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Abstrakt

Inkubaéni rytmy pii hnizdéni predstavuji velice podstatnou roli pro vyvoj embrya
azaroven pro naslednou kondici kurat. Sestavaji se zinkubacnich sezeni
a inkubacnich prestavek. Délka téchto period je riizna mezi druhy i mezi hnizdicimi
pary. Celkova inkubacni pfitomnost je rozliSnd také mezi hnizdnimi strategiemi,

zpravidla je delsi pro biparentalni jedince v porovnani s uniparentalnimi.

Pravé pro uniparentalné inkubujici jedince jsou periody inkubaénich rytmt zasadni,
protoze je museji nacasovat velice peclive. Hlavni limitaci pfedstavuje omezeny c¢as
pro shanéni potravy. Jedna se tedy o ur€ity princip trade-off mezi potiecbami

inkubujiciho jedince a inkubaci vejce.

Tato diplomova prace je zaméfena na popis inkubacénich rytmi sluky lesni (Scolopax
rusticola) a bekasiny otavni (Gallinago gallinago). Modelové druhy maji stejnou
obvyklou velikost snisky obsahujici 4 vejce. Za faktory ovliviyjici inkubacni rytmy
byly predpokladany denni doba, inkubac¢ni perioda, sezona a mira ukryti hnizda

Ve vegetaci.

Celkem bylo analyzovéano 11 hnizd modelovych druht na 6 lokalitach v Evropé. Bylo
zjisténo, ze celkova inkubaéni ptitomnost je u sluky lesni 85,1 % a u bekasiny otavni
80,5 %, coz predstavuje typickou inkubac¢ni pfitomnost u uniparentalnich druhi. Dale
diky datim ziskanym zteplotnich a vlhkostnich zdznamnikti umisténych
V jednotlivych hnizdech byly vysvétleny nékteré rozdily v inkubacnich rytmi
modelovych druhli. Rozdily v délce inkubaénich rytmt vykazovaly oba druhy. Sluka
lesni méla celkové delsi inkubacni sezeni nez bekasina otavni. Inkubacni prestavky
byly rovnéz delsi pozorovany u sluky lesni. Déle byl prok4zan vliv denni doby a dne
Vv ramci periody na celkovou inkubacni pfitomnost. Nebyly prokézany zadné rozdily

inkubacnich rytmi v zavislosti na sezon¢ ¢i mife ukryti hnizda ve vegetaci.

Kli¢ova slova: inkubacni rytmus, uniparentalni inkubace, bekasina otavni, sluka lesni,

bahnaci



Abstract

Incubation rhythms during nesting represent a very important role for development of
embryo and than for the condition of the chicken. The rhythms are consist of bouts and
gaps. The length of this period is varriable in between the species and even in between
the pairs. Overall nest attendance differs among incubation strategies, usually is longer
for biparental birds in comparasion with the uniparental ones.

The periods of incubation rhythms are essential especially for the uniparentally
incubating individuals, because they need to time it very thoroughly. The main issue

is the limited period of time for foraging. It is trade-off between needs of adults and

eggs.

This thesis was focused on research of incubation rhythms of Eurasian woodcock
(Scolopax rusticola) and Common Snipe (Gallinago gallinago). These model species
have the same clutch size with 4 eggs. Factors influencing incubation rhythms were
assumed to be the time of the day, incubation period, season and rate of hiding the nest
in the vegetation.

Overall 11 nest of model species at 6 localities in Europe were analyzed. It was found
that the overall nest attendance is 85,1 % for Eurasian woodcock and 80,5 % for
Common snipe, which represents a typical overall nest attendance for uniparental
species. Some differences in the incubaion rhythms were explained due to the dates
from temperature and humidity dataloggers placed in each of the nests. Both species
had differences in the length of incubation rhythms. Eurasian woodcock had a longer
bouts than the Common Snipe. The longer gaps were also at the Eurasian woodcock.
The time of the day and incubation period had an influence on the overall nest
attendance. There were no differences in incubation rhythms depending on the season

ort he rate of hiding the nest in the vegetation.

Key words: incubation rhythm, uniparental incubation, Common Snipe, Eurasian

Woodcock, shorebirds
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1. Uvod

Hnizdéni a s nim spojena inkubace s inkubacnimi rytmy je velmi podstatnou soucasti
spravné pochopeni ekologie ptakii. Zaroven informace o hnizdni biologii jsou dilezité
z pohledu budouci ochrany a managementu ekosystému. Studie Xiao et al. (2017)
zabyvajici se pravé znalosti hnizdéni z pohledu délky inkubace, délky hnizdéni
a velikosti snliSky poukazuje na znalosti ohledné této problematiky. Celkem bylo
do vyzkumu zapojeno 10 000 riznych druhii ptakt. Bylo zjisténo, ze uplné informace
o hnizdni biologii jsou popsany u pouhych 30 % a 40 % zahrnuje pouze Castecné
znalosti. U zbylych 30 % druht ptakd nebylo hnizdéni nikdy popséno. Zaroveini se
védomosti rozriizituji mezi polokoulemi, podnebnymi pasy, habitaty, skupinami.
Celkové jsou nejmén¢ zname druhy pévcil obyvajici lesy v tropickych oblastech jizni
polokoule, naopak nejznaméjsi jsou druhy obyvajici motskd pobiezi mirného pasu

na severni polokouli.

U skupiny bahnakt je hnizdni biologie vcelku dobfe znama. Byla popsana u n¢kolika
druhii, které se lisili svym hnizdnim prostiedim napfi¢ riznymi podnebnymi pasy.
Extrémni chladné podminky Arktidy vyuziva pro rozmnozovani na ptiklad jespak
srostloprsty (Calidris pusilla) jeho inkubaéni rytmy jsou popsany ve studii Bulla et al.
(2014). Naopak ¢ejka ¢ernoprsa (Vanellus indicus) se o sntisku stara v suchém a velmi
teplém prosttedi Dubaje, zavislost inkubace a preda¢niho tlaku popisuje Sladecek et
al. (2021). Dalsim vlivem na inkubaci v podob¢ kriptického zbarveni se zabyvala
studie Ekanayake et al. (2015), vyzkum probihal na kuliku rezavotemenném

(Charadrius ruficapillus) v Australii.

V Ceské republice bylo popsano hnizdéni &ejky chocholaté (Vanellus vanellus),
na piiklad vyuziti vokalizace v prib¢hu inkubace popisuje Sladecek et al. (2019).
Dalsim druhem bahnaka byl kulik fi¢ni (Charadrius dubius), vybérem hnizdniho
prostiedi spiSe u rybnika, nez v poli se zabyvala studie Cepakova et al. (2007).
Nicmén¢ velmi neznamymi druhy jsou sluka lesni (Scolopax rusticola) a bekasina
otavni (Gallinago gallinago). Vzhledem k jejich skrytému zptsobu Zivota (Svensson
et al., 2012) je informaci o jejich hnizdéni, a pfedev§im o inkubaci samotné velmi

malo.



2. Literarni reSerSe

2.1. Inkubace

Inkubace je popisovana jako stav, kdy jsou vejce zahtivana dospélym jedincem
na urcitou teplotu, ktera zajisti vyvoj embryi (Ryves, 1943). U vétSiny ptaka probiha
pfimo, kdy dospély jedinec zahiiva vejce svym vlastnim télem (Turner, 2002).
Metabolické potieby inkubujiciho jedince jsou vyssi pii inkubaci vétsi snusky (Reid
et al., 2002). Inkuba¢ni perioda zaina snesenim posledniho vejce snusky a je
ukonc¢ena vylihnutim posledniho kufete (Hoodless et Coulson, 1998). Inkubace tedy

predstavuje urcity typ trade-off mezi inkubaci vajec a potfebami dospélého jedince.

Pro vejce samotné, je velmi podstatné, aby se v pribéhu inkubace nepiehidlo ¢i naopak
nepromrzlo. Za optimalni inkubacni teplotu je povazovan interval mezi 36 °C a 39 °C
(Reid et al., 2002). Martin et al. (2007) udava inkubacni teplotu v rozmezi od 32 °C
do 37 °C s optimem mezi 34 °C a 37 °C. Pro snimani této teploty jsou vyuZivany
teplotni sondy umisténé uprostfed hnizda ve sniiSce na trovni vrskl vajec, samotny
teplotni zdznamnik je pak umistén ptiblizné¢ 0,5 m vedle hnizda, tato teplota se snima
kazdé 2 minuty (Bulla et al., 2014). Inkubujici jedinci tedy prvotné udrzuji stalou
teplotu vajec. OvSem nemohou inkubovat vejce 100 % casu, jelikoZ si museji
na ptiklad sehnat potravu (Tulp et Schekkerman, 2006). Cas straveny inkubaci snasky
a Cas straveny mimo hnizdo je popisovan pomoci inkubac¢nich rytmi, které jsou

detailnéji popsany v samostatné kapitole.

2.1.1 Dé¢lka inkubace

Délka inkubace se lisi napfi¢ skupinami, pohybuje se od 11 do 90 dni (Nice, 1954),
na priklad pénkavak cernocely (Montifringilla davidiana) inkubuje sva vejce
v priméru 11,7 dne, biehule fi¢ni (Riparia riparia) 14,7 dne a postolka obecna
(Falco tinnunculus) 27 dni (Liu et al., 2021). Muze se ovSem lisit i u druht, které
spadaji do jednoho fadu. Jespak srostloprsty inkubuje 19 dni, kulik bledy
(Pluvialis squatarola) inkubuje oproti nému vyrazn¢ déle, je udavano piiblizné 28 dni
(Weiser et al., 2018). Galbraith (1988) udava inkubaéni dobu vajec ¢ejky chocholaté
primérné na 25 dni, interval se pohybuje mezi 21 az 28 dny. Zkraceni inkuba¢ni doby

nastalo pfedevs§im ke konci hnizdni sezony, protoze dospélci vynalozili do inkubace

rrrrrr



Rahn et Ar (1974) zdlvodiuji variabilitu délky inkubace rozdilnou hmotnosti vajec,
udavaji, ze ¢im jsou vejce vEtsi, tim je potieba delsi doba na jejich inkubaci. Ovsem
Martin (2002) popisuje rozdilnost doby inkubace i pro stejnou hmotnost vajec pévci,
nachdzi, tim bude délka inkubace delsi z diivodu nizsi pozornosti dospélych jedinct
0 hnizdo. Coz ovsem vyvraci studie Tieleman et al. (2004) zabyvajici se hnizdénim
predevSim uniparentalnich pévci, kterd nepotvrdila zavislost délky inkubace
na snizené¢ pozornosti inkubujiciho jedince. Za dal$i vysvétleni variability je
zjisténo, ze ptaci na jihu nechévaji sva vejce vice vychladnout nez ptaci inkubujici
na severu, proto na jihu trva inkubace déle (Martin et al., 2007). Dalsi vliv na délku
inkubace muize mit také doba zahnizdéni, Weiser et al. (2018) zmiruji, Ze pokud ptaci
zahnizdi pozdé&ji v sezo6ng, mize se zkratit doba inkubace az o 10-13 %. Za hlavni
diavod zkraceni inkubace je povazovana krat$i optimalni doba po vylihnuti, kutata
museji dospivat o néco rychleji nez ta narozena na zacatku hnizdni sezony. Zahnizdéni
1 samotnd inkubace se ovSem muze posunout i opacnym smérem. Pfi dostatku potravy
na hnizdnich lokalitich mohou zahnizdit dfive, diky tomu mohou potom stihnout

vicero hnizdéni béhem jedné sezony.

2.1.2 Velikost sniisky a vajec

Stejn¢ jako délka inkubace, tak 1 velikost snliSky a vajec se miize liSit. Pocet vajec
ve snliSce muze byt od jednoho vejce po n€kolik desitek. Kazdy druh mé stanovenou
svoji optimalni velikost sniiSky, ta vétSinou zavisi na dostupnosti potravy a schopnosti
rodi¢t potravu shanét (Aparicio, 1993). Flint et al. (1996) také zminuji zavislost
specifické velikosti snisky vrubozobych ptakti na fenotypu daného jedince, tedy
spojeni vlivu dédi€nych informaci a vlivu prostiedi. Nejsilnéjsi je tento vztah
pro sniisky pohybujici se od 5 do 10 kusii vajec. Dalsi ovlivnéni velikosti sniisky mlize
byt také geografické urc¢eni hnizda, kdy jsou pozorovéany gradienty mezi severem
a jihem. Tento trend byl popsdn pomoci Ashmolovy hypotézy, ktera popisuje nizsi
variabilitu velikosti snisky v ramci jednoho regionu. Bylo zji§téno, Ze pévci hnizdici
Vv tropech maji sniiSku mensSi obsahujici 2 az 3 vejce nez pévci v chladngjsich
arktickych oblastech s velikosti 4 az 6 vajec. Za rozdilnosti velikosti sniisek mezi
vzdalenymi oblastmi pravdépodobné stoji predev§im mira evapotranspirace, pocasi

a dostupnost potravy v hnizdni sezoné i mimo ni (Ricklefs, 1980).



I velikost snisky muze byt né€kdy proménliva, tedy vyskytuje se zde odchylka
od optimalniho stavu. Zde ovSem byva vétsi variabilita mezi skupinami nez mezi
druhy stejné skupiny. Bahiidci vykazuji pomérné malou variabilitu v poctu vajec
na sntsku, u vétsiny druhti sniiska obsahuje 4 vejce (viz obr. 1), jen u nékterych druht
je sntiska mensi se 2 nebo 3 vejci (del Hoyo et al., 1996). Ovsem velikost sntisky se
muze liSit 1V ramci jednoho druhu v pribéhu sezony, na piiklad vrabec domaci
(Passer domesticus) miize snést v jedné sezoné nékolik sntisek rizné velikosti, snisky

mohou obsahovat 1 az 8 vajec (Westneat et al., 2009).

Variabilitu zavislou na véku samice popisuje Aparicio (1993) ve své studii. Bylo
pozorovano, Ze odchylek se dopoustéji predev§im mladsi samice, které snesou sniiSku
jiné nez idealni velikosti sntiSky. Jednalo se spiSe o mensi velikosti. Starsi jedinci diky
ziskanym zkuSenostem snaseji ve vétsiné pripada sntisku optimalni velikosti. OvSem
u vrabce domaciho byly pozorovany odchylky i u starSich jedincd, jak udava Hatch et
Westneat (2007) ve své studii. Velikost snisek byla porovnavana mezi jednoletymi
a dvou &i viceletymi jedinci. Cim star$i byli jedinci, tim vice vajec bylo pozorovano
ve snusce. Zaroven to souvisi i s poCtem odchovanych mladat, ktery byl vétsi
u starsich jedinciti z vétsi velikosti snisky. Za hlavni divod vétsi velikosti sntsky bylo
udavano brzké nac¢asovani hnizdéni, jedinci tedy prvni rok ziskaji zkuSenosti a druhy
rok zahnizdi co nejdiive a zajisti tak vy$si ispéSnost pro sva mlad’ata. Nehraje zde roli
pouze vek samice, ale také doba zahnizdéni. Weiser et al. (2018) poukazuji na to, ze pfi
zahnizdéni pozdéji v sezoné pocet vajec bahnakt ve snisce klesa. Bylo to potvrzeno
na piiklad u kulika kanadského (Charadrius semipalmatus), kdy pravdépodobnost
sneseni 4 vajec klesla z 96 % na pouhych 21 %.

Obrazek 1: Typické sniiska Gejky chocholaté. Hrachové pole, Ceské republika.
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Neni ovSem dilezity pouze pocet vajec ve snusce, ale také jejich objem. Diivodem je
predevs§im zavislost stavu mladéte na objemu vejce. Jak je tomu u Cejky chocholaté
popisuje Kubelka et al. (2019), ktery udava, ze ¢im vétsi je objem vejce, tim je mladé
t&z81 a ma lepsi kondici. Coz potvrzuje i Galbraith (1988), ktery zminuje také dilezitou
roli samice. Cim v&tsi a t&Z3i byla, tim spiSe byla schopna snést vétsi vejce. CoZ piimo
souviselo se schopnosti kufat prezit. Bylo prokazatelné, ze kurata z objemné;jSich vajec
vykazovala lepsi kondici ve 3 parametrech v porovnani stémi z menSich vajec.
Prvnim byla vétsi zasoba bilkovin, tuk, cukri a vody, druhym vétsi velikost téla
a tietim hust¢jsi prachové peti. U krmivych druhti je stav kufat podstatny i z pohledu
pecujicich rodi¢i. Pokud jsou kutata zdatnéjsi, tim spise preziji i dospéli jedinci. Jesté

podstatnéjsi je kondice kutat u nekrmivych druht, jelikoz se o sebe kufata museji

z vEtsi Casti postarat sama (Walters, 1982).

Vliv stanovis§té na objem vajec popisuje Galbraith (1988), jednalo se o plochy
S intenzivnim obhospodafovanim a o netrodné plochy, modelovym druhem byla ¢ejka
chocholatd. Byl potvrzen vliv stanovi§té. Na netGrodnych plochach byla horsi
dostupnost potravy a byla zde pozorovana mens$i vejce. Coz souviselo jednak
s télesnou kondici samice, ale také bylo opét potvrzeno, ze pokud sntiska obsahovala
méné vajec, tak byla vejce mensi. Na plochéach s intenzivné obhospodafovanou ornou
pudou byla vejce prokazatelné vétsi, bylo to potvrzeno pro prvni i ndhradni sniisky.
Kubelka et al. (2019) naopak vliv habitatu na objem vajec ¢ejky chocholaté vyvraci.
Jednalo se o plochy: zorana pole, louka, plocha s 0zimymi plodinami, plocha s jarnimi
plodinami, plocha s jetelem a ostatni plochy. Jedinou plochou, kde byla vejce o néco

mensi byly plochy s jarnimi plodinami.

Dalsi proménnou zavislosti velikosti vajec mlize byt sezona. ZmenSovani vajec
v prubéhu sezony popisuje Weiser et al. (2018). U jespaka srostloprstého bylo
pozorovano zmenseni vajec z 6,6 ml na 6,3 ml. Jako hlavni divod uvadeéji, Ze samice
investuji do vajec vice energie na zacatku hnizdni sezony nez na jejim konci. Dalsi
potvrzeni o zmenSeni objemu vajec v prub&hu sezony popisuje Kubelka et al. (2019),
byla zkoumana mimo jiné zavislost objemu vajec ¢ejky chocholaté
na environmentalnich faktorech. Byla prokazéana zavislost na sezoné, kdy se primérny
objem vejce na konci sezony zmensil o 6,5 % oproti stavu na jejim zacatku. Byly zde
popsany tf1 hlavni diivody. Konkrétné€ se jednd o vyCerpani energie v prabehu hnizdni

sezony, nizsi dostupnost potravy na konci sezony a také pozdéjs$i hnizdéni mladsich
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samic, které maji menSi vejce. Také velikost vajec kulika pastvinného
(Charadrius montanus) je vétsi na zacatku hnizdni sezony nez v jejim pribéhu,
predpoklada se, Ze to muze ovliviiovat zména klimatu (Skrade et Dinsmore, 2013).
Ovsem studie Kwon et al. (2018) zabyvajici se vlivem klimatu na zmény velikosti
vajec jespaka aljaSského (Calidris mauri), jespaka srostloprst¢ého a lyskonoha
uzkozobého (Phalaropus lobatus) nepotvrdila souvislost zmén teplot a velikost vajec.
Zm¢énila se vSak doba zahnizdéni. Studované druhy snesly svoji sniisku v priméru
0 5 dni pozdéji nez v minulosti. Posun hnizdni sezony potvrzuje studie Musters et al.
(2010) u ¢ejky chocholaté. Zdivodnénim jsou teplejsi jara. Celkovy posun od roku
1960 ¢inil v praméru 8,5 dne. Avsak u biehouse ¢ernoocasého (Limosa limosa) tento
trend prokazan nebyl. Tyto dva druhy se li§i délkou migraéni trasy. Cejka chocholata
ma migracni trasu vyrazné kratsi nez biehous ¢ernoocasy. Prave délka trasy miiZe stat
ztraty energie, a také se ptaci nemuseji ptizpiisobovat vyrazné zménénym abiotickym

podminkam jako pfti dlouhé migraci.

2.2. Uniparentélni a biparentalni hnizdni strategie

U ptakti lze pozorovat dvé hlavni inkubacni strategie. Pfevlddaji biparentalné
inkubujici druhy, kdy inkubuji oba rodice. U uniparentalnich druhi, inkubuje pouze
jeden z rodi¢u (Cockburn, 2006). Strategie je rozliSovana napfi¢ skupinami, dokonce
mohou byt rozdilné i u blizce ptibuznych druhli. Mohou se ovSem liSit 1 mezi
hnizdicimi jedinci, na piiklad jespak piseény muize na stejné lokalité inkubovat
uniparentalni i biparentdlni hnizdni strategii. Pro zjisténi, jakou strategii je hnizdo
inkubovano se vyuZivaji na piiklad RFID ¢ipy spolu s teplotnimi zaznamniky
(Reneerkens et al., 2011), které jsou zminény pozdé&ji v kapitole o inkubacénich

rytmech.

Székely et Reynolds (1995) popisuji evoluci rodi¢ovské péce na ptikladu bahnaku. Byl
zjistén trend, kdy se uniparentdlni péce samcem vyrazné zredukovala, a stala se z ni
péce biparentalni ¢i uniparentdlni samici. Ve studii Bulla et al. (2017) je popisovan
pfechod né¢kterych biparentalné inkubujicich druhii na uniparentalni strategii
Vv priibéhu inkubace, tento pfechod byl potvrzen u 8 z 15 studovanych druhti na ptiklad
u jespaka aljasského nebo jespaka dlouhoktidlého (Calidris bairdii), naopak nebyl
pozorovan na piiklad u kulika kanadského nebo u kamenacka pestrého (Arenaria

interpres). Bylo zjisténo, ze za pfechodem na uniparentalni strategii stoji odchod
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jednoho z rodi¢t v pribéhu inkubace, Castéji odchazela samice a hnizdo inkuboval
samec. Tento pfechod mezi strategiemi se podepsal rovnéz na UspéSnosti snusek,
u 5z 8 druhtl bylo v priméru pozorovano 27 % uspésné vylihlych sntsek. Prechod
na uniparentalni inkubaci byl také pozorovan u cejky chocholaté v ptipad¢é sneseni
druhé posloupné snlsky, kterd byla inkubovana pouze samici na rozdil od prvni

snisky, kterou inkubovaly oba rodice (Blomgqvist et Johansson, 1994).

2.3. Inkubacni rytmy

Doba stravend inkubaci a doba stravena mimo hnizdo pfedstavuji dohromady
inkubacni rytmy. Pro jejich popis byly zavedeny jednotlivé pojmy. Nékteré mimo jiné
popisuje i Sladecek et al. (2019). Byla popisovana ,inkubaéni piestavka‘ coz oznacuje
jakékoli ¢asové obdobi, kdy byla sniska ponechana bez dozoru inkubujicich rodicu.
Pro biparentdlné¢ hnizdici druhy je vhodné zahrnout do pojml i pojem ,mezera
pti vyméné*, ktera oznacuje dobu, kdy se rodice na hnizd¢ vyménily béhem inkubacéni
prestavky. Naopak pfitomnost inkubujiciho jedince na hnizd¢ lze povazovat
za ,inkubacni sezeni‘ (Bulla et al., 2016). ,Celkova inkubacni ptfitomnost® oznacuje
celkovou dobu inkubace, vétSinou je uddvana v procentech Casu stradvené¢ho dospélci

na hnizdé (Norton, 1972).

Rodice se u biparentalnich jedincli za dobu inkubace nékolikrat vystiidaji v sezeni
na sntiSce. Délka periody miiZze byt rozdilna. Nekteré druhy se tidi dle 24hodinového
cirkadidnniho rytmu a stfidaji se tedy na zéklad¢ denni doby, zda je den ¢i noc, coz
bylo pozorovano u vodouse Zlutonohého (Tringa flavipes). Nicméné u vétsiny druhd
tyto inkubacni rytmy tomuto vzorci neodpovidaji a par se na snisce méni na piiklad
na zéklad¢ svych energetickych potieb ¢i antipredacni strategie. Kulik kanadsky je
schopny se v pribéhu dne vystfidat az 20x, naproti tomu slukovec dlouhozoby
(Limnodromus scolopaceus) mtize mit inkubaéni sezeni az 50 hodin. Doba stravena
na hnizd¢ se také mize liSit mezi jednotlivymi pohlavimi. Na piiklad samice cejky
chocholaté travi na hnizd¢ vice ¢asu nez samec (Sladecek et al., 2019). Stejné tak tomu
bylo u jespaka srostloprstého ve studii Bulla et al. (2014). Byla pozorovana cast¢jsi
inkubacni sezeni u samic, v priméru samice inkubovaly vejce o 51 minut déle
nez samec. Bylo pozorovano, Ze samice inkubuje vejce piiblizné 11,5 hodiny, a samec
10,7 hodiny. Ptfedpokladalo se, ze za pohlavnimi rozdily stoji rozdilna hmotnost
pohlavi. Samice jsou t€z$i a mély by tedy mit vétsi zasoby energie na dobu inkubace,

ovSem tento fakt potvrzen nebyl. Stejné tak obrana teritoria samcem. Vzhledem
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Kk tomu, Zze obrana byla pozorovana predevsim na pocatku hnizdni sezony, dalo se
predpokladat, ze v této dob¢ by samec inkuboval méné. Ovsem 1 v pozd¢€jsi hnizdni
dobé byly pozorovany piipady, kdy samice inkubovala déle nez samec. Lze tedy
predpokladat, Ze je zde zavislost na rozdéleni péce mezi pohlavimi, samice inkubuje

vejce déle, ale mlad’ata naopak opousti drive.

S vyménou jedinct na hnizd€ je spojena vokalizace a obecné spravné nacasovani
stfidani rodict na sntiSce. Chovani pii inkubaci a vymény v parech bylo popisovano
ve studii Sladecek et al. (2019) na Cejce chocholaté. Bylo zjisténo, Ze se par lépe
synchronizoval diky vyuziti vokalizace pifi odletu z hnizda. Pfedev§im samice
vyuzivala vokalizaci pfi opusténi hnizda letem, takto hnizdo opoustéla predev§im
v prubéhu dne. V noci z hnizda odchazela a vokalizaci nepouzila, aby nepiilakala
vokalizaci predatory. I pfes pouziti vokalizace samec priletél o néco pozdéji nez
bez pouziti vokalizace, na druhou stranu jeho pfilet na hnizdo byl pravdépodobné;jsi.
Zalepsi synchronizaci mohou stat zkuSenosti obou pohlavi ziskané v pribéhu
inkubace, u jespaka srostloprst¢ho bylo pozorovadno, Ze se mezery pfi vyménach
zkracovaly v zavislosti na pfibyvajicim inkuba¢nim ¢ase, ke konci inkubace dokonce

v n¢kolika ptipadech mezery pfi vyméne mezi pohlavimi viibec nenastaly (Bulla et al.,
2014).

U uniparentalné hnizdicich druhti je vétSinou jasné, ktery rodi€ zrovna sedi na hnizdg,
jelikoz se o hnizdo staré po celou dobu pouze jeden. OvSem u biparentaln¢ hnizdicich
druhti to neni az tak jednoduché, zvlasté pokud druh nevykazuje sexudlni dimorfismus,
a tedy 1 pfi vyuziti videozdznamu nelze jednoznacné urcit, ktery z rodici zrovna
inkubuje. Existuje mnoho metod, jak je rozlisit a urcit tak, které pohlavi je v danou
chvili pfitomné na hnizd¢. Pro zaznamendvani pifitomnosti a identity inkubujiciho
jedince slouzi radiofrekvenéni identifikaéni zatizeni (RFID) (Reeneerkens et al.,
2011). Bulla et al. (2014) popisuji vyuziti tohoto zatizeni u monogamné hnizdiciho
jespaka srostloprstého. Dospéli jedinci nejprve museji byt chyceni, aby se jim na nohu
ptipevnila vlajka obsahujici RFID ¢ip. Poté je potieba dat mezi vejce teplotni sondu,
¢te data z RFID pomoci civky, ktera je umisténa okolo vajec. Pravé v této kombinaci
bylo mozZné pozorovat odchylky teploty a odvodit tak stfidani inkubujicich jedinci.
Dalsi moznost, jak poznat ktery rodi¢ inkubuje, zda samec nebo samice, je pomoci
individudlniho znaceni na piiklad s pouzitim kombinace vice barevnych krouzk

(Sladecek et al., 2021) ¢i malych plastovych vlajek. Tento ptistup byl vyuzit ve studii
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Ekanayake et al. (2015), kdy tyto vlajky byly pfipevnény u samce na pravou nohu
a u samice na levou nohu. Nasledné byla data analyzovana diky videozaznamu, kde
bylo pozorovano pravé umisténi téchto vlajek a zapisovano pohlavi, které v danou
chvili inkubovalo. V ptipad¢ nemoznosti vyuziti vySe zminénych mozZnosti 1ze vyuzit

videozdznam z kamery umisténé vedle hnizda (Bulla et al., 2014), ptiloZen obr. 2.

Obrazek 2: Hnizdo &ejky chocholaté snimané kamerou, Ceska republika.

Mezi hlavni divody, které vysvétluji rozliSnost v inkubacnich rytmech at’ jiz skupin,
druhti, nebo dokonce vnitrodruhovou variabilitu se fadi dle Moreau et al. (2018)
predevsim teplota, vlhkost, srazky a povétrnostni podminky. Na piiklad u jespaka
piseéného bylo potvrzeno, ze pii vyssich teplotdch méné inkubuji a dobu stravenou
mimo hnizdo vyuzivaji na hledani potravy (Reneerkens et al., 2011). Rovnéz samice
jespaka srostloprstého inkubuji pfedev§im v pribéhu chladnéjsi doby, tedy vecer
a Vv noci, za diivod se povazuje nizsi dostupnost potravy, je jednodussi shanét potravu
béhem teplejsi ¢asti dne, kdy na hnizd¢ inkubuje samec (Bulla et al., 2014). Dostupnost
potravy Vv okoli hnizda je tedy rovnéz ukazatelem inkubacnich rytmi, ¢im blize se
potrava nachéazi hnizdu a ¢im ji je vice, tim dospé€ly jedinec vykazuje delsi inkubac¢ni
sezeni (Reneerkens et al., 2011). Nejen abiotické faktory a dostupnost potravy
ovliviiuji inkuba¢ni rytmy, dale se sem fadi predace. Biparentalni kulik rezavotemenny
vykazuje chovani, kdy samice inkubuje piedevsim pies den, a v noci inkubuje samec.
Pravdépodobnym vysvétlenim je ohrozeni hnizda pravé predaci. Roli zde hraje

zbarveni pefi, samec je pestieji zbarveny a byl by tedy nachylnéjsi k odhaleni vizualné



se orientujicimi predatory (Ekanayake et al., 2015). Dale muze ovliviiovat inkuba¢ni
rytmy velikost inkubujicich jedinct, bylo zjisténo, ze del§i inkubacéni prestavky
vykazuji druhy mensiho vzrastu (Tulp et Schekkermann, 2006). Celkova inkkubac¢ni
pritomnost miize byt ovlivnéna odchylkou od optimalni sntisky, coz popisuje Norton
(1972) u jespaka obecného. Jeho idealni sntiska je tvofena 4 vejci, pro ni se pohybovala
celkova inkubacni pfitomnost kolem 97,55 %, ovSem u mens$i snisky obsahujici
2nebo 3 vejce celkovd inkubaéni pfitomnost poklesla na 88,73 %. Zavislosti
inkubacnich rytmti na denni dobé¢, period¢ a sezon¢ je vénovana prakticka Cast,
zaméfena na uniparentdlni druhy sluku lesni a bekasinu otavni. Nejvice inkubacni
rytmy ovliviiuji teplota a predace, proto jsou jim vénovany nasledujici podkapitoly.
Dale jsou rozepsany rozdily mezi inkubacnimi strategiemi, které rovnéz maji z velké

¢asti podil na variabilité inkubac¢nich rytmd.

2.3.1 Teplota

Ptitomnost ¢i neptitomnost dospélého inkubujiciho jedince miiZze ovliviiovat mnoho
abiotickych faktorti, mezi hlavni faktory se tadi teplota a vlihkost. Ob¢ tyto proménné
jsou méfeny jak v okoli hnizda, tak i v hnizdé samotném. Na méteni okolni teploty

hnizda se vyuziva teplotni sonda, jez je umisténa v tésné blizkosti hnizda (Bulla et al.,

2014).

Vliv okolni teploty na inkubac¢ni rytmy také potvrzuje studie Tulp et Schekkerman
(2006) na uniparentalnich druzich hnizdicich na Sibifi. konkrétné se jednalo
0 zastupce druhll jespaka malého (Calidris minuta), lyskonoha ploskozobého
(Phalaropus fulicarius), jespaka skvrnit¢ého (Calidris melanotos) a jespaka
kiivozobého (Calidris ferruginea). Bylo zjisténo, Zze jedinci inkubuji kontinualné
prevazné béhem noci, od 20:00 do 8:00, kdy jsou teploty nejniZsi, byly zaznamenany
inkubacni ptfestavky jen na velmi kratkou dobu. V priibéhu dne se se zvySujici teplotou

inkubacni piestavky prodluzovaly, intervaly se pohybovaly mezi 1-20 minutami.

Vliv zahtivani hnizda na délku inkubacnich sezeni byl zkouman ve studii Creswell et
al. (2004). Modelovym druhem zde byl jespak skvrnity hnizdici v Arktidé, ktera
pfedstavuje velmi narocné prostfedi na inkubaci. Vyzkum probihal na 56 hnizdech,
Z nichZ bylo 11 experimentalné upravenych pomoci hiejivé hlinikové folie umisténé
pod hnizdo. Celkova inkubacni doba ¢inila 81,5 %. U vyhfivanych hnizd to bylo

0 néco vice, v priméru zde bylo inkubacni sezeni vétsi o 3,6 %, v pfipadé velmi
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nizkych povrchovych teplot dokonce 14,7 %. Pravdépodobnym diivodem byla mensi
ztrata energie v prub¢hu inkubace, samice tak mohly inkubovat del$i dobu nez ty, které
vyhiivané hnizdo nemély. Déle byl zjistén vliv dochazky na vahu samice, ¢im vice
Casu travila mimo hnizdo tim vice ziskala hmoty, ovSem pii inkubac¢nim sezeni vaha
klesala 0 0,12 g za hodinu. Nicméné zjisténi této publikace pozd&ji vyvraci studie
Bulla et al. (2015). Data byla znovu analyzovana pomoci silnéjsi statistické kontroly.
V tomto piipadé se nepotvrdily signifikantni rozdily mezi inkuba¢nimi rytmy

Vv zavislosti na Uspoie energie.

2.3.2 Predace

Inkubace neni ovlivilovdna jen abiotickymi faktory, jakymi jsou piedevSim jiz
zminovana teplota a vlhkost. Z biotickych faktori se jedna piedev§im o predaci.
Predatofi mohou negativn¢ ovlivnit celou dobu inkubace. Predstavuji piedevsim riziko
pro dospélé jedince, ale také pro vejce samotna. Predace je povaZovana za hlavni
pri¢inu selhani hnizd (Ricklefs, 1969; Martin 1995). Za nelGspéchem hnizdéni
v arktickych az subarktickych biotopech stoji z 86 % pravé predace, alespon tak to
zminuji Weiser et al. (2018), ktefi sledovali hnizdni uspé$nost v pribéhu hnizdni
sezony na nckolika druzich bahndkl, na piiklad se jednalo o zéstupce kulikl
(kulik bledy) a jespaku (jespak srostloprsty), na celkovém poctu 5 743 hnizd. Také
zaSlapani hnizda dobytkem, opus$téni ¢i zatopeni hnizda a zniCeni v disledku

zeméd¢lskych praci (Mason et McDonald, 1976).

Weiser et al. (2018) dale zminuji, Ze ¢im pozdé&ji ptaci hnizdici v Arktidé zac¢nou
inkubovat, tim se predacni tlak snizuje. Predace hnizd na ptiklad u slukovce
dlouhozobého a kolihy malé poklesla z pravdépodobnosti 98 % na 60 %, na druhou
stranu se zvysila pravdépodobnost opusténi hnizda z 1 % na 30 %. Nicmén¢ tieba
u lyskonoha tuzkozobého tento vztah potvrzen nebyl. Pravdépodobnym divodem
snizeni preda¢niho tlaku je mensi hnizdni populace a tim 1 mens$i potravni nabidka
pro predatory. Dalsi vliv na niz$i predaci na konci hnizdni sezony je i vé&t$i nabidka

alternativni potravy nebo migrace predatori (Sladecek et al., 2021).

Ptaci predacni tlak doké&zi odhadnout, poukazuje na to studie Fontaine et Martin (2006)
zkoumajici 12 druhii pével v Arizon€. Experimentdlné zde byly vytvoreny plochy

bez predatord, které vychytali pomoci pasti a piesunuli do vzdalengjsich biotopi,
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naproti tomu byly ponechdny kontrolni plochy bez zasahu. Na experimentalnich
plochach byla pozorovana zvysena investice do mlad’at, na ptiklad v podob¢ vétsi
velikosti vajec a snlSky. Zavislost umisténi hnizda na zéklad¢ predacniho tlaku
popisuje Bertholdt et al. (2017), kdy byla vyhledavana hnizda ¢ejky chocholaté na orné
pude vedle zapoje lesa. Mezi hlavni predatory toho vyzkumu patfila liska obecna
(Vulpes vulpes). Predpoklad, ze zahnizdéni probéhne co nejdale od lesa, se ovsem
nepotvrdil. VétSina zastupct bahndkt hnizdi na zemi, snazi se tedy hnizdo
pied predatory co nejlépe skryt. Pravdépodobné k nejlepSimu ukryti hnizda dochazi
pfi inkubaci, kdy je dospély jedinec pfitomny na hnizdé, a to diky kryptickému
zbarveni pefi, které dokonale splyne s okolim. Hnizda byvaji skryta ve velmi nizké
vegetaci, aby mé¢l dospély jedinec dobry rozhled a mohl vcas reagovat na nebezpeci.
Proto, kdyZ jsou vejce ponechana bez dospélce, mohou byt i pies veskerou snahu
0 ukryti hnizda nalezeny predatory. Samotnd vejce maji také kryptické zbarveni,
ovsem neni tak dokonal¢ jako zbarveni pefi dosp€lych jedincti. Ekanayake et al. (2015)
poukazuji na vliv sexudlniho dimorfismu. Kryptické zbarveni totiZ nemusi mit oba
rodice, ale pouze jeden z nich. Samec kulika rezavotemenného vykazuje pestiejsi
zbarveni nez samice, predev§im v oblasti hlavy. Ve studii byla pouzita atrapa samce
pro zjisténi preda¢niho tlaku. Bylo potvrzeno, Zze vyssi predaci by trpéla hnizda
inkubovana samcem pies den neZz hnizda, kdy by ve dne inkubovala krypticky
zbarvena samice. V noci se tento trend neprokdzal a predace byla velmi podobna
pii inkubaci jakéhokoli rodice. Tyto vysledky poukazuji na podstatu kryptického
zbarveni V pribéhu inkubace. Napadnéji zbarveny rodic bude pravdépodobné
inkubovat v noci, naproti tomu krypticky zbarveny v pribéhu dne. Dalsi antipredacni
strategii je rovn&Z aktivni ochrana hnizda, kdy dospély jedinec zahani predatory

od hnizda (Bulla et al., 2016).

Predace ovlivituje i chovani dospélcit béhem inkubace, dospély jedinec nemulize pouze
inkubovat vejce, ale musi dbat i sdm na sebe, jedna se na ptiklad o shanéni potravy,
spanek nebo Cisténi pefi. Zavislost chovani dospélych jedincti ¢ejky chocholaté
na predac¢nim tlaku popisuje Brynychova et al. (2020). Bylo zjisténo, Ze samice spi
v kratkych a castych intervalech, maximalni intervaly v praméru 4 minut byly
pozorovany kolem ptilnoci, naopak nejkratsi v priméru 1 minuty v poledne. U ¢isténi
peti byl pozorovan opacny trend, nejvice se Cistily kolem poledne a nejméné v noci.

Kromé zavislosti na preda¢nim tlaku, ktery byl nejvyssi v prubéhu noci, tak chovani
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samic souviselo i s pomoci samcu. Predpokladalo se, ze samice s vice pecujicim
samcem bude pfi inkubaci méné spat a méné¢ Se Cistit. U spanku se to ovSem
nepotvrdilo, naopak samice spala vice nez ta s méné pecujicim samcem. Cisténi oviem
probihalo mén¢ u samic s vice pecujicim samcem, tak jak bylo predpokladano. Meyer
et al. (2020) uvadgji, Zze ¢im je vyssi predacni tlak v dané oblasti, tim dospély jedinec
inkubuje vice a inkubaéni piestavky jsou velmi kratké. Coz ovSem neplati ve studii
Cervencl et al. (2011), kdy byly zaznamenany dlouhé inkubacni pfestavky (pramérné
260 minut) vodouse rudonohého, pravé z diivodu ohrozeni inkubujicich dospélcti
predaci. Délky inkubacnich pfestavek se v prubéhu inkubace zménily, v priméru
inkubovali nejméné na zacatku, cca 60 % svého Casu vé€novali inkubaci, na jejim konci
to mohlo byt az 94 % Casu. Mezi 12. a 13. dnem se zménila také doba inkubace, v této

dobé dospélci inkubovali i v noci.

Souvislost predace s inkubac¢nimi rytmy jako takovymi je ziejma, nejveétsi riziko
predace hnizda hrozi v dob¢, kdy dospély jedinec nesedi na hnizdé, ale naptiklad hleda
potravu. Meyer et al. (2020) uvadé&ji, Ze hlavnim ukazatelem rizika predace je prave
doba opusténi hnizda a jeji délka. Tento faktor ma vliv jak na uniparentalné inkubujici
druhy, tak i na biparentalné inkubujici druhy. Cim del3i a ¢ast&j$i byla doba stravena
mimo hnizdo, tim se zvySovala Sance na predaci hnizda. Je potieba podotknout, Ze toto
plati pfedevSim pro druhy, jeZ jsou krypticky zbarvené, a tudiZ dokonale splynou
s okolim. Naopak to mtze byt u druht, které své hnizdo aktivné brani a odrazuji tim
predatory (Bulla et al., 2016). Sladecek et al. (2021) zkoumali Casovy vzorec predace
na ¢ejce Cernoprsé v Dubaji. V pribéhu dne jsou zde extrémni podminky v podobé
vysokych teplot a intenzivniho slune¢niho zéfeni. Bylo zji$téno, Ze predace probiha
piedevsim kolem vychodu slunce a ke konci hnizdni sezony ptedevSim Vv noci.
Zanocni predaci miize stat aktivni ochrana hnizda dospélym jedincem Ccejky
¢ernoprsé. Navic, pokud teploty presahly 45 °C, predace v podstaté neprobihala viibec.
Rychlost vymén rodi¢t na hnizdé biparentalnich druhti je popisovan studii Bulla et al.
(2016), v zavislosti na energii a antipreda¢ni strategii. Zavislost rychlosti vymén na
velikosti téla a Setfeni energie se ovSem nepotvrdila. OvSem u antipredacni strategie
zavislost prokdzana byla. Del$i vymény dospélych jedincti byly pozorovany
u krypticky zbarvenych druhti, pravdépodobnym divodem je co nejniz$i aktivita
kolem hnizda, aby na sebe nepftilakali pozornost predatort. Naopak je tomu u druhi,

ktefi aktivné brani své hnizdo, u nich byly pozorovany kratké a Casté vymény. Dalsi
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antipredacni strategii mize byt i niz§i vyuzivani vokalizace pii vyméné inkubujicich
rodi¢l. Jakoz je tomu na piiklad u ¢ejky chocholaté, kdy samice diky vokalizaci
zvysuje pravdépodobnost, ze bude na hnizd¢ vystfiddna samcem. Ovsem, kdyz samice
vokalizuje dlouhou dobu, je to spiSe kontraproduktivni, jelikoz na sebe mize upoutat
mnoho pozornosti z fad predator. Pravé toto je moznym jednim odidvodnénim pro¢
samice inkubuje vétSinu noci (Sladecek et al, 2019).

Mezi hlavni a nejbézné;jsi predatory hnizdicich bahnakt v Evropé se fadi zastupci ptaci
motak pochop (Circus aeruginosus). Savci jsou z hlediska preda¢niho tlaku zastoupeni
ptredevsim lisSkou obecnou, ale hnizda miiZze ohrozovat také jezevec lesni (Meles meles)
nebo vydra fi¢ni (Lutra lutra) (Bertholdt et al., 2016). Dalsi sav¢i predatory popisuje
Brynychova et al. (2020), uvadi, Ze nejcastéjsSim predatorem hnizd ¢ejky chocholaté
v Ceské republice je jiz zminovana liska obecnd, druhé misto obsadila kuna skalni
(Martes foina), dalsi hnizda byla predovana prasetem divokym (Sus scrofa) nebo vyse
zminénym jezevcem lesnim. Vejce sluky lesni jsou v Britanii nejvice ohroZena sojkou
obecnou (Garrulus glandarius), vranou c¢ernou, mysici kfovinnou (Apodemus
sylvaticus) nebo jezkem =zapadnim (Erinaceus europaeus), dale nejen vejce,
ale i samice sluky lesni ohrozuje opét zminovana liska obecna ¢i pustik obecny (Strix

aluco) (Hoodless et Coulson, 1998).

2.3.3 Inkubacni strategie

Mezi rozdily uniparentdlni a biparentalni strategii se predev§im fadi Cas straveny
na hnizd¢ a ¢as straveny mimo n¢j, tedy mezi inkuba¢nimi rytmy. Moreau et al. (2018)
uvadi, Ze uniparentdln¢ hnizdici jedinci opoustéji své hnizdo castéji, nejcastéji
z diivodu shanéni potravy. Tento fakt potvrzuje i empirickd studie Reneekense et al.
(2011), ve které je mimo jiné popisovana dostupnost potravy pro hnizdiciho jespaka
pisecného na lokalitdich na severu Gronska. Byl zkouman vliv abundance ¢lenovct
v dané lokalit¢ na dobu opusSténi hnizd dospélymi jedinci. Hlavni vliv na dobu
stravenou mimo hnizdo méa pravé rychlost nalezeni potravy. Cim rychleji dospély
jedinec potravu najde, tim se rychleji vrati na hnizdo. Coz je stéZejni pravé
U uniparentalni inkubujicich jedinct, kdy v dobé¢ hledani potravy dospély jedinec neni
pfitomen na hnizd¢. U biparentalnich jedincti doba hledani potravy nehraje velikou
roli, jelikoZ se pii inkubaci vystfidaji a na hnizd¢ je vétSinu Casu pfitomen alespon

jeden dospély jedinec. Dostupnost potravy v podobé& clenovcl byla negativné
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ovlivilovana sniZenim okolni teploty, v té dob¢ byli ¢lenovci méné aktivni a tim i méné

dostupni pro dosp¢lé jedince.

Fakt, Ze uniparentalni druhy opoustéji hnizdo na del$i dobu potvrzuje také Meyer et al.
(2020), studie byla zamé¢tfena na uniparentalni i biparentalni druhy jespaka hnizdicich
v Arktidé. Bylo zjisténo, ze hnizda biparentalné inkubujicich druhi, zde zastoupeny
jespakem piseCnym a jespakem srostloprstym, byly celkové krat$i dobu bez dozoru
nez hnizda uniparentalné inkubujicimi jespakem malym (Calidris minuta) a jespakem

Sedym (Calidris temminckii).

Lze tedy konstatovat, Ze se strategie liSi 1 v ramci celkové inkubacéni ptfitomnosti,
uniparentdlné¢ hnizdici jedinci vykazuji mensi celkovou inkubaéni piitomnost
nez biparentalné¢ inkubujici jedinci. Na piiklad biparentalni jespaci zastoupeni
jespakem obecnym, dlouhokiidlym a srostloprstym, vykazuji celkovou inkubaéni
pfitomnost mezi 96 a 97 %, u uniparentdlniho jespdka skvrnitého byla celkova
inkubaéni pfitomnost niz§i, pohybovala se kolem 85 % (Norton, 1972). Rozdilnosti
inkubacnich rytma lze rovnéz pozorovat v prubéhu dne. Biparentalni druhy inkubuji
prakticky nezéavisle na denni dobé¢, ale u uniparentalnich druht jsou zfetelné rozdily

v

mezi dnem a noci. Kontinudlné&jsi inkubacni sezeni probihaji pfedevs§im v pribehu

noc¢nich hodin (Green et al., 1990; Tulp et Schekkerman, 2006).

S rozdilnosti inkubacénich rytmi hnizdnich strategii se poji jejich vyhody a nevyhody.
Pro uspésné vylihnuti sniiSky je potieba, aby byl dospély jedinec ve velmi dobré
kondici a také, aby inkubujici vajicka nepromrzla ¢i se neptehiala. Coz je ptimo
spojeno s energetickou zatézi pii inkubaci, na kterou poukazuje na ptiklad studie Reid
et al. (2002) na uniparentalné inkubujicim $packu obecném (Sturnus vulgaris), vice
ztrat energie a kratSi doba stravend na hnizd¢ v disledku shanéni potravy ma
zanasledek méné vylihlych mlad’at v dobré kondici. VéEtsi energetické ztraty
uniparentalné inkubujicich jedinci oproti biparentadlnim potvrzuje na uzemi Sibife
Tulp et Schekkerman (2006). Také Tulp et al. (2009) popisuji energii ve vztahu
K uniparentalit¢ a okolni teploté, bylo zjisténo, ze ¢im vyssi jsou okolni teploty, tim
jsou vétsi energetické ztraty jedince. S energetickou ndro¢nosti se poji inkubacéni
rytmy. Samotnd inkubace vajec nemusi byt mimo extrémni podminky tak narocna, ale
pfedevSim pro uniparentalné inkubujici jedince jsou vySSi energetické ztraty

podminény limitaci ¢asu pro shanéni potravy, navic po dobu jedince mimo hnizdo

15



vejce chladnou, coz mé za nésledek zvySeny vydej energie na jejich opétovné zahrati
a srovnani teploty (Monaghan et Nager, 1997). Biparentalni jedinci tuto problematiku
fesit tolik nemuseji, jelikoz se na hnizd¢ vystiidaji a maji tak dostatek ¢asu na shanéni
potravy, Bulla et al. (2015) popisuje experiment zahfivani atrap vajec na hnizdé,
pti kterém dochazi k zahtivani jednoho vejce na hnizdé po usednuti jednoho z rodicii
biparentalné hnizdiciho jespédka srostloprstého. Pfedpokladal se vliv na niz$i spotiebu
energie dospélce a snizenou délku inkubace vajec. Nicméné se nepotvrdilo, Ze by
snizena energeticka narocnost diky zahtati vejce vedla ke zméné délky inkubacniho
rytmu. I pfesto, ze biparentdlni druhy se na hnizd¢ stfidaji a maji tak dostatek casu
na shanéni potravy, a energetické ztraty oproti uniparentalnim jedinciim jsou celkové
zanedbatelné, tak v porovnani s neinkubujicimi jedinci primérné ztraceji o 20-30 %

energie vice (Monaghan et Nager, 1997).

Péce o potomstvo vyzaduje vysokou energetickou naro¢nost z pohledu dospélého
jedince. U jespaka malého bylo zjisténo, ze ¢im jsou vejce blize vylihnuti, tim se
dospély jedinec vzdaluje od hnizda na del$i dobu (Tulp et al., 2009). V péci je zahrnuto
nejen shanéni potravy a krmeni, ale také na ptiklad bezpeci pted predatory. Naproti
tomu stoji dal$i moznost pafeni, a tedy moznost mit vice hnizd s riiznymi partnery,
0 kterou diky péci muze dospélec pfijit. Toto chovani bylo pozorovéano ve studii Parra
et al. (2014) u blizce ptibuznych druhd kulikd, konkrétné u kulika proménlivého
(Charadrius marginatus) s biparentalni inkubaci, kulika afrického (Charadrius
pecuarius) s uniparentalni inkubaci a kulika moiského (Charadrius alexandrinus),
u kterého se o potomstvo stard samec, ale sntiSku inkubuji oba rodice. Bylo zjisténo,
ze nejdiive ndhradni sntisku zaklada kulik proménlivy, kterému to trva pfiblizné 2 dny.
Intervaly pro zalozeni nahradni snuSky kulika afrického byly oproti nému delsi,
prumérna doba se pohybovala kolem 6 dnli. Nejdelsi intervaly byly u samcii kulika
moftského (kolem 12 dnt), divodem je jeho nasledna péce o kufata, naopak samice
tohoto druhu byly schopny zalozit novou snisku pomérné rychle, tato doba byla

srovnatelna s kulikem proménlivym.
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2.4. Modelové druhy

Modelové druhy této diplomové prace predstavovaly sluka lesni a bekasina otavni.
Jedna se o druhy ze skupiny bahnaki, kteti netvoii monofyletickou skupinu, proto jsou
taxonomicky zafazeni do tadu dlouhokiidlych (Charadriiformes), ¢eledi slukoviti
(Scolopacidae) (Svensson et al., 2012; Vicek, 2014).

2.4.1 Sluka lesni (Scolopax rusticola)

Jedna se o zavalitého ptaka velikosti holuba s dlouhym pfimym zobakem slouziciho
ke sbéru potravy, kratkym krkem a rovnéz kratkyma nohama, v letu lze pozorovat
Siroka kiidla s kulatymi $pi¢kami (Svensson et al., 2012; Zd’arek et al., 2015). Jeji
rezavohn&dé zbarveni sluce lesni umoziiuje skryty zpisob Zivota (Zd’4rek et al., 2015),
ovSem pfi vzletu je napadna rezavym kosticem (Svensson et al., 2012). Stejné jako
bekasina otavni ma sluka lesni velké tmavé oci, které jsou posunuté dozadu, umoziuji
jim pii sbéru potravy sledovat okoli a vyhnout se tak potencionalnimu nebezpeci.
Zorné¢ pole téchto druhti dosahuje témét 360 °, maji tedy nejvétsi zorné pole ze vSech
druhd ptaka (Stastny et Kristin, 2021). Od bekasiny ji lze rozeznat mimo rozdilné
velikosti také diky Sirokym tmavym prouzkiim na temeni hlavy (Svensson et al.,

2012).

Obyva lesni pasmo Eurasie. Jeji rozsifeni se tahne od britskych ostrovi az po Japonsko
(Hagemeijer et Blair, 1997; Stastny et Kristin, 2021). Jedna se o migrujici druh,
nejdelsi vzdalenosti ptekonava v pritbé¢hu zimy a nejkratsi v jarnim obdobi, kdy hnizdi
(Schally, 2019). Sluky lesni obyvaji pfevazné lesni stanovisté, nicméné v zimé
pii nedostatku potravy se vydavaji i na spasana pole, kde je potrava dostupné;si, avSak

hrozi zde vétsi nebezpeéi od predatort (Brafia et al., 2010; Duriez et al. 2005).

V Ceské republice lze sluky lesni pravidelné pozorovat mezi bieznem a fijnem
(Svensson et al., 2012), nejcast&jsi setkani jsou v bieznu, dubnu, fijnu a listopadu
(Zdarek et al., 2015). Béhem hnizdniho obdobi, tedy od dubna do &ervna, samec
pii soumraku proléta nad svym teritoriem v pomérné malé vysce s typickou vokalizaci
zvanou kvorkani, kterou se prezentuji samicim a obhajuji tak sva teritoria (Svensson
et al., 2012; Brana et al.,, 2013). Na ostrové Pico v Azorském souostrovi byla
pozorovana aktivita sluky lesni jiZ od tnora do konce Cervence, nejvice jich bylo
pozorovano v pribéhu biezna a dubna (Machado et al., 2008). Hnizdni obdobi bylo

na britskych ostrovech rovné€z pozorovano od pocatku biezna do konce Cervence,
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zvlasté zacatek obdobi byl vyuzit pro sneseni prvni snlisky, ke konci se jednalo
ptevazné o nahradni snisky (Hoodless et Coulson, 1998). Zimovani sluky lesni se
pohybuje od listopadu do bfezna (Duriez et al., 2005), v Ceské republice zimuje jen

velmi vzacné (Zd’arek et al., 2015).

Ke hnizdéni si vybird mista s vlhkou ptidou, a ne moc bujnou vegetaci, pievazné jsou
to opadavé nebo smiSené vlhké lesy s roztrouSenymi pasekami, lesnimi cestami
(Svensson et al., 2012). Vybérem hnizdniho prostiedi ve Spanélsku sluky lesni se
zabyval Brafia et al. (2013). Bylo zjisténo, Ze pfi vybéru mista ke hnizdéni byly
uptednostiiovany vyse polozené buciny oproti niz§im poloham s pievahou plantazi,
travin a plochami porostlymi kastanovnikem jedlym (Castanea sativa). Vybér
na urovni mezohabitatu byl ovlivnén piedevsim dostupnosti potravy, ¢im vice ji zde
bylo tim spiSe zde sluka zahnizdila. Z pohledu mikrohabitatu byl vybér mista
predevsim ovlivnén moznou ochranou pted predatory. Na ostrové Sao Miguel (Azory)
se distribuci a habitatovymi preferencemi sluky lesni zabyval Machado et al. (2008b).
Nejvice sluk lesnich bylo pozorovano v horské oblasti, kde se les nejvice podoba tomu

puvodnimu.

Jedna se ptevazné o samotaisky druh s uniparentalni inkubaci (Svensson et al., 2012),
ktera trva 22 dni (Hoodless et Coulson, 1998). Ve sniliSce byla pozorovana minimalné
2 vejce, ovSem byly nalezeny i snuisky s 5 vejci, v 88,8 % se jednalo o typickou sntisku
bahnaka se 4 vejci (obr. 3), 9 % poté byly snisky se 3 vejci, lze tedy konstatovat, ze

minimalni a maximalni pocet byl opravdu ojedinély (Hoodless et Coulson, 1998).

Obrazek 3: Hnizdo sluky lesni, Brdy.

18



2.4.2 Bekasina otavni (Gallinago gallinago)

Bekasina je oproti sluce drobnéjsiho vzristu, velikosti miize ptfipominat kosa, ovSem
stejné jako sluka ma dlouhy p¥imy zobak, kratky krk i nohy (Zd’arek et al., 2015). Co
se ty¢e rozdilu mezi pohlavimi, tak jsou samci mensiho vzriistu nez samice (Rodrigues
et al, 2018). Barva peti je celkové hnéda, ale na rozdil od sluky lesni ma kontrastné
prouzkovanou hlavu svislymi svétlymi prouzky, a na bfiSe je bila bez prouzki
(Svensson et al., 2012), ptilozen obr. 4. Zivi se predeviim bezobratlymi Zivogichy
zijici v pudé zastoupenymi v 85 % zizalami (Acanthodrilidae) a larvami dvoukftidlého
hmyzu (Diptera) (Hoodles et al., 2007), potravu hledaji pomoci svého zobaku (Green
etal., 1990).

Obrazek 4: Bekasina otavni. Padrt'ské rybniky, Brdy.

Rozsitena je po Eurasii a Severni Americe. V Evropé se vyskytuje predevsim v severni
a stfedni ¢asti. Obyva predevsim vyssi polohy, z nizin diky odvodnovani ploch ubyva.
(Stastny et Kristin, 2021). Zimovistém bekasiny otavni je jihozapadni Evropa,
ojedinéle prezimuje také v Ceské republice. Nejéastéji 1ze v Ceské republice bekasinu
otavni pozorovat v bfeznu, dubnu a v obdobi mezi srpnem a fijnem, vétSinou se jedna
o migrujici jedince (Zd'arek et al., 2015). Hnizdéni probiha od zadatku biezna

do zacatku srpna (Mason et McDonald, 1976).
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Hnizdni areal bekasiny otavni se rozkldda po celé Palearktické oblasti od Azor az
po Beringliv ostrov, zasahuje mezi jizni Sibif a severni Indii (Rodrigues et al., 2019).
K hnizdéni preferuje pfirodni ekosystémy s piirozenou skladbou vegetace oproti
suburbanizovanym plocham (Mason et McDonald, 1976). Hnizdi na mistech s hustym
zapojem nizké vegetace s podmacenou pidou, idedlnim hnizdistém jsou tedy vlhké
louky, moktady a baziny (Svensson et al., 2012). Hnizdni habitaty v Anglii byly
popisovany ve studii Hoodless et al. (2007), habitaty byly rozdéleny na 7 rtznych
stanovi$t’ s dominanci viesu obecného (Calluna vulgaris) na zakladé vlhkostnich
pomérd a zasahti c¢lovéka. Bylo zjisténo, ze nejvice part hnizdi v bazinach
a bazinatych loukach (5,44 paru na km?), naopak nejméné parti bylo pozorovano
na upravenych pastvinach (0,97 paru na km?). Preferenci hnizdéni v bazinach

a podmacenych pastvinach potvrzuje také Rodrigues et al. (2019).

Jedna se o uniparentalni druh, inkubuje pouze samice (Green et al., 1990). Inkubace
trva v priméru 18 az 21 dni (Mason et McDonald, 1976). Inkubaéni rytmy byly
popséany Ve studii Green et al. (1990). Cas straveny mimo hnizdo tvofil p¥iblizné 22 %
celkové inkubace. Aktivitu samice vykazovaly zejména v prubéhu dne v zavislosti
na teploté. Celkovy podil ¢asu mimo hnizdo se zvySoval se zvySujici se okolni
teplotou, v priméru se v§ak absence na hnizd¢ ptes den pohybovala kolem 15 minut.
Naopak tomu bylo v noci v ¢ase mezi 21:00 a 3:00, v této dobé bekasiny nevykazovaly
témet zadnou aktivitu mimo hnizdo. Sniska je tvofena vétSinou 4 vejci. Rodrigues et
al. (2019) uvadéji, ze v 91,5 % obsahuje sntiska 4 vejce, ve zbylych 8,5 % jsou to
3 vejce. Coz potvrzuje také studie Mason et McDonald (1976). Mimo sniisSky se 4 vejci

byly nalezeny v 9,5 % snusky obsahujici 1-3 vejce, a v 1,1 % snisky s 5-6 vejci.
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3. Cile prace

Cilem teoretické ¢asti bylo shrnuti souc¢asnych znalosti inkubac¢nich rytmi ptakt. Coz
bylo zaméfeno na uniparentalni druhy. Zvlasté pak predevsim na bahnaky. Byl kladen

daraz také na popsani faktorti, které mohou ovlivnit inkubac¢ni rytmy.

Hlavnim cilem praktické ¢asti byla analyza inkubac¢nich rytma modelovych druhti na
zaklad¢ dat ziskanych z teplotnich a vlhkostnich zaznamnikli umisténych ve hnizdech
modelovych druhti. Tato analyza byla zejména vztaZzena vzhledem k denni dobé,
inkubacni period¢, sezon¢ a mife ukryti hnizda ve vegetaci. U téchto proménnych se

predpokladal vliv na inkuba¢nimi rytmy.

4. Metodika

Sbér dat probihal na tGzemi Ceské republiky, konkrétné se jednalo o lokalitu
vV KruSnych horéch a lokality na iizemi chranéné krajinné oblasti Brdy, kde jsem se
aktivné zapojila do terénniho prizkumu. Nicméné vétSina dat byla poskytnuta
Martinem Bullou z Max Planck institutu. Lokality pfilozeny v obr. 5. Jednalo se o data

ziskana v zahranici. Data pochazela z let 2019-2021.

4.1. Charakteristika studijniho uzemi

Chranéna krajinnd oblast Brdy se rozkldd4 na tizemi Stfedoceského a Plzeniského
kraje. Pfedni a Zadni Bahna pfedstavovala zdjmovou oblast pro vyzkum hnizdéni
sluky lesni. Tato oblast se nachazi v severozapadni ¢asti Brdy u obce Dobtiv. Krajina
je zde tvotena piirodé blizkym lesem (Mayerova, 2019). Druhou oblasti v Brdech bylo
okoli Padrt’skych rybniki, kde byla hledana hnizda bekasiny otavni. Oblast se rozklada
Vv zapadni ¢asti Brd. Zajmova oblast se nachazela na pravém biehu potoku Klabava u
Dolejsiho Padrt’'ského rybnika. Reliéf je zde tvofen mélkou Padrt’skou kotlinou, ktera
je obklopena lesnimi porosty, bezlesi tvoii luéni lada (Spilka et al., 2015). Krusné hory
se rozléhaji na severozapadé Cech. Hnizdo bylo nalezeno pobliz ptirodni rezervace
Griindwaldské viesovisté. Jedna se o izemi s raselinnymi biotopy s porosty borovice

blatky (Pinus rotundata) (Melichar et Krasa, 2009).

Dale byla data pro diplomovou praci poskytnuta ze zahranic¢i. Jednalo se o zajmové
oblasti v okoli jezera Diimmer see, nachazejici se v jiznim Dolnim Sasku v Némecku
(Mooney et al., 2010). Kolem jezera se nachazi zaplavové tizemi, lze zde tedy nalézt

mokfiny, které pfedstavuji idealni misto pro hnizdéni bekasiny otavni (Marxmeier et
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Diittmann, 2002). V dal$ich oblastech byla nalezena hnizda sluky lesni, jednalo se
o0 oblast v Zapadnim Estonsku, a na dvou nejvétsich ostrovech Sao Miguel a Pico
(Machado et al., 2008b), které jsou soucasti Azorského souostrovi v severni ¢asti
Atlantského oceanu (Raposerio et al., 2021). VétSina pivodniho azorského lesa
s dominanci vaviinu (Laurus sp.) byla jiz odlesnéna, coz mélo také za nasledek ubytek

hnizdni populace sluky lesni (Machado et al., 2008b).
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Obrazek 5: Lokality nalezenych hnizd v rdmci Evropy.

4.2. Terénni prizkum

Samotny sbér dat zapocinal na zakladé nalezeni hnizda sluky lesni a bekasiny otavni.
Nalezeni téchto hnizd je velice problematické. Tyto druhy hnizdi na zemi, avSak jsou
velice dobie skryta a nelze je najit jen pomoci dalekohledu jako je tomu na ptiklad
u hledani hnizd &ejky chocholaté na polich (Salek et Cepakova, 2006). Bylo tedy
potteba dikladné vytipovat plochy, kde by se hnizda mohla nachéazet, coz prob&hlo
na zakladé¢ nejruznéjSich parametri: pozorované hnizdéni druhu v minulosti,
vzdalenost od vodniho zdroje, pfitomnost podmacené pidy vhodné pro hledani
potravy, absence vétsich prekézek v podobe kament, které by pozdé€ji znemoziovalo
vodéni vylihlych kufat, vhodné rozlozeni ketfového a stromového patra vegetace

umoznujici rychly odlet z hnizda nebo rozloZeni bylinné vegetace, které umoznovalo
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druhu pozorovat okoli, ale zaroven skryti hnizda. Pfi hledani hnizd bekasiny otavni
bylo také pouzito n¢kolik metrti dlouhé lanko, které bylo pfivazano za kotniky vzdy
dvou ¢lenti tymu. Pii chiizi bylo lanko tazeno po zemi a piedpokladalo se, ze pfi

pritomnosti dospél€ho jedince na hnizdé by jedinec vylétl a upozornil tak na hnizdo.

Pti nalezeni hnizda byla vejce zmétena a bylo stanoveno stadium inkubace, s pomoci
flota¢ni metody (van Paassen et al., 1984). Ta spociva v ponoieni vejce do vody
do specialni nadoby s thly, pravé na zakladé uhlu je poté stanoveno, v jaké casti
inkubace se vejce priblizné nachazi. Vejce byla rovnéz vyfocena. Déle byla do hnizda
pfipevnéna teplotni a vlhkostni sonda typu DHT pro zdznam inkubacnich sezeni
a prestavek, pro zahrani¢ni hnizda byla pouzita teplotni sonda typu MSR. Opodal byla
nainstalovana kamera z divodu videozdznamu chovani inkubujiciho jedince, kameru
bylo také potiteba dobie zamaskovat, aby splynula s okolim. Veskeré ukony na hnizdé
bylo potifeba provést co nejrychleji, protoze pted nalezenim hnizda byl vyruSen
inkubujici jedinec, pokud by tato analyza trvala dlouhou dobu, tak by hrozilo, Ze se

jedinec na hnizdo jiz nevrati.

4.3. Analyza dat
Cela analyza dat prob¢hla v software R x64 4.1.2 (R Core Team, 2021).

4.3.1 Data s grafy inkubac¢nich rytmu

Extrakce inkubace z teplotnich zdznamii v hnizdé probéhla s vyuzitim tzv. skrytych
Markovych modela (Incub8, 2020; Chajma et Sladecek, 2021). Jedna se o metodu
strojového uceni, pfi niZ jsou na zdkladé métené ¢asové fady (zde teplota v hnizd¢)
odhadovény skryté stavy (zde inkubace/piestavka). Pro dosaZeni stacionarity teploty
vstupovaly do modelu diference prvniho fadu, vyhlazené s vyuzitim klouzavého
pruméru s velikosti okna 10 hodnot. Jedna se o velice citlivou metodu, ov§em byly

zaznamenany nekteré chyby, které tyto predpoveédi mély.

Dal$im krokem na analyzu dat byla tvorba grafu inkubacni periody na zakladé
pfedpovédi, aby vynikly doby inkubacnich sezeni a prestavek a daly se z nich tak délat
zavery o inkubaci zkoumanych druhti. Grafickym vystupem byly takzvané aktogramy
zobrazujici jak primarni datové fady (teplota/vlhkost), tak i modelové predikce,
aktogramy viz obr. 6-8 a ptilohy 1-8. Byly vykresleny pravé na zakladé extrahovanych
dat ziskanych z teplotnich a vlhkostnich sond umistovanych do hnizd. Naslednég bylo

treba predikce v nékterych mistech opravit. Tato oprava probihala ve dvou krocich.
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V prvnim kroku byly pouzity vybrané korekce obvyklych nedostatkiit modelovych
predikci. Piedevs$im se jednalo o odstranéni kratkych inkubacnich sezeni, kdy nebyl
detekovan prudky narist teploty a odstranéni inkubacni pfestavky, pokud teplota
nepoklesla ani o 1 °C. Dale zde byla pouzita korekce spravného urceni konce delSich
inkubacnih pauz, u kterych dojde ke konvergenci teploty v hnizdé k teploté okolniho
prostfedi. Konkrétné, u pauz delSich, nez 7 minut s poklesem teploty vétsSim, nez 4 °C
byl konec piestavky detekovan na zakladé pozitivni diference, kdy byl zaznamenan
op¢t prudky nartst teploty. Ovsem i pies tyto kroky nebyly nékteré aktogramy zbaveny

vSech chyb, proto je bylo potieba v dalsim kroku manuélné opravit.

Manualni Gprava probihala pomoci ptedptipraveného R skriptu, kdy byly postupné
nacteny aktogramy. Nastaveni opét zapocalo nastavenim odkud se data maji brat, ale
také kam budou jiz upravend data ulozena. Toto bylo potieba nastavit jak pro data
samotnd, tak také pro grafické vystupy, tedy aktogramy. Vzdy byl nejprve nacten
aktogram v grafickém okné. Samotna tprava pak spocivala ve psani do ptikazového
fadku jednotlivych tkonli pomoci pismen, které byly potieba pro tipravu dat. Seznam

pro zakladni ukony v datasetu:

- b —smazani posledni upravy

- ,f“—oprava dat v aktogramu

-, —odebrani celého datasetu z divodu jeho nedostate¢né kvality
- ,,8“—ukoncfeni Gprav a uloZeni upravenych dat

- v —vizualizace uprav v grafickém okné

-,z —pfiblizeni ur¢ité ¢asti grafu

Po urcitych tkonech bylo také potieba vybrat dotéenou oblast v grafickém okné,
tykalo se to pfedevs§im pfiblizeni a opravy dat, ta ovSem jeSté nasledovala dalSim
ukonem, kde bylo potieba specifikovat jaky problém je v datech a jak jej opravit. Opé&t
ukon znacila pismena, ktera byla psana do prikazového fadku. Zde je seznam pismen

pouzivajici po pouziti ,,f“ k opravé dat:

- ,.e“—nastaveni konce datasetu po poslednim inkuba¢nim sezeni
- ,,8“—nastaveni pocatku datasetu po prvnim detekovaném inkuba¢nim sezeni
- ,,b“—vybrand oblast byla opravena na inkubac¢ni sezeni

- ,g“—Vybrand oblast byla opravena na inkubacni ptestavku
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- ,,p“ — pro vybranou oblast byl pouzit inkubacni rytmus z ptivodni predikce
na zéklade¢ skrytych Markovych modelt
- ,,d“ — vybrana oblast obsahuje nekvalitni data, proto budou rad¢ji odstranéna

Z analyzy

Jednotlivé kroky manualni Gpravy probihaly postupné, nebylo mozné vybrat vice

oblasti a zadat jednotnou Gpravu. Data se nacitala postupné pro jednotliva hnizda.

Prikladny kone¢ny graficky vystup v podob¢ aktogramu (obr. 6) zobrazujici inkubac¢ni
rytmy sluky lesni pro lokalitu Brdy. Dalsi aktogramy viz vysledky (obr. 7-8)
a prilohy 1-8.
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Obrazek 6: Aktogram zobrazujici inkubacéni rytmy na hnizd¢€ 7, sluka lesni, Brdy. Osa x ptedstavuje ¢as v pribéhu
dne. Na misto osy y jsou zde jednotlivé dny ve formé datumu zaznamu inkubacnich rytmt. Oranzova linie
predstavuje okolni teplotu, svétle modra okolni vlhkost, tmavé modra vlhkost ve hnizdé a ¢ervenozluta teplotu ve
hnizdé. Cervené tiseky linie predstavovaly zvysenou teplotu, tedy piedpoklad pro inkubaéni sezeni, Zluté naopak
snizeni teploty, coz byl pfedpoklad pro inkubaéni pfestavku. Rovné silngjsi linie, Cerna a zelena predstavuji prave
inkubacni sezeni, misto, kde tato linie chybi pfedstavuje inkubaéni prestavku. Cernd linie byla vytvofena na zakladg
predikce. Nejdulezitéjsi je pravé zelend linie, ktera predstavuje kone¢ny Cisty jiz manualné upraveny zaznam
inkubac¢niho sezeni.

4.3.2 Datové soubory inkubacénich rytmi

Opravena data byla nésledné sumarizovana po jednotlivych inkubacénich sezenich
nebo prestavkach, a také po jednotlivych hodinach. Rozdéleni na inkubacéni sezeni
a pfestavky prob¢hlo na zékladé typu zdznamu, 0 ptedstavovala inkubacni prestavku,
zatimco 1 inkubacni sezeni. Pro kazdy fadek byl také zaznamenan zacéatek a konec,
ataké délka trvani jednoho sezeni ¢i prestavky. Dale datové soubory obsahovaly
identifika¢ni oznaceni hnizda, druh, ktery hnizdo inkuboval, okolni teplotu, odhad

doby, kdy zapocala inkubace v daném hnizd¢, coz ptedstavovalo konkrétni ¢islo dne
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v ramci roku. Byla zde informace také o dni v pribéhu inkubace ("dip"), tedy kolikaty
den je vejce inkubovano, jelikoz sntsky byly nalezeny jiz v prib&hu inkubace a nikoli
na jejich Uplném zacatku. U této proménné bylo potieba nastavit dobu inkubace zvlast
pro jednotlivé druhy, jelikoZ jejich inkubace neni stejné dlouha. Pouzité doby inkubace
byly pro sluku lesni 22 dni (Hoodless et Coulson, 1998) a pro bekasinu otavni 19 dni
(Mason et McDonald, 1976). V ramci kazdého datasetu byla odstran¢éna data pied
prvnim a po poslednim zaznamenaném inkubacnim sezeni. Dal§i proménnou obou
datovych soubort byla lokalita se zadanymi daty o pozici pomoci latitudy a longitudy.
Na zéaklad¢é téchto udaju bylo s pomoci funkce ,,solarpos® z balicku ,,maptools*
(Bivand et Lewin-Koh, 2022) identifikovano, zda v daném case byla noc
(slunce >6° pod obzorem), nebo den. Vzhledem k tomu, Zze denni doba je cyklickou

proménnou, byl ¢as pro pouziti v modelech pfepocitan na radidny, jako (2*m*cas)/24.

4.3.3 Smisené modely

Finalni analyza probéhla s vyuzitim funkce ,,lmer* z balicku ,lme4* (Bates et al.,
2015). Byly pocitany smisené modely pro tii zakladni vysvétlované proménné: délka
inkubaéniho sezeni, délka inkubaéni prestdvky a celkova inkubaéni pritomnost
v prubéhu dne. Zavislé proménné s pevnymi efekty predstavovaly: druh (intercept:
bekasina otavni), ¢as, ktery byl do modelu rozloZen na sin radianti a cos radiani, denni
doba (den nebo noc), teplota, den v ramci inkubace a sezona. Nahodnou proménnou
predstavovalo hnizdo (intercept). U modelt pro délku inkubacniho sezeni a délku
inkubacnich prestdvek bylo potfeba vyuzit logaritmické transformace modelu
vysvétlované proménné, z divodu splnéni predpokladi smiseného modelu (normalni
rozdéleni rezidui, zavislost mezi daty je feSena ndhodnou ¢asti modelu). Vysledky byly
reportovany na zaklad¢ ziskanych p-hodnot z modeli a dale dle grafického zobrazeni.
Pro tvorbu grafli bylo vyuzito klasické funkce ,,plot* a ,,boxplot“. Pro modelové druhy
byly nastaveny v kazdém grafu stejné barvy, data tykajici se sluky lesni jsou modra

a data tykajici se bekasiny otavni jsou oranZova.
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5. Vysledky
5.1. Velikost vzorku

Celkem bylo analyzovano 11 hnizd zrtznych oblasti. Zékladni informace
0 jednotlivych hnizdech jsou pfilozeny v Tabulce ¢. 1. Nejvice hnizd pochézelo
z Diimmer See (Némecko), zde bylo nalezeno vSech 6 hnizd bekasiny otavni. Hnizda
sluky lesni byla nalezena v nasledujicich lokalitach: Brdy (Ceska republika), Krugné
hory (Ceska republika), zapadni Estonsko a ostrov Pico a Sao Miguel (Azory), v kazdé

lokalit¢ bylo vzdy nalezeno jedno hnizdo.

Hnizdo Lokalita Druh Zacatek | Konec Datum
1 Diimmer see bekasina otavni 10 18 31.05.2021
2 Diimmer see bekasina otavni 4 16 07.06.2021
3 Diimmer see bekasina otavni 10 17 01.06.2021
4 Diimmer see bekasina otavni 5 16 07.06.2021
5 Diimmer see bekasina otavni 6 13 06.06.2021
6 Diimmer see bekasina otavni 5 14 07.06.2021
7 Brdy sluka lesni 11 14 05.04.2021
8 Krusné hory sluka lesni 12 19 12.07.2020
9 Pico sluka lesni 19 23 20.06.2021
10 Sdo Miguel sluka lesni 9 16 31.03.2019
11 Zapadni Estonsko sluka lesni 7 8 14.04.2021

Tabulka 1: Zakladni informace o jednotlivych hnizdech. Prvni sloupec ptedstavuje identifika¢ni ¢islo hnizda. Ve
druhém sloupci je lokalita, kde bylo dané hnizdo nalezeno. Ve téetim sloupci je druh, ktery hnizdo inkuboval. Ctvrty
a paty sloupec predstavuji zacatek a konec zdznamu v ramci inkubaéni periody. Posledni sloupec obsahuje
informaci o pfedpokladaném zacatku inkubace hnizda, ve formatu data.

Analyzovéano bylo dohromady 1 862 hodin inkubace. Vice dat bylo potfizeno z hnizd
bekasiny otavni. Celkové zaznamy ¢italy 1 360 hodin Median byl 219,5 hodiny
najedno hnizdo. Minimalni pocet, 181 hodin, byl na hnizd¢ ¢. 5. a maximalni,
291 hodin, na hnizdé ¢. 2. Pro sluku lesni se podafilo ziskat celkem 502 hodin
zaznamu. Medidn byl 62 hodin na hnizdo. Minimalni pocet, 8 hodin, byl na hnizd¢

¢. 11 a maximalni, 173 hodin, na hnizdé ¢. 10.

5.2. Popis inkuba¢nich rytmi
Bylo potizeno celkem 3 541 inkuba¢nich udalosti z toho 1 776 byla inkuba¢ni sezeni

a 1765 inkubaéni prestavky. Bekasina otavni c¢itala 1358 inkubac¢nich sezeni

27



a 1 352 prestavek. Celkova inkubacni pfitomnost pro tento druh byla 80,5 %. Pro sluku
lesni bylo zaznamenano 418 inkubacnich sezeni a 413 inkubacnich ptestavek. Celkova

inkubaéni pfitomnost sluky lesni byla 85,1 %.

Vétsina Casu inkubace je tvofena dlouhymi inkubacnimi sezenimi, prolozenymi
nepatrnymi prestavkami, kdy pravdépodobné inkubujici jedinec ani neopousti hnizdo.
U sluky lesni lze v praméru pozorovat 5 az 7 delSich pauz (15-30 minut), které jsou
prolozeny krat§imi prestavkami (2-5 minut). Naproti tomu u bekasiny otavni se jedna
o dost zaznamu s kratkymi inkubacnimi piestdvkami (v priméru 9 minut). Tyto
rozdily lze pozorovat pfimo z aktogramt (obr. 7-8), a rovnéz v piilohach ¢. 1-3
tykajicich se inkubacnich rytmi sluky lesni a v ptilohach 4-8 tykajicich se bekasiny

otavni.
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Obrazek 7: Aktogram zobrazujici inkuba¢ni rytmy na hnizdé 9, sluka lesni, Pico. Popis viz obr.6.
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Obrazek 8: Aktogram zobrazujici inkuba¢ni rytmy na hnizdé 3, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz obr.6.

28



5.3. Délka inkubac¢nich sezeni

Pramérna délka inkuba¢nich sezeni celého datasetu byla piiblizné 51 minut. Median
byl ovSem vyrazné niz$i, piiblizn¢ 26 minut. Prvni a tfeti kvartil byl v rozmezi
od 11 minut do 53 minut, minimum bylo 0 minut a maximum 854 minut. Sluka lesni
Vv priméru inkubovala 60 minut, medidn byl 33 minut. Prvni a tfeti kvartil byl
vV rozmezi od 12 minut do 78 minut, minimum bylo 0 minut a maximum 599 minut.
Bekasina otavni méla sezeni kratsi, v priméru 48 minut, medidn 25 minut. Prvni a tfeti
kvartil byl v rozmezi od 11 minut do 47 minut, minimum bylo 0 minut a maximum
854 minut. Je potieba zdtraznit, Ze vétsinu ¢asu zabrala velmi dlouha sezeni. Cetnost

histogramu délek inkubacnich sezeni je zobrazena na obr. 9.

Histogram délek inkubaénich sezeni
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Obrazek 9: Histogram Cetnosti délek inkubacnich sezeni pro jednotlivé druhy. Oranzova barva piedstavuje
bekasinu otavni a modra sluku lesni.
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Proménna Estimate SE p-hodnota
Intercept: bekasina otavni 3.340e+00 1.620e-01 < 0,00001
Druh: sluka lesni 3.056e-01 2.734e-01 0.30
Cas (sin radiant) 6.699e-02 5.018e-02 0.18
Cas (cos radianti) 5.206e-01 7.157e-02 < 0,00001
Denni doba (noc) 2.654e-01 1.097e-01 0.02
Teplota 1.688e-02 4.808e-02 0.72
Den v ramci periody 1.090e-02 4.134e-02 0.79
Sezona -6.315e-04 1.050e-01 0.99

Tabulka 2: Shrnuti smiseného modelu pro délku inkubaéniho sezeni, prvni sloupec obsahuje proménné s pevnymi
efekty, ve druhém sloupci je odhad (Estimate), ve tfetim poté hodnoty smérodatné odchylky (SE) a v poslednim je
p-hodnota, tu¢né jsou zvyraznény signifikantni p-hodnoty (< 0,05).

Nebylo prokazano, ze by inkubacni sezeni zaviselo na teploté, dni v ramci inkubac¢ni
periody ¢i sezoné. Nahodny efekt v podobé hnizda vysvétlil 9,8 % variability.
Statisticky vyznamné rozdily mezi délkami inkuba¢niho sezeni jsou mezi modelovymi
druhy. Sluka lesni vykazovala delsi inkubac¢ni sezeni nez bekasina otavni. Podrobnosti
V podob¢é minimalnich, maximalnich a primérnych hodnot viz vyse. Na obr. 10 Ize
pozorovat mnoho odlehlych hodnot, které piedstavuji jiz zminovana dlouhd inkubaéni
sezeni. Nicméné 1 z tohoto grafu je patrné, Ze sluka lesni mé inkubacéni sezeni delsi
neZ bekasina otavni, 1 pfesto, Ze nejdelsi inkubacéni sezeni je pozorovano u bekasiny

otavni.

Délka inkubacnich sezeni pro modelové druhy
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Obrazek 10: Krabicovy graf zobrazujici délky inkubacnich sezeni pro modelové druhy. Jednotlivé boxploty
predstavuji modelové druhy, modry je sluka lesni a oranzovy bekasina otavni, vyneseny jsou na ose x. Délku
inkubacénich sezeni pfedstavuje osa y, jako jednotky jsou pouzity minuty. Median je znazornén vodorovnou linii
uvnitt boxplotu, zafezy znazoriuji 95 % konfidenéni interval spolehlivosti. Kvartily ohranicuji boxplot zdola (1.
kvartil) a shora (3. kvartil). Vodorovné linie pod boxplotem znézorfiuji minimum a nad boxplotem maximum. A
tecky jsou odlehlé hodnoty.
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Dale byla prokazana zavislost délky inkubac¢niho sezeni vzhledem k denni dobé (den
nebo noc). Na obr. 11 je zobrazen krabicovy graf délky inkubac¢niho sezeni vzhledem
k denni dob¢. Jiz na prvni pohled je patrné, ze delsi inkubaéni sezeni byla pozorovana
Vv prubéhu noci, zatimco pies den byla kratsi. Jsou pozorovatelné rovnéz rozdily mezi
modelovymi druhy. Sluka lesni vykazovala obecné delsi inkubacni sezeni

nez bekasina otavni, jak jiz bylo zminéno.

Délka inkubacniho sezeni vzhledem k denni dobé
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Obrazek 11: Krabicovy graf zobrazujici délku inkubacnich sezeni vzhledem k denni dob&. Boxploty piedstavuji
modelové druhy v denni dob€, modry je sluka lesni a oranZovy bekasina otavni, svétlejsi odstiny barev jsou pouZity
pro den, tmavsi odstiny pro noc. Délku inkubaénich sezeni piedstavuje osa y, jako jednotky jsou pouzity minuty.
Median je znazornén vodorovnou linii uvnitt boxplotu, zafezy znazoriuji 95 % konfidencni interval spolehlivosti.
Kvartily ohranicuji boxplot zdola (1. kvartil) a shora (3. kvartil). Vodorovné linie pod boxplotem znazormuji
minimum a nad boxplotem maximum. A tec¢ky jsou odlehlé hodnoty.
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5.4. Deélka inkubaénich prestavek

Primérnd délka inkubacnich prestavek celého datasetu byla pfiblizn¢ 12 minut.
Medidn byl ovSem niz8i, pfiblizné¢ 6 minut. Prvni a tieti kvartil byl v rozmezi
od 2 minut do 18 minut, minimum bylo 0 minut a maximum 282 minut. Sluka lesni
m¢éla délku inkubaénich piestavek v priméru 10 minut, median byl 3,5 minuty. Prvni
a tfeti kvartil byl vrozmezi od 2 minut do 19 minut, minimum bylo 0 minut
a maximum 98 minut. Bekasina otavni mé¢la inkubac¢ni pfestavky v praméru 12 minut,
median 9 minut. Prvni a tfeti kvartil byl v rozmezi od 2 minut do 17 minut, minimum
bylo 0 minut a maximum 282 minut. Cetnost histogramu délek inkubaénich piestavek

je zobrazena na obr. 12,

Histogram délek inkubacnich prestavek
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Obrazek 12: Histogram Cetnosti délek inkubacnich piestavek pro jednotlivé druhy. Oranzova barva ptedstavuje
bekasinu otavni a modra sluku lesni.
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Proménna Estimate SE p-hodnota
Intercept: bekasina otavni 2.04727 0.16442 < 0,00001
Druh: sluka lesni 0.02406 0.27602 0.93
Cas (sin radiant) -0.07733 0.04689 0.09
Cas (cos radianti) -0.04478 0.06466 0.49
Denni doba (noc) -0.13545 0.10020 0.18
Teplota 0.18604 0.04396 < 0,00001
Den v ramci periody 0.03814 0.03775 0.31
Sezona -0.11866 0.10619 0.30

Tabulka 3: Shrnuti smiSeného modelu pro délku inkubadnich ptestavek, prvni sloupec obsahuje proménné s
pevnymi efekty, ve druhém sloupci je odhad (Estimate), ve tfetim poté hodnoty smérodatné odchylky (SE) a v
poslednim je p-hodnota, tuéné jsou zvyraznény signifikantni p-hodnoty (< 0,05).

Nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv denni doby (den nebo noc), dne v ramci
periody ani sezony na délku inkubacnich pfestdvek. Nahodny efekt v podob¢ hnizda
vysvétlil 9,8 % variability. Statisticky vyznamné rozdily mezi délkami inkubacnich
prestavek jsou opét mezi modelovymi druhy. Z grafu (obr. 13) je patrné, Ze kratsi

inkubacni ptestavky vykazuje sluka lesni, zdroven ma vSak vicero delSich inkubac¢nich

prestavek.

Délka inkubaénich pfestavek pro modelové druhy
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Obrazek 13: Krabicovy graf zobrazujici délku inkubacnich sezeni pro modelové druhy. Jednotlivé boxploty
predstavuji modelové druhy, modry je sluka lesni a oranzovy bekasina otavni, vyneseny jsou na ose x. Délku
inkubacnich sezeni piedstavuje osa y, jako jednotky jsou pouzity minuty. Median je zndzornén vodorovnou linii
uvnitf boxplotu, zafezy znazornuji 95 % konfidencni interval spolehlivosti. Kvartily ohranic¢uji boxplot zdola (1.
kvartil) a shora (3. kvartil). Vodorovné linie pod boxplotem znazorfiuji minimum a nad boxplotem maximum. A
tecky jsou odlehlé hodnoty.
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Graf (obr. 14) zobrazuje zavislost délky inkubacénich piestavek na okolni teploté.
Celkoveé lze pozorovat, Ze ¢im vétsi je teplota, tim del§i maji modelové druhy
inkubac¢ni prestavky. Zaroven je z grafu patrné, ze rozdily jsou mezi modelovymi
druhy naprosto minimalni, coz znac¢i rovnéz nesignifikantni rozdil mezi druhy, viz

tabulka ¢. 3.

Délka inkubacénich prestavek v zavislosti na okolni teploté
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Obrazek 14: Graf zavislosti délky inkubacnich piestavek v zavislosti na okolni teploté. Osa y predstavuje délku
inkubagnich prestavek v minutach, osa x teplotu okoli udavanou ve °C. Sedé te¢ky znamenaji jednotlivé zaznamy
dat o inkubaci. Modra linie znazorfiuje sluku lesni a oranzova bekasinu otavni. Linie byly vykresleny na zakladé
modelu pro délku inkubaénich prestavek.
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5.5. Celkova inkubacni pfitomnost V rdmci hodiny

Proménna Estimate SE p-hodnota
Intercept: bekasina otavni 8.162e-01 1.689¢e-02 < 0,00001
Druh: sluka lesni 3.388e-03 2.910e-02 0.91
Cas (sin radiant) 4.536e-02 6.784e-03 < 0,00001
Cas (cos radiant) 1.154e-01 9.940e-03 < 0,00001
Denni doba (noc) -1.046e-02 1.346e-02 0.44
Teplota -2.530e-02 6.879e-03 0.00024
Den v ramci periody 1.463e-02 5.692e-03 0.01
Sezona 5.509e-03 1.174e-02 0.65

Tabulka 4: Shrnuti smiSeného modelu pro celkovou inkuba¢ni p¥{tomnost v pribéhu dne v ramci jednotlivych
hodin, prvni sloupec obsahuje proménné s pevnymi efekty, ve druhém sloupci je odhad (Estimate), ve tfetim poté
1(1:((1)118?)1. smérodatné odchylky (SE) a v poslednim je p-hodnota, tuéné jsou zvyraznény signifikantni p-hodnoty
Nebyl prokazan statisticky vyznamny vliv denni doby (den nebo noc) a sezony na
celkovou inkubaéni piitomnost v ramci hodiny. Nahodny efekt v podobé hnizda
vysvétlil 5 % variability. Graf (obr. 15) zobrazuje celkové rozlozeni inkubacni
ptitomnosti V jednotlivych hodinach dne. Je patrné, ze oba modelové druhy
vykazovaly inkubaéni sezeni pfedevsim v pribchu noci. Zaroven lze z grafu vycist, ze
nebyly pozorovany signifikantni rozdily mezi jednotlivymi druhy Vv zavislosti na
jednotlivych hodinach dne, proto se linie zobrazujici modelové druhy piekryvaji.

Tento tdaj 1ze rovnéz vycist v tabulce ¢. 4.

Inkubacni pritomnost v pribéhu dne

1.0

08

04

Inkubaéni pfitomnost [%]

0.2

00

T T T T T
0 5 10 15 20

Cas [hod]

Obrazek 15: Graf inkubacni pfitomnosti v prubchu dne. Osa y pfedstavuje inkubacni pfitomnost jedince na hnizd¢.
Na ose x jsou vynesené jednotlivé hodiny v ramci dne. Sedé tecky zobrazuji nasbirana data pro inkubacni sezeni.
Modra linie vykresluje prolozeni pro sluku lesni a oranzova linie pro bekasinu otavni.
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Signifikantni rozdily byly pozorovany opét u teploty. Z grafu (obr. 16) je patrné, ze
¢im vyssi byly okolni teploty, tim se snizovala Cetnost inkubacni pifitomnosti. Opét

nejsou patrné signifikantni rozdily mezi druhy, viz tabulka €. 4.

Zavislost inkubacni pritomnosti na okolni teploté
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Obrazek 16: Graf zavislosti inkubacni pfitomnosti na okolni teploté. Osa y pfedstavuje inkubacéni ptitomnost
jedince na hnizdé. Na ose x jsou teploty okoli udavané ve °C.. Sedé tegky zobrazuji nasbirana data pro inkuba&ni
sezeni. Modra linie znazornuje sluku lesni a oranzova bekasinu otavni. Linie byly vykresleny na zakladé modelu
pro celkovou inkuba¢ni pfitomnost V pribéhu dne v ramci jednotlivych hodin.
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Dalsi proménnou, kterd vykazovala signifikantni rozdily, byl den v rdmci periody.
| zde je z grafu (obr. 17) patrné, ze celkové ¢im se blizila inkubaéni perioda ke konci,
tim se zvySovala 1 inkubacéni pfitomnost na hnizd€. Opét nejsou patrné signifikantni

rozdily mezi druhy, viz tabulka €. 4.

Zavislost inkubacni pritomnosti na dni v ramci periody
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Obrazek 17: Graf zavislosti inkubaéni piitomnosti na dni v ramci periody. Osa y piedstavuje inkubaéni p¥itomnost
jedince na hnizd&. Na ose x jsou vynesené jednotlivé hodiny v ramci dne. Sedé tetky zobrazuji nasbirana data
pro inkubaéni sezeni. Modra linie znazorfiuje sluku lesni a oranzova bekasinu otavni. Linie byly vykresleny na
zakladé modelu pro celkovou inkubaéni pfitomnost v prub&éhu dne v ramci jednotlivych hodin.
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6. Diskuse

Bylo zjisténo, ze celkova inkubacni pfitomnost se mezi druhy liSila, byla ovlivnéna
teplotou a rovnéz dnem vramci periody. Sluka lesni ma celkovou inkubacni
pritomnost 85,1 % a bekasina otavni 80,5 %. Celkova inkubacni pfitomnost byla
ovlivnéna teplotou a dnem v ramci periody. Inkuba¢ni rytmy modelovych druhi
vykazovaly podobné chovani ve dne i v noci. V pribéhu dne byly pozorovany Castéjsi
inkubaéni pfestavky nez v prub¢hu noci, kdy prevlddala inkubacni sezeni. Toto
chovani bylo popsano u bekasiny otavni jiz ve studii Green et al. (1990), kdy byla
popsana kontinualni inkubacni sezeni v no¢nich hodinéch od 21:00 do 3:00. Vcelku
nepfetrzité inkubacni sezeni v pritbéhu noci, v rozmezi 22:00 az 4:00 bylo pozorovano
také u Cejky chocholaté (Sladecek et al., 2019b). V této diplomové praci byla ov§em
pozorovana rozdilnost mezi délkami inkubacnich rytmid u modelovych druht, sluky
lesni vykazovaly delsi inkubac¢ni sezeni nez bekasiny otavni. Délky inkubacnich sezeni
byly ovlivnény denni dobou, zatimco délky inkubacnich prestavek teplotou. Nebyla

potvrzena zavislost inkubacnich rytmii na sezon¢ ani na mife ukryti hnizda ve vegetaci.

Celkova inkubacni pfitomnost se mezi druhy liSila, v ptipad¢ sluky lesni to bylo
85,1 %, Vv ptipadé bekasiny o néco méng, 80,5 %. Doba strdvend mimo hnizdo byla
U bekasiny otavni popsana jiz ve vyzkumu Green et al. (1990), autofi se zde v podstaté
shodovali s vysledky této diplomové prace. Ve studii tato doba piedstavovala 22 %
celkové inkubace a v diplomové praci 19,5 %. Rozdily mohly byt zplisobeny
rozdilnymi velikostmi dat. Tato pfitomnost je typickd pro uniparentalni jedince.
Celkova inkubacni ptitomnost s 85 % byla rovnéz pozorovéana u jespaka skvrnitého
(Norton, 1972). Celkova inkuba¢ni pfitomnost byla ovlivnéna okolni teplotou. Se
zvySujici se teplotou se snizovala celkova inkubacni piitomnost. Coz koreluje
s piedchozi informaci s vlivem v ramci denni doby. Pfes noc, kdy jsou teploty nizsi,

tak dospé€li uniparentalni jedinci inkubuji vice (Green et al., 1990).

Den v ramci periody se rovnéz ukazal jako signifikantni ukazatel celkové inkubacni
pfitomnosti. Nicméné je potieba zdlraznit, Ze celkové bylo analyzovano 11 hnizd,
6 hnizd bekasiny otavni a 5 hnizd pro sluku lesni. Tento dataset byl dostate¢ny pro
vztahl, jako je na piiklad pravé den v ramci periody byl mozna nedostatecny.
Primérny zacatek monitoringu hnizda vychazel na 9. den inkubace, tudiz se pravé

kolem této doby shromézdilo nejvice dat, ktera mohla zkreslit vysledek. Nejméné dat
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bylo nasbirdno pro dobu na za¢atku inkubace. Bylo by tedy vhodné se pokusit nalézt
dalsi hnizda, aby byla snizena mozna chyba. Chyb¢jici data o zacatku inkubace mohou
byt v nékterych ohledech zasadni. Na ptiklad sykory ¢ernohlavé (Poecile atricapillus)
vykazuji zéavislosti inkubac¢nich rytmt na dni v ramci periody, coz je popisovano
ve studii Coper et Voss (2013). Bylo zjisténo, ze se délka inkubacnich sezeni
a prestavek v priabéhu inkubace zkracuje. Divodem je embryondlni vyvoj, ¢im se
inkubace vice blizi ke konci, tim rychleji se vejce ochlazuje (Turner, 2002; Tazawa et
al., 1989). Samice tak rychleji ztraci energetické zasoby, ale zaroven nemuze travit

mnoho ¢asu mimo hnizdo.

Bylo prok4zéno, Ze inkubacni rytmy sluky lesni i bekasiny otavni se skladaji
z dlouhych inkubacnich sezenich. V piipadé€ sluky lesni inkubaéni sezeni stiida par
delsich inkubacnich prestavek s n¢kolika kratkymi, v ptipad¢ bekasiny jde predevsim
o fadu kratsich inkubacnich ptestavek. Modelové druhy vykazovaly rozdilnosti v délce
inkubacniho sezeni 1 v délce inkubacnich prestdvek. Jednim z divodl muze byt
rozdilna velikost t¢la, bekasina otavni je mensiho vzristu nez sluka lesni (Svensson et
al., 2012) a da se tedy predpokladat rozdilnd doba predevsim u délky inkubacénich
prestavek. Dle studie Tulp et Schekermann (2006) vykazuji delsi prestavky druhy
mensiho vzriistu, nicméné to zde potvrzeno nebylo, delsi pfestavky byly pozorovany
u vetsi sluky lesni. Stejné tomu bylo u inkubaéniho sezeni. Diky delsi dobé stravené
mimo hnizdo je ptak schopen i delsi doby inkuba¢niho sezeni, nicméné to neni

pravdépodobné v zavislosti na zdsobé energie inkubujicich jedinct (Bulla et al., 2015).

Inkubaéni prestavky byly oproti inkuba¢nim sezenim vyrazné kratsi, coz platilo pro
oba modelové druhy. VéEtSinou se jednalo o mnoho kratkych ptestavek v jednotkach
minut, primérné druhy travily mimo hnizdo 11 minut. I pfesto, ze median sluky lesni
byl 3,5 minuty, bylo zde pozorovano mnoho odlehlych hodnot, stejné jako pomérné
dost vzdaleného 3. kvartilu, ktery pfedstavoval 18 minut. Z tohoto 1ze usoudit, Ze sluka
lesni méla mnoho kratkych inkubaénich prestavek, které vSak byly umocnény nékolika
delSimi inkubac¢nimi pfestavkami. Zatimco bekasina otavni ma délky inkubacnich
prestavek rovnomeérnéji rozlozené kolem medianu, ktery predstavuje hodnotu 9 minut.

Lze tedy usuzovat, Ze bekasina otavni opousti hnizdo na kratsi dobu nez sluka lesni.

Dale byly pozorovany rozdily délek inkubacnich sezeni v zavislosti na denni dobé.

Nejdelsi inkubacni sezeni byla pozorovana v pribéhu noci. Delsi inkubaéni sezeni
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Vv prubehu noci Ize pozorovat také u druhti hnizdicich na Sibifi (Tulp et Schekkerman,
2006). V sibifskych oblastech jsou pozorovany extrémnéjsi podminky, nicméné
teplotni vzorec je stejny, kdy jsou teploty nizsi v pritbé¢hu noci nez ve dne. DalSim
druhem, ktery ma del$i inkubaéni sezeni v priabéhu noci a nejkrat$i béhem dne je ¢ejka
chocholatd, u tohoto druhu za rozlozenim inkubacnich rytmt v pribéhu denni doby
stoji antipredacni strategie (Sladecek et al., 2019b). Ve studii Ekanayake et al. (2015)
pfisuzuji inkubacni sezeni v pribéhu noci népadnéji zbarvenym jedincim
Z biparentalnich part. Nicméné v této diplomové praci lze toto chovani pozorovat
I U krypticky zbarvenych uniparentalnich druhti. Kratsi inkubacni sezeni 1ze pozorovat
ptes den. Ale i zde se vymykaji maximalni hodnoty délky inkuba¢niho sezeni, které
byly pozorovany podle dat v prub&hu dne. Nicméné se mohlo jednat o zacatek sezeni
ve ve€ernich hodinach a konec v rannich hodinach, tudiz byl pro tuto dobu modelem
stanoven den. Délky inkubacnich sezeni nebyly nijak ovlivnény dnem v ramci periody,
Coz znamena, Ze se v zavislosti na této promeénné nemeénily. Rovnéz délky inkubacnich

sezeni ¢ejky chocholaté nesouvisely s dnem v ramci periody (Sladecek et al., 2019b).

Délku inkubacnich piestavek ovlivnila okolni teplota, ¢im vyssi byla, tim del$i mély
modelové druhy inkubacni prestavky. Tato informace koreluje jiz se zmiflovanou
celkovou inkubacni ptitomnosti, ktera se zvySovala se snizujici se teplotou. Tuto
informaci lze rovnéz vy¢ist z aktogramu, viz obr. 6-8 a ptiloh 1-8. Také lze pozorovat,
ze dlouhé inkubacni prestavky chybi v tiseku noci, kdy jsou teploty nejnizsi. OvSem
pouze denni doba zde nehraje roli, vliv denni doby na délku inkubac¢nich prestavek
nevysel signifikantni, na rozdil od délky inkubacnich sezeni, kde byl vliv v ramci
delSich sezeni v priibéhu noci, pro ni ovSem nevysel signifikantni vliv teploty. Lze
tedy predpokladat vliv nékteré dalsi proménné, ktera nebyla v modelu zohlednéna.
D¢lky inkubacnich ptestavek rovnéz nebyly nijak ovlivnény dnem v ramci periody.
Coz je zajimavé, jelikoz napiiklad sykory ¢ernohlavé (Poecile atricapillus) vykazuji
zavislosti inkubacnich rytmut na dni v ramci periody, coz je zminéno ve studii Coper
et Voss (2013). Bylo zjisténo, ze se délka inkubacnich sezeni a ptestavek v pribéhu
inkubace zkracuje. Divodem je embryonalni vyvoj, ¢im se inkubace blizi ke konci,
tim rychleji se vejce ochlazuje (Turner, 2002; Tazawa et al., 1989). Samice tak rychleji

ztraci energetické zasoby, ale zaroven nemuzZe travit mnoho ¢asu mimo hnizdo.

Nebyly pozorovany rozdily inkubacnich rytmi v zavislosti na sezoné. Dlivodem vsak

muze byt pouze maly vzorek dat, zejména tedy v piipad€ sluky lesni. V ptipade
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bekasiny otavni miZze hrat roli to, Ze hnizda zapocala inkubaci ve velmi podobnou
dobu, interval pocatku inkubace se pohyboval mezi 31.05. a 07.06., nelze tedy
predpokladat, ze by se podminky pro inkubaci v jednom tydnu zménily, natoz néjak
ovlivnily inkubacni rytmy. Vliv sezony na inkubacéni rytmy byl prokazan naptiklad
u sykory konadry (Parus major), bylo zjisténo, ze ¢im diive v sezoné zahnizdi tim
diive vykazuji denni aktivitu (Graham et al., 2017). Lze ptedpokladat souvislost mezi
sezonou a teplotou, nicméné 1 teplota v pfipadé délky inkubacnich sezeni nevysla
signifikantni, a nelze tedy fici, ze by délka inkubac¢nich sezeni néjak zavisela na okolni
teploté. Stabilni inkubacni rytmy v pribéhu sezony jsou zminény ve studii Sladecek et
al. (2019b), na druhou stranu je zde popsan vliv postupného zkracovani noci, ktery ma
jiz vliv na zkraceni inkubacnich sezeni béhem nocnich hodin. V diplomové praci
rovnéz nebyla zohlednéna dostupnost potravy na jednotlivych lokalitach, i ta se mlze
Vv pribéhu sezony ménit. Reneerkens et al. (2011) uvad¢ji, ze ¢im vice je potravy, tim
jsou inkubacéni sezeni delsi. Dale studie Moreau et al. (2018) odlivodnuje Castéjsi
odchody z hnizda pravé kvili hledani potravy. Bylo by tedy vhodné zjistit i tuto
informaci, ktera muze vysvétlit dalSi variabilitu vrdmci inkubacnich rytmi
modelovych druhti. Stejné tak by bylo dobré zjistit predacni tlak v jednotlivych
lokalitach, ktery opét miize souviset se sezonou. Vliv predace mize ptimo ovlivnit

inkubaéni rytmy (Bulla et al., 2016; Sladecek et al., 2019b; Brynychova et al., 2020).

Otazkou vlivu na inkubac¢ni rytmy ziistava ukryti hnizda ve vegetaci. Vzhledem
k nizkému poctu nalezenych hnizd tento faktor nebylo mozné hodnotit. Pfeci jen pro
denni dobu ¢i den v rdmci periody bylo v ramci jednoho hnizda nasbirdno vice dat
neZ pii zjiStovani miry ukryti hnizda ve vegetaci, kde by byla pouze jedna informace
na hnizdo. V ptipadé¢ bekasiny otavni navic byla hnizda nalezena na jedné lokalité, kde
bylo obdobné pokryti vegetaci. I ztohoto divodu nelze vliv vegetace hodnotit,

vysledky by byly hodné zkreslené.

U modelovych druhti byly inkuba¢ni rytmy v podstaté neznamé. Nejen, ze druhy jsou
krypticky zbarveny a dokonale tak splynou s okolim (Svensson et al., 2012), ale
I chovani inkubujici samice velmi komplikuje nalezeni hnizda. Samice sedi na hnizdé
do posledni chvile, tudiz je potieba se k hnizdu pfiblizit na opravdu kratkou
vzdalenost, pfiblizné 50-100 cm. Nyni stoji za nalezeni hnizda spiSe néahoda.
Do budoucna by bylo potfeba shromdzdit, co nejvice informaci o hnizdnich

populacich a habitatech, zjistit, zda n€ktera stanovisté ptimo vyhledavaji a nesoustiedit
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se pouze na obecné popsané biotopy, ze sluka lesni hnizdi ve vlhkych lesich a bekasina

otavni preferuje mokiady (Svensson et al., 2012).
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[. Zavér a prinos prace

Celkem bylo nalezeno 11 hnizd modelovych druhd, 6 hnizd bekasiny otavni a 5 hnizd
sluky lesni, v ramci 6 lokalit v Evrop€. Nicmén¢ i pfes malé mnozstvi dat bylo byly
vysvétleny nékteré rozdilnosti inkubacnich rytmid mezi druhy a jednotlivymi

proménnymi.

Celkova inkubacni pfitomnost je u sluky lesni 85,1 % a u bekasiny otavni 80,5 %.
Inkubacéni rytmy byly stejné u modelovych druhti v ramci denni doby. Celkova
inkubacni pfitomnost byla pozorovana pifevazn¢ v pribé¢hu noci. S ¢imz
pravdépodobné souvisela i teplota, ¢im vyssi byly okolni teploty, tim mensi byla
celkova inkubaéni pfitomnost na hnizd€. Rovnéz hral roli den v rdmci periody, ¢im se
blizila inkubacni perioda ke konci, tim se zvySovala i celkova inkubac¢ni pfitomnost na

hnizdé.

Bylo zjisténo, ze délky inkubacnich sezeni i rytmi jsou rozdilné mezi druhy, delsi
inkubaéni sezeni byla pozorovana u sluky lesni. Délka inkubacnich sezeni nebyla
zavisla na teploté, nicméné délka inkuba&nich piestivek ano. Cim vyssi byly teploty,
tim se délka inkubacnich prestavek prodluzovala, coz platilo pro oba modelové druhy.
Jednotlivé délky inkubaénich rytmi se v zavislost na dni v rdmci periody nelisily. Déle
nebyl prokazan vliv sezony a vegetace na inkubacéni rytmy, a to ani pro celkovou

inkubacni pfitomnost ani pro délky inkubacnich rytmd.

Informace ziskané v této diplomové praci mohou slouZit jako podklad pro dalsi
vyzkum, ktery modelové druhy jesté potiebuji. Preci jen data ziskana diky této praci
jsou pro velké zavéry pomérné mala. Je tedy potieba najit vice hnizd téchto druhti. Coz
plati pfedev§im pro hnizda sluky lesni, nicméné nalezeni hnizd je opravdu velice

problematické.
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Pfiloha 1: Aktogram zobrazujici inkubaéni rytmy na hnizd¢ 10, sluka lesni, Sdo Miguel. Osa x ptedstavuje ¢as
Vv pritbéhu dne. Na misto osy y jsou zde jednotlivé dny ve formé datumu zdznamu inkubac¢nich rytmt. Oranzova
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ve hnizdé. Cervené useky linie predstavovaly zvysenou teplotu, tedy piedpoklad pro inkubaéni sezeni, zluté naopak
snizeni teploty, coz byl pfedpoklad pro inkubacni pfestavku. Rovné silnéjsi linie, Cerna a zelena ptedstavuji prave
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inkuba&ni sezeni, misto, kde tato linie chybi pfedstavuje inkuba&ni pestavku. Cerna linie byla vytvofena na zakladé

predikce. Nejdilezit€jsi je pravé zelena linie, ktera pfedstavuje konecny Cisty jiz manudlné upraveny zaznam

inkubac¢niho sezeni.
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Piiloha 2: Aktogram zobrazujici inkuba¢ni rytmy na hnizdé 8, sluka lesni, Krusné hory. Popis viz Pfiloha 1.
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Piiloha 3: Aktogram zobrazujici inkubaéni rytmy na hnizdé 11, sluka lesni, Zapadni Estonsko. Popis viz Pfiloha 1.

56



0855_COSN_DUSE_2021_DUSE21COSN13

10.06 |é[,|‘ IIC -(.C..\.{E ||C \£I |.{1£||||L ||£ ||\\|L— \II[ ||[ I E lrl\E::

O L L e

N T e o ey AU

S I e (S S N

e G ST G S e s e

15.08 ”‘-\,—.—r—_‘“ r ﬁg \I#IC’ (| \{IIIIC{J%Hﬁ\I-{\E I\IE #I:l LI:III&IIH C [ ::

L e Ciff (uf =t SNl o

U E— e Y (a5 S NN S S i —

17.06 . W r’- (’dﬂ L Fll_frcl-r:-Ig-i-{EIL:IIE::\Ia:---

"“"“—'f_(ff'r”_ K' r( a /\f./r Vo f\f' {'\'M/f‘ A

18.06 1 N R R AN A N O 6 0 O O

b

19.06 L L e —
—

20.08 I

00:00 0800 12’00 18'00 24100

Time [h]

Piiloha 4: Aktogram zobrazujici inkuba¢ni rytmy na hnizdé 1, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz Pfiloha 1.
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Priloha 5: Aktogram zobrazujici inkubacni rytmy na hnizdé 2, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz Pfiloha 1.
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Priloha 6:Aktogram zobrazujici inkubacni rytmy na hnizd¢ 4, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz Pfiloha 1.
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Piiloha 7: Aktogram zobrazujici inkuba¢ni rytmy na hnizdé 5, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz Piloha 1.
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Priloha 8: Aktogram zobrazujici inkubacni rytmy na hnizdé 6, bekasina otavni, Diimmer see. Popis viz Pfiloha 1.
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