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ABSTRAKT

Urcovani inkubacniho stadia vajec je dilezitou soucasti fady vyzkuma ptaka.
Problematice urCovani inkuba¢niho stadia vajec a tim spojenych destruktivnich ¢i
nedestruktivnich metod se vénuje spousta praci. Byli vyvinuty metody pro vizualni

odhad inkubac¢niho stadia i metody zahrnujici presnd méfeni.

Tato prace zkouma piesnost jedné z nedestruktivnich metod a tou je metoda flotacni.
Zkoumanymi druhy byla cejka chocholata (Vanellus vanellus) a kulik fi¢ni

(Charadrius dubius), oba druhy se fadi mezi bahnaky.

Studovana vejce obou druhii vykazovala kolisavé hodnoty dat v pribéhu celého svého
vyvoje. Hodnoty flota¢nich thla i flotaéni vysky vykazovaly ze dne na den obrovskou
variabilitu. Vejce ¢ejky se dostalo nad hladinu v poloving inkubacni doby, vejce kulika
bylo nad hladinou jiz pfed polovinou inkubaéni doby. Pfesnéjsi odhad inkuba¢niho
stadia je pro oba druhy v rané fazi inkubace. Pouzité modely vysvétlily ptili§ malé

procento variability a jsou v porovnani s ostatnimi studiemi zna¢né nepiesné.

KLICOVA SLOVA

Inkubace, hnizdni ekologie, flota¢ni metoda, bahiiaci



ABSTRACT

Determining the incubation stage of eggs is an important part of a number of bird
researches. A lot of work is devoted to the problem of determining the incubation stage
of eggs and destructive or non-destructive methods. Methods have been developed for

visual estimation of the incubation stage and the methods with accurate measurements.

This study focuses the accuracy of one of the non-destructive methods, the floatation
method. Two species of waders were studied - Northern Lapwing (Vanellus vanellus)
and Little Ringed Plover (Charadrius dubius).

The eggs of both species showed fluctuating data throughout their development. The
values of egg angle and float height showed high variability from day to another day.
The Northern Lapwing eggs have reached the water level in the middle of the
incubation period. The Little Ringed Plover eggs have reached the water level a few
days before the half of the incubation period. A more accurate estimation of the
incubation stage is for both species in the early incubation. The models have explained
too small a percentage of variability. Other studies are more accurate.

KEY WORDS

Incubation, nest ecology, floatation method, wader breeding
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1. UvOD

1.1. Prinos znalosti stari vajec

UrCovani inkuba¢niho stadia vajec je vyznamnou soucasti vyzkumu ptakda.
V terénnich studiich, kde se nalezne hnizdo, je dulezité urcit staii hnizda a zjistit tak,
zda jde o hnizdo aktivni, opusténé &i predované (Liebezeit a kol. 2007). Uspéiné
hnizdo je ukazatel reprodukéni miry u mnoha druhd ptakd. Za Gspésné hnizdo se
povazuje hnizdo, které piezije od pocatku do konce a ma minimaln¢ jednoho potomka,
ktery opusti hnizdo. Diky znalosti stafi vejce 1ze omezit navstévy hnizd na minimum
a je zde vEtsi Sance, Ze se zabrani selhani vylihnuti vajec. Selhani vylihnuti vajec mize
byt z divodu predace, environmentalné vyvolaného stresu nebo Spatnym stavem
inkubujicich rodicl, coz mize vést k opusténi hnizda. VSechny tyto divody jsou
posileny ndvstévami vyzkumnikli. Pokud vyzkumnik zna staii vejce, omezi pocet
navstév na nutné minimum, odhadne datum lihnuti a navstévu omezi na dny kolem
data lihnuti. UrCovani inkubacniho stadia vajec slouzi také pro odhad miry pieziti
hnizda. (Dinsmore a kol. 2002, Shaffer 2004). Znalost téchto dat je mimo jiné dilezita
pfi managementu k zabranéni ublizeni hnizdicich ptakti a pro urceni fenologie
hnizdéni na realizaci programil pro spravu stanovist. V neposledni fad¢ tato data
slouzi pro vybrani optimalni doby k zachyceni inkubujicich dospélych (Brua a Machin
2000).

1.2. Destruktivni metody pro urceni inkuba¢niho stadia

Existuje n€kolik metod pro uréeni inkubacniho stadia vajec. Nejpfesnéjsi, avSak
destruktivni metodou je otevieni vejce. Vyzkumnik vejce otevie a pokud chce
s embryem dale pracovat vlozi se embryo do nadoby s formaldehydem. V kazdé fazi
vyvoje ma embryo specifické znaky a dle téchto znaka Ize urcit stafi embrya. Tato
metoda je vSak naprosto nevhodnd pro vzacné a vymirajici druhy nebo pro
vyzkumnika, ktery chce zjistit napiiklad Gspésnost lihnuti (Liebezeit a kol. 2007).
Piesnost metody prezentovali Hays a LeCroy pfi vyzkumu rybaka obecného (Sterna
hirundo) (Hays a LeCroy 1971).



1.3. Nedestruktivni metody pro urceni inkubacniho stadia

Vyzkumniky je ve vétS§in¢ piipadech vyuzivano nedestruktivnich metod.
Nedestruktivnimi metodami jsou naptiklad prosvécovani vajec, vazeni vajec nebo
flota¢ni metoda. Prosvécovani vajec je zaloZeno na vizualnim urceni stafi embrya, kdy
se vajetna skorapka prosviti. Tato metoda ma vsak urcité omezeni. Je vhodné pro
vejce, ktera jsou svétla, bez skvrn a s tenkou skotapkou (Westerskov 1950, Hanson
1954, Weller 1956, Lokemoen a Koford 1996). Reiter a Andersen porovnavali
piesnost flotaéni metody s prosvécovanim vajec u bernesky velké (Branta
canadensis). Dosli k zavéru, ze i kdyz jsou data flotaéni metody ptesnéjsi, jsou obé

metody vhodné a srovnatelné (Reiter a Andersen 2008).

Metoda vazeni vajec je zavisla také na hmotnosti jako u flotace, ale zalezi i na méfeni
velikosti vejce. Vejce maji tendenci linearné ztracet hmotnost. Timto se zjisti relativni
ubytek hmotnosti Vv pribéhu casu. Tato metoda ovSem neni pfiliS vhodnd pro
podminky v terénu. Prace Svejci Vterénu vyzaduje opatrné pifenaseni a citlivé
zachazeni, protoze je zde vyssi riziko rozbiti vajec. V porovnani s ranou fazi inkubace
je tato metoda méné presna v pozdnich fazich inkubace (Westerskov 1950, O'Malley
a Evans 1980).

Flotace vyuziva ztraty hmotnosti vajec béhem vyvoje, sleduje se poloha vejce ve vodé
a je jednou z nejpouzivanéjsich metod (Ackerman a Eagles-Smith 2010). V prubéhu
vyvoje rychle ztrdci hmotnost, tato ztrata je zapficinéna ndhradou vzduchu za ¢ast
vody, ktera unika. Po sneseni vejce se obsah vejce zmensi a membrany se oddéli a tim
vznikne na tupém konci vejce vzduchova komurka, kterd zvétSuje sviij objem
S vyvojem embrya. BE€hem prvnich par dnii je embryo malé, lehké a plove na vaje¢ném
zloutku. Bilek, ktery zpoc¢atku obklopuje Zloutek, rychle ztrati vodu, stava se hustym
a téZkym. Bilek se postupné usadi smérem ke $pi¢atému polu vejce a postupem ¢asu
zmizi. Zloutek béhem vyvoje také ubira na velikosti (Prout 1822). Co oviem ovliviiuje
a komplikuje odhad stafi embrya jsou rGzné environmentdlni ¢i biotické podminky.
Mezi né se fadi vliv stanoviste, teplota prostiedi a jeji zmény, vliv ostatnich organismi

nebo také chovani inkubujicich rodic¢ti (Nol a Blokpoel 1983).



1.4. Vyvojové procesy ve vejci

Ptaci vejce vyzaduji externi teplo, aby doslo k optimalnimu a kompletnimu vyvoji
embrya. Toto externi teplo je zajiStovano metabolickymi vydaji rodicd. Dal§imi
pozadavky pro vyvoj embrya je otaceni vajec, kterym se zabranuje pfilnuti embrya
k membranam vaje¢né skotapky a vlhkost vzduchu (Drent 1970, Ar a Rahn 1979).
Vejce je sobéstaény systém, co se tyée zivin nutnych pro vyvoj embrya. Cerstvé
snesené vejce obsahuje vSechny dulezité ziviny, energetické zdroje a vodu (Ar a Rahn

1979).

Princip dychani vajec je zaloZzen na jednoduché difuzi. Embryo si bere kyslik a
vypousti oxid uhli¢ity. Difuze probiha pres mikroskopické pory ve skofapce a je fizené
regulovdna geometrii a délkou porii. Tato geometrie se 1i$i mezi riznymi druhy ptaki.
Nizsi koncentrace kysliku uvnitf vejce ptivadi novy kyslik z vnéjsiho prostiedi, kde je
koncentrace kysliku vyssi. Naopak koncentrace oxidu uhli¢itého je vyssi ve vejci a
molekuly tohoto plynu difunduji ven (Ar a Rahn 1979). U raznych druht s riznymi
velikostmi vajec jsou rychlosti odpafovani podobné (Nol a Blokpoel 1983).

Vyména CO> a Oz ve vejci a struktura pora jsou prizpiisobeny hmotnosti vejce 1 délce
inkubacni doby. Hmotnostné specificky metabolismus je umérny rychlosti
embryonalniho vyvoje. Hmotnostné specificka vodivost skofapky je imérna vyvoji
embrya a tim i podobné se vyvijejicim se napéti CO2 a Oz (Rahn a Ar 1980). Stejny
princip je u hmotnostné¢ specifického poctu poérd, protoze pocet pori je imérny

vodivosti (Ar a Rahn 1979).

V obecném méfitku Ize fict, Ze mira ubytku hmotnosti koreluje s vyvojovym stadiem
embrya, pficemz ubytek hmotnosti Se s vyvojovym stadiem zrychluje (Liebezeit a kol.
2007).

Na vejcich Ize kolem data lihnuti pozorovat znaky ,,opotiebeni* a trhlinu ve skotapce.
Opotiebeni je prezentovano hmotnostné specifickou mirou metabolismu, ¢im je vejce
mensi, tim je metabolismus rychlejsi a tim rychleji se objevi dira ve skofapce, ktera

znaci blizici se konec inkubace (Rahn a Ar 1980).



1.5. Princip flota¢ni metody

Flotacni metoda je zalozena na principu zmény specifické hmotnosti vejce. Vyvijejici
se embryo ztraci konstantni rychlosti hmotnost (Ar a Rahn 1980). Pravdépodobné
prvni, kdo tuto skute¢nost dolozil, byl Prout ve svych experimentech ohledné zmén ve
vejci béhem inkubace z roku 1822. Tyto experimenty provadél na domaci drubezi

(Prout 1822).

Dle Ricklefse a Smeraskiho (1983) flotace zavisi na vnitinich a vnéjsich faktorech,
které jsou spojené s vyvojem embrya. Mezi vnitini faktory patii velikost vejce,
rychlost metabolismu a velikost Zloutku. Vngjsi faktory jsou faktory ovliviiujici
teplotu vajec. Dale je mezi né fazeno inkubacni Usili rodi¢ti a mikroklima v hnizdé
(Ricklefs a Smeraski 1983).

Drent (1970) uvadi, Ze ztrata hmotnosti je zpusobena predevsim ztratou vody (Drent
1970). Ke ztraté hmotnosti dale dochazi vlivem dychani, abytkem vlhkosti a pfitomna
vzduchova komurka ve vejci se zvétSuje (Westerskov 1950, Ar a Rahn 1980). Ar a
Rahn (1980) popisuji, Ze ztrata hmotnosti ve vejci je zpusobena ztratou vody difuzi.
Porovnavali po¢atecni hmotnost vejce a hmotnost vejce po 18 dnech inkubace. Pokud
ma obsah vody ve vejci byt relativné stejny jako na zacatku, je ztrata vody béhem
inkubace nezbytna. B&hem rané faze inkubace je ztrata vody vétsi nez jeji produkcee a
koncentrace vody tak klesa. V poloviné inkubace se tento trend zaéne ménit a mnoZzstvi
vody zacne riist béhem exponencialni faze embryonalniho ristu. Vejce je v této fazi
dokonce hyperhydratované. V dalsi fazi se mnozstvi vody opét snizuje, ale po
»hatuknuti* skofdpky se metabolismus a produkce vody zrychli a upravi celkové
mnozstvi vody na pocatecni utrovenl. Konecnd koncentrace vody je dilezita pro
optimalni Gspésné vylihnuti. Tento proces zpusobuje zménu hustoty ve vejci (Ar a
Rahn 1980).

Pfi vyvoji embrya Se hustota ve vejci zméni z vétsi hodnoty na hodnotu mensi, nez ma
hustota ¢isté vody (tj. 1 g/ml) (Ackerman a Eagles-Smith 2010). Tento jev lze vidét
pfi ponofeni vejce do vody. Cerstvé nakladené vejce s nevyvinutym embryem klesa
ke dnu a jeho dlouha osa je se dnem rovnobézna. V priubéhu ¢asu, kdy embryo roste a
vzduchova komurka se zvétSuje Ize pozorovat, jak postupné stoupa nahoru az do faze,

kdy $picka vejce prorazi hladinu vody (Ackerman a Eagles-Smith 2010).
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Princip flotacni metody je zaloZen na poloze vejce ve vodnim sloupci. Kazda poloha
vejce predstavuje ur€itou vyvojovou fazi embrya. M&fi se uhel mezi horizontalni
rovinou a podélnou osou vejce, poloha vejce ve vodnim sloupci a pokud vejce prorazi
hladinu, tak vyska ¢asti vejce, které je nad hladinou (Liebezeit a kol. 2007). Obecné
muzeme faze vyvoje vajec rozdélit do 5-6 kategorii dle jejich polohy, kterou zaujimaji

ve vodnim sloupci (Obrazek 1).

Obrazek 1 Flota¢ni kategorie (Baker L., 2009)

1.5.1. MéFici nadoba a jeji pouZiti

Pro flota¢ni testy vyvinul Van Pédssen jednoduché zatizeni zvané ,,inkubometr. Jedna
se o plastovou nddobu. Rozméry nadoby Ize upravovat dle druhu a velikosti vejce. Do
nadoby se napusti voda a vlozi se opatrné vejce. K eliminaci rozbiti vejce je dno
pokryto tenkou vrstvou pryze. Toto zafizeni vyvinul Van Pididssen za ucelem
jednoduchého sledovani ptimo v terénu a také ke standardizaci metody (Van Padssen
a kol. 1984). Veldman pomoci inkubometru sledoval inkubaéni faze ¢ejky chocholaté
(Vanellus vanellus) a biehouse ¢ernoocasého (Limosa limosa) (Veldman 1982). Vejce
si oznacil a kazdy den byla podrobena flotacnim testiim. Pouziti inkubometru je

vyhodné pro porovnani mezi riznymi pozorovateli. U kazdé¢ho nového druhu se musi

nejprve vytvorit kalibra¢ni kiivka (Van Péadssen a kol. 1984).
Obecny postup dle Van Piidssen a kol. (1984):

1) Faze potopeni
a) Uhel mezi podélnou osou vejce a horizontalni rovinou

b) Prirastek vysky, o kterou se tupy konec vejce zvedl
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2) Faze plovani
a) Uhel mezi podélnou osou vejce a horizontalni rovinou
b) Procento objemu vejce, které je viditelné nad hladinou

€) Vyska casti vejce, ktera je viditelna nad hladinou

Van Piidssen (1984) popsal Sest etap, které pomahaji pfi uréeni odhadu datumu
vylihnuti. Pfesnost tohoto odhadu je do dvou dnt. V prvni poloviné inkubaéni doby
vejce neplavou a dle Van Padssena (1984) Ize provadét pouze vizualni kontrolu bez
pfesného méfeni uhlu. V druhé polovin€ inkuba¢ni doby se chovani vejce ve vodé
rychle méni a vyzaduje se méfeni uhlu, ktery zaujima vejce se dnem nddoby a
Vv pozdnich fazich inkubace i méfeni vysky vejce nad hladinou (Van Pédssen a kol.
1984). Téchto Sest etap je pro zakladni orientaci popsano pro ¢ejku chocholatou

v tabulce ¢.1 (Van Pédssen 1981).

stadium Popis Pocet dni inkubace
1 Vejce lezi horizontalngé | 0 az 2
2 Tupy konce vejce je|2az4

zieteln¢ zvednuty

3 Vejce zaujima svislou | 4 az 7
polohu, ale je stale

ponofené

4 Vejce zacina plovat, ale | 8

neni  vynofené na

hlading

5 Vejce rychle stoupa | 9az 11
k hlading, vynofeni je
malé

6 Vejce je vynofené | 11 az 26

velkou ¢asti

Tabulka 1 Inkubacni stadia vajec ¢ejky chocholaté (Van Padssen, 1981)
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1.5.2. Inkuba¢ni den

Flota¢ni metoda je jedna z nevyuzivanéjSich metod, avsak je jen malo vyzkumd, které
hodnoti pfesnost stanoveni staii embrya podle inkubacniho stupné. VétSina studii
predpokladd, Ze inkubace zacind dnem, kdy byla dokoncena snuska, respektive
sneseno posledni vejce (Nol a Blokpoel 1983, Sandercock 1998, Mabee a kol. 2006,
Liebezeit a kol. 2007, Rizzolo a Schmutz 2007). Dalsi studie se spoléhaji na
prumérnou dobu inkubace a zpétny vypocet od data vylihnuti (Sandercock 1998,
Walter a Rusch 1997, Mabee a kol. 2006, Liebezeit a kol., 2007). Tyto data vSak
mohou zplisobit neptesnosti pi1 hodnoceni piesnosti flotacni metody. Divod je ten, ze
ptaci pomérn¢ Casto zacinaji inkubovat jiz pred poslednim poloZzenym vejcem (Loos a
Rohwer 2004). Flota¢ni metoda realné¢ méfi vyvojovy ve€k embrya. Neméti tedy

studiemi vyuzivany kalendaini veék (Westerskov 1950, Ar a Rahn 1980).

1.5.3. Odhad inkubaéniho stadia

Pti monitorovani hnizd mohou nastat dva jevy a dle toho se odhaduji inkubac¢ni dny.
U hnizd béhem sniiSky vajec se porovnava odhad v€ku pomoci flotaéni metody
s po¢tem inkubaénich dnti od doby, kdy je sniska dokonc¢ena. Druhym jevem jsou
hnizda, ktera se nasla mimo kladeni vajec a u téchto hnizd se porovnava ptedpokladané
datum vylihnuti na zakladé flota¢ni metody pfi prvni nadvstéveé hnizda se skutenym
datem vylihnuti pozorovanych béhem dalSich navstév hnizd (Ackerman a Eagles-

Smith 2010).

Stanoveni datumu dokonceni sniSky 1ze kazdodenni navstévou hnizda az do doby, kdy
je sniska dokoncena. Lze také vychazet z predpokladu, Ze kazdy den samice nakladla
jedno vejce do velikosti sniisky, ktera je charakteristicka pro ten dany druh a inkubace
zaCala od posledniho dne dokonceni sniiSky (McNicholl a kol. 2001). U cejek

chocholatych a kuliki ficnich se jedna o sntisku se 4 vejci (Liebezeit a kol. 2007).

U hnizd, kde jsou vejce ve stadiu lihnuti se inkubaéni stari ur¢i zpétnym odhadem
Z primérné inkubaéni doby pro dany druh (Poole a kol. 2003). Pro kuliky se pocita se
ttemi dny od popraskani vejce do data vylihnuti a jeden den od proklovnuti do data

vylihnuti (Poole a kol. 2003).
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Podle dostupné literatury lze také k odhadnuti inkubaéniho dne brat v potaz, ze se
vejce nachazi v jednom ze Sesti inkubacnich stadii, které jsou znama z flotaéni metody
(Westerskov 1950, Walter a Rusch 1997). Pro ptaky s 28denni inkubaci se inkubacni
den odhaduje dle nasledujici rovnice (Walter a Rusch 1997):

Inkubac¢ni den = priimér stadia vajec z jedné sntisky *4,67 — 2,33

Tato rovnice vychazi z toho, ze kazdé stadium ve flotacni metod¢ predstavuje jednu
Sestinu, tj. 4,67 dni z 28 inkubacnich dni. Neni ovSem redlné znat pfesny inkubacni
den v daném stadiu, a proto bylo ode¢teno 2,33 dni jako odhad, Ze je vejce v poloviné
svého aktualniho stadia. Tato rovnice je ovS§em nedostate¢né presna (Walter a Rusch

1997).

1.5.4. Datum vylihnuti

Za skute¢né datum vylihnuti se povazuje den, kdy bylo vylihnuto prvni kufe. Prvni
metoda odhadu mozného datumu vylihnuti je jeden den poté, co jsou pozorovana
V hnizd¢ vejce se ¢tyimi hvézdicovitymi prasklinami nebo vejce rovnou proklovnuté
(Ackerman a Eagles-Smith 2010). Dalsi odhad data vylihnuti jsou dva dny od chvile,
od které jsou na vejcich zfetelné dvé nebo tii hvézdicovité praskliny (McNicholl a kol.
2001). Poole a kol. (2003) popisuje uspésné hnizdo dle vyskytu ulomka skofapek do
24-72 hodin po nalezu v hnizdé (Poole a kol. 2003).

1.6. Flota¢ni metoda — vyzkum bahiiaku

U bahnakt byla do roku 2006 popsana flotacni metoda u malého mnozstvi druhti (van
Padssen a kol. 1984, Sandercock 1998, Mabee a kol. 2006). Stale je potieba vice
vyzkumu pro dalsi druhy bahnaki, aby se zjistilo, jak vysokd je u€innost a pfesnost
flotacni metody. Mélo védcii také publikovalo ,,flota¢ni kli¢e* pro jednotlivé druhy

bahnaka (Van Paassen a kol. 1984, Sandercock 1998, Dinsmore a kol. 2002).

Visser a kol. (1995) se zabyvali vyménou plyni a metabolismem vajec u 5 druhd
bahnakid. Mezi zkoumanymi druhy byl jespak bojovny (Philomachus pugnax), vodous
rudonohy (Tringa totanus), c¢ejka chocholata, biehous Cernoocasy a koliha velka

(Numenius arquata). Shromazdili data o metabolismu vody, metabolismu embrya,
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hmotnosti vejce a hmotnosti kufete, spotiebé kysliku a produkci oxidu uhli¢itého. Jen
u ¢ejky a biehouse bylo 10 % variability vodivosti skotapky pfi¢itino hmotnosti vejce
a 77 % rozdilim mezi snisSkami, coz naznacuje silnou matetskou slozku (Visser a kol.

1995).

Liebezeit a kol. se v roce 2007 zasadili o rozsifeni vyzkumu flota¢ni metody pro
bahnédky. Byla vyvinuta standardizovana metoda, kterad piredpovida datum vylihnuti
z uhlu vejce a vysky vejce nad hladinou. Popsal data flotatni metody u 24 druht
bahnakl na severni polokouli a vytvofil obecnou regresni rovnici pouzitelnou pro
vSechny druhy bahndkd. Ve vétsing pripadt byly odhady dat vylihnuti do ¢tyf dni od
skutecného data vylihnuti. Jejich cilem bylo vyvinout regresni rovnici pro rizné druhy
bahnakil, porovnat vyvoj embryi u druhil s riznou taxonomii, inkubacni délkou a
zpusobem rodi¢ovské péce, urcit chybu a minimalizovat ji. Z kazdé snusky flotovali
minimalné dvé vejce. Vejce flotovali v prihledné nadobé¢ naplnénou vlaznou vodou a
flotace byla provadéna nékolikrat po celou dobu inkubace. Pozorovatelé pouzivali
uhlomér a priihledné plastové pravitko k méteni stupiii (pfesnost 5°) a vySky vejce
nad hladinou (pfesnost 1 mm). Data pro predikci data lihnuti vychazela
Z kontinualnich dat asné a pozdni inkubace a kategorickych dat. Pro vejce nalezené
Vv Casné fazi inkubace u 21 druhti pouzili linearni regresni analyzu. Pro vejce v pozdni
fazi inkubace byla pouZita vicenasobna regresni analyza, protoZe se v pozdnich fazich
uplatituje 1 vyska vejce nad hladinou. U tfi druhti bahinakd byl datum odhadnut dle
kategorie flotace, tato data byla dle pfedpokladu méné ptesna nez kontinualnich data
(Liebezeit a kol. 2007).

Data byla pouzita z hnizd, kde byl znamy termin dokonceni sntisky nebo termin
lihnuti. U hnizd se znamym terminem dokonceni sntisky odhadli dny do vylihnuti
S pouzitim doby trvani inkubace uvedené v literatufe (Poole a kol. 2003). U hnizd se
znamym terminem vylihnuti odhadli staii embrya dle flotace a zpétnym vypoctem od
data vylihnuti. Vyvinuli druhové specifické rovnice pro predpovéd’ vyvoje embryi a

tim predpoveédéli den lihnuti (Liebezeit a kol. 2007).

Analyza kontinualnich dat probihala oddélen¢ pro ranou (vejce je potopené) a pozdni
inkubaci (vejce plove). Pouzita byla linearni regrese s logit transformovanymi uhly
pro piedpoveéd poctu dnli do vylihnuti, kterou ve svém vyzkumu pouzil McNew a kol.

pfi studiu tetfivka prériového (Tympanuchus cupido) (McNew a kol. 2009).
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Transformace thlu na proporcionalni thel popisuje nasledujici rovnice (McNew a kol.

2009):
P = Gthel/90

Proporcionalni thly byly transformovany pomoci nasledujiciho vzorce (Liebezeit a
kol. 2007):

logit P =In [P/ 1-P]

Liebezeit a kol. (2007) ve své praci uvadi obecnou regresni rovnici s prehledem
koeficientl (a, b, ¢) pro vypocet staii embrya. Koeficient ¢ neni definovan a pro
obecnou rovnici se tedy nepouziva. Obecnd regresni rovnice tedy nezohlediiuje
V pozdni inkubaci flota¢ni uhel. Staii embrya se méfi jako ,,dny do vylihnuti®, jinak

feceno jako podil inkubaéni doby (Liebezeit a kol. 2007).

Pro vypocet odhadu stafi se data musi rozdélit na dvé skupiny. V prvni skupiné jsou
vejce, kterd jsou pii flotaci potopend (rand inkubace). V druhé¢ skupiné jsou vejce, které

pii flotaci plovou (pozdni inkubace).
Pro ranou inkubaci se pouziva nasledujici rovnice (Liebeziet a kol. 2007):
stafi embrya =a + b * logit P
Pro pozdni inkubaci se pouziva rovnice (Liebezeit a kol. 2007):
stafi embrya = a + b * vyska vejce nad hladinou v mm + ¢ * flotacni thel vejce ve °

Pro ranou inkubaci byla hodnota koeficienti a = 0,21 a b = 0,05. Pro pozdni inkubaci
byla hodnota koeficientti a = 0,79, b = 0,07 a c = 0. Proporcionalni tihel nabyval hodnot
od 0 do 1. U vypocteného stati vejce hodnota 0 znamenala prvni den inkubace a

hodnota 1 znamenala den lihnuti (Liebezeit a kol. 2007).

U kategorickych dat byly flota¢ni idaje shromazd’ovany do péti kategorii. Kategorie
graficky propojili se stafim embrya a vytvofili primérny vék pro kazdou kategorii

(Liebezeit a kol. 2007).
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Mabee a kol. (2006) zkoumali 11 druhi bahnak na Aljasce v souvislosti s osudy
hnizd. Mezi zkoumanymi druhy byl kulik hnédoktidly (Pluvialis dominica) a kulik
bledy (Pluvialis squatarola). Uvedli také flota¢ni kli¢ pro 9 druhti bahnaka pro
usnadnéni odhadu véku hnizda, tento kli¢ 1ze pouzit i na jiné druhy bahnaka. Flotace
byla provadéna po 3 az 5 dnech. Mé&fil se tihel mezi stfedovou 0sou vejce a dnem
flota¢ni nadoby a odhadl se procentudlni objem vejce nad povrchem vody. Pti kazdé
navstéve hnizda se vzal primérny flotacni uhel a primérny procentualni objem nad
povrchem vody. Tyto stfedni hodnoty se zaznamenaly do flotatniho klice. Do
flotaéniho kli¢e se pocitala jen vejce v pocateéni inkubacni fazi, hnizda s témer
vylihnutymi kutaty nebo hnizda s vylihnutymi kufaty. Vejce vSech zkoumanych druhti
bahniakt prochazely podobnymi flotaénimi stadii. V ¢asné inkubaci zaujimaly nizky
thel, béhem raného az sttedniho obdobi zaujimaly vétsi thel a béhem pozdni inkubace
vejce nad hladinou vyc¢nivaly a thel se opét snizoval (Mabee a kol. 2006). V tomto
vyzkumu se potvrdilo, Ze nejlepsi odhady véku jsou béhem casné faze inkubace,
protoze v této fazi dochazi k rychlym zménam v poloze vejce (Van Paassen a kol.
1984, Sandercock 1998, Dinsmore a kol. 2002, Mabee a kol. 2006).

Ackerman a Eagles-Smith (2010) hodnotili flotaci pro odhad data vylihnuti, dne
inkubace a vyvojového stafi embrya u tfi druhti bahnakd, a to tenkozobce amerického
(Recurvirostra americana), pisily americké (Himantopus mexicanus) a rybaka
forsterovo (Sterna forsteri). Hnizda byla navstévovana kazdych 6 az 8 dn. Pii kazdé
navstéve bylo kazdé vejce ze snisky flotovano a voda byla pravidelné¢ vyménovana,
aby nedoslo ke zméné hustoty vody a viditelnost byla stejnd. Pozorovatelé nejprve
odhadli uhel a vysku vejce nad hladinou a az poté se podivali na méteni z piedeslych
meéfeni, aby pozorovatelé nebyli ovlivnéni pfechozim méfenim. Shromazd’ovana byla
vejce jak z aktivnich hnizd, tak i z opusténych. Aktivni hnizda byla rozliSovana na
zaklad€ nasledujicich znakl — pfitomnost rodi¢l u hnizda, rovnomérné tepla vejce
nebo vejce od posledni navstévy pokrocily v inkubaci a hnizda byla udrzovana. Pokud
se ani jedna tato podminka nevyskytovala béhem dvou tydnii, bylo hnizdo povazovéano
za opusténé. Shromazdéna vejce byla oteviena pomoci nizek a embryo bylo nasledné
zkoumano. Pro stanoveni vékové kategorie byly také pouzity fotografické prirucky

embryi.

Ptesnost predpokladaného data vylihnuti se pohybovala od 2,3 do 1,7 dnd, u dne

inkubace se pohybovala mezi 1,3 az 1,6 dnl a pfesnost odhadu stafi embrya se
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pohybovala od 1,9 do 1,6 dnti. Pfesnost flotace se béhem inkubace ménila, nejptesné;si
byla mezi 0. az 3. dnem a mezi 9. az 12. dnem. Flotace vajec byla nepiesna u
opusténych hnizd, pohybovala se mezi 7,5 az 6 dny. Piedpovédi dat lihnuti byly
obecné do tii dnu, stejné jako u jinych studii (van Paassen a kol., 1984, Walter a Rusch
1997, Sandercock 1998, Liebezeit a kol., 2007). Pro analyzu dat pouzili primérny veék
snisky zjistény dle flotace (Ackerman a Eagles-Smith 2010).

Van Paissen a kol. (1984) pro své vlastni pouziti vyvinuli metody vizudlni kontroly
bez méfeni pro vyzkum hnizd ¢ejek chocholatych a biehoust ¢ernoocasych. Pro
prezentaci vysledkii viak provadéli méfeni. Cerstva vejce lezi a zaujimaji (thel mezi
25 az 35 stupni. U vajec Cejek je patrny rozdil mezi vejci mensimi a vétSimi. Primérny
pocatecni thel u mensich vajec je 27 stupiili a u vétSich vajec priimérny pocatecni thel
32 stupnd. Tento nartst je nejveétsi mezi ¢tvrtym a sedmym dnem. Po 9 dnech zaujima
vejce svislou polohu. Mensi vejce jsou potopené 11 dnti a vétsi vejce 12 dni. Mensi
vejce maji niz$i pramérny pocatecni uhel, ale poté se jejich tihel zvysuje rychleji nez
u vétsich vajec. Plovaci faze trva 16 dni u menSich vajec a u vétsich je tato délka o den
delsi. Celkova inkubac¢ni délka je tedy jak u menSich, tak u vétSich vajec stejnd a trva
ptiblizn¢ 27 dnd. ZvySovani vysky nad hladinou je linearni a vyska nad hladinou se
pohybuje mezi 6 az 7 mm tésné pied vylihnutim. Mensi vejce maji o 0,5 mm véEtsi
vysku nad hladinou nez vétsi vejce, protoze zacinaji plovat o den dfive. Vejce
zaujimaji vertikalni polohu v celé plovaci fazi. Tato poloha se méni v nékolika
poslednich dnech pied vylihnutim, kdy kufe méni svou polohu ve vejci a tim dochazi
ke druhé zméné uhlu. Uhel se zmensil az na 65 stupiiii. Pres 90 % odhadii je presnych
do dvou dnti ve fazi potopeni a do tfi dnl v plovaci fazi. Porovnani pfesného méteni a
odhady podle zkusenych pozorovateli je srovnatelné a flotaéni metoda neni presnéjsi
nez sledovani pouhym okem podle Van Piissena (1984). Pokud dvé vejce ve sntiSce
vykazuji pii flotaci velky rozdil, je vhodné, aby se ob& vejce zvazila. Vejce S veétsi
hmotnosti mize byt neplodné. Neplodna vejce plavou po 13 dnech a po 15 dnech
vystoupaji do vySky az 4 mm. PoSkozena vejce plavou jiz béhem tydne (Van Padssen
a kol. 1984).

Dinsmore a kol. zkoumali pteziti hnizd kulika pastvinného (Charadrius montanus).
Ve své praci uvedli inkubacni faze a jejich rozsahy z dat 31 hnizd kulika pastvinného.

Rozsahy inkubac¢nich fazi jsou uvedeny v tabulce ¢. 2 (Dinsmore a kol. 2002).
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Vek Primérny Popis

hnizda vek

1-3 2 Vejce lezi na dné nadobi

2-6 4 Tupy konec vejce zacind plovat

6-18 12 Vejce stoji vertikalng, ale stale se dotyka dna

16-18 17 Vejce se vznasi k hladiné vody

16-20 18 Vejce prorazi hladinu vody

20-26 23 Vejce ma vic nez 25 % svého objemu nad hladinou

26-28 27 Vejce plove a viditeln¢ se naklani, hvézdicky na
skotapce

29-32 29 Lihnuti vejce

Tabulka 2 Staii hnizd kulika pastvinného ur¢eno flotaci vajec ve Phillips County
(Dinsmore a kol. 2002)

1.7. Flota¢ni metody — vyzkum mimo druhy bahnaki

Walter a Rusch (1997) studovali bernesku velkou (Branta canadensis) a k dispozici
méli vejce z 351 hnizd. Porovnavali skuteény v€k vajec s vékem predikovanym
flotaci. Toto porovnani se od sebe vyrazné nelisilo a predikce data vylihnuti byla
s 82% ptesnosti do 4 dnu. Presnost predikci zavisela na stafi vajec, ktera byla
podrobena flotaci. U mladych vajec doslo k piecenovani véku a u starSich vajec doslo

k podcenovani véku (Walter a Rusch 1997).

Rush a kol. zkoumali chiastala dlouhozobého (Rallus longirostris). Vejce z hnizd
flotovali na misté vyskytu hnizda a vratili je zpét do hnizda. Hnizda byla flotovana
opakované po 2 az 5 dnech, dokud se vejce nevylihla nebo pokud se hnizdo oznacilo
za neuspésné. Popisuji zde opét tii fAze polohy vejce ve vodnim sloupci, které dale
déli na 8 dil¢ich casti. Vysledkem jejich vyzkumu je flotacni kli¢, ktery by mél
poskytnout ptesné odhady pro vejce starSi nez 6 dni pro vSechny vodni ptaky

s podobnou délkou inkubacni doby (Rush a kol. 2007).

Brua a Machin (2000) vyvinuli flotaéni model pro stanoveni inkubaéniho stupn¢ vajec
pro kachnici kastanovou (Oxyura jamaicensis) a byla testovana piesnost tohoto

modelu. Nalezena hnizda byla navstévovana po 7 az 10 dnech, byla zaznamenana
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snuska a vejce byla podrobena flotaci. Vejce flotovali v nadob¢, na které byl nalepen
uhlomér a pravitko, které métilo vysku vejce nad hladinou vody. Vejce flotovali ve
stejnou dobu a méteni provadél jen jeden pozorovatel, aby nedoslo ke zkresleni dat.
Porovnaval se uhel vajec pii prvni flotaci a bylo piifazeno piedpokladané datum
vylihnuti podle modelu, pro zjisténi prediktivni sily tohoto modelu. K testovani sily
modelu byly pouzity jen hnizda se znamym datem vylihnuti. Zjistili, ze vyska vejce
nad hladinou stoupa linearn€ a dochazi k malé zmén¢ thlu v dobé pied prodéravénim
skofapky kufetem. Po nat'uknuti skofapky dochazi k nahlé zméné uhlu a vyska vajec
se také zméni, ale nepatrn€. Inkubacéni vék v této studii byl urcen s ptesnosti do dvou
dnti (Brua a Machin 2000). K nepfesnému uréeni inkuba¢niho dne miuze vést nékolik
chyb. Vyznamny zdroj chyb souvisi s rozdilnou pérovitosti skotapky uvniti sntsky a
mezi jednotlivymi sntiSkami. Poréznost vajec souvisi s hmotnosti vajec a proto vejce,
kterd maji vyssi poréznost rychleji ubiraji na hmotnosti a vznasi se tak dfive oproti
vejcim, kterd maji poréznost nizsi. Mensi vejce se vznaseji diive nez vejce veétsi, proto
model, ktery zohlediiuje velikost vejce, mlize zvysit presnost odhadu (Westerskov
1950). Dalsi chybou jsou rozdily ve snliSce zapficinéné vajeénym parazitismem nebo
neplodnymi vejci (Westerskov 1950). Ke snizeni téchto chyb se pouzivaji stiedni

hodnoty z méfeni vajec ve sntisce (Brua a Machin 2000).

1.8. Doporuceni

Mabee a kol. (2006) uvadéji nékolik doporuceni pro standardizovany sbér udaji pro
flotaci. Pro co nejptesnéjsi odhad inkuba¢niho véku a datumu vylihnuti doporucuji dle
svych vyzkum flotovat vejce béhem rané nebo pozdni inkubace, kdy je vejce jiz nad
hladinou. Dalsim doporu¢enim flotovat minimalné dvé vejce ze snuSky pro
minimalizaci variability snisky. Méfit tthel vajec pomoci klinometru misto vizualniho
odhadu. Vizualn¢ odhadnout procentualni objem vejce nad hladinou vody a nasledné
vypocitat prumérny uhel vajec ze snisky a primérny procentudlni objem nad vodou,
pokud jsou vejce v ruznych stadiich vztlaku. V neposledni fadé kalibrovat tyto méfeni
u vSech pozorovateli (Mabee a kol. 2006). Odhadnout procentualni objem je vSak

narocné a lepsi variantou je zmiflované méfeni vysky.

Liebezeit a kol. (2007) doporucuji métit tihel vejce se dnem nadoby a vySku vejce nad

hladinou. Vejce by se méla nékolikrat flotovat, aby se potvrdilo prvni po¢atecni métreni
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a flotovat je na mist¢, kde se hnizdo nachazi. Navstivit hnizdo v dobé cca 4 dny pied
planovanym vylihnutim pro kontrolu ptfiznaka lihnuti. Pouzit obecnou regresni
rovnici. V situacich, kdy je dilezité byt u hnizda jen kratce, pouzivat kategoricka data,

je to rychlejsi a presnost je dostacujici (Liebezeit a kol. 2007).

Ackerman a Eagles-Smith (2010) nedoporucuji odhad v€ku v pozdni fazi inkubaci, tj.
po 15 dnech inkubace, vysledky jsou vyrazné¢ méné presné. Doporucuji flotovat kazdé

vejce ve snuSce a pravidelné monitorovat hnizda k piesnéjSimu odhadu stéii

(Ackerman a Eagles-Smith 2010).

1.9. Vliv flota¢ni metody na schopnost lihnuti

U flotacni metody existovaly jisté obavy, zda ucinky této metody neovliviiuji
schopnost lihnuti (Martin a Arnold 1991, Alberico 1995). Schopnost lihnuti by mohla
byt ovlivnéna mnoha faktory. Mezi tyto faktory miizeme napiiklad fadit manipulaci
S vejci, vystavovani rozdilnym teplotdm a teplota vody v nadobé, kde se vejce flotuje.
Vejce jsou béhem inkubaéni doby vystavena teplotam mezi 30 °C az 40 °C. Vejce jsou
vSak casto zchlazena na niz$i teploty. NiZsi teploty nejsou pro vyvijejici se embrya
Skodliva jako hypertermie, ktera je skodliva pro embrya napfi¢ vSemi druhy. Tepelna

tolerance se pohybuje mezi 16 °C az 41 °C pro kratké expozice (Webb 1987).

Martin a Arnold (1991) zjistili, Ze vejce kiepelky japonské (Coturnix japonica), ktera
byla flotovana po dobu 30 sekund ve fazi pozdni inkubace vykazuji prodlouZeni
inkubac¢ni doby o vice nez 3 hodiny, a to neni autory povazovano za vyznamné
prodlouzeni. Vejce flotovana po dobu 30 sekund ve fazi rané inkubace neprokazovala
zadny vliv na délku inkubace. Vzhledem k této skutecnosti je flotace stale povazovana

za pravdépodobné bezpecnou a ¢astou pouzivanou metodu (Martin a Arnold 1991).

Hansen a kol. (2011) také potvrdili, Ze lihnivost neni ovlivnéna flotaci vajec. Jejich
vyzkum zahrnoval 4 druhy bahnakt — jespaka obecného (Calidris alpina), jespaka
rezavého (Calidris canutus), jespaka pisecného (Calidris alba) a kamenacka pestrého
(Arenaria interpres). Vejce flotovali po dvou ze snisky ve vodé o teploté 25 °C vejce
bylo flotovano jen jednou. Hnizda byla navstivena jen nékolikrat. Poprvé pfi objeveni
hnizda, podruhé 3 dny pied ocekavanym lihnutim a poté pfi lihnuti, pfipadné naleznuti

fragmentt ze skofapek (Hansen a kol. 2011).
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1.10. Cile

Mym cilem bylo shromézdit dostupné literarni zdroje tykajici se metodologie ur¢ovani
inkubacniho stadia vajec v terénu. Pfesn¢ popsat vyvoj modelovych druhli na zakladé¢
kazdodenniho testovani opusténych, ¢i vyplavenych vajec inkubovanych v inkubatoru

Poslednim cilem bylo zhodnotit variabilitu mezi vejci riznych rozméra.

2. METODIKA

Pouzili jsme uméle inkubovana vejce. Vejce pochazela z opusténych ¢i vyplavenych
snisSek a byla inkubovana v inkubatoru. Teplota v inkubatoru byla nastavena na
37,5 °C a vlhkost na 65 %. Kazdé vejce bylo na skofapce oznaceno tuzkou. Vejce ze
stejné snliSky se znacila stejnou znackou jen s odliSnymi Cisly. Celkovy pocet vajec,
se kterymi jsme pracovali byl 58. N¢ktera vejce jsem pii dal§im zpracovanim musela
vyradit. Byla to vejce, ke kterym jsem neméla zadné fotografie nebo nedostacujici
pocet fotografii, u kterého by nemeélo smysl zpracovavat data dale a analyza by mohla
byt zkreslena. Pracovala jsem celkem s 25 vejci ¢ejky chocholaté a 20 vejci kulika
ficniho. Nalezena vejce byla kazdy den flotovana. K flotaci jsme pouZili malou
umélohmotnou nadobu naplnénou vlaznou vodou. Na naddobé je vyznacen uhlomér a
milimetrova stupnice. VSechna vejce byla pii kazdé flotaci vyfocena a byl odhadnut

uhel, pokud bylo vejce nad hladinou, byla odhadnuta 1 vyska vejce nad hladinou.

Pfesné méfeni bylo provedeno dle fotografii. U vajec, kterd byla ve vodé¢ potopena
jsem meéfila uhel podélné osy vejce se dnem nadoby. Pro méfeni tihlu a vysek jsem
pouzivala software Malovani a pouzila funkci ,,ptimka®“. Na fotografii jsem vedla
pfimku v misté podélné osy vejce, zafatek pfimky jsem dale pftilozila ke stfedu
Ghloméru a zaznamenala zjistény uhel. Uhel byl méfen s piesnosti na 1°. Podle
McNewa a kol. (2009) jsem tuhel 90° nastavila na 89° aby jej bylo mozné
transformovat (McNew a kol. 2009). U vajec, ktera jiz plavala jsem méfila vysku vejce
nad hladinou. Vedla jsem opét pfimku v misté podélné osy vejce od hladiny vody ke
konci vejce. Ptimku jsem prilozila k milimetrové stupnici a zjistila tak vysku. Pokud
vejce plavalo, ale bylo stale pod hladinou, méfila jsem vzdalenost tupého konce vejce
od hladiny. Tuto vzdalenost jsem zaznamenavala v zapornych hodnotach. Vyska vejce

nad hladinou ¢i pod hladinou byla méfena s presnosti na 1 mm.
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Pii analyze dat z vypoctenych hodnot dle rovnic se ukdzala tato data pro dalsi
hodnoceni jako nevhodna. VétSina vajec vykazovala v pozdni fazi inkubace hodnotu
vyS$8i nez 1 a tato hodnota v poslednich dnech pted vylihnutim dale kolisala. Obecna
regresni rovnice dle Liebezeita a kol. (2007) ma pravdépodobné zavadéjici koeficient.
Liebezeit a kol. (2007) ve svém vyzkumu zkoumali pfedev§im druhy bahnakut, ktefi

maji mala vejce (Liebezeit a kol. 2007).

Data jsem zpracovala pro ¢ejku a kulika oddélené. Pro analyzu dat jsem pouzila jen
vejce se znamym datem lihnuti. Z 25 vajec ¢ejek bylo uspésné vylihnuto 10 vajec.

Z 20 vajec kulika bylo uspésné¢ vylihnuto 11 vajec.

Zhotovila jsem ¢tyti regresni modely pro predikci inkuba¢niho dne, pouzitim dvou
faktori — flota¢niho uhlu a flota¢ni vysky. Namétena data jsem analyzovala oddéleng.
Modelovana tak byla data pro vejce lezici a vejce plavajici nad hladinou. Dva regresni
modely jsem zhotovila podle dat ¢ejky. Prvni model se vénoval datiim, kdy se vejce
nachazelo jesté pod hladinou a jsou k dispozici jen data ahli. V druhém modelu je
vysvétlujici proménnou jen vyska vejce nad hladinou. V obou modelech jsou
vysvétlovanou proménnou dny do vylihnuti. Tento stejny princip byl pouzit i u dal§ich
dvou regresnich modell kulika. Na zaklad€ dat byly sestaveny krabicové grafy a graf

s regresni piimkou.

3. VYSLEDKY

3.1. Vysledky — ¢ejka chocholata

cvwr

150,47. Sklon dat je 4,26 a to by znamenalo, ze by vejce denné zvysilo sviij thel o tuto
hodnotu. Koeficient determinace je 0,52. Timto modelem je tedy vysvétleno jen 52 %
variability.

Model analyzujici data vysky nad hladinou je jest¢ méné piesny. Koeficient
determinace je 0,49 a tedy o 3% niz$i. Kolem poloviny celkové inkubacni doby se

vejce zacala objevovat nad hladinou. Intercept je 16,08 a sklon dat je 0,33.

Spodni vyskova hranice pro lihnuti byla 4 mm a 8 mm byla nejvyssi hodnota, kterou
jsem naméfila. Data jsou velmi kolisava a denni rozdily flota¢nich stupiiii se

pohybovaly i kolem 15° az 20°. VySkové hodnoty na tom byly stejné. V téchto
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datovych souborech bylo obvyklé, ze denni rozdily byly i 4 mm. Ptfesnéjsi data se

nabizi v rané inkubaci.
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Graf 1 Regresni pfimky naméfenych dat 10 vajec Cejek. Osa x znazoriuje dny do

vylihnuti a osa y dvé vysvétlujici proménné — ihel a vysku nad hladinou.
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Graf 2 Krabicovy graf znazornujici data 10 vajec ¢ejek — median, 1.kvartil, 3.kvartil,

minimum, maximum a odlehlé hodnoty. Osa x znazornuje dvé vysvétlujici proménné

— uhel a vySku nad hladinou. Osa y znazorfiuje dny do vylihnuti, osa vychazi ze

znamého data vylihnuti a den lihnuti byl oznacen jako 0. V horni ¢asti grafu jsou

hodnoty urcujici kolikrat se dana hodnota naméfila v daném datovém souboru.
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3.2. Vysledky — kulik Fi¢ni

v

168,88 a sklon dat je 6,67. To by znamenalo, Ze by se vejce kazdy den zvedalo 0 6,67°.
Koeficient determinace pro regresni model analyzujici data thld byl 0,7. Model
vysvétlil tedy 70 % variability a je to nejpfesnéjsi model v porovnani s ostatnimi
modely. V pfipad¢ kulik data opét znacné kolisala. U kulikd se vejce dostala nad
hladinu jiz pted polovinou jejich inkubacni doby. Model opét potvrdil vyssi piesnost

V rané fazi inkubaci.

Pro regresni model analyzy vysky nad hladinou byl koeficient determinace 0,37. Jedna
se o tedy nejméné presny model. Intercept je 12,58 a sklon dat je 0,24. Variabilita dat

opét vyrazné kolisala.

Bmm

Smm

4mm _
amm{ N S T e e e T
L Y S

1mm

Vy&ka nad hladinou [mm)]

90° -
80° -
70° -

607 e

50° -

Uhel [7]

40° -
3o0® -
20°
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o
20 15 -10 5
Dni do vylihnuti

Graf 3 Regresni pfimky naméfenych dat 11 vajec kulikti. Osa x znazornuje dny do
vylihnuti a osa y dvé vysvétlujici proménné — thel a vysku nad hladinou.
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Graf 4 Krabicovy graf znazorfujici data 11 vajec kulikti — median, 1.kvartil, 3.kvartil,
minimum, maximum a odlehlé hodnoty. Osa x znazoriuje dveé vysvétlujici proménné
— thel a vysku nad hladinou. Osa y znazornuje dny do vylihnuti, osa vychazi ze
znamého data vylihnuti a den lihnuti byl oznacen jako 0. V horni ¢asti grafu jsou

hodnoty urcujici kolikrat se dan4 hodnota namétila v daném datovém souboru.

4. DISKUZE

Datové soubory cejky a kulika byly vyrazné variabilni. Tato variabilita dat se
vyskytovala jak u dat popisujici flota¢ni thel, tak i u dat popisujici vySku vejce nad
hladinou. U obou vysvétlujicich proménnych na denni bazi data vyrazné kolisala. U
nékolika vajec se tyto hodnoty v ramci (thli zménily nasledujici den v rozmezi 0 10°

az 30°. U hodnot popisujicich vysku se pohyboval rozdil vysek v rozmezi 2 az 4 mm.

Kolisavé hodnoty vykazuji kolisavou hmotnost béhem nékolika dni, coZ se neslucuje
S linedrnim Ubytkem hmotnosti vyvijejictho se embrya popsaného v této praci
(Liebezeit a kol. 2007). Kolisavé hodnoty nebyly ojedinélé a vyskytovaly se jak v rané

fazi inkubace, tak i v pozdni fazi a u velkého mnozstvi vajec.

Uspé&sné vylihnuta vejce vykazovala stejny pribéh fazemi inkubaéni doby, které byly
popsany a shrnuty v této praci. Pro vSechny vejce jsem neméla k dispozici data
z prib¢hu celé periody. Vejce, u kterych jsem data z pribéhu celé periody méla si

prosla vSemi 6 kategoriemi, které popsal Van Pédédssen a kol. (Van Péddssen a kol. 1984).
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O presnosti flotace u opusténych hnizd se ve své praci zminoval Ackerman a Eagles-
Smith (2010). Je to jedna z mala praci, kde se berou v potaz data z opusténych hnizd.
Ptesnost flotace dat z téchto hnizd je znacné nizsi ve srovnani s aktivnimi hnizdy.

Piesnost se pohybovala kolem 7 dnti (Ackerman a Eagles-Smith 2010).

1%

Ve studiich o pfesnosti métfeni flotace nebyla nikde zminka o moznych pticinach
variability dat v takovém rozsahu. Jedina zminka o poklesu thlu byla pfed vylihnutim
kurete, kde se vertikalni poloha vejce snizila o 20° (Van Pédssen a kol. 1984). Lze se

Mrwe

a vyplavenych hnizd.

Liebezeit a kol. (2007) ve své praci uvedl obecnou regresni rovnici s hodnotami
koeficientd. Dle obecného koeficientu a zohlednujici pouze vysku nad hladinou
(v tomto piipadé 0,79) by hodnota vysky 3 mm ukazovala piiblizn¢ den vylihnuti
(Liebezeit a kol. 2007). V mém ptipadé by jiz tato vySkova hodnota nasvédéovala
vétsimu poctu dni do vylihnuti. Mnou naméfené hodnoty vysky nad hladinou se kolem
data lihnuti pohybuji kolem 6 az 7 mm. VéEtsi vejce maji 1 vyssi procentudlni objem
své velikosti nad vodou, a to bohuzel rovnice nezohledituje. Pro mé vypocty a dalsi

zpracovani dat je tato obecna regresni rovnice nevyhovujici.

V mnoha studiich se flotaéni metoda ukdzala jako pfesna a vhodna pro predikci dat
vylihnuti riznych druhi. V této studii vsak byla pfesnost nizka. Pfesnost zavisela i na
mnozstvi vajec. Vyssi pfesnost dat byla u rané faze inkubace u obou studovanych
druhti, ale i to je nedostacujici. Z téchto vysledkt lze usuzovat, Ze se na velké

variabilité dat podepsal soubéh mnoha faktor.

Piesnost flotacni metody by mohla byt ovlivnéna chybou méfeni. V takovém rozsahu
vSak neni mozna. Zpétn¢ jsem se vSak divala na néktera problematicka data a extrémni
rozdily tam skutecné byly. Dalsi vliv na pfesnost dat by mohla mit velikost vzorku,
uméle inkubovana vejce pochazejici z opusténych ¢i vyplavenych hnizd nebo vliv

kazdodenniho flotovani.
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