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Abstrakt 

Tělesná kondice je individuální charakteristika zahrnující údaje o fyziologickém 

stavu organismu v úzkém vztahu k jeho přežívání a fitness. Předkládaná diplomová 

práce se zabývá dlouhodobým vývojem a zhodnocením vlivu faktorů prostředí 

na tělesnou kondici potápivých kachen a posouzením vlivu tělesné kondice 

na významné reprodukční parametry.  

Rešeršní část práce je věnována popisu faktorů prostředí a parametrů 

reprodukce v interakci s tělesnou kondicí potápivých kachen. V analytické části 

práce, zpracované v podobě manuskriptu připravovaného článku, byly statisticky 

zhodnoceny vybrané vztahy mezi tělesnou kondicí a prostředím a vliv tělesné 

kondice na reprodukci poláka velkého (Aythya ferina) a poláka chocholačky 

(Aythya fuligula) hnízdících v Jižních Čechách v letech 2004 až 2020. Tělesná 

kondice hnízdících samic byla vyjádřena indexy tělesné kondice využívajících délku 

křídla a tarsus.  

Datová analýza prokázala signifikantní dlouhodobý nárůst tělesné kondice 

u obou ze studovaných druhů. Další průkazné výsledky přineslo zhodnocení vlivu 

tělesné kondice na parametry reprodukce. Tělesná kondice pozitivně ovlivňovala 

průměrnou velikost vajec a úspěšnost líhnutí snůšky u obou ze studovaných druhů. 

Bylo také prokázáno, že polák velký začíná hnízdit dlouhodobě později v sezóně 

a polák chocholačka má dlouhodobě nižší úspěšnost líhnutí, přestože se jeho snůšky 

dlouhodobě zvětšují.  

 

klíčová slova: potápivé kachny, faktory prostředí, tělesná kondice, kondiční 

indexy, reprodukční úspěšnost 



Abstract 

Body condition is an individual characteristics that decribes physiological traits of an 

organism and consequently leads its survival and fitness. The aim of this work is to 

evaluate long-term trends in body condition and reproductive performance of diving 

ducks in interactrions with environment.  

The literature review summarizes environmental factors and reproductive 

parameters with consequences to body condition of diving ducks. In analytical part, 

there is included prepared manuscriptof paper aimed at pattern in body condition of 

Tufted Duck and Common Pochard.  The body condition was estimated using body 

condition indices for length wing and tarsus. Furthermore, effect of environmental 

variables on body condition and then influence of body condition on reproductive 

parameters were analysed using data from individual females breeding in South 

Bohemia between 2004 and 2020.  

Statistical analyses confirmed long-term significant increase in body 

condition of both studied species. Moreover, females in better body condition laid 

larger eggs and hatched egs with higher probability. Finally, long-term delay in egg 

laying occured in Common Pochard and hatching success declined in Tufted Duck, 

however laid larger clutches. 

 

key words: diving ducks, environmental variables, body condition, body 

condition indices, breeding success 
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1 Úvod 

Znalosti o tělesné kondici ptáků a dlouhodobých změnách reprodukční úspěšnosti 

jsou klíčové pro studium populační dynamiky a schopnosti druhů přizpůsobit se 

změnám prostředí (Blums et al., 2005; Guillemain et al., 2010; English et al., 2018). 

V kontextu měnícího se klimatu je tělesná kondice významnou charakteristikou 

odrážející zdraví a fyziologický stav organismů, změny v migraci a zimování, 

potravní nabídce, mezidruhové i vnitrodruhové konkurenci a v odolnosti vůči 

chorobám. Globální oteplování vede ke změnám v podmínkách na hnízdištích 

a zimovištích; zimy jsou mírnější, potrava se stává dostupnější a ptáci proto migrují 

na kratší vzdálenost, než v minulosti (Hüppop & Hüppop, 2003; Podhrazský et al., 

2017). 

Vliv změn klimatu na tělesnou kondici potápivých kachen a následný vliv 

těchto změn na úspěšnost reprodukce však dosud nejsou dostatečně známy. 

Důvodem může být nejednotná metodika odchytu kachen a stanovení jejich tělesné 

kondice jako důsledek tradice lovu, kdy se autoři výzkumných studijí dlouhodobě 

spokojili se vzorkem střelených exemplářů (Blums et al., 1996; Guillemain et al., 

2010). Tento postup vzdálený etickým hodnotám v ochraně přírody navíc 

znemožňuje posoudit meziroční změny v tělesné kondici a vyvodit jejich souvislosti 

s reprodukcí. Pro účely deskriptivních ekologických studijí autoři stanovují kondiční 

indexy k vyjádření celkové velikost těla jedince na základě jeho hmotnosti a 

tělesných rozměrů (Pieg & Green, 2009; Labocha et al., 2014) 

Kondiční indexy mohou být použity jako proměnné charakterizující unikátní 

hodnotu tělesné kondice jedince v populaci, a jejich použití umožňuje další 

zkoumání životních projevů a strategií na úrovni druhu, včetně dlouhodobých trendů. 

Údaje o dlouhodobém vývoji tělesné kondice potápivých kachen a vlivu na jejich 

reprodukční úspěšnost (načasování hnízdění, velikost vajec a snůšky, úspěšnost 

líhnutí) jsou podstatným přínosem pro ochranářské strategie a mohou být podkladem 

pro management vodních ploch, které v intenzifikované krajině postupně ztrácí svou 

cennou ekologickou a hydrobiologickou hodnotu (Brune et al., 2003; Unglaub et al., 

2018). 



2 

 

2 Cíle 

Diplomová práce pojednává o dlouhodobých změnách v individuální tělesné kondici 

potápivých kachen a jejich vlivu na reprodukci. Datová analýza je zaměřena 

na vybrané zástupce potápivých kachen – poláka velkého (Aythya ferina) a poláka 

chocholačku (Aythya fuligula) hnízdící v Jižních Čechách v letech 2004–2020. 

 

Práce rozvádí tyto cíle: 

1. Charakteristika studovaných druhů potápivých kachen – poláka velkého 

a poláka chocholačky. 

2. Zpracování literární rešerše faktorů ovlivňujících individuální tělesnou 

kondici potápivých kachen a parametrů reprodukce, na které může mít 

individuální tělesná kondice vliv. 

3. Manuscript připravovaného článku, Long-term trends and drivers of female 

body condition – implication for reproductive success in Common Pochard 

(Aythya ferina) and Tufted Duck (Aythya fuligula), s datovou analýzou (1) 

vybraných faktorů působících na tělesnou kondici poláka velkého a poláka 

chocholačky (2) vlivu individuální tělesné kondice na významné parametry 

jejich reprodukce (3) dlouhodobých (2004–2020) trendů ve vývoji jejich 

kondice a zkoumaných reprodukčních parametrů. 
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3 Charakteristika studovaných druhů 

3.1 Polák chocholačka (Aythya fuligula) 

Polák chocholačka (Aythya fuligula; Linnaeus, 1758) je taxonomicky řazen do řádu 

vrubozobých (Anseriformes), čeledi kachnovitých (Anatidae) tribu potápivé kachny 

(Aythini) a rodu Aythya. Jeho geografické rozšíření spadá do oblasti Palearktidy, 

kde je monotypickým druhem. (Hudec, 1994; Snow & Perrins, 1998). Druh obsadil 

v 19. a 20. století většinu evropských pevninských i ostrovních oblastí včetně 

Faerských a Britských ostrovů a Norska. V Asii sahá jeho výskyt až po východní 

Sibiř (Bent, 1951; BirdLife International, 2011) 

Polák chocholačka je menší potápivá kachna původem ze severní 

a severovýchodní Evropy, dnes hojná i v západní a střední Evropě. Samci (průměrná 

délka těla 44 cm) jsou ve srovnání se samicemi (průměrná délka těla 40 cm) větší 

(Cleeves, 2002; Robinson, 2005). Samce a samice je možné rozlišit na základě 

nápadného pohlavního dimorfismu. Od 19. století začal polák chocholačka obsazovat 

umělé vodní plochy, což způsobilo posun jeho areálu ještě více na jihozápad Eurasie 

(Scott & Rose, 1996). V severní Evropě a severní Asii hnízdí vedle poláka 

chocholačky ještě příbuzný druh – polák kaholka (Aythya marila). V Severní 

Americe hnízdí polákovi chocholačce dva blízce příbuzné druhy – polák 

proužkozobý (Aythya collaris) a polák vlnkovaný (Aythya affinis). Na Novém 

Zélandu hnízdí příbuzný endemický druh – polák tmavý (Aythya novaeseelandiae). 

V našich podmínkách hnízdí nejčastěji od června do července na eutrofních, 

rozlohou menších rybnících s vyšší pokryvností litorální vegetace (Hudec, 1994). 

V hnízdní době preferuje mělčí stojaté vody s hloubkou do pěti metrů (Bent, 1951). 

Mimo vnitrozemí hnízdí v přímořských oblastech v blízkosti brakických a mořských 

vod. Snůšky o velikostech mezi 5 a 14 vejci inkubují samice 24-26 dní (Felix, 1986; 

Cramp & Simmons, 1977; Snow & Perrins, 1998). Evropskou hnízdní populaci tvoří 

téměř 900 tis. párů. Početnost evropské populace od období v letech 1985-1989 

poklesla o 20 % (Šťastný & Hudec, 2016). V současné době je však mimo ohrožení 

významným poklesem a na druh se nevztahuje zvláštní ochrana. Ochranářský status 

poláka chocholačky podle červeného seznamu světového svazu ochránců přírody je 

málo dotčený (IUCN, 2020). 
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3.2 Polák velký (Aythya ferina) 

Polák velký (Aythya ferina; Linnaeus, 1758) je rovněž taxonomicky řazen do řádu 

vrubozobých (Anseriformes), čeledi kachnovitých (Anatidae) tribu potápivé kachny 

(Aythini) a rodu Aythya. 

Je středně velkou potápivou kachnou (samec: průměrná délka těla 46 cm, 

samice: průměrná délka těla 42 cm), v porovnání s polákem chocholačkou tělesně 

robustnější, s nápadným pohlavním dimorfismem (Felix, 1986). Hnízdo staví 

v hustých porostech vegetace poblíž vody (Perrins & Snow, 1998). Snůšky 

o velikostech 5-11 vajec inkubují samice 23-26 dnů (Felix 1986). Polák velký je 

monotypický druh východní, střední i severozápadní Evropy. V Severní Americe 

hnízdí dva jemu příbuzné druhy – polák americký (Aythya americana) a polák 

dlouhozobý (Aythya valisineria) (Hudec, 1994). 

Původně hnízdil polák velký ve stepních biotopech severovýchodní Eurasie 

s přítomností brakických a slaných vod, od poloviny 19. století rozšiřuje svůj areál 

západním směrem a kolonizuje oligotrofní a eutrofní jezera (Hagemeijer & Blair; 

1997). S rozvojem a intezifikací rybníkářství v Evropě začal k hnízdění hojně 

využívat také uměle vytvořené vodní nádrže a rybníky (Broyer & Bourguemestre 

2020).  

V České republice hnízdí od dubna do začátku července (Šťastný & Hudec 

2016). Početnost poláka velkého v Evropě od 80. let minulého století klesá 

(Fox el al., 2016; Broyer, 2019) (viz přílohu č.1). V posledních letech se na několika 

lokalitách významně snížily i počty zimujících jedinců (Schricke, 2002; Nagy et al., 

2014). Tento pokles je alarmující pro další vývoj evropské populace poláka velkého, 

který stále zůstává ve většině evropských států (včetně ČR) legálně loveným druhem, 

přestože byl v červeném seznamu světového svazu ochránců přírody zařazen mezi 

druhy ohrožené (IUCN, 2020; Kitowski, 2020).  
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Literární rešerše 

4 Faktory ovlivňující individuální tělesnou kondici 

potápivých kachen 

Potápivé kachny jsou výbornými indikátory kvality mnoha typů vodních 

ekosystémů. Vnitrodruhová variabilita v jejich tělesné kondici v průřezu hnízdních 

sezón může indikovat důsledky klimatické změny, kvalitu potravní nabídky 

na hnízdišti nebo zimovišti, ale také environmentální stochasticitu v průběhu jarní 

a podzimní migrace. 

 Klimaticky nepříznivé, mrazivé zimy s nedostatkem potravy přežijí 

především jedinci v dobré tělesné kondici (Haramis et at., 1986).  Tělesná kondice 

potápivých kachen je proto důležitým determinantem jejich dlouhodobého přežívání. 

(Hepp et al., 1986; Pollock et al., 1989; Blums et al., 1996). V kontextu celých 

populací může tělesná kondice vzorku jedinců vypovídat o selekčním tlaku na méně 

zdatné jedince, kteří častěji podléhají predaci nebo infekcím, které jsou většinou 

pro kachny letální. 

Faktory, které působí na tělesnou kondici potápivých kachen a významně 

ji v dlouhodobém horizontu ovlivňují jsou poměrně málo popsané. Velmi 

pravděpodobně se jedná o kombinaci vlivů biotických, abiotických, druhově 

specifických a individuálních.  

Pro účely předkládané práce byly shromážděny literární poznatky o níže vybraných 

faktorech: 

1. Průhlednost vody na hnízdišti 

2. Vyrovnanost trofie a dostupnost potravy 

3. Klimatické podmínky 

4. Individualita samice – hnízdní zkušenost a hnízdní úspěšnost v minulých 

letech 
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4.1 Průhlednost vody na hnízdišti 

Potápivé kachny získávají potravu potápěním z hladiny ke dnu (Giles et al., 1990; 

Winfield & Winfield, 1994). Pro jejich dospívání a přežívání je proto 

nezanedbatelným faktorem prostředí vysoká průhlednost vody, která indikuje vhodné 

potravní podmínky – abundanci bezobratlých – larev hmyzu a měkkýšů, kteří tvoří 

významnou část potravy poláka velkého a poláka chocholačky (Owen & Black, 

1990; Kear, 2005). 

Ve druhé polovině 20. století došlo v České republice a velké části Evropy 

k radikálním změnám v chemismu rybničních ekosystému od oligotrofie 

a mezotrofie k eutrofii až hypertrofii v důsledku intenzivního hnojení a splachu živin 

ze zemědělské půdy (Musil & Cepák, 2004). Vysoká míra eutrofizace vypovídá 

o vysokém zatížení živinami (Portielje & Van der Molen, 1999), které v kombinaci 

s vysokou obsádkou ryb nemohou být vytěženy metabolickými přeměnami ostatních 

vodních organismů, v důsledku čehož dochází ke skokovému rozvoji planktonních 

řas a poklesu průhlednosti vody (Blindow et al., 1993; Moss et al., 2004). 

Snížená průhlednost vody kachnám znesnadňuje orientaci pod hladinou při 

hledání potravy. Nejvíce zhoršená průhlednost vody na Třeboňsku doprovází vrchol 

hnízdní sezóny v letech s vysokými teplotami a vysokou obsádkou ryb (Musil, 2006) 

(viz kap. 4.2). Přetrvávající snížená průhlednost vody v průběhu hnízdní sezóny 

může zapříčiňovat výrazné zhoršení tělesné kondice a následně úspěšnosti hnízdní 

populace potápivých kachen, které nejsou schopny získat dostatek potravy 

pro udržení energetických zásob potřebných pro inkubaci snůšky (Hanson & Butler, 

1994; Sendek & Aynalem, 2020). 

Průhlednost vody také vypovídá o dalším důležitém stratifikačním údaji 

vodní nádrže, a sice o poměrném zastoupení afotické (bez přístupu světla) 

a eufotické (s přístupem světla) vrstvy. Pokud světlo z důvodu vysokého vegetačního 

zákalu neproniká do hloubky rybníka, není umožněn ani dostatečný rozvoj 

submerzní vegetace (např. rdestu (Potamogeton spp.), parožnatky (Chara spp.), 

stolístku (Myriophyllum spp.) (Olney, 1968; Cramp & Simmons, 1977) aj., které 

jednak tvoří rostlinnou složku potravy některých potápivých kachen (Olney, 

1963), ale především plní důležitou funkci fotosyntézy a vytváří mikrohabitaty 
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pro mnoho skupin vodních bezobratlých (Broyer & Curtet, 2011), kteří v potravě 

studovaných druhů kachen převažují.  

Úspěšné hnízdění potápivých kachen na českých rybnících pravděpodobně 

nejvíce znesnadňují mnohonásobně předimenzované obsádky kapra obecného 

(Carpinus carpio, Linnaeus, 1758), v jehož produkci Česká republika v evropském 

měřítku drží prim. Jeho až neúměrné vysazované populační hustoty přispívají 

v kombinaci s vysokými letními teplotami v posledních letech k rapidnímu snížení 

průhlednosti vody a mění rybníky s relativně dobrou průhledností, dominancí 

submerzní vegetace a vysokou diverzitou bentických organismů (Snow & Perrins, 

1998) v rybníky zanesené dnovým segmentem, s kyslíkovým deficitem 

a s dominancí fytoplanktonu (Adámek & Maršálek, 2013). 

 

4.2 Vyrovnanost trofie a dostupnost potravy 

Studované potápivé kachny – polák chocholačka a polák velký patří mezi 

bentofágní1 druhy. Jejich potravní požadavky, jak již bylo zmíněno, jsou v hnízdním 

období orientovány převážně na vodní bezobratlé organismy. Složení přijímané 

potravy potápivých kachen se však mění v závislosti na dynamice migračního cyklu 

– potrava se mírně liší na hnízdišti, zimovišti, nebo v době tahu v závislosti 

na charakteru přeletového habitatu (Webster et al., 2002). 

 Zvláště environmentální stochasticita2 v Severských státech nebo ve vyšších 

nadmořských výškách může zapříčinit nedostatek na lipidy bohatých zdrojů potravy 

při brzké jarní migraci kachen na hnízdiště (Woodin & Swanson, 1989). Jako 

potravní suplement pak mohou kachnám posloužit drobná semena, oddenky a další 

části mokřadních rostlin bohaté na sacharidy, které slouží jako substrát pro syntézu 

tuků k doplnění úbytku tukových zásob po jarní migraci (Hoffman, 1983). 

 

 

1 bentofág – organismus živící se bentosem (druhy žijícími u dna) 

2 environmentální stochasticita – náhodné změny v prostředí 



8 

 

Jak již bylo nastíněno výše, potápivé kachny začaly v podmínkách střední 

Evropy ve větší míře hnízdit na rybnících a rybničních soustavách (Scott & Rose, 

1996). Trofické postavení vodních ptáků v potravní pyramidě intenzivně 

obhospodařovaného rybníka je však srovnatelné s postavením rybí obsádky 

s několikanásobně vyšší populační hustotou a kachnám, zvláště pak jejich mláďatům, 

se mnohdy nedaří v důsledku vysoké potravní konkurence ryb nalézt dostatek 

potravy. Některé studie konkrétně dokazují vysokou kompetici a překryv potravních 

nik3 mezi potápivými kachnami a rybami (Wagner & Hansson, 1998; Haas et al., 

2007).  

Změny v abundanci a disperzi bentických bezobratlých se mohou odrazit 

v produkci daného vodního ekosystému a jeho fyzikálně-chemických podmínkách 

(Carter et al., 2006; Scheffer et al., 2006), navíc vyžírací tlak ryb negativně působí 

také na rozvoj makrofyt, což ještě více zhoršuje kvalitu hnízdního habitatu pro 

kachnovité (Lougheed et al., 1998; Broyer & Curtet, 2011). Tento negativní vliv rybí 

obsádky je možné zmírnit nastavením udržitelnějšího managementu rybníka. 

Příkladem mohou být studie z Francie (Broyer et al., 2016; Broyer & Bourguemestre, 

2020) zabývající se vývojem početnosti poláka velkého při změně obhospodařování 

rybníka (nižší rybí obsádky, změna složení rybí obsádky). Při nižších rybích 

obsádkách byla početnost párů poláka velkého zpravidla vyšší, protože se pro ně 

lokalita stala potravně atraktivnější. Totéž se podařilo zjistit i na lokalitě Lolland 

v Dánsku (Fox et al., 2019), kde redukce obsádky fytofágních4 ryb (Abramis brama, 

Rutilus rutilus) a vysazení dravé štiky (Esox lucius) vedla k pozorovanému zvýšení 

početnosti poláků.  

Z prostředí České republiky hodnotí Gregušová (2015) společenstva vodních 

bezobratlých jako hlavní ekologický gradient jihomoravských rybničních 

ekosystémů, přičemž dodává, že početnost vodních ptáků rostla především 

s abundancí bentických organismů. V roce 2020 proběhl na Nadějské soustavě 

v CHKO Třeboňsko v týmu doc. Musila (Katedra ekologie, FŽP ČZU) 

 

 

3 potravní nika – nároky organismu na potravu  

4 fytofág – organismus živíci se výhradně rostlinnou potravou 
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experimentální výzkum potravní nabídky pro kachnovité za použití tzv. „funnel 

active invertebrate traps“ (Elmberg et al., 1992; Nummi & Pöysä, 1993; Hyvönen & 

Nummi, 2000). Bylo analyzováno přes 72 tis. jedinců a zjištěno 28 taxonomických 

skupin vodních bezobratlých. Mezi nejpočetnější skupiny patřily: perloočky 

(Cladocera), buchanky (Cyclopoida), polokřídlí (Hemiptera), 

znakoplavkovití (Notonectida), vodule (Hydracarina) a lasturnatky (Ostracoda). 

Ze srovnání výsledků se studií Hrbáčka et al. (1961), vypovídá vysoká abundance 

perlooček o nízké populaci ryb a také snížené populaci planktonních řas, což 

se projevilo vyšší průhledností vody i v pokročilé hnízdní sezóně (červenec). Je však 

nutno podotknout, že experimentální plochy zahrnovaly pouze rybníky v CHKO 

Třeboňsko s různě pestrou rybí obsádkou. V Jižních Čechách mimo chráněná území 

však v posledních patnácti letech dochází spíše k opačnému scénáři a průhlednost 

vody na rybnících se výrazně snižuje již v červnu (Musil, 2006, Musil et al., 2016, 

Musil in litt.).  

 

4.3 Klimatické podmínky 

Klimatologická data dostupná z evropských hnízdišť a zimovišť významně poukazují 

na trendy související s globálním oteplováním. Mírné zimy, vyšší teploty a dřívější 

nástup jara v našich klimatických podmínkách mají vliv na načasování jarní migrace 

a ptáci přilétají na svá hnízdiště o několik dní dříve než v minulosti (Vähätalo et al., 

2004; Jonzén et al., 2006).  

Ve studiích kachnovitých ptáků hodnotí autoři převážně vlivy tradičních 

klimatologických charakteristik, kterými jsou teplota ovzduší a srážkový úhrn 

(Hammond & Johnson, 1984; Conroy et al., 1989; Moon et al., 2017). Při nízkých 

zimních teplotách se zvyšují metabolické nároky na makroživiny a energii potřebnou 

pro termoregulaci (Ben-Ezra & Burness, 2017), což může u kachen vyvolat změny 

v tělesné kondici. K výraznějším výkyvům v tělesné kondici může docházet také 

v době hnízdění při nízkých teplotách ovzduší, protože samice musí pro úspěšné 

vyhnízdění vynaložit mnohem více energie do inkubace snůšek a zahřívání mláďat 

(Newton, 1998). Srovnatelně negativně může na tělesnou kondici inkubující samice 

působit dlouhodobé zhoršení počasí charakterizované větším množství srážek 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00442-019-04481-2#ref-CR70
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a rychlostí větru, které je potřeba posuzovat s teplotou komplexně (Folliot et al., 

2017). 

S přihlédnutím ke složitým životní cyklům a migraci kachen a jejich 

fenologie5 lze za mnohem lepším indikátor aktuální klimatické sitiuace považovat 

tzv. Index Severoatlantické oscilace – NAO index (poprvé popsán G. Walkerem 

r. 1924). Jedná se o ucelený systém klimatických jevů, které vysvětlují proměny 

počasí na severní polokouli, charakterizované změnami tlaku vzduchu mezi Ponta 

Delgada na Azorských ostrovech a Stykkisholmuru na Islandu. (Troup, 1965; Hurrell 

et al., 2003). Menší tlakový rozdíl pak přináší méně bouřek nad oceán, přičemž nad 

střední Evropou a často také nad mediteránem se důsledkem tohoto rozdílu tlaku 

vytváří studený a vlhký vzduch (Hubálek, 2003).   

V přírodě vnímáme meziroční rozdíly v hodnotách zimního NAO indexu jako 

posuny v dataci tání ledů na vodních plochách, nebo v době trvání sněhové pokrývky 

(Oja & Pöysä, 2007; Drever et al., 2012), které určují načasování dostupnosti 

a potravní vybavenosti hnízdních ploch pro kachny přilétající ze zimovišť.  

Pro druhy studované v této práci prozatím nebyly publikovány studie, které 

by dokazovaly signifikantní vliv NAO indexu na jejich tělesnou kondici (Møller 

et al., 2011). Studie Hubálka (2003) však popisuje, že ptáci migrující na krátkou 

vzdálenost, mezi které patří i potápivé kachny, se vraceli ze svých zimovišť dříve, 

pokud byla hodnota NAO indexu pozitivní – což značilo mírnou zimu. Dřívější přílet 

na hnízdiště se pak projevuje, jak popisuje kap. 5.1, jako strategie výhodná pro 

vylepšení tělesné kondice v předhnízdní době. Další výsledky z Finska potvrzují, 

že z 81 druhů ptáků přilétalo téměř 80 % z nich dříve po mírných zimách 

s pozitivním NAO indexem (Hüppop & Hüppop, 2003). U druhů studovaných v této 

práci je příklad dřívějšího příletu na hnízdiště při pozitivním NAO indexu možné 

potvrdit u poláka chocholačky, u kterého Žalakevičius et al. (2009) na lokalitách 

v Litvě prokázal v letech 1966-2000 posun data příletu na hnízdiště o 0,75 dne 

za rok.  

 

 

5 fenologie - dlouhodobý průběh životních projevů 
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Globální oteplování tedy může mít pozitivní vliv na dlouhodobý vývoj 

tělesné kondice kachen, vzhledem k tomu, že se potrava stává dostupnější i v období 

zimy a migrace, čímž se snižují živinové nároky na udržení dobré předhnízdní 

tělesné kondice a termoregulaci. V neposlední řadě je vhodné zmínit, že ptáci reagují 

na měnící se klima posunem zimovišť více na severo-východ a obecně dochází ke 

zkracování vzdáleností mezi jejich hnízdištěm a zimovištěm (Ward et al., 2009; 

Lehikoinen et al., 2013; Podhrázský et al., 2017).  

 

4.4 Individualita samice – hnízdní zkušenost a hnízdní úspěšnost 

v minulých letech 

Individualita hnízdících kachen je podstatný a poměrně řídce zohledňovaný faktor 

ovlivňující reprodukci. První důležitou charakteristikou, která vytváří v hnízdní 

populaci individuální odlišnosti je věková struktura. U potápivých kachen je však 

velmi obtížné určit přesný věk hnízdících samic. Pokud ptáci přepeří z šatu 

juvenilního6 do adultního7, fenotypově se již příliš nemění, přestože samice juvenilní 

a adultní ještě vykazují minimální vizuální odlišnosti, např. ve zbarvení a zakřivení 

koncových částí ručních a loketních letek a ve zbarvení krycího peří na trupu 

(viz přílohu č.4). Hrubý odhad věku se u samic potápivých kachen většinou zjišťuje 

nejpřesněji z kroužkovacích dat u střelených exemplářů (Blums et al., 1996; 

Guillemain et al., 2010). Pro přesnější odhady věku je vhodnější použití 

sofistikovanějších molekulárních metod a zkoumání např. zkracování telomer8 

chromozomů (Juola et al., 2006; Vedder et al., 2021) nebo měření hodnoty 

pentosidinu9 z odběrů kožní tkáně (Chaney et al., 2003; Dorr et al., 2017).  

Pokud však samice přežijí zimu a úspěšně se na hnízdiště vrací opakovaně, je 

možné místo věku na základě dlouhodobého monitoringu hnízdní populace a značení 

 

 

6 juvenilní – nedospělý, zcela nevyvinutý jedinec 

7 adultní – pohlavně dospělý jedinec 

8 telomery – koncové části chromozomů  

9 pentosidin – konečný produkt glykosylace; jeden z markerů stárnutí 
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jedinců pracovat s jejich individuální zkušeností s hnízděním (Musil in litt.). Tyto 

údaje pak umožňují vyvodit souvislosti s tělesnou kondicí také na základě hnízdní 

úspěšnosti v minulosti. Zkušenost samic s hnízděním v předchozích sezónách totiž 

přináší průkazný benefit pro jejich úspěšnost v následujících letech (Blums et al., 

1997a). Navíc prokázaná hnízdní fidelita10 (Dow & Fredga, 1983; Musil et al., 2016) 

dokládá, že samice úspěšně vodící mláďata se vrací na své původní hnízdiště 

po několik sezón.  

Mechanismus tohoto úspěchu spočívá v tom, že zkušenější samice přilétají na 

hnízdiště dříve, dříve zahnízdí (Gauthier, 1989) a mívají větší snůšky (Birkhead 

et al., 1983; Devries et al., 2008). Časný přílet tedy umožňuje zkušenějším samicím, 

které již v hnízdní lokalitě v předchozích sezónách zahnízdily, a dobře se orientují, 

časovou výhodu oproti nezkušeným samicím (Hohman, 1986). Lepší tělesná kondice 

se dodatečně projeví u zkušenějších samic díky delším, tzv. pre-breeding periodám – 

doba od příletu na hnízdiště do snesení prvního vejce. Zkušenější samice tedy 

setrvávají na lokalitě o několik dní déle v rámci pre-breeding period, během kterých 

získávají potravu a kondičně se připravují na hnízdění. Je tedy zřejmé, že si mohou 

vytvořit lepší nutriční zásoby pro inkubaci snůšky (Alisauskas & Ankney 1992), než 

nezkušené samice. U zkušenějších samic, které již přiletí na hnízdiště v lepší 

tělesné kondici, než nezkušené tedy pravděpodobně dochází i k vyššímu dennímu 

přírůstku hmotnosti v období před zahnízděním, čímž se nasčítá jejich celková 

kondice na ještě vyšší hodnotu metodicky zjišťovanou po odchytu na hnízdě 

(Rowe et al., 1994). 

 

 

10 hnízdní fidelita – věrnost k hnízdišti 
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5 Vliv individuální tělesné kondice na reprodukční 

parametry potápivých kachen 

Individuální tělesná kondice se v ekologii používá k popisu fyziologického stavu 

jedince (English et al., 2018). K jejímu stanovení se u kachnovitých využívají 

a v minulosti využívaly jak invazivní metody – nejčastěji jateční analýzy (Reinecke 

et al., 1982; Klimas et al., 2020), které jsou sice přesné, ale z etického hlediska 

nevhodné; tak neinvazivní metody – např. fat scoring (McCabe, 1943; Labocha 

& Hayes, 2012), kdy je měřena míra podkožního tuku na základě škálované stupnice, 

nebo profiling, při které je porovnáváná tělesná konstituce jedince s referenčním 

jedincem podle jeho celkového tělesného profilu (Bowler, 1994). 

Pokrok ve stanovení tělesné kondice se projevil v rozšířeném používání 

matematicky vypočítaných kondičních indexů, které autoři zhruba od začátku 

milénia implementují do metodik svých výzkumných prací. Tyto kondiční indexy 

zahrnují převážně kombinace lineárních tělesných rozměrů a hmotnosti zjišťované 

u odchycených jedinců (Lens et al. 1999; Peig & Green 2009). 

Dokázat správně popsat a spočítat tělesnou kondici u potápivých kachen 

může být výhodné k posouzení aktuálního stavu kondice celé lokálně hnízdící 

populace, což může být zároveň návodným parametrem k vyhodnocení vývoje stavu 

habitatu (Drever et al., 2012) a potravní nabídky (Haas et al., 2007; Fox et al., 2016) 

v oblastech, kde ptáci opakovaně hnízdí, vodí mláďata, pelichají a zimují.  

Zjištění vlivu faktorů prostředí na kondici hnízdících samic se může projevit 

i sekundárně, a sice změnami na úrovni snůšky a životaschopnosti nově vylíhnutých 

mláďat. Tyto projevy je možné v závislosti na variabilitě v reprodukci v průběhu 

hnízdních sezón rozdělit do několika důležitých reprodukčních parametrů, blíže 

komentovaných v této kapitole. Na základě literární rešerše hnízdní biologie kachen 

a zkušeností z terénu byly vybrány tyto hnízdní parametry: 

1. Načasování hnízdění 

2. Velikost snůšky 

3. Průměrná velikost vejce ve snůšce 

4. Úspěšnost přežívání mláďat 
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5.1 Načasování hnízdění 

Načasování hnízdění je druhově specifické a může být do určité míry vnitrodruhově 

synchronizované (Peters et al., 2003; Hofer et al., 2009). Mezidruhové rozdíly 

v načasování hnízdění mohou být způsobeny vlastními mechanismy druhu, 

dlouhodobými změnami počasí, případně vzdáleností mezi hnízdištěm a zimovištěm 

(Both et al. 2010).  

Potápivé kachny se snaží načasovat hnízdění do období nejlepší potravní 

dostupnosti (Danell & Sjöberg, 1977; Both et al., 2005; Reséndiz-Infante & 

Gauthier, 2020). Správné načasování migrace a brzký přílet na hnízdiště jsou 

důležitými parametry pro vytvoření dostatečné energetické zásoby před zahnízděním 

(Klaassen et al., 2006). Pokud jsou samice v dobré tělesné kondici, většinou hnízdí 

dříve, protože již přijaly dostatek živin, hlavně tuků, potřebných pro inkubaci snůšky, 

kdy omezují čas strávený získáváním potravy na minimum. Nedostatečná kondice 

pak může vést k pozdějšímu zahnízdění (Öst et al., 2011), kdy je však již na lokalitě 

vysoká hnízdní hustota a samice konkurující o prostor mohou mít nižší relativní 

úspěšnost reprodukce (Pöysä & Pöysä, 2002). 

Existují však i strategie, kdy samice záměrně zahnízdění odkládají (Afton, 

1980). Tento odklad může být z individuálního hlediska velmi výhodný. Pokud 

samice zdrží iniciaci hnízd do období lepší potravní dostupnosti, vylepší 

si na hnízdišti svou tělesnou kondici a následně mohou mít lepší předpoklady 

pro větší snůšky (Drent & Daan, 1980). Úskalím tohoto odkladu je však právě 

zmíněná vysoká hnízdní hustota v pozdní sezóně. Obsazenost hnízdních ploch 

konkurenčně schopnějšími samicemi vytváří selekční tlak na ostatní samice, které 

si ještě nestačily vylepšit tělesnou kondici, aby mohly iniciovat své snůšky. Pozdně 

hnízdící druhy (typicky polák chocholačka) jsou v posledních letech navíc 

vystavovány extrémním klimatickým podmínkám vrcholu léta. Při vysokých letních 

teplotách a příliš velkém suchu jsou snůšky na exponovaných stanovištích pod 

teplotním stresem a je vysoce pravděpodobné, že samice nedokončí inkubaci 

a snůšku opustí (Salzman, 1982; Walsberg, 1985). 
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Nicméně, rozhodnutí samic o době zahnízdění je velmi individuálním 

výsledkem trade-off11 mezi odkladem hnízdění do pozdější fáze sezóny za účelem 

vylepšení tělesné kondice pro potenciálně větší snůšku, nebo dřívějšího zahnízdění 

v horší tělesné kondici, ale se ziskem menšího počtu mláďat, ale zato lépe 

přežívajících (Drent & Daan 1980).  

Teorie o tomto fenoménu načasování hnízdění byla popsána Rowem 

et al. (1994) jako cost-of-delay hypothesis (viz Graf 1). Tučné křivky v grafu 

vyznačují načasování hnízdění vzhledem k tělesné kondici a velikosti snůšky (resp. 

průsečíky s vertikální osou), přerušované čáry pak značí relativní přírůst kondice, 

který samice mohou získat z odkladu hnízdění. Vyšší relativní přírůsty tělesné 

kondice v populaci při odkladu hnízdění pak mohou ovlivňovat snůšky (1) pozitivně 

– snůšky budou větší, ale zároveň (2) negativně – bude docházet ke strmějšímu 

sezónnímu poklesu velikosti snůšek v populaci (Warren et al., 2013). 

 

 

Graf 1: Cost‐of‐delay hypothesis (Warren et al., 2013) 

 

 

 

11 trade off – kompromis; obě ze dvou možností volby mohou mít pozitivní i negativní důsledek  
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5.2 Velikost snůšky 

Velikost snůšky je parametr zahrnující celkový počet vajec ve snůšce. Průměrná 

snůška poláka velkého podle dostupné literatury tvoří 5-11 vajec, poláka 

chocholačky 6-12 vajec (Felix, 1986; Kear, 2005). V přírodě se ale u těchto druhů 

setkáváme se snůškami, které mohou být až dvakrát větší, než jsou uváděné průměry 

(Musil et al., 2017).  

Počet vajec ve snůšce potápivých kachen může být totiž navýšen hnízdním 

parazitismem. Ten je v případě koloniálně hnízdících kachen jednou z alternativních 

reprodukčních strategií a byl potvrzen u obou ze studovaných druhů poláků (Newton 

& Campbell, 1975; Cramp & Perrins, 1977; Neužilová, 2015). Parazitující samice 

tímto reprodukčním chováním snižují investici do inkubace vlastní snůšky a péče o 

mláďata a tím šetří vlastní energii (Owen & Black, 1990). Z níže specifikovaných 

důvodů je nutné při studiu souvislosti tělesné kondice a velikosti snůšky rozlišovat 

vlastní a paraziticky snášená vejce.  

 

5.2.1 Vlastní vejce 

Samice potápivých kachen se snaží zakládat snůšky v době vysoké potravní nabídky, 

aby sladily datum líhnutí s vrcholem početnosti vodních organismů, tvořících 

potravu jejich mláďat - např. larvy pakomárů (Chironomidae), chrostíků 

(Trichoptera), drobní vodní plži (Gastoropoda) a mlži (Bivalvia) 

(Devries et al., 2008).  

Je velmi obtížné vyjádřit přesné živinové nároky na formaci snůšky kachen, 

tedy až na některé výjimky. Například kajka mořská (Somateria mollissima) během 

inkubace snůšky zcela hladoví a tráví většinu času na hnízdě. Tato extrémní 

inkubační strategie vznikla pravděpodobně jako adaptace na vysokou predaci snůšek 

(Milne, 1976). Tělesná kondice ve formě živin alokovaných do snůšky je tedy 

u těchto druhů poměrně přesně měřitelná (Parker & Holm, 1990). Většina potápivých 

kachen však své snůšky v průběhu inkubace v určitých časových intervalech opouští 

a krmí se. Jejich inkubační chování proto neumožňuje odlišit, jak velký podíl 

ze samičích uložených nutričních rezerv je využito do snášení vajec a na druhou 
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stranu, kolik je jich využito k vlastním požadavkům samice na udržení tělesné 

kondice (Hobson et al., 2004).  

  Studie zabývající se vlivem tělesné kondice na velikost snůšky 

u kachnovitých popisují jako limitní makronutrienty pro velikost snůšky uložené 

lipidy (více kap. 5.3).  Katabolismus endogenních lipidů představoval v přepočtu 

30% energetických požadavků na tvorbu snůšky v semnácti studiích u čtrnácti druhů 

vodních ptáků (Afton & Paulus, in litt). 

Časně hnízdící samice potápivých kachen však mívají obecně větší snůšky 

(Klomp, 1970; Warren et al. 2013), a bylo zjištěno, že velikost snůšek kontinuálně 

klesá s postupující hnízdní sezónou (Afton, 1984; Esler et al., 2001; Brook 2002), 

podobně se také snižuje kondice odchycených inkubujících samic, což podporuje 

závislost, že lepší tělesná kondice samic je předpokladem pro větší a časnější snůšky 

(Rowe et al., 1994).   

 

5.2.2 Parazitická vejce 

Samice studovaných druhů využívají benefitů hnízdění v racčích koloniích (viz 

přílohu č. 2). Tyto kolonie, přestože plní důležitou funkci tzv. antipredačního 

deštníku12, jsou zatíženy vysokou hnízdní hustotou, a tudíž i konkurencí o prostor. 

Tato skutečnost nejspíš v minulosti vedla k evolučním změnám v hnízdní biologii 

kachen a k vytvoření alternativní reprodukční strategie – tzv. hnízdního parazitismu, 

proslaveného kukačkou obecnou (Cuculus canorus), ale popsaného také u vysokého 

podílu druhů s prekociálními13 mláďaty (Krakauer & Kimball, 2009; Poysä 

et al., 2014). Parazitická vejce ve snůšce potápivých kachen jsou taková, která 

do hnízda snese jiná samice než ta, která hnízdo zakládá. Podle morfologie vejce je 

možné jednoduše rozlišit parazitismus mezidruhový (heterospecifický), jehož 

determinace je snadná z důvodu významné odlišnosti v barvě, tvaru a pigmentaci 

(Møller, 1987; MacWhirter, 1989). 

 

 

12 antipredační deštník – ochrana před vzdušnými predátory vysokou populační hustotou jiného druhu 

13 prekociální mládě – mládě přicházející na svět plně vyvinuté nezávislé na rodičovské péči; 

synonymem u ptáků je mládě nidifugní (nekrmivé) 
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Avšak v případě, že se jedná o vnitrodruhový (konspecifický) parazitismus 

a vejce snesená více samicemi vypadají na první pohled identicky, je jeho odhalení 

v přírodě složitější. Za parazitická vejce jsou pak považována ta, která jsou v hnízdě 

zjištěná v kratším než jednodenním intervalu po zahájení snášení, před dostavěním 

hnízda nebo po zjištěném ukončení snášení a začátku inkubace (Blums et al., 1996). 

Pokud není metodologicky možné sledovat průběh inkubace zájmových druhů, je 

nutné přistoupit k molekulárním metodám. Pro detekci vnitrodruhového hnízdního 

parazitismu se využívá např. metoda proteinového fingerprintu (Andersson & 

Åhlund, 2001). 

Příklad vnitrodruhového hnízdního parazitismu zjišťovaného metodou 

proteinového fingerprintu byl v rámci studovaných druhů v České republice potvrzen 

ve vysoké míře u poláka velkého. Ve studii Šťovíčka (2013) bylo 89 % z celkového 

počtu hnízd parazitováno jinou samicí téhož druhu a ve studii Petrželkové a kol. 

(2013) dokonce 93 % hnízd. 

Samice, které jsou ve vynikající kondici, mohou kladení části vajec do cizích 

hnízd využívat ke zvýšení fitness (Sorenson, 1991) nebo v případě geneticky blízce 

příbuzných jedinců mohou zvyšovat inkluzivní fitness (Hamilton, 1964). Příčin, proč 

se kachny rozhodují k parazitickému snášení, může být podle dostupné literatury 

několik: 

• zvýšení fekundity14 (Kendra et al., 1988) a fitness15 (Sorenson, 1991) 

• ztráta vlastní snůšky v důsledku predace nebo přírodní destrukce (McRae, 

1997a) 

• výborná kondice a výhodné načasování vlastní snůšky (Yom-Tov, 1980) 

• nízký věk a nízká reprodukční kvalita jedince (Sorenson, 1993; 

Semel & Sherman, 2001)  

• vysoká hnízdní hustota a nízká konkurenceschopnost pro iniciaci vlastní 

snůšky (Eadie  Fryxell, 1992; Davies, 2000) 

 

 

14 fekundita – plodnost 

15 fitness – biologická zdatnost; schopnost jedince předávat geny do další generace 
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Je tedy na místě předpokládat, že parazitická vejce mohou ovlivňovat, případně 

uměle navyšovat nejen celkovou velikost snůšky, ale i průměrnou velikost vejce ve 

snůšce (viz kap. 5.3).  

 

5.3 Průměrná velikost vejce ve snůšce 

U vodních ptáků, včetně potápivých kachen, pozorujeme značnou rozmanitost 

a variabilitu tělesných forem, která se odráží také ve velikosti jejich vajec a celkové 

velikosti snůšky. Tělesně menší druhy kachen například kladou méně vajec než větší 

druhy, což je možné pozorovat i u rodu poláků (Aythya) (Veselovský, 2001; Kear, 

2005).  

Po dostavění hnízda zahajují samice prekociálních potápivých kachen 

snášení. Kachny snáší obvykle jedno vejce za den a zahajují inkubaci snůšky po nebo 

krátce před snesením posledního vejce. Doba snášení se tedy odvíjí od velikosti 

snůšky. Vzhledem k synchronizovanému líhnutí u prekociálních druhů je možné 

předpokládat, že mláďata vylíhnutá z vajec snesených později mají inkubační 

nevýhodu oproti mláďatům, která se líhnou z vajec snášených v pořadí dříve 

(Williams et al., 1993). Variabilita velikosti vajec může být vnímána také jako 

adaptace na potravní podmínky dané sezóny. Při nižší potravní dostupnosti se samice 

mohou touto adaptací snažit redukovat velikost snůšky s cílem vylíhnutí 

životaschopnějších mláďat, která budou lépe čelit přežívání při snížené potravní 

nabídce (Friedl, 1993).  

Rozměry jednotlivých vajec ve snůšce jsou různě variabilní, vždy jsou mezi 

nimi měřitelné určité odchylky, které mohou více či méně napovídat o tělesné 

kondici samice a jejích aktuálních nutričních rezervách (Bennett & Owens, 2002; 

Johnson et al., 2013). Lack (1967) formuloval pravidlo vysvětlující, že velikost 

snůšky je limitována dostupnými zdroji živin v hnízdní oblasti.   

Záhy na to dodal ve své další studii, že abundance potravy vrcholí v době 

snášení a samice, které inkubují menší vejce mohou zastupovat v populaci delší 

inkubační periody (Lack, 1968a). Tuto závislost poté vysvětlil nižší živinovou 

náročností na snesení v průměru menších vajec, která umožňuje samicím efektivně 

hospodařit s endogenní ztrátou živin po delší dobu (viz Graf 2). 
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Graf 2: Variabilita velikosti vajec v průběhu hnízdní sezóny (Rohwer, 1988) 

 

Závislost mezi tělesnou kondicí samice a průměrnou velikostí vejce ve snůšce 

je druhově specifická, a navíc ovlivněna mnoha faktory prostředí (Hanssen et al., 

2002; Pelayo & Clark, 2002). Autoři studující parametry snůšek se však poměrně 

jednoznačně shodují, že mezi esenciální zdroje, které jsou u ptáků, ale i dalších 

vejcorodých obratlovců limitní pro tvorbu vajec patří lipidy a proteiny (Drobney & 

Fredrickson, 1985; Arnold & Rohwer, 1991). Na základě tohoto zjištění byly 

ve starších studiích formulovány hypotézy; protein-limitation hypothesis (déle jen 

PLH) (Drobney & Fredrickson, 1985) a lipid-limitation hypothesis (dále jen LLH) 

(Ankney & Afton, 1991). 

Podle LLH hypotézy, která dle autorů platí pro většinu druhů kachen 

hnízdících v temperátní zóně jsou tukové zásoby pro tvorbu snůšky omezeny 

schopností samice tuk ukládat. PLH hypotéza byla vytvořena primárně pro 

kachničku karolínskou (Aix sponsa) ze Severní Ameriky, která ale podobně jako 

studované druhy poláků snáší obvykle jedno vejce za den. Kachnička karolínská 

produkuje relativně velké snůšky s velkou průměrnou velikostí vejce. Pro tvorbu 

vajec v takto krátkém intervalu snášení využívají samice jak endogenní16, 

tak exogenní17 zdroje lipidů. Během syntézy vajec doplňují samice lipidy převážně 

z rostlinné složky potravy. Snášení je pravděpodobně ukončeno, právě tehdy, když 

 

 

16 endogenní zdroje živin – dlouhodobě uložené  

17 exogenní zdroje živin – bezprostředně přijímané z potravy 
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jsou vyčerpány endogenní zásoby lipidů. Průměrná velikost vajec ve snůšce potom 

může přímo odrážet lipidové zásoby zjištěné z hmotnosti individuální samice, 

vzhledem k tomu, že bylo prokázáno, že obsah tělesného tuku u ptáků silně koreluje 

s celkovou tělesnou hmotností (Blem, 1976; Jacobs et al., 2012).  

Interpretace PLH hypotézy je mnohem obtížnější a autoři, kteří zkoumají vliv 

proteinů přijímaných z konzumace bezobratlých organismů a vodních larev pro 

tvorbu ovariálních folikulů18 (Korschgen, 1977; Thompson, 1996; Hobson et 

al., 2005) kriticky hodnotí, že je PLH hypotéza v přírodě omezena pouze na studie 

carnivodních druhů a převážně chybí studie pro herbivorní druhy, pro které by 

se podobné závislosti daly zkoumat spíše za předpokladu aplikace suplementačních 

krmiv v experimentálních podmínkách (Ankney et al., 1991).  

Dawson & Clark (1996) studovali variabilitu velikosti vajec u poláka 

vlnovaného (Aythya affinis), severoamerického druhu blízce příbuzného polákovi 

chocholačce. Jejich studie potvrdila předpoklad, že z větších vajec se líhly větší 

mláďata s lepší živinovou vybaveností. Tělesná kondice inkubující samice se tedy 

odráží nejen ve velikosti vajec, ale má také vliv na velikost a pravděpodobně 

i přežívání mláďat (Nager et al., 2000; Lessells et al., 2002; Pelayo & Clark, 2002). 

 

5.4 Úspěšnost přežívání mláďat 

Přežívání mláďat je naprosto klíčovým faktorem pro vývoj hnízdních populací 

potápivých kachen (Schmidt et al., 2006), jejichž mláďata se líhnou ze snůšky 

synchronizovaně, jsou zcela vyvinutá a schopná okamžité lokomoce. Proces líhnutí 

a opuštění hnízda tudíž hned od prvních okamžiků kachního života provází nejistota 

přežití při vystavení nepřízni životního prostředí v podobě přítomných predátorů 

a omezených potravních zdrojů (Leonard et al., 1996; Kauhala, 2004). 

 

 

18 ovariální folikul – vaječný váček 
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Na rozdíl od mláďat altriciálních19 se kachňata krmí sama a dospělé samice 

v jejich vývoji od vylíhnutí do vzletnosti plní převážně funkci ochrany před 

predátory a průvodců po potravně bohatých stanovištích (Boyd, 1953; 

Black & Owen, 1989; Sedinger & Raveling, 1990; Bustnes & Erikstad, 1991). 

Hnízdící kachny, zvláště ty zkušené, se na hnízdišti dobře orientují a svá 

mláďata vodí na místa s nejlepší potravní dostupností. V tomto ohledu je pro nové 

kachní rodinky důležité, jak vypadá bezprostřední okolí hnízdiště. Například bylo 

zjištěno, že přežívání mláďat se zvyšuje v prostředí, které je méně fragmentováno 

antropogenními vlivy a mírou antropogenních disturbancí (např. urbanistickou 

zástavbou a zemědělskou činností) (Korschgen & Dahlgren, 1992). Výsledky 

několika studijí míry a četnosti přesunů kachních rodinek dokazují negativní korelaci 

mezi délkou přesunu a přežíváním mláďat (Mauser et al., 1994; Bloom et al., 2012) 

z důvodu vyššího vystavení predaci a vyhladovění.  

Samice, které jsou zkušenější, mají předpoklady pro vyšší nutriční zásoby 

a inkubaci větších vajec, ze kterých se líhnou větší mláďata schopnější lépe přežívat 

(Lepacge et al., 2000; Blums et al., 2002). Zároveň tyto samice hnízdí dříve a doba 

líhnutí jejich snůšek je proto více korelována s lepší potravní nabídkou, kdy není 

na rodinky vyvíjen tlak nutnosti přesunů v heterogenním prostředí, které jsou častou 

příčinou předčasné mortality mláďat (Verboven & Visser, 1998; Blums et al., 2002). 

Nejideálnější scénář přežívání mláďat je velmi pravděpodobně fúzí většiny 

v této práci již zmíněných přímých a nepřímých závislostí mezi podmínkami 

prostředí a individualitou hnízdící samice. Na prvním místě však vždy stojí dobrá 

dostupnost potravy na hnízdišti. Pokud je samice v dobré tělesné kondici, vodí 

a ochraňuje mláďata až do doby, kdy dorostou téměř do velikosti dospělce. Pokud by 

však samice kondičně strádala, mohla by mláďata opustit dříve, což 

by pravděpodobně snížilo šance na jejich přežití (Sedinger & Raveling, 1986; 

Paasivaara & Pöysä, 2007). 

 

 

19 altriciální mládě – mládě přicházející na svět plně závislé na rodičovské péči; synonymem u ptáků 

je mládě nidikolní (krmivé) 
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Abstract 

Body condition is an important variable affecting survival and consequent fitness of 

individual birds. The long-term changes in body condition could be affected by 

climatic and environmental changes and they can result in changes in population 

dynamic of the species. The recent studies did not confirmed evidence that decreased 

survival is the cause of the population decline reported in Common Pochards (Aythya 

ferina). In this term, we analysed the long-term pattern in body condition of breeding 

females of Common Pochard and sympatric Tufted Duck (Aythya fuligula). We use 

two measurements of body condition based on residual from relationship of body 

mass and on two different linear skeletal dimensions (i.e. wing length or the tarsus 

mailto:gajdosova.dorota@seznam.cz


25 

 

length, and including incubation stage as additional predictor) in aim to explain the 

factors affecting body condition and consequently assess the effect of body condition 

on breeding performance. We analysed the data from 166 females of Common 

Pochard and 293 females of Tufted Duck breeding on fishponds in South Bohemia, 

Czech Republic between 2004 and 2020. The long-term increase in body condition 

was confirmed of Common Pochard and particularly also in Tufted Duck. There 

were no significant effects of weather conditions in previous winter (NAO Index), 

water transparency, coloniality gradient and reproductive investment on body 

condition. The body condition of females of both species affected mean egg mass 

and hatching probability in both species. Females in better condition laid larger eggs 

with higher hatching success. Our results did not provide evidence for decreasing 

hatching success in studied species, which can be affected by loss in body condition 

of breeding females. The above mentioned population changes (esp. decreasing 

population size in Common Pochard) is likely related to changes in duckling 

survival, closely connected to limited food availability. This relationship seems to be 

important issue in further study and analysis.  

Key words 

body condition index, diving ducks, climate change, breeding performance 

 

Introduction 

Study of drivers shaping female body condition and subsequent long-term 

relationships of body condition to reproductive success is essential for understanding 

the population dynamics of the species and/or species ability to face changing 

environment (Blums et al., 2005; Guillemain et al., 2010; English et al., 2018). This 
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knowledge is highly relevant in declining species in aim to evaluate causes and 

consequences of the decline and to design subsequent conservation measures.  

Body condition is considered combinations of factors describing the health 

and physiological properties of an individual (Schluter & Gustafsson, 1993; Klimas 

et al., 2020). Food supply (Delnicki & Reinecke, 1986; Anteau & Afton, 2008), 

parasitic and infectious diseases (Arsnoe, 2011), reproduction, predation pressure, 

inter and intraspecific competition, disturbance and/or weather are considered the 

most important factors shaping the body condition (Birkhead et al., 1983; Devries et 

al., 2008). Through their effects on body condition, food condition at one part of the 

year can affect the performance of the birds at a later time, i.e., conditions in the 

period of wintering can influence subsequent breeding success and summer 

conditions can influence subsequent survival. These carry-over effects can be 

described on the level of the individual as well as the entire population (Devries et al. 

2008; Guillemain et al., 2008; Newton, 2013; Podhrázský et al., 2017). 

The climate warming considerably change the availability of wetlands 

suitable for wintering waterbirds by shifting the zero-degree isotherm, i.e. average 

aerial temperature of 0°C in January (Maclean et al., 2008; Thomas et al., 2012; 

Pavón-Jordán et al., 2015; Musilová et al., 2018; Pavón-Jordán et al., 2019). Some 

species are fastly responding to this phenomenon by altering their behaviour (Sauter 

et al., 2010; Gunnarsson et al., 2012; Adam et al., 2015) and reducing the high 

mortality risk and energetic cost of a long migration (Newton, 2007) in their effort to 

winter away from the January zero-degree isotherm to reduce energy expenditure for 

thermoregulation at the wintering areas (Ridgill & Fox, 1990; Dalby et al., 2013). 

As a consequence of these changes, the long-term increase in waterbird body 

condition is largely expected. Besides, long-term climate warming (Hurrel & Deser, 
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2010) affect arrival from wintering grounds (Hüppop & Hüppop, 2003; Podhrázský 

et al., 2017), laying dates, and most current research prove an extended length of 

breeding seasons (Lv et al., 2020; Halupka et al., 2021). Earlier arrival then provides 

energy benefits for birds to acquire higher amount of nutrients for clutch formation 

(Drent & Daan, 1980; Bȇty et al., 2003). Nevertheless, besides climate - driven 

changes intensive fishpond management in Europe lead to changes in food web 

structure in ponds considered an important breeding habitat for diving ducks, which 

affected female body condition and consequently final reproductive output (Eriksson, 

1979; Giles, 1994; Musil, 2006; Haas, et al. 2007; Fox et al., 2016; Broyer & 

Bourguemestre, 2020). 

Body condition means a qualitative assessment of the bird that has direct 

effect on its fitness. Poor body condition of breeding duck females may prolong 

timing of breeding (Öst et al., 2011), impaired food availability for ducklings 

(Anderson, 1981) and shorten female care period of rearing ducklings (Sedinger & 

Raveling, 1986; Paasivaara & Pöysä, 2007) due to lack of nutrients (such as lipids 

and proteins) allocated to reproduction (Drobney & Fredrickson, 1985; Ankney & 

Afton, 1988; Descamps, et al. 2011). Among waterfowl, strong correlation between 

body condition, the timing of reproduction and clutch size indicate that females in 

inadequate body condition are uncapable to breed early enough (Devries et al., 2008) 

to successfully hatch ducklings in time of peaked food resource (Both et al., 2005; 

Reséndiz-Infante et al., 2020) important for their early development and later 

survival. In this context, ducks represent a relevant group for studying alteration in 

body condition due to large body size, easy observation and marking possibilities in 

compare to other birds such as passerine species. Although, the comparative studies 

on diving ducks body condition and reproductive success remain scarce in Paleartic 
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in comparison to Nearctic. Mentionaly, in globally declining duck species (such as 

Common Pochard) only little is known about body condition phenomenon 

throughout breeding areas in Europe (Blums et al., 2005; Fox & King, 2011; Fox et 

al., 2016).  

The aim of this paper is to evaluate the pattern in female body condition of 

two diving duck species Common Pochard Aythya ferina and Tufted Duck Aythya 

fuligula and the long-term effect of female body condition on breeding performance 

(laying date, egg mass, hatching success and clutch size). These sympatric diving 

duck species are precocial benthofagous while feed primarily on invertebrates during 

the breeding season (Snow & Perrins, 1998; Kear, 2005; Šťastný & Hudec, 2016), 

inhabit the same breeding habitat but differ in body size, timing of breeding, egg and 

clutch size (Kear, 2005).  

Here, we evaluated two body condition indices – body mass index (wing) and 

body condition index (tarsus), defined an environmental and individual body 

condition drivers (NAO index of the previous winter, water transparency indicating 

food supply, coloniality gradient indicating competition and reproductive investment 

indicating female effort to lay eggs and incubate clutch) and tested potential 

influence on body condition of breeding females prior to and upon of nesting in aim 

to distinguish the effect of the non-breeding conditions and the breeding 

performance. 

Based on current knowledge about changing environment and drivers of 

female body condition in birds we suggested following predictions and hypotheses: 

(1) We expect long-term increase of female body condition due to long-term climate 

warming (Hurrel & Deser, 2010) and lower energetic costs of wintering in recent 

decades (Sauter et al., 2010; Gunnarsson et al., 2012; Adam et al., 2015). In terms of 
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favorable wintering conditions, we expect higher body condition after milder winters 

(expressed by the NAO index). In addition, increasing winter values of NAO index 

in recent years lead to shifts in spring phenology and therefore enhanced food 

availability on breeding grounds could significantly influence body condition of 

studied species. Therefore (2) we suggest that mean water transparency of breeding 

area in breeding season before female catching (mean values May and June) is an 

appropriate predictor of a food availability (Hanson & Butler, 1994; Sendek & 

Aynalem, 2020) and would manifest in improved body condition of nesting females. 

(3) The pattern in distribution of most analyzed nests ranged from single nest on 

individual island up to large aggregations often within Black-headed Gull 

Chroicocephalus ridibundus colonies. We hence predict an effect of body condition 

when more competitive females tend to breed in aggregation where risk of female 

and clutch predation is on average lower. (4) Given the high cost of the reproduction 

(Owen & Black, 1990), we expect lower body condition after higher reproductive 

investment (expressed by loss of body condition as nutritional investment in clutch 

formation and egg incubation). 

Female body condition is considered an important fitness-related trait affecting 

reproduction end/or breeding performance in many bird species (Bêty et al., 2003; 

Matthew et al., 2018) while females with higher values of body condition tend to 

breed earlier in the season (Blums et al., 2005; Devries et al., 2008). We therefore 

expect that (5) timing of nesting (expressed in laying date) would be influenced with 

female body condition. According to widely studied but often failed to revealed 

trade-off between clutch size and egg mass within several waterfowl species 

(Rohwer, 1988; Blums et al., 2005; Hořák et al., 2007; Devries et al., 2008) we 

would test an influence of body condition on clutch parameters, took into account 
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intraspecific variability. We predict that (6) higher values of body condition would 

manifest in laying larger eggs (expressed with mean egg mass) and/or in (7) laying 

larger clutches (expressed with total clutch size/non-parasitised clutch size). Our 

suggestion corresponds to allocation of stored body nutrition limiting clutch 

formation (Bengtson, 1971; Pehrsson 1991; Eichholz & Sedinger, 1999). Females 

indicated with higher values of body condition are then predicted to incubate more 

relatively massive eggs.  

 

Methods 

Study area 

Study site consists of up to 170 fishponds in the Třeboň Biosphere Reserve 

and surrounding area in South Bohemia, Czech Republic (48.97–49.26°N, 14.66–

14.97°E). Data were sampled from 2004 to 2020 inclusive. The water surface area of 

the fishponds varied between 0.21 and 298.00 ha (mean ± sd = 16.97 ± 39.82 ha) and 

proportion of cover of emergent vegetation varied between 1.03% and 90.0% (mean 

± sd = 21.30 ± 16.26%). Most emergent vegetation was located along shorelines or in 

the shallow water centres of fishponds, and was mostly Common Reed Phragmites 

australis, Cattail Typha latifolia, sedges Carex spp., Great Manna Grass Glyceria 

maxima and willows Salix spp. (Janda et al., 1996, Čehovská et al., 2019). 

 

Clutch and breeding female’s data 

Nest surveys were performed on islands and in the littoral stands of fishponds. Each 

noticed nest was marked with a specifically coded flag tied on the surrounding 

vegetation. All eggs in each observed nest were numbered, measured in length and 

width to the nearest 0.1 mm using digital calliper and their colour and shape were 
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recorded (to exclude parasitic eggs). Incubation stages of clutches were estimated 

using a flotation technique (Westerskov, 1950) and candling (Weller, 1959). 

Breeding females of Common Pochard and Tufted Duck were caught on nests in late 

incubation stage using drop door traps (Weller, 1957). Each captured female was 

transported in cloth bag to the shore of a pond where female was weighed while 

settled in cloth bag using spring weight scale. Immediately after removal from bag, 

linear body measurements (tarsus length and wing length) of each female were 

subtracted using steel rule and digital caliper. Additionally, uniquely combined color 

rings were applied on right and left tarsus of every individual (Hořák et al., 2002; 

Rodriguez et al., 2006; Guillemain et al., 2007; Čehovská et al., 2019). Female was 

released immediately after marking, weighing and measuring. 

 

Environmental variables  

We selected biotic and abiotic variables that could potentially directly influence 

female body condition and/or indirectly through drivers of habitat quality in 

wintering and breeding grounds. First, we used NAO index (North Atlantic 

Oscillation indices – www.cru.uea.ac.uk; Hurrell 1995) as a broad estimate of 

climatic condition across Europe in winter (December – February) ahead of breeding 

season. Next, we used water transparency as a transparency of water measured with 

a Secchi desk as an arithmetic mean of values obtained from controls (May and June) 

for studied area in a given breeding season. Finally, we used coloniality gradient 

as a nest space distribution – total number of nests of one species recorded for one 

pond in a given year.  
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Reproductive characteristics 

Alike to drivers of female body condition we have chosen important parameters of 

bird’s reproduction that could be influenced with body condition. First, laying date 

was backwards calculated from the clutch incubation stage and the clutch size (see 

also Lack, 1947) expresses a day when first egg in the nest of a given female was 

laid. Two variables for clutch size (i.e. number of eggs) of a given female had to be 

differentiated in view of the fact that nests could be of a high rate of interspecific 

parasitism. Then, total clutch size is an explicit maximum of eggs recorded in the 

nest of a given female prior to hatching and non-parasitised clutch size is a resulting 

number of eggs in the clutch after subtracting the number of parasite eggs. A parasite 

egg was identified by its different shape, size and color. We took into account 

conspecifics parasitism when the egg accretion rates were greater than one per day 

and staggered incubation stages among eggs within a clutch were unambiguous 

(Dugger & Blums, 2001). Mean egg mass was calculated as the arithmetic average of 

approximate egg mass for non-parasite eggs, obtained according to Rowher (1988) as 

EM = L × W2 × 0.555; where W = egg width (mm), L = egg length (mm) 

and EM = egg mass (mm3). Next, hatching success indicates a proportion of eggs 

recorded as successfully hatched from the total number of eggs in the clutch. Finally, 

we used reproductive investment computed as number of eggs × mean egg mass, this 

variable expressing nutritional investment in clutch formation and egg incubation of 

a given female at the moment of capture on the nest. 

 

Statistical methods 

Our analysis proceeded in three stages. First, we obtained two alternative measures 

of a female’s body condition (body condition indices). Second, we assessed the 
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effect of environmental characteristics on body condition. Finally, we studied the 

effect of body condition on the female’s reproductive parameters. 

In descriptive studies of ducks, an oft-used proxy of body condition is based 

on the residuals from the regression of (log-transformed) body mass on a (log-

transformed) linear measurement of body size (Pieg & Green, 2009). A proxy based 

on this simple bivariate relationship is, however, severely compromised by ignoring 

the continual decline in body mass during egg laying and clutch incubation 

(Gloutney, 1989; Owen & Black, 1990). Therefore, our definition of the body 

condition indices includes incubation stage (number of days before hatching) as an 

additional predictor of body mass. 

Our body condition indices (BCI) differ in their selection of the linear skeletal 

dimension employed in the calculation: we use either the wing length (BCI_W) or the 

tarsus length (BCI_T). The BCIs were obtained as the residuals from the regression 

of the log of mass (g) on (i) the log of wing/tarsus length (cm) and (ii) the incubation 

stage (number of days before hatching); data were pooled across all years in this 

calculation (see also Blums et al., 2005). The values of the indices approximate 

relative deviation of the overall body mass of a given female from the average body 

mass of a female with the given wing/tarsus length and at the given stage of 

incubation. Negative BCI values indicate females with a lower-than-average mass, 

positive values indicate the opposite. 

In the second stage of the statistical analyses, we assessed the effect of 

environmental variables on body condition in a regression setting. In particular, we 

ran a mixed-effects linear regression with a female-specific random effect of the 

body condition index on NAO index, water transparency, coloniality gradient and 
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reproductive investment; moreover, to account for the potential long-term trend, we 

included year as another explanatory variable. 

Finally, we studied the effect of the body condition indices on reproductive 

parameters. For the reproductive parameters that can be plausibly modelled as 

continuous variables (laying date, mean egg mass, hatching date), we again applied 

linear regressions with female-specific random effects; for clutch sizes (total clutch 

size and non-parasitised clutch size), we opted for mixed-effects Poisson regressions 

(with female-specific random effects) instead. In all regressions, we again included 

year as a control variable. Multicollinearity was assessed using variance inflation 

factors (VIFs); in all regressions, all VIFs were below 2.5, indicating little 

collinearity (Allison, 1999). All statistical analyses were carried out in Stata version 

16 (StataCorp LP, College Station, TX, USA). 

 

Results 

Drivers of female body condition (BCI_W, BCI_T) 

In Common Pochard, we found a significant long-term increase in both body 

condition indices (Table 1, Figure 1, 2, year, p = 0.033 for BCI_W, p = 0.045 for 

BCI_T); the regression coefficients imply that with each year, the body condition 

indices grew by app. 0.002. Over the 16-year span of the study period, this 

corresponds to a change in body mass by app. 3 per cent, with the body size and 

incubation stage being held constant. A similar trend was found in Tufted Duck as 

well, although it is only found significant for the tarsus-based body condition index 

(Table 1, Figure 1, 2, year, p = 0.207 for BCI_W, p = 0.033 for BCI_T). 
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The effects of weather conditions in previous winter (NAO Index), water 

transparency, coloniality gradient and reproductive investment were not confirmed as 

significant in either of species. 

 

Parameters of reproduction 

Tables 2 and 3 present the results of the regressions assessing the effect of body 

condition indices on reproductive parameters for Common Pochard. Both body 

condition indices significantly affected mean egg mass (Figure 3, 4, p = 0.024 for 

BCI_W, p = 0.016 for BCI_T) and hatching success (p = 0.006 for BCI_W, p = 

0.004 for BCI_T). Females of this species with higher values of body condition 

indices (both BCI_W and BTC_T) laid larger eggs and a higher proportion of them 

successfully hatched. Moreover, we found a significant long-term increase (p = 0.021 

for BCI_W, p = 0.023 for BCI_T) in laying date in this species; concretely, the 

laying date is delayed by 0.35 days on average each year. 

Analogous analyses for Tufted duck are presented in Tables 4 and 5. Body condition 

indices significantly affected mean egg mass (p < 0.001 for both BCI_W and 

BCI_T), when larger females laid larger eggs. Like in Common Pochard, coefficient 

estimates point towards a positive effect of body condition on hatching success, but 

the results are just short of being significant (p = 0.100 for BCI_W, p = 0.062 for 

BCI_T) in Tufted Duck. Moreover, we found a significant long-term decrease in 

hatching success (p < 0.001 for both BCI_W and BCI_T) and a long-term increase in 

total clutch size (p = 0.025 for BCI_W, p = 0.028 for BCI_T). 
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Table 1. Results for the mixed-effects regressions of wing- and tarsus-based 

condition indices (BCI_W and BCI_T) on environmental characteristics. 

Variable Common Pochard  Tufted Duck  

 BCI_W  BCI_T  BCI_W  BCI_T  

Year 

 

1.919* 

(0.898) 

 

 

1.834* 

(0.914) 

 

 

1.400 

(1.111)  

2.503* 

(1.173) 

 

NAO index 

(previous winter) 

-3.246 

(2.633)  

-3.238 

(2.664)  

-3.723 

(3.196)  

-5.435 

(3.313) 

 

Water 

transparency 

-0.065 

(0.272)  

-0.147 

(0.276)  

-0.011 

(0.314)  

0.046 

(0.330) 

 

Coloniality gradient -0.143 

(0.201)  

-0.193  

(0.204)  

0.305 

(0.265)  

0.350 

 (0.277) 

 

Reproductive investment 
0.007 

(0.017)  

-0.009 

(0.017)  

-0.013 

(0.022)  

-0.004 

(0.023) 

 

Observations 166  166  293  293  

R-squared 0.006  0.009  0.010  0.021  

Maximum VIF 1.657  1.657  1.620  1.5960  

Mean VIF 1.278  1.278  1.277  1.269  

AICc 1746.688  1758.312  3312.480  33152.873  

Overall p 0.408  0.406  0.572  0.189  

p (female random eff.) 0.244  0.181  0.001  < 0.001  
 

Coefficients and standard errors (in parentheses) have been multiplied by 1000 to enhance readability 

and are printed with a precision of three significant digits.  

R-squared was obtained as the square of Pearson’s correlation of actual and fitted values (only the 

fixed-effect estimates were used in the calculation of fitted values). * P < 0.05, ** P < 0.01. 
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Figure 1. Effect of year on BCI_W (95% CI) of 166 individuals (black circles) in 

Common Pochard and 293 individuals in Tufted Duck based on model outputs 

(Table 1). 

 

 

Figure 2. Effect of year on BCI_T (95% CI) of 166 individuals (black circles) in 

Common Pochard and 293 individuals in Tufted Duck based on model outputs 

(Table 1). 
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Table 2. Results for the regressions of reproductive parameters of Common Pochard 

on the wing-based body condition index (BCI_W) and year (mixed-effects linear 

regressions for laying date, mean egg mass and hatching success; mixed-effects 

Poisson regressions for total clutch size and non-parasitised clutch size). 

Variable   
Laying 

date 

Mean egg 

mass 

Hatching 

success 

Total 

clutch size 

Non-

parasitised 

clutch size 

Body condition index 

(wing) 

-10.970    

(16.760) 

14.250*   

(6.314) 

1.737**  

(0.630) 

0.082    

(0.524) 

-0.031     

(0.532) 

Year 
0.354*    

(0.153) 

-0.070    

(0.058) 

-0.004    

(0.006) 

0.005    

(0.005) 

0.004     

(0.005) 

Observations 194 166 194 194 194 

R-squared 0.006 0.029 0.035 0.563 0.536 

Maximum VIF 1.061 1.022 1.039 1.039 1.039 

Mean VIF 1.061 1.022 1.039 1.039 1.039 

AICc 1482.236 914.450 210.344 1015.725 994.423 

Overall p 0.014 0.056 0.011 0.585 0.714 

p (female random eff.) 0.013 0.050 0.101 0.042 0.068 
Coefficients and standard errors (in parentheses) are printed with a precision of three significant 

digits. R-squared was obtained as the square of Pearson’s correlation of actual and fitted values (only 

the fixed-effect estimates were used in the calculation of fitted values). * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P 

< 0.001. 

 

 

 

 

Figure 3. Effect of BCI_W on mean egg mass (95% CI) for 166 nests (black circles) 

in Common Pochard and 293 nests in Tufted Duck based on model outputs 

(Table 2 and 4). 
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Table 3. Results for the regressions of reproductive parameters of Common Pochard 

on the tarsus-based body condition index (BCI_T) and year (mixed-effects linear 

regressions for laying date, mean egg mass and hatching success; mixed-effects 

Poisson regressions for total clutch size and non-parasitised clutch size). 

Variable   
Laying 

date 

Mean egg 

mass 

Hatching 

success 

Total 

clutch size 

Non-

parasitised  

clutch size 

Body condition index 

(tarsus) 

-8.396 

(16.540) 

14.950 * 

(6.193) 

1.776** 

(0.621) 

0.193 

(0.518) 

0.004 

 (0.525) 

Year 
0.347* 

(0.152) 

-0.063 

(0.057) 

-0.009 

(0.006) 

0.004 

(0.005) 

0.004 

 (0.005) 

Observations 194 166 194 194 194 

R-squared 0.009 0.035 0.032 0.547 0.537 

Maximum VIF 1.024 1.018 1.024 1.024 1.024 

Mean VIF 1.024 1.018 1.024 1.024 1.024 

AICc                       1482.406 913.758 209.741 1015.610 994.426 

Overall p 0.073 0.039 0.008 0.552 0.715 

p (female random 

eff.) 
0.014 0.054 0.095 0.041 0.067 

Coefficients and standard errors (in parentheses) are printed with a precision of three significant 

digits. R-squared was obtained as the square of Pearson’s correlation of actual and fitted values (only 

the fixed-effect estimates were used in the calculation of fitted values). * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P 

< 0.001. 

 

 

 

Figure 4. Effect of BCI_T on mean egg mass (95% CI) for 166 nests (black circles) 

in Common Pochard and 293 nests in Tufted Duck based on model outputs (Table 3 

and 5). 
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Table 4. Results for the regressions of reproductive parameters of Tufted duck on the 

wing-based body condition index (BCI_W) and year (mixed-effects linear 

regressions for laying date, mean egg mass and hatching success; mixed-effects 

Poisson regressions for total clutch size and non-parasitised clutch size). 

Variable  
 

Laying 

date 
Mean egg 

mass 
Hatching 

success 
Total 

clutch size 

Non-

parasitised 

clutch size 

Body condition index 

(wing) 

9.389 

(10.670) 

8.816*** 

(2.448) 

0.490   

(0.298) 

-0.210 

(0.275) 

-0.250 

(0.269) 

Year 
-0.124    

(0.151) 

0.047 

(0.036) 

-0.025*** 

(0.004) 

0.009* 

(0.004) 

0.006 

 (0.004) 

Observations 322 293 322 322 322 

R-squared 0.003 0.006 0.056 0.576 0.521 

Maximum VIF 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 

Mean VIF 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 

AICc  2588.309 1452.651 291.394 1730.436 1691.814 

Overall p 0.502 0.001 < 0.001 0.066 0.239 

p (female random eff.) 0.013 < 0.001 0.453 < 0.001 0.011 
Coefficients and standard errors (in parentheses) are printed with a precision of three significant 

digits. R-squared was obtained as the square of Pearson’s correlation of actual and fitted values (only 

the fixed-effect estimates were used in the calculation of fitted values). * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P 

< 0.001. 

 

Table 5. Results for the regressions of reproductive parameters of Tufted Duck on 

the tarsus-based body condition index (BCI_T) and year (mixed-effects linear 

regressions for laying date, mean egg mass and hatching success; mixed-effects 

Poisson regressions for total clutch size and non-parasitised clutch size). 

Variable   
Laying 

date 

Mean egg 

mass 

Hatching 

success 

Total 

clutch size 

Non-

parasitised  

clutch size 

Body condition index 

(tarsus) 
6.689 

(10.290) 

10.890*** 

(2.306) 

0.537 

(0.287) 

-0.118 

(0.266) 

-0.153 

 (1.000) 

Year -0.083    

(0.155) 

0.027    

(0.036) 

-0.025*** 

(0.005) 

0.009*   

(0.004) 

0.005   

(0.015) 

Observations 322 293 322 322 322 

R-squared 0.004 0.015 0.056 0.580 0.543 

Maximum VIF 1.010 1.0128 1.010 1.010 1.010 

Mean VIF 1.0105 1.012 1.010 1.010 1.010 

AICc 2564.539 143.861 290.465 1715.701 1678.884 

Overall p 0.726 < 0.001 < 0.001 0.086 0.361 

p (female random eff.) 0.014 < 0.001 0.454 < 0.001 0.010 

Coefficients and standard errors (in parentheses) are printed with a precision of three significant 

digits. R-squared was obtained as the square of Pearson’s correlation of actual and fitted values (only 

the fixed-effect estimates were used in the calculation of fitted values). * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P 

< 0.001. 
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Discussion 

Long-term trends in female body condition 

The understanding of the long-term trends in body condition is essential for 

understanding the population dynamics of the species (Blums et al., 2005; 

Guillemain et al., 2010; Newton, 2013; English et al., 2018). Here, we found out 

significant long -term increase of body condition in breeding females of Common 

Pochard. This finding has a major implication in conservation context for this 

species, nowadays considered as a globally declining (IUCN, 2020; Kitowski, 2020). 

For instance, Fox et al. (2016) described the Pochard decline over the 30 years in 

a wide range of Europe and highlighted the urgent need to study key factors affecting 

his survival and breeding success.  

Our results provided increased values in both body condition indices in 

Common Pochard and supported direct evidence, that Czech breeding Pochards do 

not suffer from reduced body condition within last two decades. Our study, as the 

first in Europe highlight that decline in numbers and/or proportion of females in 

Common Pochard Western Palearctics Populations (Frew et al., 2018) is likely not 

caused by reduced body condition. 

In Tufted Duck was also confirm long-term increase in body condition 

(BCI_T respectively) which is relevant explanation that females in either species are 

in higher body conditions when, due to climate warming, breed and winter in more 

conditionally suitable habitats and/or are better survivals (Devries et al., 2008; 

Guillemain M., et al., 2008; Newton, 2013; Podhrázský et al., 2017). Increased body 

condition could be beneficial in annual survival as suggested by Haramis et at., 

(1986), above that, females in poor body condition are more likely to be selected 

from populations. In contrast with relatively fixed opening dates of hunting seasons 
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in many European countries, advanced breeding seasons in suitable food and weather 

conditions result in greater body condition of females in the end of breeding season 

and hence better ability to avoid hunting pressure and reduce mortality (Oja & Pöysä, 

2005). Above that, poor body condition individuals could be more susceptible to 

latent infections (Anteau & Afton, 2004; Flint & Franson, 2008) and could suffer 

from parasitic load (Garbus et al., 2018) or contaminant burdens (Heinz & 

Fitzgerald, 1993; Hughes et al., 2019). 

 

Environmental variables  

As a result of earlier spring phenology (Solomon et al., 2007) and long-term climate 

warming (Hurrel & Deser, 2010), we expected that increasing winter NAO index 

values would be positively correlated with body condition indices, however, we 

found no evidence of this relationship neither in Common Pochard, nor in Tufted 

Duck. The explanation could more probably mirror the environmental stochasticity 

of winter/early spring weather conditions throughout European wintering habitats 

described with local habitat conditions substantially contribute to female body 

condition rather than large scale climatic characteristics such as NAO index (Drever 

et al., 2012).  

Similarly, mean water transparency in the breeding area did not occur as 

directly influencing either body condition indices in either species. Studied ducks, 

as mentioned above, are invertivorous during the breeding season and feed on small 

groups of invertebrates (Snow & Perrins 1998; Kear, 2005; Šťastný & Hudec, 2016). 

Density of benthophagous organisms should underlie food supply for breeding 

females especially in pre-breeding periods, important for acquiring nutrients after 

arriving from wintering grounds (Alisauskas & Ankney, 1992).  
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 On the basis of non- randomly distributed nests and preference of higher 

quality habitats, we tested whether coloniality gradient could prove an obvious trend 

in female body condition. Nevertheless, we did not find any relationship between 

colonial gradient and female body condition, we also did not confirm any significant 

effect of reproductive investment on body condition of incubating female. 

 

Effect of body condition on parameters of reproduction 

 

Common Pochard 

According to our results, there was confirmed the long-term increase in body 

condition of breeding females of Common Pochard in our study area. Furthermore, 

the long-term delay in egg laying was recorded, whereas it was not affected by body 

condition (both BCI_W, BCI_T). Common Pochard is relatively early nesting 

species (esp. in comparison with Tufted Duck). Early nesting provides advantageous 

for ducklings which hatch in the peak of chironomid abundance (Street, 1977; Hill et 

al., 1984), and provides sufficient food supply.  

Environmental and individual correlations of Common Pochard showed 

strong relationship between laying date and female breeding success, as seems to be 

important for assessment of population trends (Folliot et al., 2016), when nest 

success was higher in years when laying began earlier in the season. Hence, we 

looked closer to response of body condition. Consistently with results of nest 

survival studies for diving ducks where high rate of body condition was beneficial 

during clutch incubation and requirements for clutch size (Arnold et al., 1995) 

(Common pochard included (Blums et al., 1997a).  

An conclusive debate about trade-off between egg mass and clutch size 

(Rohwer, 1988; Blackburn, 1991; Figuerola & Green, 2006) in Common pochard 

was found to be disadvantaged with a scarced data, but for instance Hořák et al. 
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(2007) failed to reveal any correlation between egg mass and clutch size. Our work is 

on to support his suggestion, when there was no effect of female body condition on 

clutch size in contrast with mean egg mass which was positively correlated with 

body mass. Question under discussion for such a results is again declining in 

Common pochard populations. Ultimately, increased body condition matters 

in producing relatively larger eggs, which could be a good predictor of future 

duckling growth and survival (Galbraith, 1988; Dawson & Clark, 1996; Pelayo & 

Clark, 2003), while larger eggs contain greater amount of essential nutrients 

(Ricklefs et al., 1978) and hatched young are then predicted to be heavier (Reed et al. 

1999) structurally larger (Grant, 1991) and achieve higher survival probability 

(Lepacge et al., 2000; Blums et al., 2002). 

 But is the larger body size as duckling an undisputable assumption for higher 

survival later in lifespan? There are no available recent studies analysing duckling 

survival, hence we validate the view that main focus in future studies should 

be invested in observations of individuals belonging to young age cohorts (such as 

juvenile or postfledging) and its relation to Common Pochard population dynamics. 

Over that, most recent study of Folliot et al. (2020) declared that adult female 

survival is not responsible for Common Pochard decline.  

 

Tufted Duck 

A Tufted Duck is considered relatively late nesting species, with first laying date on 

average occurs up June (Neužilová & Musil, 2010; Šťastný & Hudec, 2016; 

Čehovská et al., 2019). According to fact, that laying date has not changed with year 

or body condition in this species, laying can be strongly genetically fixed for a 

particular span in breeding season when Tufted duck could benefits in habitat 
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condition for late nesting expressed is the height and dense of vegetation cover 

allows extraordinary nest camouflage against aerial predators Bengtson (1972), or 

higher density of breeding females and hence lower probability of predation.  

However, a closer look at the timing of laying indicates that synchrony of 

breeding with larids in colonies is more responsible for such a timing (Götmark & 

Åhlund, 1984; Väänänen, 2000; Pöysä et al., 2019). In consequences with breeding 

performance, females monitored in studied area have also been found in better body 

condition (BCI_T respectively), but in contrast to Common Pochard long term 

decrease in their hatching success was found to be significant, whereas for body 

condition (BCI_W, BCI_T respectively marginally significant) indicated reversed 

relationship. Above that, clutch size significantly increased with year but only for 

total clutches size including parasitic eggs (here total clutch size).  

The available evidence therefore pointed to discuss increased proportion of 

parasitic egg laying (Dugger & Blums, 2001) and disadvantages of late nesting. 

Deterioration of environmental and habitat conditions later in breeding season 

implies lower water transparency, reduced food availability, increased heat stress 

(Ma et al., 2014) and inter and intraspecific competition for space and resources 

(Bethke, 1991; Elmberg et al., 1997). Late nesting females of Tufted Duck probably 

exposed to pressure due to reduced optimal conditions for nesting could be therefore 

at a higher rate of parasitism and unable to incubate clutches with aplenty of parasitic 

eggs laid with earlier nesting females as potentially renesting due to nesting failure. 

In addition, higher probability of disturbances in late breeding season occurs as nest 

predation and fluctuation of water (Walker et al., 2005). From the perspective of 

breeding requirements, an abandoned clutches of Tufted Duck result as only wasted 
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nutrition, adequate timing of breeding and breeding effort expressed with energy 

expenditure (Armstrong & Robertson, 1988). 

Increase in mean egg mass with body condition could similarly as in pochard 

indicate for nutrient allocation primarily in egg size rather than clutch size, however 

females in better body condition might have laid parasitically with higher probability 

(Davies, 2000) which could lead to larger clutches (Neužilová & Musil, 2010). 

On the other hand, an overall results of Tufted Duck nesting success, 

the observed decline in hatching success and simultaneously increase in clutch size 

underlay rather disadvantages evidence of late nesting and develops the claim that 

although females are in great body condition are unable to incubate clutches.  

 

Body condition indices: evaluation of results 

 

As an addition to our study we find important to evaluate the validity of use body 

condition indices for females of Common Pochard and Tufted Duck females based 

on wing length and tarsus length and interacted with body mass. The pattern of long-

term changes and relationships between both condition indices (based on wing or 

tarsus length reproduction parameters are quite similar.  

We suggest that Tufted Duck has different proportions between body 

dimensions than Common Pochard, which is more robust species probably in all 

skeletal dimensions. (Kear, 2005; Šťastný & Hudec, 2016). The underlying argument 

in favour of inserting tarsus length in body condition indices against wing length is 

the expression of structural body size with the use of the only featherless bone 

according to duck morphology (Snow & Perrins, 1998; Kear, 2005). Moreover, 

correlations of body measurements with body mass differs, where wing is in ducks 

more strongly correlated with body mass (Robertson et al., 2008; Ewuola, 2020). 
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Continuously, the body size development of studied ducks as a precocial species able 

to swim right after hatch could refer to faster growth of tarsus in contrast to wing 

(Giammarino, 2018). Above that, Tufted Duck appears to maturity earlier than 

Common Pochard and higher body condition variability (mainly in mass and wing 

size) could occur within older and younger breeding individuals (Blums et al., 1996). 
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7 Závěr a přínos práce 

Předkládaná diplomová práce sumarizovala dosavadní poznatky o faktorech 

působících na tělesnou kondici potápivých kachen a vlivu tělesné kondice 

na parametry reprodukce. V přiloženém manuskriptu připravovaného článku byly 

testovány statisticky reprodukovatelné faktory prostředí (NAO index a průhlednost 

vody) a individuality hnízdících samic (gradient koloniality a investice 

do reprodukce) na tělesnou kondici poláka velkého a poláka chocholačky vyjádřenou 

kondičními indexy pro křídlo a tarsus. Byl zahrnut také vliv roku a byly sledovány 

dlouhodobé trendy v tělesné kondici. Následně byl testován vliv tělesné kondice 

na parametry reprodukce a byly diskutovány výsledky pro oba ze studovaných 

druhů.  

Za největší přínos své práce považuji zjištění, že polák velký, ačkoliv 

je v současné době považován za globálně ubývající druh vykazuje v samičím 

pohlaví dlouhodobě rostoucí tělesnou kondici. V úzkém vztahu mezi tělesnou 

kondicí a reprodukcí se navíc podařilo prokázat, že samice poláka velkého mají 

dlouhodobě větší vejce a vyšší úspěšnost líhnutí. Bylo tedy možné konstatovat, 

že klesající trend velikosti evropské populace poláka velkého je třeba dále podrobit 

zkoumání na úrovni přežívání mláďat a jejich vývoje do dosažení pohlavní 

dospělosti. Tyto výsledky považuji za jedinečný přínos pro nastavení ochranářského 

managementu poláka velkého v evropském areálu výskytu. 

Pro samice poláka chocholačky byl rovněž prokázán dlouhodobý trend 

zvýšené tělesné kondice a dále zvětšování snůšek, ale dlouhodobě nižší relativní 

úspěšnost líhnutí, které poukázaly na kumulativní nevýhody pozdního hnízdění.  
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8 Seznam příloh 

1. Mapa - Trendy v početnosti hnízdících poláků velkých v Evropě 

(Fox et al., 2016). 

2. Mapa - Hnízdní kolonie kachen na rybníku Rod; individuální kódy hnízdících 

samic studovaných druhů jsou zobrazeny textem (vlastní zpracování). 

3. Mapa - Zimní záznamy pozorování studovaných druhů kachen v Evropě 

(2010-2020) (vlastní zpracování). 

4. Tabulka - Srovnání morfologie křídla u dvou věkových kohort samic 

studovaných druhů. 
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9 Přílohy 

Příloha č.1 Trendy v početnosti hnízdících poláků velkých v Evropě (Fox et al., 

2016). 
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Příloha č. 2 Hnízdní kolonie kachen na rybníku Rod; individuální kódy hnízdících 

samic studovaných druhů jsou zobrazeny textem (vlastní zpracování). 
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Příloha č. 3 Zimní záznamy pozorování studovaných druhů kachen v Evropě (2010-

2020) (vlastní zpracování). 
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Příloha č. 4 Srovnání morfologie křídla u dvou věkových kohort samic studovaných 

druhů. 

Polák velký (Aythya ferina)  

juvenilní adultní 

 

 

Polák chocholačka (Aythya fuligula) 

juvenilní adultní 

 

 

Zdroj: http://www.oncfs.gouv.fr 
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