢ika no¢niho nejsou
striktnimi capital breeders (samice vyuzivajici k reprodukci ulozené zdroje). Podle Uller &
Olsson (2005) trade-off mezi velikosti a poftem vajec vznikd ze dvou divoda: limitaci
potravnich zdrojii nebo prostorovym omezenim télni dutiny samice. Existenci trade-off
zjistovali u jestérky zivorodé (Lacerta vivipara). Jeho pfitomnost neprokazali u samic, které
kladly sniisky v pfirozenych podminkéch, u samic, které odchytili pted ovulaci a poskytli jim
nadbytek potravy v laboratornich podminkach, negativni vztah mezi velikosti a poctem vajec
potvrdily. Existence trade-off byla podminéna limitaci potravy.

Kratochvil & Frynta (2006) studovali vztah velikosti a poctu vajec ve sniiSce samic
z Celedi gekoncéikoviti (Eublepharidae). Tato skupina vykazuje velkou variabilitu ve velikosti
téla samic, které¢ kladou stale dvé vejce do snisky. Autoii dokazali existenci silné
mezidruhové korelace mezi velikosti vejce a velikosti téla samice. U velkych druhl je
velikost vejce limitovana mechanickym omezenim pii prichodu vejce pelvickym otvorem
samice, zatimco u malych druhi mize byt omezenim velikosti vejce negativni vztah mezi
velikosti a poctem vajec, kdy pfili§ malé vejce nedovoluje UspéSny vyvoj embrya.
Gekoncikoviti tudiz prezentuji vzacnou vyjimku z negativniho vztahu mezi velikosti a poctem
vajec, ktera je pravidlem u studenokrevnych zivocicht.

Olsson et al. (2002) u jestérky zivorodé sledovali vliv pferozdélovani matetskych
zdrojii na budouci fitnes mlad’at. Chirurgickym zakrokem odstranili ¢ast zloutku z ovarialniho
folikulu. Objevili silny negativni vztah mezi velikosti mlad’at pfi narozeni a mnozstvim
odstranéného Zloutku. Mlad’ata, kterym byla odstranéna ¢ast zloutku, byla co do velikosti
mensi a byla vhorsi télesné kondici, nez kontrolni mladd’ata ztéhoz vrhu. Z vysledkl
manipulace velikosti mlad’at je patrné, ze samice produkuji mladata o néco vEtsi nez je
minimdlni velikost vhodné k pteziti, tedy produkuji mensi velikost mlad’at, nez jsou fyzicky
schopny. Pomoci stejné metody manipuloval Sinervo (1990) s velikosti vajec leguanka
(Sceloporus occidentalis). Avsak vysledky jeho studie byly zcela odlisné. Snusky
s experimentalné oSetfenymi vejci se lihly mnohem rychleji a Zivotaschopnost mlad’at byla
pozoruhodné vyssi, dokonce pifi 1 50% odebraného zloutku. Soucasné prokazal existenci
trade-off mezi velikosti a poctem vajec ve sniiSce a pozitivni latitudindlni trend ve velikosti
snisky. Velikost vajec se s latitudou zmensSovala.
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Forsman & Shine (1995) odhalili zna¢nou geografickou variabilitu ve velikosti a tvaru
téla samice jeStérky (Lampropholis delicata.). Samice v jiznich oblastech mély tendenci
dospivat diive a v mensi velikosti a produkovaly velké snisky s velkymi vejci ve srovnani se
samicemi v severné€jSich oblastech. Trade-off mezi velikosti a po¢tem vajec byl patrny uvniti
snusek, ale ne mezi populacemi, coz odtvodnili tim, Ze samice na jihu produkovaly velka
vejce bez pruvodniho jevu zmenSovani velikosti sntisky.

Ryan & Lindeman (2006) zkoumali na populaci Zelvy mapové (Graptemys
geographica) vztah mezi velikosti téla samice, méfené jako délka krunyfe a velikosti a
poctem vajec ve snusce. Objem snlisky pozitivné koreloval s délkou krunyfe samice, proto
mensi samice kladly mensi vejce nez je optimalni velikost z divodu morfologického omezeni
a vetsi samice rozdelily reprodukéni vykon jak mezi velikost tak i pocet vajec. Booth (1998)
pfi studiu dlouhokréky (Chelodina expansa) zaznamenal slaby negativni vztah mezi velikosti
a poctem vajec ve snusce a soucasné¢ slabou pozitivni korelaci mezi objemem a velikosti
sniSky. Kolbe & Janzen (2001) na kajmance dravé (Chelidra serpentina) zkoumali vliv
velikosti vajec na prezivani mlad’at, nebot’ z vétSich vajec se obvykle lihnou vétsi mladd’ata,
ktera maji vyssi Sance na pteziti (Stearns 1992). Tuto hypotézu se jim prokazat nepodafilo,

naopak na prezivani mlad’at u tohoto druhu méla rozhodujici vliv poloha hnizda
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2.4. Ptaci (Aves)

Podle teorie zivotnich strategii by optimalni velikost snisky u altricidlnich ptaki méla
respektovat schopnost rodi¢ii odchovavat mlad’ata (Godfray et al. 1991, Lapage et al. 1998).
U krmivych ptakl predstavuje kazdé zvétSeni snisky vysSi naroky na rodic¢e (Tinbergen &
Both 1999). Mladata z velkych sntsek dostavaji primérné méné potravy nez mlad’ata ze
sniSek malych a opoustéji hnizdo s mensi t€lesnou hmotnosti a tedy s mensimi pfedpoklady
na preziti (Tinbergen & Both 1990). Tato hypotéza u prekocidlnich ptakt je celkem
bezvyznamna, protoze tito ptaci sva mladd’ata po vylihnuti nekrmi (Erikstad et al. 1993,
Lapage et al. 1998). U téchto druht je limitujicim faktorem spiSe schopnost samice uloZit
nutricni zasoby do kladenych vajec (Blackburn 1991b, Erikstad et al. 1993, Figuerola &
Green 2004). Mnoho terestrickych druht ptakti ve vyssich zemépisnych §itkach produkuje
mnohem vétsi sntiSky nez druhy Zijici v nizSich zemépisnych Sitkach (Hendricks 1997). Tento
jev vysvétluje (Hussell 1985) jako odpovéd’ na prodluzujici se délku dne a s tim souvisejici 1
zvySené mnozstvi potravnich zdroji (Ricklefs 1980). ZvySend dostupnost potravy pak
dovoluje nasledné kladeni vétsich sntisek (Hendrikcs 1997). Alternativni vysvétleni podavaji
Martin et al. (2000). Tropické druhy ptaka a druhy Zzijici na jizni polokouli produkuji mensi
velikost snliSky, protoze v téchto geografickych oblastech je vysokéd mira predace vajec.
Evolu¢né fixované mnozstvi energie dostupné pro soucasny reprodukéni vykon je
omezenim samice, ktera mize produkovat bud’ mnoho malych, nebo malo velkych mladat.
Na mezidruhové urovni je pak u ptaka ocekavan negativni vztah mezi velikosti a poctem
vajec ve snusce (Blackburn 1991a). Williams (2001) experimentalné zjistoval existenci trade-
off mezi velikosti a poctem vajec ve snisce u zebficky pestré (Taeniopygia guttata). V obdobi
tvorby vajec podaval samicim anti-estrogen tamoxifen, jehoz pisobenim se ve zloutku snizuje
obsah vitelogeninu a lipoproteinu. Tyto samice kladly v priméru o 8% menSi vejce, ale
produkovaly v priméru o dvé vejce vétsi snliSky nez kontrolni samice. Tyto vysledky jsou
jasnym diikazem prerozdélovanim zdroji samicemi mezi velikost a pocet vajec v ramci jedné
snisky. Ackoli tamoxifenem oSetfené samice kladly vice menSich vajec, neliSily se od
kontrolnich samic poctem vylitlych mladat. Ward (2000) zjistil existenci trade-off mezi
velikosti a poctem vajec ve snlSce u fadu dlouhoktidlych (Charadriiformes). Objevil, Ze
druhy, které kladou vice sniiSek za sezonu, maji stejnou velikost snisky, ale kladou mensi

vejce, nez druhy, které kladou jednu snisku za sezonu. Rohwer (1988) se na zékladé svych

20



experimentalnich vysledkti domniva, ze tvrzeni Lacka (1967, 1968) o existenci silné
negativniho vztahu mezi velikosti a poctem vajec ve sniiSce u vodnich ptakil je pfehnané
zdiraznéné. Ze statistického piepoctu dat na mezidruhové Urovni ziskal pouze slabou
negativni zavislost u dvou ¢eledi z osmi. Na vnitrodruhové urovni tento vztah nezaznamenal.
Blackburn (1991b) se domniva, ze vysSe uvedené vysledky jsou chybné, protoze Rohwer
(1988) pouzil nespravnou metodologii. Nevzal v tivahu velikost téla samice ani fylogenezi.
Z vysledkii prace Blackburn (1991b) vyplyva, Ze negativni vztah mezi velikosti a poctem
vajec je daleko siln€jsi nez odvodil Rohwer (1988). Negativni vztah mezi velikosti a po¢tem
mlad’at ve snliSce neobjevili Hotak et al. (2008) u polaka velkého (Aythya ferina). Podle jejich
nazoru nemusi neobjeveni tohoto vztahu nutné znamenat jeho neexistenci. Predpovézeny
negativni vztah se objevil po inkubaci v hnizdech s vétSim poctem mlad’at. Rozlisna
variabilita v alokaci zdroji mezi dvé hlavni ¢asti rozmnozovani, formovani a inkubaci sniisky,
vede autory k zaveru, ze inkubacni Gsili samice je hlavnim urcujicim mechanismem. Flint &
Sedinger (1992) nezaznamenali negativni vztah mezi velikosti a poftem vajec ve snliSce u
bernesky tmavé (Branta bernicla nigrcans). Velikost vajec pozitivné rostla s velikosti snisky
a soucasn¢ i1 s vékem samice. Podle Flint et al. (1996), Christians (2000) jsou li velikost i
pocet vajec dany do vzajemného vztahu s tfeti proménnou, jako je télesni kondice samice,
muze byt ocekavany negativni vztah zastien. Podobné miize byt trade-off zamaskovan rozdily
v ziskavani a alokaci energie. Negativni korelace mezi velikosti a poctem vajec ve snliSce se u
vodnich ptakil objevi tehdy, je li variabilita v ukladdni zdroji relativné nizkd, zatimco
mnozstvi ziskanych zdroju je vysoké (Noordwijk & de Jongs 1986). Existenci negativniho
vztahu mezi velikosti a poCtem vajec ve snuSce prokdzali Figuerola & Green (2006), kdyz
provadéli komparativni studii u fddu vrubozobych (Anseriformes). Tento vztah se ukdzal
jesté silngjsi, kdyz vzali v uvahu velikost téla samice. Velikost vajec pozitivné korelovala
s velikosti téla samice, velikost snuSky nikoli. Lessells et al. (1989) pfi studiu divoké
populace husy snézné (Anser caerulescens caerulescens) zaznamenali negativni korelaci mezi
velikosti snliSky a hmotnosti vejce mezi samicemi v populaci, ale tento vztah jiz nebyl
evidentni v rdmci jedné snisky. Domnivaji se, Ze mezi samicemi existovala vysoka variabilita
v mnozstvi ulozenych rezerv.

Mezidruhovou variabilitu ve velikosti a poctu vajec v rozlicnych geografickych
regionech zkoumali Martin et al. (2006) u pévct (Passeriformes). U vSech sledovanych druht
prokézali jednoznacné negativni vztah mezi velikosti a poftem vajec ve sniSce. Velikost
vajec a velikost snlisky se zvétSovaly soucasné s velikosti téla samice. Zaznamenali, ze
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velikost vajec, nikoli velikost sniisky, byla vétsi u druhti, kde se na inkubaci podileli oba
rodice. Tropické druhy ptaki a druhy Zijici na jizni polokouli produkuji mensi velikost sniiSky
nez jejich ptibuzné druhy na severni polokouli (Martin et al. 2000, Ghalambor & Martin
2001). V téchto geografickych oblastech vysokd mira predace vajec upfednostiiuje
zmensSovani reprodukéniho usili, coz se miize projevit jako zmenseni velikosti sntsky (Martin
et al. 2000). V souladu s touto teorii Martin et al. (2006) u pévcli zaznamenali nejmensi
sniSky v oblasti Jizni Afriky a tropické Venezuely. Zcela odlisné vysledky pii studiu
geografické variability ve velikosti vajec a sntiSky ziskali ve své studii Encabo et al. (2002) na
sykofe konadie (Parus major). Jednozna¢né negativni vztah mezi velikosti a po¢tem vajec
zaznamenali pouze mezi 40° a 51° severni Sitky, v ostatnich zemépisnych Sitkach nikoli.
Velikost téla samice pozitivné korelovala s Sitkou vejce, nikoli s jeho délkou a objemem.
Autofi se domnivaji, ze velikost téla samice a Sifka vejce se linearné¢ zvétsuji se zemépisnou
Sitkou, zatimco délka vejce je na ni nezavisla. Podle Bergmannovy teorie ma velikost vejce
tendenci se zvétSovat spolu s rostouci zemépisnou Sitkou. Ale vysledky Encabo et al. (2002)
byly zcela odlisné, nejmensi velikost vajec zaznamenali na 51° severni Sitky. Od této
zeme&pisné Sifky se zvétSovala obéma sméry — na sever i na jih.

Podle teorie Lackovi snisky (Smith a Fretwell 1974) je maximalni uspéch v péci o
mlad’ata zajiStén pii pivodni velikosti sniiSky, manipulaci se vzdy snizuje pocet prezivsich
mlad’at (Smith a Fretwell 1974). V souladu s touto teorii pfedpokladali Tinbergen & Both
(1990), ze manipulace velikosti sntisky u sykory konadry (Parus major) snizi celkovou fitness
mlad’at, protoze originalni velikost snlisky je prizpisobena kvalit¢ fenotypu a potravni
nabidce. Tuto hypotézu potvrdili, protoze mlad’ata z velkych sntiSek dostavala primérné méné
potravy nez mlad’ata ze snisek malych, a tudiZz opoustéli hnizdo s mensi télesnou hmotnosti a
mensimi pfedpoklady na pfeziti. V podobné studii Tinbergen & Both (1999) se jim tuto
hypotézu nepodafilo prokdzat. Manipulace sniskou sykory konadry neovlivnila ani fitness
mlad’at ani rodi¢d. Lapage et al. (1998) na huse snézné atlantské (Anser caerulescens
atlanticus) zkoumali, zda li schopnost rodi¢t prekocialnich ptakt zvysit Zivotaschopnost
svych potomk je limitovana velikosti sntsky. Testovali pomoci manipulace sntiskami, které
zvétSovali nebo zmenSovali. Zjistili, Ze zivotaschopnost mlad’at u prekocialnich ptakd neni
limitovana velikosti sniisky, nebot’ piezivani housat ve zvétSenych sntiskach bylo vyssi nez ve

sntskach zmensenych.
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3. Zavér

Pokusy o demonstraci trade-off mezi velikosti a poctem vajec ve sniiSce jsou zcela uspésné na
vysSich taxonomickych Grovnich, ale ¢asto selhdvaji na tirovni jedinct uvniti populaci. Trade-
off se obvykle hleda jako negativni korelace mezi poctem a velikosti vajec. Ne vzdy se takova
zavislost podaii prokazat. Velka vnitropopulacni variabilita v dostupnosti energie, ktera ve
skutecnosti znamend, ze nékteii jedinci jsou méné limitovani nez ostatni, je povazovana za
rozhodujici faktor maskujici existenci trade-off.

U ryb hraje hlavni Glohu pfi formovani vztahu mezi velikosti a po¢tem vajec ve snliSce
velikost téla samice. Samice s velkym télem maji tendenci produkovat velké snisky s malymi
vejcl, zatimco samice s malym télem kladou malé snisky s velkymi vejci. Dulezitym
ekologickym faktorem, ktery ovliviiuje tento vztah je kvalita habitatu. V habitatech na zdroje
bohatych kladou samice mnoho malych vajec, zatimco v habitatech na zdroje chudych kladou
malo velkych vajec. V tomto ptipadé se dost ¢asto autortim podafi zaznamenat pozitivni vztah
mezi velikosti vejce a velikosti téla samice. Dalsimi faktory, kterymi se ve svych studiich
autofi zabyvali, byla teplota vody a dostupnost kysliku. Z vysledkii je patrné, Ze teplota vody
pozitivné ovlivituje jak mnoZzstvi kladenych vajec tak, i rychlost lihnuti mlad’at. AvSak zavéry
praci, které¢ pojednavaly o dostupnosti kysliku, se vyrazné liSili. Néktefi autofi jsou toho
nazoru, ze se zveétSujici se velikosti vejce roste soucasné 1 plocha vyuzitelna k difusi kysliku,
jini autofi na zéklad€ svych experimentl tvrdi, Ze se zvétSovanim velikosti vajec se soucasné
snizuje 1 funkénost obalu zajistujiciho difusi. U ryb je soucasné dobie prokazatelny pozitivni
latitudinalni trend, kdy s rostouci zemépisnou Sitkou se zvysuje pocet vajec ve snisce a toto
zvyseni je doprovazeno zmensSovanim jak jejich velikosti, tak i celkové biomasy. U zéastupcti
tfid sliznatky, mihule a paryby jsem studium trade-off nezaznamenala.

U obojzivelnikl je dobfe prokazatelny trade-off mezi velikosti a poctem vajec, je li
vzata v ivahu velikost téla samice. Velké samice kladou velké snisky malych vajec, zatimco
malé samice kladou malé sniisky velkych vajec. Dulezity faktor, ktery ovlivituje reprodukéni
usili samice je mnoZstvi dostupné potravy. Samice s dostatkem potravnich zdroji dorGstaji
vétSich télesnych rozmérd, maji vyssi zasoby tukli a kladou velké snisky velkych vajec.
V této souvislosti se autorim opét Casto podatilo prokazat pozitivni vztah mezi velikosti téla
samice a velikosti snlisky. Jelikoz obojzivelnici ziji na rozhrani dvou Zivotnich prostredi —

vodniho a suchozemského, zaznamenali autofi existenci strategie bet-hedging a stim
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souvisejici schopnost obojzivelnikli adaptovat se na rychle se ménici podminky prostiedi.
AvsSak vliv mnozstvi a dostupnosti kysliku na zdarny vyvoj embrya se v Zadnych pracich
nestudoval.

Také u tfidy plazli se negativni vztah mezi velikosti a poctem vajec ve sniisce dobie

prokazuje. Se zvétSujici se velikosti téla samice se soucasn¢ zvétSovala velikost sntsky.
Ekologickym faktorem, ktery ovliviiuje tento vztah je opét dostupnost potravnich zdroju a
s tim souvisejici kondice samice. Samice s lepsi télesnou kondici mohou investovat vice
energie do svych sniiSek, a proto maji tendenci klast vetsi sntiSky vétsich vajec.
Vyjimkou jsou gekoni ¢eledi (Eublepharidae), ktefi kladou stale stejné (invariantni) sntsky a
velikost vejce je u nich limitovana spiSe mechanickym omezenim pii prichodu vejce
pelvickym otvorem samice. U plazi byl také zaznamendn pozitivni latitudindlni trend, kdy
s rostouci zemépisnou Sitkou se pocet vajec ve snliSce zvysoval, zatimco velikost vajec se
s latitudou zmenSovala.

U ptakl jsem zaznamenala velmi malé mnozstvi praci, které by ptfimo feSily vztah
mezi velikosti a poCtem vajec ve snlSce. U této tfidy neni studium trade-off snadné, proto
autoti spiSe sleduji dil¢i jevy jako fitnes mlad’at a pfezivani rodicl. Mechanismus vzniku
trade-off je odlisny u druhti ptdka altricidlnich a prekocialnich. U altricidlnich druhid je
limitujici pocet mlad’at ve snisce, ktery jsou rodi¢e schopny uzivit, zatimco u prekocidlnich
druhil je to predevsim schopnost samice vyprodukovat co nejvétsi pocet vajec z ulozenych
rezerv. U altricidlnich druhtl je existence negativniho vztahu mezi velikosti a poctem vajec ve
snisce lépe patrnd, zatimco u prekocidlnich druhi neni tento vztah vzdy pozorovan
z rozlicnych pficin. Naptiklad byva opomenuto vzit k vysvétleni jako soucCinitele velikost téla
samice nebo vysokou variabilitu v ziskavani zdroja.

Moje bakalarska prace je struénym shrnutim dosavadnich poznatkii o trade-off mezi
velikosti a poctem vajec ve snisce u vejcorodych obratloveti. Moje magisterska diplomova
prace bude o trade-off mezi velikosti a poctem vajec u ptaki. Budu se ptat, jak je sila
negativni korelace mezi poctem a velikosti vajec, ktera by méla teoreticky byt vysledkem
zminéného trade-off, proménlivd na urovni celedi ptakti a jaké charakteristiky Zivotnich

strategii tuto variabilitu ovliviluji.
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