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Zakladni pojmy:

Teplo (Q): je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje déj tepelné vymény. Pii tomto dé&ji teplejsi
téleso odevzdava wvnitini ¢ast energie tepla télesu chladnéjsimu. Tento druh energie

vyjadiujeme v joulech (J) nebo v kaloriich (cal).

Teplota: je zakladni stavova veli¢ina, ktera charakterizuje, zda latka bude nebo nebude pfi
tepelném kontaktu s jinou latkou v tepelné rovnovaze (bude ¢i nebude predavat nebo piijimat
teplo). Jednotkou teploty je kelvin (K). Jelikoz nelze teplotu méfit piimo, méfime
ji prostiednictvim jinych fyzikalnich velic¢in. Jde tedy o tzv. nepfimé méfeni (Lepil a kol.,

2012).

Infradervena termograficka kamera: je pristroj, ktery zpovrchu objektu snima
vyzafovanou infracervenou energii. Infracervena energie je prezentovana cervenobile nebo

barevné, kdy Sed¢ nebo bilé odstiny odpovidaji rozloZeni teplot na objektu.

Infracervené zareni (IR): je elektromagnetické zafeni, které ma rozsah vinovych délek

od 0,75 pm do 1 mm.

Termografie: slouzi kziskavani a krozboru teplotnich informaci prostfednictvim

bezkontaktniho zateni pro zobrazovani teplot.

Termogram: je teplotni mapa nebo obraz objektu, ve kterém je rozlozeni infracerveného
zafeni vyzafovano z povrchu méfeného objektu pomoci $Sedého nebo barevného toénovani

(Vaviticka, 2013).



1. Uvod

Vyuziti termokamer se v oblasti biologie stalo v poslednich letech dalezitou soucasti
védeckého vyzkumu. Jejich uplatnéni nalezneme nejen pii studiu termoregulace Zivocicha,
ale také v rdmci humanni a veterinarni mediciny, etologického pozorovani ¢i ekologickych
vyzkumech. Prace s termovizni kamerou bude bezpochyby v dalsich letech velmi perspektivni

metodou Vv rtiznych experimentalnich vyzkumech.

Obecnym cilem chovu zvifat vV ramci zoologickych zahrad je poskytnout zvifatim co
nejlepsi a nejvérohodnéjsi podminky, které jsou shodné s podminkami ve volné ptirodé. Sob
polarni, ktery pochazi z Arktické tundry a tajgy se musi zdejSim teplejSim podminkdam
prizplsobit, a proto mizeme Vjeho vyb&hu vidét spoustu zastinénych ploch a chladici

zafizeni, kterému mu pomahaji se 1épe adaptovat.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni vlivu vné&jsiho prostiedi (letniho, podzimniho
a zimniho obdobi roku) na zmeénu teploty povrchu téla u soba polarniho. Zmény teplot
povrchu téla zvifat budou sledovany kazdou hodinu v pribéhu vybraného dne (ne v noci)
V teplém letnim obdobi a také v chladnéj$im obdobi roku. Sledovéani zvifat a méfeni jejich
teploty bude provedeno pomoci termokamery v zoologické zahradé¢ v Olomouci. Soucasti

diplomové prace je kratky prehled vyznamu méfeni pomoci termokamery u zvitat.
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3. Historie méreni infracerveného zareni

Infracervené zateni objevil v roce 1800 sir William Herschel. Tento dvorni astronom

Jitiho III. se jiz dfive proslavil objevenim planety Uranu (Flir, 2012).

Objeveni infracerveného zateni bylo zcela nahodné, a to pii hledani nového optického
materialu. Herschel hledal vhodny material pro opticky filtr, ktery by pfi pozorovani Slunce
snizil jas obrazu v dalekohledech. Pro sviij vyzkum pouzival rizné barevna skla, ktera velmi
podobn¢ snizovala jas (Fluke Corporation, 2009). VSiml si, ze nékterymi skly prochazelo
malo sluneéniho tepla, zatimco jinymi prochazelo tolik tepla, Ze hrozilo riziko poskozeni o¢i.
Provedl proto experiment, kdy za pomoci hranolu rozlozil bilé slunecni svétlo
a Vv jednotlivych barevnych spektrech zméfil teplotu (obr. ¢. 1). Zjistil, ze smérem k Cervené
casti spektra teplota vyrazné rostla. Nejvyssi teplotu namétil v ¢asti, kterou dnes oznacujeme

jako infracervené vinové pasmo, coz je neviditelna ¢ast spektra (Flir, 2012).

Obr. ¢&. 1: Pokus Williama Herschela.

Teplomery

Az do roku 1829, kdy Ital Nobili vymyslel termoclanek, byly pouzivany klasické
teploméry (Flir, 2012). Nobili slozil termo¢lanek ze dvou kovid — bismutu a antimonu.
V zavislosti na teploté se na téchto spojich indukoval elektricky proud. Tedy teplota se jiz
nemusela méfit rtuti, ale elektrickym proudem (Hetfman, 2004). Jelikoz byl vykon
samostatnych termoc¢lankt maly, spojil italsky védec Macedonio Melloni nékolik
termoclank k sob¢ a vytvoril tak prvni termoelektrickou baterii. Protoze termoelektrické
baterie byly asi 40krat citlivéjsi nez dosavadni teploméry, bylo mozné rozpoznat teplotu
lidského téla az na 3 metry (Flir, 2012).
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John Herschel, syn Williama Herschela, vytvofil v roce 1840 prvni zaznam teplotniho
obrazu na papir, ktery nazval jako termograf. Od t¢ doby byl pokrok v detekci infraerveného
zafeni velmi maly. Az vroce 1880 americky badatel Samuel Pierpont Langley vynalezl

bolometr, ktery jiz detekoval teplo kravy az na 400 metri (Flir, 2012).

V obdobi svétovych valek byly vyvinuty dal$i dva nové infracervené detektory:
konvertor obrazu a fotonovy detektor. A od poloviny 50. let jsou teplotni zobrazovaci zatizeni

k dispozici civilnimu sektoru, pramyslu i védé (Flir, 2012).

4. Zpisoby méreni teploty

Teplota miZze byt méfena rGznym zpisobem, ktery vychdzi z cile méfeni a také
presnosti, kterou pozadujeme. Méfeni muze byt provadéno dvéma zplusoby a to bud

teploméry dotykovymi, nebo bezdotykovymi.

4.1. Dotykové teploméry
Dotykové teploméry, jak jiz nazev napovidd, jsou zalozeny na principu dotyku
(kontaktu) senzoru teploty s méfenou latkou. Jejich hlavni vyhodou je jejich jednoducha
konstrukce a nizs$i cena. Dotykové teploméry miizeme rozdé¢lit na dilatacni, elektrické

a ostatni teploméry (Vavticka, 2013).

4.1.1. Dilata¢ni teploméry
Tyto teplomeéry jsou zalozeny na principu roztaznosti latek pisobenim zmény teploty.

Nejcastéji je pouzivan jako senzor teploty kov anebo kapalina.

a) Tycové teploméry
Tycové teploméry vychazi z principu délkové roztaznosti dvou rtznych kovi.
Pouzivany jsou vétSinou latky s malym teplotnim soucCinitelem délkové
roztaznosti, jako je napiiklad uhlik a kfemen. Tyto latky jsou vlozeny do trubky
s velkym teplotnim koeficientem roztaznosti. Odlisné roztaznost téchto materiala

se pii ohfati pfenasi mechanicky na teplotni ukazatel (Vaviicka, 2013).

12



b) Bimetalické teploméry
Bimetalické teploméry jsou sloZené ze dvou paskl rlznych kovil (kombinace
hliniku, médi, zeleza, niklu atd.), které jsou nejcastéji pevné spojeny linearné, do
spiraly, do Sroubovice, do tvaru pismene ,,U“ anebo do tvaru disku (Vaviicka,
2013). Tyto kovy maji ruzny koeficient roztaznosti (Rybolt, 2015). Pfi zméné
teploty se zacind bimetalovy pasek deformovat a tim dochazi k mechanické

vychylce na ukazateli teploméru (Vaviicka, 2013).

c) Bimaterialové teploméry
Na rozdil od bimetalickych teplomérii jsou u bimateridlovych teploméra

pouzivany kombinace hliniku a polovodi¢e — napiiklad kifemiku (Vaviicka, 2013).

d) Tlakové kapalinové, parni a plynové teploméry
Kapalinové teplomeéry jsou zalozeny na zaklad¢ roztaznosti objemu kapaliny, parni
teploméry na plynu a kapaliny a plynové teploméry na roztaznosti plynu.
U kapalinovych teplomért zcela vypliuje uzavieny systém tekutina, kterd prevadi
méfeni objemové roztaznosti na méfeni pomoci tlaku (Vaviicka, 2013). Plynové
teploméry jsou vyplnény vzdy idedlnim plynem (nejcastéji héliem) a to z diivodu,
ze mezi molekulami téchto plynd nejsou zadné interakce (Rybolt, 2015). Vsechny
tyto teploméry jsou slozeny z deformac¢niho teploméru, nadobky (napt. batika)

a kapilary (Vaviicka, 2013).

e) Sklenéné teplomeéry
Patfi mezi nejCastéji pouzivané dotykové teplomeéry, které jsou velmi podobné
teplomérum tlakovym, avsak kapalina (rtut’, toluen, pentan, etanol) vypliuje pouze
banku a ¢ast trubice. Méfeni teploty je zalozené na zméné objemové roztaznosti

kapaliny v této sklenéné trubici (Vavticka, 2013).

4.1.2. Elektrické teploméry

Hlavnim principem elektrickych teploméru je pievod teplotni zavislosti na napéti nebo
odporu ¢idla. Jejich malé rozméry, vysoka teplotni citlivost a velky teplotni rozsah jsou
velkou vyhodou téchto teplomért (Vaviicka, 2013). Elektrické teploméry jsou zavislé na

prubézné kontrole zmény v elektrickém odporu anebo na potencialu napéti (Rybolt, 2015).
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a)

b)

d)

Kovové odporové snimace teploty

Princip fungovéani kovového odporového snimace je zalozen na zménéch elektrického
odporu kovu v zavislosti na zmén¢ teploty. Pfi prichodu elektrického proudu ¢idlem
dochazi k jeho zahtivani, coz je jedind nevyhoda pfi méfeni teploty timto snimacem.
Mezi kovy, které jsou nejcastéji pouzivany, patii platina, nikl a slitina Balco
(Vaviicka, 2013).

Polovodicové odporové snimace teploty

Stejné jako kovové odporové snimace jsou i tyto snimale zavislé na teplote
elektrického odporu. Polovodicové odporové snimace teploty mizeme dé€lit na
monokrystalické odporové snimace (germanium, indium, kifemik), termistory (NTC)
ana pozistory (PTC). Termistory jsou z téchto snimac¢t nejvyuzivangjsi (Vaviicka,
2013).

Termoelektrické snimace teploty (termoclanky)
Tyto snimace pracujici na zdklad¢ termoelektrickém jevu, ktery patii mezi nejlevnéjsi
metody méfeni teploty. Principem méfeni teploty je zavislost mezi energii nositelll

naboje ve vodic¢i na teploté (Vaviicka, 2013).

PN senzory teploty
Podstatou polovodicovych PN senzorti teploty je zavislost napéti PN piechodu

V propustném smeru (Vaviicka, 2013).

4.1.3. Ostatni teploméry

4.2.

Zde se tadi napriklad akustické teploméry, krystalové teploméry, optické vlaknové

teploméry anebo také indikatory teploty.

Bezdotykové teploméry

Pfi tomto meéfeni teploty je povrch zkoumaného objektu méfen na zakladé

elektromagnetického zateni, které toto téleso vysila. K méfeni se pouzivaji infraCervené
termografické kamery (termovize), které zachycuji infraCerveny obraz (termogram), coz je

teplotni pole v celém zabéru Cocky termovizni kamery. Dale se méfi také pyrometry
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(bezdotykové teplomeéry), které méii teplotu v jednom aktudlné méfeném bodé (Vaviicka,

2013).

Elektromagnetické spektrum rozdélujeme dle vinovych délek do nékolika skupin,
které nazyvame jako vlnova pasma (obr. €. 2). Ta jsou dale dé€lena podle metod pouzivanych
pro vytvafeni a zjiStovani radiace vyzafovanim. Jelikoz vSechna vlnova pasma podléhaji
stejnym zakonlim a li§i se pouze vinovymi délkami, neexistuje mezi jednotlivymi pasmy

elektromagnetického spektra zadny rozdil (Brynda, 2012).

Obr. ¢. 2: Rozd¢leni elektromagnetického spektra.

Zacatek infracerveného zafeni mizeme zaznamenat tam, kde kon¢i pasmo viditelného
zateni, a konc¢i tam, kde zacinaji mikrovlnné vinové délky. Infracervené pasmo blize délime
na dalsi Ctyfi — blizké infracervené zafeni (near infrared, 0,75 — 3 um), stfedni infracervené
zateni (middle infrared, 3 — 6 um), vzdalené infracervené zéateni (far infrared, 6 — 15 pum)

a velmi vzdalené infracervené zatreni (extreme infrared, 15 — 100 um; Brynda, 2012).

Bezdotykové méteni teploty ma fadu vyhod. Pfi praci se zvifaty je napf. vyznamnou
vyhodou, ze 1ze méfeni uskutec¢nit bez ptimého kontaktu a ruseni zvirat (Mc Cafferty, 2007),
a bez pouziti nejruznéjsich sedativ, coz velmi snizuje samotnou hladinu stresu (Cibulko a kol.,
2013). Mefeni lze provadét na kratkou vzdalenost do 1 m i na vzdalenosti vétsi nez 1 km (Mc

Cafferty, 2007).

Pfesto se ve vyzkumu termoregulace zvifat se uplatiuji jak kontaktni, tak také

bezkontaktni zplisoby méteni teploty. Vybér zptisobu méteni vychazi z cile vyzkumu.

Diky riznym zplsoblim méfeni teploty byla termoregulace zkouména u fady zivo€isnych
druhi. Napiiklad u riznych plemen koni (Autio a kol., 2006), ploutvonozcl, velryb
(Perryman a kol., 1999), myvali (Dunbar a MacCarthy, 2006), pand (Durrant a kol., 2006),

asijskych sloni, nosorozct (Hilsberg-Merz, 2008), krocanti a voln¢ Zijicich ptakd, losia
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(Garner a kol., 1995), kozorozci (Arenas a kol., 2002), jelenci (Dunbar a kol., 2009)
a samoziejmeé i sobu (Soppela a kol., 1986; Yousef a Luick, 1975).

Zvlaste ke konci dvacatého stoleti se miizeme setkat s fadou védeckych vyzkumd, které
vyuzivaji termokamery a to jak pro sledovani zvifat, tak také v diagnostice néckterych
onemocnéni. Na druhé strané je nutné dbat na specificka pravidla, kterd mohou méfeni

pomoci termokamery ovlivnit.

4.2.1. Vlivy pusobici na pfesnost méreni

Aby bylo méfeni piesné a bez velkych chyb a odchylek musime si uvédomit nasledujici:

1) VSechny klimatické vlivy naruSuji pfesnost méteni. Slunecni zafeni ohiiva nejen
povrch zkoumaného jedince (intenzita solarniho ohfevu je urcena barvou srsti), ale
také zemsky povrch. Naopak destové srazky povrch téla a okolnich predméti
ochlazuji. = Atmosférické plyny (vodni para) a castice (prach, snih) snizuji
atmosférickou propustnost, coz vede k absorpci (plyni) nebo ztrdtdim (Castic)
infraderveného zafeni emitovaného objektu (Hellebrand a kol., 2003). A proto miha,
vlhkost vzduchu, snih a prach mohou z velké ¢asti ménit zjisténé vysledky.

V interiéru bychom si méli pii méfeni davat zejména pozor na rizné zdroje
zateni, jako jsou okna nebo topna télesa. Ty zptisobuji pohyb vzduchu.

Nejpiesnéjsi vysledky méfeni ziskame v noci anebo kratce pred svitanim,
z divodu eliminovani chyb, které vyplyvaji z pohybu zvitete (b&h, klidova poloha).
Béhem dne jsou pak naméfeny nejpiesnéjsi vysledky pii zatazené obloze. Cim je vétsi
rozdil mezi teplotou zvitete a jeho okolim, tim je méfeni piesn€jsi. To je taky divod,
pro¢ jsou termografické analyzy G¢inné&jsi v noci anebo za svitani (Cibulko a kol.,

2013).
2) Mgéfeni by mélo byt vykonavano ve vzdalenosti jen nékolika metrii od méfeného

objektu. Pfi zkoumani zvifat v zajeti, by méla méfeni probihat vzdy pfiblizn¢ ve

stejnych vzdalenostech (Cibulko a kol., 2013).
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Zorné pole termovizni kamery vymezuje velikost zkoumaného prostoru a to miize mit
za nasledek jiné pisobeni slunecniho zafeni. Abychom odstranili v méteni chyby,

mélo by se méfeni provadét pod zornym tthlem od 90° do max. 50° (Minkina, 2004).

Mezi sledovanym objektem a termovizni kamerou by neméla byt zadna prekazka,
kterda by mohla zakryvat vétSi Cast zvifete (napf. husté traviny). Pro meéfeni jsou

nejvhodnéjsi mista s fidkou a nizkou vegetaci (Boostra a kol., 1994).

Diilezitou roli hraje osrsténi nebo opefeni téla a jeho hustota. Zivogichové s hustym
kozichem (ovce, lamy) nevyzaiuji tolik tepla, jako zvifata malo osrsténd (sloni,
nosorozci). Ti jsou pak idealnimi ZivocCichy pro tyto vyzkumy (Hilsberg-Merz, 2008).
Ditlezitou roli hraje 1 vrstva podkoZniho tuku, kterd izoluje télo proti tepelnym
ztratdam. Barva, vlhkost, rizné kozni rdny a kontaminace klize maji také vliv na
termografické vysledky a proto by méla byt ktize vycisténa a sucha (Cibulko a kol.,
2013).

Vv

kterd bude vytvofena kosterni svalovinou. V opacéném piipadé, kdy se bude zvife
chladit o studenou zem (bude tudiz v klidové poloze) budou termovizni kamerou
chladng&jsi oblasti té€la zaznamenany. Abychom zabranili témto chybam, méli bychom

pred méfenim zvifata nechat v experimentalnich prostorech.

Teplotu téla zvifete ovliviluje 1 stres. Méfeni by proto mélo probihat v klidném

prostiedi poté, co si zvife na prostiedi zvykne.

Télesnou teplotu mohou ovliviiovat zdravotni potieby s lokalnimi nebo systémovymi
uCinky na obchovy systém. Patii sem vSe, co kryje télo, jako naptiklad obvazy,

prikryvky, zabaly a sedla.
Piedevsim u volné Zijicich druha zvifat neni snadné piedpovidat jejich zménu teploty

Vv zavislosti na ménicich se faktorech Zzivotniho prostiedi. Nejsme tedy schopni

u téchto zvitat kontrolovat vysledek termografického métreni (Cibulko a kol., 2013).
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Pii zpracovani termografickych snimkd soba polarniho, Vv této diplomové praci, byly
uvedené vlivy dikladné zohlednény, aby nedochézelo k ovlivnéni vyslednych teplot. Proto

také byla fada snimkl z hodnoceni vyfazena, jak je uvedeno Vv ¢asti ,,Material a metody*.

5. VyuzZiti termografie u zvirat

5.1. Meéreni teploty povrchu téla

Kazdy objekt, jehoz povrchovd teplota piesahuje absolutni nulu, vyzafuje
elektromagnetické zateni (Speakman a Ward, 1998). V humanni a veterinarni mediciné se
termovizni kamery vyuzivaji k méfeni télesné teploty povrchu organismu, kterda je
produkovana vnitifnimi tkanémi a vnéjSim povrchem téla. Vnitini tkdné jsou ovliviiovany
fyziologickymi procesy a to naptiklad zvySenim nebo snizenim pratoku krve, intenzitou
metabolismu atd. Teplo, které vznika pii zanétlivé reakci, se projevi na pfilehlych tkanich
(véetné kize) diky zvySenému kapilarnimu prutoku krve. Teplo je tak odvadéno ve formé
infraervené energie, kterou muZzeme zaznamenat a nasledné¢ vyhodnotit termokamerou
(Cibulko a kol., 2013).

Me¢teni teploty povrchu téla naslo velmi Siroké uplatnéni v tadé odvétvi, napf.
Vv oblasti humdnni a veterinarni mediciny, ekologie (napf. pfi pozorovani zvifat, pfi studiu

termoregulace zvitat — hibernace, zimni spanek) a v dalSich oblastech.

5.2. Vyuziti termokamery pro veterinarni ucely

I pfesto, ze byla termokamera vyvinuta zejména K vyuzivani v primyslové, 1ékaiské
a vojenské sféfe, nalezla své vyuziti také ve studiich mnoha zvitecich skupin od hmyzu pies
plazy, ptaky aZ po savce.

Infracervené zafeni je zejména Vvyuzivano V oblasti veterinarniho 1ékaftstvi, kdy za
pomoci termovizni Kamery byvaji odhalena riizna onemocnéni jako napiiklad zanéty a zranéni
pohybového aparatu, diagnostika infekéniho onemocnéni, ale také fije a gravidita. Dale slouzi
ke kontrole zivotnich podminek zvifat a také ke sledovani hladiny stresu (Cibulko a kol.,
2013).

Jeden ze zajimavych experimentd, kdy bylo pouzito infracervené zatfeni na zjistovani
onemocnéni, byl proveden ve volné piirodé na populaci kozorozce Spanélského (Capra

pyrenaica), kdy byla diagnostikovana nakaza sarkoptového svrabu. Jednotliva zvitata byla
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nejprve pozorovana optickym dalekohledem, kterym byl svrab detekovan a poté se za pomoci
infraCervené termografie zhotovil vysledny obraz s negativnim anebo pozitivnim vysledkem.
Bylo zjisténo, ze Vv nékterych stadiich nemoci je pozorovani dalekohledem mnohem
efektivnéjsi, nez pozorovani termovizni kamerou, protoze umoznuje diagnostiku nemoci na
vétsi vzdalenosti. Termokamera ma pii vzdalenostech vétSich nez 100 m zhorSenou méfici
citlivost. Pomoci dalekohledu jsou velmi dobie viditelné makroskopické léze (melanoza,
alopecie, exkoriace atd.). Na druhé strané pocatecni a zavéreCna faze epidemie je 1épe
detekovana termokamerou. Parazité, vyskytujici se v kuzi, zpisobuji zvyseni teploty kize
Vv postizenych oblastech, coZ umoznuje detekci termovizni kamerou (Arenas a kol., 2002).

Dalsi nakazy byly pozorovany u severoamerickych jelend (Odocoileus hemionus), kdy
byl potvrzen vyskyt slintavky a kulhavky dva dny pfed propuknutim prvnich pfiznakt
onemocnéni (Dunbar a kol., 2009). Vyznamné a zajimavé prace jsou V této oblasti také od
autort Dunbar a MacCarthy (2006), ktefi se zabyvali detekci vztekliny u myvala (Procyon
lotor). Experimenty potvrdili zavislost vyskytu této nemoci na teploté nosu myvali (Dunbar
a MacCarthy, 2006).

Termovizni kamery jsou dale velmi Casto pouzivany pro urceni reprodukcnich cykla
zvitat. Zvlasté u zvitat, u kterych jsou reprodukéni cykly Spatné zjistitelné. Ve volné ptirodé
a Vv zoologicky zahradach se tato metoda nejcastéji aplikuje na velké savce, jako jsou sloni,
nosorozci ¢ medvédi (Cibulko a kol., 2013). Sest z osmi Zjicich druhti medvédovitych
(Ursidae) je ohrozeno. Nejohrozengjsi je vSak panda velka (Ailuropoda melanoleuca), jejiz
rozmnozovani je z didvodu Spatné rozpoznatelné ovulace ztizené. Pro zvySeni pocetnosti
populace pand je nutné monitorovat jejich estralni cyklus. Diky tUzkym taxonomickym
vztahlim, je mozné provadét experimenty na psovi domacim (Durrant a kol., 2006).

Reprodukéni cykly byly pozorovany také u sloni, jejichz télesnd teplota byva
sledovana také vloZzenim teploméru do konecniku zvitete ¢i analyzou jeho vykali a moci Tyto
metody jsou také velmi presné (Kusuda a kol., 2007).

Diky nerovnomérmému nebo abnormalnimu rozloZzeni teploty na téle se vyuziva
termovizni kamera pro diagnostiku zranéni a onemocnéni koni (Cibulko a kol., 2013). Tato
metoda je velmi vhodna pro vySetieni svald, Slach, kloubti a poranéni kopyt (Autio a kol.,
2006). Autio a kol. (2006) se dale zabyvali rychlosti tepelné ztraty ¢tyf plemen koni v riznych
ro¢nich obdobi. Pfedpokladalo se, Zze studenokrevnd plemena jsou mnohem tolerantnéjsi
k chladng&jsim obdobi roku, nez teplokrevna. V tomto experimentu byla méfena rychlost ztraty
tepla z n¢kolika riznych ¢asti téla (krku, trupu, vnitinich stran ptednich a zadnich nohou)

S pouzitim termovizni kamery. Kromé piedpokladu, ze teplokrevna plemena jsou méné
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tolerantni k nizkym teplotaim, méla by také odvadét vice tepla nez studenokrevna pony
plemena. Vysledky ukazaly, ze nejnizsi teplotni ztraty byly pii +15 °C u sledovanych plemen
koni. Pfi této teploté byla také zaznamendna rovnomeérna ztrata teploty u vSech mérenych

Casti téla. Rizna ztrata teploty byla zaznamenana az pii teploté +2 °C (Autio a kol., 2006).

Dalsi vyuziti termovizni kamery ve veterindrnim odvétvi nalézd uplatnéni pfi
zjistovani fije u skotu, kdy se zkouma rozlozeni teploty v hyzd'ové oblasti. Méfeni pomoci
infraerveného zareni je mnohem U¢innéjsi nez urcovani fije pracovniky, ktefi jsou se zviraty
v pfimém dennim kontaktu (Cibulko a kol., 2013). Dokumentovani reprodukéniho cyklu
aovulace se neprovadi pouze u skotu, ale také naptiklad u Simpanzi ucenlivych (Pan
troglodytes). V této souvislosti byla napt. zjisténa ménici se télesna teplota v zavislosti na
menstrua¢nim a ovula¢nim cyklu (Graham a kol., 1977) i u dalSich druhti zivoc¢icht jako je
vombat obecny, klokanek Giamargtv ¢i béluha severni (Kusuda a kol., 2007). Dale také
naptiklad u ovce (Ewbank, 1969), delfin skakavy (Terasawa a kol., 1999) a kosatka drava
(Katsumata a kol., 2006). U téchto druht lze snadno piedpovidat dobu porodu z divodu
poklesu télesné teploty nékolik hodin ¢i dnti pied porodem (Kusuda a kol., 2007).

Termovizni kamera se také vyuzivala ve spousté dalSich studiich. Ostrowski a kol.
(2003) se zabyvali poustnimi druhy pfimorozce (Oryx leucoryx), kteti maji schopnost, na
rozdil od ostatnich endotermnich druhti, zvySovat svou télesnou teplotu béhem nejteplejsich
casti dne. Teplo, které se pres den ulozi, je v pribéhu vecera uvoliiovano. U zvitat, u kterych
télesna teplota presahuje + 2 °C, se predpokladd minimalni ztrata vody. K dal§im druhdm,
ktefi maji tuto schopnost, patii sysel bé&loocasy (Ammospermophilus leucurus), velbloud
jednohrby (Camelus dromedaries), gazela Grantova (Gazella granti) a antilopa losi
(Taurotragus oryx). VsSechny tyto druhy byly zkoumany pouze v zajeti, S vyjimkou

ptimorozce (Ostrowski a kol., 2003).

Dalsi uplatnéni nasly termokamery také ve studiu termoregulace zvifat. Zajimavym
prikladem v této oblasti je termoregulace u slona, ktery ma z divodu své velké télesné
hmotnosti (maly povrch téla) a nizkému obsahu potnich zlaz s odvodem tepla problémy.
Nejdulezitéjsi organy pro odvod tepla slont jsou usi neboli ,teplotni okna®. USi jsou velmi
vhodnym organem pro odvod tepla, diky svému velkému povrchu a bohatému cévnimu
zasobeni. A pravé pomoci termokamery byl mechanismus regulace teploty téla u slont

dukladn¢ prozkouman (Weissenbock a kol., 2010).
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Casto se termokamery vyuzivaji pii detekci a screeningu mastitidy u hospodaiskych
zvitat. VCasné odhaleni této nemoci snizuje ztraty v produkci a kvalité mléka. Pomoci
infracervené termografie byli schopni zjistit mastitidu u 4 z 6 pfipadii nemocnych krav (Colak
a kol., 2008). Diky tomuto mohou byt stale zdokonalovany rizné dojici zafizeni. Jelikoz jsou
struky s mléénou zlazou v ptimém kontaktu s dojicimi stroji, mohou zpisobit mechanické
a obéhové zmeény ve strukturach tkanich a ptekrveni ve sténach struki. Tyto zmény mohou
vést az ke zdravotnim problémim zvitat (Kunc a kol., 2007). Vyuziti termokamer pro
v€asnou diagnostiku zanéti mlécné zlazy u hospodarskych zvitat je proto v soucasné dobé

predmétem fady vyzkumd.

Zuvedeného piehledu je ziejmé velmi vyznamné uplatnéni termokamer v oblasti
veterinarniho 1ékaistvi. Zvlasté vyznamnd je vcCasna diagnostika u fady onemocnéni.

Uplatnéni termokamer tak piinasi v této oblasti nové zajimavé moznosti.

5.3. Sledovani velikosti populaci

Dalsi vyuziti termovizniho meéfeni najdeme pii sledovani poctu zvirat ve volné
ptirodé. Toto méfeni je mozné provadét také za pomoci letadel a automobilti. Vyhodou této
metody je, ze na zjiStovani velikosti populace nejsou potieba piresné hodnoty namétenych
teplot, ale sta¢i jednoduSe rozpoznat jednotlivce anebo misto tkrytu Zzivoc€ichli, pomoci
rozdilnych tepelnych signali (Boonstra a kol., 1994). Ty jsou velmi dobfe patrné zvlasté
oproti chladnému okolnimu prostiedi. Tato metoda byla pouzita jiz u spousty druht, jako
naptiklad u jelend, ploutvonozcu, velryb, netopyra (McCafferty, 2007), divokych krocant,
losti a riznych druhi ptakd (Garner a kol., 1995). Zkoumani moiskych zivocichd piineslo

také mnoho odpoveédi tykajicich se migrace a rychlosti plavani (Cibulko a kol., 2013).
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6. Charakteristika a termoregulace soba polarniho (Rangifer
tarandus)

6.1. Charakteristika soba polarniho (Rangifer tarandus)
Tiida: Savci (Mammalia)
Podtiida: Zivorodi (Theria)
Nadrad: Placentalové (Placenthalia)
Rad: Sudokopytnici (Artiodactyla)
Podceled’: Prezvykavci (Ruminantia)
Celed: Jelenoviti (Cervidae)
Podceled’: Jeleni (Cervinae)
Tribus: Sobi (Rangiferini)
Rod: Sob (Rangifer)

Sobi obyvaji severni oblasti Evropy, Asie, Afriky a Ameriky (Hanzak a Veselovsky,

ey

1975). Dnes stada divokych sobii karibu Ziji jen v urcitych ¢astech Aljasky, severni Kanady,
muzeme je najit také v lesich a vysoko Vv horach. Nalezy sobich koster poukazuji na to,

ze V dobéch ledovych zili i na naSem uzemi.

Na rozdil od ostatnich jelenovitych, u soba polarniho nosi parohy samec i samice.
Samice je m& obvykle mensi a méné rozvétvené. Velkou zvlastnosti parozi spociva v jejich

tvaru, kdy se nad hlavou ohybaji dozadu a kruhovitym obloukem se sta¢i opét doptedu.

Sob polarni (obr. ¢. 3) nevazi vice nez 150 kg a je tak mnohem mensi nez jelen lesni.
Jeho velmi husta srst je v zim¢ béloSed¢ zbarvena a v 1ét€ zbarvena do tmave Sedé. Na predni
stran¢ krku ma dlouhou a hustou srst, kterd vytvaii jakousi hiivu sahajici nékdy az na prsa
(Hanzdk a Veselovsky, 1975). Samci maji dale dva hrdelni laloky, které se v dob¢ fije
nafukuji a tim se jim zesiluje hlas k vabeni samic (Alderton, 2011). Jejich Siroké paznehty
jsou piizpusobeny na chizi v ledu, snéhu i v bahné. Na podzim, kdy jsou samice v fiji, vytvari
harémy ptiblizn€ s 10 az 15 samicemi. Ty rodi po 7 az 8 mésicich biezosti z pravidla 1 az 2
mladata (http://www.zoo-olomouc.cz). Mlad’ata jsou odstavena jiz ve 4 — 5 mésicich. Délka

zivota sobil se pohybuje nejcastéji okolo 5 let, vyjimecné se mohou dozivat az 15 let
(Alderton, 2011).
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Diky jejich spoleCenskému Zzivotu ziji v tlupach a stadech. Pouze starsi samci vedou
samotatsky zivot. V letnim obdobi ziji samice a mladata spolecné a samci se drzi oddélené
v mengich tlupach (Cerveny a kol., 2010). Na zimu se shlukuji a vytvaii stida aZ s tisici kusy.
V téchto tlupach mizeme rozeznat dva druhy sobt — okrajovi, kteti se drzi vzdy pii okrajich

stada, a zbyli sobi pak tvofi jadro.

Velice znamé jsou jejich migrace, které probihaji dvakrat ro¢né, a to z divoda

nedostatku potravy na jejich domovském arealu (Hanzak a Veselovsky, 1975).

Obr. ¢&. 3: Sob polarni (Rangifer tarandus) v ZOO Olomouc.

6.2. Termoregulace soba polarniho (Rangifer tarandus)

Kazdy organismus na Zemi je schopen pfeZit jen v urcitém rozmezi teplot. Teplota téla
je velmi dulezitym faktorem ovliviiujici aktivitu bilkovin a tekutost membran. Proto je pro
vyS$$i organismy dulezité udrzovat teplotu svého vnitiniho prostiedi relativné stalou. Sob
poléarni patii mezi organismy se stalou télni teplotou (tzv. homoiotermni organismus), ktera je
udrzovana endogenni tvorbou tepla (tzv. endogenni druh), to znamend, ze jejich teplota téla
neni zavisla na teploté okoli. Udrzeni stalé télesné teploty je zavislé na zachovani rovnovahy

mezi uvolilovanim tepla organismu, eventualné pfijimanim tepla z okoli a vydejem tepla do

okoli (Kitnarr, 2011).
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Diky chladnym podminkam, ve kterych sobi Zziji, je nezbytné, aby byli témto

podminkam ptizplisobeni a proto maji zlepsenou termoregulaci svého téla.

Velci savei se prizpusobuji sezonni zménam zvySenou izolaci téla, pficemz snizi
tepelnou vodivost. Tento model piedpovédi fyziologické fenotypové reakce poprvé

predpoveédél Heldmaier (Lovegrove, 2005).

Sob polarni je velmi dobfe pfizplisoben nejen K ménicimu se mnozstvi potravy
a fotoperiody, ale zejména k silnym sezonnim zménam  Kklimatu. Zmény
v sezonni termoregulaci ovliviiuji také zmény v izolaci a metabolismu. V zimé je jejich
energeticky vydej zna¢né€ niz8i nez v 1ét€ a metabolicka potieba je minimalni (Soppela a kol.,
1986), coz vede k snizeni hmotnosti. To mize byt zplisobeno nutri¢nim stresem (Lovegrove,
2005). Dokonce byla zjisténa zavislost na mnozstvi pfijaté potravy a tepové frekvenci.
Je prokazatelna zvySena srdecni frekvence v letnim obdobi, kterd je zapfi¢inéna vySSim
pfijmem potravy a snizend srdecni frekvence v zimnim obdobi, kdy je pfijaté potravy daleko

mén¢ (Mesteig a kol., 2000).

Diky kozesin¢€, ktera velmi dobfe izoluje teplo, jsou sobi schopni preckat i velice

tuhou a krutou zimu (az -62 °C) bez velkych potizi (Soppela a kol., 1986).

Otazkou je, jak tyto teploty snaseji praveé narozena sobi telata. Mladata se rodi na
konci dubna, kdy jsou cCasto jesté louky zasnézené. Aby mlad’ata tyto nepfiznivé podminky
ptezila, je nutné udrzet jejich télesnou teplotu na vysokém stupni. Kromé srsti chrani mlada

telata pred umrznutim také hnéda tukova tkan, ktera vytvaii teplo (Soppela a kol., 1986).

Prave narozend mlad’ata maji hustou srst sloZzenou s dutych a vinitych chlupii. Ve véku
jednoho mésice ji telata méni a na konci podzimu je srst jiz totozna se srsti dospélych jedinci.
Tloustka zimni srsti se obvykle pohybuje okolo 3 cm. Diky husté podsadé, kterd brani
proudéni vzduchu a smaceni, je tepelna ztrata nizs$i az o 50 %. Bylo zjisténo, ze mlad’ata
dokézi udrzet svou rektalni teplotu, ktera se pohybuje od +39 °C az do +40 °C, dokonce i pfi
-23 °C tim, ze zvysi az péetinasobné rychlost metabolismu. Vice nez chladem, jsou vsSak
mlad’ata zatézovana teplem. To bylo dokazano zvySenim rektalni teploty pii vysokych
teplotach okoli. Pti vysSich teplotach 1ze pozorovat vyssi narist spotieby kysliku a zvySenou
tepovou frekvenci (Soppela a kol., 1986). Jako kriticka teplota prostiedi byla ur¢ena teplota
pii +35 °C i pies to, ze voda byla k dispozici v potfebném mnozstvi (Yousef a Luick, 1975).
Tak jako ostatni savci s hustou srsti, i sobi uvoliuji prfebytecné teplo pomoci dychacich cest
(Soppela a kol., 1986).
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U dospélctt se normalni rektalni teplota pohybuje od +37 °C do +41 °C, ktera je
zvySovana dokonce i1 pfi mirném fyzickém omezeni, kvali husté izolaci kozeSiny. AvSak
teplota koncetin je silné zavisla na teploté okoli. Diky protiproudovému teplosmérnému
mechanismu mohou sobi fidit teplotu svych nohou a zabranuji tak tani sné¢hu pod vlastnim
télem. Pii odpocinku zabiraji sobi takovou pozici, pii které ukryji svou hlavu proti

foukajicimu vétru a tim minimalizuji teplené ztraty (Soppela a kol., 1986).
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7. Material a metody

7.1.  Sbér dat v Zoo Olomouc
Data byla sbirana v zoologické zahradé v Olomouci, ktera se nachazi asi 10 km od
meésta, V prub&éhu roku 2015 a 2016. Pfed samotnym méfenim zvifat byla s touto zoologickou

zahradou uzavicena smlouva o spolupraci a zpracovani dat.

Zoologicka zahrada byla zaloZena jiz v padesatych letech minulého stoleti. V roce
1952 byla stavba zahajena a roku 1956 byla zoologicka zahrada oteviena. Pocet chovanych
zvitat z pavodnich 12 druht (86 kusi) vzrostl k roku 2016 az k 378 druhim (téméf 1800
kusim). Pfes nespocet problémt, se kterymi se tato z00 VvV pocatku potykala, patii k
nejobliben&jsim  a nejnavstévovanéjsim  zoologickym  zahraddm v Ceské  republice
(http://www.zoo-olomouc.cz). V roce 2015 navstivilo zoologickou zahradu 325 733 osob.
Rekord v navstévnosti je datovan na 8. kvétna 2015, kdy branami zoologické zahrady proslo
5530 osob (Prikrylova, 2015).

Tab. ¢. 1: Stavy sobit v Z00 Olomouc — zkracena verze (informace z tstniho jednani).

v Datum pfiristku Datum ubytku

C. Sex Datum narozeni Odkud Zpiisob a kam
13.11. 1994 23.4.1998

1 M 12. 5. 1994 Koupé Svédsko Vyména Praha
13.11. 1994 22.5.1998

2 M 18. 5. 1994 Koupé Svédsko Uhyn
13.11. 1994 18. 10. 1995

3 F 8.5.1994 Koupé Svédsko Uhyn
13.11. 1994 17. 4. 2009

4 F 6.5.1994 Koupé Svédsko Uhyn Olomouc
13.11. 1994 5 30. 9. 2001

5 F 6.5.1994 Koupé Svédsko Uhyn
13.11. 1994 12.10. 1997

6 F X Koupé Svédsko X
9.9.2010 14. 2. 2011

62 F 4.5.2001 Deponace z Chomutova Néavrat Chomutov
13. 4. 2011 N 8.7.2011

63 M 1.5.2010 Koupé private Uhyn Olomouc
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Chovem soba polarniho se Zoo Olomouc zabyva jiz vice nez dvacet let. Prvni sobi
(4 samice, 2 samci) byli Olomouckou zoologickou zahradou piivezeni vroce 1994 ze
Svédska, jak mitizeme vidét v tab. &. 1. Postupné byly dalii kusy ptikupovany a vyméiovany
se zahradami, se kterymi Olomoucka zoologicka zahrada spolupracuje (informace z tistniho
jednani).

Kdatu 1. 1. 2015 m¢la Olomoucka zoologicka zahrada stado s 12 samicemi a 1
samcem (Vokurkova a Kofinek, 2015). Béhem celého roku 2015 bylo stado ve skvé¢lé kondici
a bez vazngjsich zdravotnich problémi. I ptes dobrou kondici celého stdda se v tomto roce
narodilo a bylo odchovano pouze jedno mladé (samec). Rije v roce 2015 zapo¢ala na prelomu
léta a podzimu a byla ukoncena 23. prosince, kdy samec shodil své parohy. U vSech samic,
ale tije jesté neskoncila a nadale se opakovala (Vesela a Vokurkova, 2015). Tudiz celkovy
stav sobiho stada k datu 31. 12. 2015 ¢inil 12 samic, 1 dospély samec a 1 mladé (Vokurkova
a Korinek, 2015).

Pro zlepseni kondice sobi se od roku 2008 do roku 2012 uskutecnil krmivaisky
experiment s optimalizaci krmné davky. Vysledkem tohoto pokusu bylo podavani krmné
davky slozené z granuli ,,Th Dostih zatéz* a to v mnozstvi ad libitum. Diky tomuto krmeni se
sobum velmi dobte dafi. Kazdy kus denné dostal 1,7 kg granuli, coz odpovida davce ad
libitum. Strava byla dale obohacena o kvalitni seno, které je nejcastéji jemné a listeCkové.
Jejich dobry zdravotni stav se podepisuje nejen na zlepsSeni kvality paznehtl a srsti, ale také
na velikosti parozi. V roce 2014 byla hmotnost sam¢iho shozeného parozi 9,30 kg (Vesela,
2014), kdezto v roce 2015 vazilo o zhruba 3 kg vice (12,78 kg), coz svéd¢i o stale lepSim
stavu zvitrat (Veseld a Vokurkova, 2015). Parozi soba polarniho a velmi dobra kondice zvitat
je zfejma z obr. €. 4.

Sob polarni Zije ve volné piirodé piedev§im v polarnich a subpolarnich oblastech.

Proto maji tato chovana zvifata v Z0o Olomouc ve svém vyb&hu dostatek zastinénych ploch

a navic vodni sprchy, které zvitatim umoziuji zvladnout horké letni obdobi (obr. ¢. 5).
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7.2. Termovizni kamera FLIR T620
Snimky byly pofizeny profesionalni termovizni kamerou znacky FLIR T620 (obr. €.

6). RozliSeni senzoru termokamery ¢ini 640 x 480 a spektralni rozsah je 7,5 — 13 um. Tento
model je schopen zaznamenat teploty od -40 °C az +650 °C s piesnosti + 2 °C nebo =2 %
a teplotni citlivosti +0,04 °C. Vestavénd kamera srozliSenim 5 Mpx s LED pfisvitem ma
obnovovaci frekvenci 30 Hz. Ostieni termokamery je plné automatické i manuélni od 0,3 m
(0,2 m). Vyfocené¢ snimky jsou ukladany na SD kartu v klasickém JPEG formatu i
s naméfenymi daty. Vyhodou této termokamery je mald hmotnost (< 8809 i s baterii), dlouha

zivotnost Li — lontové baterie (> 2,5 h) a bezdratova komunikace za pomoci Wifi a Bluetooth

(http://www.eshop.micronix.cz/merici-technika/termokamery/flir-t620.html).

Obr. €. 6: Termovizni kamera FLIR T620.
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7.3. Zpracovani dat

7.3.1. Program FLIR TOOLS

Nameéiena data byla zpracovavana v programu FLIR TOOLS (obr. ¢. 7, 8), ktery nam
nabizi velkou skalu funkci. Tento program nam umoziuje zobrazovat zakladni
informace o pofizeném snimku (datum pofizenim, model termovizni kamery), editovat
vSechny parametry méfeni (emisivitu, odrazenou teplotou, vzdalenost, teplotu a vlhkost
atmosféry), zménit paletu barev a ptidat izotermu (nad, pod, interval atd.), pfidat libovolny
pocet méficich bodl a oblasti (obdélniky, elipsy) vcetné zobrazeni maxim a minim, pfidat
libovolny pocet delta funkci, diky kterym stanovime teplotni rozdily. Dale ndm také
umoznuje zpracovani v raznych teplotnich jednotkach (Kelvin, Celsius, Fahrenheit)
a zobrazovat porizenou fotografii v originale (http://www.termokamery-flir.cz/software-flir-

tools).
Obr. ¢. 7: Termograficky snimek samce soba polarniho v horkém letnim obdobi

(Program FLIR TOOLS).
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Na obr. ¢. 7 je uvedeno zpracovani termografického snimku samce soba polarniho

V horkém letnim obdobi. Ze snimku jsou zfejmé nasledujici udaje:

- maximalni teplota téla +43 °C (v meéfeném useku oznaceni ¢ervenou Sipkou)

- minimalni teplota +35,6 °C (v méteném useku oznaceni modrou Sipkou)
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- prameérna teplota métfené plochy téla +37,9 °C

-t méfené body Spl = +37.8 °C; Sp2 = +34,3 °C; Sp3 = +26,4°C

Na nasledujicim obr. ¢. 8 je pfiklad zpracovani snimku samice soba polarniho

Vv chladném obdobi roku. Ze snimku jsou zfejmé nasledujici udaje:

- maximalni teplota téla +4,1 °C (v méfeném tiseku oznaceni ¢ervenou Sipkou)
- minimalni teplota -6,3 °C (v méfeném Useku oznaceni modrou Sipkou)
- prameérna teplota métené plochy téla -3,4 °C

- dal8i méteny bod Spl = -8,1°C

Obr. ¢. 8: Termograficky snimek samice soba polarniho v chladném obdobi roku

(Program FLIR TOOLS).

7.3.2. Stefaniiv — Boltzmanntv zikon
Tepelna ztrata, ktera je vyjadiena ve wattech na metr &tvereéni (W/m?) byla

vypocitana podle Stefanova — Boltzmannova zakona:
P = g0 (Ts* —Ta*)
P = Vyzatovana energie
€ = Emisivita (0,95)

o = Stefanova — Boltzmannova konstanta (5,67 x 10 Wm2 K4)

31



Ts = Teplota povrchu (K)
Ta = Teplota vzduchu (K)

— = Primér naméfenych boda (Autio a kol., 2006).

Tento zakon byl v roce 1879 experimentalné objeven Josefem Stefanem. Kratce na to
byl teoreticky odvozen Ludwigem Boltzmannem. Emisivita (¢) je povrch pfedmétu, ktera se

nachazi v rozmezi mezi 0 a 1 podle struktury a provedeni povrchu (Halliday a kol., 2013).

Stefantiv — Boltzmanniv zakon se Casto vyuziva v oblasti vyzkumu termoregulace
ruznych druhti zvitat (napf. v praci Autio a kol., 2006) a byl pouzit pro vypocet teplotnich

ztrat také v této diplomové préci.

7.3.3. Statisticka analyza dat

Celkova databaze obsahovala pfiblizné 170 pouzitelnych snimki provedenych
termokamerou. Z této databaze byly odstranény snimky zvifat stojicich na pfimém slunci,
zvitat stojicich ve vétsi vzdalenosti nez 15 metrti a dale také chladici se jedinci. Tak byla
vytvofena databidze termografickych snimkQ zvifat, jejichz teplota téla a méfeni
termokamerou nebylo ovlivnéno uvedenymi vlivy. Celkovy pocet snimkl pro statistické

zpracovani byl 117 kusti (viz tab. 8).

Ziskana data byla rozdélena podle vnéjsi teploty, ve které se zvifata nachazela, na tfi

obdobi:

- horké obdobi roku (teplota vnéjsiho prostiedi +30 az +36 °C)
- stiedné teplé obdobi roku (teplota vnéjsi prostiedi +16 az +29 °C)
- chladné obdobi roku (teplota vnéjSiho prostiedi -8 az+8 °C)

Do pozorovani byla zafazena pouze zvifata, kterd nebyla vystavena ostrému
slunecnimu zateni a jejich teplota téla tudiz nebyla slunecnimi paprsky ovliviiovana. Zvirata
V horkém obdobi méla také moznost chladit se (vodni sprchy). Tato zvifata byla ze sledovani

taktéz vyloucend. Zvirata byla sledovana primérné¢ ze vzdalenosti 5 — 15 m.

Statisticka analyza byla provedena v programu STATISTICA (verze 12, 2013) dvéma
zpusoby vypocétu. Nejprve bylo provedeno v ramci teplotné ruznych obdobi roku (horké,
sttedni a chladné) u sledovanych zvifat vyhodnocenti jejich teplotnich ztrat (ve W/m?) pomoci

zékladnich statistickych vypocti (primér, smérodatna odchylka, median, modus, variacni
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koeficient, minimalni a maximalni hodnota). Pro testovani vyznamnosti rozdili mezi
skupinami dat byla provedena analyza rozptylu (One-way ANOVA). Tato metoda umoznuje
testovat statisticky rozdil mezi tfemi soubory dat (v tomto pfipadé¢ mezi horkym, stfednim
a chladnym obdobim roku), které jsou na sobé nezavislé. Konkrétné byl pro analyzu dat

zvolen Tukeyuv test vyznamnosti rozdili (Post-hoc Tukey HSD test).

Obecnou podminkou pro analyzu metodou ANOVA je homogenita rozptyld
u testovanych skupin dat. Tato homogenita byla ovéfena v prvnim kroku vypoctii v programu
STATISTICA metodou Cochran, Hartley, Bartlett. Vysledky tohoto testovani jsou uvedeny
vtab.2a 3.

Druhé statistické vyhodnoceni bylo provedeno pfimym srovnanim teploty povrchu téla
(uvedenych ve stupnich Celsia) mezi samicemi a samcem soba polarniho, pouzitim

neparametrického parového Wilcoxonova testu.
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8. Vysledky

Statistické zpracovani dat bylo provedeno nejprve samostatné pro skupinu
sledovanych samic a samce V ramci tfech sledovanych obdobi: horké obdobi, stfedné teplé
obdobi a chladné obdobi roku. Cilem bylo vyhodnotit teplotni ztraty (ve W/m?) v t&chto
obdobich a pomoci Post-hoc Tukey HSD testu vyhodnotit pritkaznost rozdilu mezi témito
obdobimi (jejich ztratami). Nasledné¢ bylo provedeno statistické vyhodnoceni pomoci
parového testu (Wilcoxoniv test), ktery analyzoval prikaznost rozdild (ve °C) v horkém
obdobi mezi samicemi a samcem s cilem zjistit, jak tyto zjisténé teploty sob polarni zvlada

a jak je na n¢ adaptovan.

Pied provedenim testu prikaznosti rozdild mezi jednotlivymi obdobimi roku byl
proveden test homogenity, ktery musi témto testiim pfedchazet. Vysledky této analyzy jsou

uvedeny v tabulce ¢. 2 a 3 (samice, samec).

Protoze je vypocitana hladina vyznamnosti v obou pfipadech (p = 0,107150;
p=0,7327) vyssi nez zvolend hladina vyznamnosti a = 0,05, jsou rozptyly homogenni (neni
mezi nimi statistiky prikazny rozdil). Na zakladé téchto vysledki byl proveden Tukey test
prukaznosti rozdilu v horkém, stiednim a chladném obdobi samostatné u skupin samic

a samostatn¢ u skupiny samctl.

Tab. ¢. 2: Test homogenity rozptylt samic (Cochran, Hartley, Bartlett).

Hartley Cochran Bartlett
F-max C Chi-Sqr. p
2,7 0,4 4,5 0,1072

Tab. €. 3: Test homogenity rozptylti samce (Cochran, Hartley, Bartlett).

Hartley Cochran Bartlett
F-max C Chi-Sqr. p
2,1 0,4 0,6 0,7327

Tabulka ¢. 4 a 5 vyjadiuje zakladni statistiku teplotnich ztrat u samic a samce v ramci

tiech teplotnich obdobich roku (horké, stiedi, chladné). Z téchto tabulek (¢. 4 a 5) je ziejmy
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pocet méfeni u samic v jednotlivych obdobich roku (17, 24, 17) a u samce (5, 6, 7), dale
minimalni a maximalni hodnoty, smérodatnd odchylka a variani koeficient. Maximalni
hodnota nepiekro¢ila shodné u samic a samce 47 W/m? a ziejmé je také mala rozdilnost
variability (smérodatné odchylky). Pfi porovndni primérnych hodnot jsou zfejmé mirn€ vyssi
hodnoty teplotnich ztrat u samic nez u samce, napt. v horkém obdobi byly tyto hodnoty 18,4
vs. 20,0 W/m?; ve stfednich teplotach 19,1 vs. 23,3 W/m? a v chladném obdobi roku 20,6 vs.
26,9 W/m?2. Piesto provedeny Post-hoc Tukey HSD test neprokazal statisticky priikazny rozdil

mezi témito soubory.

Tab. €. 4: Zakladni statistika teplotnich ztrat u soba polarniho (samice) v rizném

obdobi roku (W/m?).
Minimalni Maximalni Smérodatna Variacni
Obdobi roku  Pocet Prumér Mediin teplot teplota odchylka koeficient
Horké 17 18,4 151 79 388 8,06 43,80
Stiedi 23 19,1 18,4 9,0 37,2 6,50 33,90
Chladné 19 20,6 20,6 12,2 28,6 4,70 23,00

Tab. €. 5: Zakladni statistika teplotnich ztrat u soba polarniho (samec) v rizném

obdobi roku (W/m?).
Minimalni Maximalni Smérodatna Variaéni
Obdobi roku Pofet Prumér Median teplot teplota odchylka koeficient
Horké 5 20,0 17,0 124 35,1 9,40 46,70
Stiedi 6 23,3 24,7 14,3 31,0 7,30 31,30
Chladné 7 26,9 21,1 184 28,6 10,40 38,80

Tab. ¢. 6 a 7 ukazuje, Ze mezi obdobimi nebyl prikazny rozdil v primérnych
teplotnich ztratach a to jak u samic tak u samce. Z téchto tabulek jsou ziejmé také primérné

teploty, které se shoduji s daji v tab. ¢. 4 a 5.

Tab. €. 6: Tukey test prikaznosti rozdilu teplotnich ztrat u samic v horkém, stfednim

a chladném obdobi roku.

Obdobi roku Horké Stiedni Chladné

Horké 0,5727 0,9972
Stiredi 0,5727 0,6213
Chladné 0,9972 0,6213
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Tab. €. 7: Tukey test pritkaznosti rozdilu teplotnich ztrat u samce v horkém, stfednim
a chladném obdobi roku.

Obdobi roku Horké Stiedni Chladné

Horké 0,8338 0,4340
Stredi 0,8338 0,7642
Chladné 0,4340 0,7642

Uvedené vysledky statistickych analyz (tab. ¢. 4 a 5) jsou graficky vyjadieny v grafu
¢. 1 (samice) a v grafu ¢. 2 (samec). Ty vyjadiuji praimérné hodnoty a smérodatné odchylky
teplotnich ztrat u soba poldrniho v pribéhu teplotné riznych obdobich roku (horké, sttedni
a chladné). V horkém a stfednim obdobi roku (graf ¢. 1) jsou patrné extrémni ztraty tepla

v

slunci, které jsou ovS§em ojedin¢lé.

Tyto vysledky nam ukazuji, ze zvirata dobi'e zvladaji horké letni obdobi, pokud maji
moznost ochrany ve stinu pfed pfimym sluncem a také moZnost chlazeni se (napt. vodou).
Chlazeni zvitat v horkém letnim obdobi je velmi dilezité a ucinné, jak ukazuje obrazek ¢. 5.
Ze snimku je ziejmé, ze teplota okolniho prostiedi je +42,1 °C, zatimco teplota povrchu téla
byla u pozorované samice soba polarniho pouze +27,4 °C. Pii pozorovani soba polarniho
V horkych letnich mésicich bylo zieymé, Ze i diky chlazeni a stinu, ktery maji zvifata

k dispozici, zvladaji toto obdobi dobie, jsou aktivni a dobfe pfijimaji potravu.

Mimo vyhodnoceni teplotnich ztrat ve wattech, v teplotné rozdilnych obdobich roku,
bylo provedeno také piimé srovnani rozdilt teploty povrchu téla mezi samicemi a samcem ve
stupnich celsia. VSechna méfena zvirata stala béhem méireného okamziku na jednom misté.
Me¢ien byl vzdy 1 samec a vice samic (napf. 1 samec versus 5 samic). Vyhodnoceni bylo
provedeno v programu STATISTICA neparametrickym parovym t-testem (Wilcoxonuv test).
V tab. ¢. 8 je uvedena zakladni statistika priimérnych teplot povrchu téla samic a samcu
v ruznych obdobich roku. Celkovy pocet méfenych zvirat byl 117. Maximalni teplota povrchu
téla v horkém obdobi byla shodnd u samic a samce +39,6 a +39,3 °C. Minimalni teplota
povrchu téla v chladném obdobi roku byla u samic a samce -0,8 a -3,6 °C. Pii sledovani
praumérnych hodnot jsou ziejmé velmi podobné teploty (samice vs. samec) Vruznych
obdobich roku. Primérné hodnoty povrchu téla u samic a samce v horkém obdobi roku ¢inily
+37,2 a +37,7 °C, ve stfednim obdobi roku +26,9 a +26,7 °C a v chladném obdobi roku +4,3
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a+2,7 °C. V jednotlivych skupinach byla podobna i smérodatna odchylka, kdy napiiklad ve

sttednim obdobi roku byla u samic 3,30 a u samce 3,40.

Graf ¢. 1: Primérné a smérodatné odchylky teplotnich ztrat u soba polarniho (samice) v

prubéhu teplotné riznych obdobich roku.
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Graf ¢. 2: Primérné a smérodatné odchylky teplotnich ztrat u soba polarniho (samce) v

prubéhu teplotné riznych obdobich roku.
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Tab. €. 8: Zakladni statistika primérnych teplot povrchu téla zvirat v rizném obdobi

roku (ve °C).

X Minimalni Maximalni Smérodatna Variaéni
Obdobi roku  Polet Priamér Median teplot teplota odchylka koeficient
Samec (H) 6 37,2 38,0 34,0 39,6 2,00 5,40
Samice (H) 41 37,7 38,0 34,3 39,3 1,30 3,40
Samec (S) 7 26,9 28,4 20,8 29,8 3,30 12,30
Samice (S) 10 26,7 25,1 22,5 30,9 3,40 12,60
Samec (CH) 8 4,3 27 -0,8 12,4 5,70 134,40
Samice (CH) 45 2,7 -24 -3,6 13,4 6,60 240,90

* Horké obdobi (H), stiedni obdobi (S) a chladné (CH) obdobi roku.

Prvnim krokem stanoveni priikaznosti rozdili bylo porovnani teplot povrchu téla
u celého souboru zvifat za vSechna obdobi roku. Zde jsem zjistila vysoce prikazny rozdil
mezi samicemi a samcem (tab. ¢. 9). Nasledna analyza byla provedena samostatné pro horké,

stfedni a chladné obdobi roku s cilem zjisténi, ve kterém obdobim jsou patrné rozdily.

Tab. ¢. 9: Parovy t-test prukaznosti rozdili mezi teplotou povrchu téla u samic

a samce soba polarniho v riiznych obdobich roku.

Obdobi roku p
Horké 0,0000
Stredni 0,0000
Chladné 0,0000

Tab. ¢. 10: Parovy t-test prikaznosti rozdilti mezi teplotou povrchu téla u samic a samce soba
polarniho v horkém, stfednim a chladném obdobi roku.

Obdobi roku p
Horké 0,7925
Stredi 0,5168

Chladné 0,0000
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Vysledky mizeme vidét v tabulce ¢. 10. Z téchto vysledkt je ziejmé, Ze v ramci
horkého a stfedniho obdobi nebyly zjisténé mezi zvifaty prukazné rozdily. Naproti tomu,
V chladném obdobi roku byly tyto rozdily vysoce prikazné. Tyto rozdily mohou byt
jsou specifické pro termoregulaci pro samice a samce v chladném ronim obdobi. Tyto

hypotézy by mohly byt soucasti dalSich experimentl a nasledného vyzkumu.
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9. Diskuze

Tato diplomova prace je jedna z mala praci, ktera vyuziva termovizni kameru pro
experimentdlni vyzkum. Hlavnim divodem, mal¢ho vyuziti termokamer, muiZe byt
dlouhodobé vysoka cena téchto piistroju. Pravé diky tomu, se v dané problematice objevuje
velmi omezeny pocet zdroji, ze kterych bychom mohli ¢erpat dostatek kvalitnich informaci.
V dnesni dob¢ se vSak tyto kamery zacinaji stidle vice vyuzivat V oblasti biologického,
veterinarniho, etologického ¢i ekologického vyzkumu, pii zjistovani riznych ndkaz, zranéni,

fije a gravidity ¢i pfi pozorovani zvifat a zkoumani hibernace a zimniho spanku.

Morgan (1997) ve své praci uvadi, Ze v horkém obdobi jsou rozdily mezi teplotami
(okoli vs. teplota téla) mensi nez v ramci chladného obdobi. Tyto zaveéry uvadi také Autio
a kol. (2006), ktefi ve své praci napfiklad u studenokrevnych koni uvadi tyto hodnoty: pfi
teploté +15 °C je teplotni ztrata 40,5 W/m? a pfi -8 °C je 68,2 W/m?, coz potvrzuje
Morganovo tvrzeni.

Podobné zavéry vyplyvaji také i z mé prace, kdy naptiklad v horkém letnim obdobi
byly u samic teplotni ztraty 18,4 W/m?, zatim co v chladném obdobi roku byly tyto ztraty
vy$$i tj. 20,6 W/m?. Shodna tendence byla zjisténa také u samce (20,0 vs. 26,9 W/m?). Pokud
jsou teplotni rozdily mezi teplotou prostiedi a povrchem téla vyssi, tak je také vyssi teplotni

ztrata.

Podobna studie, kterd se zbyvala vyzkumem ztraty tepla, byla popséna v praci Autio
a kol., zroku 2006. Tento vyzkum byl proveden na ¢tyfech typech koni. Na rozdil od této
diplomov¢ prace, kdy byla teplota sobti méfena kazdou hodinu v horkém, stienim a chladném
obdobi roku (od +36 °C do -8 °C), teplota povrchu téla koni byla méfena kazdych 30 minut
Vv pribé¢hu 3 hodin pfi vngjsich teplotach +15 °C, +2 °C, -8 °C a -12 °C. Diky velké teplotni
skale, kterou jsme v prubéhu méfeni zaznamenali, mizeme vysledky s touto praci porovnat.
Autio a kol. (2006) uvadi, ze u studenokrevnych koni pii +15 °C jsou teplotni ztraty 40,5
W/m? (SD 13,1). V této diplomové praci byly zjistény teplotni ztraty ve stfedné teplém
obdobi (rozmezi teplot od +16 °C do +29 °C) u samic v rozsahu od 9,0 do 37,2 W/m?
ausamct od 14,3 do 31,0 W/m2. Pii porovnani téchto dat si mdZeme vSimnout velice

podobnych vysledk.

V této praci se prokazalo, ze mezi jedinci mohou byt vysoce prikazné rozdily, coz

bylo dokazano pfi srovnani samic a samct v chladném obdobi roku. A to i piesto, ze méteni
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probihalo ve stejnych podminkach, kdy vSechna meéfena zvirata stala béhem méfeného
okamziku na jednom misté. Z tohoto je ziejmé, ze individualita jedinct hraje velkou roli pfi
tomto méfeni. Vlivy, diky kterym jsou patrné rozdily mezi jedinci, mohou byt napf. v utvaieni
srsti, velikosti zvitat a mnozstvi tukovych zasob. Na tyto vlivy upozornuji také MacComack
a Bruce (1991), ktefi tvrdi, ze velikost téla zivocichl hraje velkou roli pfi stanoveni tepelnych
ztrat. Pyykkonen (1991) ve svém ¢lanku poukazuje navic i na hmotnost zvifat, kdy maji telata
na rozdil od dospélych jedinci, vys$$i tepelné ztraty a to diky poméru télu k jejich hmotnosti.
Proto jsem se v této diplomové praci zamétila pouze na méteni teplotnich ztrat dospélych

jedinct a mlada zvitata (telata) byla z méteni vyloucena.
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10. Zavér

Teplotni ztraty povrchu téla soba polarniho (Rangifer tarandus) byly méfeny
Vv zoologické zahrad€ v Olomouci termovizni kamerou FLIR T620. Ziskané snimky byly
nasledné zpracovany v programu FLIR TOOLS. Data vychazejici ztéchto snimki byly
zpracovany prostrednictvim programu STATISTICA (verze 12, 2013).

Pii porovnani primérnych teplotnich ztrat zvitat (ve W/m?) mezi horkym, stiednim
a chladnym obdobim roku, byly zjistény statisticky neprikazné rozdily. Mirn¢ vyssi hodnoty

(nepritkazné) pritom byly zjiStény u samic nez u Samce.

Naproti tomu pii pfimém porovnani teploty povrchu téla (ve °C) byly rozdily mezi
samicemi a samcem Vv chladném obdobi roku vysoce prukazné (p < 0,001), zatimco v horkém

a teplotn¢ strednim obdobim roku tyto rozdily byly neprukazné.

MW

srsti, vrstvou podkozniho tuku a dalSimi vlivy, které jsou specifické pro termoregulaci pro

samice a samce v chladném ro¢nim obdobi.

Pii pozorovani soba polarniho v horkych letnich mésicich bylo zfejmé, ze 1 diky chlazeni
a stinu, ktery maji zvifata K dispozici, zvladaji toto obdobi dobie, jsou aktivni a dobie

pfijimaji potravu.
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