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Souhrn 

 

Různé druhy hlodavců se liší způsobem života, párovacími systémy a liší se i               

v morfologii spermií. U hlodavců se vyskytují různé úrovně kompetice spermií. Obecně          

u živočichů se má za to, že díky kompetici spermií dochází k prodlužování bičíků spermií. Jak 

přesně působí kompetice spermií u hlodavců? Druhově specifický sexuální výběr může 

optimalizovat morfologii spermií. Fyziologii, morfologii a kompetici spermií můžou 

ovlivňovat i environmentální faktory. 

Disertační práce byla zaměřena na reprodukční strategie hlodavců na úrovni spermií a 

to na základě morfologických a behaviorálních vlastností spermií. Práce obsahuje tři publikace 

(včetně jednoho odeslaného rukopisu) a v příloze jeden článek, který okrajově souvisí             

s tématem práce. 

Morfologie spermií u hlodavců hraje důležitou roli v kompetici spermií. Delší bičíky a 

apikální háčky jsou u druhů s relativně většími varlaty a vyšším procentem násobného 

otcovství (multiple paternity), tedy u druhů s vyšší mírou promiskuity a vyšší mírou kompetice 

spermií. Jedním z cílů bylo zjistit vztahy délky apikálních háčků a bičíků spermií a variability 

v těchto znacích s relativní hmotností varlat. Výsledky této práce ukázaly, že průkazně delší 

apikální háčky byly u druhů s vyšší relativní hmotností varlat (tzn. vyšší mírou kompetice 

spermií), což poukázalo na usměrňující výběr na fenotyp spermií. Zvýšená míra kompetice 

spermií vedla ke snížení variability v délce apikálních háčků, což nasvědčuje na stabilizující 

výběr. 

Další studie byla zaměřena na změny úhlů zahnutí apikálních háčků spermií                 

v závěrečné fázi spermiogeneze a ve fázi před oplodněním. Průběh změn zahnutí byl opačný  

u myšic (Apodemus sylvaticus a A. agrarius) v porovnání s myší (Mus musculus). U myšic se 

značně lišily úhly u dormantních a aktivních spermií. U všech druhů, ve všech stádiích byl 

zjištěn velký rozsah hodnot úhlů zahnutí, z tohoto pohledu se jeví měření úhlů pro hodnocení 

míry kompetice spermií méně vhodné než měření délky apikálních háčků. Rozsah hodnot úhlů 

ukázal na míru flexibility apikálních háčků. 

Cílem další studie bylo zjistit vliv účinku fluoridových iontů a fluorohlinitanových 

komplexů u myší na spermatogenezi in vivo a na kapacitaci spermií in vitro. Zjistili jsme, že 
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zvýšená koncentrace iontů vedla ke snížení úrovně spermatogeneze, kvalitativnímu ovlivnění 

morfologické struktury tkáně varlat a ovlivnění schopnosti spermií úspěšně podstoupit 

kapacitaci. 

Téma článku v příloze bylo zaměřeno na proteiny, které se podílejí na pachové 

(chemické) komunikaci u hlodavců a můžou ovlivňovat různé biologické procesy, včetně 

kompetice spermií. 
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Summary 

 

Rodents exhibit diverse biology, mating systems and diverse sperm 

morphology. Different levels of sperm competition have therefore been found in this 

group. Generally, it is accepted that sperm competition in animals causes the 

prolongation of sperm tails. However, what other sperm morphological adaptations in 

rodents are affected by sperm competition? Species-specific sexual selection likely 

optimizes sperm morphology. Sperm physiology, morphology and competition may be 

influenced, ultimately, by environmental factors. 

This Ph.D. thesis focuses on sperm competition in murine rodents. The thesis 

contains three research articles (including one as a submitted manuscript). In 

addition, another published article, partialy related to the topic of this thesis, is 

represented in the Appendix. 

The sperm morphology in rodents plays an important role in sperm 

competition. Longer tails and apical hooks are usually found in the species with 

relatively larger testes and with higher percentage of multiple paternity (i.e. rate of 

promiscuity), that is in species with the higher risk of sperm competition. The goal of 

the first study was to investigate the relationships between relative testis weight and 

sperm traits (apical hook and tail lengths and variance in this traits). The apical hook 

length was positively associated with relative testis mass thus indicating directional 

post-copulatory selection on sperm phenotypes. Moreover, our study shows that 

increased levels of sperm competition lead to the reduction of variance in the hook 

length, indicating stabilizing selection. 

The second study focused on the changes in the curvature of sperm apical 

hooks during the final stages of spermiogenesis and stages before fertilization. Apical 

hook curvatures of field mice (Apodemus agrarius and A. sylvaticus) varied 

significantly between dormant and active sperm. In contrast, there was no significant 

difference among the stages in the eastern house mouse (Mus musculus). Since 

there are high ranges of angle values in all stages, the mean angles of apical hook 

curvature are not appropriate for evaluating the risk of sperm competition, though the 

ranges of angle values point to the level of flexibility of the apical hooks. 
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The objective of third study was to investigate the in vivo effect of fluoride and 

aluminium ions in mice on spermatogenesis and on capacitation in vitro. We found 

that the exposure of mice to an increased concentration of ions resulted in a 

decreased level of spermatogenesis, qualitatively affected the morphological structure 

of the testicular tissue and modified the ability of mouse sperm to successfully 

undergo capacitation. 

The paper in the Appendix is related to proteins that are involved in chemical 

communication in rodents and may have some impact on biological processes, 

including sperm competition. 
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1. Úvod 
 

Reprodukční úspěch samce záleží na počtu jím oplodněných samic, respektive vajíček, 

zejména u druhů, u kterých samec neinvestuje do potomstva (Gomendio et al. 1998). Většina 

druhů savců je polygamních a samci mezi sebou různě soupeří o samice, kompetice se však 

odehrává i na úrovni spermií (Gomendio et al. 1998). 

Výzkumy u savců ukázaly, že samci polygamních (promiskuitních) druhů mají 

relativně větší varlata a produkují více spermií než druhy monogamní (Harcourt et al. 1981, 

Kenagy et Trombulak 1986, Roldan et al. 1992). Produkce většího množství spermií může být 

efektivní strategií (Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000). Samci mohou operativně 

zvyšovat množství spermií v ejakulátu v případě, že páří samici odpářenou před tím jiným 

samcem (delBarco-Trillo et Ferkin 2004). Nebo naopak mohou případně množství spermií 

v ejakulátu snižovat (Ramm et Stockley 2007). 

Pouhá inseminace samice a snaha ji hlídat však nemusí zaručovat reprodukční úspěch 

pro samce (Roldan et al. 1992). U savců a zejména u hlodavců došlo k prodloužení bičíků 

spermií, což je vysvětlováno jako adaptace na viskóznější prostředí v pohlavním traktu samice 

a na zvýšenou míru kompetice spermií (Roldan et al. 1992). Spermie s delším bičíkem by se 

měla v samičím pohlavním traktu pohybovat rychleji a dříve dosáhnout vajíčka (Roldan et al. 

1992).  

Předpokládalo se, že rozdíly ve velikosti varlat a délce bičíků spermií budou mezi 

jednotlivými vývojovými liniemi (Roldan et al. 1992), avšak u některých rodů byly zjištěny 

mezidruhové rozdíly u fylogeneticky blízkých druhů (Breed et Taylor 2000). Vzhledem k 

rozdílnostem v sociálním chování a párovacích systémech se dalo očekávat, že se u 

příbuzných druhů budou vyskytovat rozdílné strategie spermií v procesu oplození (Stopka et 

Macdonald 1998, Stopka et Graciasová 2001). 

Významný objev byl učiněn u promiskuitního druhu, myšice křovinné (Apodemus 

sylvaticus). Bylo zjištěno, že spermie spolu kooperují, vzájemně se shlukují a vytvářejí 

protáhlé agregace, tzv. vláčky (Moore et al. 2002). Spermie se zapojují pomocí apikálních 

háčků za bičík nebo hlavičku, shluky spermií se pohybují rychleji než samotná spermie a tím 

pádem vláček doputuje k vajíčku dříve (Moore et al. 2002). Ukázal se význam apikálního 
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háčku na hlavičce spermií hlodavců a význam vláčků jako možné výhodné strategie v 

kompetici spermií (Moore et al. 2002, Immler et al. 2007). 

Svoji úlohu v kompetici spermií mají nejspíš i membránové proteiny spermií, zejména 

ty, které jsou spojené s akrozomální reakcí a ochranou spermií před komplementem (Johnson 

et al. 2007, Clift et al. 2009 a, Clift et al. 2009 b). 

Environmentální ovlivnění kompetice spermií může být významné zejména při 

negativním působení některých látek. Ovlivněna může být kvalita a fyziologie spermií a tím 

schopnost fertilizace. Takovými látkami mohou být i fluoridy a fluorohlinitanové komplexy 

(Ghosh et al. 2002, Ortiz-Pérez et al. 2003, Pushpalatha et al. 2005). 

Kompetice spermií může být ovlivňována i pachovou signalizací (delBarco-Trillo et 

Ferkin 2004). Lipokaliny jsou transportní proteiny pro feromony, které řídí či ovlivňují 

chování živočichů, včetně epigamních projevů. Některé lipokaliny tak pomáhají např. při 

stimulaci páření (Stopková et al. 2010). 

 

1.1. Spermie 

Spermie vznikají v průběhu spermatogeneze (přes proliferační a meiotickou fázi) a 

následné spermiogeneze (diferenciační fáze – tvorba bičíku, redukce cytoplazmy, vytvoření 

akrozómu atd.) v semenotvorných kanálcích varlat (Bustos-Obregon et al. 1975). K 

maturaci (získání funkční zralosti) dochází při průchodu nadvarletem (epididymis) a zralé 

spermie se uchovávají v koncové části nadvarlate (cauda epididymidis) (Bustos-Obregon et al. 

1975). Spermie savců musí po ejakulaci projít biochemickými změnami zvanými kapacitace, 

aby byly schopny oplození vajíčka, jemuž předchází akrozomální reakce indukovaná 

glykoproteinovým obalem vajíčka (zona pellucida) a následná fúze membrán obou 

germinálních buněk (Austin 1951, Chang 1951). Sertoliho buňky v semenotvorných kanálcích 

varlat jsou somatické podpůrné buňky zajišťující spermatogenezi. Počet spermatických buněk, 

které je Sertoliho buňka schopna podporovat, je druhově specifický, v dospělosti je počet 

Sertoliho buněk definitivní a tak je limitujícím faktorem pro počet vznikajících spermií 

(Russel et Peterson 1984, Berndtson et al. 1987). 
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Savčí spermie je tvořena dvěma zřetelně odlišnými částmi, hlavičkou (obsahuje 

především jádro a akrozóm) a bičíkem (obsahuje struktury zodpovědné za pohyb spermie) 

(Bedford et Hoskins 1990).  

Na bičíku je možné běžně odlišit tři části. Střední část (mid piece) je nápadně širší než 

zbývající části a je vymezena annulem na pomezí s hlavní částí bičíku (Fawcett 1975, Bedford 

et Hoskins 1990). Střední část bičíku je „motorem“ (hlavním energetickým centrem) spermie, 

obsahuje desítky mitochondrií v podobě helikální pochvy ovinuté okolo axonemy 

(mikrotubulární struktury) (Fawcett 1975, Bedford et Hoskins 1990). Hlavní část (principal 

piece) je nejdelší částí bičíku s probíhající axonemou krytou fibrózním pouzdrem (Fawcett 

1975, Bedford et Hoskins 1990). Koncová část (end piece) je nejkratší a nejtenčí část a 

obsahuje axonemu krytou pouze plazmatickou membránou (Fawcett 1975, Bedford et Hoskins 

1990). 

Spermie hlodavců vykazují značnou rozmanitost zejména v morfologii hlavičky. Řada 

druhů má apikální háčky (Obr. 1) nebo prodloužené útvary u báze hlavičky (Šebek 1962, 

Roldan et al. 1992, Breed 2004, Breed 2005). Ukázalo se, že apikální háčky se vyskytovaly u 

většiny zkoumaných druhů a že nepřítomnost či ztráta apikálnío háčku je nejspíš odvozený 

stav (Breed 2004, Breed 2005). 

 

 

Obr. 1. Detail hlavičky spermie myšice křovinné (Apodemus sylvaticus) s nápadným 
apikálním háčkem. Převzato z Moor et al. (2002), snímek pořízen pomocí skenovacího 
elektronového mikroskopu, měřítko 2,5 µm. 
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1.2. Membránové proteiny spermií 

Mezi řadou membránových proteinů spermií jsou v souvislosti s kompeticí spermií 

důležité především proteiny spojené s akrozomální reakcí. Glykoprotein CD46 (membrane 

cofactor protein) zřejmě stabilizuje akrozomální membránu, aby nedocházelo k předčasné 

spontánní akrozomální reakci (Inoue et al. 2003). CD46 chrání somatické buňky savců před 

vlastním imunitním systémem (působením komplementu), spermie chrání před působením 

komplementu v samičím reprodukčním traktu (Liszewski et al. 2005).  

Spermie myší s neaktivním genem pro CD46 vykazovaly zvýšenou spontánní 

akrozomální reakci a překvapivě zvýšenou produkci potomků (Inoue et al. 2003). Myšice jsou 

„přirozenými knockouty“ pro CD46, mají specifickou variantu genu CD46 (chybí exony 5-7), 

což má za následek absenci tohoto proteinu na spermiích (Johnson et al. 2007, Clift et al. 2009 

a,  Clift et al. 2009 b). Myšice mají oproti myším výrazně zvýšenou expresi proteinů CD55 a 

CD59 (Clift et al. 2009b). Tyto proteiny nejspíš přebírají funkci proteinu CD46 v ochraně 

spermií před zničením komplementem v samičím reprodukčním traktu (Clift et al. 2009 b). 

 

1.3. Kompetice spermií 

Kompetice spermií je považována za evoluční selekční sílu (Gage et Freckleton 2003, 

Fisher et Hoekstra 2010, Montoto et al. 2011). Kompetice spermií odráží epigamní chování a 

morfologii živočichů (Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000, delBarco-Trillo et Ferkin 

2004) a chování a morfologii vlastních spermií (Moor et al. 2002; Immler et al. 2007, Fisher et 

Hoekstra 2010). Některé morfologické znaky spermií ukazují na míru kompetice spermií 

(Immler et al. 2007) a můžou být ovlivněny usměrňujícím výběrem (Calhim et al. 2007, 

Immler et Birkhead 2007) a nebo stabilizujícím výběrem (Calhim et al. 2007, Lifjeld et al. 

2010). 

Druhy s vyšší mírou kompetice spermií mají delší spermie (Roldan et al. 1992, Breed 

et Taylor 2000). Avšak srovnávací studie různých skupin savců nepotvrdila vztah mezi délkou 

spermií a mírou kompetice spermií (Gage et Freckleton 2003). Variabilita v délce spermií se u 

pěvců ukázala jako dobrý ukazatel míry kompetice spermií (Lifjeld et al. 2010). U pěvců 

kompetice spermií působí na snížení variability v délce spermií (Immler et al. 2008, Kleven et 

al. 2008, Lifjeld et al. 2010). 
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Důležitou strukturou na hlavičce spermií řady druhů hlodavců je apikální háček (Obr. 

1, Obr. 2 a). Díky apikálním háčkům se spermie mohou vzájemně zapojovat a vytvářet 

agregace, tzv. vláčky (Moor et al. 2002, Immler et al 2007). U myšovitých hlodavců je 

apikální háček ancestrální znak, jeho ztráta (Obr. 2 b) je odvozená (Breed 2004, Breed 2005). 

Delší a více zahnuté apikální háčky jsou u druhů s relativně většími varlaty, tedy u druhů 

s vyšší mírou kompetice spermií (Immler et al. 2007). 

 

 

Obr. 2. Detail hlavičky spermie bandikoty menší (Bandicota bengalensis) s apikálním háčkem 
(a) a spermie bandikoty indické (Bandicota indica) bez apikálního háčku (b). Převzato z Breed 
et al. (2007), snímek pořízen pomocí skenovacího elektronového mikroskopu, měřítko 2,5 µm 
(a), 4 µm (b). 
 

Zapojování spermií myšic do vláčků (Obr. 3) bylo klasifikováno jako kooperativní 

chování (Moor et al. 2002). Protažené shluky čítají stovky, někdy až tisíce spermií (Moor et al. 

2002). Vláčky se pohybují rychleji než samotná spermie, takže se jeví jako výhodná strategie 

v kompetici spermií (Moor et al 2002). Výhodná strategie zejména v případě, že by vláčky 

tvořily spermie od jednoho samce a příbuznost dvou náhodně vybraných spermií by byla 

průměrně 50 % (Immler et al. 2007). Pro některé spermie by mohlo být výhodné se připojit 

k vláčku spermií jiného samce. U promiskuitních druhů se však zdá, že spermie spolupracují a 

přednostně vytvářejí shluky spermií pocházející od jednoho samce (Fisher et Hoekstra 2010). 

 


