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1. Úvod 
1.1. Objem vejce a jevy, které ho ovliv� ují 
Centrální téma v „life history“ teorii je, �e organismy � elí p�i reprodukci mnoha trade-offs 

(Lessells 1991). Reprodukce pták�  je vystavena mnoha trade-offs také, a to zejména ze dvou 

d� vod� : 1) kv� li omezeným zdroj� m (nap�. Lifjeld et al. 2005, Ho�ák et al. 2008); 2) kv� li 

maximalizaci vlastní fitness (nap�. Cunningham a Russel 2000). Samice pták�  jsou schopné 

pod vlivem t� chto trade-offs adaptovat svá vejce a velikost sn� šky sou� asným 

environmentálním podmínkám a své aktuální kondici tak, aby t�eba i ve zhoršených 

podmínkách nebo za vlastní zhoršené kondice maximalizovaly v nejvyšší mo�né mí�e sv� j 

reproduk� ní úsp� ch. Nap�. samice kachen divokých (Anas platyrhynchos) investují více do 

svých vajec (v� tší objem vejce), kdy� jsou spárované s více atraktivním samcem s lepšími geny 

(Cunningham a Russell 2000) nebo samice kanár�  divokých (Serinus vanadia) zvyšují objemy 

svých vajec, pokud jsou vystaveny kvalitnímu zp� vu samce obsahujícímu komplexní struktury 

nazývané „sexy slabiky“ (Leitner et al. 2006). 

 Tato maximalizace reproduk� ního úsp� chu m� �e být zp� sobena rozdílnou alokací 

r� zných látek do konkrétních vajec, ale také manipulací s po�adím vajec ve sn� šce 

v souvislosti s objemem a pohlavím, a to v závislosti na aktuální kondici samice a její sou� asné 

reproduk� ní strategii. Díky této adaptaci a manipulaci se m� �e kvalita mlá� at u pták�  široce 

lišit mezi sn� škami tého� druhu v závislosti na velikosti vejce a po�adí snesení vejce         

(Mead et al. 1987). 

Pokud by samice nebyla schopna p�ímé manipulace s objemem vajec nebo jeho 

po�adím v sekvenci snášení, bylo s jistotou prokázáno, �e samice m� �e ovlivnit rychlost vývoje 

jednotlivých vajec nebo pohlaví rozdílnou alokací r� stových hormon�  do vajec (Sockman et al. 

2008). N� které studie detekovaly p�izp� sobení alokace steroid�  (nap�. testosteronu) samicí 

v souvislosti s po�adím nesení (Schwabl 1993) a pohlavím embrya (Petrie et al. 2001). 

 Z mnoha forem rodi� ovských investic pták�  je objem vejce jedním z nejjednodušeji 

kvantifikovatelných a navíc dob�e prokázaných, �e opravdu ovliv� uje kvalitu mlá� at (nap�. 

Mead et al. 1987). Navíc velikost vejce je zásadní znak ovliv� ující fitness u pták�            

(Bolton 1991, Williams 1994), proto�e odrá�í velikost �loutku d� le�itého pro vývoj zárodku 

(Bolton 1991). Velikost vejce je také dobrým znakem ke zkoumání rodi� ovských investic 

p�edevším u prekociálních pták� , kde je pé� e o vylíhlá mlá� ata minimální na rozdíl od 
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altriciálních druh� , které mohou postnatální pé� í o mlád�  dohnat p�ípadnou vývojovou nebo 

váhovou ztrátu mlád� te po vylíhnutí. 

Velikost vejce a z n� j vylíhlého mlád� te má zásadní vliv na jeho vývoj, p�e�ití a 

velikost nejen bezprost�edn�  po vyklubání, ale i v dosp� losti pro všechny druh�  pták�  (Bolton 

1991, Amat et al. 2001, Styrsky et al. 2000, Mead et al. 1987, Erikstad et al. 1998,  Magrath et 

al. 2003, Krist et al. 2004, Rutkovska a Cicho�  2005, Ho�ák et al. 2008). Tudí� selekce pro 

v� tší velikost v dosp� losti u obou pohlaví je zp� sobena selekcí pro snášení v� tších vajec, co 

pravd� podobn� ji vyprodukují v� tší mlá� ata (Figuerola a Green 2006). U mnoha pta� ích druh�  

bylo objeveno, �e z v� tších vajec se líhnou v� tší (Mead et al. 1987, Erikstad et al. 1998) nebo 

jen t� �ší mlá� ata    (Magrath et al. 2003, Krist et al. 2004). V� tší, pota�mo t� �ší mlá� ata pak 

� asto lépe snáší r� zné nep�íznivé environmentální podmínky, a díky tomu i lépe p�e�ívají nap�. 

ni�ší teploty (Koskimies a Lahti 1964). 

 Tato závislost byla zjišt� na hlavn�  u altriciálních druh� , ale jsou i n� které p�íklady pro 

druhy prekociální. U altriciálních pták�  je navíc p�ímá kompetice mezi sourozenci o zdroje 

dodávané jim rodi� i. Monopolizace t� chto zdroj�  dominantním mlád� tem a selektivní 

parentální krmení v závislosti na velikosti mlád� te je mezi ptáky b� �né (Budden a Wright 

2001). V situacích, kdy je b� hem hnízd� ní nedostatek potravy nebo p�i zhoršení n� kterých 

z podmínek prost�edí,  hlavn�  u altriciálních druh� , jsou malá mlá� ata první, která musí � elit 

t� mto zhoršujícím se okolnostem, jako je nap�íklad nedostate� né zásobování potravou ze 

strany rodi��  nebo mén�  výhodné místo v hnízd�  pro krmení. Tudí�, kdy� takové zhoršené 

podmínky nastanou jsou to obvykle nejmenší a nejpozd� ji snesená mlá� ata, co umírají mezi 

prvními (Bednarz a Hayden 1991). 

U kachen bylo objeveno, �e v� tší kach� ata se líhnou z v� tších vajec (Rhymer 1988,        

Erikstad et al. 1998, Cunningham a Russell 2000), nebo také �e mlá� ata z v� tších vajec mají 

n� kolik dní po vylíhnutí v� tší procento p�e�ivších ne� kach� ata z menších vajec            

(Rhymer 1988, Erikstad et al. 1998) a tato v� tší mlá� ata p�e�ívají lépe i za zhoršených 

podmínek jak zjistil Koskimies a Lahti (1964) u 10 druh�  evropských kachen nebo         

Rhymer (1988) u kachny divoké.  Kdy v� tší mlá� ata dr�ela déle stálou t� lesnou teplotu i za 

sní�ených teplot. 

 U prekociálních druh�  nastávají trochu odlišné selek� ní tlaky ne� u altriciálních 

z d� vodu jiné life history, kdy omezená pé� e ze strany rodi��  nezp� sobuje nutn�  redukci 

v kondici mlá� at. Dále má také vliv to, �e mlá� ata prekociálních druh�  se líhnou více 

synchronizovan�  (Erikstad et al. 1998). P�esto je velikost vejce zásadním znakem pro velikost 

mlá� at po vylíhnutí a jejich další vývoj také u prekociálních pták�  (Rhymer 1988). 
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1.2. Velikost vajec a sn� šky ve spojitosti s kondicí 
samice 
 

Hlavním a kritickým p�edpokladem adaptivní alokace zdroj�  do dané sn� šky je, �e fitness 

potomstva musí odrá�et mno�ství investovaných zdroj�  (Krist et al. 2004). Jinak se tato 

investice rodi�� m nevyplácí a je pro n�  pouze ztrátou na vlastní fitness. 

            Investice do vejce zále�í hodn�  na kondici samice. Toto je zkoumáno v mnoha studiích 

hlavn�  s pomocí váhy samice srovnávané s velikostí jejích vajec. Figuerola a Green (2006) 

v jejich srovnávací studii pro všech 151 druh�  z �ádu Anseriformes objevili pozitivní korelaci 

mezi váhou samice a velikostí vejce. Samice v dobré kondici m� �e mít v� tší vejce a výsledkem 

toho i v� tší mlá� ata z nich vylíhlá (nap�. Cunningham a Russel 2000). U slavíka modrá� ka 

(Luscinia s. svecica) samice v dobré kondici mají tendenci snášet v� tší vejce p�i  prvním 

zahnízd� ní v sezón� , oproti náhradním sn� škám, a mimoto mají také ve sn� šce v� tší po� et 

vajec oproti samicím s horší kondicí (Lifjeld et al. 2005). 

 Samici m� �e p�i kladení vejce dle „resource-limitation“ hypotézy omezovat hlavn�  

nedostatek zdroj�  a samice pak musí �ešit trade-off mezi velikostí vejce a velikostí sn� šky a je 

pak nucena vhodn�  rozd� lovat své energetické investice (Blackburn 1991a).  Toto trade-off 

indikuje, �e ve v� tších sn� škách, zvlášt�  za horších podmínek, by m� la být menší vejce a 

v menších sn� škách v� tší vejce. Výše zmín� né trade-off se projevuje nap�. u náhradních sn� šek 

slavíka modrá� ka (Lifjeld et al. 2005). U sýkory ko� adry (Parus major) byla mlá� ata ve stá�í 

15 dní i s hnízdem odebrány rodi�� m. Páry, které m� ly ve sn� šce mén�  mlá� at, byly schopné 

za� ít znovu náhradn�  hnízdit d�íve a m� ly v nové sn� šce v� tší po� et mlá� at ne� ty, které m� ly 

v p� vodní sn� šce více mlá� at, a tím se více vy� erpaly (Slagsvold 1984b).  To �e se „resource 

limitation“ hypotéza projevuje zejména za zhoršených podmínek potvrzuje i opa� ný výsledek u 

v zajetí chované ch� vi� ky japonské (Lonchura striata var. domestica, Soma et al. 2007), kde 

ve v� tších sn� škách byla vejce s v� tší váhou. 

P�evládá názor, �e tato „resource-limitation“ hypotéza se obecn�  u prekociálních pták�   

projevuje mén�  (Amat et al. 2001). I navzdory tomu, �e zten� ené potravní zdroje mají u 

n� kolika druh�  kachen za následek redukci velikosti sn� šky pop�. velikosti vajec (Bengtson 

1971, Pehrsson 1991). Cunningham and Russel (2000) vyslovili myšlenku, �e ne všechny 

samice m� �ou být schopné v ka�dé situaci zv� tšovat velikost svých vajec p�i n� jakém 

pozitivním stimulu pro fitness jejich budoucích mlá� at (nap�. atraktivní partner). T�eba p�i 
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pozd� jší mimopárové kopulaci (EPC) s atraktivním samcem, samice, jen� zpo� átku snášela 

v� tší vejce, nebude pozd� ji schopná snášet v� tší vejce i p�es kvalitní geny od EPC partnera.  

 

1.3. Manipulace s pohlavím vajec ve sn� šce 
  

V sou� asnosti se � asto objevují práce �ešící adaptivní schopnosti samice ovlivnit pohlaví 

embrya ve fázi gamety a tím pádem investovat do potomk�  v závislosti na pohlaví embrya. 

Podle t� chto studií jsou dv�  p�í� iny t� chto rozdílných investic do jednoho z pohlaví: 1) samice 

m� �e zvýšit kompetitivní schopnost jednoho pohlaví v�� i druhému – � asto menší pohlaví u 

n� ho� tak vyrovnává vývojovou ztrátu proti v� tšímu pohlaví. Toto platí hlavn�  u altriciálních 

druh� , kde probíhá na hnízd�  kompetice o potravní zdroje p�inášené rodi� i. Nap�. u americké 

poštolky pestré (Falco sparverius) jsou samice schopné energeticky favorizovat vejce se 

samci, kte�í jsou v dosp� losti menším pohlavím (Anderson et al. 1997); 2) samice více 

investují do pohlaví s potenciáln�  vyšší návratností pro jejich vlastní fitness. Nap�. u kosa 

� erného (Turdus merula) jsou sam� í vejce v� tší ne� sami� í, co� by m� lo dle autor�  být dáno 

vyšší návratností investic ze strany sam� ího pohlaví (Martyka et al. 2010). U špa� ka � erného 

(Sturnus unicolor) je zase v� tší návratnost ze strany samic. Samice jsou u tohoto druhu sice 

menší, ale do hnízdní populace se zapojují u� ve stá�í jednoho roku oproti svým bratr� m, proto 

je samice zvýhod� uje v� tšími vejci a � ast� jším snášením blí�e k za� átku sezóny (Cordero et al. 

2001). Stejný model vykazuje i rosella pennantova (Platycercus elegans)s výhodn� jší produkcí 

samic hnízdících u� ve sta�í jednoho roku oproti samc� m hnízdícím a� ve sta�í dvou let (Krebs 

et al. 2002). S tímto souvisí i to, �e zále�í na tom jaké pohlaví má více variabilní a investicí 

ovlivnitelný reproduk� ní úsp� ch zvyšující fitness rodi��  nebo jinak �e� eno jaké pohlaví je více 

zranitelné za horších podmínek, kdy do n� j rodi� e nemohou tolik investovat. U v� tšiny pta� ích 

druh�  takovým pohlavím bývá samec jako nap�. u racka �lutonohého (Larus fuscus, Nager et 

al. 2000) � ejky chocholaté (Vanellus vanellus, Lislevand et al. 2005), racka chechtavého 

(Larus ridibundus, Müller et al. 2005) � i racka st�edomo�ského (Larus michahellis, Rubolini et 

al. 2009). 

 Z tohoto vychází také Trivers-Willardova teorie o specifické pohlavní alokaci. Tato 

teorie predikuje, �e kdy� sociální nebo ekologické okolnosti rozdíln�  ovlivní reproduk� ní cenu 

sam� ích a sami� ích mlá� at, tak by rodi� e m� li sm�� ovat jejich investice k pohlaví s vyšší 

návratností pro jejich fitness (Trivers a Willard 1973). U studovaných druh�  musíme nejd�íve 

ur� it, za jakých okolností a podmínek je produkce jakého pohlaví pro rodi� e výhodn� jší. 

Nemusí to být v�dy nutn�  samec (nap�. u velikostn�  reverzn�  dimorfních druh� ). Tato investice 
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� asto zále�í u jednotlivých druh�  na velikosti konkrétního pohlaví v dosp� losti nebo t�eba i na 

disperzi mlá� at jednoho z pohlaví v dosp� losti. U kachen jsou nap�íklad více disperzní samci, 

kde�to samice jsou filopatrické (Cramp et al. 1986). 

 Rozdílné pohlavní alokace lze potenciáln�  dosáhnout dv� ma zp� soby: 1) produkcí 

rozdílného po� tu syn�  a dcer; 2) nestejnou alokací zdroj�  do vajec ka�dého z pohlaví (Trivers a 

Willard 1973, Charnov 1982). 

 P�esto p�esný test adaptivní role pohlavn�  specifických variací ve velikosti vajec dosud 

chybí. Pozorovaný model pohlavního dimorfismu ve velikosti vajec m� �e mo�ná být 

alternativn�  vysv� tlen i bez adaptivních vysv� tlení (Martyka et al. 2010). Pro p�íklad, kdy� 

stejné maternální hormony regulují r� st oocyt�  a zárove�  ovliv� ují pohlavní ur� ení p�i 

chromozómové segregaci, pohlavní dimorfismus ve velikosti vajec se mo�ná zvýší jako ne 

nutn�  adaptivní výsledek vlivem tohoto hormonálního mechanismu, co� nemusí být nutn�  

následek adaptivní alokace (Young a Badyaev 2004). 

 Zkoumání této pohlavn�  vázané alokace zdroj�  do vajec nabírá na � ím dál v� tší oblib� . 

První studii na toto téma provedl Mead et al. (1987) na strnadci b� lokorunkatém (Zonotrichia 

leucophrys oriantha) ze Severní Ameriky. Další rozvoj podobných výzkum�  byl postupný, 

zejména v závislosti na rozvoji molekulárních metod dovolujících rychle a jednoduše 

rozlišovat samce od samic p�ed dosa�ením pohlavní dosp� losti. Pohlavn�  vázaný dimorfismus 

vajec byl v sou� asnosti zkoumán na více druzích. Byl popsán jak u altriciálních druh�  jako 

výše zmín� ný strnadec b� lokorunkatý (Mead et al. 1987), poštolka pestrá (Anderson et al. 

1997), vrabec domácí (Passer domesticus, Cordero et al. 2000), palašník hn� dý 

(Cinclorhamphus cruralis, Magrath et al. 2003), kanár divoký (Leitner et al. 2006), ch� vi� ka 

japonská (Soma et al. 2007), kos � erný (Martyka et al. 2010) tak i vzácn� ji u druh�  semi-

prekociálních jako racek chechtavý (Müller et al. 2005) � i preokociálních jako kachna divoká 

(Cunningham a Russell 2000). 

 

1.4. Manipulace s po� adím vajec ve sn� šce 
v souvislosti s pohlavím vejce 
 

Byl prokázán pozitivní efekt po�adí vejce ve sn� šce na velikost jedince v dosp� losti (nap�. 

Soma et al. 2007). Po�adí snesení pozitivn�  koreluje s po�adím líhnutí a to zejména u 

altriciálních druh�  s asynchronním líhnutím (nap�. palašník hn� dý, Magrath et al. 2003). Tato 

d�íve vylíhlá mlá� ata mají oproti svým mladším sourozenc� m sneseným pozd� ji výhodu 

v tom, �e se dostanou první k potrav�  p�inášené rodi� i a získají tak r� stový náskok oproti 
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sourozenc� m (Bednarz a Hayden 1991). Trochu jinak se to projevuje u prekociálních pták� , 

kde se nap�. u orebice rudé (Alectoris rufa) zvyšuje mortalita embryí ve vejcích spolu se 

sekvencí snášení (Cabezas-Díaz a Virgós 2007). 

Navíc samice m� �e být schopna ovlivnit pom� r pohlaví v závislosti na po�adí snesení 

vejce. Kdy� je pohlaví prvních � i d�ív� jších mlá� at zkresleno sm� rem k pohlaví, které je bu�  

menší nebo se vyvíjí rychleji, tak takto zvýhodn� ná mlá� ata se vyvíjí rychleji a sni�uje se 

jejich mortalita a rodi� e tím zvyšují svoji fitness. Prosazování jednoho z pohlaví d�íve 

v sekvenci snášení by m� lo mít za cíl v� tší velikost mlád� te a jeho lepší p�e�ívání po vylíhnutí 

(Stamps 1990, Badyaev et al. 2002). Toto bylo  prokázáno nap�. u hýla mexického 

(Carpodacus mexicanus, Badyaev et al. 2002), kán�  Harrisova (Parabuteo unicinctus, Bednarz 

a Hayden 1991) � i výra velkého (Bubo bubo, Penteriani et al. 2010). Ne v�dy má ale po�adí 

vejce vliv na jeho pohlaví jako u mlá� at ch� vi� ky japonské (Soma et al. 2007) nebo mlá� at 

palašníka hn� dého (Magrath et al. 2003). 

Je tu ale i opa� ný model, kdy se samice sna�í svými investicemi zvýhodnit pozd� ji 

snesená vejce, aby zvýšila jejich šance na zdárné vylíhnutí a dosa�ení vzletnosti (Rutkowska a 

Cicho�  2005). I toto zvýhodn� ní pozd� jších vajec m� �e být pohlavn�  vázané. U ch� vi� ky 

japonské (Soma et al. 2007) se objemy sam� ích vajec zvyšovaly s po�adím snesení. U kosa 

� erného byla zase tato kompenzace objevena u samic, kde se objem sami� ích vajec v sekvenci 

kladení zvyšuje (Martyka et al. 2010).  

I po�adí nesení v souvislosti s pohlavím m� �e být ovlivn� no kondicí samice, nap�. u 

vlhovce �lutohlavého (Xanthocephalus xanthocephalus) samice v lepší kondici produkuje v� tší 

první vejce, z kterého se pravd� podobn� ji líhne samec zatímco samice jejich� první vejce bylo 

menší a obsahovalo samici byly obecn�  v horší kondici (Newbrey a Reed 2009). Pouze samice 

v dobré kondici si mohou dovolit více asynchronní líhnutí vajec zp� sobené specifickou alokací 

látek do vajec jako nap�. u slavíka modrá� ka (Lifjeld et al. 2005). 

Podle „brood-survival strategy“ by v� tší poslední vejce ve sn� šce m� lo redukovat 

velikostní rozdíly mezi d�ív� jšími a posledním mlád� tem (Slagsvold et al. 1984b). Tato 

strategie se v� tšinou projevuje u altriciálních druh� . U prekociálních druh�  je poslední vejce 

v� tšinou to nejmenší dle „brood-reduction strategy“ (Slagsvold et al. 1984b). Nejmenší vejce 

ze všech � ty� vajec snášených � ejkou chocholatou (Lislevand et al. 2005) je prokazateln�  to 

poslední. Menší pohlaví mo�ná platí kv� li asynchronii líhnutí vyšší cenu a zv� tšení velikosti 

vajec na konci snášení u menšího pohlaví má za výsledek vyrovnání negativního efektu 

asynchronie líhnutí pro toto pohlaví (Martyka et al. 2010). 
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Mezi prekociálními a semiprekociálními ptáky je také � astý model, kdy druhé vejce je 

v sekvenci snášení nejv� tší a líhne se z n� j nejv� tší mlád� . Tento model byl objeven nap�. u 

kulíka mo�ského (Charadrius alexandrinus, Amat et al. 2001) nebo kajky mo�ské (Somateria 

mollissima, Erikstad et al. 1998). 

 

1.5. Obligátní hnízdní parazitizmus jako dopl� ková 
rozmno�ovací strategie u Anseriformes 
 

Obligátní hnízdní parazitizmus je � ast� jší mezi prekociálními druhy (124 prekociálních druh�  

z celkových 234 druh�  s obligátním vnitrodruhovým parazitizmem a 33 prekociálních druh�  

z 35 druh�  s obligátním mezidruhovým parazitizmem). Rozdíl v tom, jak hnízdní parazitizmus 

ovliv� uje hostitelské fitness altriciálních a prekociálních druh� , mo�ná bude jedním z hlavních 

d� vod�  toho, �e vnitrodruhový hnízdní parazitizmus je u prekociálních pták�  � ast� jší (Rohwer 

a Freeman 1989). U prekociálních druh�  bylo n� kolikrát zjišt� no, �e parazitizmus neovliv� uje 

úsp� šnost jejich hnízd� ní. Dugger a Blums (2001) u poláka velkého a poláka chochola� ky 

objevili, �e hnízdní úsp� šnost je stejná mezi parazitovanými i neparazitovanými sn� škami 

obou druh� . Blums a Clark (2004) zase zjistili, �e u poláka velkého, poláka chochola� ky a 

l�i � áka pestrého p�ijmutí parazitického vejce nemá pro samici škodlivý vliv na její fitness. 

Osud hnízd zrzohlávek rudozobých (Netta rufina) se nelišil mezi parazitovanými a 

neparazitovanými hnízdy (Amat 1993) 

Zejména u Anseriformes je obligátní hnízdní parazitizmus velmi � astou a oblíbenou 

strategií dopl� kového rozmno�ování, kterou si parazitující samice sna�í zvýšit vlastní fitness, 

a	  u� jde o vnitrodruhový (Johnsgard 1997, Yom-Tov 2001, Dugger a Blums 2001), který byl 

zjišt� n 64 druh�  z � eledi Anatidae jen� � ítá celkem 151 druh�  (Yom-Tov 2001) nebo 

mezidruhový hnízdní parazitizmus (Joyner 1973, Lokemoen 1991, Beauchamp 1998), který 

byl zjišt� n celkov�  u 35 druh�  a v� tšina z nich je také z � eledi Anatidae.  

Úsp� šnost parazitických vajec je obecn�  ni�ší ne� úsp� šnost domácích vajec. U 

parazitických vajec je procento vylíhnuvších se mlá� at i pták� , jen� dosáhnou vzletnosti, ni�ší 

ne� u domácích vajec v parazitizmem nezasa�ených sn� škách (Johnsgard 1997). Johngard 

(1997) uvádí, �e fakultativní hnízdní parazitizmus je mezi severoamerickými vrubozobími 

primitivním znakem a �e parazitující druhy mají sklon k v� tším sn� škám, dlouhé period�  

snášení a delší inkubaci sn� šky ne� druhy neparazitující. U Anseriformes jsou � ast� ji 

parazitovány druhy se zvýšenou kompeticí o místa k hnízd� ní, a	  u� jde o hust� ji hnízdící 
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populace na malých ostr� vcích (Lokemoen 1991) � i druhy hnízdící v dutinách (Andersson 

1984 ex Johnsgard 1997). 

 

1.6. Modelové druhy – polák velký (Aythya ferina) a 
polák chochola� ka (Aythya fuligula)  
 

Oba dva druhy mají velmi podobnou hnízdní biologii a i kdy� si konkurují prostorov�  o místa 

ke hnízd� ní, tak jejich nároky na specifické umíst� ní hnízda nejsou nijak velké. Oba dva druhy 

jsou schopné zahnízdit v širokém spektru prost�edí. Co� jim spolu s rozdílným slo�ením 

potravy (polák velký – ze dvou t�etin p�evládá rostlinná slo�ka, polák chochola� ka – ze t�í 

� tvrtin p�evládá �ivo� išná slo�ka) umo�� uje hnízdit i v t� sné blízkosti (Hudec et al. 1994). 

P�esto polák velký � ast� ji hnízdí i vícemén�  osamocen�  na b�ezích rybník� , zatímco polák 

chochola� ka vyhledává � ast� ji rybni� ní ostr� vky � asto sdílené s koloniemi rack�  chechtavých, 

kde se zdru�uje do jakýchsi po� etn� jších kolonií s vyšší denzitou hnízd.   

U obou druh�  jsou samci více disperzním pohlavím, kde�to samice jsou filopatrické a 

b� hem pohlavní dosp� losti konkurují svojí matce na její hnízdí lokalit�  (Cramp et al. 1986). 

Chochola� ky mají v pr� m� ru o n� co v� tší sn� šky (8-11 vajec, 10 nej� ast� ji) ne� poláci velcí 

(8-10 vajec, 8 nej� ast� ji, Cramp et al. 1986). Ale velikost sn� šky se u obou druh�  v pr� b� hu 

sezóny zmenšuje (Cramp et al. 1986). Líhnutí sn� šek je u obou druh�  vícemén�  synchronní 

(Cramp et al. 1986). Oba dva druhy se parazitují zárove�  mezi- i vnitrodruhov�  (Yom-Tov 

2001). U poláka chochola� ky je frekvence vnitrodruhov�  parazitovaných hnízd 10-20% 

(Johnsgard 1997). Tento údaj není pro poláka velkého znám. 
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1.7. Cíle a p� edpoklady této práce 

A) Cíle 

1) Analyzovat rozdíly v objemech vajec ve sn� škách obou zkoumaných druh�  a ur� it jaké  

    vlastnosti sn� šky nebo vejce tento objem ovliv� ují. 

2) Analyzovat slo�ení pohlaví ve sn� škách obou druh� . 

3) Srovnat parazitická a neparazitická vejce v jejich základních vlastnostech. 

4) Analyzovat jaké vlastnosti sn� šky podporují to, aby byla parazitována jinou samicí. 

5) Popsat míru vnitro-  i mezidruhové parazitace sn� šek pro oba druhy v mnou sledované  

     populaci. 

 

B) P� edpoklady 

1) Samice s vyšší váhou by m� ly mít v� tší vejce 

2) Investice do objemu sam� ích vajec by m� ly být vyšší ne� do sami� ích: 

a) Z d� vodu filopatrie samic, které v dosp� losti konkurují matce na hnízdní  

    lokalit�  oproti disperzním samc� m. 

b) Z d� vodu toho, �e u samc�  je pohlavní dimorfismus v hmotnosti a t� lesných  

    rozm� rech, zejména u poláka chochola� ky.   

3) Objem vajec ke konci sn� šky by se m� l sni�ovat v souvislosti s „brood reduction“  

     hypotézou. 

4) Vejce ve sn� škách samic hnízdících na za� átku sn� šky by m� ly být v pr� m� ru v� tší,  

     proto�e na za� átku sn� šky, by m� ly hnízdit samice v lepší kondici (s vyšší váhou). 

5) Sam� í vejce by m� la být snesena ve sn� škách d�íve ne� vejce sami� í, proto�e sam� í  

    pohlaví je to s vyšší ovlivnitelností úsp� šnosti p�e�ití. 

6) Sam� í pohlaví by se m� lo více objevovat ve sn� škách t� �ších samic. 

7) Parazitická vejce by mohla být v� tší z d� vodu zvýhodn� ní parazitující samicí v situaci, kdy  

    tato samice nem� �e jinak ovlivnit úsp� šnost svého vejce v cizím hnízd�  (nap�. inkubací). 

8) Parazitovány by m� ly být sn� šky t� �ších samic na za� átku sezóny s ni�ším po� tem vajec 
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2. Metodika 
2.1. Lokality 
Terénní práce probíhaly na dvou lokalitách, tedy na dvou r� zných populacích, v�dy od konce 

dubna do za� átku � ervence. Ob�  lokality díky vysokému po� tu vhodných rybník�  vytvá�ejí 

rozsáhlá úto� išt�  pro hnízd� ní mnoha druh�  vodních pták� , které tu � asto v hnízdní dob�  

dosahují vysokých po� etností. V letech 2004-2007 byla data sbírána na t�ech od sebe nep�íliš 

vzdálených lokalitách severozápadn�  od Hodonína: Lu�ická rybni� ní soustava (48°51' N, 17°4' 

E), Mut� nická rybni� ní soustava (48°53' N, 17°3' E) a Jarohn� vický rybník (48°55' N, 17°3'E). 

V roce 2009 pak prob� hla další sezóna na soustav�  � eskobud� jovických rybník�  

severozápadn�  od � eských Bud� jovic a to zejména na Starohaklovském a Starohou�enském 

rybníce u místní � ásti Haklovy Dvory (49°0'5. N, 14°24' E) a na rybníku Vyšatov (48°59' N, 

14°22' E). V okolí obou lokalit je typická zem� d� lská krajina.  

Všechny rybníky, kde byl výzkum veden mají vesm� s velmi � lenité b�ehy s rozsáhlými 

porosty rákosí (Phragmites australis) a s mno�stvím ostrov�  a poloostrov� . Na Jarohn� vickém 

a Dvorském rybníce u Hodonína a na rybníku Vyšatov u � eských Bud� jovic jsou navíc na 

ostr� vcích kachnami velmi oblíbené, po� etn� jší  rac� í kolonie. Mimoto i na n� kolika dalších 

rybnících hnízdili v menším po� tu racci chechtavý, jejich� intenzivní, skupinová ochrana 

zajiš	 uje bezpe� né hnízd� ní i kachnám (Väänänen 2000). Hustoty hnízd jsou na t� chto 

ostr� vcích zdaleka nejvyšší. 

Krom�  výše zmín� ných porost�  rákosu obecného (Phragmites australis), tvo�í litorální 

vegetaci námi sledovaných rybník�  zejména orobinec úzkolistý (Typha angustifolia) a 

orobinec širokolistý (Typha latifolia). Vegetaci ostrov�  pak tvo�í zejména kop�iva dvoudomá 

(Utrica dioica), rákos obecný (Phragmites australis), slune� nice topinambur (Helianthus 

tuberosus), bez � erný (Sambucus nigra) a r� zné druhy ke�ovitých vrb (Salix sp.). 

Polák velký (Aythya ferina) i polák chochola� ka (Aythya fuligula) hnízdí promíchan�  ve všech 

typech výše zmín� ných porost�  a prost�edí a na ostrovech s rac� ími koloniemi tvo�í dokonce 

a� jakési po� etné kolonie s hnízdy od sebe vzdálenými t�eba i jen jeden metr. Polák velký 

za� íná hnízdit (2. dekáda dubna) d�íve ne� polák chochola� ka (1. dekáda kv� tna) a�  jejich doba  

návratu na hnízdišt�  je velmi podobná a to od p� lky b�ezna (Hudec et al. 1994). Páry polák�  

chochola� ek se v oblasti budoucího hnízd� ní zdr�ují delší dobu na volné hladin�  ne� za� nou 

skute� n�  hnízdit. Na našich lokalitách hnízdní sezóna za� ínala pr� m� rn�  25.4. (1. vejce 
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v nejstarším hnízd� ). V roce 2004 sezóna za� ala 23.4.,  2005  29.4., 2006  26.4., 2007  23.4. a 

v roce 2009  26.4.. Poláci velcí za� ínali v pr� m� ru hnízdit ve 24 dni od startu 1. sn� šky 

v sezón� , tedy 18.5. (N = 155). Chochola� ky za� ínali v pr� m� ru hnízdit 28 dní po startu 1. 

sn� šky, tedy 22.5. (N = 52). 

 

2.2. Terénní práce 
Potenciální místa, kde by se mohla nacházet hnízda, byla systematicky prohledávána. Dále u 

vyšších b�eh�  slou�ily jako indikátor mo�ného umíst� ní hnízda také uklouzané pr� lezy vedoucí 

od hnízda k vodní hladin� . K úsp� šnému nalezení hnízda také dob�e slou�ilo sledování místa 

únikové reakce samice z hnízda p�i p�iblí�ení se k n� mu. Samice unikaly nej� ast� ji p�i 

vzdálenosti 5-10m od hnízda. Na ostrovech kachny � asto hnízdily v trsech kop�iv nebo jiných 

rostlin, ale také t�eba v maliníkových ke�ích, pod kmeny a na podobn�  bizarních místech. 

Ka�dé nalezené hnízdo bylo ozna� eno lepící páskou s � íslem hnízda umíst� nou na stéblo 

rákosu, v� tev apod. P�i zna� ení hnízd bylo dbáno na to, aby ozna� ení páskou nebylo p�ímo u 

hnízda (ale aspo�  1m od n� j), kde by mohlo vést k upozorn� ní predátora na sn� šku a p�ípadn�  i 

k její predaci. Všechna vejce v hnízd�  byla vod� odolným fixem individuáln�  ozna� ena, bu�  

písmenným kódem jdoucím popo�ad�  abecedn� , kdy� po�adí vejce ve sn� šce nebylo známo, 

nebo � íselným kódem, kdy� po�adí snesení vejce známo bylo. Délka a ší�ka ka�dého vejce na 

hnízd�  byly zm�� eny digitálním posuvným m�� ítkem s p�esností 0.01mm. Z t� chto rozm� r�  byl 

spo� ítán objem vejce dle vzorce (Hoyt 1979): 

 

V = 0.515 x délka vejce x ší� ka vejce2 

 

Hnízdo bylo následn� , v ideálním p�ípad�  ka�dý den, kontrolováno kv� li zjišt� ní po�adí 

vajec ve sn� šce a zjišt� ní parazitace hnízda. Samice snáší v�dy jedno vejce denn� . Parazitace 

hnízda jinou samicí m� �e být zjišt� na pomocí dvou standardních kritérií dle Lyon et al. (1992): 

1) b� hem jednoho dne se v hnízd�  objeví více ne� jedno vejce; 2) v hnízd�  se objeví nové vejce 

dva dny po kompletaci sn� šky. Krom�  t� chto dvou kritérií jsme uplat� ovali ješt�  vizuální 

determinaci v p�ípad� , �e se v hnízd�  vyskytne vejce, které je tvarov� , barevn�  nebo velikostn�  

odlišné od zbytku sn� šky, jedná se s vysokou pravd� podobností o vejce parazitické (takto byly 

zjiš	 ováni hlavn�  mezidruhoví parazité). Kdy� šlo o parazitické vejce stejného druhu, bylo ze 

dvou nových vajec ur� eno jako parazitické to s tvarovou odchylkou pop�. s odchylkou 



12 
 

v odstínu barvy. Vejce obou druh�  polák�  mohou být toti� mezi sn� škami zna� n�  variabilní, 

zatímco vnitrosn� šková variabilita je pom� rn�  nízká. 

V pr� b� hu inkubace byla odchycena samice p�ímo na hnízd�  pomocí sklopné pasti dle 

metodiky Blums et al. (1983). Po odchycení byla samice zvá�ena pomocí váhy s p�esností 0.5g 

a byly zm�� eny její t� lesné rozm� ry (délka k�ídla, tarsu a hlavy, délka a ší�ka zobáku) pomocí 

digitálního posuvného m�� ítka s p�esností 0.01mm. Mimo to byl samici odebrán krevní vzorek 

cca 1ml z tarzální �íly pro budoucí genetické analýzy. Krevní vzorek byl smíchán 

v eppendorfce se 100
 l pufru EDTA o koncentraci 0.5M a ulo�en v mrazáku p�i teplot�  –20°C. 
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B� hem inkubace byl sledován stupe�  vyvinutosti zárodku pomocí metody prosvícení 

vejce sv� tlem skrz úzký pr� zor v jinak temné schránce (Weller 1956). Stupn�  vývoje zárodku 

ur� uje vývojová stupnice kachních vajec od Wellera (1956, Box 1). T� sn�  p�ed klubáním, kdy� 

se na vejci objevily prasklinky, bylo ka�dé vejce zvláš	  umíst� no do sá� ku z malookých 

rybá�ských sítí tzv. � e�en� , které se zatahují pomocí stahovadla, p�es které se ješt�  p�elepí 

lepící pásku s ozna� ením vejce, aby mohla být pozd� ji p�i�azeno konkrétní vejce ke 

konkrétnímu mlád� ti (Ho�ák a Albrecht 2007). Druhý den byla taková klubající se sn� ška 

kontrolována a všechna vylíhlá mlá� ata uvoln� na z pytlí� k� , zvá�ena na váze s p�esností 0.5g, 

zm�� eny jejich t� lesné rozm� ry (délka tarsu a hlavy, délka a ší�ka zobáku) pomocí digitálního 

posuvného m�� ítka s p�esností 0.01mm. V� tšina mlá� at se líhne hned druhý den po objevení se 

prasklin, � ást mlá� at se ale líhne a� další den. Mlá� at� m byl také odebrán krevní vzorek o 

objemu okolo 25
 l, který byl rovn� � odebrán z tarsální �íly jako u samice, a byl ulo�en op� t do 

0.5M pufru EDTA. Tento vzorek byl následn�  pou�it ke zjišt� ní pohlaví mlád� te pomocí 

molekulárních metod. Z výsledk�  molekulárního ur� ení pohlaví mohl být pro sn� šky spo� ítán 

primární pom� r pohlaví podle vzorce: 

                    po� et sam� ích embryí ve sn� šce 
                sou� et sam� ích a sami� ích embryí ve sn� šce 
 

2.3. Molekulární ur� ení pohlaví mlá� at 
Genomická DNA byla izolována z 10
 l krevního vzorku s pou�itím izola� ní soupravy JET 

Quick Tissue Kit p�esn�  podle dodávaného protokolu. Pohlaví mlá� at bylo ur� eno 

z vyizolované DNA pomocí polymerázové �et� zové reakce (PCR), b� hem ní� se dle Griffith et 

al. (1998) amplifikují homologní sekce gen�  CHD1-Z a CHD1-W umíst� ných na pohlavních 

chromozómech. Tyto homologní sekce se liší délkou obsa�eného intronu. K PCR reakci o 

objemu 10
 l jsme pou�ili specifické primery USP3, AWS03, INT-R a INT-F navr�ené pro 

ostralku štíhlou (Anas acuta, Chiba et al. 2002). Jako templát jsme pou�ili okolo 150ng 

genomické, vyizolované DNA. Reak� ní roztok se krom�  DNA sestával z 10pmol/
 l ka�dého 

primeru a z PPP master mixu (Top-Bio, www.top-bio.cz). Cyklus pou�itý v Minicycleru (MJ 

Research) byl následující: po� áte� ní denaturace DNA - 60s  94
C; 37 cykl�  - 30s - 94
C 

(denaturace), 45s – 48
C (amplifikace), 45s - 72
C (anneling) ; zakon� ení cyklu - 30s - 94
C; 

60s - 48
C; 5min - 72
C. PCR produkty byly separovány na 3% agarózovém gelu obarveném 

fluorescen� ní látkou Syber Green (Invitrogen), jen� se vá�e na DNA, pomocí elektroforézy 

probíhající 30 min. p�i nap� tí 65 V a el. proudu 500 mA. V p�ípad�  homogametických samc�  

Primární pom� r pohlaví   = 
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(ZZ) lze amplifikací získat dva fragmenty o shodné délce 250bp a v p�ípad�  heterogametických 

samic (ZW) dva fragmenty o délkách 250bp a 200bp (Obr. 2.3.1.). 

 

Obr. 2.3.1. Vizualizace ur� ení pohlaví embrya pomocí elektroforézy. 

 

2.4. Statistické zpracování 
Byly analyzovány vlivy vybraných faktor�  na objem vajec obou druh�  polák� , dále i vliv 

t� chto faktor�  na pohlaví embrya a na to zda je vejce parazitické. V t� chto analýzách byly 

závislými prom� nnými objem vejce, pohlaví embrya a parazitizmus. Také byla provedena 

analýza celých sn� šek, kde závislými prom� nnými byl pr� m� rný objem vejce ve sn� šce a to 

zda je sn� ška parazitována. Základní analýzy se po� ítali v programu SAS 9.2 (SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA) a v programu JMP 8. Grafy jsou provedeny v programu Statistica 10 

(Statsoft). 

 

V analýzách jsme pou�ívali následující prom� nné:  

1) kontinuální prom� nné 

a) váha samice v gramech 

b) po�adí vejce ve sn� šce podle snesení (data byla centrována, jako odchylka                        

od pr� m� rného po�adí vejce ve všech sn� škách)  

c) start snášení sn� šky vyjád�ený v po� tech dn�  od za� átku snesení první sn� šky 

v dané sezón�  (tato prom� nná byla centrována, po� ítali jsme s odchylkami od 

pr� m� rného za� átku sn� šky) 

d) objem vejce v mililitrech vyjád�ený jako objemová odchylka objemu vejce 

v mililitrech od pr� m� rného objemu vejce v konkrétní sn� šce 

e) po� et domácích vajec – všechna vejce v hnízd� , která nejsou parazitická 
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2) kategoriální prom� nné 

a) pohlaví embrya – samec/samice  

b) vejce bylo/nebylo parazitické 

c) sn� ška byla/nebyla parazitována 

d) sezóna (2004, 2005, 2006, 2007, 2009) 

e) osud sn� šky – sn� ška se zdárn�  vylíhla nebo byla opušt� na � i zpredována 

 

         Pro výb� r prom� nných do modelu byl pou�it forward p�ístup. Mimoto v analýzách 

jednotlivých vajec byl pou�it náhodný efekt – hnízdo, jen� sdru�oval všechna vejce pat�ící 

k dané sn� šce. Touto prom� nnou zašti	 ující všechna vejce ve sn� šce bylo zabrán� no 

pseudoreplikacím, zp� sobeným zahrnutím vajec pat�ících k jedné konkrétní sn� šce, která 

ur� ovala n� které stejné vlastnosti dané všem jejím vejcím. U analýz, kde jedním pozorováním 

nebylo jednotlivé vejce ale celé hnízdo, tuto funkci, zabrán� ní pseudoreplikacím, p�ebíral 

náhodný efekt – identita samice, daná � íslem krou�ku jen� ozna� oval konkrétní samici. Samice 

� asto hnízdily na lokalit�  opakovan�  a bývaly zjišt� ny a chyceny ve více letech po sob� . 

V analýze závislosti parazitace sn� šky na jejích vlastnostech model nep�ijal rok jako fixní, 

proto jsme ho pou�ili jako náhodný efekt. Náhodné efekty vnáší do modelu náhodnou 

variabilitu.   

Pro ka�dou analýzu byly pou�ity pouze vysv� tlující prom� nné a jejich interakce, které 

mají pro vysv� tlení dané závislosti závislé prom� nné na vysv� tlujících prom� nných n� jaký 

biologický smysl. Proto nejsou všechny vysv� tlující prom� nné u všech typ�  analýz. N� kde ale 

nebylo mo�no danou prom� nnou pou�ít i p�esto, �e by m� la biologický smysl, proto�e 

v daném datovém souboru u v� tšiny pozorování chyb� la (nap�. po�adí vejce ve sn� šce u analýz 

parazitických vajec). 

Po� ítali jsme následující analýzy: 

1) Závislost objemu vejce na váze samice, po�adí vejce ve sn� šce, startu nesení, pohlaví  

embrya, sezón�  – oba druhy polák�  (N = 215 a 73, první � íslo po� tu pozorování je v�dy 

pro poláka velkého a druhé pro poláka chochola� ku) 

- závislá prom� nná: objem – logaritmicky transformován (nenormální rozd� lní dat) 

- interakce po�adí vejce ve sn� šce a pohlaví ke zjišt� ní mezipohlavních rozdíl�  v objemu  

vajec v pr� b� hu snášení 

- náhodný efekt - sn� ška 

- program SAS, modul LME, procedura REM 
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2) Závislost pohlaví embrya na objemu vejce, váze samice, po�adí vejce ve sn� šce, startu 

nesení a sezón�  – oba druhy polák�  (N = 215 a 73) 

- závislá prom� nná: pohlaví embrya – prom� nná s binomiálním rozd� lením 

- náhodný efekt – hnízdo 

- interakce objemu vejce a po�adí vejce ve sn� šce ke zjišt� ní zm� n objemu v pr� b� hu  

sekvence snášení 

- program SAS, modul GLMM, procedura Glimmix modelující pravd� podobnost 1  pro  

binomiální rozd� lení dat, funkce Logit  
 

3)  Závislost toho zda je vejce parazitické na objemu vejce, váze samice, pohlaví embrya a 

startu nesení – polák velký (N = 351, pro poláka chochola� ku málo parazitických vajec 

s pot�ebnými údaji, proto nebylo po� ítáno) 

- závislá prom� nná: vejce je/není parazitické - prom� nná s binomiálním rozd� lením 

-     náhodný efekt – hnízdo 

-     bez interakcí 

- prom� nná po�adí vejce ve sn� šce nepou�ita, proto�e u v� tšiny parazit�  chyb� la 

- program SAS, modul GLMM, procedura Glimmix modelující pravd� podobnost 1       

pro binomiální rozd� lení dat, funkce Logit  
 

4)   Závislost objemu vejce na tom zda je vejce parazitické, pohlaví embrya, startu      

nesení a sezón�  – polák velký (N = 536) 

- závislá prom� nná: objem vejce logaritmicky transformován (nenormální rozd� lní dat) 

-     náhodný efekt – hnízdo 

- interakce toho zda je vejce parazitické a pohlaví embrya 

- prom� nné po�adí vejce a váha samice ve sn� šce nepou�ity, proto�e u v� tšiny parazit�  

chyb� ly 

- program SAS, modul LME, procedura REML 
 

5)   Závislost objemu pr� m� rného vejce ve sn� šce na váze samice, po� tu domácích vajec, 

osudu sn� šky, startu nesení a na tom zda je ve sn� šce parazitické vejce- oba druhy 

polák�  (N = 40 a 34) 

- závislá prom� nná: pr� m� rný objem vejce ve sn� šce 

- náhodný efekt – identita samice 

-     bez interakcí 

- program JMP, modul LME, procedura REML 
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6) Závislost toho zda je sn� ška parazitována na váze samice, pr� m� rném objemu vejce ve 

sn� šce, po� tu domácích vajec a startu nesení – oba druhy polák�   (N = 56 a 37)  

- závislá prom� nná: sn� ška parazitována ano/ne - prom� nná s binomiálním rozd� lením 

- náhodný efekt - hnízdo, sezóna 

- bez interakcí 

- program SAS, modul GLMM, procedura Glimmix modelující pravd� podobnost 1                               

pro binomiální rozd� lení dat, funkce Logit  

 

2.5. Datový materiál  
Celkem se poda�ilo za všechny roky studie získat data o 2437 vejcích obou druh�  polák� , 

z toho bylo 1787 vajec poláka velkého a 649 vajec poláka chochola� ky (Tab. 2.5.1.). V letech 

2004 - 2009 byly získány záznamy celkem o 260 hnízdech obou druh�  polák�  z toho 189 hnízd 

poláka velkého a 71 hnízd poláka chochola� ky (Tab. 2.5.2.). V letech kdy výzkum probíhal se 

celkov�  poda�ilo na hnízd�  chytit 119 samic obou druh� , z toho 73 polák�  velkých a 47 polák�  

chochola� ek (Tab. 2.5.3.). 

 
Tab. 2.5.1.  P�ehled po� t�  sledovaných vajec v jednotlivých letech pro oba druhy 
 
 

2004  2005    2006     2007     2009 Celkem 
 
   Polák velký                      581   246     334      377       250   1787     

   Polák chochola� ka           136   119       59      134       201     649 

   Celkem       717   365     393      511       451   2437   

  

 

Tab. 2.5.2.  P�ehled po� t�  sledovaných hnízd v jednotlivých letech pro oba druhy 

 
                        2004     2005     2006     2007    2009      Celkem 
 

   Polák velký                      52  36   36    46    19       189     

   Polák chochola� ka           13  16     7    18    17         71 

   Celkem       65  52   43    64    36       260  
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Tab. 2.5.3.  P�ehled po� t�  chycených samic v jednotlivých letech pro oba druhy 

 
                        2004     2005     2006     2007    2009      Celkem 
 

   Polák velký                      16  13   12    23      9          73     

   Polák chochola� ka           10  10     4      8    15          47 

   Celkem       26  23   16    31    24        119   
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3. Výsledky 
 

3.1. Objem vejce a faktory, které ho ovliv� ují 

A) Polák velký 

Pr� m� rný objem vejce poláka velkého ve sledovaných populacích byl 60.01 ml (N = 1667). 

Pr� m� rná délka a ší�ka vejce poláka velkého byla pak 60.8 mm respektive 43.74 mm                  

(N = 1667).  

Základní analýza, která byla po� ítána byla závislost objemu vejce na dalších 

vlastnostech vejce pop�. celé sn� šky. U poláka velkého nebyl zjišt� n rozdíl v objemu sam� ích a 

sami� ích vajec (Tab. 3.1.1.). Byla objevena nelineární závislost ve vlivu po�adí snesení vejce 

na jeho objem, jen� se projevil u obou pohlaví. Objem sami� ích vajec ale klesá s po�adím 

snesení rychleji ne� je tomu u objemu sam� ích vajec (Obr. 3.1.1, Tab. 3.1.1.). Dále objem 

vejce poláka velkého ovliv� uje také váha samice, jen� vejce snesla (Tab. 3.1.1.). T� �ší samice 

snáší vejce s v� tším objemem (Obr. 3.1.2.). Start nesení sn� šky ani sezóna objem vejce nijak 

neovliv� ují (Tab. 3.1.1.).  

 

Tab. 3.1.1. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (PROC REML v programu SAS) analyzujícího 
variance objemu vajec u poláka velkého (Aythya ferina) v souvislosti s váhou samice, po�adím snesení, pohlavím 
embrya, startem sn� šky a sezónou. 
 
Pr� kazné faktory                        Nepr� kazné faktory      df                 F                P      

      
Váha samice                                            1, 28.9           7.20         0.0119 

Po� adí vejce ve sn� šce                         1, 178            6.15         0.0141 

Po� adí snesení * pohlaví       1, 172            4.38         0.0379  

Po� adí snesení * po� adí snesení                  1, 176            4.75         0.0306 

                                      Sezóna                        4, 29              1.12         0.3682 

              Start snášení sn� šky             1, 29.6           1.09         0.3049 

              Pohlaví           1, 176            2.28         0.1325 

              Po�adí snesení * po�adí snesení * pohlaví        1, 178            0.24         0.6273 
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Obr. 3.1.1. Závislost objemu na po�adí vejce ve sn� šce v souvislosti s pohlavím vejce u poláka velkého (Aythya 

ferina).  N = 215 
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Obr. 3.1.2. Závislost objemu vejce na váze samice, která ho snesla, u poláka velkého (Aythya ferina).  N = 215.  

 
B) Polák chochola� ka 
 

Pr� m� rný objem vejce poláka chochola� ky byl 51.8 ml (N = 603). Pr� m� rná délka a ší�ka 

vejce poláka chochola� ky byla pak 58.83 mm respektive 41.31 mm (N = 603).  

Analýza závislosti objemu vajec na dalších vlastnostech vejce pop�. celé sn� šky byla 

provedena i pro poláka chochola� ku. U n� j vyšel pr� kazn�  vliv váhy samice. Stejn�  jako u 

poláka velkého t� �ší samice snáší vejce s v� tším objemem (Obr. 3.1.3., Tab. 3.1.2.). Na objem 

vejce má dále vliv i sezóna (Tab. 3.1.2.). Další prediktory ani jejich interakce nijak objem 

vejce u poláka chochola� ky neovliv� ují (Tab. 3.1.2.). 
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Tab. 3.1.2. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (PROC REML v programu SAS) analyzujícího 
variance v objemu vajec u poláka chochola� ky (Aythya fuligula) v souvislosti s váhou samice, po�adím snesení, 
pohlavím embrya, startem sn� šky a sezónou.  
 

 Pr� kazné faktory             Nepr� kazné faktory                  df                     F                 P      

Váha samice                                            1, 12.6              22.97          0.0004      

Sezóna                                                 4, 14.2                8.74          0.0009 

   Start snášení sn� šky                      1, 9.23                0.63     0.4474 

   Pohlaví                        1, 59                   0.22          0.6387 

   Po�adí vejce ve sn� šce              1, 60.8                0.04          0.8485 

   Po�adí snesení * pohlaví                       1, 59.3                0.00          0.9699 

   Po�adí snesení * po�adí snesení                     1, 60.2                0.28          0.5986 

   Po�adí snesení * po�adí snesení * pohlaví           1, 57.6                0.01          0.9329 
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Obr. 3.1.3. Závislost objemu vejce na váze samice, která ho snesla, u poláka chochola� ky (Aythya fuligula).               
N = 73.  
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3.2. Pohlaví vejce a faktory, které ho ovliv� ují 
Dále jsme analyzovali závislost pohlaví embrya na dalších vlastnostech vejce pop�. celé sn� šky 

u obou druh�  polák� .  

 

A) Polák velký  

U této analýzy je jediným prediktorem, který má vliv na pohlaví embrya poláka velkého, 

po�adí snesení vejce ve sn� šce (F = 4.05, P = 0.0454). Sami� í embrya se vyskytují více na 

za� átku sn� šky ne� ta sam� í (Obr. 3.2.1.). Ostatní faktory nevyšly pr� kazn�  (Tab. 3.2.1.). 

 
 
Tab. 3.2.1. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (Proc GLIMMIX v programu  SAS) analyzujícího 
závislost pohlaví vejce poláka velkého (Aythya ferina) na po�adí vejce, objemu vejce, startu snášení sn� šky, váze 
samice a interakci pr� m� rného objemu vejce ve sn� šce a po�adí vejce ve sn� šce. 
 

  Faktor                   df                    F                 P    

 

 Po� adí vejce ve sn� šce                                              1, 205               4.26           0.0402 

 Objem vejce                1, 205               3.01           0.0844 

 Start snášení sn� šky                                       1, 40.6              1.11           0.2983          

 Váha samice                                   1, 34.96            0.00           0.9477 

 Sezóna   4, 37.55           0.33           0.8549 

 Po�adí vejce ve sn� šce * pr� m� rný objem vejce ve sn� šce               1, 205               1.12           0.2902 
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Obr. 3.2.1.  Srovnání výskytu obou pohlaví v pr� b� hu sekvence snášení vajec ve sn� šce poláka velkého (Aythya 
ferina). N = 215 
 
 

B) Polák chochola� ka 

�ádný ze sledovaných faktor�  nemá u poláka chochola� ky vliv na pohlaví embrya                   

(Tab. 3.2.2.). 

 

Tab. 3.2.2. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (Proc GLIMMIX v programu  SAS) analyzujícího 
závislost pohlaví vejce poláka chochola� ky (Aythya fuligula) na po�adí vejce, objemu vejce, startu snášení sn� šky, 
váze samice a interakci pr� m� rného objemu vejce ve sn� šce a po�adí vejce ve sn� šce. 
 

  Faktor                   df                    F                 P      

 

 Po�adí vejce ve sn� šce                                               1, 63                0.28           0.5999 

 Objem vejce                                            1, 63                0.12           0.7273 

 Start snášení sn� šky                                        1, 5.004           0.90           0.3853          

 Váha samice                                    1, 7.8               0.16           0.7034 

 Sezóna                  4, 10.91           0.40           0.8024 

 Po�adí vejce ve sn� šce * pr� m� rný objem vejce ve sn� šce                1, 63                0.75           0.3910 

 
 

   ��                 ��                  

   �    Medián   
        Rozmezí 25%-75% hodnot    
  �  �  Neodlehlé hodnoty 
   �    Odlehlé hodnoty 
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3.3. Pr� m� rný objem vejce ve sn� škách a další 
vlastnosti sn� šek 
 
Samice polák�  velkých chycených b� hem výzkumu vá�ily pr� m� rn�  824g (N = 68), u polák�  

chochola� ek zase 670g (N = 40). Ve sn� škách polák�  velkých bylo v pr� m� ru 10 domácích 

vajec (N = 137), u polák�  chochola� ek to bylo 9.7 vajec (N = 54). 

Pr� m� rný primární pom� r pohlaví ve všech sn� škách byl 0.49 (N = 81), u poláka 

velkého (N = 55) i u poláka chochola� ky (N = 26) dosahoval tento údaj stejné hodnoty. 

Mno�ství samc�  a samic ve sn� škách po vylíhnutí mlá� at je tedy stejné a blí�í se pom� ru 1:1. 

Ve sn� škách polák�  velkých bylo v pr� m� ru 3.78 domácích samc�  a 4.15 samic (N = 55), u 

chochola� ek to bylo 4.5 samc�  a 4 samice (N = 26).  

Analýza pr� m� rných objem�  vajec ve sn� škách u poláka velkého ukázala závislost 

pr� m� rného objemu vejce ve sn� šce na váze samice (Tab. 3.3.1.). � ili v � tší samice snáší 

pr� m� rn�  v� tší vejce, co� je ve shod�  s analýzou objem�  jednotlivých vajec. Pro poláka 

velkého nevyšel �ádný další faktor pr� kazn� . U poláka chochola� ky nevyšel pr� kazn�  �ádný 

z faktor�  (Tab. 3.3.2.). 

 

Tab. 3.3.1. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (PROC REML v programu JMP) analyzujícího 
závislost pr� m� rného objemu vejce ve sn� škách polák�  velkých (Aythya ferina) na váze samice, po� tu domácích 
vajec ve sn� šce, osudu sn� šky, startu nesení sn� šky, p�ítomnosti parazitických vajec v hnízd�  a sezón� .  
 
Faktory                                    df                           F                            P      

Váha domácí samice     1, 28.13  5.8178     0.0226  

Po� et domácích vajec                        1, 19.34  0.0097     0.9225 
Osud sn� šky                                           1, 23.71  0.1655     0.6878                      

Start snášení sn� šky      1, 28.33  0.5848     0.4508 

Parazit v hnízd�  ANO/NE      1, 23.07  0.0087     0.9264 

Sezóna                                    4, 10.81  0.6637     0.6303 

 
Tab. 3.3.2. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (PROC REML v programu JMP) analyzujícího 
závislost pr� m� rného objemu polák�  chochola� ek (Aythya fuligula) na váze samice, po� tu domácích vajec ve 
sn� šce, osudu sn� šky, startu nesení sn� šky, p�ítomnosti parazitických vajec v hnízd�  a sezón� . 
 
Faktory                      df                           F                             P      

Váha domácí samice     1, 23.43  1.2192     0.2807  

Po� et domácích vajec                        1, 23.99  0.9013     0.3519 
Osud sn� šky                                           1, 23.88  0.3689     0.5493                      

Start snášení sn� šky      1, 23.2  0.7126     0.4072 

Parazit v hnízd�  ANO/NE      1, 23.59  0.5496     0.4658 

Sezóna                                    4, 20.88  1.0455     0.40 
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3.4. Vlastnosti parazitických vajec, parazitace sn� šek 
a faktory, které ji ovliv � ují  

 

A) Vlastnosti parazitických vajec 

P�idáním faktoru parazitizmus, jen� �íká zda konkrétní vejce je nebo není parazitické, do první 

analýzy, která �eší závislost objemu vejce na jeho vlastnostech, bylo u poláka velkého zjišt� no, 

�e objem vejce ovliv� uje to zda je vejce parazitické (F = 4.74, P = 0.0299). Z výsledku 

interakce pohlaví * parazitizmus (F = 0.48, P = 0.4888) vyplývá, �e objemy parazitických a 

neparazitických vajec se od sebe neliší v závislosti na pohlaví embrya. Pro poláka chochola� ku 

nebylo mo�né kv� li nedostatku pot�ebných dat tuto rozší�enou analýzu spo� ítat. 

Byla spo� ítána ješt�  další analýza s ohledem na parazitická vejce. Zde se ale prohodily 

závislé a nezávislé prom� nné. Parazitizmus vejce zde byl závislou prom� nnou s binomiálním 

rozd� lením a objem vysv� tlující prom� nnou. Tato analýza se tudí� zabývala výhradn�  

srovnáním parazitických a neparazitických vajec a m� la nám �íct � ím se parazitická vejce liší 

od t� ch neparazitických. Její výsledky jen potvrdily a dále up�esnily výsledky analýzy výše 

zmín� né. Na to zda bude vejce parazitické má pr� kazný vliv jeho objem (Tab. 3.4.1). 

Prokázalo se, �e parazitická vejce polák�  velkých jsou menší ne� vejce neparazitická         

(Obr. 3.4.1). Pohlaví vejce ani váha domácí nemají vliv na to, zda bude vejce parazitické. U 

startu sn� šky je vid� t pouze trend, �e by mohl mít vliv na to zda je vejce parazitické. 

Parazitická vejce by se dle n� j m� la objevovat spíše na za� átku sezóny (Tab. 3.4.1.).  Pro 

poláka chochola� ku nebylo op� t mo�no analýzu spo� ítat z d� vodu malého po� tu parazitických 

vajec se známými, pot�ebnými údaji. 

 

Tab. 3.4.1. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (PROC GLIMMIX v SASu) analyzujícího závislost 
toho zda jsou vejce poláka velkého (Aythya ferina) parazitická - na jejich objemu, startu nesení sn� šky, pohlaví a 
váze samice. 
 

Faktory                               df                     F                 P      

Objem vejce               1, 341.9             6.12          0.0139 

Start snášení sn� šky                                                                1, 52.85             3.60     0.0632 

Pohlaví                                                                  1, 333.7             0.16          0.6940 

Váha domácí samice                             1, 31.9               6.12          0.1301 
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Obr. 3.4.1. Srovnání objem�  parazitických a neparazitických vajec u poláka velkého (Aythya ferina). N = 351.  

 

Po�adí parazitických vajec v pr� b� hu nesení sn� šky nebylo mo�né vyhodnotit kv� li 

chyb� jícím údaj� m pro po�adí u parazit� . Obecn�  však lze �íci, �e parazitická vejce se 

v hostitelských sn� škách objevovala pozd� ji, spíše ke konci snášení, nebo dokonce v pr� b� hu 

inkubace. Co� byl také d� vod, �e se � asto nevylíhla a z� stala na hnízd�  opušt� ná i po vyvedení 

mlá� at.  

 

B) Parazitizmus sn� šky a faktory, které ho ovliv� ují 

Vnitro-  i mezidruhový parazitizmus byl zjišt� n v hnízdech obou druh�  polák� . Na obou 

lokalitách je � astá navíc vzájemná parazitace s kachnou divokou (Anas platyrhynchos) a na 

ji�ní Morav�  i se zrzohlávkou rudozobou (Netta rufina).  

Z celkového po� tu 224 zkoumaných hnízd obou druh�  polák�  byl n� jaký typ parazitizmu 

zjišt� n ve 84 hnízdech, co� tvo�í 37,5% všech hnízd. Celkov�  byl nejrozší�en� jším typem 

parazitizmu ten vnitrodruhový, co� platilo i pro poláka velkého. U poláka chochola� ky se 

navzdory tomu ale uplat� oval více mezidruhový parazitizmus. Mén�  � asto byla hnízda obou 

druh�  parazitována vnitrodruhov�  i mezidruhov�  zárove� . Tyto a další údaje o parazitaci 

sn� šek pro oba druhy shrnuje tabulka Tab. 3.4.2. 

      Ne                                                  Ano  
                             Parazitizmus  
              

   �     Medián   
         Rozmezí 25%-75%   
          hodnot    
  �  �  Neodlehlé hodnoty 
   �     Odlehlé hodnoty 
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Tab. 3.4.2.   P�ehled po� tu parazitovaných hnízd poláka velkého (Aythya ferina) a poláka chochola� ky (Aythya  
fuligula) souhrn�  ve všech sezónách na Hodonínsku i � eskobud� jovicku. 
   
Celkem          Parazitováno          Vnitrodruhový Mezidruhový      Oba typy 
    hnízd           hnízd celkem           parazitizmus         parazitizmus           parazitizmu 
 

Polák velký                         161                 54  -  33,5%           31  -  19%              11  -  7%              12  -  7,5% 

Polák chochola� ka               63                  30  -  47,5%             9  -  14,5%           14  -  22%              7  -  11% 

Celkem    224                 84  -  37,5%           40  -  18%               25  -  11%           19  -  8,5%

                  

 Analýza pravd� podobnosti zda bude sn� ška parazitována na jejích vlastnostech 

neukázala pro poláka velkého �ádný pr� kazný vztah (Tab. 3.4.3.). Zatímco obdobná analýza 

pro poláka chochola� ku ukázala, �e v p�ípad�  t� �ších samic je vyšší pravd� podobnost, �e jejich 

sn� šky budou parazitovány (Tab. 3.4.4.). 

 
Tab. 3.4.3. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (Proc GLIMMIX v programu  SAS) analyzujícího 
závislost parazitace sn� šky u polák�  velkých (Aythya ferina) na váze samice, po� tu domácích vajec ve sn� šce, 
startu nesení sn� šky a pr� m� rném objemu vejce ve sn� škách. 
 

Faktory                               df                     F                 P      

Váha domácí samice               1, 36.04      0.23           0.6373 

Po� et domácích vajec                                  1, 36.68       0.07           0.7973 

Start snášení sn� šky 1, 34.48            0.96           0.3335 

Pr� m� rný objem vejce ve sn� šce                             1, 40.98      0.05          0.8226 

 
 
 
Tab. 3.4.4. Výsledky lineárního modelu se smíšenými efekty (Proc GLIMMIX v programu  SAS) analyzujícího 
závislost parazitace sn� šky u polák�  chochola� ek (Aythya fuligula) na váze samice, po� tu domácích vajec ve 
sn� šce, startu nesení sn� šky a pr� m� rném objemu vejce ve sn� škách. 
 

Faktory                               df                     F                 P      

Váha domácí samice               1, 32      5.64           0.0237 

Po� et domácích vajec                                  1, 32       0.01           0.9195 

Start snášení sn� šky 1, 26.25            0.20           0.6573 

Pr� m� rný objem vejce ve sn� šce                             1, 31.52      1.29          0.2652 
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 4. Diskuze 
4.1. Objem vejce a faktory, které ho ovliv� ují 
Pr� m� rné objemy vajec i jejich rozm� ry ve sledované populaci jsou u obou druh�  polák�  ve 

shod�  jak s údaji o ptácích v � eské republice (Hudec et al. 1994) tak i s údaji z evropského 

handbooku (Cramp et al. 1986), co� shrnuje Tab. 4.1.1. 

 

Tab. 4.1.1.  Srovnání objem�  vajec i jejich rozm� r�  u obou druh�  polák�  s r� znými prameny 

 

                         Objem vejce [ml]    Délka vejce [mm]   Ší� ka vejce [mm] 
    
   Polák velký      

   Tato práce (N = 1667)                        60.01                        60.8                          43.74 

   Hudec et al. (1994) (N = 1624)           60.63                        60.89                        43.97 

   Cramp et al. (1986) (N = 300)  61.82      62.0    44.0 

    
   Polák chochola� ka 

   Tato práce (N = 603)                          51.8                          58.83                        41.31 

   Hudec et al. (1994) (N =1785)            52.19                        58.7               41.55 

   Cramp et al. (1986) (N = 300)            51.08         59.0    41.0     

             

V analýze rozdíl�  v objemech vajec se prokázalo, �e rozhodující vliv na objem vejce 

má hmotnost samice. Toto platí shodn�  pro poláka velkého i pro poláka chochola� ku. T� �ší 

samice m� ly více energetických zdroj� , které mohly investovat do vajec a proto i snášely v� tší 

vejce ne� samice leh� í. Podobná pozitivní korelace mezi váhou samice a v tomto p�ípad�  

váhou vejce vyšla i ve srovnávací studii všech 151 druh�  vrubozobých pták�  (Figuerola a 

Green 2006). Dosp� lé samice z úsp� šných hnízd vá�ily prokazateln�  více u poláka velkého i 

poláka chochola� ky (Blums et al. 1997), co� by nazna� ovalo �e t� �ší samice mají dle mého 

výsledku v� tší vejce a i díky tomu jsou úsp� šn� jší ne� leh� í samice. 

I p�es po� áte� ní p�edpoklad, �e by se objemy vajec u obou druh�  polák�  m� ly lišit 

hlavn�  kv� li v� tší podpo�e sami� ích vajec z d� vodu disperznosti tohoto pohlaví oproti 

filopatrickým samicím konkurujícím v pohlavní dosp� losti matce na hnízdišti, se obecn�  

objemy vajec neliší mezi pohlavími. Co� platí pro oba zkoumané druhy polák� . To �e se 
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objemy mezi pohlavími neliší bylo zjišt� no hlavn�  u altriciálních druh�  – nap�. sýkora 

mod�inka (Cyanistes caeruleus, Cicho�  et al. 2003), slavík modrá� ek tundrový (Lifjeld et al. 

2005), lejsek b� lokrký (Ficedula albicollis, Krist et al. 2004) nebo straka obecná (Pica pica) a 

vrána obecná šedá (Corvus corone cornix, Slagsvold et al. 1992), ale i u prekociálních druh�  

jako � ejka chocholatá (Lislevand et al. 2005). Tak�e se nepotvrdila pohlavn�  specifická 

alokace zdroj�  do vajec zjišt� ná u vrubozobých nap�. u kachny divoké (Cunningham a Russel 

2000), kde jsou v� tší sam� í vejce, zejména v souvislosti s dobrou kondicí samice. Ani se 

nepotvrdil pohlavní dimorfismus vajec zjišt� ný v� tšinou u altriciálních druh�  (Mead et al. 

1987, Anderson et al. 1997, Cordero et al. 2000, Magrath et al. 2003, Soma et al. 2007, 

Martyka et al. 2010) ale také u semi-prekociálních (Müller et al. 2005) a prekociálních druh�  

(Cunningham a Russell 2000) 

Samice obou druh�  polák�  ve zkoumaných populacích tedy nezvýhod� ují sam� í 

pohlaví, jak by se mohlo zdát dle „sex allocation theory“ (Trivers a Willard 1973, Charnov 

1982). Ani u jednoho z druh�  nedochází ke specifické alokaci energetických látek do vajec. 

Dokonce by se dalo �íci, �e alespo�  na za� átku snášení matka zvýhod� uje více samice tím, �e 

jejich vejce jsou stejná jako sam� í i p�esto, �e by ke svému zdárnému vývoji nem� ly 

pot�ebovat tolik energie jako samci, jejich� reproduk� ní úsp� ch více závisí na jejich 

atraktivnosti a dobré kondici (Cunningham a Russell 2000). Kde�to i mén�  atraktivní samice 

má dle Trivers-Willardovi hypotézy velké šance na úsp� šné p�edání svých gen�  do další 

generace (Trivers a Willard 1973, Charnov 1982). Tento výsledek, �e samice nezvýhod� uje 

vejce sam� ího pohlaví by byl i v rozporu s filopatrií kachních samic (Cramp et al. 1986), které 

po dosa�ení pohlavní dosp� losti konkurují svojí matce v míst�  jejího hnízd� ní, které je zárove�  

místem jejich narození. Dle této filopatrie by se nabízela spíše v� tší investice do sam� ích vajec, 

které jsou u kachen více disperzním pohlavím a díky tomu nekonkurují rodi�� m na hnízdní 

lokalit�  svého narození (Gowaty 1993).  

U poláka velkého objem vajec v pr� b� hu sn� šky klesá pro ob�  pohlaví. Na za� átku 

sn� šky jsou tedy vejce v� tší a samice do nich tudí� více investuje. Co� je ve shod�  s obecným 

trendem, �e objem vejce klesá v sekvenci snášení, nap�. racek chechtavý (Le�alová et al. 2005, 

Müller  et al. 2005), kormorán modrooký (Phalacrocorax atriceps, Svagelj a Quintana 2011). 

Opa� ný trend byl zjišt� n nap�. u lejska b� lokrkého (Ficedula albicollis), kde naopak v pr� b� hu 

sekvence snášení objem vejce stoupá (Krist et al. 2004). Z grafu 3.1.1 ve výsledkové � ásti 

vyplývá drobná odchylka, kdy zhruba do � tvrtého vejce objem lehce stoupá a a� pak za� ne 

klesat. Toto zjišt� ní poukazuje na výsledek u kajky mo�ské, u které se projevuje podobný 

model, kdy první vejce je menší ne� druhé (u kajek jsou menší sn� šky 4-6 vajec, proto se zlom 
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v objemu objevuje v sekvenci kladení d�íve) a od druhého vejce u� objem vejce v sekvenci 

kladení jen klesá (Erikstad et al. 1998). Stejný vliv po�adí ve sn� šce na objem vejce nevyšel ale 

u poláka chochola� ky, kde mají vejce v pr� b� hu celého snášení v pr� m� ru stejný objem. 

Samice na za� átku sn� šky má v� tší váhu a tudí� i více energie ne� ke konci snášení, kdy u� 

mnoho energetických zdroj�  od� erpala snášením vajec zejména pokud snáší velké mno�ství 

velkých vajec (Ho�ák et al. 2008). Toto jen dále potvrzuje výsledek, �e t� �ší samice snáší v� tší 

vejce. Tudí� je v zájmu samice, aby více investovala do vajec na za� átku sn� šky, dokud má 

dost zdroj� , které m� �e do vajec investovat, co� je ve shod�  s výsledky této práce. D�íve 

snesená mlá� ata by se tak m� la i p�es synchronii líhnutí vajec u kachen líhnout mezi prvními a 

proto by m� la být návratnost investice do t� chto po� áte� ních vajec nejvyšší. 

Rychlost poklesu objemu se ale mezi ob� ma pohlavími u poláka velkého liší i p�esto, �e 

objemy vajec nejsou jinak pro ob�  pohlaví signifikantn�  rozdílné. U sami� ích vajec polák�  

velkých klesá objem v pr� b� hu nesení rychleji ne� je tomu u sam� ích. To by mohlo 

nazna� ovat, �e celkové investice do sam� ích vajec jsou o n� co vyšší ne� ty do sami� ích, i 

p�esto�e se to projevuje a� ke konci sn� šky. Dle tohoto výsledku by se dalo �íct, �e investice do 

samc�  nelze trvale sni�ovat. Pro zdárný vývoj sam� ího kachn� te po vylíhnutí je 

pravd� podobn�  d� le�ité, aby si jeho vejce zachovalo ur� itý kritický objem. � ili samice ke 

konci sn� šky investují o n� co více do sam� ích vajec, aby zachovaly jejich šance na p�e�ití a 

zdárný vývoj po vylíhnutí, proto�e sam� í pohlaví je více citlivé na kvalitu vejce a kompetitivní 

rozdíly mezi pohlavími, kde�to sami� í mlá� ata by m� la být schopn� jší úsp� šného vývoje i p�i 

menší po� áte� ní energetické investici (Nager et al. 2000, Müller et al. 2005). 

U poláka velkého ani poláka chochola� ky start nesení sn� šky neovliv� uje objem vejce.  

To znamená, �e vejce jsou v pr� b� hu sezóny v pr� m� ru stejn�  velká. Nevyšel tedy p�edpoklad, 

�e by samice hnízdící na za� átku sezóny m� ly být v lepší kondici a díky tomu snášet v� tší 

vejce. Stejn�  jako nevyšly rozdíly v objemu vajec v rámci sezóny, nevyšel tento rozdíl pro 

poláka velkého ani meziro� n� . U poláka chochola� ky ale vliv sezóny na objem vejce vyšel 

pr� kazn� . M� �e ale jít o artefakt pou�itého souboru dat pro tuto analýzu, v n� m� dominoval u 

velké � ásti vajec jeden z rok�  studie. Proto nelze vlivu sezóny na objem vejce u poláka 

chochola� ky p�ikládat v� tší význam.  

 

4.2. Pohlaví vejce a faktory, které ho ovliv� ují 
U poláka velkého pohlaví vejce ovliv� uje jeho po�adí ve sn� šce. Z obrázku 3.2.1. ve 

výsledcích vyplývá, �e oproti p�edpoklad� m se sami� í vejce vyskytují více na za� átku 
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sekvence snášení oproti samc� m, kte�í jsou � ast� ji ve vejcích pozd� ji snesených. Úpln�  opa� n�  

vyšel tento vztah pohlaví a po�adí snesení u jednoho ze semiprekociálních druh�  - racka 

chechtavého, kde se na za� átku sn� šky, zejména v prvním vejci, nej� ast� ji objevuje sam� í 

embryo a samice se v sekvenci snášení objevují a� pozd� ji (Le�alová et al. 2005, Müller  et al. 

2005) a tento trend byl popsán i u prekociální husy sn� �ní pacifické (Chen caerulescens 

caerulescens, Ankney 1982), kde první dv�  vejce z � ty�vaje� né sn� šky obsahovala nej� ast� ji 

samce a poslední dv�  zase samice.  

V analýze pohlaví vajec u� �ádný jiný faktor ani pro jeden z obou druh�  nevyšel 

pr� kazn� . Pohlaví vejce neovliv� uje ani jeho objem, co� je ve shod�  s výše diskutovaným 

výsledkem z analýzy objem� , �e objem vejce není ovliv� ován jeho pohlavím. Výsledek, �e 

pohlaví není ovliv� ováno za� átkem snášení sn� šky nám zase �íká, �e v r� zných fázích sezóny 

by m� l být ve sn� škách zhruba stejný pom� r samc�  a samic. Stejn�  tak ani na váze samice 

nezále�í pohlaví v její sn� šce. Tak�e v tomto p�ípad�  lze pro poláka velkého a poláka 

chochola� ku vyvrátit Trivers-Willardovu hypotézu a tím i náš po� áte� ní p�edpoklad, �e by 

t� �ší samice m� ly mít ve svých sn� škách více samc� . Ani o sezón�  se nedá �íct, �e by na ní 

n� jak záviselo procentuelní slo�ení pohlaví ve sn� škách v daném roce, � ili �e by se mezi lety 

m� nilo sex-ratio sn� šek. 

 

4.3. Pr� m� rný objem vejce ve sn� škách a další 
vlastnosti sn� šek 
 

Samice polák�  velkých chycené p�i výzkumu vá�ily v pr� m� ru 824g. Tato hodnota se shoduje 

s údajem 841g zjišt� ným pro � eskou populaci (Hudec et al. 1994) i s údajem 832g z Cramp et 

al. (1986,  N = 35). U polák�  chochola� ek samice v pr� m� ru vá�ily 670g, kde�to pr� m� rná 

váha zjišt� ná na � eské populaci byla 755g (Hudec et al. 1994). Ve sn� škách polák�  velkých 

bylo v pr� m� ru 10 domácích vajec a u polák�  chochola� ek to bylo 9.7 domácích vajec. Tyto 

údaje jsou vyšší n� � uvádí Hudec et al. (1994), kde se udává pro poláka velkého nej� ast� ji 6-9 

vajec a pro poláka chochola� ku nej� ast� ji 8 vajec. Tento rozdíl je ješt�  vyšší, kdy� uvá�íme, �e 

Hudec et al. (1994) nerozlišují u po� tu vajec ve sn� škách domácí a parazitická vejce. O n� co 

podobn� jší � ísla uvádí Cramp et al. (1986) kde v n� mecké populaci byl u poláka velkého 

zjišt� n pr� m� rný po� et 9.5 vejce na sn� šku a ve finské populaci pro poláka chochola� ku 

v pr� m� ru 10.9 vejce v jedné sn� šce. 

Pr� m� rný primární pom� r pohlaví ve všech sn� škách obou druh�  byl 0.49. Pom� r 

pohlaví u obou druh�  polák�  je ve zkoumaných populacích tedy 1:1 a je ve shod�  s Fisherovou 
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teorií o rovnom� rné investici. Gowaty (1993) uvádí, �e sexratio kachen takových jako kachna 

divoká, ostralka štíhlá, polák dlouhozobý (Aythya valisineria), polák americký (Aythya 

americana) nebo kachni� ka karolínská (Aix sponsa) je vychýlen sm� rem k vyššímu po� tu 

samc�  ve sn� šce, co� bude adaptace na disperzi kachních samc�  a filopatrii samic v dosp� losti, 

která v mojí práci nevyšla. 

To �e v analýze pr� m� rných objem�  vajec celých sn� šek m� la u poláka velkého op� t 

vliv váha samice jenom dokazuje výsledek z první analýzy. Vliv váhy samice se v tomto 

p�ípad�  nepotvrdil u poláka chochola� ky, kde z� stává pr� kazný pouze výsledek z analýzy 

objem�  jednotlivých vajec.  

Stejn�  jako u analýzy objem�  jednotlivých vajec nemá ani na pr� m� rné objemy v rámci 

sn� šky vliv start nesení sn� šky a to ani pro jeden druh. Co� znamená, �e objem pr� m� rného 

vejce ve sn� šce se v pr� b� hu sezóny neliší. Tento výsledek je ve shod�  s prací Bengtsona 

(1971) na 8 druzích islandských kachen u nich� také nevyšla �ádná korelace mezi pr� m� rnou 

velikostí vejce a startem nesení. Pr� m� rné objemy ve sn� škách se neliší ani mezi sezónami. 

Ani po� et domácích vajec ve sn� šce nemá vliv na pr� m� rný objem vejce ve sn� šce obou 

druh� . Výsledek tedy neodpovídá „resource-limitation“ hypotéze (Blackburn 1991b). Nedá se 

proto �íct, �e by sn� šky s mén�  vejci m� ly pr� m� rn�  vejce s v� tším objemem, stejn�  tak v� tší 

sn� šky vejce s menším objemem, jak vyšlo t�eba ve srovnávací studii na všech vrubozobých 

(Figuerola a Green 2006). Nicmén�  po� et vajec ve sn� šce nekoreloval s objemem sn� šky ani 

Ho�ákovi et al. (2008) u jednoho ze zkoumaných druh�  - poláka velkého.  Data jsou tedy ve 

shod�  s výsledky této práce. Odlišnost výsledku pro objem vajec a velikost sn� šky od výše 

zmín� né srovnávací studie (Figuerola a Green 2006) bude pravd� podobn�  zp� sobená obtí�nou 

porovnatelností výsledk�  srovnávací studie všech druh�  z �ádu Anseriformes s výsledky pro 

jednotlivé druhy, které mohou mít v jednotlivých bodech odlišnou life history od celku. Ani 

vyšší pr� m� rný objem domácích vajec ve sn� šce nezvyšuje pravd� podobnost, �e bude sn� ška 

parazitována. � ili výsledky této analýzy lze vyvrátit po� áte� ní p�epodklad, �e by parazitované 

sn� šky m� ly v pr� m� ru vejce s v� tším objemem, a tím pota�mo i samici v lepší kondici. Co� 

by zvýhod� ovalo parazitická vejce snesená do hnízda takovéto samice. 
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4.4. Vlastnosti parazitických vajec, parazitace sn� šek 
a faktory, které ji ovliv � ují 
 

A) Vlastnosti parazitických vajec 

Bylo také zjišt� no, �e objem vejce u poláka velkého je ovlivn� n tím, zda je vejce parazitické. 

Konkrétn�  vyšlo, �e parazitická vejce jsou menší ne� ta neparazitická. M� j p�edpoklad byl 

opa� ný a to �e parazitická vejce by m� la být v� tší z d� vodu zvýšení šance parazitického 

mlád� te na p�e�ití. Parazitující samice tedy investují do parazitických vajec obecn�  mén� . 

Vyplývá to také z toho jaké kachní samice parazitují � ast� ji. Dle Yom-Tov (1980) parazitují 

hlavn�  ty, které jsou mladé a t�eba nemají stálého partnera nebo ty co p�išly o svoji sn� šku a 

jsou tedy energeticky vy� erpané p�edešlým snášením. Tento m� j výsledek je také 

pravd� podobn�  podpo�en tím, �e na osud vejce v cizí sn� šce nemá po snesení parazitující 

samice u� �ádný vliv a v� tší investice do takovéhoto vejce je pro ni tudí� riskantní, oproti 

vlastní sn� šce, kde je pr� b� h hnízd� ní po celou dobu pod její kontrolou. Co� uvádí i Johnsgard 

(1997), p�esn�  �e u parazitických vajec je procento vylíhnuvších se mlá� at i pták�  jen� 

dosáhnou vzletnosti ni�ší ne� u domácích vajec v parazitizmem nezasa�ených sn� škách. 

U polák�  velkých to zda bude vejce parazitické neovliv� uje jeho pohlaví. Nelze tedy 

prohlásit, �e by parazitická vejce byla spíše sam� í � i sami� í, i p�esto �e by dle „local ressource 

competition“ pro vrubozobé ptáky (Gowaty 1993) bylo výhodn� jší, kdyby parazitická vejce 

obsahovala sami� í embrya, proto�e samice kachen jsou více filopatrické. Výsledek pro start 

sn� šky ukazuje pouze trend, který ale nazna� uje zajímavou informaci, �e parazitická vejce by 

se mohla objevovat ve sn� škách více na za� átku sezóny, kdy � ast� ji hnízdí kvalitn� jší samice 

(Blums a Clark 2004). 

 

B) Parazitizmus sn� šky a faktory, které ho ovliv� ují 

U poláka chochola� ky se ukázalo, �e jsou spíše parazitovány sn� šky t� �ších samic oproti 

sn� škám samic leh� ích. To nazna� uje, �e parazitující samice si hnízdo, které bude pozd� ji 

parazitovat, nevybírá nahodile, ale �e jeho výb� r je provád� n pe� liv � . Výsledek, �e t� �ší 

samice jsou parazitovány � ast� ji, se ale nepotvrdil u poláka velkého. Výb� r hnízda pro 

parazitaci m� �e zále�et také na zkušenostech domácí samice, jak uvádí Dugger (1996 ex 

Dugger a Blums 2001), který objevil, �e u obou druh�  mnou zkoumaných polák�  jsou � ast� ji 

parazitovány starší samice s v� tšími hnízdními zkušenostmi. D� le�itý vliv m � �e mít i dobrá 
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kondice domácí samice, díky které je samice lépe schopná se o vejce postarat. Nemusí ale jít 

jen o sta�í a kondici. Významný vliv m� �e mít také prost�  jen to, �e t� �ší a tím i v� tší samice je 

schopná inkubovat v� tší po� et vajec. Co� by odpovídalo výsledk� m Dugger a Blums (2001), 

kdy více ne� 6 parazitických vajec ve sn� šce nem� lo následek pro hnízdní úsp� šnost samic 

polák�  velkých, které jsou obecn�  v� tší ne� samice chochola� ek, ale u samic polák�  

chochola� ek p�i 6 a více parazitických vejcích u� hnízdní úsp� šnost trochu klesala.  

Po� et domácích vajec v parazitovaném hnízd�  p�ekvapiv�  nehraje roli p�i výb� ru 

hnízda, které bude parazitováno. Zdálo by se toti�, �e více preferované pro parazitaci by m� ly 

být sn� šky s menším po� tem vajec, kde nebude ohro�ena schopnost inkubace parazitických 

vajec p�ílišným po� tem vajec domácích. Ani pr� m� rný objem domácích vajec nehraje roli p�i 

výb� ru hnízda, jen� bude parazitováno. Dále oproti trendu, �e parazitická vejce by se spíše 

mohla objevovat v � asn� jších sn� škách, zde u celých sn� šek se neprokázalo, �e parazitované 

sn� šky by se objevovaly více v té � i oné � ásti hnízdní sezóny. Toto je ve shod�  s výsledky u 

lotyšské populace obou druh�  polák� , kde se za� átek parazitovaných a neparazitovaných 

sn� šek v rámci sezóny neliší (Dugger a Blums 2001). Meziro� ní srovnání parazitovaných a 

neparazitovaných sn� šek poláka chochola� ky z této práce jde dokonce proti našemu trendu, �e 

parazitická vejce se objevují � ast� ji v � asn� jších sn� škách, a �íká naopak, �e parazitované 

sn� šky za� ínaly v pr� m� ru v sezón�  o n� kolik dní pozd� ji ne� sn� šky neparazitované. A� koliv 

jak �íkají sami auto�i, takový rozdíl n� kolika dní má zanedbatelný biologický smysl. 

Ze 161 hnízd poláka velkého bylo parazitována t�etina hnízd (54). U poláka 

chochola� ky se parazitovanost 63 sn� šek dokonce blí�ila polovin�  všech hnízd (47,5%). 

Parazitizmus hnízd je u t� chto dvou druh�  tedy velmi � astý a b� �ný jev. Mo�ná je to také 

proto, �e domácí samici tém��  nezat� �uje, jak mimo jiné zjistili Dugger a Blums (2001) nebo 

Blums a Clark (2004). Dugger a Blums (2001) zjistili u poláka velkého a poláka chochola� ky, 

�e hnízdní úsp� šnost je stejná mezi parazitovanými i neparazitovanými sn� škami obou druh� . 

Blums a Clark (2004) zase zjistili, �e u poláka velkého, poláka chochola� ky a l�i � áka pestrého 

p�ijmutí parazitického vejce nemá pro samici škodlivý vliv na její fitness. Ale existují i 

výjimky t�eba Amat (1985) zjistil ni�ší úsp� šnost líhnutí mlá� at ve sn� škách polák�  velkých 

parazitovaných zrzohlávkou rudozobou. 

Vnitrodruhový hnízdní parazitizmus je � ast� jší u poláka velkého. U 19% hnízd polák�  

velkých se vyskytuje práv�  vnitrodruhový parazitizmus � ast� ji oproti 14,5% u vnitrodruhov�  

parazitovaných hnízd u poláka chochola� ky. Co� je ve shod�  se shrnutím prací o 

vnitrodruhovém hnízdním parazitizmu u Anseriformes poskytnutém v rešerši o hnízdním 

parazitizmu (Johnsgard 1997), kde je pro poláka chochola� ku uvád� no rozmezí parazitovaných 
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hnízd mezi 10-20%. Tento pramen bohu�el neuvádí rozsah parazitovanosti hnízd pro poláka 

velkého. 

U mén�  � astého mezidruhového hnízdního parazitizmu je situace opa� ná. Mezidruhov�  

parazitováno je jen 7% hnízd poláka velkého, kde�to u poláka chochola� ky je to tém��  � tvrtina 

(22%) všech jeho hnízd. Z t� chto údaj�  vyplývá, �e poláci velcí obecn�  parazitují více a to a	  

u� jiné samice svého druhu nebo samice polák�  chochola� ek. M� �e to být zp� sobeno tím, �e 

poláci velcí hnízdí o n� co d�íve ne� poláci chochola� ky (Hudec et al. 1994) a pro toto zpo�d� ní 

chochola� ky mo�ná nestihnou poláky velké parazitovat takovou m� rou jako je tomu naopak ze 

strany polák�  velkých. Co� ale nevysv� tluje i ni�ší vnitrodruhovou parazitaci polák�  

chochola� ek. Dále to m� �e být celkovou vyšší hnízdní úsp� šností polák�  chochola� ek 

zjišt� nou t�eba na lotyšské populaci obou druh�  polák� , kdy se zjistilo, �e celková hnízdní 

úsp� šnost polák�  chochola� ek je vyšší ne� u polák�  velkých (Dugger a Blums 2001). Toto lze 

nalézt i v Hoyo et al. (1992), kte�í dokonce uvádí u polák�  chochola� ek úsp� šnost líhnutí 

mlá� at 78% oproti 56% pro poláka velkého. Poláci velcí mezidruhovou parazitací chochola� ek 

mo�ná mohou � áste� n�  kompenzovat vlastní ni�ší úsp� šnost hnízd� ní. Dalším d� vodem vyšší 

parazitace m� �e být, �e poláci chochola� ky � ast� ji oproti polákovi velkému hnízdí na 

ostr� vcích ve v� tších po� tech a vícemén�  koloniáln� . V takových koloniích je vyšší kompetice 

o prostor k hnízd� ní (Johnsgard 1997), ale také snadn� jší detekovatelnost celé populace na 

ostrov�  ale i jednotlivých hnízd (vyšší denzita hnízd) (Vermeer 1966). Navíc tyto ostrovní 

kolonie kachen jsou � asto pod „ochranou“ kolonií rack�  chechtavých, kte�í v p�ípad�  ohro�ení 

predátorem v hojné mí�e vet�elce mobbují a díky tomu je v t� chto ostrovních koloniích i ni�ší 

predace hnízd a úsp� šnost líhnutí a� 90% (Vermeer 1966, Dwernychuk a Boag 1972, 

Väänänen 2000). 

Mimoto byla zjišt� na pro oba druhy p�ibli�n �  desetina sn� šek (polák velký 7,5%, 

chochola� ka 11%), které byly sou� asn�  parazitovány vnitrodruhov�  i mezidruhov� . Taková 

hnízda byla navíc parazitována i kachnou divokou a na ji�ní Morav�  zrzohlávkou rudozobou. 

Šlo tudí� pravd� podobn�  o více exponovaná hnízda. 
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5. Souhrn 
 
 
1) Objem vejce se zvyšuje s váhou samice pro poláka velkého i poláka  

chochola� ku. Váha samice má tedy zásadní vliv na velikost vejce 

 

2) Objemy vajec se neliší mezi pohlavími ani u jednoho z druh� . 

Samice tedy neinvestují do objemu vejce �ádného z pohlaví více zdroj� .  

 

3) Objem vejce poláka velkého klesá v sekvenci snášení vajec a to rychleji  

pro samice ne� pro samce. V souvislosti s „brood reduction“ hypotézou 

jsou vejce poláka velkého na konci snášení menší ne� na jeho za� átku. Ke 

konci sn� šky samice investuje o n� co více do sam� ích vajec. 

 

4) Výskyt sn� šky v daném období hnízdní sezóny neovliv� uje objem vajec ve  

sn� šce ani pro jeden ze zkoumaných druh� . 

 

5) Pom� r pohlaví ve sn� škách je vyrovnaný pro oba druhy polák� . Ani jedno  

z pohlaví tedy není celkov�  více preferované. 

 

6) Rozlo�ení pohlaví ve sn� šce poláka velkého je ovlivn� no po�adím vejce  

v sekvenci snášení. Sami� í vejce se oproti sam� ím objevují spíše na 

za� átku snášení. 

 

7) Váha samice neovliv� uje slo�ení pohlaví v její sn� šce. Nedá se tedy �íci,  

�e by t� �ší samice snášely spíše sam� í vejce. 

 

8) Pohlaví vajec ve sn� škách nezále�í na období hnízdní sezóny. Nelze tedy  

�íci, �e by samice hnízdící na za� átku sezóny m� ly ve sn� škách více 

samc� . 
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9) Parazitická vejce polák�  velkých jsou v pr� m� ru menší ne� neparazitická.  

Nepotvrdilo se tedy, �e by parazitující samice investovaly více do vajec, 

která kladou do cizích sn� šek (pro chochola� ku nešlo spo� ítat). 

 

10)   Pro poláka velkého nelze �íci, �e by parazitická vejce pat�ila spíše    

          k jednomu z pohlaví, spíše sami� ímu z d� vodu jeho filopatrie                          

(pro chochola� ku nešlo spo� ítat). 

 

11) U poláka chochola� ky jsou � ast� ji parazitovány sn� šky t� �ších  

samic. Pravd� podobn�  z d� vodu vyšší inkuba� ní schopnosti t� chto samic.      

Toto se neprojevilo u poláka velkého.       

 

12) Ani pro jeden z druh�  nelze �íci, �e by se parazitované sn� šky  

vyskytovaly v konkrétní � ásti hnízdní sezóny � ast� ji ne� v jiné                           

a �e by parazitované  sn� šky m� ly menší po� et domácích vajec. 

 

13)   Celkov�  bylo parazitováno 33.5% sn� šek polák�  velkách a 47.5% sn� šek   

polák�  chochola� ek. Vnitrodruhový parazitizmus je � ast� jší u polák�  

velkých mezidruhový zase u chochola� ek. Z � eho� vyplývá, �e poláci velcí 

celkov�  parazitují více ne� poláci chochola� ky. Co� je nejpravd� podobn� ji 

zp� sobeno d�ív� jším hnízd� ní polák�  velkých.  
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7. P� ílohy 
 

Tvary a zbarvení vajec poláka velkého (Aythya ferina) a poláka 

chochola� ky (Aythya fuligula), p � íklady parazitovaných sn� šek a  

parazitických hnízd. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1  P�íklad mezidruhového hnízdního parazitizmu. V hnízd�  poláka chochola� ky (Aythya 
fuligula) je jedno vejce poláka velkého (Aythya ferina, úpln�  horní vejce) a 4 vejce kachny 
divoké (Anas platyrhynchos, bílá vejce). 
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Obr. 2  Typická vejce ze sn� šky poláka velkého (Aythya ferina). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 3  Typická vejce ze sn� šky poláka chochola� ky (Aythya fuligula) mají více protáhlý tvar 
a nejsou tak vej� itá jako vejce poláka velkého (Aythya ferina). 
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Obr. 4  P�íklad hnízda poláka velkého (Aythya ferina) s menšími vnitrodruhovými 
parazitickými vejci od jiné samice poláka velkého (horní dv�  vejce). 
 

 
 
 
Obr. 5 Další p�íklad  
parazitovaného hnízda 
poláka velkého (Aythya 
ferina) jinou samicí 
stejného druhu. 
Tentokrát se parazitická 
vejce (v dolní �ad� ) liší              
od domácích zejména 
zbarvením 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


