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Abstrakt

Inkubace u ptaka je ovlivnéna tiemi zédkladnimi faktory: teplotou, vlhkosti a otacenim vajec.
Inkubacni teplota miize vyrazné€ ovlivnit vyvoj jedince pted vylihnutim, ale i po ném. V pfirodé
je inkubacni teplota udrzovéna rodi¢em, ktery se ji snazi stabilizovat v optimu vhodném
pro vyvoj. Rodi¢ musi téZ béhem inkubace zajistovat své potieby, coz vede ke kolisani teploty.
Pfestoze je hodnota inkubacni teploty druhove specificka, jeji sttedni hodnota se u vSech skupin
pohybuje mezi 3040 °C. Nizsi teploty, pohybujici se stile v optimalnim rozmezi, zptisobuji
snizenou lihnivost a prodlouzeni doby inkubace. Vyssi teploty zptsobuji zkraceni inkubacni
doby a téZ snizuji lihnivost. Inkubacni teplota ovliviiuje hmotnost jedince, jeho télesné
proporce, metabolismus, piezivani po vylihnuti a pravdépodobné i nasledny reprodukéni
uspéch (fitness). Detailni pochopeni mechanizmi, kterymi teplota ovliviiuje vyvoj embrya a

jeho vlastnosti, je nezbytné mimo jiné i pro optimalizaci inkuba¢nich metod v umélych lihnich.

Klic¢ova slova: inkubace, teplota, reintrodukce, vejce, pta¢i embryo, lihnivost, délka inkubace



Abstract

Avian incubation is influenced by three basic factors: temperature, humidity, and egg rotation.
The incubation temperature can significantly affect the development of an individual before
hatching as well as after it. In natural conditions the incubation temperature is maintained by
a parent trying to stabilize it at the developmental optimum. The parents must also provide their
own needs during incubation, which results in temperature fluctuations. Although
the incubation temperature is species-specific, its mean varies between 30 °C and 40 °C across
all avian taxa. Lower temperatures but still within the optimum range cause reduced hatchability
and prolongation of incubation period. Higher temperatures within the optimum range shorten
incubation period and also reduce hatchability. Incubation temperature affects also the weight
of an individual, its body proportions, metabolism, survival after hatching, and possibly also
reproduction success (fitness). A detailed understanding of the mechanisms by which
temperature affects the embryo development and its features is necessary, among others,

to optimize incubation methods in artificial incubators.

Key words: incubation, temperature, reintroduction, egg, avian embryo, hatchability,
incubation length
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1 Uvod

Embrya u ptaki se vyvijeji mimo télo matky. K zajisténi relativné stabilniho prostiedi pro tento
vyvoj si ptaci vyvinuli nékolik postupli, z nichz zcela dominujicim je zahfivani vlastnim
télesnym teplem, nebot’ maji, naptiklad na rozdil od plazti (Reptilia), stalou télesnou teplotu.
Pfesto je zarodek vystaven proménam zpusobenym, jak vnéjSimi faktory, tak i chovanim
rodi¢ii. Diky tomu jsou embrya v fad¢ ohledli vyrazné zranitelnéjsi, nez je tomu u jinych
obratlovct, naptiklad u savci. Ukazuje se, ze prostiedi, kterému je jedinec vystaven pred
vylihnutim, jej ovliviiuje mnohem vice, nez se predpokladalo, stejné tak jako podminky, kterym
je vystaven po vylihnuti. K ispéSnému vyvinu embrya ve vejci a vylihnuti mladéte je potieba
vejce inkubovat. Inkubace je proces, pii kterém jsou vejce udrzovana ve vhodném rozmezi
teplot pro embryonalni vyvoj, pfi vhodné vlhkosti, kterd se pravidelné méni (kvuli zajisténi
vymény plynil) a také jsou pravidelné otacena. Pfedev§im pro odliSeni od plazt se definice
zptesiiuje doplnénim, Ze inkubacni teplota se pohybuje pifevazné mezi 37-38 °C a nejveEtsi Cast
energie je ziskavana od inkubujiciho ptédka (rodice) nikoliv z okolniho prostfedi (Deeming,
2002b). Inkubace vajec je zcela zasadni pro reprodukci vSech ptacich druht. Je prostiedkem
nejen k nastartovani vlastni embryogeneze, ale hlavné k zdarnému pribéhu a ukonceni
embryonélniho vyvoje. Existuje pouze nékolik malo ptacich druht, které sva vejce neinkubuji
vlastnim télem (taboni, hnizdni parazité). Rodi¢ béhem inkubace udrzuje vyvijejici se embrya
ve vhodném mikroklimatu, ale téz svou ptfitomnosti a chovanim vyrazné snizuje riziko predace.

Nastaveni inkubac¢nich podminek vyrazné ovliviiuje UspéSnost lihnuti 1 naslednou
kvalitu mlad’at. Svou roli mize sehrat stabilita podminek, ale i extrémni vykyvy, kterym je
embryo vystaveno. Ma prace shrnuje poznatky o vlivu inkubaéni teploty na lihnivost, délku
inkubace, pomér pohlavi a kvalitu mlad’at u ptakd. Pravé kvalita mladat je velmi dualezita
z praktického hlediska pii odchovu pro reintrodukéni projekty a miize byt hodnocena mnoha

riznymi zpiisoby.

2 Atributy ovlivilujici ptaci inkubaci

Spravny prabeh inkubace je zajistén tfemi zédkladnimi faktory: teplotou, vlhkosti a ota¢enim
vajec (Deeming, 2002b). Tyto atributy aktivné zajiStuje a koordinuje sam rodi¢ (rodicové). I
pfi umélé inkubaci je nezbytné nutné nezanedbat spravné nastaveni vSech téchto faktord.

Podlimitni i nadlimitni hodnota jediného z nich béhem inkubace vede k zdsadnimu navySeni
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mortality embryi. Dalsi popisované faktory, jako naptiklad vliv vystaveni svétlu ¢i zvukova
stimulace, jsou spiSe dopliujici, ale mohou rovnéz ovlivnit mortalitu ¢i kvalitu mladat.
V hnizd¢ navic ovlivituji vyvoj embrya (nasledné i mladé po vylihnuti) jest¢ dalsi faktory,
naptiklad predace a parazitace (Hansell & Deeming, 2002). Mira predace vyrazné ovliviiuje

chovani rodice a délku jeho pfitomnosti na hnizd¢ (Sonerud, 1985; Basso & Richner, 2015).

2. 1 Teplota

Vhodna teplota je zajiStovana nejcastéji teplem, které produkuje sdm rodi¢. Primérné teploty
nutné k optimalnimu vyvoji embrya se mezi druhy li§i méné vyrazné nez je tomu naptiklad
u hodnot vlhkosti, kde byvaji mezidruhové i vnitrodruhové rozdily vétsi (Huggins, 1941; Smith
et al., 2012). Detailnéji viz kapitola 3 Inkubacni teplota.

2.2 Vlhkost

Vejce je relativné uzavieny systém. Béhem inkubace dochazi kontinudlné ke ztratam vody
vypafovanim skrze skotfapecné pory, ale na druhou stranu pozdéji se voda zainad tvofit
metabolismem samotného embrya. Proto je patrné kolisani koncentrace vody ve vejci v obou
smérech, zprvu ztrata vody prevysuje nad metabolickou produketi, nasledné v druhé ¢asti vyvoje
produkce vody prevysSuje ztratu, az nakonec tésné pied vylihnutim se relativni koncentrace
vody ustavuje zhruba na pocatecni hladiné (Ar & Rahn, 1980). Regulace pfiméfeného ubytku
vody je stézejni pro hydrataci tkdni. Pti nizké vlhkosti miize dojit k vysuSeni embrya, naopak
pfi pfili§ vysoké vlhkosti (nebo pifi nedostatecném vypatrovani vody z ditvodu piilisné tloustky
skotapky) dochézi k nespravnému vyvoji embrya a v disledku absence vzduchové kapsy ¢asto
k mortalit¢ embryi pted lihnutim. Na druhé strané vysokéd vlhkost pfi inkubaci pomaha
kompenzovat vysoké teploty okolniho prostfedi a zabraiiuje vysouSeni embrya pii téchto
teplotach (Piestun et al., 2008). Uroven humidity ma mensi vliv na délku inkubace ¢&i lihnivost
vyvijejiciho se embrya nez vyska inkubacni teploty, ale oproti tomu ma vétsi vliv na primérnou
ztratu hmotnosti vejce béhem inkubace (Prince et al., 1969). Manipulace s relativni vlhkosti
prostiedi se pouziva pii umélé inkubaci k dosazeni pozadovaného Ubytku hmotnosti vejce
béhem vyvoje. Jeji sledovani je jednim ze zplisobl, jak se da pii inkubaci v inkubétoru

kontrolovat zdarny vyvoj embrya, odpovidajici vyvoji v pfirodé (Klimstra et al., 2009).



2. 3 Otéaceni vajec

Otéaceni vajec ma u vétSiny druhti zadsadni vliv na uspésny vyvoj embrya. Je pouze n¢kolik malo
druhti ptaki, ktefi vejce neotaci, jelikoz jim to vétSinou nedovoluje jejich umisténi (taboni, kivi,
rorys palmovy). Obecné se soudi, coz ukazuje i praxe v lihnich, Ze otdCeni je nezbytné kvuli
zamezeni adheze embrya ke sténé vejce. U drubeze (Gallus gallus) se uvadi, ze stézejni doba,
kdy musi byt vejce nezbytné otadCena, je mezi 4. a 7. dnem vyvoje. Pokud neni vejce tyto dny
pravidelné otaceno, dochazi k vyraznému snizeni lihnivosti (New, 1957). Nespravna ¢i hlavné
nedostatecna frekvence otaeni muze vést i k nespravné distribuci proteinti z bilku a tedy
k jejich nizké hladin¢ ve zloutkovém vaku nebo k nizké tepové frekvenci a nasledné

pomalejSimu vyvoji embrya (Deeming, 2009).

2. 4 Dalsi atributy

V souvislosti s inkubaci je diskutovan 1 vliv svételné expozice na embryo. V praxi se pouzZivaji
zabudované senzory v umeélych vejcich snimajici intenzitu svétla, které pomahaji stanovit
pfesny Cas a trvani nepfitomnosti inkubujiciho jedince, coZ spolu s informaci o teploté¢ miize
podavat ucelengj$i nahled na tuto problematiku (Smith et al., 2012).

Ptesto vSak teprve v posledni dobé se objevily prace ukazujici, Ze samotna expozice
svétlu miize mit u nékterych druht ptakt vliv na lihnivost. Vystaveni klasickému bilému svétlu
zvySuje hladinu serotoninu v téle, coZ mlze mit pozitivni vliv na metabolismus ¢i vyvoj
nervového systému, a tak ovliviiovat kvalitu mlad’at, jejich odolnost viici stresu 1 délku
inkubace embryi. Zda dojde ke zvySeni lihnivosti zavisi podle Huth & Archer (2015)
na pigmentaci vejce. Ukdzalo se, ze velmi pozitivni vliv na lihnivost mé €ervena slozka svétla,
zvyhodnéna jsou tedy tmavsi vejce, kterd ji propousti. Oproti tomu negativni vliv ma modra
slozka svétla (Hluchy et al., 2012). Neni zcela jasné, z jakého diivodu se efekt u lihnivosti 1isi
pti pouziti riiznych slozek svétla (Austin et al., 2014; Huth & Archer, 2015). TéZ miZe mit vliv
orientace samotného vejce ve sniiSce ¢i v inkubatoru. Vyssi lihnivosti je dosaZeno v piipadé, ze
jsou vejce inkubovana v horizontalni, nikoliv ve vertikélni, poloze (Klimstra et al., 2009).

Vyvoj embrya je pravdépodobné ovliviiovan i vokalizaci. Mezi embryem a rodicem
totiz dochazi v posledni fazi inkubace k vzajemné komunikaci. Embryo je schopno po protrzeni
blany vzduchové komirky vokalizaci komunikovat s rodi¢i. NejCastéji se zarodek ozyva

ve spojitosti s nizkymi teplotami, které pocituje (Brua et al., 1996). Také rodice zvukové



e v

(Mariette & Buchanan, 2016).

3 Inkubacni teplota

U naprosté vétsiny druhi ptaka se o udrzeni sntsky pii optimalni teploté potfebné pro spravny
vyvin mlad’at ve vajicku stara rodi¢ (popf. oba rodi¢ové), coz je energeticky a casoveé narocné.
Jedna se z pohledu rodice o trade off mezi investici do embrya a sebeudrzovanim (Conway &
Martin, 2000a). Béhem inkubace neni teplota zcela konstantni, naopak se méni, hlavné
ve vztahu k vné&jsi teploté, podminkdm okolniho prostfedi (pocasi, pfitomnost vegetace,
oslunéni) a predevsim chovani rodi¢e. Tyto vykyvy nebo i pravidelné oscilace byly studovany
jak u ptaka ve volné ptirodé¢ (Webb, 1987) tak i u ptakli chovanych v zajeti a inkubujicich
v klecich (Berntsen & Bech, 2016). Rodi¢ se snazi udrzet vejce ve vhodné teploté pro optimalni
vyvoj, kterd se pohybuje zhruba v rozmezi 30—40 °C (Webb, 1987), vétSinou vSak kolem 38 °C
(Davis et al., 1984; Berntsen & Bech, 2016). U tu¢iaki se pohybuje optimalni inkubacni teplota
jen kolem 32 °C (Webb, 1987). Vliv rGznych teplot na lihnivost u kachni¢ek karolinskych
ukazuje Obr. 1. Pribéh kiivky grafu je reprezentativni pro vSechny ptaci druhy, pouze ¢iselné

hodnoty stfedni optimalni teploty a rozmezi optimalnich teplot pro inkubaci se u riiznych druhti

-------
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Obr. 1: Zavislost relativni lihnivosti embrya na inkubacni teploté na piikladu kachnic¢ek karolinskych
(dix sponsa) s vyznaCenym optimalnim teplotnim rozmezim pro inkubaci 35-37 °C (upraveno podle
DuRant et al., 2013b).



P1ili§ vysoké €i nizké teploty negativné ovliviiuji lihnivost ¢i kvalitu mlad’at (Ardia
et al., 2010; Wada et al., 2015). Na druhou stranu mohou mit do jisté miry i pozitivni vliv, napft.:
zvysit toleranci vici nizkym ¢i vysokym teplotdm, coz je diilezité pro prezivani po vylihnuti
u ne¢kterych druha (Piestun et al., 2008). Nizké teploty ihned po sneseni vejce vSak nékterym
druhtim pravdépodobné nevadi, pouze zpomali ¢i zastavi vyvoj embrya, ktery znovu zapocne
po zahtati na optimalni teplotu. Toto oddaleni nastartovani embryogeneze zajist'uje synchronni
lihnuti sntsky. Nizké teploty se vyuziva i pfi umélé inkubaci, kdy jsou vejce z provoznich
divodl v praxi takto skladovana pii teploté zhruba kolem 15 °C (Weinrich & Baker, 1978;
Klimstra et al., 2009). Vlivem nepfitomnosti rodice pied zacatkem inkubace miize byt vejce
v nékterych zemépisnych Sitkach vystaveno i vysSim teplotdm nez je optimalni, napiiklad
u zebticek pestrych (Taeniopygia guttata) mize teplota v hnizd€ dosahovati 51 °C, nebylo vsak
prokazano, ze by takto vysoké teploty pfed zacatkem inkubace mély na vyvoj embrya vliv
(Griffith et al., 2016).

Vyzkumy potvrdily, zZe nezalezi pouze na vysi teploty, které je embryo vystaveno, ale
také na tom, v jaké fazi inkubace je témto teplotdm vystaveno. V rlizném case miiZze vyrazné
pusobit na vznik a vyvoj orgdnil i riznych biochemickych drah a ovlivnit tak naptiklad
termoregulacni schopnosti ¢i odolnost viici stresu v dospélosti (Yalcin & Siegel, 2003; Piestun
et al., 2008; Wilsterman et al., 2015).

Rada praci zjistovala, jak presné rodic teplotu ovliviiuje a kolik wsili musi na jeji udrzeni
v optimélnich hodnotach vynalozit (Davis et al., 1984; Nilsson et al., 2008; Alvarez & Barba,
2014; McClintock et al., 2014). Je znich patrné, Ze se inkubujici ptaci vyrovnavaji velmi
efektivné s neptfedvidatelnymi vykyvy venkovnich teplot, ke kterym pii béZnych zménéach
pocasi dochazi. Embryo je pocituje vyznamné mensi mérou, pti¢emz stiidani teplot mezi dnem
a noci nepociti témét vitbec (Caldwell & Cornwell, 1975).

Velké teplotni oscilace pozorujeme u druhil uniparentdlnich, kde inkubuje nejcastéji
pouze samice. V dobé€, kdy potiebuje obstarat vlastni potifeby (krmeni apod.), nema zadného
zastupce, takze vajicka zanecha neinkubovand a po navratu musi vynaloZit o to vétsi energii
k jejich opétovnému zahiati. U druhl biparentalnich se Cast&ji veétsi mérou podili na inkubaci
samice a samec ji stfida predevSim v dobé jejiho krmeni nebo ji sam zajistuje potravu a tim
zkracuje dobu, kdy snaska neni inkubovana. Inkubace uniparentdlni je pravdépodobné
puvodnim stavem, oproti tomu inkubace biparentalni je stavem odvozenym (Tullberg et al.,
2002). U poloviny vsech ptacich ¢eledi inkubuji vejce oba rodice, u necelych 40 % inkubuji

pouze samice a u 6 % inkubuji pouze samci (Deeming, 2002a). Udrzeni vejce v jeho teplotnim

5



optimu rodic€ zajist'uje manipulaci s intenzitou pfenosu tepla a s dobou svého pobytu na hnizde¢.
Pti nizSich teplotach dochéazi zpravidla ke zkraceni doby nepiitomnosti (Davis et al., 1984;
McClintock et al., 2014) a naopak pii vyssich venkovnich teplotach si rodic mize dovolit
vzdalit se od sniisky na delsi dobu (Davis et al., 1984; Alvarez & Barba, 2014; McClintock
etal., 2014). Nizsi venkovni teplota vSak nemusi mit na rodi¢e podle nékterych vyzkumi
ucinek zadny (Alvarez & Barba, 2014) nebo mtize mit i¢inek opacny, kdy rodi¢ snizi intenzitu
péce o snuisku a vyraznéji se vénuje svym potiebam (Ardia et al., 2010). Prili§ vysoké venkovni
teploty mohou vyzadovat ptitomnost rodice, ktery vejce pred oslunénim a prehiatim ochrani.
To bylo popsano naptiklad u na zemi hnizdicich druhti, jako je u strnadka skfivanovita
(Calamospiza melanocorys; With & Webb, 1993). Typickym ptikladem na zemi hnizdiciho
druhu chraniciho sva vejce pted vysokymi teplotami je kulik nilsky (Pluvianus aegyptius). Ten
kromé své pfitomnosti reguluje teplotu snlisky téz zahrabavanim vajec do pisku ¢i jejich
zvlhéovanim (Howell, 1979). Kromé venkovni teploty ovliviiuje dobu nepfitomnosti rodice na
hnizd¢ i hmotnost vejce. U vajec o hmotnosti 10-100 g rodi¢ inkubuje 80 % ¢asu, oproti tomu
u vajec nad 100 g vénuje rodi¢ snlisce 90 % casu a u vajec nad 500 g dokonce 99 % casu.

Podobné hodnoty jsou u druhti uniparentalnich i biparentalnich (Deeming, 2002a).

3. 2 Pribézné zmeny inkubaéni teploty

V piirod€ i pfes inkubaci obéma rodi¢i dochazi k jistym teplotnim oscilacim, které
oproti tomu umélé odchovy za pouziti inkubatoru vylu€uji ¢i je slozité je simulovat (Smith
et al., 2012). Vliv kolisani teplot pii pfirozené inkubaci neni dostatecn¢ znam a neni jasné, jak
ho napodobovat v umélych lihnich. Autofi experimenti jsou si ¢asto védomi téchto oscilaci a
imituji riznymi zplsoby nepiitomnost rodici a pokles teploty i pfi umélych inkubacich.
PouZzivanym postupem je naptiklad ochlazeni 2x béhem jednoho dne po dobu jedné hodiny
béhem celé¢ho inkubacniho obdobi (Hepp & Kennamer, 2012) nebo 1x denné po dobu 30 min.
od 9. dne od sneseni do konce inkubace (Kolackova et al., 2015). Ochlazeni probiha ¢asto na
uroven laboratorni teploty, nebot’ pro dosazeni nizsich teplot béhem kratsiho ¢asu je nutny dalsi
inkubator s nastavenou pfislusnou teplotou. Z rozmezi hodnot je patrny nejednotny postoj
k tomuto fenoménu.

Pozorovéani ve volné ptirodé¢ u kachnicky karolinské (4ix sponsa) ukdzala, ze bez
pritomnosti rodice je hnizdo v priiméru 2x denné, a to nejcastéji 1x rano (po kratsi dobu) a 1x
vecer (po delsi dobu). Doba neptitomnosti rodice byla v priméru 100 minut (Manlove & Hepp,

2000), coz zhruba odpovida rezimu umé¢lé inkubace, ktery pouzili u stejného druhu Hepp &
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Kennamer (2012). Avsak u kachen se doba nepfitomnosti (a tedy i nezahtivani) mirn¢ lisi
v zavislosti na umisténi hnizda. Carter et al., (2014) se zaméfili na to, jaky vliv ma délka a
frekvence inkubac¢nich pauz. V umélych lihnich na vejcich kachnicek karolinskych zjistovali,
zda muze byt takto ovlivnén vyvoj embryi. Inkuba¢ni doba se prodlouzila o dva dny, jestlize
vejce nebyla zahfivana (tj. imitace nepfitomnosti rodice) 2x denn¢ po dobu dvou hodin a
poklesla-li teplota po tuto dobu pod 30 °C. Po srovnani s dalSimi rozdiln¢ inkubovanymi
skupinami se ukdazalo, Ze nejvétsi podil na prodlouzeni inkubace ma délka simulované
nepfitomnosti rodice. Neprojevil se zadny vliv na hmotnost ¢i kondici mlad’at, i rozdily

v lihnivosti byly minimalni.
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Obr. 2: Graf zmén inkubaéni teploty v prubéhu inkubace u tfech riznych sntisek u kachny divoké (4nas
platyrhynchos; upraveno podle Caldwell & Cornwell, 1975).

Ani prumérna teplota béhem inkubace nemusi byt dlouhodobé konstantni, ale miize
vykazovat urcity trend. Caldwell & Cornwell (1975) ve studii na kachnach divokych (4nas
platyrhynchos) ukazali, ze v pritbéhu celé inkubace se priimérna teplota mirn€ zvysSuje (Obr. 2).
To mlze CasteCné vysvétlit vyraznéjsi prispévek metabolismu a tedy i tepla v druhé ¢asti

inkubace od samotného vyvijejiciho se embrya.

3. 1 Regulace inkubaéni teploty

Béhem inkubace pecujici ptdk zdsadné zmeéni své chovéani a vSe podiidi péci o snisku
(Deeming, 2002a). Rodi¢ zpravidla nevoli dobu své neptitomnosti nahodné, ale s ohledem
na okolni teplotu a hnizdo opousti v dob¢, kdy je tato teplota nejblize k inkubacnimu optimu

(Reid et al., 1999; Conway & Martin, 2000a). Doba nepfitomnosti rodi¢e zdsadné ovliviiuje
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teplotu vajec (Tieleman et al., 2004). Na dobu 1 frekvenci opusténi snisky ma vliv okolni
prostfedi, a to predevsim ptitomnost predatori (Sonerud, 1985; Conway & Martin, 2000b;
Massaro et al., 2008; Basso & Richner, 2015). Béhem nepfitomnosti dospélce mohou vlivem
okolni teploty vejce vyrazné¢ vychladnout a teplota (méfena ve vzduchové komiirce) muiize
poklesnout i o 11 °C (Obr. 3; Caldwell & Cornwell, 1975). Pro stabilitu inkubacni teploty
vétSina ptaki (napft. pévci) investuje do stavby kvalitniho hnizda s dobrou izola¢ni schopnosti,
kterd umozituje hnizdéni i v chladnych obdobich ¢i v oblastech s celoro¢né nizSimi teplotami
(Lombardo, 1994; Lombardo et al., 1995). K udrZeni teploty miize téZ pomoci zakryti hnizdnim
materidlem pfi opusSténi snisky, tzn. pfi absenci zdroje tepla (Obr. 4; Caldwell & Cornwell,
1975; Handrich, 1989; With & Webb, 1993). Kvili ochrané pted slune¢nim svitem a piilis
vysokymi teplotami mtze rodi¢ u nékterych druht ptakd (naptiklad u zebtic¢ky pestré) opatfit
hnizdo stfechou, diky které je mozné udrzet v hnizdé teplotu o nékolik stupiii nizsi (Griffith
et al., 2016). Dalsim, velmi unikétnim zptisobem, jak snizit teplotu sniisky béhem nepiitomnosti
(a zabranit prehtfivani), je jeji vyplnéni svétlymi kameny, které odrazi svétlo, a zajistuji tak
snizeni teploty o n€kolik stupiidi, coz bylo zjisténo u kulika hvizdavého (Charadrius melodus;
Mayer et al., 2009).

Odlisné inkuba¢ni podminky se vyskytuji u druht, které hnizdo jako takové nestavi,
avSak presto misto pro svou budouci sntisku néjak modifikuji. Zde se mize jednat napiiklad
o dilek v hlin€ ¢i pisku. Tvar a izolace takového hnizda se miize vyrazné liSit v zavislosti
na velikosti daného druhu, jak bylo zjiSt€éno pii pozorovanich v chladnéjSich oblastech.
Pro mens$i druhy (s mensimi vejci) je dilleZité co nejvice investovat do 1épe krytého hnizda a
kvalitni izolace, aby zpomalily ochlazovani snisky. VéEtsi druhy naopak pfili§ do izolace
neinvestuji a tvoii pouze mélké dulky (Tulp et al., 2012). Jedinymi dvéma druhy, jejichz vejce
nejsou inkubovana v hnizd¢, jsou tuciak cisaisky (4Aptenodytes forsteri; Stonehouse, 1956) a
tucnak patagonsky (4Aptenodytes patagonica; Handrich, 1989). Oba druhy inkubuji na nohach
vejce je piekryto koznim zahybem. Inkuba¢ni hromady u celedi tabonovitych (Megapodiidae)

1ze povazovat za specificky typ hnizda (Booth, 1987).
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3. 3 Vliv inkubacni teploty

3. 3. 1 Faktory ovliviiujici prohfivéani vajec

Teplota vejce nezélezi pouze na kvalité hnizda a intenzité teploty, kterou embryu dodava rodic,
ale i na vlastnostech (napf. tvaru a velikosti) samotného vejce, velikosti sntsky a dalSich vlivech
okolniho prostiedi. U malych vajec (do 10 g) probihé pii nepfitomnosti inkubujiciho rodice
vyména tepla hlavné mezi vejcem a vzduchem a vychladaji tedy rychleji (Boulton & Cassey,
2012). U vétsich vajec 10-100 g je vyraznéjsi gradient mezi jaddrem a povrchem vejce, tedy
z jadra proudi pozvolna teplo pfenosem do periferii. Timto zptisobem je zpomaleno snizovani
teploty béhem nepfitomnosti rodice, ale po jeho navratu je nutné vynaloZit k opétovnému
zahtati mnohem vét§i mnozstvi energie nez u mensich vajec (Deeming, 2002a).

Jinym aspektem ovliviiujicim inkubaéni teplotu jednotlivych vajec je velikost sniisky.
Velka sntska vyzaduje k zahtfivani vice energie a vétsi kontaktni plochu, coz muze byt
limitujici. V opaéném sméru to souvisi s vyssi setrvacnosti pfi ochlazovani. U zebficek pestrych
byl zkouman vliv velikosti snlisky na inkubaéni teplotu, které je schopna docilit samice (Nord
et al., 2010). Autofi této studie experimentalné¢ manipulovali s venkovni teplotou a také
s velikosti snlisky, jako kontrola byla pouzita sniska se 4 vejci pii okolni teploté 20 °C, zhruba
odpovidajici situaci v ptirod€. S rostouci velikosti snliSky (nad pocet vajec pfirozenych pro
tento druh v ptirod¢€) klesala primérné inkubacni teplota. Boulton & Cassey (2012) zkoumali
rychlost chladnuti sntisky u sykory konadry (Parus major) ve volné ptirodé. Ukdzalo se, ze
rychleji klesa teplota naopak pii mensim poctu vajec ve sniiSce. Téz nizsi venkovni teploty mély
za nasledek nizsi teploty inkubace (Nord et al., 2010; Boulton & Cassey, 2012).

Rychlost ztraty tepla vejce zdvisi i na dalSich aspektech. Vejce, ktera se nachézeji
v pozd¢€jsi fazi inkubace, diive vychlddaji, nez ta na pocatku inkubace (Boulton & Cassey,
2012). Jednim z moznych vysvétleni je rozvoj krevniho obéhu v pribeéhu inkubace. Na pocatku
inkubace se teplo dostava do vSech Casti vejce rovnomérné, ale pozdéji, prave diky krevnimu
ob¢hu, je teplo distribuovano nerovnomérné, méné do stiedu vejce a naopak dochézi k vétsimu
oteplovani povrchu a nasledné pak k rychlejSimu vychladani (Turner, 1987).

Rychleji klesd povrchova teplota vajec umisténych dale od stfedu snisky (Boulton &
Cassey, 2012). I z tohoto divodu inkubujici samice Castéji v rdmei snliSky premist'uji vejce,
které jsou dale od stiedu nez ta, kterd jsou k nému blize (Griffith et al., 2016). Pokles teploty

pii neptitomnosti rodice z&visi téz na orientaci jednotlivych vajec a jejich uspotradani ve sntisce.
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Jak bylo zjisténo u kiepelek (Coturnix japonica) 1 samotné vejce neztraci teplotu ve vSech
castech identicky. Tupy konec vejce ztraci teplotu pomaleji nez ostry. Jsou-li vejce ve snliSce
orientovana tupym koncem smérem od stfedu sniisky je teplota ve stfedu sniiSky vyssi nez
pii orientaci vajec opaénym smérem (Salek & Zarybnicka, 2015). To miize ptakiim umoziiovat
do jisté miry manipulovat mikroklimatickymi poméry ve sntiSce v zévislosti na tom, zda jsou

vejce vystavena chladu nebo naopak riziku prehtati.

3. 3. 2 Vliv inkubacni teploty na lihnivost

Lihnivost je velmi dobfe a jasn¢ stanovitelnd veli¢ina. Vyjadiuje se jako pomér mezi poctem
oplozenych vajec na zac¢atku inkubace a poc¢tem uspésné vyklubanych mlad’at. Mortalita embryi
je zpusobena mnoha faktory, avSak ptfesné souvislosti s podminkami pii inkubaci nejsou
znamy. V piirod¢ byva za optimalnich podminek lihnivost vysoka (vice nez 90 %; Koenig,
1982), naopak pii umelé inkubaci byva vyrazné nizsi (Klimstra et al., 2009; Smith et al., 2011).
Pti pokusech s domestikovanymi i divokymi druhy ptakd, jejichz vejce byla uméle inkubovana,
se zjistilo, Ze pii stejnych podminkéch je lihnivost zcela rozdilnd mezi odlisSnymi skupinami
ptakl, ale 1 mezi blizce pfibuznymi druhy, coZ miZe souviset mimo jiné s odchylenim
od ptfirodnich podminek, a tedy ukazovat na druhovou specifitu inkubacni teploty a jejiho
prabéhu (Klimstra et al., 2009; Smith et al., 2012).

Wada et al. (2015) studovali, jak rGzné vysky teplot béhem umélé inkubace vajec
zebticek pestrych ovliviiuji lihnivost. Skupiny inkubovanych vajec byly vystaveny odlisSnym
teplotam (viz Tab. 1). Nejvyssi lihnivost 84,6 % byla zjiSténa u kontrolni skupiny s optimalni
teplotou 37,4 °C a zdaleka nejnizsi lihnivost 59,1 % u nejvyssi teploty 38,4 °C, coz je 0 a méné
nez u kontrolni skupiny. SniZzena lihnivost pii vyssich teplotach (38,3 °C) byla pozorovana téz
pii umélé inkubaci driibeze (Gallus gallus; Tab. 1). ZvySena mortalita zde byla zaznamenana v
pozdni fazi inkubace, pfi prvotnim prorazeni skotapky a nasledné i bezprostiedné po vylihnuti
(Collins et al., 2013). Teploty pohybujici uprostied teplotniho optima vykazuji nejvyssi
lihnivost (Tab. 1) utabona holubiho (Leipoa ocellata; Booth, 1987) i u buinacka Sedého
(Oceanodroma furcata; Vleck & Kenagy, 1980). Inkubace tu¢nakt krouzkovych (Pygoscelis
také minimalizuje vyskyt defektli vznikajicich pfi vyvoji mozku, krevnich ostrivkl c¢i
primitivniho prouzku. Defekty a poSkozeni stejn¢ jako mortalita embryi naopak vyrazné
narustaji pii odchyleni od této optimalni inkubacni teploty (Weinrich & Baker, 1978). U kachen
divokych byla téz nejvyssi lihnivost pozorovana u embryi inkubovanych pfti kontrolni teploté
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kolem 37 °C (73,9 % resp 66 %) a sniZzovala se smcérem k vy$§im 1 niz§im teplotdm (Tab. 1;
Prince et al., 1969; Kolackova et al., 2015). U vyssich inkubac¢nich teplot se objevila nejvyssi
mortalita v po¢atecnim obdobi 0 - 6 dni a v pozdnim obdobi od 19 dni az po vylihnuti (27. den),
u nizsich teplot byla pozorovana nejvyssi mortalita pouze v posledni fazi vyvoje od 19. dne po
vylihnuti. Mezi 7 a 18 dny byla mortalita obecn¢ nizka bez ohledu na inkubacni teplotu. To
poukazuje na vyssi citlivost embryi zpocatku a ke konci inkubace (Prince et al., 1969). Téz
Klimstra et al., (2009) uvadi, ze k umrti embryi dochazi nejcastéji a nejvyraznéji v posledni fazi
inkubace, tj. bezprostfedn¢ pred lihnutim.

Rozhodujici je 1 doba, po kterou je béhem dne vysokym ¢i nizkym teplotdm embryo
vystaveno. V predchozich pracich se jednalo o permanentni vystaveni témto teplotam
po 24 hodin denné, pouze ojedin€le doslo k pferuseni inkubace a snizeni teploty na 30 min.
(Kolackova et al., 2015). Piestun et al. (2008) se zajimali o to, jakym zpiisobem se bude liSit
vyvoj embrya kura (Gallus gallus) pti vystaveni velmi vysokym teplotam (39,5 °C) na 12 hodin
denn¢ a na 24 hodin denné¢ béhem prostredni faze inkubace (Tab. 1). U embryi inkubovanych
bez prestavky cely den pii vyssich teplotach byla lihnivost o 30% niz$i v porovnani s takto
inkubovanymi embryi 12 hodin denné& nebo s kontrolni skupinou inkubovanou pii optimalni
teploté. Celkem 60 % nevylihnutych embryi ze skupiny 24 hodin inkubovanych jedinct nebylo
schopno Uspésné prorazit skofapku v porovnani s 23 % resp. 33 % u kontrolnich resp. 12 hodin
denn¢ inkubovanych mlad’at. Problém s prorazenim skotfépky mohl byt zptisoben poruchami
pii zasobeni musculus complexus energii. Tento sval totiz zajist'uje praveé proraZeni skotapky,
tzv. external pipping, a nasledné lihnuti. Pfi problémech se zasobenim energii se zpomaluje rlst
a vyvoj kosterni svaloviny (Christensen et al., 2001). Na to mohou mit vliv prave i nizké teploty.

Berntsen & Bech (2016) zjistili, ze inkubace vajec zebricek pii raznych teplotach
(Tab. 1), béhem poslednich 2/3 inkuba¢ni doby, nemé na lihnivost zddny vliv. Naopak inkubace
teploty (35 °C) v této fazi maji negativni vliv na lihnivost v porovnani s jedinci inkubovanymi
v ptirodnich podminkach (Nord & Nilsson, 2011). Wilsterman et al. (2015) u kura doméaciho
témet zadny vliv zvySené inkubacni teploty oproti optimalni nepozorovali (Tab. 1). Smith et al.
(2011) zabyvajici se reintrodukci americkych jetabl (Grus americana), je toho ndzoru, ze
lihnivost by mohla byt pravé diky modifikaci inkuba¢ni metody (mimo jiné i teploty) zvySena

az 0 40 %.
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Tab. 1: Souhrn hodnot teplot, kterym byli vystaveni zkoumani ptéci a jejich vliv na celkovou lihnivost.
Zvyraznény jsou teploty povazované za nejoptimalnéjsi pro inkubaci a piislusna hodnota lihnivosti.
Pro uplnost je uvedena i doba béhem inkubace, po kterou byla embrya této teploté témér bez piestavek

vystavena. Tabulka zahrnuje pouze skupiny vystavené danym teplotam po cely den.

druh zdroj zkoumané varianty

ink. teplota (°C) = lihnivost (%) doba vystaveni
teploté béhem

inkubace

zebFicka pestra Wada et al. 2015 36,2 80,3 cela
(Taeniopygia guttata) 37.4 84.6 cela
38,4 59,1 cela
kur domaci Piestun et al. 37,8 88,0 cela

(Gallus gallus) 2008 39,5 63,0 7.-16. den
Collins et al., 36,7 91,6 cela
2013 375 93.5 cela
38,3 83,6 cela
Wilsterman et al. 37.5 87+3% cela
2015 38,6 87 + 3% cela

38,6 87+ 3% 1.-5.den

38,6 87+ 3% 6. -18. den
kachna divoka Prince et al., 35,6 45,0 cela
(Anas platyrhynchos) 1969 36,7 60,0 cela
37.5 66.0 cela
38,3 64,0 cela
39,4 48,0 cela
Kolackova et al., 35,0 15,2 cela
2015 35,5 47,3 celd
36,0 65,8 cela
37.0 73.9 cela
38.0 68,5 cela
39,0 28,3 cela
tabon holubi Booth, 1987 30,0 0,0 cela
(Leipoa ocellata) 32,0 22,0 cela
34.0 80.0 cela
36,0 44,0 cela
38,0 38,0 cela

buiniacek Sedy Vleck & Kenagy, 26,0 0,0 1.-10. den
(Oceanodroma 1980 30,0 20,0 cela
furcata) 34,0 62,5 celd
37.0 100,0 cela



3. 3. 3 Vliv inkubacni teploty na délku inkubace

Délka inkubace podléha stejné jako dalsi biologické parametry urcité variabilité. Podil riznych
vlivi ji pfitom muze vyrazné¢ ménit. Zasadné se lisi mezi riznymi skupinami ptakt, pohybuje
se v tfadech n¢kolika dnli az mésict. U pévct (Passeriformes) mizeme pozorovat druhy
inkubujici méné€ nez 14 dnti, oproti tomu u albatrosti z fadu trubkonosych (Procellariiformes)
je inkubaéni doba i 80 dnti dlouha. U nejvice studovaného druhu kura domaciho trva primérna
inkubace 21 dni. Délka ptirozené inkubace je jednim z klasickych udaji sledovanych
ornitology. Rizna délka inkubace napifi¢ druhy muize byt ovlivnéna pravé odliSnymi
optimalnimi inkuba¢nimi teplotami (Martin et al., 2015).

Délka inkubace vsak kolisa i v ramci jednoho druhu, a to jak v fadech hodin (Piestun
et al., 2008), tak dokonce i dni (Hepp & Kennamer, 2012). U tabona holubiho (Leipoa ocellata)
kolisa délka vyvoje v zavislosti na teploté bézn¢ mezi 45-70 dny. Dlivodem je pro tyto tabony
unikatni zplsob inkubace v hromadach tlejici organické hmoty, ve kterych se velmi Spatné
zjistuje a reguluje teplota (Booth, 1987). Wada et al. (2015) ukazali, ze u zebficek, jez byly
vystaveny pii umélé inkubaci vyssi teploté (38,4 °C), dochazi k lihnuti v priméru o témét dva
dny dfive neZ u skupiny embryi inkubované pfi teploté o 2,2 °C niz8i. Taktéz u kachnicek
karolinskych dochdzi u embryi inkubovanych pti 37,3 °C k lihnuti v priméru o 4 dny dfive nez
u skupiny inkubované pii 35,9 °C a dokonce o 8 dni dfive nez u embryi inkubovanych pfti 35 °C
(Hepp & Kennamer, 2012). Zkraceni inkubacni doby vlivem vysSich teplot ukazuji 1 studie
na kachnach divokych. Zde byla zavislost patrnd napii¢ vSemi studovanymi skupinami
inkubovanymi pfi teplotich v rozmezi 35-39 °C (Obr. 5; Kolackova et al., 2015), ¢i 35,6—
39,4 °C (Prince et al., 1969). Ukazuje se tedy, Ze vyvoj se zrychluje se zvySujici se inkuba¢ni
teplotou (Prince et al., 1969; DuRant et al., 2013a; KolaCkova et al., 2015). Teplota se vSak
stale musi pohybovat uvnitt optimalniho teplotniho rozmezi, nebot’ pfi jeho ptekroc¢eni dochéazi
k vyznamnému ndrdstu mortality. Pfi nizSich teplotdch se naopak inkubac¢ni doba vyrazné
prodluzuje, jak bylo prokazano naptiklad u sykory modfinky. Zde umélé inkubace pii prvnich
2/3 vyvoje embrya pii teploté 35 °C méla za nésledek prodlouzeni inkuba¢ni doby o 1 az 2 dny

v porovnani s délkou inkubace u tohoto druhu v pfirod€. ZvySeni teploty na 38 °C vedlo k

14



34
33
32 { 3
=
c 31 n=87
= n=7
P 30 3
) n=121
8 =
o 28 2
@ =
B o7 n=136
=}
< 26
25 n =63 {
n=13
24
35.0 355 36.0 37.0 380 39.0

Inkubacni teplota (°C)

Obr. 5: Graf zavislosti délky inkubace na inkubacni teploté u kachen divokych (Anas platyrhynchos;
upraveno podle Kolackova et al., 2015).

Nilsson et al. (2008) nepozorovali pfi umélém snizeni teploty u sykor modtinek ve volné
ptirod¢ Zadnou zménu délky inkubace. OvSem, je to jedna z mala studii z volné pfirody. Stejné
tak Tieleman et al. (2004), ktefi zkoumali v pfirod¢ probihajici inkubaci 14 rlznych
(12 uniparentalnich a 2 biparentalnich) druh ptakl, nezjistili souvislost mezi inkubacni
teplotou a délkou inkubac¢ni periody. Dal$i komplexni studie, tentokrat na osmi druzich,
srovnavala délku inkubace u vajec inkubovanych piirozen¢ a uméle. U druht, u kterych byla
v pfirod¢ pozorovana krat$i inkubacni doba (v porovnani s ostatnimi druhy), bylo zjiSténo
prodlouzeni pfi umélé inkubaci. U druhil s delsi inkuba¢ni dobou nebyl v porovnani s umélou
inkubaci pozorovan zadny rozdil. AvSak vysledky mohly byt ovlivnény nevhodnym nastavenim
teploty v inkubatoru (36,5 °C), ktera pravdépodobné odpovidala spiSe optimalni teploté pro
druhy s delsi inkuba¢ni periodou (Robinson et al., 2014).

3. 3.4 Vliv inkubaéni teploty na pomér pohlavi

Teplotni urceni pohlavi je typické pro skupinu plazii (Reptilia) a nékteré obojZivelniky
a ryby. Vzhledem ke stejnému plvodu, a k faktu, ze v nékterych ptipadech miize teplota
dokonce potlacit genetické mechanismy urceni pohlavi, se uvazuje, zda nemuaze mit teplota vliv
i na pohlavi u ptakti (Shoemaker & Crews, 2009). V chovech dribeze by moznost ovlivnit
pomér pohlavi piindSela velké vyhody. Neexistuji dostupné prace dokladajici manipulaci
pomérem pohlavi diky teploté bez ovlivnéni mortality jednoho pohlavi. G6th & Booth (2005)

a pozdégji Eiby et al. (2008) zjistili, ze u tabont lesnich (4lectura lathami) mize razna teplota
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pohlavi u vylihnutych mlad’at. Nizsi teploty (32 °C) pti umélé inkubaci vedly k vys$si mortalité
samicich embryi a vyssi teploty (36 °C) k narGstu mortality u samcii béhem prvnich dvou tydnti
embryondlniho vyvoje. Taboni sva vejce neinkubuji svym teplem, ale v hromadach tlejiciho
listi, kde teploty kolisaji vyrazné€ji nez u ostatnich druhii ptaka. Diky tomu se u nich v ptirodé
pfipadné zmény v poméru pohlavi v zavislosti na teploté studuji 1épe (Eiby et al., 2008). Avsak
napiiklad Collins et al. (2013) u kura domaciho neprokazali vyrazn€js$i mortalitu samcti €i samic

vzhledem k inkubacni teplot¢.

3. 3. 5 Vliv inkubacni teploty na kvalitu mlad’at

Kvalita mlad’at je zdsadni pro prezivani populaci 1 celych druhd, kvalitnéjsi mlad’ata jsou
v pfirod¢ konkurenceschopnéjs$i a maji vétsi Sanci dosdhnout dospélosti. Velky vyznam ma
kvalita mlad’at pfi umélém odchovu pro reintrodukci, pfesto je tento aspekt v chovnych
zafizenich dosud opomijen (Smith et al., 2012). Pojem ,kvalita mlad’at® zahrnuje velké
mnozstvi faktorti. Je mnoho zpiisobtl, jakymi Ize jednotlivé aspekty kvality mlad’at hodnotit a
kvantifikovat. Ultimatnim kritériem je vyhodnoceni jejich pfezivani v ptfirod€, dosazeni
reprodukcéniho véku, celkovy veék doziti a celkovy reprodukéni tspéch (tedy celkova fitness),
cozZ je v praxi problematické, predev§im kvili pottebé obrovského vzorku a dlouhodobého
sledovéani. Cast&ji jsou k dispozici vysledky experimenti na mlad’atech v zajeti, kde oviem
nejsou provéteny komplexné vlivy vSech faktort, které ptsobi ve volné pfirod€. Na druhou
stranu miizeme presnéji studovat vliv faktort jednotlive, pii kontrole na vSechny ostatni.

parametry, které jsou méfitelné béhem vyvoje embrya ve vejci, bezprostiedné po vylihnuti ¢i
nékolik malo dni poté. Je to napfiklad ptfezivani po vylihnuti, hmotnost (embrya ¢i mladéte

po vylihnuti), té€lesné proporce a kondice, riistova rychlost, imunitni reakce apod.

3. 3. 5. 1 Pfezivani po vylihnuti

Stejné jako lihnivost i pfezivani mlad’at po vylihnuti se zasadné 1i$i 1 mezi blizce pribuznymi
druhy (Klimstra et al., 2009). Berntsen & Bech (2016) ve své studii zjistili, Ze rozmezi, ve
kterém se pohybuje inkubacni teplota v chovech zebficek, je 36-38 °C. Nasledn¢ na 2/3 doby
inkubace odebrali a uméle inkubovali jejich vejce ve 3 skupindch, vystavenych teplotam
vychdzejicich z namétené¢ho rozmezi: 37,9 °C (kontrola), 37 °C a 35,9 °C. Ukazalo se, ze
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snizenim prumérné teploty o 2 °C se snizila doba ptezivani mlad’at po vylihnuti. Z grafu (Obr.

v

v

tti dnli po vylihnuti (17,5 %), oproti tomu v kontrolni skupiné nebyl pozorovén Zadny thyn
(Wada et al., 2015). Teplota pouze o 1,2 °C nizsi nez je optimum miize mit tedy zcela zasadni
vliv na ptezivani. K nejvétsi mortalité dochdzi u vylihnutych mlad’at praveé v né€kolika prvnich
dnech po vylihnuti, pravdépodobné z toho diivodu, Ze prvni prorazeni skofdpky a nasledné
klubani je velmi energeticky narocné a energetické rezervy vyklubaného jedince nemusi byt

dostate¢né.
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Obr. 6: Graf prezivani zebticek (Taeniopygia guttata) v chovech inkubovanych pii rznych teplotach
(upraveno podle Berntsen & Bech, 2016).

Mortalita pii kratkodobém vystaveni vysokym teplotdm se pouZziva pro testovani toho,
zda ovliviiuje inkubacni teplota vyrovnavani se s extrémnimi teplotami 1 v pozdéjsich fazich
zivota. Piestun et al. (2008) zjist'ovali, zda kufata vystavend vysokym teplotdm béhem vyvoje
odolaji 35. den po vylihnuti teploté 35 °C po dobu 5 hodin. Samci, ktefi byli vystaveni
v prostiedni ¢asti inkubace vysokym teplotam, byli vyrazné odolnéjsi neZ samci inkubovani
po celou dobu pfi optimalni teploté, ktefi vykazovali o polovinu vy$si mortalitu. Oproti tomu
u samic bez ohledu na teplotu pii inkubaci nebyla zjisténa zadna mortalita. To tedy ukazuje

na vyvojové rozdily béhem inkubace mezi pohlavimi.
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3. 3. 5.2 Vliv na hmotnost

Wada et al. (2015) ukézali, Ze inkubacni teplota ma u zebficek vliv na vdhu embrya. Skupiny
inkubovanych vajec byly vystaveny teplotam 36,2 °C, 37,4 °C (kontrola) a 38,4 °C. Embrya
inkubovana pti 38,4 °C ztratila béhem prvni poloviny inkubace vyrazné vice vahy nez kontrolni
embrya inkubovana pti 37,4 °C. Také se ukazalo, ze vyssi teplota méla negativni vliv na vahu
samcu po vylihnuti - vazili mén¢, u samic zadny rozdil pozorovan nebyl. Autoii uvadéji, ze tito
samci méli po vylihnuti mén¢ svalové hmoty a mensi hmotnost organii. Pravdépodobné vysoké
teploty zpusobily problémy s pfijmem zivin a vyvojem embrya. Piestun et al. (2008) objevili
u kura doméciho nizs$i hmotnost obou pohlavi v zavislosti na vysoké inkubacni teplot¢ béhem
prostfedni faze inkubace (7.—16. den). Také pfi vystaveni vajec kura domaciho niz§im teplotam
(36,9 °C) béhem pocatecni faze inkubace (0.—8. den) vykazovala embrya niz§i vahu nez embrya
inkubovana pfi optimalni ¢i pii vyssi teploté (Yalcin & Siegel, 2003). Vaha muze byt sniZena i
vlivem jednoho dne mimo optiméalni inkubacni teplotu. Zalezi na tom, v jaké ¢asti inkubace je
embryo extrémnim teplotdm vystaveno. Jak uvadi Feast et al. (1998), snizenim inkubacéni
teploty na 22 °C po 24 hodin v prostfedi fazi inkubace muize dojit k vyraznému snizeni
hmotnosti. Pfi takto nizkych teplotach se zastavuje vyvoj embrya, a proto v porovnani se stejné
starymi embryi vykazuji niz$i hmotnost, avSak to neznamena, Ze tento rozdil pietrva do
vylihnuti.

U kachnicek karolinskych méli jedinci inkubovani pii niZSich teplotach po vylihnuti
niz§i hmotnost, nebyl vSak pozorovan rozdil mezi hmotnostmi samcli a samic (Hepp &
Kennamer, 2012), totéZ bylo pozorovano u pfirozené¢ inkubovanych vajec sykory modfinky
(Nilsson et al., 2008) a také u vlastovek stromovych (Tachycineta bicolor; Pérez et al., 2008) a
n¢kolik dni pted vylihnutim u zebticek pestrych (Olson et al., 2006). Pti pozdéjsich studiich na
uméle inkubovanych vejcich sykor modiinek se vliv teploty na hmotnost prokazat nepodafilo
(Nord & Nilsson, 2011).

Wilsterman et al. (2015) u kura doméciho, Prince et al. (1969) ani Kolackova et al.
(2015) u kachny divoké zadny vliv inkubacni teploty na hmotnost po vylihnuti nepozorovali,
ale vyssi teplota pozitivné ovlivnila hmotnost Zloutkového vaku, naopak hmotnost téla
bez zloutkového vaku se snizovala se zvySujici se inkubacni teplotou, ale celkovd hmotnost se
nemeénila (Kolackova et al., 2015). Pii periodickém ochlazovani béhem inkubace stravi
vyvijejici se embrya za stejnou inkuba¢ni dobu vétsi mnozstvi zloutku (Olson et al., 2006). To

muze mit vazné nasledky na pfezivani a rtst po vylihnuti.
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Hmotnost embrya v riznych castech inkubace souvisi s rychlosti riistu (Olson et al.,
2006). I kdyz se vliv teploty neprojevi pfimo na hmotnosti jedince po vylihnuti, mtize byt patrny
pfi zaméfeni na rychlost ristu. Ta se zjiStuje porovnanim vahy embrya v riznych dnech
inkubace. Pravé Nilsson et al. (2008) zjistili, ze 1 kdyz vaha mlad’at po vylihnuti neni ovlivnéna
inkubacni teplotou, piirtistek hmotnosti v pribéhu inkubace je u embryi vystavenych niz§im

inkubacnim teplotam (které jsou stale v optimalnim rozmezi) mensi nez u ostatnich mlad’at.
p J p

3. 3. 5.3 Vliv na télesné proporce

I kdyz se rychlost rastu vlivem vys$ich inkubacnich teplot spise zvySuje (Weinrich & Baker,
1978), nemusi to znamenat, ze veskeré ¢asti téla téz zrychli sviij vyvoj. To ukazuji napiiklad
méteni délky tarsu, ktery je pravé pii nizSich inkubacnich teplotach delsi (Hepp & Kennamer,
2012; Kolackova et al., 2015). Je to zplisobeno pravdépodobné tim, Ze se se snizujici inkubacni
teplotou prodluzuje inkubacni doba a tarsus je po vylihnuti, v porovnani s jedinci
inkubovanymi pti vyssich teplotach, vice vyvinuty (Kolackova et al., 2015).

Ovlivnéna mizZe byt ale 1 délka lebky, ktera je podle Kolac¢kové et al. (2015) nejvyssi
pii kontrolni inkubacni teploté 37 °C a sniZzuje se smérem k vysSim i niz§im teplotdm. Téz délka
zobaku se muze liSit vlivem riznych inkubacnich teplot. Kolackova et al., (2015) pozorovali
nejdelsi zobék u jedincti inkubovanych pti 39 °C a nejnizsi u 35,5 °C, Sitka zobaku se snizovala
se zvySujici se inkubacéni teplotou. Oproti tomu Yalcin & Siegel (2003) zjistili vlivem vysSich
inkubacnich teplot v prvni ¢asti inkubace (0.—8. den) vyrazné kratsi lebku, kiidlo 1 tibii. Rust
kosti miize byt zpomalen i v pfipadé, Ze inkubace probihé neustale za optimalnich teplot a pouze
béhem jednoho dne inkubace jsou embrya vystavena extrémné nizkym teplotam (kolem 22 °C).
To o kolik se riist zpomali, zalezi na fazi inkubace. Nejvyraznéji je délka kosti ovlivnéna
nizkymi teplotami na poc¢atku druhé poloviny inkubace (Feast et al., 1998; Yalcin & Siegel,
2003). Vliv inkubacni teploty na rlst nékterych ¢asti téla se nemusi projevit ihned po vylihnuti,
ale az naptiklad po dvou tydnech od vylihnuti, jak ukazalo méfeni délky tarsu u sykory
modfinky. Kratsi tarsus byl naméten u jedinct, kteti byli uméle inkubovani pti 35 °C v prvnich
2/3 inkubace a poté op¢t inkubovani pfirozené. V1iv na délku kiidla se zde neprojevil (Nord &
Nilsson, 2011).

Pti vyvoji a po vylihnuti je téZ sledovana asymetrie téla. Ta vznika hlavné béhem raného
vyvoje, postupem ¢asu se srovna a pred vylihnutim vyrazné klesa, z toho diivodu asymetrie
namétfenda béhem raného vyvoje nemusi mit vyrazny vliv na vyslednou asymetrii a celkovou

kvalitu mladéte po vylihnuti (Yalcin & Siegel, 2003).
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3. 3. 5. 4 Vliv na metabolismus a imunitu

V souvislosti s vlivem riznych inkubacnich teplot se posuzuje rychlost metabolismu / troven
bazalniho metabolismu, ¢i napiiklad vliv na intenzitu odpovédi imunitniho systému.
U studovanych zebticek byly rozdily pozorovany v zavislosti na pohlavi. Vystaveni samic nizsi
inkubacni teploté zptisobilo signifikantné vyssi bazalni metabolismus nez tomu bylo u kontroly.
U téchto samic byla téz prokdzana vyssi adenokortikoidni odpovéd diky vlivu nizsich
inkubacnich teplot. Ani u jednoho pohlavi nebyl patrny vliv na funkci imunitniho systému
(Wada et al., 2015).

Nord & Nilsson (2011) zjistili, ze sykory modfinky inkubované pfi nizsich teplotach
(35 °C) maji rychlejsi metabolismus nez jedinci stejného druhu inkubovani pfi vysSich
teplotach. Jednim z moznych vysvétleni je pfizpsobeni organizmu nepiiznivym podminkam.
U buiiackt Sedych vystavenych pii umélé inkubaci kazdy paty den na 24 hodin teploté 10 °C
se ukazalo, ze ochlazeni i po takto dlouhou dobu nema vyrazny vliv na rychlost metabolismu,
jednalo se vSak o velmi maly vzorek (Vleck & Kenagy, 1980). V protikladu s tim je studie Feast
et al. (1998) na kuru domacim, v niZ jedinci vystaveni pouze na jeden den béhem embrynalniho
vyvoje teplotdm 22 °C, snizili pfijem energie ze Zloutku, coz naznacuje, Ze doslo ke zpomaleni
¢1 dokonce zastaveni vyvoje embrya. Tolerance nizkych teplot je tedy pravdépodobné druhove

specificka (viz také Williams & Ricklefs, 1984).

3. 3. 5.5 Vliv teploty na nésledny reprodukéni uspéch

Zatim bylo publikovano velmi maélo praci vypovidajicich o vlivu teploty pifi inkubaci
na budouci reprodukéni uspeéch ptaki ve volné piirode. Takové studie vyzaduji dlouhodoba
pozorovani (v fadech let) a je pro né nezbytny velmi rozséhly zkoumany vzorek. Hepp &
Kennamer (2012) zmifuji, Ze pfi zpétnych odchytech kachni¢ek karolinskych se ukézalo, Ze 4x
Castéji hnizdily samice inkubované pii vyssich teplotach (37,3 °C) nez ty inkubované pfi nizsich
teplotach (35 °C), jednalo se vSak o velmi maly vzorek, nebot’ vérnost mistu vylihnuti si

zachovava pouze malé procento kachnicek.
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3. 4 Metodicka uskali pti vyzkumu inkubacni teploty

S rozvojem mikroelektroniky a citlivych biologickych metod doslo v poslednich letech
k vyraznému posunu pii studiu vztahu riznych inkubaénich podminek a uspésnosti lihnuti a

prezivani mlad’at.

3. 4. 1 Senzory pro méteni

Pro potieby studii vumélych chovech je nejprve dilezité stanovit optimalni rozmezi
inkubacnich teplot danych druhti v ptirodé. Je mnoho vice ¢i méné presnych zplsobu, jak zjistit
inkubaéni teplotu. Patrn€ nejjednodussim zptisobem méteni je umisténi teplotnich data loggerti
do hnizda tésné pted snesenim prvniho vejce (Griffith et al., 2016). Tim je vylouceno ovlivnéni
inkubujiciho ptaka clovékem a minimalizuje se moznost, ze by ptaci hnizdo opustili. Avsak
teplota naméfend pod vejci neodpovidd teploté vajec samotnych. Ani senzory piidélané
na hnizdni nazinu inkubujiciho ptaka ndm nepodaji informaci o teploté vejce. Miizeme tim ale
zjistit, jakym teplotam je vejce vystaveno. DalSi moznosti je méfeni teploty termokamerou, to
je vSak mozné pouze v pripadé, Ze ptak neni na hnizdé¢ pfitomen. Takto lze zjistit povrchovou
teplotu vajec, ale také nam to umoziuje identifikovat rozdily mezi teplotami jednotlivych vajec
v zavislosti na umisténi ve sniisce (Salek & Zarybnicka 2015) a v zavislosti na dni inkubace,
tedy zmény zpisobené vyvojem embrya (Boulton & Cassey, 2012). AvSak ptesné teploty, pfi
kterych se embryo vyviji, pfimo nezjistime.

Dalsi moZnosti, jak zméfit velmi presné teplotu, které je embryo vystaveno, je vlozeni
termoclanku malych rozméra do centra Cerstvého vejce (Webb & King, 1983; Tieleman et al.,
2004; Olson et al., 2006) a to dokonce 1 u tak malych druhti ptak, jako je zebticka pestra. Tato
metoda ma vSak za nasledek uhyn daného embrya a Tieleman et al. (2004) uvadi, Ze je potieba

Dobrym zplisobem, jak piesné zjistit teplotu inkubovanych vajec, jsou uméla vejce se
senzory zaznamenavajicimi pribézné teplotu vajec, ktera mohou obsahovat ale i dalsi senzory
snimajici vlhkost, otdCeni vejce ¢i vystaveni svétlu. Zde je limitujici velikost vajicka
studovaného druhu. U jetabli americkych, ktetfi maji vejce o délce zhruba 98 mm a priméru 63
mm, je mozné méfit vSechny vySe zminéné parametry (Smith et al., 2012). Smith et al.

(2012) také tvrdi, Ze v literatufe se uvadi minimalni primér vejce 30 mm, popiipad¢ do 19 mm
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vejce by bylo jesté teoreticky mozné aparaturu vestavét. Limitujici je zde predevsim velikost
baterie.

Umeélé vejce s vbudovanymi senzory mohou byt pouzita jak pfi srovnavani podminek
umg¢lé a prirozené inkubace, tak i pro studium hnizdni biologie ptaka ve volné ptirod¢. To
pomaha stale 1épe pochopit a optimalizovat vhodné podminky pro umeélou inkubaci ptacich
vajec. Lze predpokladat, ze pokud bude dobie napodobena inkubace ptirozend, bude kvalita
mlad’at v umélych lihnich vyssi. Dal§im vyuzitim mtze byt i identifikace rodi¢l neschopnych
pln¢ inkubovat sva vejce, hlavné u kriticky ohrozenych druhti, kde je problém s produktivitou,

a je proto potfeba maximalizovat lihnivost jiZ snesenych vajec (Smith et al., 2012).

3. 4. 2 Vyplin méficiho vejce

V praxi je velmi Casty zptisob méfeni teploty vbudovanim teplotnich senzorti do umélého vejce.
Zde Casto miiZze nastat jedna z prvnich chyb méfeni, mimo jiné také diky volbé nevhodného
materidlu pro vypln méficiho vejce, nebot piirodni vejce maji velmi specifické fyzikalni
parametry. Napodobeniny vajec se obecné pouZivaji pro potieby vétsiny studii, pfi kterych jsou
prava vejce odebrana a vystavena po urcitou dobu vyvoje umélé inkubaci, a pak jsou opét
navracena do hnizd. Po tuto dobu je nutné vejce nahradit umélymi. Zde pfili§ nezalezi na
materidlu, ze kterého je umélé vejce vytvoreno, ale i tak je potieba, aby barvou i tvarem co
nejlépe odpovidalo vejci skutecnému a nebylo odmitnuto inkubujicim rodi¢em. Tato vejce se
vyrabéji naptiklad ze dfeva, hliny, sadry ¢i riznych polymerovych modelovacich hmot (Nord
& Nilsson, 2011; Griffith et al. 2016).

Oproti tomu vejce, do kterych jsou vkladany teplotni senzory, je potieba se co nejvice
materidlem pfibliZit hustoté a dal§im fyzikalnim vlastnostem pravého vejce. Autoii samotni
Casto vypln meéfticich vajec neuvadéji, je tedy otdzkou, zda nevhodnd vyplit vajec, zdaleka
neodpovidajici ve vedeni teploty redlnym vejcim, nemize méfeni zkreslovat. Webb (1987)
uvadi, ze vejce plnéna naptiklad silikonem ¢1 voskem mohou zkreslovat méfenou inkubacéni
teplotu. Se zajimavym feSenim pfisli Ardia et al. (2010), pouzili jako vyplit méficiho vejce
ClearGlide™ Wire Pulling Lubricant. Ten je podle nich vhodny z diivodu stability v teplotnim
rozmezi -1 °C az 82 °C a po uschnuti tvoii polotekutou hmotu, coz vhodné imituje bilek pravého

vejce.

22



3. 5 Inkubacni teplota a reintrodukéni projekty

S ohledem na vysokou lihnivost a taktéz kvalitu mlad’at je nejen pro reintrodukcni projekty
nejlepsi piirozena inkubace rodi¢em (Smith et al., 2012). Pro produkci jedinct k vypousténi
do volné pfirody a zachranu ohrozenych druhii se kromé biologickych rodi¢i pouzivaji tfi
zékladni metody: inkubace a odchov mlad’at nehnizdicimi ¢i neplodnymi pary stejného druhu;
odchov parem jiného druhu (pfibuzného pivodnimu druhu) a inkubace v umélych lihnich
(Smith et al., 2012). Posledné jmenovand metoda ma své uplatnéni pti kvantitativni produkci
velkého poctu jedincti. Avsak lihnivost pfi tomto zpiisobu inkubace byva vyrazné nizsi nez je
tomu u inkubace pfirozené, at’ uz se jedna o biologického ¢i ndhradniho rodice (Smith et al.,
2011). Jednim z moznych diivodii mize byt fakt, Ze se v praxi pouziva nastaveni inkubac¢nich
podminek detailné popsanych na nejvice studovaném pta¢im druhu, kterym je kur doméci. Tyto
podminky se Casto aplikuji pravé na umélou inkubaci u mnoha druhd kurim neptibuznych
(Deeming, 2002b). Pro dosazeni vysoké kvality z hlediska piezivani a uspéSného zapojeni do
reprodukce je optimalizace inkubace dileZitou biologickou i1 ekologickou otazkou.

Vejce pro umélou inkubaci a reintrodukci se odebiraji bud’ ze sniiSek z volné ptirody
nebo od ptakl chovanych v zajeti. Po vcasném odebrani celé sntisky obvykle ptaci snesou
nahradni snisku. Ukazalo se ale, ze pfili§ rychlé odebrani vajec rodi¢im (ihned po jejich
sneseni) a vystaveni umélé inkubaci zplsobuje sniZenou lihnivost (Burnham, 1983). Oproti
tomu embrya inkubovand ¢tyfi a vice dni pfirozené rodi¢em toleruji vétsi rozmezi inkubac¢nich
teplot pozdéji béhem umelé inkubace a maji vyrazné vétsi lihnivost nez embrya inkubovana po
celou dobu uméle (Burnham, 1983). Smith et al. (2011) povazuji u jefaba amerického za idealni
trvani inkubace vlastnim rodicem 16 dni, coz by mél byt kompromis mezi produkci vajec
(ndhradnich snliSek) a inkubaci rodicem za ucelem zvyseni lihnivosti. Pravdépodobnost
vylihnuti se v§ak zvySuje po celou dobu pfirozené inkubace (Obr. 7). Probiha-li inkubace 1-5
dni, je pravdépodobnost vylihnuti 33 %, pro inkubaci vrozsahu 10-15 dni ¢ini tato
pravdépodobnost 72 % a trva-li 20-25 dni, pravdépodobnost vylihnuti se zvysuje az na 92 %
(Smith et al., 2011).
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Obr. 7: Pravdépodobnost vylihnuti u jetdba amerického (Grus americana) se zvySuje se
zvySujici se dobou, po kterou probihd ptirozend inkubace (upraveno podle Smith et al., 2011).
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4 Zaver

Inkubacni teplota je zasadni faktor ovliviiujici vyvoj ptaciho embrya. Jeji mirné kolisani v ramci
inkubacniho optima byva naruseno extrémnimi hodnotami zvlasté¢ u uniparentalnich druht.
Rozmezi optimdlnich teplot je specifické pro rizné ptaci druhy. Téz extrémni teploty mimo
optimum snasi razné druhy odlisné. Aktualni teplota vejce je ovlivnéna kromé teploty dodédvané
rodi¢em 1 teplotou okolniho prostfedi, velikosti vejce, poctem vajec ve snisce, fazi inkubace,
ve které se embryo nachazi i orientaci vajec v ramci snuisky.

Existuje pomérné velké mnozstvi praci zabyvajicich se vlivem riznych teplot (uvnitf i
mimo optimalni rozmezi) na embrya pii umélé inkubaci. Vyhodou umélé inkubace je moZnost
manipulace s teplotou, nevyhodou je nemoznost komplexné posoudit vSechny faktory, které se
na inkubaci podileji v pfirod¢. Pfedmétem téchto studii jsou vétSinou modelové druhy (kur
domaci, zebfticka pestra, kachna divoka). V naprosté vétsiné ptipadii jsou embrya vystavena
jedné testované teploté po celou dobu inkubace ¢i béhem jedné ze tii hlavnich inkubacénich fazi.
Minimum praci se zabyva vlivem kratkodobych teplotnich vykyvl (pro pfirodni inkubaci
typickych), které jsou velmi Spatné modelovatelné a v praxi jsou tyto experimenty velmi
narocné.

To, jakym zplsobem ovlivni inkubaéni teplota lihnivost vajec, je dano nejen vySkou
teploty, ale 1 dobou, po kterou je embryo této teploté vystaveno, stejné€ jako fazi inkubace,
ve které je této teploté vystaveno. Pro dosazeni nejvyssi lihnivosti je nejvhodnéjs$i primérna
optimalni teplota, pfi jejim navySeni ¢i snizeni se Castéji objevuji defekty a zvySuje se mortalita
embryi. Negativni vliv na lihnivost maji pfedevSim vyssi inkubaéni teploty. Délka inkubace je
druhové specificka. Projevi-li se vliv inkubaéni teploty na délce inkubace, dochazi ke zkraceni
inkubaéni doby vlivem vysSich teplot, které zapficinuji rychlejsi vyvoj embrya. AvSak rlst
nekterych kosti teplotou urychlit nelze, proto diive vylihnuti jedinci mohou mit krat§i napf.
tarsus, tibii €1 lebku a nékteré dalsi Casti téla. Na poméru pohlavi se obecné vliv inkubacéni
teploty neprojevuje (s vyjimkou tabont lesnich).

Teplota pfi inkubaci ovliviiuje jedince i postnatalné. Vyssiho v€ku se doZivaji ptaci
inkubovani pii vysSich teplotach. Inkubacni teplota ovliviiuje pravdépodobné i hmotnost
embrya béhem vyvoje a i po vylihnuti, ale neni mozné z publikovanych praci jednoznaéné urcit
jakym zptsobem. NiZzsi teploty v rdmci optimalniho rozmezi zvySuji rychlost metabolismu,
avsak klesnou-li teploty pod optimum, metabolismus embrya se vyrazn¢ zpomaluje.

Studii z ptirody, které dokazuji vliv inkubacéni teploty na embryo, je minimum. Pfi

piirozené inkubaci jsou vyrazné patrné kratkodobé teplotni oscilace, které jsou ale opét velmi
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Spatn¢ hodnotitelné a Ize nanejvys stanovit minima a maxima, kterym miize byt po kratkou
dobu embryo vystaveno. Ptesto se ale ukazuje, ze oscilace teplot maji svlij vyznam a mohou
prispivat k lihnivosti a kvalité¢ mlad’at, nebot’ z mnoha studii vyplyva, Ze pfirozena inkubace
rodi¢em 1 po omezenou (Casto velmi kratkou) dobu, mé na vyvoj embrya pozitivni G¢inky, coz
je zcela zasadni poznatek mimo jiné i pro reintrodukcéni odchovy.

O nedostate¢ném poznani vlivu inkubacni teploty hovoii vyrazné¢ niz§i lihnivost
v umélych chovech na rozdil od pfirozené inkubace. Ukazalo se, ze konstantni inkubacni
teplota neni vhodnd ani béhem komer¢nich odchovii. Ve velkochovech je zadouci kromé
neoddiskutovatelné vysoké lihnivosti i dobré kvalita mlad’at, byt nejsou po dobu svého zivota
vystavena strestim srovnatelnym s jedinci voln¢ zijicimi. Tim spiSe je kvalita mlad’at zddouci u

odchovi ptaku, kteti jsou urceni k vypousténi do volné prirody.
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