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Souhrn

Rtzné druhy hlodavct se lisi zplisobem Zzivota, parovacimi systémy a lisi se i
v morfologii spermii. U hlodavcl se vyskytuji rGzné drovné kompetice spermii. Obecné
u zivocichil se ma za to, Ze diky kompetici spermii dochazi k prodluzovéni bi¢ikli spermii. Jak
piesné¢ pusobi kompetice spermii u hlodavcti? Druhové specificky sexudlni vybér muze
optimalizovat morfologii spermii. Fyziologii, morfologii a kompetici spermii miZou
ovlivilovat i environmentélni faktory.

Disertaéni prace byla zamétena na reprodukeni strategie hlodavel na drovni spermii a
to na zdklad¢ morfologickych a behavioralnich vlastnosti spermii. Prace obsahuje tfi publikace
(v€etné jednoho odeslaného rukopisu) a v piiloze jeden Clanek, ktery okrajové souvisi
s tématem préce.

Morfologie spermii u hlodavct hraje dileZitou roli v kompetici spermii. Dels{ bi¢iky a
apikdlni hacky jsou u druhii s relativné vetsimi varlaty a vySSim procentem ndsobného
otcovstvi (multiple paternity), tedy u druhti s vyssi mirou promiskuity a vys$si mirou kompetice
spermii. Jednim z cilt bylo zjistit vztahy délky apikdlnich hacki a bic¢ikl spermif a variability
v téchto znacich s relativni hmotnosti varlat. Vysledky této prace ukdzaly, Ze prikazné delsi
apikdlni hacky byly u druhii s vyssi relativni hmotnosti varlat (tzn. vy$$i mirou kompetice
spermii), coz poukdzalo na usmériujici vyber na fenotyp spermii. ZvySend mira kompetice
spermii vedla ke sniZeni variability v délce apikdlnich hacktli, coZ nasvédcuje na stabilizujici
vyber.

Dalsi studie byla zaméfena na zmény uvhlti zahnuti apikdlnich hacka spermii
v zavérecné fazi spermiogeneze a ve fazi pred oplodnénim. Pribéh zmén zahnuti byl opacny
u mysic (Apodemus sylvaticus a A. agrarius) v porovnani s mysi (Mus musculus). U mySic se
zna¢né€ liSily dhly u dormantnich a aktivnich spermii. U vSech druhti, ve vSech stadiich byl
zjistén velky rozsah hodnot Ghli zahnuti, z tohoto pohledu se jevi méfeni thli pro hodnoceni
miry kompetice spermii mén¢ vhodné nez méteni délky apikdlnich hac¢kl. Rozsah hodnot dhla
ukézal na miru flexibility apikdlnich hacku.

Cilem dalsi studie bylo zjistit vliv tc¢inku fluoridovych iontli a fluorohlinitanovych

komplext u mysi na spermatogenezi in vivo a na kapacitaci spermif in vitro. Zjistili jsme, Ze



zvySend koncentrace iontl vedla ke sniZeni trovné spermatogeneze, kvalitativnimu ovlivnéni
morfologické struktury tkdné varlat a ovlivnéni schopnosti spermii usp&Sné podstoupit
kapacitaci.

Téma clanku v piiloze bylo zaméfeno na proteiny, které se podileji na pachové
(chemické) komunikaci u hlodavcii a mizou ovliviiovat rizné biologické procesy, vcetné

kompetice spermii.



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.



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.



1. Uvod

Reproduk¢ni dspéch samce zdlezi na poctu jim oplodnénych samic, respektive vajicek,
zejména u druhti, u kterych samec neinvestuje do potomstva (Gomendio et al. 1998). VétSina
druhil savci je polygamnich a samci mezi sebou riizné¢ soupeii o samice, kompetice se vSak
odehrav4 i na tdrovni spermii (Gomendio et al. 1998).

Vyzkumy u savci ukdzaly, Ze samci polygamnich (promiskuitnich) druhii maji
relativn¢ veétsi varlata a produkuji vice spermii nez druhy monogamni (Harcourt et al. 1981,
Kenagy et Trombulak 1986, Roldan et al. 1992). Produkce vétstho mnoZstvi spermii miZe byt
efektivni strategii (Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000). Samci mohou operativné
zvySovat mnozstvi spermii v ejakuldtu v piipad¢€, Ze paii samici odparenou pied tim jinym
samcem (delBarco-Trillo et Ferkin 2004). Nebo naopak mohou piipadné mnoZstvi spermii
v ejakulétu snizovat (Ramm et Stockley 2007).

Pouhd inseminace samice a snaha ji hlidat v§ak nemusi zarucovat reproduk¢ni tspéch

pro samce (Roldan et al. 1992). U savct a zejména u hlodavci doslo k prodlouzeni bicikl
spermii, coZ je vysvétlovano jako adaptace na visk6znéjsi prostfedi v pohlavnim traktu samice
a na zvySenou miru kompetice spermii (Roldan et al. 1992). Spermie s delSim bi¢ikem by se
m¢éla v sami¢im pohlavnim traktu pohybovat rychleji a diive dosahnout vaji¢ka (Roldan et al.
1992).
Predpokladalo se, ze rozdily ve velikosti varlat a délce bicikli spermii budou mezi
jednotlivymi vyvojovymi liniemi (Roldan et al. 1992), avSak u n¢kterych rodl byly zjistény
mezidruhové rozdily u fylogeneticky blizkych druhi (Breed et Taylor 2000). Vzhledem k
rozdilnostem v socidlnim chovani a parovacich systémech se dalo ocekdvat, Ze se u
piibuznych druht budou vyskytovat rozdilné strategie spermii v procesu oplozeni (Stopka et
Macdonald 1998, Stopka et Graciasova 2001).

Vyznamny objev byl ucinén u promiskuitniho druhu, mySice kfovinné (Apodemus
sylvaticus). Bylo zjiSt€éno, Ze spermie spolu kooperuji, vzdjemné se shlukuji a vytvéreji
protahlé agregace, tzv. vlacky (Moore et al. 2002). Spermie se zapojuji pomoci apikalnich
hacki za bicik nebo hlavicku, shluky spermii se pohybuji rychleji nez samotna spermie a tim

padem vlacek doputuje k vajicku diive (Moore et al. 2002). Ukézal se vyznam apikdlniho



hacku na hlavicce spermii hlodavcii a vyznam vlackd jako moZné vyhodné strategie v
kompetici spermii (Moore et al. 2002, Immler et al. 2007).

Svoji tlohu v kompetici spermii maji nejspiS i membranové proteiny spermii, zejména
ty, které jsou spojené s akrozomadlni reakci a ochranou spermii pfed komplementem (Johnson
et al. 2007, Clift et al. 2009 a, Clift et al. 2009 b).

Environmentdlni ovlivnéni kompetice spermii miize byt vyznamné zejména pfii
negativnim pusobeni nékterych latek. Ovlivnéna muze byt kvalita a fyziologie spermii a tim
schopnost fertilizace. Takovymi latkami mohou byt i fluoridy a fluorohlinitanové komplexy
(Ghosh et al. 2002, Ortiz-Pérez et al. 2003, Pushpalatha et al. 2005).

Kompetice spermii miiZe byt ovlivilovdna i pachovou signalizaci (delBarco-Trillo et
Ferkin 2004). Lipokaliny jsou transportni proteiny pro feromony, které tidi ¢i ovliviuji
chovani zivocichtl, vcetné epigamnich projevi. Nekteré lipokaliny tak pomadhaji napt. pfi

stimulaci pareni (Stopkova et al. 2010).

1.1. Spermie

Spermie vznikaji v pribéhu spermatogeneze (pies proliferacni a meiotickou fazi) a
nasledné spermiogeneze (diferenciacni faze — tvorba biciku, redukce cytoplazmy, vytvoreni
akrozomu atd.) v semenotvornych kandlcich varlat (Bustos-Obregon et al. 1975). K
maturaci (ziskdni funk¢ni zralosti) dochdzi pti prichodu nadvarletem (epididymis) a zralé
spermie se uchovavaji v koncové ¢asti nadvarlate (cauda epididymidis) (Bustos-Obregon et al.
1975). Spermie savct musi po ejakulaci projit biochemickymi zménami zvanymi kapacitace,
aby byly schopny oplozeni vajicka, jemuZz ptedchdzi akrozomdlni reakce indukovana
glykoproteinovym obalem vajicka (zona pellucida) a ndaslednd fize membran obou
germindlnich bunék (Austin 1951, Chang 1951). Sertoliho burniky v semenotvornych kandlcich
varlat jsou somatické podpiirné bunky zajistujici spermatogenezi. Pocet spermatickych bun¢k,
které je Sertoliho bunka schopna podporovat, je druhové specificky, v dospélosti je pocet
Sertoliho buné€k definitivni a tak je limitujicim faktorem pro pocet vznikajicich spermii

(Russel et Peterson 1984, Berndtson et al. 1987).



Sav¢i spermie je tvofena dvéma zietelné¢ odliSnymi Cdstmi, hlavickou (obsahuje
predev§im jadro a akrozom) a biikem (obsahuje struktury zodpovédné za pohyb spermie)
(Bedford et Hoskins 1990).

Na biciku je mozné bézné& odlisit tii ¢asti. Stfedni ¢ast (mid piece) je ndpadné SirSi nez
zbyvajici Casti a je vymezena annulem na pomezi s hlavni ¢asti bic¢iku (Fawcett 1975, Bedford
et Hoskins 1990). Stiedni Cast biciku je ,,motorem* (hlavnim energetickym centrem) spermie,
obsahuje desitky mitochondrii v podobé helikdlni pochvy ovinuté okolo axonemy
(mikrotubularni struktury) (Fawcett 1975, Bedford et Hoskins 1990). Hlavni ¢ast (principal
piece) je nejdelsi ¢asti biciku s probihajici axonemou krytou fibréznim pouzdrem (Fawcett
1975, Bedford et Hoskins 1990). Koncova ¢ast (end piece) je nejkratSi a nejtenci Cast a
obsahuje axonemu krytou pouze plazmatickou membranou (Fawcett 1975, Bedford et Hoskins
1990).

Spermie hlodavctl vykazuji znaénou rozmanitost zejména v morfologii hlavi¢ky. Rada
druhtt mé apikalni hacky (Obr. 1) nebo prodlouZené ttvary u baze hlavicky (Sebek 1962,
Roldan et al. 1992, Breed 2004, Breed 2005). Ukdzalo se, Ze apikdlni hacky se vyskytovaly u
vétSiny zkoumanych druhl a Ze nepfitomnost ¢i ztrdta apikdlnio hdcku je nejspiS odvozeny

stav (Breed 2004, Breed 2005).

Obr. 1. Detail hlavicky spermie mySice kifovinné (Apodemus sylvaticus) snidpadnym
apikdlnim hackem. Ptevzato z Moor et al. (2002), snimek pofizen pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu, métitko 2,5 pm.



1.2. Membranové proteiny spermii

Mezi fadou membranovych proteinii spermii jsou v souvislosti s kompetici spermii
dulezité predevSim proteiny spojené s akrozomadlni reakci. Glykoprotein CD46 (membrane
cofactor protein) zfejmé stabilizuje akrozomdlni membranu, aby nedochézelo k piedCasné
spontanni akrozomadlni reakci (Inoue et al. 2003). CD46 chrani somatické buiiky savcu pred
vlastnim imunitnim systémem (plisobenim komplementu), spermie chrani pred plisobenim
komplementu v sami¢im reprodukénim traktu (Liszewski et al. 2005).

Spermie mysi s neaktivnim genem pro CD46 vykazovaly zvySenou spontanni
akrozomalni reakci a piekvapiveé zvysenou produkci potomkt (Inoue et al. 2003). MysSice jsou
»prirozenymi knockouty* pro CD46, maji specifickou variantu genu CD46 (chybi exony 5-7),
coZz ma za nésledek absenci tohoto proteinu na spermiich (Johnson et al. 2007, Clift et al. 2009
a, Clift et al. 2009 b). Mysice maji oproti mySim vyrazné zvySenou expresi proteini CDS55 a
CD59 (Clift et al. 2009b). Tyto proteiny nejspiS piebiraji funkci proteinu CD46 v ochrané

spermii pied zni¢enim komplementem v sami¢im reprodukénim traktu (Clift et al. 2009 b).

1.3. Kompetice spermii

Kompetice spermii je povazovana za evolu¢ni selek¢ni silu (Gage et Freckleton 2003,
Fisher et Hoekstra 2010, Montoto et al. 2011). Kompetice spermii odraZi epigamni chovani a
morfologii Zivo¢ichli (Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000, delBarco-Trillo et Ferkin
2004) a chovani a morfologii vlastnich spermii (Moor et al. 2002; Immler et al. 2007, Fisher et
Hoekstra 2010). Nékteré morfologické znaky spermii ukazuji na miru kompetice spermii
(Immler et al. 2007) a muZou byt ovlivnény usmérnujicim vybérem (Calhim et al. 2007,
Immler et Birkhead 2007) a nebo stabilizujicim vybérem (Calhim et al. 2007, Lifjeld et al.
2010).

Druhy s vyssi mirou kompetice spermii maji delsi spermie (Roldan et al. 1992, Breed
et Taylor 2000). AvSak srovnavaci studie raznych skupin savct nepotvrdila vztah mezi délkou
spermii a mirou kompetice spermii (Gage et Freckleton 2003). Variabilita v délce spermii se u
pevcl ukdzala jako dobry ukazatel miry kompetice spermii (Lifjeld et al. 2010). U pévct
kompetice spermii plisobi na snizeni variability v délce spermii (Immler et al. 2008, Kleven et

al. 2008, Lifjeld et al. 2010).



Dtlezitou strukturou na hlavi¢ce spermii fady druhii hlodavct je apikdlni hacek (Obr.
I, Obr. 2 a). Diky apikdlnim hackiim se spermie mohou vzdjemné zapojovat a vytvériet
agregace, tzv. vlacky (Moor et al. 2002, Immler et al 2007). U mySovitych hlodavcu je
apikdlni hacek ancestrdlni znak, jeho ztrata (Obr. 2 b) je odvozend (Breed 2004, Breed 2005).
Delsi a vice zahnuté apikdlni hacky jsou u druht s relativné vétSimi varlaty, tedy u druhd

s vys8i mirou kompetice spermii (Immler et al. 2007).

Obr. 2. Detail hlavicky spermie bandikoty mensi (Bandicota bengalensis) s apikdlnim hackem
(a) a spermie bandikoty indické (Bandicota indica) bez apikalniho hacku (b). Pievzato z Breed

s

et al. (2007), snimek pofizen pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu, métitko 2,5 pm
(a), 4 um (b).

Zapojovani spermii mySic do vlac¢ka (Obr. 3) bylo klasifikovdno jako kooperativni
chovani (Moor et al. 2002). Protazené shluky ¢itaji stovky, nékdy az tisice spermii (Moor et al.
2002). Vlacky se pohybuji rychleji neZ samotnd spermie, takze se jevi jako vyhodna strategie
v kompetici spermii (Moor et al 2002). Vyhodna strategie zejména v piipad¢, Zze by vlacky
tvofily spermie od jednoho samce a piibuznost dvou ndhodné vybranych spermii by byla
primérné 50 % (Immler et al. 2007). Pro nékteré spermie by mohlo byt vyhodné se ptipojit
k vla€ku spermif jiného samce. U promiskuitnich druhii se vSak zd4, Ze spermie spolupracuji a

prednostné vytvareji shluky spermii pochazejici od jednoho samce (Fisher et Hoekstra 2010).
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Obr. 3. Cist shluku (vla¢ku) spermii mySice kiovinné (Apodemus sylvaticus). Spermie se
mizou vzdjemné zapojovat apikdlnimi hacky (hvézdicka) nebo se hackem zapoji za bicik

s

(Sipka). Prevzato z Moor et al. (2002), métitko S um.

1.4. Environmentalni vlivy na spermie

Zivotichové jsou vystaveni celé fadé faktorii a ltek z vnéjsitho prostiedi, které mohou
pusobit letdln¢ nebo do zna¢né miry pusobit negativné na fyziologii. Napt. celd fada pesticidli
(v posledni dob¢ zejména diazinon) sniZuje plodnost, plisobi negativné na ontogeneticky vyvoj
¢1 pfimo zvySuje mortalitu juvenilnich stadii 1 u t€&ch skupin, na které by pesticid nemél
pusobit (Sparling et al. 2001, Relyea 2004, Piha et al. 2006, Sparling et Fellers 2007).
V souvislosti s vyzkumem pfi€in klesajici plodnosti lidské populace se pozornost zamétuje
pravé na latky, které plodnost ovliviuji. Takovymi ldtkami mohou byt i fluoridy a
fluorohlinitanové komplexy.

Zvyseny pravidelny pifjem fluoridit miZe mit potencidlni negativni dopad na plodnost
Zen (Darmani et al. 2001, Chinoy et Patel 2001) i muZzl, didle miZe ovlivnit spermatogenezi,
morfologii spermif a jejich motilitu a schopnost oplozeni (Chinoy et Narayana 1994, Narayana
et Chinoy 1994, Kumar et Susheela 1995, Ghosh et al. 2002, Ortiz-Pérez et al. 2003,
Pushpalatha et al. 2005).

Ve fyziologickych ddvkéach jsou fluoridy a fluorohlinitanové komplexy dileZité pro
zdravy vyvoj organismu (WHO 1987, WHO 1997). ZvySeny piijem fluoridli miZe vzniknout
diky fluoridaci vody a soli, pouziviani zubni pasty a uZivani potravinovych dopliki a
n¢kterych 1€k (NHDS, 2006). Stopové mnoZstvi hliniku je pfijimdno potravou z obilovin a
z ¢aje (WHO 1997). Fluorohlinitanové komplexy mohou ovliviiovat funkci G-proteinli
(Sternweis et Gilman 1982, Kleuss et al. 1994). G-proteiny jsou zapojeny do mnoha

biologickych signaliza¢nich systémt, vcetné¢ kapacitace. Kapacitace savcich spermii je
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komplex uddlosti nutnych k tomu, aby spermie ziskaly schopnost oplozeni (Naz et Rajesh

2004, Visconti et al. 1995 a, Visconti et al. 1995 b).
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2. Cile

1. Kompetice spermii

Cilem prace bylo studium reproduk¢nich strategii hlodavcii na drovni spermii a to na zaklad¢

morfologickych a behaviordlnich vlastnosti spermii.

Pfi sledovani vlivu kompetice spermii na morfologii spermii bylo cilem zjistit, zda druhy
s vy$si mirou kompetice spermii maji delsi apikalni hacky a bi¢iky spermii a niZsi variabilitu

v délkach téchto znaki nez druhy s niZ$i mirou kompetice spermii.

Na odli$né strategie spermii riznych druhii hlodavcii by mohl ukazovat rizny pribéh zmén
v morfologii spermii béhem kone¢né fize spermiogeneze a fidze pred oplozenim vajicka.
Cilem bylo zjistit, zda jsou thel zahnuti a délka apikalnich hacka konstantni nebo se méni.

2. Environmentalni vlivy na spermie

Cilem bylo zjistit ptsobeni fluoridovych ionti a fluorohlinitanovych komplexii na

spermatogenezi a na kvalitu spermii savct (laboratornich mysi). Zminované ionty se vyskytuji

v latkach pfitomnych v Zivotnim prostiedi.
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3. Vysledky a diskuse

1. Pasobeni kompetice spermii na variabilitu v délkach apikalnich hac¢ki a bic¢ikia

Sandera M., Albrecht T., Stopka P., 2011: Variation in apical hook length reflects the
intensity of post-copulatory sperm competition in murine rodents. Submitted to Evolutionary

Ecology.

Vysledky

Sest druhti mySovitych hlodaved (Apodemus agrarius, A. flavicollis, A. microps,
A. sylvaticus, Mus domesticus a M. musculus) bylo pouZito pro analyzu pusobeni kompetice
spermii na variabilitu v délkach apikdlnich hacka a bi¢ikd. Délky apikdlnich hacka i délky
bicikd se vyrazné liSily mezi vétSinou druhti. Pfi porovnédni jednotlivych druhii se v délce
hackia neliSily pouze Mus musculus a M. domesticus. Nejdelsi hacky byly u A. agrarius,
zatimco nejkrat$i hacky u M. musculus. Rozdily v délkach bicika prevazovaly mezi vétSinou
druhii. Rozdily v délce bicikii nebyly pouze mezi A. flavicollis a A. microps a mezi
M. musculus a M. domesticus. Nejdelsi bi¢iky byly naméfeny u A. agrarius, zatimco nejkratsi
u M. domesticus.

Variaéni koeficienty ukdzaly celkové nizkou variabilitu v délce bic¢ikli. Vyrazné vyssi
rozdily byly mezi variacnimi koeficienty délek apikdlnich hackt. Nejvice variabilni byly délky
hackli u M. domesticus, nejméné variabilni u A. agrarius (CVbm; between-male variacni
koeficient) a u A. sylvaticus (CVwm; within-male variac¢ni koeficient). Spermie M. musculus
byly nejvariabiln€jsi v délkach bicikd, zatimco nejméné proménlivé délky bicikt byly
u spermii M. domesticus.

Relativni hmotnost varlat se vyrazné liSila mezi rody 1 druhy. Rozdily nebyly zjiStény
mezi A. agrarius a A. sylvaticus, mezi A. flavicollis a A. microps a mezi M. musculus a
M. domesticus. Nejvyssi relativni hmotnosti varlat byly u A. sylvaticus a u A. agrarius,
nejnizsi u M. musculus a M. domesticus.

Relativni hmotnost varlat byla pozitivné korelovdna s primérnou délkou apikdlnich

hacka a negativné korelovdna s variabilitou délky hacka (variacnimi koeficienty). Vztah byl
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nejsilngjsi pro délku hackl (vysvétleno 95% variability), silny pro CVwm (90%) a pro CVbm
(82%).

Relativni hmotnost varlat byla také pozitivné korelovana s primérnou délkou bicik1,
avsak tento vztah nebyl statisticky vyznamny a byl fylogeneticky ovlivnény. Vztahy relativni
hmotnosti varlat s variacnimi koeficienty délek bicikt byly nepriikazné.

Délka apikdlniho hacku byla negativné korelovéna s jeji variabilitou (CVwm a CVbm),
tento vztah byl vyznamny a silny (82% a 90%). Neprikazny byl vztah mezi délkou biciku a

jeji variabilitou.

Diskuse

SniZend variabilita v délce spermii zplisobend vyss$i mirou kompetice spermii byla
zaznamenana u pévct (Immler et al. 2008, Kleven et al. 2008, Lifjeld et al. 2010). V nasi préci
jsme doloZili vliv kompetice spermii na morfologii spermii u mySovitych hlodavci. Znak,
ktery je u spermii téchto hlodavci ovliviiovan je apikdlni hacek. Vyssi mira kompetice
spermii, vyjadiend relativni hmotnosti varlat, vede ke sniZeni variability v délce hackd.
Analyza také ukézala, Ze rozdilnost v délce hacku klesd s rostouci délkou hackl. Potvrdili
jsme vysledky piedchozich studii na hlodavcich (Immler et al 2007, Sandera et al 2011), Ze
spermie druht s vyS$s$i mirou kompetice spermii maji del$i apikalni hacky.

Mozny vztah mezi kompetici spermii a snizenou variabilitou v délce biciku, jak
naznacuji u hlodavct Breed et al. (2007), nebyl v naSich vysledcich potvrzen. Vztah mezi
relativni hmotnosti varlat a délkou bi¢ikli byl patrny, avSak nebyl signifikantni a byl ovlivnén
fylogenetickym signdlem. Tento vztah by mohl podporovat hypotézu, Ze druhy savcl s vyssi
mirou kompetice spermii maji delsi spermie (Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000).
Nicméné tato hypotéza nebyla potvrzena vysledky analyzy dat ziskanych z vicero skupin
savcl (Gage et Freckleton 2003). Vliv kompetice spermii na délku bi¢iki by mohl byt rtizny u
ruznych skupin savci.

NaSe analyza nepotvrdila souvislost mezi variabilitou v délce bicikii a kompetici
spermii. Variabilita délky biciki byla nizkd obecné¢ u vSech studovanych druhti. To miize
naznacovat, ze 1 u mysi je mira kompetice spermii natolik vyznamnd, Ze ovliviiuje
proménlivost délky bicikti. Mysi ve srovndni s mySicemi maji mensi varlata a asi dvakrat az

ttikrat niZ$i miru ndsobného otcovstvi (multiple paternity) (Bryja et al. 2008), avSak procento
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ndsobného otcovstvi u M. domesticus, 23% (Dean et al. 2006) a 26% (Firman et Simmons
2008), naznacuje urcitou miru promiskuity i u mysi.

Morfologie spermii by méla ukazovat na rizné strategie spermii v kooperaci spermii.
Nase vysledky jsou v souladu s popsanym chovdnim spermii. Spermie A. sylvaticus tvoii
shluky (vl4cky), které se pohybuji rychleji nez jednotlivé spermie (Moor et al 2002; Immler et
al 2007), zatimco u mysi jsou vlacky pomalejsi neZz jednotlivé spermie (Immler et al 2007).
Postkopula¢ni sexudlni vybér je ziejmé siln€j$i u mysic. Usmérnujici vybér muze plisobit na
prodluZzovéni apikdlnich hackil a zdaroven stabilizujici vybér miiZze sniZovat rozdily v délce
hackt. Mysice produkuji ,,dokonalejsi”” spermie, které maji delsi a délkou shodné&jsi apikalni
hacky, a proto jejich spermie vytvareji ,,dokonalejSi” (rychlejsi a ucinné€jsi) vlacky. Kdezto
mysi spermie maji krats$i a rizné¢ dlouhé hacky, takze tvoii méné efektivni vlacky.

Razné variability v délce apikdlnich hackii u mySic a mysi se shoduji s riiznymi
pribéhy akrozomdlni reakce (Johnson et al. 2007) a s tim souvisejicim zjiSténim, Ze na
spermiich mysSic neni exprimovan membranovy protein CD46 (Johnson et al. 2007, Clift et al.
2009 a, Clift et al. 2009 b). Zrychleny nastup akrozomdlni reakce u mySic umoziujici diivéjsi
oplozeni se jevi jako vyhodna strategie v kompetici spermii u promiskuitnich druhii (Johnson
et al 2007). Spermie mySic mohou byt chranény ptfed puisobenim komplementu v sami¢im
pohlavnim ustroji jinymi regula¢nimi proteiny komplementu, CD55 a CD59 (Clift et al. 2009
b).

A. agrarius a A. sylvaticus muzou byt povaZovany za druhy s vysokou mirou
kompetice spermii a s vysokou mirou promiskuity. Na tuto skute¢nost poukazuji ndmi zjiSténa
velkd relativni hmotnost varlat, spermie s dlouhymi apikdlnimi hicky, dlouhymi biciky a
nejmensi variabilitou v délce apikdlnich hackl a publikované udaje o relativni velikosti varlat
a nasobném otcovstvi (Bryja et al. 2008). A. flavicollis a A. microps miiZou piedstavovat
druhou udroven miry kompetice spermii. Ve srovnani s pfedchozimi dvéma druhy, mély
spermie s krat§imi hacky a vyssi odchylky (CVwm) v délce hacka. Prekvapivé biciky spermii
u A. flavicollis a A. microps byly v praméru krat$i nezZ u mysi, ale relativni hmotnosti varlat a
publikované tdaje o ndsobném otcovstvi (Bryja a Stopka 2005, Bryja et al 2008) ukazuji na
vys§i miru kompetice spermif u téchto dvou druhii mysic.

Mezi M. domesticus a M. musculus nebyly zaznamendny vyznamné rozdily v délce

hackd, délce bi¢iki a relativni hmotnosti varlat. AvSak v priméru o néco téz$i varlata a delsi
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hacky spermii byly u M. domesticus, zatimco delsi bi¢iky spermii u M. musculus. Ackoli
variabilita v délce hackl byla u obou druhti obdobnd, variabilita v délce bicikii byla odlisna.
Ze vsech sledovanych druhti spermie M. musculus mély nejvice variabilni délku biciku,
zatimco spermie M. domesticus mély variabilitu v délce bi¢ikii nejmensi.

Dosli jsme k zdvéru, Ze kompetice spermii u hlodavct ovliviiuje hlavné apikdlnich
hacky a stabilizujici vybér zplsobuje sniZeni variability v délce hackd u druhii s vys$si mirou
kompetice spermii. Oba variacni koeficienty (CVwm a CVbm) maji velky potencidl pro

vyuziti v dal§im studiu kompetice spermii u rtiznych Zivoc¢isnych skupin.

2. Zmény pozic zahnuti apikalnich hac¢ki spermii
Sandera M., Andrlikova P., Frolikova M., Stopka P., 2011: Changes in the curvature of sperm

apical hooks in murine rodents. Biologia: in press.

Vysledky

Zjistili jsme odliSné strategie spermii u mysSi (Mus musculus) a mySic (Apodemus
agrarius a A. sylvaticus), rozdilny pribéh zmén dhli zahnuti apikdlnich hacka ve findlnim
dozravani spermii a pted oplozenim. Vysledky ukazaly, ze zahnuti apikdlniho hacku se
vyznamné méni po uvolnéni spermii z epididymis a po prod€lani akrozomadlni reakce. Navic u
mysic a mysi zmény probihaly odli$né (zatimco u mysic zahnuti vzristalo, u mysi pfechodné
kleslo). U mysic byl ndpadny nartst zahnuti apikdlnich ha¢kd mezi spermiemi pfed (stddium
0) a po uvolnéni z epididymis (1), po spontdnni akrozomadlni reakci (2) nebyl pokles
vyznamny. KdeZto u mysi byl priibéh zahnuti opa¢ny. Mezi spermiemi pied (0) a po uvolnéni
(1) z epididymis dochédzelo k mirnému poklesu zahnuti apikdlnich hackl, po spontanni
akrozomadlni reakci (2) se hacky opét vice zahnuly. Zjisténo bylo zna¢né rozpéti hodnot Ghla
zahnuti apikdlnich hackid u vSech druhti ve vSech tfech stddiich. Déle bylo zjiSténo, Ze délky

apikdlnich hackl zastavaji mezi jednotlivymi stadii bez vyraznych zmén.
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Diskuse

Vysledky ukdzaly, Ze spermie druhti s vys$§i mirou kompetice spermii prodélavaji vetsi
zmény. Zmeény zahnuti apikalnich hacki nastavaji u spermii zejména po uvolnéni z nadvarlete,
piirozené po ejakulaci. Mira zahnuti hackl souvisejici s mirou kompetice je ve shod¢
s vysledky Immler et al. (2007), avSak tito autofi mé&fili od jednoho druhu jen 5 spermii jen
jednoho samce. To je zna¢n€ maly pocet spermii. Navic méfili spermie pouze v jednom,
metodicky pfesné¢ nedefinovaném, stddiu. Hodnoty dhli uvedené ve zminovaném clanku
nasveédcuji tomu, Ze se jednalo o aktivované spermie uvolnéné z cauda epididymidis.

U mySic byl u dormantnich spermii (0) nejvétsi rozsah a zaroven nejmens$i zahnuti.
Nejmensi rozsah hodnot Uhlid a zaroven nejvetsi zahnuti po uvolnéni spermii mysic ukazuje na
to, Ze u druhii s dlouhym apikdlnim hackem se hacek pti pohybu pfimkne (ptiblizi) k ventralni
¢asti hlavicky. Tim padem se zvysi thel zahnuti haCku. Pro zapojeni do shlukt (vlackl) je
dalezité, aby pozice hacku nebyla zcela fixni (hacek zistal flexibilni). To koresponduje
s na$im zjiSténim, Ze se thel ménil po prodélani akrozomalni reakce.

V nadvarleti mohou byt pozice ha¢kl rizné a dhly zahnuti u mysic nejmensi, protoze
spermie se samostatné¢ nepohybuji. Jakmile se spermie uvolni nebo jsou piirozené
ejakulovdny, pak je vprvnich chvilich (dokud spermie plavou samostatn¢)
z hydrodynamického hlediska vyhodné&jsi mit dlouhy hacek primknuty. Posléze pfi shlukovani
je potteba, aby byl hacek ohebny.

U mySi nebyly rozdily v zahnuti dhlu statisticky vyznamné, avSak nejmensi zahnuti
bylo u spermii po uvolnéni (aktivnich spermif), tedy pritbé¢h zahnuti byl opa¢ny neZ u mysic.
NejmenSi zahnuti u aktivnich spermii vysvétlujeme tim, Ze myS md vyrazné kratSi apikdlni
hacek, ktery je méné ohebny. V nadvarleti nejspiS dochazi diky nedostatku mista k mirnému
piimknuti, po uvolnéni se hacek dostane do své pfirozené pozice a po zreagovani spermie se
uvolni. Nasvéd¢uji tomu i rozsahy zahnuti, kdy u dormantnich a aktivnich spermii byly
rozsahy mensi nez u zreagovanych spermii.

Pro vytvafeni zapojenych shlukd (vlacka) je u spermii dileZitd piitomnost apikdlnich
hacki (Moor et al. 2002, Immler et al 2007). Pro vytvéfeni vlacka, které maji predstavovat
vyhodnou strategii, je dilezitd nejen pfitomnost apikdlnich hacku, ale zédlezi i na délce a
ohebnosti hacki — schopnosti se zapojovat. Protdhlé vlacky plavou rychleji neZ samotna

spermie. Potvrzeno to bylo u A. sylvaticus (Moor et al. 2002). U mysSic se tak v kompetici

18



spermii jevi jako vyhodna strategie kooperace spermii v podob¢ zapojovani se do vIackl. A to
1 z hlediska samotné spermie, kterd se zapojenim do vlacku ,,obétuje, vajicko nejspis
neoplodni, ale pomiiZe shluku v pohybu smérem k vajicku (Moor et al. 2002). Vyhoda plati v
piipadé, Ze shluk vytvéreji spermie jednoho samce a tedy Ze piibuznost spermii je
primérné 50 % (Immler et al. 2007, Immler 2008). Z hlediska ¢asoprostorového je piedpoklad
vytvareni shlukll spermiemi jednoho samce pravdépodobnéjsi nez vytvareni smiSenych shluk
spermiemi dvou ¢i vice samct. U mysSic tak nejspis budou kompetovat jednotlivé shluky mezi
sebou. Shluk od jednoho samce musi dohnat Casovou ztratu na shluk pfedchoziho samce.
Vysoké procento ndsobného otcovstvi (multiple paternity) u mysic (Bryja et al. 2008) této
strategii nasvéd¢uje. U druhu s vy$$i mirou promiskuity, tzn. druhu, kde samec nemiize
uhlidat po péfeni samici, je vyhodné mit kooperujici spermie, které maji dlouhy apikalni hacek
a které vytvareji vlacky. Tyto druhy maji i delsi biciky (Breed 2005) a relativné vétsi varlata
(Roldan et al. 1992, Breed et Taylor 2000).

Shluky mySich spermii vSak plavaly pomaleji nez samotnd spermie (Immler et al.
2007). Spermie mysi vytvareji spiSe $irsi shluky. U mysi se jevi vytvareni shlukli spermii jako
nevyhodné. Mensi mira ndsobného otcovstvi ukazuje na to, Ze samci si ohlidaji samice sndze
nez u mysic. Ale ne vzdy. O urcité mite promiskuity samic sv&d¢i zjiSténé hodnoty ndsobného
otcovstvi u Mus domesticus 23 % ze zkoumanych ptipadi a odhadovand frekvence byla pfi
nejmensim 20 % (Dean et al. 2006). Pomaly shluk spermii pak miZe slouzit jako ,,ldkadlo
(ndvnada)* pro spermie druhého samce, zatimco jednotlivé spermie prvniho samce putuji
k vajicku. Z hlediska samotné spermie je tato strategie vyhodné&jsi nez byt soucésti shluku.

JestliZe je apikdlni hacek a u mySovitych hlodavcii ancestrdlni stav a jeho nepfitomnost
je odvozena (Breed 2004, Breed 2005), pak utvafeni spermii a s tim souvisejici usporadani
parovaciho systému mohlo mit rtizné trendy. Prvni je tendence k monoandrii (monogamii),
ohlidani si samic, zkrdceni aZ vymizeni apikdlniho hacku, napt. spermie Micromys minutus
nemaji apikdlni hacky (Breed 2004), kdy neni potieba investovat do tvorby ndkladnégjSich
a kdy samci neztraceji Cas a sily s hlidanim samic, napt. Apodemus agrarius a A. sylvaticus. U
vétSiny druht se vSak nejspiSe uplatiiuji razné parovaci systémy v riznych aktudlnich
podminkach v zdvislosti na hustoté populaci. Forma kompetice spermii neni tak vyhranénd a

neuplatni se tolik tendence k mizeni nebo naopak prodluzovani apikadlnich hackt. Mezi takové
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druhy by Slo zatadit druh Apodemus microps (A. uralensis), u kterého bylo zjiSténo rtizné
procento nasobného otcovstvi v rizném obdobi roku (jaro 12,5 %, 1éto 43,8 %) (Bryja et
Stopka 2005). Nebo Rattus norvegicus. U potkana bylo zjiSténo, zZe shluky spermii se stejné
jako u A. sylvaticus pohybuji rychleji nez samotnd spermie, ale zahnuti apikdlnich hacku je
vyrazn¢ mens$i nez u A. sylvaticus, odpovida zahnuti u mysi (Immler 2007). Druhy obecné
nebude nejspiS mozné striktné délit do kategorii. U mySi se mohla projevit tendence
k monoandrii, ale vzhledem k wurcité frekvenci ndsobného otcovstvi zlistdvd spiSe
promiskuitni.

Spermie A. agrarius vykazovaly vétsi vykyvy primérnych hodnot zahnuti apikdlniho
hacku nez u A. sylvaticus. Vykazovaly i vétsi rozsahy, kromé aktivnich spermii, kde naopak
rozsah byl dpln¢ nejmensi. Spermie A. agrarius mély zaroven vyssi pramér délky apikalnich
hackd nez A. sylvaticus. Podobné u A. agrarius bylo zjisténo o néco malo vyssi procento
nasobného otcovstvi (multiple paternity; béhem vrcholu vegetacni sezony): A. agrarius 69,2
%, A. sylvaticus 68,8 % (Bryja et al. 2008).

Délky hackti se u jednotlivych druht v jednotlivych stadiich neménily. Byl
zaznamenan nepatrny pokles v délkach v pribéhu stadii spermii. Vysvétlit tento jev lze
,opotiebovanim* apikdlniho hacku u aktivnich spermii stahovanim aktinovych vliken
cytoskeletu hacku. Maly tubytek délky u spermii po spontdnni akrozomdlni reakci muze
zpusobit akrozomadlni reakce, resp. lytické enzymy akrozomu. Chyba meéfeni vzhledem
k celkovému poctu mefenych spermif se jevi jako méné pravdépodobna.

Me¢éteni délky apikélnich hacki je pro vyzkum kompetice spermii vhodné a postacujici.
Me¢éteni dhli zahnuti apikdlnich hacki je pro dcely vyzkumu kompetice spermii z metodického
hlediska nepraktické. Zméeny a velké rozsahy hodnot zahnuti v jednotlivych stadiich jsou samy
0 sob¢ velice zajimavé a predstavuji mozné téma pro cilené studie.

Kvalitu spermifi a jejich Zivotaschopnost mohou ovliviiovat negativni dopady riznych
latek v Zivotnim prostiedi (Dvordkova-Hortovd et al. 2008), mlze tak byt ovlivnéno i
formovani apikédlnich hackid. Na vysledné podob¢ spermie se mohou podepsat i sociobilogické
vlivy v pribéhu spermatogeneze (Frynta et al. 2009, Ramm et Stockley 2009). Pies vSechny
tyto mozné vlivy a pfesto, Ze dals$i vyzkum zmén zahnuti apikdlnich hacka u dalSich druhti by
byl pfinosny, ukézaly naSe vysledky jasn¢é na rozdilné strategie spermii u mySovitych a na

vyznam délky a flexibility apikdlnich hackt v kompetici spermii hlodavct.
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3. Vliv fluoridi na kapacitaci mySich spermii

Dvorakova-Hortova K., Sandera M., Jursova M., Vasinova J., Péknicova J., 2008: The
influence of fluorides on mouse sperm capacitation. Animal Reproduction Science 108 (1-2):

157 - 170.

Vysledky

Zjistili jsme, Ze vystaveni mysi zvySené koncentraci fluoridii a fluorohlinitanovych
komplexii v pitné vod¢ ma za nésledek sniZeni tirovné spermatogeneze a kvalitativné postihuje
testikuldrni tkan. Pasobeni iontl mélo za nésledek pokles poctu spermii schopnych tyrozinové
fosforylace a aktinové polymerace v pribchu kapacitace in vitro. Vysledky ukézaly, zZe
pusobeni iontl in vivo ovlivnilo ndsledné schopnost spermie kapacitovat in vitro. Tyto ionty
mohou predstavovat potencidlni riziko vedouci ke sniZeni plodnosti a mohou ovliviiovat

celkovou fertiliza¢ni schopnost spermii.

Diskuse

Tyrozinové fosforylace a aktinovd polymerace byly sledoviany jako markery kvality
kapacitace spermii, reflektujici schopnost spermie projit kapacitaci a ndsledné akrozomalni
reakci. G-proteiny se aktivné ucastni téchto procesit a vzhledem k jejich moznosti
modifikované aktivity diky vazb¢ fluorohlinitanovych komplexi bylo hodnoceni miry
tyrozinové fosforylace pro kapacitaci specifickych proteinli relevantnni. Experimentalni
zvitfata fenotypové nevykazovala znatelné fyziologické zmény a nebyla zaznamenana zvysSena
mortalita mlad’at. Abnormality byly prokdzany histologickou analyzou varlat ve skupinich s
nejvyssi koncentraci fluoridii (A3) a (B3). Fluoridy mohou ovliviiovat funkci G-proteint
(Chabre 1990). Tyto proteiny jsou diilezité pfi uvoliiovani testosteronu z Leydigovych bunék
prostiednictvim interakce luteinizaCnitho hormonu s G-proteinovymi receptory (Payne et
O'Shaughnessy 1996). G-proteiny (proteinovd signalizace) jsou rovnéz dileZité pro Cinnost
Sertoliho bunék a zdsadni pro spermatogenezi (Richburg et al. 2002) vcetné¢ nésledné
maturace spermii a kapacitace. V kone¢ném dasledku mohou ionty fluoridu a hliniku

naruSovat fertilizacni schopnost spermii v jednotlivych stadiich spermatogeneze a maturace.
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Vysledky studie na potkanech ukdzaly negativni vliv fluoridti na kompaktnost varlat a
miru spermatogeneze, jakoZ 1 koncentraci a kvalitu spermii, a to jiz pfi koncentraci 4,5 a 9
ppm (Pushpalatha et al. 2005). U experimentdlnich skupin jsme nepozorovali rozdily v
pohyblivosti nebo Zivotaschopnosti spermii, vyznamny pokles byl zaznamendn v koncentraci
spermii u skupin A3 (100 ppm fluridovych ionti + O ppm hlinikovych), B2 (10 + 10) a B3
(100 + 10) a v relativni vaze varlat u skupin A3 a B2. Tedy u skupin s vy$§imi koncentracemi
iontd. Podobné vysledky na potkanech zaznamenali Ghosh et al. (2002). Skupina Al, s
fyziologickou koncentraci 1 ppm fluoridu v pitné vod¢, vykazala nejvyssi koncentraci spermii
a relativni hmotnost varlat.

Tyrozinové fosforylace specifickych proteint pii kapacitaci je zdsadni pro schopnost
spermii projit akrozomalni reakci po interakci se zona pellucida (Naz et al. 1991). Vysledky
ukdzaly vyrazny pokles tyrozinové fosforylace u skupin A2, 3 a B1-3, coz je podstatné, nebot’
pfi piisobeni iontil in vivo toto miiZze predstavovat az o 50% méné spermii (skupina B3), které
jsou skutecné schopny oplodnit vajicko.

U skupin (A2, 3 a B1-3) s vy$simi koncentracemi iontl dosSlo soucasné k poklesu
aktinové polymerace, kterd je zcela zavisla na mife tyrozinové fosforylace a reflektuje aktivitu
signdlnich drah v prib¢hu kapacitace spermii. Obecné vysledky vysly pro skupiny A2 a A3
podobné s vysledky B1 a B2. Posun by mohl byt vysvétlen efektem synergického plisobeni
fluoridit a hliniku vytvafenim fluorohlinitanovych komplext (Coggeshall et Altman 1989)
nebo pfeménou anorganickych fluoridi do organické fluoru (Dong et al. 2004). Nelze
opomenout, Ze skupiny A piijimaly stopové mnozZstvi hliniku v potravé, vysledky vSak vySly
ruzné pro skupiny Al a B1.

Komplexy fluoridu hlinittho mohou simulovat GTP-vazebné proteiny a mohou
modifikovat aktivaci spermii a ndsledné vyvolat zvySenou akrozomalni reakci (Dominguez et
al. 1995). Nase vysledky nepotvrdily Zadné statisticky vyznamné hodnoty pii ionoforem
indukované akrozomdlni reakci. BEhem 180 min kapacitace in vitro nedochdzelo ve zvySené
mife k lyzi akrozémt, coz bylo prokdzano i na zdklad¢ aktinové polymerace shodné s jiz

publikovanymi vysledky (Brener et al. 2003).
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5. Zavéry

1. Kompetice spermii

Morfologie spermii hlodavct hraje dileZitou roli v kompetici spermii. Morfologie spermii
ukazuje na ruzné strategie spermii spocivajici v odlisn¢ efektivnim shlukovani spermii
(vytvareni vlacka). Delsi bic¢iky a apikdlni hacky spermii jsou u druhti s relativné vétSimi

z

varlaty a s vy$§im procentem nasobného otcovstvi (multiple paternity), tedy u druhd s vyssi

mirou promiskuity a vyS$i mirou kompetice spermii. Rizné strategie spermii se projevuji i

v pfitomnosti nebo absenci nékterych proteinti na spermiich.

Druhy hlodavct s vys$$i mirou kompetice spermii maji delsi apikdlni hacky spermii, zaroven
vSak méné variabilni délky apikdlnich hackd nez druhy s mens$i mirou kompetice spermii.
Usmérujici vybér zfejm¢ plsobi na prodluzovani apikdlnich hackt a stabilizujici vybér

zéaroven na variabilitu délek apikdlnich hack.

Rizné strategie spermii se projevuji i v rozdilném pribéh zmén zahnuti apikdlnich hacka ve
findlnim dozravani spermii a pied oplozenim. V kazdém stddiu (stavu) u vSech druhu je
znacné rozpéti hodnot thlt zahnuti apikédlnich hackt. Délky apikdlnich hackl zistavaji mezi
jednotlivymi stavy spermii bez vyraznych zmén. Z tohoto pohledu se jevi méteni thli zahnuti
apikdlnich hackl, v metodicky nedefinovaném stavu spermie, jako nevhodné pro zjistovani
miry kompetice spermii. Vhodnéjsi je méfeni délky apikdlnich hacka. Délka a ohebnost

apikélnich hackl jsou vyznamné pro kompetici spermii.

2. Environmentalni vlivy na spermie

Civilizaéni rozvoj s sebou piinasi i lidské Cinnosti, pfi kterych se do Zivotniho prostiedi
dostavaji latky, které pak ovliviiuji ekosystémy i jednotlivé nezivé i Zivé slozky prostiedi

véetné Cloveka samotného. Nekteré latky plisobi toxicky pifimo samotné, jiné pilisobi toxicky

az v soucinnosti s dal$imi latkami. Negativni plsobeni na Zivocichy spocivd ve zvySeni
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mortality, sniZzeni plodnosti (ovlivnéni spermatogeneze a fyziologie spermii) a ovlivnéni
celkové fyziologie organismu. Fluoridy a fluorohlinitanové komplexy, pfitomné v Zivotnim
prostiedi, mizou piedstavovat potencidlni riziko vedouci ke sniZeni plodnosti obou pohlavi a

mohou ovliviiovat celkovou fertiliza¢ni schopnost spermii.
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