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Abstrakt

Inkubace je jednoduchy, ale presto kriticky dulezity proces pro reprodukci ptakt. Inkubacni
péce se sestava ze zajisténi téchto 4 parametr: teplota, vlhkost, pfisun kyslikti a otaceni.
Otaceni vajec je nejméné prozkoumany parametr inkubace, z divodu obtiznosti piesného
pozorovani ve volné prirodé. Otaceni je proces, pii kterém ptaci rodi¢ védomeé nebo nepiimo
vejcl zméni jeho orientaci. Na zakladé vyzkumu na kuru domédcim v komer¢nich
inkubatorech bylo zji§téno, ze optimalni frekvence je 96 otoceni za den (bézné se vSak otaci
24krat za den z praktickych divodt a minimalnich rozdila oproti 96 otoceni za den) o 45°
na obé strany od horizontalni osy ticu. Divodu pro otaceni je spousta napt. lepsi redistribuce
tepla ve vejci, celkovy vyvoj embrya a jeho extraembryonalnich membran, prevence prilnuti
na skorapku a spravna orientace embrya pred vylihnutim.

Tento vyzkum, ale nebyl provadén v inkubatoru, protoze probihal na volné zijicich jedincich
pomoci dataloggeru v atrap€ vejce a kamery umisténé vedle hnizda. Zkoumanou skupinou
jsou bahnaci (Charadriformes) a konkrétni druhy kulik ti€ni (Charadrius dubius), Cejka
chocholatd (Vanellus vanellus), pisila ¢aponoha (Himantopus himantopus) a jespak moisky
(Calidris maritima). Oproti predeSlym vyzkumim na téma otaCeni bylo mozné diky
videozaznamum, pfifadit kazdé udalosti jeden z 14 typu chovani. 50 % uddlosti bylo
zaznamenano jako ,,vrténi“ (27 %, ptak sedi na vejcich a vrti celym té€lem ze strany na stranu)
a ,,otaceni* (23 %, védomé otoceni vajec zobakem). Tteti nejvyssi frekvenci mélo ,,dychani®
(12 %), kdy tento typ chovani byl piifazen jen v situaci, ze datalogger zaznamenal pohyb,
ale na videozaznaml nebyl pozorovatelny zadny pohyb. Dale se témér konzistentné dala
zkoumana skupina rozdélit na druhy vétsi (pisila a Cejka), které maji vyssi frekvenci u
,otaceni“ a signifikantné vétSich magnitud pramémych otoCeni timto zpusobem a druhy
menSi (kulik a jespak), které dosahovaly vyssich frekvenci u ,,vrténi“, ale poté u magnitudy
otoCeni ve stupnich vznika nekonzistentnost tohoto rozdéleni, nejvétsich primérnych hodnot
dosahuje kulik a poté pravé Cejka. Tento vyzkum piinesl lepsi vhled do otacCeni vajec a

chovéanim s nim spojeného a naznacil, Ze zptsoby otaceni mezi druhy se lisi.

Klicova slova: bahtiaci, otaceni vajec, datalogger, inkubacni péce, rodicovska péce



Abstract

Incubation is a simple yet critically important process for bird reproduction. Incubation care
consists of the parent securing these four parameters: temperature, humidity, oxygen supply,
and turning. Egg turning is the least explored parameter of incubation, due to the difficulty
of precise observation in the wild. Turning is the process by which a bird parent consciously
or indirectly changes orientation of the egg. Based on research on poultry in commercial
incubators, the optimal frequency is found to be 96 turns per day (however, the eggs are
normally turned 24 times per day for practical reasons and minimal differences from 96 turns
per day) and turned for 45° to both sides from the horizontal axis of the tray. There are
numerous reasons for turning, such as better heat redistribution within the egg, overall
development of the embryo and its extraembryonic membranes, prevention of sticking to the
shell, and proper orientation of the embryo before hatching.

However, this research was not conducted in an incubator. Research was conducted on wild
birds using a datalogger in a fake egg and camera placed near the nest. The studied group is
shorebirds (Charadriformes), specifically the species little ringed rlover (Charadrius dubius),
northern lapwing (Vanellus vanellus), black-winged stilt (Himantopus himantopus), and
purple sandpiper (Calidris Maritima). In contrast to previous research on egg turning, it was
possible, thanks to video recordings, to assign each event one of 14 types of behaviour. 50
% of the events were recorded as "wiggling" (27 %, the bird sits on the eggs and wiggles its
whole body from side to side) and "turning" (23 %, conscious turning of the eggs with the
beak). The third-highest frequency was for "breathing" (12 %), where this type of behavior
was assigned only in situations where the data logger recorded movement, but no movement
was observable on the video recordings.

Furthermore, the studied group could be almost consistently divided into larger species
(Black- Windged Stilt and Northern Lapwing), which had a higher frequency of "turning"
and significantly larger magnitudes of average turns in this way, and smaller species (Little
ringed Plover and Purple Sandpiper), which achieved higher frequencies of "wiggling", but
then inconsistency arose in the magnitude of turns in degrees. The highest average values
were achieved by the Little ringed Plover and then by the Northern Lapwing. This research
provided a better insight into egg turning and associated behaviors and indicated that the
methods of turning vary between species.

Keywords: shorebirds, egg turning, datalogger, incubation care, parental care
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1 Uvod

Valna vétSina ptaCich druha vyuziva k udrzeni vhodnych podminek vyvoji embrya
kontaktni inkubaci. Inkubace je jednoduchy, ale piesto kriticky dilezity proces pro
reprodukci ptakd, ktery by slo definovat jako souhrn udrzovani vhodné teploty pro
vyvoj embrya, udrzovani vlhkého prostiedi, které je pravidelné obménéno, aby mohlo
dochazet k vyméne¢ kysliku a oxidu uhlicitého a také pravidelné otaceni vajec. Dale je
po vétsinu inkubace pfisun tepelné energie sami (az na vyjimky, viz. Kapitola 3.2),
neni dodavéana vyhradné prostfedim (Deeming, 2002).

OtaCeni vajec je nejméné prozkoumany parametr inkubace, z divodu obtiznosti
presného pozorovani ve volné piirodé (Burnside et al., 2021). Uvod této prace pomoci
literarni reSersSe shrne dosavadni udaje o inkubacni péci a jejich 4 ¢astech, tedy teplota,

vlhkost, ptisun kysliku a pfedevsim otaceni.

1.1 Teplota

Inkubacni péce rodicu je dalezity faktor pro vytvoreni spravnych podminek prostiedi,
ve kterém se embryo vyviji, kdy suboptimalni inkubacni teploty mohou mit negativni
dopad na rany rast a vyvoj ptacat. Ptaci embryo je zavislé na vnéj§im zdroji tepla, bez
ného se nemuze vyvijet a rast (Bernsten a Bech, 2015).

Pti snaze rodica udrzet spravnou a stabilni teplotu dochazi ke zménam v jejich chovani
a fyziologii. Napfiklad se rodicim na hrudi vyvine hnizdni nazina, bézné u samic,
nékdy také u samct (White and Kinney 1974). V misté hnizdni naziny dojde k
nasledujicim zménam: odpefeni, vyrazny narist zohybani kize spolu s bilymi
krvinkami, ztlusténi a zrohovaténi pokozky a nartst po¢tu a velikosti krevnich cév.
Arterioly doddvajici krev do naziny mohou, jak zvySit objem krve, tak 1 ukoncit, kdyz
ptak opusti hnizdo. (Peterson 1955). Jeji vlastnosti vyuziva k inkubaci vétSina ptakta
po vétsinu doby inkubace, jsou vSak i1 vyjimky (Deeming, 1991).

Napriklad pobieznik Cernobily (Dromas ardeola) ptimo sam pfilis neinkubuje, ale
hloubi nory, které kombinaci slune¢niho zafeni a izolacnich vlastnosti dosahuji nory
optimélni teploty a vlhkosti, miize tak travit minimalni ¢as inkubaci. Casy mimo

hnizdo dosahovaly az 58 hodin (De Marchi, 2008). Dalsi priklad je Celed’ tabonoviti
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(Megapodiidae), ktera naptiklad vajicka necha inkubovat v kompostu, kde k inkubaci
vyuzivaji teplo vytvorené bakteriemi, které rozkladaji organickou hmotu. Pokud
inkubuji na pisCitych pudach, tak nechaji zejména pusobit slunecni zafeni (Starck,
2000).

Jen mala Cast ptaki maji dplnou zodpoveédnost za spravné podminky pro vyvoj svych
potomk, vétsina ptaku stavi hnizda, ktera je sice stoji Cas a energii, ale v pozdé&jsi fazi
inkubace na né¢ mohou presunout ¢ast zodpovédnosti. Diky hnizdu mohou mit rodice
vetsi flexibilitu v investovani ¢asu do jinych aktivit (Deeming, 2002). Zvifata si
obecné stavi hnizda, aby ziskala urCitou miru kontroly nad prostfedim.

VétSina ptakt stavi vyhradné hnizda ku pfilezitosti péCe o vejce, jen par druhd ptaku
stavi mimo hnizda 1 ,,dormitories”, které vyuzivaji k odpocinku nebo vyuzivaji hnizdo
po dokonceni inkubace k odpocinku (Skutch, 1961). Hnizda tedy spiSe nejsou stavény
pro ukonejsSeni potieb rodicu, ale zejména pro udrzeni spravné teploty a vlhkosti pro
vejce, jako ukryt pred predatory nebo také jako obrana vylihlych mladat pred
predatory. Skrze vybér lokace, design hnizda, vybér materidlu mohou rodice ovlivnit
miru slune¢niho zafeni, vétru, provzdusnéni a dostupnosti pro predatory a parazity
(Deeming, 2002).

UdrZzeni stabilni idealni teploty je jeden z klicovych faktort k uspésné inkubaci (Tullet,
1995). Ptaci embrya se nevyviji pod 24-27 °C (Wilson, 1991), tato limitni hodnota se
nazyva fyziologicka nula (Drent, 1973). Nad 26-27 °C zacina embryo rist. Vysoké
nebo nizké teploty zptisobuji nesoumérny vyvoj, naruseni obéhu krve, abnormality a
snizeny rust (Wilson, 1991). Mezi 26 a 36 stupni celsia jiz dochazi k vyvoji, ale je
zpomaleny a del$i vystaveni t€émto teplotam muze mit za nasledek vyvin abnormalit.
V rozsahu mezi 36 °C a 40,5 °C dochézi k optimalnim vyvojovym podminkdm u kura
domaéciho. Teploty nad 40,5 °C zpusobuji zvySeny vyskyt deformaci, delsi vystaveni
témto teplotam muze zpusobit az smrt (Lundy, 1969). Napfi¢ 11 fady volné zijicich
ptaka byla naméfena pramérna teplota 34 °C, 34,2 °C, kdyz rodi¢ sedél na vejcich a
33,44 °C, kdyz nesedél na vejcich. Mezi zkoumané ftady, napiiklad patfili

passeriformes, charadriiformes a falconiformes (Huggins, 1941).

1.2 Vlhkost

Absolutni vlhkost hnizda je jeden z faktort urCujici ztratu vody z vajec (Ar 1991).
Nadmeérna nebo nedostateCna ztrata vody muze branit normalnimu vyvoji embrya

(Robertson, 1961a). Vlhkost hnizda je dilezita pro Gspésny vyvoj a vylihnuti embrya
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(Ar a Rahn, 1980), pfesto vétSinou neni regulovana rodici, ale odpovidd okolni
vlhkosti (Walsberg, 1980).

Je jen par piikladu, kdy rodice aktivné namaceji hnizdo a vejce. Jeden z té€chto piiklada
je Pluvianus aegyptius (Béhulikovec pestry), jeho vejce jsou Castecné zahrabané v
pisku a v nejvice horkych castech dne si namaci své pefi a po dosednuti na vejce tak
navlh¢i pisek obklopujici vejce (Howell, 1979). Ptaci zejména reguluji vlhkost v
hnizdé vybérem spravného obdobi, lokace, materidlu a konstrukce hnizda a
samoziejme rodice, co jsou soucasti celého procesu inkubace (Deeming, 2002).
Skrze pory ve skorapce dochazi konstantné k vyméné plynu a také k odparovani vodni
pary (Tullett, 1990). Nejvétsi uspéch u lihnuti u kuru domaciho dosahuji vejce prti
ztraté vody odpovidajici 10-12 % puvodni vahy vejce (Lundy, 1969). Vlhkost
inkubdtoru je tedy regulovand tak, aby embryo doséhlo této ztraty vahy (Tullett, 1990).
Ke ztraté¢ vahy dochdazi skrze redukci vodni pary pres skofapku, mira této ztraty je
kontrolovana vlhkosti ve hnizd€ a vodivosti skofapky (Ar, 1991). Ar a Rahn (1980)
uvadi jako optimdlni ztratu hmotnosti o 10-20 % pro rizné druhy. Samotni ptaci
nereguluji vlhkost, ale vytvoti prostiedi, ve kterém je vlhkost vyssi nez okolni vlhkost

(Deeming a Reynolds, 2015).

1.3 Prisun kysliku

Kyslik je hnaci silou metabolismu embrya. Kyslik se ve vejci rozsifi skrz pory
skorapky, stejnymi pory pak vychazi ven oxid uhli¢ity vyprodukovan embryem. S
postupujici fazi inkubace embryo potiebuje také vice kysliku. Piisun kysliku mtze byt
ovlivnén vodivosti skotapky (Tullet, 1990). Skorapky se zvysenou vodivosti Celi
problému dehydratace embrya a zvySené ztraté oxidu uhli¢itého. Tento problém se v
komerc¢nich inkubéatorech fesi zvySenim vlhkosti (Meir et al., 1984). Skotapky s nizsi
vodivosti mohou Celit problémum nizké ztraty vody, nedostatku kysliku a nadmérného
mnozstvi oxidu uhli¢itého (Ar a Rahn, 1980). Tato situace se naopak fesi snizenim
vlhkosti vzduchu. Tyto problémy byly zkoumany pii umeélé inkubaci (Meir et
al.,1984).

Diky experimentdlnimu vyzkumu bylo pfedvedeno, ze ideélni slozeni atmosféry pro
vyvoj je takové, které se co nejvice priblizuje slozeni na urovni hladiny mofe.
Lihnivost vajec nakladenych na urovni mofe a inkubované také na urovni mote méla
94 % a normdlni produkci CO». Déle byla vejce presunuta do nasimulované nadmoiské

vysky 5,5 km s pfirozenymi podminkami. Embrya v téchto vejcich zemfela béhem
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nékolik dni vSechna. Treti podminky experimentu byly, ze byla z urovné hladiny mote
presunuta do 5,7 km nadmotské vysky, ale tentokrat méla nasimulované optimalni
podminky, relativni vlhkost byla 70 % a slozeni plynt bylo 45 % Oz a 55 % Na. V
téchto podminkach dosahla skoro normdlni vymény plynt a lihnivosti 81 %
(Visschedijk, 1985). Jako u vodni pary, je slozeni atmosféry z ¢asti ovlivnéno rodici,
jelikoz samozieymé dychaji. Absence rodice, volné proudéni vzduchu a vitr provzdusni

hnizdo, kdyz rodi¢ neni na hnizd¢ (Deeming,2002).

1.4 Otaceni

Spravné otaceni vajec u ptaka je podminkou uspésné inkubace, kdezto napiiklad u
plazt by otaceni mohlo zpusobit uhynuti embrya. (Deeming, 2002). Z tohoto divodu
je otaCeni dulezity ukol pro rodiCe a nezbytna soucast inkubacni péce (Drent, 1975).
Otaceni je proces, pii kterém je vejci zménéna lokace v hnizdé nebo rotaci jeho
orientace. Otaceni je povazovano za soucast inkubace, ktera vede k uspéchu napfi¢
vSemi druhy ptakt (Poulsen, 1953).

Je obecné znamo, ze otdCeni zaCina az po nakladeni vajec, jsou vSak vyjimky.
Napriklad tucnak krouzkovy (Pygoscelis adelie) otaci vejce jiz pred zahdjenim
inkubace (Derksen, 1977). Dalsi priklad je u kardindla cerveného (Cardinalis
cardinalis), u kterého samice otoCi prvni nakladené vejce o 180 stupriti také jesté
predtim, nez zacne s inkubaci (Potter, 1989). Brua (1989) ve svém vyzkumu
vokalizace embryi potapky Cernokrké (Podiceps nigricollis) definoval otaeni pohyb
vajec zpusobeny umisténi zobaku pod vejce. Jiz zminény tuénak kralovsky otaci nejen
zobdkem, ale zejména nohama (Derksen, 1977).

Jiz je obecné znamo, ze pokud b&hem inkubace nebude vejce otaceno, je snizena jeho
lihnivost a kvalita kurete (Deeming, 2009). Déle je otaCeni kritické pro optimalni vyvoj
extraembryondlnich membran (Eycleshymer, 1907) a spravné orientace embrya pred
jeho vylihnutim (Robertson, 1961b). Frekvence a tihel otaceni jsou dilezité aspekty
(Elibol a Brake, 2006). Se zvySujici magnitudou stupné otoceni se zvySuje lihnivost,
Forward a Funk (1953) toto ukdzali v experimentdlnim vyzkumu s 20, 30, 40 a
45stupriovymi otoCenimi od vertikdlni osy tdcu. Forward and Funk (1960) v pozd¢j$im
vyzkumu otestovali 30, 45, 60, 75stupriové otoCeni, kdy opét 45° dosahovalo
nejlepsich vysledkii. Dale u komerc¢nich inkubatorti dosahovala nejlepsich vysledkt
frekvence 96 otoceni za den (Wilson, 1991). Diky malym rozdiliim oproti 24 otocenim

za den, se z praktickych diivodu vyuziva v komer¢ni inkubaci tato frekvence (Freeman
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a Vince, 1974). Elibol a Brake (2006a) provedli dva experimenty. V prvnim nechali
vejce pokazdé otoCit 24krat za den o 35, 40 a 45 stupiiti. Nebyl pozorovan signifikantni
rozdil v lihnivosti, ale u 35° dochdzelo nejvice ke §patné orientaci embrya ve vejci,
tedy kdy se jejich hlava nachazela ve §picatém polu vejce (1,72 % + 0,30 SE (P
<0,01)). U 40° doslo k tomuto incidentu jesté méné (0,66 % + 0,23 SE (P <0,01)) a
45° dosahovalo nejlepsich vysledku (0,32 % + 0,17 SE (P <0,01)). Déle oproti 35° a
45° u 40° dochézelo nejméné k uhynulym embryim v prvnim tydnu inkubace. V
druhém experimentu srovnavali kombinace thlu a frekvence otoceni, 35° a 96krat za
den, 35° a 24krat za den a 45° a 24 oto&eni za den. Uhel ani frekvence otogeni neméla
vliv na lihnivost a dmrtnost embryi. Signifikantné horsi byla kombinace 35° a 24
otoCeni za den (1,40 % % 0,35 SE (P <0,01)). 35° a 96 otoc¢eni (0,38 % + 0,21 SE (P
<0,01)) a 45° a 24 otoceni (0,23 % + 0,16 SE (P <0,01)) dosahovala podobnych
vysledki. Z téchto vysledkl se da usuzovat, ze mensi uhel otaCeni mize byt zlepSen
vyssi frekvenci. DalSi proménnd u otaceni je zacatek a délka otaCeni. Wilson (1991)
uvadi jako nejvice kritickou dobu pro otaceni 3. az 7. den od zacatku inkubace, otaCent
po 13. dnu uz ma minimalni efekt. Elibol a Brake (2006b) experimentalné otestovali
vSechny tyto proménné na komercnich brojlerech vCetné vlivu jejich véku, porovnali
mladsi (34-37 tydn) a starS$i jedince (59-61 tydnt). Vejce v inkubdtoru byla
podrobena frekvenci otaceni 24 a 96krat denné a po dobu 8, 10, 12, 14 dni. Nejlepsi
lihnivosti dosdhla vejce mladych slepic, oto¢ena 96krat za den, kterd byla otacena do
8. (91,9 %) a 10. (91,5 %) dne. Nejhorsich vysledka dosdhla vejce starSich slepic,
otoCena 24krat a otacena po dobu 8 dnti (85,3 %).

Jedno z obecnych vysvétleni pro ucel otaCeni je, prevence piilnuti embrya na vnitini
skofapkovou membranu. Dalsi divod je lepsi redistribuce tepla ve vejci (Deeming,
2016). Nedostatek otaCeni ma ovSem vliv také na vyvoj embrya a jeho membran,
transport tekutin, rast samotného embrya a lihnivost (Deeming, 2009). Embrya v
neotaCenych vejcich maji snizeny pfijem kysliku, nizsi tepovou frekvenci (Pearson et
al. 1996), delsi dobu inkubace a snizenou hmotnost (Tullet a Deeming 1987). Béhem
3.-7. dnu inkubace dochéazi k masivnimu transferu vody z bilku do zloutkového vacku
na formovani subembryondlni tekutiny a rychlého rastu area vasculosa a zloutkového
sacku. (Baggot et al., 2002). NeotaCeni vajec v tomto obdobi bude mit za nasledky
redukci hmotnosti a pevného obsahu subembryondlni tekutiny a také zpomaleni miry
rastu area vasculosa. Area vasculosa je soucast zloutkového vacku, jedna ze 4

extraemybryodlnich membréin (Deeming, 1989) a kritickd doba otaceni, tedy 4.-7. den
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od zacatku inkubace (Wilson, 1991) je charakterizované expanzi praveé area vasculosa
(Deeming, 1989) a prave slouzi jako prvni respiracni povrch embrya (Reeves, 1984).
V neotocenych vejcich dochézi 1 ke zménam v jejich prostorovém rozlozeni. Embryo
propadne do zloutku, kde pak bilek lezi na dné¢ vejce a nedochdzi k normdalnimu
transferu bilkovych proteint do plodové vody pres semi-amniotcké propojeni. Vyuziti
bilkl je nejkriti¢téjsi proces ovlivnény otacenim (Deeming, 2009). Dale otaceni
umozni efektivnéjsi presun vody z bilku do zloutku. Otaceni také redukuje zpevnéné
vrstvy v bilki a nedochézi k omezeni difuze do subembryonalni tekutiny. Vysoky
obsah proteinu je dulezity zdroj pro embrya a otaceni zajisti jeho kompletni transfer
do amniotické tektutiny. Z toho také plyne, aby byl bilek kompletné vyuzit musi byt
dostatecné krat vejce otoceno, tedy altricidlni druhy musi byt Castéji otoceny nez
prekocidlni druhy, které maji vice zloutku a méné bilku (Deeming, 1991).

Umeéla inkubace je dilezitou soucasti ochrany ptaki. Pro nejlepsi vysledky by klicové
parametry inkubace (teplota, vlhkost, pfisun kysliku a otaeni) mély co nejlépe odrazet
pfirodni inkubaci. Z téchto 4 parametra inkubace je otaceni nejméné prozkoumano u
volné zijicich druhi z divodu obtiznosti provedeni piesnych pozorovani (Burnside et
al.,2021). Inkubacni technologie je velmi optimalizovana pro domestikované zastupce
radu Galliformes, nicméné tyto parametry se napiic¢ taxony lisi (Deeming a Jarrett,
2015). Burnside et al. (2021) zkoumali dropa hiivnatého (Chlamydotis undulata) a
jeho frekvenci a magnitudu otaCeni pomoci dataloggerti umisténych v atrap€ vejce, s
ucelem zjistit parametry pro umeélou inkubaci. S cilem vytvorit zptsob, jak inkubovat
vejce ohrozenych druhi bez vyuzivani metody pokus omyl. Kdyz inkubovali po vzoru
ptirodni inkubace, doséahli lepsich vysledku, vylihnuti jedinci méli vyssi vahu. Samice
dropa velikého otocily vejce primérné 0,58krat za hodinu a primérny uhel otoCeni byl
40,9°. Nejcastéji otacely pres den a frekvence otaCeni se snizovala v prabéhu celé
inkubace. Tyto parametry otaceni jsou konzistentni s predikcemi pro druhy s nizkym
obsahem bilku a prekocidlni druhy.

Schaffer et al. (2014) se svoji publikaci poprvé vyuziva dataloggery s tfiosym
akcelerometrem, magnetometrem a teplomérem. Dataloggery méfily 1-7 dni inkubace
u tii druha: alkoun aleutsky (Ptychoramphus aleuticus), racek zapadni (Larus
occidentalis) a albatros laysansky (Phoebastria immutabilis). Druhy reprezentuji
Siroky rozsah t€lesné vahy (250-3000 g), vahy vejce (27-300 g) a velikosti snasky (1-
3 vejce). Alkoun aleutsky otacel ve dne v pruméru 1,8krat za hodinu + 0,3 SD a v noci

2,6krét za hodinu + 1,3 SD. Jediny z téchto druhti mél vétsi rozdil ve frekvenci mezi
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dnem a noci, rozdil byl az o 44 %. Racek zapadni otacel ve dne v priméru 2,1 za
hodinu + 0,4 SD a v noci 2,0 za hodinu + 0,5 SD. Albatros laysansky otacel ve dne v
pruméru 2,1 za hodinu + 0.7 SD a v noci 2,0 za hodinu + 0,4 SD. Zbylé dva druhy
mély podobnou frekvenci a minimdlni rozdily mezi dnem a noci. Clutterbuck et al.
(2017) provedli podobny vyzkum opét s rackem zdpadnim a albatrosem laysanskym.
Zaméfili se na rozdily v otaCeni v pribéhu celé inkubace a opét na rozdily mezi dnem
a noci. Racek inkubuje po dobu tficeti dni a Albatros po dobu 63-65 dni. Obé obdobi
rozdélili na tfetiny. Druhy a ani inkubacni faze se signifikantné nelisily ve frekvenci
otaceni. LiSily se vSak v magnitudée otaCeni, rackové dosahovali o 11,4° + 2,2° vétSich
zmeén uhlu nez albatrosi. Obecné rackové otaceli vejce vice Casto ve dne, ale s mens§i
magnitudou, kdezto v noci otaceli vejce s mensi frekvenci, ale s vétsi magnitudou. I
presto, ze racci jsou obecné pres noc klidni, data jasné ukazuji, ze aktivné otaceli 1 pres
noc. Albatrosi projevovali mensi rozdily v otaceni mezi dnem a noci. Albatrosi méli
vyssi frekvenci otaCeni ve dne v prvni a druhé tietin€ inkubace, ale magnituda otaceni
se pouze mirné liSila v druhé tfetin€ otaceni. Taylor et al. (2018) zkoumali otaceni u
rybdka forsterova (Sterna forsteri). Pouzivali také datalogger s tfiosym
akcelerometrem, magnetometrem a teplomérem. Primeérné rybdk otocil vejce 3.8 + 0.8
SD za hodinu, coz je témér 2krat vice nez u jinych pozorovanych vodnich druh.
Béhem dne (4.5 + 1.1 SD) primérna frekvence otoCeni za hodinu byla vyssi nez béhem
noci (2.8 = 0.9 SD). Celkova primérna magnituda otoCeni byla 46.3° + 0.5°. Dile

teplota pozitivné korelovala s frekvenci otaceni a stadiem inkubace.

2 Cile prace

Cil této prace je zaznamenat a popsat zpusoby otaceni vajec ptacich rodict ze skupiny
bahniaki béhem inkubace. V predeslych vyzkumech pomoci dataloggert presné
kvantifikovali frekvenci, magnitudu otoceni a rozdily téchto hodnot mezi dnem a noci.
Z tohoto divodu byla v této praci pii pozorovani pouzita nejen atrapa vejce s
dataloggerem, ale také kamera. Peclivému pozorovani bylo podrobeno 7 hnizd 4
druht. Kazdému zaznamenanému pohybu vejce bylo pridéleno jedno z 18 typu
chovani. Zkoumané otazky a hypotézy byly: Jak vejce otaci? Jsou to spisSe védomé
pohyby zobdkem nebo otoci vejce naptiklad pfi dosednuti na vejce a nasledné hledani
pohodIné pozici pfi inkubaci? Lisi se zplisoby a jejich frekvence mezi zkoumanymi

druhy?



3 Metodika

3.1 Modelova skupina — Bahnaci (Charadriformes)

Tento vyzkum se zabyva skupinou bahnaci, jez je soucasti fadu dlouhokfidli
(charadriformes). Je rozliSeno pfiblizné 215 druhd bahnakd napfic 14 Celedémi
(Colwell, 2010). Tato prace se vSak zabyva jen ¢tyfmi druhy ze 3 Celedi, konkrétné
tedy ¢eledi Charadridae se zastupci kulik fiéni (Charadrius dubius) a Cejka chocholata
(Vanellus vanellus), dale Recurvirostridae se zastupcem pisila ¢aponoha (Himantopus
himantopus) a posledni Celed” Scolopacidae sposlednim zastupcem jespak motsky
(Calidris Maritima).

Bahriaci obyvaji oteviené stanovisté az na extrémnich zemepisnych Sitkach od urovné
more az po vysoké nadmotské vysky (Colwell, 2010). Je to skupina kosmopolitni, jez
obyva zejména moiské pobiezi, vnitrozemni vodni plochy, polarni oblasti a ostrovy
(Zusi, 1999). Bahinaci jsou vazani na oteviené habitaty a vlhké oblasti jako naptiklad:
mokftady, sladkovodni nebo slané a pobfezni usti fek, tundru a také zemédélskou
krajinu. Dopad kosmopolitniho vyskytu je vidét na diverznich stanovistich, na kterych
se nachazeji a nejvic zfejma je na morfologickych adaptacich jako je velikost téla a
tvar zobdku. Nejmensi zastupci mohou mit i méné nez 20 gramu (napi. Calidris
minutilla) a ti nejveétsi mohou mit az 800 gramd, této vahy dosahuji naptiklad zastupci
celedi Burhinidae (Collwell, 2010). Nejvétsi zastupce je koliha vychodni (Numenius
madagascariensis), ktera dosahuje primérné vahy az kolem 900 gramu (Birdlife
Australia, 2023). Jejich potrava sestdva z vétSich bezobratlych s mékkym télem, mlza,
malych jestérek, ryb a vajec jinych ptaka. Rostlinna strava je spise vzacna, ale nékteré
arktické druhy v pozdnim 1ét€ jedi rostliny a ovoce (Collwell, 2010). U bahniaka jsou
ptipady polygynie ai polyandrie, ale ve vétsin€ pripadech jsou monogamni a provozuji
biparentalni péci o potomstvo. Samice Casto brzy po vylihnuti vajec opousteji hnizdo
a nechdvaji péCi na partnerovi. Dale se u bahnaka vyskytuje reverzni dimorfizmus,
kdy samice jsou vyrazné vétsi nez samci (Jonsson and Alerstam 1990). Maji konstantni
velikost snisky o 4 vejcich, ptacata jsou prekocialni a lihnou se z vétSich vajec s
velkym obsahem zloutku. VétSina bahiiaku se rozmnozuji v severnich zemépisnych
sitkéach, kde potrava ma sezonné obrovskou abundanci. Na zimu pak museji podstoupit

migraci na stfedni az dlouhou vzddlenost. Pary spolu buduji hnizda, kterd jsou v



podstaté jen mensi prohlubné, kde jesté pfidaji klaciky, kusy vegetace a kaminky.

Typicka velikost sntisky jsou 4 vejce (Collwell, 2010).

3.1.1 Kulik Fi¢ni

Jeho vyskyt je téméf po celé vychodni polokouli. Obyva vétsi ficni pisCiny, Stérkovité
ostrovy na fekach a pisCité nebo bahnité biehy rybnikt, kde vyhledavd hmyz, jeho
larvy a zizaly. Hnizdo je mala prohlubeil mezi kameny nebo ve vyschlé bazing s
travinnou vegetaci. Hnizdi 2krat ro¢né, sniska ma 4 vejce, které stfidave inkubuji po
dobu 22-28 dni. Druhy den po vylihnuti uz ptacata lovi hmyz s rodici. V fijnu migruje
na zimovisté. Dosahuje primémého veku 10-15 let. Je mensiho vzristu, dosahuje
vahy 26-53 grama, délky 14-16 cm a rozpéti kiidel se pohybuje mezi 42-48 cm
(Hudec, 2005).

Obr. 1 kulik fi¢ni inkubujici vejce, © Lucie Peskovd, Viclav Benda

3.1.2 Cej ka chocholata

Vyskytuje se v Evropé a stiedni Asii. Obyva okoli rybnikd, vlhéi louky a pole. Zivi se
bezobratlymi, obc¢as také mensimi obratlovci napt. zabami nebo rybami. Hnizda stavi
na zemi. Je to monogamni druh, ale ¢ast samcu obcas utvaii polygynie s 2—3 samicemi.
Snasi 4 vejce, které po dobu 24 dni inkubuji jak samec, tak 1 samice. Ptacata po dvou
dnech opoustéji hnizdo. Nékteré populace na jihu a zapadu Evropy nemigruji.
Migrujici populace zimuji od prosince do inora. Dosahuji véku kolem 16 let. Dosahuji
stiedniho vzriastu, s hmotnosti 170-300 g, délky 28—32 cm a rozpéti 67—72 cm (Hudec,
2005).



Obr. 2 Cejka chocholata otacejici vejce, © Lucie Peskova, Vaclav Benda

3.1.3 Jespak morsky

Vyskytuje se na severnich pobfezich Evropy, Islandu, vychodnim pobfezi Gronska a
na severu Severni Ameriky. VétSina populaci nemigruje, v pfipade siln€j§i zimy
migruji na jih. Hnizdi na malych ostrovech, a na pobiezi v suché kamenité tundie. Zivi
se hmyzem, pavouky, motskymi plzi a také i zelenymi fasami a semeny rostlin. Hloub{
se prohlubné jako hnizdo, které vystele listim, liSejniky a pefim. V kvétnu a v ¢ervnu
kladou snisky o 3—4 vejcich. Rodi¢e oba inkubuji po dobu 21-22 dni. Dozivaji se az
20 let. Dosahuji mensiho vzrastu, vazi kolem 50-105 g, dosahuji délky 19-22 cm a
rozpéti 37-42 cm (Hudec, 2005).

Obr. 3 jespak moftsky inkubujici vejce, © Lucie Peskovd, Vaclav Benda

3.1.4 Pisila ¢caponoha

Jedna se o druh kosmopolitni. Severni populace migruji do zimovist od listopadu do
bfezna. Vyskytuje se v mélkych brakickych a sladkych vodach, ficnich deltach,

lagundch a okrajich jezer. Jeji potrava se sklddd z vodniho hmyzu, jeho larev,
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meékkyst, korysa, malych ryb a vzacné semen. Stavi hnizda ve tvaru mensi prohlubné
na bahnitych a pis€itych mél¢inach. Hnizdi v parech. Samice jednou ro¢né€ snasi 3—6
vajec, inkubuji oba partnefi po dobu 22-26 dni. Ptacata jsou prekocialni. Doziva se
veku kolem 10 let. Dosahuje stfedniho vzrastu, vazi 165-250 gramd, télo meti 33—42

cm a rozpéti kiidel je 67-83 cm (Hudec, 2005).

N

Obr. 4 pisila ¢adponoha otacejici vejce, © Lucie Peskova, Vaclav Benda

3.2 Sbér dat

Sbér dat probéhl na tfech riznych lokacich, konkrétné tedy v jiznich Cechach (Gejka
chocholata, kulik fi¢ni), Svalbardu (jespak motsky) a Dubaji (pisila ¢aponoha).
Nejdiive byla vybrana cilova hnizda. Zacatek inkubace byl zji§tén pomoci flotacni
metody (Paassen et al. 1984). V ndhodny okamzik inkubacni péce bylo jedno realné
vejce vymeéneno za jednu atrapu s dataloggerem. Zkoumané druhy mivaji 4 vaje¢né
snisky. Odebrané vejce bylo umisténo do inkubatoru po dobu vyzkumu. Atrapa vejce
byla vytisténa v 3D tiskarné v takovych rozmérech, aby vzdy napodobila vihu,
velikost a barvu zkoumaného druhu. Dale byla atrapa naplnéna volné dostupnym
lubrika¢nim gelem, diky némuz se mohla atrapa priblizit vaze redlného vejce. Jiz
zminény datalogger, nese nazev “DAL2”, ktery je vybaven tfiosym akcelerometrem,
magnetometrem a je schopen po dobu 24—72 hodin kontinudlné€ snimat data s moznosti
upravit frekvenci zdznamu (PeSkova et al., in press). Datalogger snimd teplotu,
vlhkost, svétlo, tfiosou akcelerometrii a tfiosovou magnetometrii.

Audiovizudlni zdznam byl pofizen malymi kamerami s nazvem “Neos SmartCam
1080p, Neos, UK”, které byli nainstalovany jiznim smérem z divodu vyhnuti se
sluneCni zafi a ve vzdalenosti jeden metr, aby byli mozné dobfe rozlisit jednotlivé typy
chovani rodi¢t. Typy chovani jsou blize popsany v kapitole 3.3 Analyza chovani.

Baterie, tedy napdjeni kamery je zahrabano v blizkosti kamery. Déle bylo pfedeslym
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vyzkumem ovéfeno, ze tyto druhy toleruji obCasné vyruseni Clovékem a umisténi
umélych objekti v blizkosti hnizda (Sladecek et. al. 2019). Vyuzité kamery jsou
rozmérove velmi malé a nezpusobuji vyssi riziko detekce hnizda a naslednou predaci

(Sladecek et al., 2021).

=

Obr.5 vejee vytisténé 3D tiskdrnou a datalogger DAL2, ©Lucie Peskova

3.3 Analyza chovani

Po sbéru dat z dataloggeru, byla data pfenesena do tabulky, kterd tedy obsahovala
informace o vlhkosti, teploté, svétle, zmeéné thlu ve vSech tfech osidch, a hlavné
velikost rozdilu rotace vSech tfech os v radidnech mezi jednotlivymi vtefinami.
Kombinace tfiosého akcelerometru a magnetometru umoziiuje zohlednit pohyb ve
vSech tfech osach a vypocitat tak celkovy rozdil mezi dhly (navrhnuto od Schaffer et
al., 2014). Data z akcelerometru a magnetometru byla nejdiiv zpracovana v nékolika
krocich (viz dopliikovy skript https://osf.io/29w7n/ od Lucie PeSkova et al., in press)
s cilem zvysit presnost méfeni a redukovani ndhodného datového Sumu. Poté byla
vSechna méfeni zkalibrovana a zhodnocena v laboratornich experimentech, které se
skladaly z posouvani dataloggeru o presné definované uhly po jednotlivych osach.
Nejprve byla pouzita iterativni autokalibracni procedura nejbliz§iho bodu, aby se
minimalizovala chyba kalibrace jak senzori akcelerometru, tak magnetometru
(pfevzato z van Hees et al. 2014). Kalibrovana méteni byla nasledné zptesnéna pomoci
medidnového filtru s mezni frekvenci 0,5 Hz pro akcelerometr a 0,1 Hz pro

magnetometr (tj. Lowpass filtr) (Chen et al. 2015). Rozdil dhli byl vypocitan z Tait-
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Bryanovych uhla (,,roll, pitch and heading™: see Yuan et al. 2015), poté byl vyuzit
median filter k dal§imu zpfesnéni uhld s mezni frekvenci 0,2 Hz a shrnut skrz
vypoéteni prameérta jednotlivych vtefin. Tyto zprimérované uhly byli poté
konvertovany do kvaternionové reprezentace a zmény uhlu na tfech osach byly
slouceny do jednoho celkového rozdilu uhlu, ktery pak vyjadiuje rozdil otoCeni vejce
mezi jednotlivymi vtefinami (PeSkova et al. in press). To bylo spocteno pomoci funkci
z “RSpincalc” library (Gama et al. 2015). Také byl vyfiltrovan datovy Sum, ktery byl
definovan pro kazdou vtefinu, pokud nedosdhl rozdilu dhlu >1°.

K témto datim byly synchronizovany Casy kamery a posléze vyfiltrovana v§echna data
kde nedoslo ke zméné pozice atrapy. Po filtraci, obsahovala tedy tabulka pouze
vtefiny, kde opravdu doslo k pohybu atrapy. Déle bylo pokazdé nalezeno odpovidajici
video ke kazdé udalosti a posléze bylo ke kazdé vtefiné prifazeno jedno z nasledujicich

typu chovéni:

otaceni atrapy zobakem
otaceni jiného vejce zobakem

otaceni vajec

nelze rozeznat, jestli se jednd o atrapu
nebo redlné vejce

hrabani{ ptak hrabe nohama, kdyz sedi na
vejcich

vrténi ptak vrti télem, kdyZz sedi na vejcich

zvednuti se ptak prerusil inkubaci a vstal

nadzvednuti ptat se pouze nadzvedl, ale bfichem se
porad dotyka vajec

odlet ptak z hnizda rovnou odletél

ptichod ptak pfi ptrichodu zavadil o vejce

dosednuti na vejce

samovolny pohyb

nejcastéji, kdyz ptak vejce postavi na
Spicku

pfi¢ina neznama

video chybi

preslapovani ptak preslapuje mezi vejci a zavadi o né
nohou
dychani pték inkubuje a je pozorovatelny pouze

minimélni pohyb

fouka vitr

datalogger zaznamena pohyb, ale ptdk
neni na hnizdé

stavba hnizda

ptak prehazuje véci kolem hnizda nebo
se krmi

instalace

instalace vejce a kamer

Posledni kategorie byla samoziejmé odstranéna, az po viditelném navratu ptaka na

hnizdo zacala analyza. Cilové ¢asové obdobi pozorovani bylo 24 hodin, na vétSiné
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hnizd se to povedlo, ale bohuzel jedno hnizdo bylo predovano liskou po 4 hodinach a
u jednoho hnizda po 23 hodinich se kamera vypnula.

Stézejni jsou prvni ti1 kategorie, kdy se da predpokladat, ze ptdk vejce otaci
cilevédomé. Bohuzel nebylo vzdy mozné rozeznat z videonahravky, zda se jedné o
atrapu, ¢i redlné vejce. Naptiklad u pisily ¢aponohé to bylo jednoduché diky jeji stavbé
téla a stavbé hnizda, jez poskytovala velmi dobrou viditelnost na celou snasku.
Bohuzel o ostatnich druhd, které maji mensi vzrast a hlubsi hnizdo bylo Casto nutné

pouzit tieti kategorii.

3.4 Analyza dat

Zpracovani dat, statistickd analyza a vizualizace dat bylo provedena v R 4.3.3.
Zanalyzovéno bylo 5558 udalosti, ze 7 hnizd (2 pisily ¢aponohé, 2 jespaci moisti, 2
kulici mofsti a 1 Cejka chocholatd). Na zacatku analyzy byli slouceny malo pocetné
kategorie, které jsou si pomérné podobné. Kategorie “pfichod” s pocetnosti tfi byla
slou¢ena s kategorii “preslapovani” a kategorie “nadzvednuti” byla sloucCena s
kategorii “zvednuti”. Nyni je 13 kategorii, se kterymi se bude ddle pracovat. Pro
vétSinu analyzy byli vSechny tfi kategorie otaCeni slouCeny do jedné s nazvem
“otaceni”. Pro vétSinu analyzy bylo vyuzivano téchto 11 kategorii.

Nejdiive bylo otestovano, zdali se opravdu druhy mezi sebou li§i pomoci Pearsonova
chi-kvadrat testu. Nejdiive byla byli zanalyzovany proporce typu chovani v§ech druht

dohromady.

Vrténi Otaceni Dychéni Pieslapovani Dosednuti Zvednuti Hrabén{ Foukani Stavba Odlet Samovolny
se hnizda pohyb

0,27 0,23 0,12 | 0,09 0,09 0,07 | 0,05 0,03 0,02 0,009 | 0,001

Ddle byly porovnany proporce frekvenci kazdého druhu, kde byli vytvofeny
konfidenc¢ni intervaly, pro oznaceni signifikantnich rozdild. Ty byly vytvoreny pro
kazdou proporci pomoci binomického testu. Pro kazdou kombinaci typu chovéni a
druhu byl pouzit binomicky test k vypoctu konfiden¢niho intervalu pro proporce
vyskytu dotyEného typu chovani v celkovém poctu pozorovani ptislu§ného druhu. Poté
tyto intervaly byly pfeneseny na graf pro jednoduchou vizualizaci.

Analyze byla podrobena i magnituda jednotlivych otaceni. Treti graf zobrazuje

rozmisténi prumérnych magnitud otoCeni ve stupnich.

Otaceni Samovolny Hrabéni Pieslapovani Dosednuti Zvednuti Vrténi Stavba Odlet Dychani Foukani
pohby se hnizda

11,9° | 10° 6,8° | 6,2° 4,2° 4,1° 3,9° | 34° 2,8° | 2,4° 1,7°
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Pro vizualizaci signifikantnich rozdilG byla pouzita funkce “notch”, ktera vytvori
vizudlni reprezentaci 95 % konfiden¢niho intervalu kolem medidnu. Stejnym
zpusobem byly vytvofeny grafy pro srovnani magnitud otaceni konkrétnich typu
chovani (“otaCeni” a “vrténi”’) mezi druhy.

K Sestému grafu byly konfidenc¢ni intervaly vytvoreny opét pomoci binomického testu.
Konfiden¢ni intervaly magnitudy byly vytvofeny skrze t-test pomoci primérovanych
rozdila uhlu napfi¢ vSemi pozorovanimi. U posledni ¢asti analyzy byly porovnavané
jak proporce frekvence, tak magnitudy otoCeni mezi zkoumanymi druhy. Vysledky
jsou suma rozdilu otocCeni pro kazdou kombinaci chovani a druhu. Konfidencni
intervaly byly vytvoreny skrze t-test pomoci prumérovanych rozdilti thlu napfi¢ vSemi

kombinacemi typu chovani a druhu.

4 Vysledky

Nejdrive byla zanalyzovana frekvence jednotlivych chovani v§ech druhtt dohromady.
Pomoci Pearsonova chi-kvadrat testu byly otestovany, zdali se 1isi. Nulova hypotéza
je, ze se druhy mezi sebou nelisi a alternativni hypotéza ze se li§i. P — hodnota testu se
rovna: 2.2e-16. (30 degrees of freedom) Vysledek je signifikantni, tedy zamitime
nulovou hypotézu, druhy se mezi sebou lisi.

Nejvétsi podil mélo “vrténi” s 27 % a “otaceni” s 23 %. Nejmens$i podil mél “odlet” s

0,9 % a “samovolny pohyb” s 0,1 %.
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Graf.1: frekvence jednotlivych typti chovéni v§ech druhti dohromady.

Dadle byli porovnané proporce frekvence chovani kazdého druhu mezi jednotlivymi
druhy. Nejvétsi podil otaceni pomoci “vrténi” muzeme vidét u mensich druht kulik
ficni a zejména jespak motsky. Naopak dominanta vétSich druht pisila ¢aponohd a
Cejka chocholatd je védomé otaCeni zobakem a také “hrabani”. Konkrétni rozdily

muzeme vidét na grafu Cislo dva.
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Graf. 2: Podil jednotlivych typu chovani, srovnani mezi zkoumanymi druhy (CD — kulik fi¢ni, CM —

jespak motsky, HH — pisila ¢aponoha, VV — Cejka chocholatd).

Poté byly porovniny prumémé dosazené hodnoty magnitudy otaceni ve stupnich.
Nejvyssich hodnot dosahovalo “otaceni”. Dalsi kategorie s velkou mirou oto€eni jsou
“hrabdni” a “preslapovani”. Nejniz§ich hodnot dosahuje “foukani”. “Otaceni” mélo
prumérny thel otoceni 11,9°, “hrabani” 6,8° a “preslapovani” 6,2°. Na grafu Cislo 3

8% v

muzeme vidét primérné hodnoty ve stupnich napfi¢ v§emi kategoriemi chovani.
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Graf 3: prumérnd magnituda otaceni ve stupnich jednotlivych typu chovand,

Dale byla porovnana magnituda otaceni u kategorie “otaceni” primérnych hodnot ve
stupnich mezi zkoumanymi druhy. Tato kategorie byla dominanta vétSich druhg, tedy
pisily a Cejky. Pisila v této kategorii dosahuje jak nejvyssi frekvence, tak 1 nejvyssi
magnitudy. To samé plati pro cejku, ale ta tedy dosahovala druhych nejvétSich hodnot.

Jespak dosahoval nejmensich hodnot.

0

T
]
-]
s
@
g
2
&
£

| s === I

kullk fieni jespak mofsky pisila é4ponohd ¢ejka chocholatd

Druhy

Graf 4: porovnani primérného oto¢eni ve stupnich kategorii “otaeni” mezi zkoumanymi druhy.
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Také byla porovnana magnituda otaceni u kategorie “vrténi” pramérnych hodnot ve

stupnich mezi zkoumanymi druhy. U této kategorie uz to nelze rozdélit na malé a velké

druhy. Nejvyssich hodnot dosahoval kulik a poté cejka.

o)

Magnituda otogeni ve stupnich
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o@m® o omW O 6 600 OGO O

kulik ficni

jespak morsky

Druhy

pisila ¢dponohd

Cejka chocholata

Graf 5: porovnani primérného otoceni ve stupnich kategorii “vrténi” mezi zkoumanymi druhy.

Dile bylo pozorovana proporce frekvence s proporci magnitudy otaceni. “Vrténi”

dosahovalo nejvétsi frekvence, ale ne tak vysoké magnitudy jako “otaceni”. U otaceni

1ze pozorovat pozitivni korelaci mezi frekvenci a magnitudou. “Dychani” mélo naopak

negativni korelaci mezi frekvenci a magnitudou. Ma tieti nejvyssi frekvenci, ale

dosahoval tfeti nejniz§i magnitudy prumérného otaceni (2,4°).

w0
o

Prorporce frekvence a magnitudy
0.2 02 04

01

00

Vrtgni

|

ni  Plelspovéni

T -

Dosednuti  Zvednuti se

Typ chovani

Hrabani

£

oooooo

Stavba hnizda

Odlet Samovalny pohyb

Graf 6: podily frekvence (Cerna) a magnitudy otoCeni (bila) vSech druhii dohromady napti¢ vSemi typy

chovani.
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V posledni ¢asti analyzy jsou porovnané vSechny typy chovani mezi zkoumanymi
druhy jak v jejich frekvenci, tak v magnitudé otoCeni. Signifikantni rozdily jsou opét
u “vrténi” a “otaceni”. Mensi druhy kulik a jespak dosahovaly vyssich hodnot oproti
pisile a cejce. Tyto vétsi druhy naopak méli naopak signifikantné vyssi hodnoty u
otaceni. Dale pisila méla nejvyssi proporce u “hrabani. Dynamika vét§i vs. Mensi

druhy u kategorii “vrténi” a “otaceni” je jasn€ vidét na grafu 7 nize.
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Graf 7: podily kazd¢ kategorie chovani (frekvenci i magnituda oto¢ena) u kazdého zkoumaného druhu.
(CD — kulik fi¢ni, CM — jespak moisky, HH — pisila ¢aponohd, VV — €ejka chocholata).

5 Diskuze

Diky vyuziti kombinaci dataloggeru v atrap¢€ vejce a kamery v této praci bylo mozné
rozlisit rizné typy chovani pii otaCeni a poté porovnat nejen frekvenci a magnitudu
typi chovani, ale také proporce téchto hodnot mezi riznymi druhy. Nejvyssich
frekvenci dosahovalo ,,otaceni* a , vrténi“, dohromady tvofily polovinu zkoumanych
uddlosti. Vysoké frekvenci také dosahovalo ,dychani“, kdy tento typ chovani je

definovan tim, ze na ptaku neni pozorovatelny zadny pohyb, ale datalogger pohyb
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zaznamenal. Déle §lo rozdélit zkoumané druhy na dvé skupiny. Druhy velké (pisila a
cejka), které signifikantné Castéji otaCely sva vejce pomoci zobdku a druhy malé (kulik
a jespak), které nejcastéji otacely vejce vrténim celym télem pii inkubaci.

Nejvyssi frekvence dosahovalo “vrténi”. Nedosahovalo zdaleka tak vysokych
prumérnych hodnot magnitudy otaceni jako “otaceni” (3,9° oproti 11,9°). Druhou
nejvyssi frekvenci dosahovalo “otaceni” a tyto dvé kategorii tvoii dohromady 50 % ze
vSech 5558 popsanych udalosti (27 % “vrténi” a 23 % “otaceni”). Tyto dva typy
chovani také tvori vétsi polovinu proporce magnitudy otaceni, z toho by se dalo
usuzovat, ze se jedna o nejvyznamnéjsi zpusoby, jak jsou vejce zkoumanych bahnakt
otaena. Mozné vysvétleni pro tuto dynamiku by mohlo byt, ze “otaceni”, tedy otaceni
vejce zobdkem, je védomy pohyb s primarnim cilem vejce otocit a ma kritkou dobu
trvani (1-5 s). Naopak “vrténi” je pohyb nevédomy (ptdk sedi na vejcich a vrti se ze
strany na stranu), co se otaceni vejce tyCe, otoCeni vejci je tedy nepfimy dopad toho,
ze si ptak hleda pohodlnou pozici na hnizd¢ a toto chovani mélo spise delsi trvani (v
nékterych pripadech 5-10 s). Nizsi magnituda by bylo mozné odavodnit tak, Ze ptak
sedi na celé snusce, tim padem pohyb atrapy bude zna¢n€ omezeny oproti otaceni
zobédkem.

Déle je nutné zminit “dychani”, které mélo tieti nejvyssi frekvenci (12 %). Tento typ
chovani byl pfifazen k udalosti jen v pfipadé, ze datalogger zaznamenal pohyb, ale na
videozdznamu nebyl viditelny zadny pohyb nebo jen pohyb miniméalni (napt. otoceni
hlavou). Tento fakt se dobfe odrazi na primérné magnitude, ktera je druha nejnizsi
(2,4°, neymensi je “foukani” s 1,7°). Dale pomérné vysokych proporcich frekvence a

magnitudy dosahovalo ,preslapovani®, , dosednuti“ a ,,zvednuti se“, jedna se o

vSechny pohyby, co by §ly definovat jako nepiimé nebo necilené otoceni vajec.
Jelikoz byly zkoumany 4 razné druhy, je nutné je mezi sebou porovnat. Pokud se
zamefim pouze na “otaceni” a “vrténi”, je mozné skoro konzistentné rozdeélit
zkoumané druhy na druhy vétsi a mensi.

Druhy vétsi tedy pisila a ¢ejka dosahovaly vyssi frekvence a signifikantné vyssi
prumérné magnitudy ve stupnich u ,,otaeni“. Naopak druhy mensi, tedy kulik a jespak
mely oba vyssi frekvenci “vrténi” nez druhy vét§i. Poté u magnitudy otoceni ve
stupnich u “vrténi” vznika nekonzistentnost tohoto rozdéleni, jelikoz nejvétsich
pramérnych hodnot dosahuje kulik a poté pravé Cejka.

Pisila také signifikantné vice a Castéji otacela pomoci , hrabani“ (sedi na vejcich,

inkubuje a hrabe nohama pod sebou). Toto chovani by Slo povazovat za védomé
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otaceni, avSak je mozné, pisila kvili své stavbé téla hleda pohodlnou pozici. Za
predpokladu, Ze se jedna o pohyb cileny, tak by pisila ze zkoumané skupiny druhd
nejvice otacela vejce cilenymi a védomymi pohyby. Mensi druhy také signifikantné
vice a Cast€ji otocily sva vejce pomoci ,,dychani, které pasobi jako necilené otaceni
z divodu minimalné pozorovatelného pohybu. Zajisté vejce otacely také cilené
zobdkem, ale ve srovnani se zbylymi zkoumanymi druhy vice otacely vejce necilenymi
pohyby. Cejka signifikantné vice otalela cilenymi pohyby zobaku oproti druhiim
mens$im, ale nedosahovala takové magnitudy jako pisila. Zarovenl otacela pomoci
,VIténi“ vice jak pisila, ale zdaleka ne jako druhy mensi. Cejka by se tedy dala
povazovat za mezistupei mezi pisilou a druhy men$imi, tedy otaci vejce jak
védomymi, tak necilenymi pohyby.

Pulliainen (1978) sledoval kamerou ve 4 periodach po dobu 48 hodin a jedné periodé
45 hodin bélokura rousného (Lagopus lagopus) ve Finském Laponsku. Bélokur
dosahuje délky 35-43,5 cm, rozpéti kiidel 60—62 cm a vidhy 538669 g (Cornell Lab
of Ornithology). Pulliainen (1978) ve své praci sledoval jeho chovéani na hnizd€ a
rozliSoval nasledujici kategorie: otaCeni zobakem, Cisténi pefi, stavbu hnizda, zvednuti
a dosednuti (jedna kategorie), vrténi a krmeni. Zdaleka nejvyssi frekvence dosahovalo
vrténi, poté témeéf o polovinu méné Cisténi a poté vyrazné méné otaCeni zobakem.
Svymi rozméry se nejvice priblizuje pisile, tim padem jeho pozorované proporce
chovani neodpovida naznacené skupiné vétSich druhti. Mozné odiivodnéni by byla
jeho stavba téla a ze pozorovani probéhlo ve vyssich zemépisnych §itkach.

Drent (1970) zkoumal racka stfibfitého (Larus argentatus). Postavil zamaskovany
zakop se zabudovanou pruhlednou misku predstavujici hnizdo. Pfi pozorovani si lehl
pod hnizdo v pribehu péti riznych dni na 12 hodin dohromady. Typy chovani rozdélil
na dvé kategorie: samotné vrténi (také otaCeni nohama) a druhd kategorie byla otacent
vejce zobakem a vrténi dohromady. Analyzoval dohromady 118 udélosti, pouze 18
z toho byla kombinace otaCeni zobakem a vrténi a zbylych 100 bylo vrténi samotné.
Racek stiibrny, ktery je pomérné vétsi nez vSechny zkoumané druhy v této praci (délka
56-66 cm, vdaha 800-1250 g, rozpéti kiidel 137-146 cm, Cornell Lab of Ornithology),
vejce otacel vyrazné vice necilenymi pohyb, tim padem také neodpovida naznacenému
rozdé€leni. Porovnani je, ale vyrazné limitované raznymi zpasoby pozorovani a
analyzy.

Porovnani vysledku této prace a vysledku aktualnich vyzkumu vyuzivajici

dataloggery v atrapé vejce neni mozné v podstaté provést, jelikoz napt. publikace
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Schaffer et al. (2014), Clutterbuck et al. (2017), Taylor et al. (2018) a Burnside et al.
(2021) tesi zejména obecné velikost tthlu otoceni, jak Casto je vejce otoCeno za
hodinu, rozdily v této frekvenci mezi dnem a noci a rozdily napfi¢ fazemi inkubace,
nikoliv co konkrétné inkubujici ptaci délaji na hnizdé a jaké jsou proporce mezi
jednotlivymi typy chovéni.

Prace pfinesla zajimavé vysledky na pomémé neprozkoumané téma, ale ma také
nedostatky, které by se méli v budoucim vyzkumu zlepS$it. Mélo by se zahrnout vice
druht, aby se doplnilo spektrum velikosti. Na vétsim vzorku se otestovalo, zdali plati
tento vzorec rozdilného chovani mezi velkymi a malymi druhy. Déle zahrnout vice
typt hnizd a zjistit, jaky vliv ma typ konstrukce hnizda na zptisoby otaceni vajec.
Vsechny zkoumané druhy mély hnizdo na zemi, které byla jen mala prohluber
s minimdlni konstrukci nad zemd.

Sice tato prace meéla urcitou diverzitu v lokacich, odkud data pochdzela (Norsko,
Ceska republika a Spojené arabské emiraty), ale ur¢ité by bylo vhodngjsi v budoucim
vyzkumu nejen zahrnout vice druht, ale také idealn€ pojmout cely gradient zemépisné
Sitky. Predposledni nedostatek byla kratkd doba analyzovaného obdobi. V této praci
byli zkoumani jedinci pozorovani po dobu 24 hodin, lze fici, ze tato doba je
nedostacujici pro zanalyzovani rozdili mezi dnem a noci proporci jednotlivych typu
chovani. V ptipadé, ze by se doba analyzy zvysila na 48 hodin nebo vice, poskytlo by
to vice dat na zanalyzovani rozdili mezi dnem a noci. Posledni moznost, jak rozsifit
tento vyzkum, by byla analyza prabéhu celé inkubace a porovnat proporce typu
chovani mezi jednotlivymi fazemi inkubace, ale toto rozsiteni by bylo vyznamné vice

narocné, co se objemu prace a dat tyce.

6 Zavér

Vysledky prace analyzy ukdzaly signifikantni rozdily mezi druhy v proporcich
zpusobu otoceni vejce. Nejvyssi frekvence byla zaznamenana u ,,vrténi“ a nasledné u
,,otaceni“. Cilené otaCeni zobakem dosahlo nejvyssich praimérnych magnitud otoceni,
zatimco ,vrténi“, pohyb, ktery spiSe zpusobi otoCeni vejce nepiimo patiil mezi
kategorii s niz§i magnitudou. , Dychani, typ chovéni, pfi kterém nedochazi k
pozorovatelnému pohybu, doséahlo treti nejvyssi frekvence.

Vysledky také naznacili, ze vétsi druhy, jako je pisila a Cejka, vyrazné Castéji otaceji

vejce zobdkem a dosahuji tak vysSich magnitud otoCeni, zatimco mensi druhy tedy
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kulik a jespak otacela sva vejce Castéji pohyby nevédomymi, tedy ,,vrténi* a ,,dychani*
u kterych dosahovali vysSich frekvenci. Z toho by Slo usuzovat, ze velikost téla
koreluje s frekvenci a magnitudou cilenych pohybt. Pokud by se , hrabani“
povazovalo za pohyb cileny, pisila by dosahovala nejvice cilenych pohybu, poté Cejka
a posledni misto sdileji kulik a jespék.

Nedostatek prace je v malem poctu druhd, tedy v budoucim vyzkumu by bylo Zadouci
zahrnout vice druhd riznych velikosti, aby tento vztah mezi velikosti téla a poCtem
védomych otoCeni zobaku, byl dale pfezkouman na vétsim vzorku. V jinych
publikacich na téma otaceni vajec se zabyvaji vlivem dne a noci a také mezi fazemi
inkubace. Jelikoz vyzkum této prace probihal pouze maximalné 24 hodin, nebylo tedy
tim padem mozné posoudit rozdily mezi dnem a noci a zejména mezi inkubacnimi

fazemi.
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