ROZNORODNOSC
KSZTALTU
PTASICH JAJ

- PRZYCZYNY

| KONSEKWENCIJE

Woysglad ptasiego jaja, a przede wszyst-
kim jego ksztatt jest powszechnie zna-
ny, giéwnie za sprawa wszedobylskiego
kurzego jaja. Jednakze, baczny obserwator
zauwazy, ze jaja kurze nie s3 takie same
i roznia sie miedzy soba wielkoscia, ubar-
wieniem i ksztattem. Taka zmienno$¢ cech
jest zjawiskiem typowym nie tylko w natu-
rze, ale takze w hodowlach zwierzatiroslin.
Stad, mozemy dostrzec, ze jaja kurze, ktére
na co dzien uzywamy w kuchni, réznia sie
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mniej lub bardziej od siebie. Oczywiscie
w przypadku ptakéw zyjacych w srodowi-
sku naturalnym zmiennosc¢ barwy, wielko-
$ci i ksztattu, a nawet struktury skorupy
jaj jest nie tylko powszechna, ale i znacz-
nie wieksza. Na przestrzeni dziesiecioleci
zainteresowanie badaczy ptasimi jajami
skupione byto przede wszystkim na wyja-
$nianiu zmiennosci w ubarwieniu i wielko-
$ci jaj oraz badaniu przystosowawczej roli
tych dwéch cech. W mniejszym stopniu

1| Gniazdo
sikory bogatki z jajami
fot. Rafat Martyka

zas badania te dotyczyty przyczyn i kon-
sekwencji biologicznych ksztattu ptasich
jaj. Ostatnio sie to zmienia i wiemy coraz
wiecej na temat zrédet takiej zmiennosci,
a takze jej znaczenia dla rozwoju pisklat.
Faktem jest, Zze najwieksza zmiennosc
ksztattu ptasich jaj istnieje na poziomie
miedzygatunkowym, ale co réwnie wazne,
taka zmiennos¢ ksztattu jaj obserwowana
jest pomiedzy osobnikami i/lub popula-
cjami tego samego gatunku. Naszym ce-
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lem jest przyblizenie czytelnikom zagad-
nien zwigzanych z ksztattem ptasich jaj.
Chcemy przede wszystkim zaprezentowac
czynniki, ktére wptywaja na obserwowa-
na réznorodnos¢ ksztattu ptasich jaj oraz
przedstawic znaczenie tej cechy jaja w od-
niesieniu do rozwoju pisklat. Sprébujemy
takze odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w jaki
sposéb wiedza na temat ksztattu ptasich
jaj moze by¢ przydatna w kontekscie pro-
bleméw dotyczacych ochrony biorézno-
rodnosci i zmian klimatycznych.

Kilka stow wstepu

Ptasie jaja od dawien dawna budzily
powszechne zainteresowanie wérdd ludzi.
Oproécz do$¢ oczywistych kwestii kulinar-
nych, ludzka ciekawo$¢ dotyczaca rézno-
rodnodéci ptasich jaj przybrata z czasem
bardziej ,naukowe” podejscie. Oczywiscie,
szczegblne zainteresowanie ptasimi jaja-
mi pod wzgledem naukowym wykazywali
i wcigz wykazuja biolodzy - szczegdlnie
ornitolodzy, zaréwno ci zajmujacy sie ta
tematyka zawodowo, jak i ci zaintereso-
wani ptakami amatorsko. Raczej nie jest
to nic dziwnego, zwazywszy, ze rozmaito$¢
ptasich jaj w odniesieniu do ich rozmiaru,
ksztaltu i ubarwienia jest ogromna. Tak
duza roéznorodno$¢ ptasich jaj stanowi
bezposrednie odzwierciedlenie réznorod-
nosci gatunkow ptakow zyjacych na ziemi.
Roéznice w morfologii gatunkéw, ich miej-
scu gniazdowania, liczbie skladanych jaj,
sposobie opieki rodzicielskiej nad potom-
stwem oraz szeroko rozumianymi przy-
stosowaniami do okres$lonych warunkéw
srodowiska determinujg tak duza zmien-



nos$¢ cech morfometrycznych ptasich jaj.
Podstawowe cechy jaja to jego wielkos¢ (ro-
zumiana jako rozmiar, tj. dlugos¢ i szero-
kos¢, objeto$¢ lub masa), ksztalt, ubarwie-
nie skorupy (na ktore sklada sie tto i rysu-
nek, jesli wystepuje), struktura skorupy i jej
catkowita powierzchnia (mierzona w mm?
lub cm?). Niewatpliwie taka réznorodnos¢
ptasich jaj byla powodem wyodrebnienia
w ramach ornitologii (nauki o ptakach)
oologii, czyli nauki o jajach. Poczatkowo
»badania” nad jajami ptakow sprowa-
dzaly si¢ przede wszystkim do zbierania
i tworzenia kolekeji ptasich jaj (czyli od-
powiednio zabezpieczonych wydmuszek),
podobnie jak czyniono to w przypadku
motyli lub innych owadéw. Takie dzialania
kolekcjonerskie byly szczegélnie popular-
ne w XIX i poczatkach XX wieku, ale sama
idea zbierania jaj pojawila sie juz znacznie
wczeéniej (Birkhead 2016). Ostatecznie
doprowadzito to do powstania wielu kolek-
cji muzealnych, ktore, jak si¢ szacuje, gro-
madzg na calym $wicie faczng liczbe okoto
5 milionow jaj ptakéw zebranych w ciggu
ostatnich 250 lat (Marini i in. 2020). Jedna
z najwiekszych kolekeji, obejmujaca ponad
milion jaj, znajduje si¢ w Muzeum Historii
Naturalnej w Tring w Wielkiej Brytanii
(https:/www.nhm.ac.uk). Latwo sie domy-
§li¢, ze zbiory te przechowuja jaja prawie
wszystkich gatunkow ptakow, w tym takze
tych, ktdre juz wymarly globalnie (np. alka
olbrzymia Pinguinus impennis) lub lokal-
nie (np. w Polsce dotyczy to jaj dropia Otis
tarda, czy tez strepeta Tetrax tetrax). Mimo
ze kolekcjonowanie jaj mialo charakter
hobbystyczny, to jednak z czasem (az do
czasow obecnych) kolekeje te zaczely od-
grywaé wazng role w ,,prawdziwej” nauce.
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Zbiory jaj stanowia wazny material badaw-
czy, ktory byt i wciaz jest wykorzystywa-
ny przez ornitologéw w wielu badaniach
naukowych, miedzy innymi dotyczacych
biologii rozrodu, ewolucji ubarwienia,
rozmiaru i ksztaltu jaj, filogenezy i takso-
nomii ptakéw, czy tez analiz genetycznych
(Marini i in. 2020). Oczywiscie ptasie jaja
sa i od dawna byly wykorzystywane w ce-
lach identyfikacji gatunkowej ptakéw, co
moze by¢ bardzo przydatne wéwczas, gdy
na przyklad nie mozna zlokalizowa¢ do-
roslych ptakéw, a mamy do rozpoznania
gniazdo z jajami albo dysponujemy wy-
tacznie skorupami jaj (Gotzman i Jablonski
1972).

Od samego poczatku zainteresowa-
nie ptasimi jajami (w sensie naukowym)
koncentrowalo si¢ w duzej mierze na ich
ubarwieniu, co sprowadzalo sie przede
wszystkim do préb odpowiedzi na pyta-
nie, co decyduje o kolorystyce jaj (zaréwno
w kwestii mechanizméw fizjologicznych,
jak i czynnikéw srodowiskowych odpo-
wiedzialnych za pigmentacje) oraz czy
z kolorytem skorupy ptasiego jaja s3 zwig-
zane funkcje przystosowawcze, a jedli tak,
to jakie (Birkhead 2016). Podobnie, zywe
zainteresowanie badaczy budzil rozmiar
ptasich jaj, gléwnie dlatego, ze wielkos§¢
jaja jest wazna cecha zwigzang z repro-
dukcjg. Istotnie, cecha ta moze informo-
wa¢ o potencjale rozrodczym samicy - jej
plodnosci (Lack 1968), inwestycji rodzi-
cielskiej w potomstwo (Mousseau i Fox
1998), determinowa¢ rozwoj zarodka oraz
wplywa¢ na rozmiar i rozwdj pisklat juz po
wykluciu, co ostatecznie moze decydowac
o ich kondycji i przezywalnoséci (Williams
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2012; Deeming i Reynolds 2015). Na tym
tle badania dotyczace zmiennosci ksztattu
jaj u ptakéw wygladaja nieco skromnie;j.
Pierwsze proby wyjasnienia przyczyn roz-
norodnosci ksztaltu ptasich jaj pochodza
z poczatku XIX wieku (Birkhead 2016;
Montgomerie i in. 2021). Wigkszo$¢ tych
badan koncentrowala sie¢ na dwoch kwe-
stiach, pierwsza odnosila si¢ do jak naj-
lepszego opisania jaja pod wzgledem ma-
tematycznym, za$ druga dotyczyla okre-
$lenia przyczyn obserwowanej zmiennosci
ksztaltu ptasich jaj (Montgomerie i in.
2021). Z czasem podjeto réwniez dzia-
tania zmierzajace do poznania sposobu
wytwarzania roznych ksztaltow jaj w ja-
jowodzie oraz okreslenia, czy ksztalt jaja
stanowi ceche przystosowawcza. Ostatnie
lata przyniosty szereg nowych analiz i ba-
dan pokazujacych ekologiczno-ewolucyjne
przyczyny i konsekwencje migdzygatunko-
wej roznorodnosci ksztaltu ptasich jaj (np.
Stoddard i in. 2017; Duursma i in. 2018;
Montgomerie i in. 2021). Mimo dos$¢ du-
zego postepu w tej tematyce, wiele kwestii
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2| Gtéwne typy ksztaltu ptasich jaj:

jajo owalne (1), wydtuzone owalne (2),
eliptyczne (3), kuliste (4), dwustozkowe (5)
i gruszkowate (6)

zwigzanych z powstawaniem jaj o réznym
ksztalcie i roli przystosowawczej tej cechy,
szczegdlnie na poziomie miedzyosobni-
czym, nadal pozostaje niewyja$nionych.

Ksztatt jaja jako cecha (mierzalna)

Jak juz weczesniej wspomnielismy,
ptasie jaja wystepuja w niezwyklej ga-
mie cech morfometrycznych. Ksztalt jaj,
cho¢ zapewne w mniejszym stopniu niz
ich ubarwienie, cechuje si¢ rowniez duza
zmiennoscig (podobnie jak wielkos¢ jaj),
co jest szczegblnie widoczne na poziomie
miedzygatunkowym. Jednakze, co ciekawe
istnieje pewne podobienstwo ksztattu jaj
wsrod gatunkow przynalezacych do tej sa-
mej rodziny lub rz¢du. Zasadniczo wyroz-
nia si¢ kilka podstawowych typow ksztattu
jaj, ktore spotyka si¢ u ptakow (Birkhead
2016). Oczywiscie migdzy gtdownymi ro-
dzajami ksztattu jaj wystepuje szereg form
posrednich, co sprawia, ze ksztalt jaja
mozna traktowa¢ jako ceche ilosciows
(Biggins 1 in. 2018). Prawdopodobnie do
najczesciej spotykanych ptasich jaj nale-
73 te o ksztalcie owalnym (wigkszo$¢ ga-
tunkow ptakow), wydtuzonym owalnym
(np. jerzyki, zurawie) i eliptycznym (np.
nogale, kolibry). Jaja niemal kuliste, jaja
dwustozkowe i o ksztalcie ,,gruszki” cha-
rakterystyczne sa dla niektorych grup ga-
tunkow. I tak, jaja kuliste spotykamy u tu-
rakéw, zimorodkow 1 sow, jaja dwustoz-
kowe wystepuja u perkozow i flamingow,
natomiast jaja gruszkowate sa typowe dla
ptakéw siewkowych (np. alka, nurzyk,
czajka, brodzce). Oprocz ewidentnych
roznic ksztaltu jaj miedzy gatunkami, ro-



3| Ksztalty jaj stwierdzane w gniazdach
sikory bogatki w populacji zasiedlajgcej
Puszcze Niepotomickg

fot. Rafat Martyka

dzinami i1 rzgdami ptakow, zréoznicowanie
ksztattu jaj obserwuje si¢ takze pomiedzy
osobnikami (jak rowniez migdzy popula-
cjami) tego samego gatunku. Co do za-
sady, roznice w ksztalcie jaj sktadanych
przez rézne samice sa wigksze anizeli
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roznice ksztattu jaj obecne wewnatrz tego
samego legu. Innymi stowy, jaja zlozone
przez ta sama samic¢ w danym gniezdzie
sa do siebie bardziej podobne pod wzgle-
dem ich ksztattu, niz jaja ztozone w gniaz-
dach roznych samic. Przykltadowo, w 24
legach sikory bogatki Parus major z popu-
lacji zasiedlajacej Puszcze¢ Niepotomicka
zmienno$¢ w ksztalcie jaj pomigdzy roz-
nymi samicami wynosita 67%, a pomie¢dzy

jajami w tym samym gniezdzie tylko 33%
(Martyka i Skorka — niepubl.). Ksztalty jaj
obserwowane w tej populacji sikory bogat-
ki odpowiadaly kilku ogoélnie wyrdznio-
nym typom jaj, przy czym najczgsciej byty
to jaja o ksztalcie owalnym, ale zdarzaty
si¢ jaja o ksztalcie wydtuzonym owalnym
i gruszkowatym, jak rowniez jaja o ksztat-
cie dwustozkowym.

Ksztalt jaja jest zasadniczo trudny do
scharakteryzowania za pomoca jednej
warto$ci/miary, ktéora mozna zastosowac
w przypadku na przyktad masy lub objeto-
$ci jaja. Stad, na przestrzeni dekad przed-
stawiono rézne podejscia matematyczne
i formuty, ktore mialy na celu jak najlepszy
opis ksztattu ptasiego jaja. Zaproponowane
dotychczas miary (wskazniki) ksztattu
jaja pozwalaja okreslic wydhuzenie lub
eliptyczno$¢ jaja (tzn. jak bardzo jajo jest
zblizone do idealnej kuli lub elipsy) oraz
asymetrycznos$¢ jaja (tzn. jak bardzo jeden
koniec jaja jest zaostrzony w stosunku do
jego drugiego konca). Aktualne podejscie w
analizie ksztattu ptasich jaj wskazuje, zeby
stosowac trzy wskazniki opisujace ksztatt
jaja, przy czym musza by¢ one analizowane
razem i traktowane rownorzednie. Pierwszy
wskaznik to wydhuzenie jaja, jest to stosu-
nek dhugosci jaja do jego szerokosci w naj-
szerszym miejscu. Drugi wskaznik to szpi-
czasto$¢ (zaostrzenie) jaja, jest to dlugosé
od punktu, w ktéorym jajo jest najszersze,
do dalszego bardziej zaostrzonego konca
jaja, podzielona przez catkowita dlugosé¢
jaja. Trzeci wskaznik to asymetria bieguno-
wa, jest to stosunek $rednicy najwigkszego
kota stykajacego si¢ z tgpym biegunem jaja
(tj. mniej zaostrzonym), mieszczacym si¢
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w obrysie jaja, do $rednicy najwigkszego
kota stykajacego si¢ z bardziej zaostrzo-
nym biegunem, mieszczacym si¢ rowniez
w obrysie jaja. Takie podejscie umozliwia
dokonanie petnego opisu ksztattu jaja, dajac
bardzo dobre narzedzie do analizy ilo$cio-
wej ksztattu jaj w catym zakresie ich ob-
serwowanej zmiennosci u ptakow (Biggins
iin. 2018). Wysitki badaczy w doskonale-
niu opisu ksztattu jaj nie ustaja i ostatnio
zaprezentowano nowa matematyczng for-
mute, ktora pozwala opisa¢ kazdy ksztalt
jaja i by¢ moze stworzy¢ jedna uniwersalng
miar¢ ksztattu ptasiego jaja (Narushin i in.
2021).

Dlaczego ptasie jaja réznia sie
ksztattem?

Dotychczasowa wiedza na temat budo-
wy ptasiego jaja i w ogéle formowania sie
jaj w ciele samicy wskazuje, ze ksztalt jaja
zalezy od oddzialywania wielu czynnikéw,
zaréwno ,wewnetrznych” (takich jak mor-
fologia, anatomia i fizjologia samicy), jak
i ,zewnetrznych” (np. lokalizacja i materiat
budulcowy gniazda, wielko$¢ legu, czynniki
srodowiskowe wplywajace na proces wysia-
dywania jaj i rozwdj zarodka). Wszystkie te
elementy moga wptywac na formowanie sie
okreslonego ksztaltu jaj w dwojaki sposéb.
Po pierwsze, niektdre z nich dzialajg jako
ograniczenia (najczeSciej anatomiczne)
skutkujace tym, ze okre$lony ksztalt jaja jest
niemozliwy do osiagniecia (np. z powodu
budowy i rozmiaru miednicy). Po drugie,
cze$¢ z tych czynnikéw indukuje charakter
przystosowawczy tej cechy jaja, przez co
produkowanie jaj o okreslonym ksztalcie



zwigksza sukces rozrodczy i przezywal-
nos¢ potomstwa (Montgomerie i in. 2021).
Ponizej przedstawiamy czynniki, ktore
uznaje si¢ za najbardziej istotne z punktu
widzenia obserwowanej zmiennosci ksztal-
tu jaj u ptakow.

Anatomia i fizjologia

O ksztalcie wytwarzanych jaj niewatpli-
wie decyduje rozmiar jajowodu oraz wiel-
ko$¢ ciata samicy. Jajowod ptakéw (tylko
jeden, gdyz drugi ulegt zanikowi) skfada si¢
z kilku czesci. Zaczyna sie od lejka, w kto-
rym dochodzi do zaplodnienia komorki ja-
jowej, po czym przechodzi w czes¢ biatkowa
(magnum), w ktérej komorka jajowa otrzy-
muje ostone biatkowg. Nastepny odcinek
to cie$n, gdzie powstaja blony skorupowe
(pergaminowe), po ktdrej wystepuje czesé
maciczna jajowodu wyposazona w gruczoty
produkujace wydzieline, z ktdrej powstaje
skorupa wapienna jaja (tutaj produkowane
s3 rowniez barwniki, ktére decyduja o kolo-
rystyce jaja). Ostatnia pochwowa czes¢ jajo-
wodu przechodzi w stek. Z punktu widzenia
formowania si¢ ksztaltu jaja, najwazniejsze
znaczenie ma maksymalna $rednica jajowo-
du (po rozciagnieciu), szczegélnie w czesci,
gdzie tworzg sie blony pergaminowe jaja,
czyli ciesn (Birkhead 2016; Montgomerie
i in. 2021). Dotychczasowe badania wska-
zuj3, ze $rednica jajowodu stanowi istotne
ograniczenie anatomiczne w odniesieniu do
szerokosci jaja, przez co ma wplyw na jego
ksztalt poprzez wydluzenie jaja. Zapewne
nie bez znaczenia jest takze fakt, ze sami-
ce moga regulowa¢ napiecie miesni w cie-
$ni jajowodu, a wiec do pewnego stopnia
wplywa¢ na ksztalt produkowanych jaj
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(Barta i Székely 1997). Generalny wzorzec
obserwowany u ptakow wskazuje, ze wraz
ze wzrostem wielkosci ciata samicy zwiek-
sza si¢ wydluzenie skfadanych jaj, co wyni-
ka z ujemnej zalezno$ci miedzy wielkoscia
ciala a $rednicg jajowodu (Montgomerie
i in. 2021). Po prostu stosunek rozmiaru
jajowodu do wielkosci ciala zmniejsza sie
wraz ze wzrostem rozmiaréw ciala samicy.
Ponadto zauwazono, iz u gatunkow zno-
szacych wzglednie duze jaja w stosunku do
ich rozmiaréw ciala, najwiekszy wplyw na
wydluzenie jaja ma wielko$¢ skladanych jaj.
Natomiast w przypadku gatunkéw znosza-
cych wzglednie male jaja w stosunku do ich
rozmiardw ciata o wydtuzeniu jaja decyduje
przede wszystkim $rednica jajowodu i wiel-
ko$¢ samicy (Montgomerie i in. 2021).

Oprocz $rednicy jajowodu, duze zna-
czenia dla ksztattu jaj ma budowa i roz-
miar miednicy. Ogoélnie rzecz biorac, za-
okraglone jaja obserwuje si¢ u gatunkow
posiadajacych szeroka miednice¢ z krotkim
obszarem za panewka stawu biodrowe-
go. Z kolei, wydtuzone jaja spotykane sa
u gatunkéw z waska miednicg i wydtu-
zonym obszarem za panewka. Wynika to
z faktu, ze ksztatt miednicy w znacznym
stopniu determinuje ksztalt ciala, a wigc
i ksztatt jamy brzusznej oraz polozenie
wnetrznos$ci. Dlatego u gatunkow z waska
miednicg mozliwos¢ rozszerzenia $rednicy
jaja jest ograniczona przez zwezenie ciata
samicy, a tym samym zwig¢kszony nacisk
trzewi. Rowniez odlegtos¢ migdzy kosémi
miednicy jest nie bez znaczenia i stanowi
kolejny czynnik, ktory moze ograniczac
srednice jaja i poprzez to wpltywaé na jego
ksztalt (Shatkovska i in. 2018).

Analiza poréwnawcza uwzgledniajaca
1400 gatunkéw ptakéw nalezacych do roz-
nych rzedéw i rodzin wykazala, Ze zmien-
nos¢ w ksztalcie jaj na poziomie miedzyga-
tunkowym zwigzana jest réwniez ze zdol-
noscig do efektywnego lotu (Stoddard i in.
2017). Gatunki ptakéw, ktére wykazuja wy-
soka efektywnos¢ lotu (mierzong w oparciu
o ksztalt skrzydla) produkuja bardziej asy-
metryczne (spiczaste), a zarazem takze bar-
dziej eliptyczne (wydluzone) jaja w poréow-
naniu do gatunkéw cechujacych sie mniej-
sza efektywnoscig lotu. Stad nasuwa sie
wniosek, Ze przystosowania do lotu moga
by¢ kluczowe dla ewolucji ksztattu ptasich
jaj (Stoddard i in. 2017). Prawdopodobnie
nie chodzi tutaj tylko o sam ksztalt skrzy-
det i zwiazang z tym zdolno$¢ do wydajnego
lotu, ale raczej o przystosowanie miednicy
i budowy calego ciata do réznych form lo-
komocji (Montgomerie i in. 2021).

Poza cechami anatomicznymi samicy,
prawdopodobnie réwniez stan fizjologicz-
ny moze wplywaé na ksztatt jaj. Swiadcza
o tym wyniki badan przeprowadzonych na
kuropatwie Perdix perdix, ktore wykazaty,
ze samice w gorszej kondycji zdrowotnej
mierzonej za pomoca tempa sedymenta-
cji czerwonych krwinek w osoczu (test
ten pozwala na ocen¢ stanow zapalnych
w organizmie) skltadaty bardziej spicza-
ste jaja niz samice w lepszej kondycji fi-
zjologicznej (Cucco i in. 2012). O tym,
ze procesy fizjologiczne moga odgrywac
role¢ w formowaniu jaj o danym ksztal-
cie §wiadczg takze inne badania, w kto-
rych pokazano, ze proporcja zoltka, bial-
ka i skorupy w stosunku do catosciowej
masy jaja jest zwigzana z jego ksztaltem
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(Deeming 2018). Ilos¢ zasobow depono-
wanych w jaju w duzym stopniu zalezy
od kondycji samicy i moze by¢ zalezna od
wielu procesow fizjologicznych, majacych
kluczowe znaczenie podczas formowania
si¢ jaja w jajowodzie.

Wielkosc zniesienia

Oprécz cech anatomicznych i fizjo-
logicznych samicy o ksztalcie ptasich jaj
moga decydowa¢ inne czynniki, takie jak
liczba jaj w legu oraz szeroko rozumia-
ny wplyw srodowiska podczas wysiady-
wania jaj. O tym, ze ksztalt jaj rézni sie
w zaleznoéci od liczby zlozonych w gniez-
dzie jaj, wiedziano juz od kilku dekad,
co potwierdzajg modele matematyczne.
Jesli w legu znajduja sie cztery jaja, ich
ksztalt powinien by¢ spiczasty. Z kolei, je-
$li w gniezdzie sa dwa jaja, ksztalt takich
jaj powinien by¢ dwustozkowy. W legach
ztozonych z jednego lub wigcej niz pigciu
jaj ich ksztalt powinien by¢ w przyblizeniu
kulisty. Reguly te odnoszg si¢ zaréwno do
zmienno$ci ksztaltu jaj na poziomie mie-
dzygatunkowym, jak i wewnatrzgatunko-
wym (Barta i Székely 1997). Potwierdzaja
to takze analizy poréwnawcze, ktére do-
wodzg, ze u wiekszosci gatunkow wielkosé
zniesienia wplywa negatywnie na wydtuze-
nie jaja. W wiekszych legach jaja musza by¢
bardziej kuliste z uwagi na ich wlasciwosci
termiczne (tj. mniejszy wspolczynnik strat
ciepfa ze wzgledu na mniejszy stosunek
powierzchni do objetosci) oraz wigksza
odpornos¢ na zgniecenie (skorupa jaja jest
bardziej wytrzymata przy kulistym ksztal-
cie). W przypadku asymetrii jaja (mierzo-
nej jako spiczasto$c jaja i asymetria biegu-



PLAMA LEGOWA - nieopierzona
przestrzen na brzuchu ptaka, z silnie
ukrwiong, obrzektq skorq, pojawiajgca
sie tylko w okresie legowym. Pozwala

na bezposrednie przyleganie skory

do jaj, przekazujqc ciepto z ptaka do
wysiadywanych jaj (bez izolujgcego
wptywu upierzenia). Plama legowa
wystepuje gtownie u samic, zas u samcow
tylko, jesli biorq udziat w inkubacji jaj.
GNIAZDOWNIKI, ZAGNIAZDOWNIKI -
zob. definicja na stronie 21.

néw jaja) zalezno$¢ od wielkosci zniesienia
jest pozytywna w niektorych rodzinach
i rzedach ptakéw (tzn. nie ma wspélnego
wzorca dla wszystkich gatunkow), na przy-
kiad u ptakéw wrdéblowych taka zaleznosé¢
obserwuje si¢ w zniesieniach do sze$ciu jaj
(Montgomerie i in. 2021). Obserwowane
wzorce pomiedzy ksztattem jaj a liczbg jaj
w legu wynikaja zapewne z wzajemnych
relacji miedzy typem gniazda (podioza)
i jego materialem budulcowym, wydaj-
noscig inkubacji, rodzajem i wielko$cig
plam legowych* (co wplywa na wydaj-
no$¢ inkubacji), modelem rozwoju pi-
sklat (gniazdowniki, zagniazdowniki*),
a takze budowa skorupy i zwigzang z tym
wymiang gazowa do i z jaja, utratg ciepla
oraz odpornoscig skorupy na uszkodzenia
mechaniczne.

Miejsce inkubacji (gniazdo)

Poza wielkoscig legu bardzo istotna
role w ewolugji i zmiennosci ksztaltu jaj
u ptakow odgrywa miejsce, w ktérym jaja
s3 wysiadywane. Najczedciej jest to gniaz-
do, chociaz cze$¢ gatunkéw nie buduje
gniazd, a jaja sktada bezpo$rednio na pod-
fozu (np. w trawie, na piasku). O tym, ze
miejsce gniazdowania wplywa na ksztalt
jaj, $wiadcza dostepne wyniki analiz po-
réwnawczych miedzy réznymi gatunkami
ptakow. Przyktadowo, analiza filogenetycz-
na obejmujaca 855 gatunkéw z 90 rodzin
wjawnila, ze rodzaj gniazda wplywa na
ksztalt jaj (Nagy iin. 2019). Autorzy tej ana-
lizy podzielili gniazda na trzy gtéwne typy:
gniazda otwarte, polotwarte i zamkniete
i stwierdzili, ze ksztalt jaj ewoluowat w okre-
$lonym kierunku w zaleznosci od danego
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DOBOR NATURALNY - proces
biologiczny, w ktorym organizmy
lepiej przystosowane do srodowiska
majq wieksze szanse na przezycie

i wyprodukowanie wiekszej

liczby potomstwa. Teoria doboru
naturalnego po raz pierwszy zostata
w petni przedstawiona przez Karola
Darwina i obecnie jest uwazana za
gtéwny mechanizm, ktéry prowadzi
do ewolucji organizmaéw.

typu gniazda. I tak, jaja skladane w gniaz-
dach zamknietych byly bardziej kuliste,
za$ jaja skladane w gniazdach otwartych
charakteryzowaly sie bardziej eliptycznym
ksztaltem. W innej analizie stwierdzono, ze
u gatunkéw wysiadujacych jaja w pozycji
pionowej, na ptaskim lub pochytym podto-
zu (np. pingwiny), jaja maja typowo spicza-
sty ksztalt. Przeciwnie, gatunki wysiadujace
jaja w gniezdzie majacym ksztalt potkolistej
czary zazwyczaj produkuja jaja o ksztalcie
zblizonym do kulistego. Autorzy tej ana-
lizy wskazali, Ze miejsca legowe i postawa
inkubacji wplywaja na zdolno$¢ rodzicow
do manipulowania pozycja jaja, tym samym
dziatanie doboru naturalnego* podczas
inkubacji moze by¢ Zrédlem zmiennosci
ksztaltu jaja wérdd ptakéw (Birkhead i in.
2019). Jeszcze w innych badaniach wy-
kazano, ze asymetria jaj jest najmniejsza
w gniazdach, ktére efektywnie chronig jaja
przed wychtodzeniem (np. kopce, nory,
wneki), przy czym asymetria jaj wzrasta,
gdy jaja staja si¢ bardziej odstoniete (np.
gniazda polotwarte, otwarte). Natomiast
wydluzenie jaj wykazuje niejako przeciw-
ny kierunek - jaja najbardziej wydluzone
sktadane sg w kopcach, po czym ich ksztalt
zmienia si¢ w kierunku bardziej kulistego
w gniazdach coraz gorzej izolowanych ter-
micznie. Regula ta nie dotyczy gatunkow
sktadajacych jaja w dziuplach i norach, kto-
re s3 najmniej wydluzone (prawie kuliste).
Wrynika to prawdopodobnie stad, ze taki
ksztalt pozwala zminimalizowa¢ szanse na
pekniecie skorupy w ciemnych i ciasnych
przestrzeniach, z malg iloscig lub brakiem
wyscidtki albo w celu zwigkszenia wydaj-
nosci cieplnej w przypadku duzych legow
(Montgomerie i in. 2021).

SUKCES KLUCIA
(WYKLUWALNOSC) - miara
okreslajqca liczbe wyklutych
pisklgt w odniesieniu do liczby
zniesionych jaj, wyrazona jako
proporcja lub procent wyklutych
jaj. Czasami wykluwalnosc
liczona jest na podstawie
prawdopodobienstwa wyklucia
sie pisklecia z jaja.

Klimat

Czynniki klimatyczne, takie jak tem-
peratura otoczenia i wilgotnos¢ réwniez
moga by¢ odpowiedzialne za réznorodnosé
ksztaltu jaj u ptakéw. Przede wszystkim
dlatego, ze jajo nie jest catkowicie odizo-
lowane od s$rodowiska, wrecz przeciwnie
pozostaje z nim w dynamicznym wspot-
dzialaniu. Analiza poréwnawcza 310 ga-
tunkow ptakéw wroblowych wystepujacych
na kontynencie australijskim wykazata, ze
ksztalt jaj zawigzany jest zaréwno z warun-
kami klimatycznymi, jak i typem gniazda
(Duursma i in. 2018). Wzorzec, jaki stwier-
dzono w tych badaniach pokazuje, ze jaja sa
najbardziej kuliste w otwartych gniazdach
znajdujacych sie w najgoretszych i suchych
warunkach $rodowiskowych. Z kolei, jaja
najbardziej wydluzone spotykane s3 w za-
mknigtych gniazdach, gdzie warunki oto-
czenia charakteryzujg sie wyzsza wilgot-
noscia i wyzszym zacienieniem. Wyniki te
sugeruja, ze warunki klimatyczne mogg od-
grywaé wazng role w ewolucji ksztaltu pta-
sich jaj. Podsumowujac, temperatura i wil-
gotnos¢ w srodowisku, budowa i rozmiary
gniazda oraz material gniazdowy, a takze
wielkos$¢ plamy legowej u wysiadujacych ro-
dzicow (przewaznie samicy) majg kluczo-
we znaczenie dla tworzenia mikroklimatu
w otoczeniu jaj. Mikroklimat w gniezdzie
decyduje o stopniu utraty wody przez jaja,
a w konsekwencji wplywa na ich zywotnos¢
i sukces klucia* (Deeming i Reynolds 2015).

Inne czynniki

Poza wczes$niej wskazanymi grupami
czynnikéw, ksztalt jaja moze si¢ zmieniaé
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z uwagi na polozenie geograficzne lub
roznice siedliskowe. Encabo i inni (2002)
stwierdzili, ze ksztalt jaj u sikory bogatki
zmienia si¢ na terenie Europy w gradien-
cie polnoc-potudnie (jaja byly najbardziej
wydtuzone na przeciwnych krancach za-
siegu, a najbardziej kuliste w centrum).
Réwniez Ban i inni (2011) wykazali, ze
jaja kukulki Cuculus canorus réinia sie
ksztaltem migdzy dwoma odleglymi rejo-
nami geograficznymi — Wegrami i Japonia.
W innych badaniach dotyczacych sikory
bogatki stwierdzono, ze ksztalt jaj roznit
sie miedzy siedliskami bogatymi i ubogimi
w wapn - jaja byly bardziej kuliste w sie-
dlisku ubogim w wapn (Gosler i in. 2005).
Z kolei w badaniach na sikorze modrej
Cyanistes cearuleus wykazano, ze jaja skta-
dane przez samice na terenach miejskich
(park) byly bardziej wydluzone anizeli jaja
skladane przez ptaki zasiedlajace tereny
lesne (Banbura i in. 2018). Ponadto jaja
moga rozni¢ sie ksztaltem w zaleznosci
od pozycji w kolejnosci zniesienia, jak na
przyklad u kuropatwy, gdzie wydtuzenie jaj
zmniejszalo sie, poczawszy od pierwszego
do ostatniego jaja (Cucco iin. 2012).

Czy i w jaki sposob ksztatt jaj
wptywa na rozwoj u ptakow?

Generalnie ksztalt jaj (podobnie jak ich
wielko$¢ 1 ubarwienie) uwazany jest za ce-
che przystosowawczg, ktdra zwieksza sukces
rozrodczy u ptakéw. Mimo ze zapropono-
wano wiele hipotez ttumaczacych funkcje
przystosowawcza ksztaltu ptasiego jaja, za-
gadnienie to wcigz nie jest dostatecznie po-
znane i wymaga dalszych badan. Jednakze,



kluczowe hipotezy dotycza roli, jaka odgry-
wa ksztalt ptasiego jaja podczas inkubacji.
Po pierwsze odpowiedni ksztalt jaj moze
zapewnia¢ dobra stabilno$¢ jaj na niesta-
bilnym podlozu i niwelowal potencjalne
uszkodzenie skorupy. Przykladowo, u pta-
kéw morskich, takich jak alka, jaja przy-
bierajg ksztalt silnie wydluzonej gruszki, co
zapewnia im wysoka stabilno$¢ i mniejsze
szanse na jego przemieszczenie w trakcie
wysiadywania jaj (Birkhead i in. 2019). Po
drugie, optymalny ksztalt jaj w stosunku
do wielkoéci zniesienia moze zwigkszaé
wydajno$¢ inkubacji i ograniczac straty cie-
pla, jak réwniez pozwalaé na bardziej efek-
tywne wykorzystanie plamy legowej (Barta
i Székely 1997). Na przyktad typowe zniesie-
nia u ptakow siewkowych sktadajg sie z czte-
rech, silnie asymetrycznych (spiczastych)
jaj. Taki ksztalt jaj pozwala na bardzo bliskie
upakowanie ich obok siebie, co prawdo-
podobnie zwieksza wydajnos¢ ogrzewania
jaj (Andersson 1978). Z kolei jaja bardziej
kuliste cechuja sie¢ mniejszymi stratami cie-
pla i optymalng wymiang gazowa miedzy
zarodkiem a $rodowiskiem, ponadto sg tez
bardziej odporne na zgniecenia (Deeming
i Reynolds 2015; Montgomerie i in. 2021).
Aczkolwiek, wykazano réwniez, iz pewna
asymetria w ksztalcie jaja powoduje zwiek-
szenie objetosci komory powietrznej na
tepym biegunie jaja i podniesienie jaja na
tym koncu w trakcie inkubacji, co zapew-
nia odpowiednia jako$¢ wymiany gazowej
potrzebnej rozwijajacemu sie zarodkowi.
Wydaje sie, ze taki ksztalt jaj jest przysto-
sowaniem do stosunkowo suchych $rodo-
wisk §rédladowych z uwagi na to, ze istotnie
polepsza wykluwalno$¢ pisklat (Mao i in.
2007). Stad, wiekszos¢ badaczy uwaza, ze
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ksztalt jaj w najwiekszym stopniu wplywa
na rozwdj zarodkowy u ptakow i decyduje
o wysokim lub niskim prawdopodobien-
stwie wyklucia sie z jaja. Faktycznie, czes¢
badan udowodnila, ze ksztalt jaj determi-
nuje ryzyko obumarcia zarodka na wcze-
snych etapach inkubacji oraz ewidentnie
wplywa na sukces klucia (Ozbey i Esen
2007; Alasahan i Copur 2016). Przykladowo
u kuropatwy najgorsza wykluwalno$¢ miaty
jaja najbardziej i najmniej wydtuzone, przy
czym jaja w $rodku tego zakresu wyrdzniaty
sie najwieksza proporcja wyklutych pisklat
(Cucco i in. 2012). Niemniej jednak, szereg
badan nie potwierdzito, aby ksztalt jaj wpty-
wal na prawdopodobienstwo wyklucia sie
pisklat.

Kwestia dotyczaca znaczenia ksztal-
tu jaj dla rozwoju pisklat juz po wykluciu
jest jeszcze bardziej niepewna. Wiekszo$¢
dotychczasowych badan nie wykazata, aby
taki efekt byl obserwowany u ptakéw, na
przyklad w odniesieniu do tempa wzrostu
lub masy ciala pisklat — w przeciwienistwie
do rozmiaréw jaja, gdzie taki wplyw wielo-
krotnie udowodniono. Generalnie, ksztalt
jaja i jego wplyw na rozwoj pisklat po
wykluciu nie byl dotychczas intensywnie
eksplorowany w kontekécie cech potom-
stwa zwiazanych z jego przezywalnos$cig
i kondycja podczas okresu gniazdowego.
Jednakze, badania dotyczace ksztaltu jaj
u sikory bogatki ujawnily, ze ksztalt jaj
moze wplywaé na kondycje pisklat juz po
wykluciu. Mianowicie, w badaniach tych
stwierdzono, ze masa opierzonych pisklat
w 14. dniu po wykluciu, czyli tuz przed
wylotem z gniazda, jest zalezna od $red-
niej miary ksztaltu jaja w legu. I tak, pi-

DOSTOSOWANIE -

miara uzywana w biologii
ewolucyjnej do okreslenia
réznic w dtugosci zycia

i liczbie wyprodukowanego
potomstwa miedzy
poszczegolnymi osobnikami
w populacji.

skleta wyklute w gniazdach z jajami mniej
asymetrycznymi (bardziej eliptycznymi)
osiggaly najwieksza mase ciala, po czym
wraz ze wzrostem asymetrycznosci (spi-
czastosci) jaj masa ciata pisklat sukcesyw-
nie si¢ zmniejszata (R. Martyka i P. Skorka
- niepubl.). Zalezno$¢ ta miata charakter
nieliniowy, co sugeruje, iz na pewnym po-
ziomie asymetryczno$¢ jaj nie miafa juz
wplywu na mase ciata pisklat. Masa ciala
pisklat u sikory bogatki tuz przed wylotem
z gniazda pozytywnie koreluje z przezy-
walno$cig potomstwa i szansg na jego przy-
stapienie do gniazdowania w przyszlosci
(Both i in. 1999; Naef-Daenzer i in. 2001).
Wryniki te sugeruja, iz ksztalt jaj moze by¢
réwnie wazng cechg jaja, podobnie jak jego
rozmiar, w kontekécie cech zwigzanych
z dostosowaniem*.

—

;? Masa pisklat w 14. dniu zycia :?

Usredniony ksztat jaja w legu
(asymetria — spiczasto$¢ jaja)

4 | Nieliniowa zalezno$¢ miedzy ksztattem
jaja (asymetria wyrazona za pomocg
spiczastosci jaja) a masg ciata opierzonych
pisklgt (14. dzieti zycia) u sikory bogatki
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Ksztatt jaj a zmiany klimatu
i ochrona réznorodnosci ptakéw

Badania jaj ptakow, w tym takze doty-
czace ich ksztaltu, wydaja si¢ mie¢ istot-
ne znaczenie dla ochrony réznorodnosci
gatunkowej ptakéw oraz monitorowania
zmian zachodzacych w $rodowisku na-
turalnym (zmiany klimatu, zanieczysz-
czenia). Ptasie jaja odegraly wazng role
w diugoterminowych akcjach monitoringu
$rodowiska, zwlaszcza dotyczacych wykry-
wania i okreslania poziomu zanieczysz-
czen chemicznych. Przyktadowo, od konca
lat 40. do lat 80. ubieglego wieku przepro-
wadzono setki badan nad kruchoécig sko-
dami rozwojowymi zarodkéw, ktére byly
wynikiem masowego stosowania DDT (di-
chlorodifenylotrichloroetan - $rodek owa-
dobdjczy) w rolnictwie i le$nictwie. Z ko-
lei, olbrzymie kolekcje jaj wielu gatunkéw,
czesto pospolitych, ktére byly gromadzone
przez dlugie okresy czasu i pochodza z roz-
nych obszaréw geograficznych, dostarcza-
ja wy$mienitego materialu naukowego do
$ledzenia dlugofalowych zmian w rézno-
rodnoéci gatunkowej ptakéw, spowodo-
wanych zanikiem siedlisk, czy tez global-
nymi zmianami klimatu. Kolekcje te moga
dostarcza¢ istotnych informacji na temat
wplywu zmian klimatycznych i siedlisko-
wych na reprodukeje u ptakéw w perspek-
tywie przeszlych dekad. W tym wszystkim
szczegolna role, oprécz ubarwienia, wielko-
$ci i struktury skorupy jaj, moze odgrywaé
takze ksztalt ptasich jaj. Czy zatem ksztalt
jaj moze stanowi¢ dobry wskaznik zmian
zachodzacych w $rodowisku naturalnym?



Uwazamy, ze tak, cho¢ na ten moment
jego wykorzystywanie nie jest powszechne.
Z uwagi na to, ze ksztalt jaj jest powiazany
z oddziatywaniem czynnikéw klimatycz-
nych, ta cecha jaja moze mie¢ szczegolne
znaczenie w §ledzeniu zmian wynikajacych
z ocieplaniem si¢ klimatu. Wiadomo, ze
globalny wzrost temperatury prowadzi do
zmian w wielkosci zwierzat (zmniejszanie
rozmiaréw ciata), w tym i ptakéw. Pozwala
to przypuszczaé, ze na skutek zmian ana-
tomicznych i fizjologicznych wywotanych
ociepleniem klimatu, wyglad jaj, szczegol-
nie ich ksztalt i wielko$¢ takze beda ulegac
podobnym zmianom. W ten sposob ksztalt
jaj moze by¢ waznym i stosunkowo tatwo
mierzalnym markerem zmian zachodza-
cych w populacjach ptakéw w wyniku
zmian $rodowiskowych. Podobnie, ksztalt
ptasich jaj moze informowaé o zmianach
siedliskowych, czy tez kondycji ptakéw,
co w przypadku gatunkéw rzadkich i wy-
magajacych czynnej ochrony moze w pro-
sty i malo inwazyjny sposob ulatwia¢ ich
monitorowanie.
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