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Abstrakt

Vliv inkubacni teploty naiizné fenotypové znaky ptich mlafat je hoj& zkouman. Kachny
(Anatidag jsou pro studie tohoto typu dobrym modelem, pteta nich Ize roz#it samii
investici do reprodukce na évhlavni ¢asti: tvorbu s@Sky a jeji inkubaci. Teplota vajec
v prabéhu inkubace riZe vyznama ovlivnit vyvoj a Zivotaschopnost mi@at. Cilem této
prace bylo zjistit, jak inkuliani teplota ovliviuje lihnivost, délku inkubace, p@mpohlavi a
fenotyp mla’at kachny divoké Anas platyrhynchgstésre po vylihnuti. Vejce byla
inkubovéana experiment&ns uneélych podminkach v Sesti stalych teplotach, jejicbzmezi
odpovidalo prozenym podminkdm ¢R (35-39 °C)Cerst& vylihla mlalata byla zvaZena a
byly zjistény Udaje o jejich zakladnich strukturélnich r@eech. Poté byla usmrcena &asti
mlad’at z inkubé&nich teplot 35,5; 36 a 37 °C byly zpély udaje o hmotnosti rezidualniho
Zloutkového vé&ku a zékladniho chemického sloZeni vlastnibla tmladte s vyjmutym
Zloutkovym vékem. Ol krajni teploty (35 a 39 °C) vedly k vyraznému emiz lihnivosti
vajec a celkova délka inkubaceaikazre klesala s rostouci inkubai teplotou. Nepoddo se
prokazat vliv inkubani teploty na celkovou hmotnost méte po vylihnuti. Byly vSak
zaznamenany rozdily v hmotnosti rezidualniho Zlouého véku, kter4 byla vyssi ve
vySSich teplotach a hmotnosti viastnikidatmladte, kter4d se naopak s rostouci teplotou
snizovala. Byl prokazan vliv inkubai teploty na strukturdlni rozfry mlédat (délka
tarsometatarsua lebky, délka a 8¢a zobaku). Byl také prokazan vliv inkuioa teploty na
obsah vody ve Zloutkovém &k i vlastnim &le mladste. Obsah vody ve Zloutkovémaka

s rostouci teplotou klesal, zatimco obsah vody iastwim &le mladte stoupal. Vliv
inkubani teploty na obsah tuku a protéim téle mlacte nebyl piékazny, zatimco vliv na
obsah anorganickych latekipazny byl. Nepoddlo se prokazat rozdily v pofru pohlavi
mezi mlalaty vylihlymi v riznych inkub&nich teplotach.

Kli éova slova: inkubani teplota, kachna divokdAfas platyrhynchds Zloutkovy véek,

strukturalni rozréry, chemické slozeni



Abstract

The influence of incubation temperature on bird nrae phenotype is widely studied. In
waterfowl Anatidag, maternal effect can be divided to two main pashstch formation and
its incubation. Therefore, waterfowl are a good #glofbr this type of study. The egg
temperature can strongly influence embryo develaypraed survival of the hatchlings. The
goal of this work was to examine the effect of ination temperature on hatchability,
incubation length, sex ratio and phenotype of EeampMallard ducklings immediately after
hatching. Eggs were randomly placed in one of soulbation temperatures, which ranged
from 35 to 39 °C. This range corresponds with tapee range in natural mallard nests in
the Czech Republic. Eggs were then artificiallyinated. Newborn hatchlings were weighted
and their structural size was measured, then theye willed. Some hatchlings from
incubation temperatures 35.5, 36 and 37 °C werd tmeexamination of residual yolk sac
mass and basic chemical composition of the yolk-bedy. Hatchability was markedly lower
in both extreme temperatures (35 and 39 °C). Inbodength significantly decreased with
increasing incubation temperature. | failed to préwe influence of incubation temperature on
hatchling body mass, but | found temperature-depeindhanges of yolk sac mass, which
increased with increasing temperature, and yok-fbmdy mass, which decreased with
increasing temperature. Incubation temperatureuemited structural sizes of hatchlings
(length of tarsometatarsusand skull, length and width of bill) and also pErtual water
content of yolk sac and yolk-free body. Water cani& yolk sac decreased with increasing
temperature, whereas water content of yolk-freeybmdreased. Incubation temperature
didn’t influence lipid and protein content of yofiee body but influenced the ash content. |

found no difference in sex ratios between inculmat@mperatures.

Keywords: incubation temperature, European Mallarings platyrhynchgs yolk sac,

structural size, chemical composition
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1. Uvod

1.1 Inkubaéni chovani ptaki

Inkubace je energeticky namy proces, fi kterém jsou vejce udrZzovana v teglatmoziujici
vyvoj zarodku a v paicné vihkém prostedi sodasré umoziujicim vynmenu dychacich plyin
(Deeming 2002). Naprost&téina ptaki, s vyjimkou ¢eledi tabonovitych Nlegapodiidag
ktefi k inkubaci vajec vyuzivaji Wjsich zdroj tepla (G6th 2002), zajisje optimalni teplotu
pro vyvoj zarodku pomociipmého tlesného kontaktu s vejcem.tifmerna inkub&ni teplota
se u ¥tSiny ptaki pohybuje mezi 37 a 38 °C (Deeming 2002).

Inkuba&ni chovani ptak je hojré studovano a utenych skupin pték se liSi. Do
inkubace stiSky mize investovat jen jeden z rédi(Casgji samice) nebo oba rogl, & uz se
jedna o dtidavé zakivani vajec nebo samec pouzénpsi samici potravu (Halupka 1994;
Flint and Grand 1999; Criscuolo, Gabrielsen e2@02).

UdrZeni idealniho teplotnich podminek v hiizd zaji¥ovano vice typy chovani.
VétSinou je teplota okoli nizSi, nez teplotafebiha pro vyvoj zarodka tudiz je nutné s8ku
zaltivat. Zaltivani probih&a zpravidla kontaktem s hnizdni naZinm# je okrsek e na
briSe, ktery v plibéhu inkubace pro#a radu morfologickych zgm. VétSinou z &) vypada
prachové p#, diky infiltraci leukocyli se vytvdi otok, z¥tSi se zrohovata vrstva epidermis
a vzroste vaskularizace (Lea and Klandorf 2002)izéim naZina je také velmi citliva na
teplotu a ptak diky ni fize gesré kontrolovat teplotu vajec. U pelikdnovitycRdlecanidag
a terejovitych $ulidag dochazi k zativani vajec kontaktem s prokrvenymi chodidly,
pricemZz ptaci na vejcich stoji (Evans 1988; Evans 1995) twndka patagonského
(Aptenodytes patagonicugkubace probiha v koznim zahybu metichem a narty nohou.
Vejce je tak zcela chréno pred okolnim chladem (Handrych 1989).

V piipack, kdy je hnizdo vystaveno slutrému zdeni, miZze teplota vajec fis
stoupnout a pték je musi aktémchlazovat.Casté je nam#ni vajec (Amat and Masero
2007). Bhem experimetdt pii kterych bylo manipulovano s teplotou vajec, setip, Ze
ptaci reaguji na teplotu vajec zakanim nebo ochlazovanim bez ohledu na teplotuiokol
(Franks 1967; Davis et al. 1984).

U samostat® inkubujicich samic Ize najit dva hlavnitgoby inkubace podle toho,
zda samice hnizdo vidsehu dne opousti affima potravu, nebo na hnigdtravi naprostou
vétSinu inkubace a potravu ngfma (Caldwell and Cornwell 1975; Criscuolo, Galtsen et



al. 2002). Pokud samice hnizdo neopousti, je priakuibace velmi energeticky n&ma, ale
zajisti tak optimalni teplotni podminky pro vyva@radki. Pokud samice hnizdo opousti, aby
doplnila energii ve forgpotravy, nesmi to ohrozit spravny vyvoj zardle vejcich. Nkteri
ptaci proto pi odchodu z hnizda zakryvaji &ku hnizdnim materidlem. Ten slouzi jako
tepelnd izolace a soasré skryva sfisSku ged predatory (White and Kennedy 1997,
Kreisinger and Albrecht 2008).

Podil¢asu, ktery samostatrinkubujici samice stravi na hnédse liSi v zavislosti na
stupni vysglosti mlafat. Druhy s prekocialnimi md&ty travi na hniz#élvice ¢asu, nez druhy
s altricialnimi ml&'aty (Deeming 2002). U drudhs altricialnimi ml&@aty nasleduje po
vylihnuti jeSE dalSi energeticky velmi n&toa faze krmeni a zékani mlarat. Aby samici na
tuto fazi zbyla energie, musétem inkubace sehnat dostatek potrawyz stravi na hnizd
mére ¢asu, nebo musi byt krmena samcem (Halupka 199djulli s prekocialnimi midiaty
se naprostad&sina investice do reprodukce odehra@dpvylihnutim mi&at, kter4 musi byt
po vylihnuti samostatnd. Na rozdil od drudaltricialnimi mi&’aty, kde je po vylihnuti
prostor pro vyrovnani vlivu ménkvalitni inkubace, je u drdhs prekocialnimi midiaty
kvalitni inkubace naprosto kbiva.

1.2 Inkubaéni chovani kachny divoké Anas platyrhynchos)

Kachna divoka p#t mezi ptaky s prekocialnimi a nekrmivymi nfiilty. Samci opousti samici
zahy po spé&ni a pée o siiSku a potomstvo se jiz n&gstni (Abraham 1974; Caldwell and
Cornwell 1975). Cela @é tudiz zélezi na samici a diky nekrmivym didim Ize jeji
investici rozdlit do dvou hlavnich fazi, tvorby vajec a jejickkirbace.

Kvalita vejce se d& snadno odhadnout z jeho hnsttrktera vypovida o mnoZstvi
energie dostupné pro vyvijejici se zarodek (Heppndgdhr et al. 1987; Dzialowski and
Sotherland 2004; Bogdanova, Nager et al. 2006)azdaktuélni kondici samice (Hepp,
Stangohr et al. 1987; Vieira and Moran 1998; BogdanNager et al. 2006; Szigeti, Torok et
al. 2007) a ovliviuje velikost, fist a gezivani mladgte (Bolton 1991).

Uspsdnost inkubace zavisi na schopnosti samice zajigtiinalni podminky pro vyvoj
embryi (Hepp, Kennamer et al. 2006). Tato schopj@ghvisla na kondici a zkuSenostech
samice (Aldrich and Raveling 1983). Dobéfesna kondice je nejdezitéjSi u €ch druhi, kde
samice po dobu inkubace tgjmma potravu, jako je ndfklad kajka mdéskd Somateria
mollissima (Criscuolo, Gabrielsen et al. 2002).



Samice kachny divoké musi byt schopna nejprve pibstaizdo sestavajici z nahrnutého
rostlinného materialu a prachovéhoripeteré si kachna vytrhava z hrudi (Caldwell and
Cornwell 1975; Kreisinger and Albrecht 2008). Hizaha funkci nejen termoregulai, ale
také antipred&ni, kdy samice {) odchodu z hnizda zakryva vejce hnizdnim materiale
(Kreisinger and Albrecht 2008). Silpyvajicim pdtem nakladenych vajec travi samice na
hnizc vice ¢asu, obvykle vSak pouzeltem dne, éhem noci na vejcich nesedi, dokud neni
snmiSka ukogena (Caldwell and Cornwell 1975)élBem pobytu na hniZddochazi k zativani
nakladeni Sestého vejce z obvyklych deseti az avanBmbrya v pozé&i nakladenych
vejcich jsou proto ve svém vyvoji z§dtku az o dva dny opo&da (Caldwell and Cornwell
1975). Toto zpozhi je vyrovnavano jednak tim, Ze inkubujici samiggce v hnizd
pravidelré preskupuje, takze se dostavaji z chigslich okraji do stedu a naopak (Caldwell
and Cornwell 1975) a jednak se di#da ffed vylihnutim synchronizuji vokalizaci (Persson
and Andersson 1999) a také reaguji na vokalizavicga (Abraham 1974). Nakonec se tak
vSechna midiata ze siSky obvykle vylihnou hem Sesti aZz deseti hodin (Caldwell and
Cornwell 1975). Celd inkubace je pro samici kacliiyoké energeticky velmi naéod,
ackoliv v jejim pribehu opousti sisku a pijima potravu (Young 1993).

1.3 Studium vlivu inkubaénich teplot v laboratornich podminkach

Kachny divoké jsou dobrym modelem pro studium irdaéo Do tvorby sisky a jeji
nasledné inkubace investuje energii pouze sameazjdixéhokoliv pispéni samce (sezeni na
vejcich nebo findSeni potravy) a tato investice sémm odrazi v kvalg a patu vylihlych
mléd’at, coz se d& v laboratornich podminkachrdatledovat. Krom ochrany hnizdated
predatory je nejilezitéjSi casti investice udrzovani optimalniho mikroklimatuhnizce
(Caldwell and Cornwell 1975). To se da snadno sivatl v laboratornich podminkach, kde
je ochrana fed predatory firozereé zarwena. Zmn¢renou hmotnost vejce pak lze povazovat za
prvotni vklad samice (Slattery and Alisauskas 19®&layo and Clark 2003), s inkuiodémi
podminkami (teplotou a vzdusnou vihkosti) Ize swadmnipulovat. Vyhodou také je dobra
dostupnost kachnich vajec z kogmich chow bez nutnosti sbirat je Wipodk.

VétSina praci se za#fuje spiSe na studium vlivu 2my inkuba&ni teploty v fiznych¢astech
inkubace nebo jen po omezenou dobu dbginu dne (Yalcin and Siegel 2003; Maltby,
Somaiya et al. 2004; Yahav, Rath et al. 2004; Qlsteck et al. 2006; Hammond, Simbi et
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al. 2007; Polovintseva and Suleimanov 2008; Yal€apuk et al. 2008). Aufp kteri se
zabyvali vlivem konstantni inkubai teploty pak #tSinou pracovali jen s malym rozsahem
teplot (Hassan, Siam et al. 2004; Wells-Berlinneeiet al. 2005; Hulet, Gladys et al. 2007;
Eiby and Booth 2009). Praci, které by se zabyvatgimn rozsahem inkubaich teplot, jako
je nagiklad prace autdr(Prince, Siegel et al. 1969), je relativmalo. Autdi vétSinou sleduji
spiSe vliv teplot jen nepatnnad nebo pod ipdpoklddanym teplotnim optimem (Wells-
Berlin, Prince et al. 2005). Domnivam se, Ze v b&mich teplotach dale od teplotniho

optima niize byt gipadny teplotni efektietelrgjsi.

1.4 Vliv inkubacéni teploty na reprodukéni Uspéch

Reprodukni Usgch samice se da vyjit poctem jejich ml&at a jejich kvalitou. Pg&et
mlad’at je ugeny jednak velikosti si$ky a jednak lihnivosti vajec. Ta je ovlémé inkub&ni
teplotou a byva nejvyssi v okoli teplotniho optipra dany druh. Saémem k niz§im i vySSim
inkubanim teplotam klesa (Prince, Siegel et al. 1969;é&®nnamer et al. 2006) Gl2Zita

je také délka inkubace, protozéirpo ovliviiuje dobu, po kterou bude &ka vystavena
predatoim (Persson and Andersson 1999). Vliv inktrdateploty na délku inkubace je
pomerné dokfe prozkoumany. Autio se WtSinou shoduji na tom, Ze délka inkubace s rostouci
inkubatni teplotou klesa (Prince, Siegel et al. 1969; ¥/Bkrlin, Prince et al. 2005; Hepp,
Kennamer et al. 2006). Kraninkubani teploty niize mit vliv na prav&podobnost vylihnuti
vejce i na délku inkubace také hmotnost vejce (Maahd Arnold 1991), tento vliv je ale
zdokumentovany mé&n Samice nize mensi vejce klast ndklad diky nizkému &u, pokud
se ktomu pida jeSE nezkuSenost, je pak potomstvo méwalitni, nez u starSi, zkuSené
samice (Bogdanova, Nager et al. 2006). V mé prékias kondici samice neznam, tudiz
neznam ani @vod rozdilné hmotnosti vajec, protoze jsou ale dkubatofi umigovana
nahod®, miZze dochazet ke kompenzacim, ke kterym byinopgk pravépodobrg nedoslo.

Diky tomu mohu zkoumat vliv dvou hlavnich sloZekngd investice nezavisle.
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1.5 Vliv inkubacéni teploty na kvalitu mlad’at

Kvalita mlafat je, zvla& u prekocialnich ptdk do zn&né miry determinovana hmotnosti
vejce (Anderson and Alisauskas 2001; Deeming 2d@Rubani teplota ale rive tento efekt

ovliviiovat.

1.5.1 Hmotnost mlal’at

Mezi nejlepsi indikatory kvality ml&de pati jeho hmotnost (Slattery and Alisauskas 1995;
Anderson and Alisauskas 2001). Ta je&#dvisla na hmotnosti vejce (Williams 1994). Viiv
inkubatni teploty na hmotnost mldte byl studovan s nejednozmgmi vysledky. Podle
nekterych autali se v nizSich inkuldich teplotach lihnou I€hmldd’ata (Hepp, Kennamer et
al. 2006; Go6th 2007; Eiby and Booth 2009), coz bilorbyt zpisobeno ¥tSi ristovou
rychlosti ve vySsi teplét(Yalcin, Cabuk et al. 2008). Podle jinych adt@mvSsem hmotnost
mlad’at na inkubani teplot nezavisi (Prince, Siegel et al. 1969; Yahav, Ratdl. 2004).
Hmotnost vejce ma krognvlivu na hmotnost milade vliv také na hmotnost
rezidualniho Zloutkového vku, ktery je dilezitym zdrojem energie pro mi&dReidy,
Atkinson et al. 1998; Dzialowski and Sotherland £0Autari, kteri studuji viiv inkubani
teploty na fenotyp ptach ml&lat, se ¢asto rezidualnim Zloutkovym wéem \ibec
nezabyvaji a sleduji jen hmotnost celého rtiddPrince, Siegel et al. 1969; Hepp, Kennamer
et al. 2006). Ta v s@bovisem niZe skryvat hmotnost Zloutkového ¢ké zavislou na
inkubani teplog, jak zjistili nagiklad (Eiby and Booth 2009). Jini atit@ovSem uvadji, Zze
hmotnost rezidualniho Zloutkového ¢kéa sice je zavisla na tepigt ale roste spoime
s hmotnosti vlastniha@la mladte, takze tim roste i celkovélésna hmotnost (Yalcin, Cabuk
et al. 2008). Domnivam se tedy, Ze vztah mezi hasitrrezidualniho Zloutkového & a

inkuba:ni teplotou patebuje dalSi studium.

1.5.2 Strukturalni velikost mlad’at

Pro prekocialni mlad je vyhodné byt v okamziku vylihnuti co n&8i (Anderson and
Alisauskas 2001). Strukturalni velikost m#éal souvisi s jeho hmotnosti a s hmotnosti vejce
(Anderson and Alisauskas 2001). Velikost nstaédie také danaistovou rychlosti v pibéhu
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inkubace, ktera t¥e byt ovliviena inkub&ni teplotou (Hepp, Kennamer et al. 2006;
Hammond, Simbi et al. 2007; Olson, Vleck et al. 200

Nekteré Elesné rozréry jsou v okamziku vylihnuti @ezitéjSi, nez jiné. Napklad
z hlediska pohybu je nejtbzitéjSi stavba dolni katetiny (Hammond, Simbi et al. 2007),
dulezitejSi, nez nafiklad stavba Kdla, které po vylihnuti jeStnemiZe slouzit svému delu.
Rada autal se zabyvala tim, jak se s inkébateplotou mini rtizné glesné rozréry mlédat,
ovSem dochazeli kiznym vysledkm. Zatimco (Eiby and Booth 2009) a (Goth and Booth
2005) neprokazali ve svych pracich zadnou zavisétestnych rozrér na inkubéni teplog,
(Hammond, Simbi et al. 2007) u domécichkdtuGallus gallug zjistili vétsi délku tarsu ve
vySSi inkubani teplog, coz vys¥tluji zvySenou rychlostitistu v této teplat Oproti tomu
(Hepp, Kennamer et al. 2006) zjistili u kaatek karolinskychAix sponsa vétsi strukturalni
velikost v niZ8i inkubéni teplog. Domnivam se, Ze zji&ti vztatli mezi fiznymi €lesnymi
rozméry a inkub&ni teplotou by mohlo vést k lepSimu pochopeni meismal, které fist

jednotlivych¢asti gla urcuiji.

1.5.3 Chemické slozeni mifiat

Schopnost aktivniho pohybu a termoregulacediaige dana obsahem tuku a prode(t;.
svaloviny) v jejich &le (Slattery and Alisauskas 1995; Maltby, Somaiyale 2004). DalSi
slozky €la mlacte jsou anorganické latky, zodpmné za stavbu kostry (Deeming 2002) a
voda. Celkovy obsah vyuzitelnych latek je omezejtema, gesto vSak mohou existovat
rozdily ve zfisobu a nie vyuziti €chto latek vyvijejicim se zarodkem.

Vodu ziskava zarodek hlaym vajeného bilku, kde je ji 88,5 % (Burley and Vadhera
1989). Je tedy vyznamnou sloZzkou hmotnosti gtaa take ji mze snadno ovliovat. Hepp
et al. (2006) uvagi mirné zvySeni obsahu vody v celém nglad rostouci inkubéni
teplotou, sotiasr s tim stoupala i hmotnost mkdd. Oproti tomu Eiby a Booth (2009) ve své
praci zadny vliv inkubéni teploty na obsah vody v rezidualnim Zloutkovéigku, ani ve
vlastni €le mladste neprokazali. Mechanismus, kterym obsah vodyujeaga inkubani
teplotu, neni zcela prozkouman.

Proteiny ziskava zarodek jak ze Zloutku, kde jelepbsah 17,4 % (Burley a Vadhera
(1989) ex (Deeming 2002c)), tak z bilku, kde jeadbproteid 10,5 % (Burley a Vadhera
(1989) ex (Deeming 2002c)). Proteiny jsou hlavaZkbu svaloviny a maji tudiz velky vliv
na pohybové a termoregutd schopnosti vylihlého mié&tk (Slattery a Alisauskas 1995;
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Maltby et al. 2004). SlouZi ale také jako zdrojrgiea proto mohou byt vyuZzity vyvijejicim
se zarodkem vizné mie, v zavislosti na inkuldai teplog. Hepp et al. (2006) uvadi, Zze
ml&d’ata v nizSich teplotach sgebovala vice proteinze Zloutku a vylihla se tedy s mensim
celkovym obsahem protéin

Tuk je pro vyvijejici se zarodek hlavnim zdrojermemgie a je ziskavan vyhratime
Zloutkového véku, kde je jeho obsah 33 % (Burley a Vadhera (1@89)Deeming 2002c)).
Autori, kteri sledovali vliv inkubani teploty na obsah tuku v mi&dzadny ptikazny vztah
nenasli, na rozdil od vySe znsfirého obsahu proteinHepp et al. 2006; Eiby a Booth 2009).

Anorganické latky, které t¥o jen nepatrnowast €la mladcte, jsou ziskavany ze
skarapky vejce a jedna serqvazi o vapenaté a liecnaté ionty (Adeyeye 2009). Ty se
z ¢asti gresunuji do kostry mil&te a zéasti do Zloutkového w&u (Deeming 2002b). Hepp et
al. (2006) zjistili, Ze obsah anorganickych lategelem mlééti s rostouci inkub&ni teplotou
klesal, zatimco Eiby a Booth (2009) Z&adny vztah imekubani teplotou a obsahem
anorganickych latek neprokazali. NizSi obsah antcggich latek véle mladte by mohl
zpasobit horSi osifikaci kosti, coZz by se mohlo negati projevit na pohybovych
schopnostech mléte. Toto téma ale zatim neni dostateprozkoumano.

1.6 Vliv inkubaéni teploty na pomér pohlavi mlad’at

Ptaci pati mezi druhy s geneticky determinovanym pohlaviretéfogametickym pohlavim
je samice, ktera éize i tvorbé vejce ovliviovat jeho kvalitu v zavislosti na pohlavi embrya
a investovat tak vice energie do ddd jednoho pohlavi, coz se projevi rozdily ve hrostn
vajec mezi pohlavimi (Rubolini et al. 2009). Jedmagohlavi je pak diky &Simu
energetickému vkladu zvyhodm (Mead et al. 1987).

Mechanismem, ktery @Ze posunout celkovy pain pohlavi, je vy3Si umrtnost
zarodkr jednoho pohlavi v @ibéhu inkubace. Tento mechanismus byl #jStnagiklad
u racka stdomdského [arus michahellis Perez et al. 2006) a &eledi tabonovitych,
u kterych umrtnost jednoh& druhého pohlavi zavisela na inkdba teplog (Géth a Booth
2005; Go6th 2007; Eiby et al. 2008).
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2. Cile prace

A. DELKA INKUBACE A LIHNIVOST
1. Jak inkubani teplota a hmotnost vejce ovlivje délku inkubace?
2. Jak inkub&ni teplota a hmotnost vejce owvlivje lihnivost?

B. HMOTNOST A ROZMERY MLADAT

1. Jak inkub&ni teplota a hmotnost vejce owulje celkovou hmotnosterstw
vylihlého mladte a jakowast této hmotnosti zaujima Zloutkovy vak?

2. Jak inkubani teplota ovliviuje sklon a silu vztahu mezi hmotnosti vejce a
mladite?
Jak inkubani teplota ovliviuje zakladni strukturalni roziry mlédat?
Jak inkuba&ni teplota ovliviuje variabilitu strukturalnich rozéni mlédat?
Jaky je vliv inkubani teploty a hmotnosti vejce na celkovou struktuir&elikost
mlad’at?

6. Jaky je vliv inkub&ni teploty a hmotnosti vejce na kondici niéef?

C. CHEMICKE SLOZENiI MLADAT
1. Jak inkubani teplota ovliviuje procentualni obsah vody v rezidualnim Zloutkové

v&ku a €le mladtte bez Zloutkového ¢&u?
2. Jak inkubani teplota ovliviuje procentuéini obsah tuku, protem anorganickych

latek v €le mladste bez Zloutkového ¢&u?

D. POHLAVI MLADAT
1. Ovliviiuje inkub&ni teplota porér pohlavi vylihlych mi&at?
2. Existuje vztah mezi hmotnosti vejce a pohlavilakte?
3. Existuji v inkubanich teplotach rozdily v délce inkubace mezi saargamicemi?
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3. Metodika

Experimentaini vejce byla ziskana z kosmého chovu. Vejce jsemégslovala lihovym
fixem, zvaZila na elektronické vaze ,Tanita“, tyg7BV, s pesnosti na 0,1 g a digitalnim
posuvnym mndtitkem s pesnosti na 0,01 mm jsem &iita jejich maximalni délku a &du.
ProtoZe jsem ziskala vice vajec, nez kolik se yiedlo do urdlych lihni, rekteré z nich jsem
uvaila, vyjmula jsem z nich Zloutek a ten jsem zvaalgesnosti na 0,1 g na stejné vaze,
jako vejce. Ostatni vejce jsem nahddonzmistila doctyi umelych lihni ,Mono 48" znaky
Bioska (www.bioska.cz) s automatickym obracenimewajPo zapgeti inkubace jsem
postupovala dle navodu vyrobce. Kazdédny jsem do inkubatér dophovala vodu, po
jedenacti dnech inkubace jsem dtda gridavné étraci otvory ve viku inkubatoru. Od 9. dne
inkubace jsem vejce jednou deénachlazovala. Chlazeni probihalo tak, Ze jsem vejce
s liskou vyjmula z inkubatoru, postavila na podlahpak jsem je nechala vychladnout na
teplotu @&niho vitka (@i priloZeni vejce na vlastni z&ané oko necitime ani teplo, ani chlad)
a opt vratila do inkubatoru. Po 2 tydnech inkubace jsemjce prosvitila pomoci
elekronického prosicovaie (candler) vyrobeného dle Wellera (1956) a nealazvejce
jsem z experimentu vyl@la. Od 25. dne inkubace jsem vejce jednou denosila
rozpraSovéem a sotiasré kontrolovala stadium vyvoje embryi. Naklovana eejsem spolu

s list&ékem ozndujicim ¢islo vejce a datum naklovani umistila do pytlike sfoviny
vyrobenych podle H@ka a Albrechta (2007). Datum naklovani jsem slatioyen v roce
2009, v prvnim &hu inkubace vroce 2008 tudiz tato data chybi. \ieg sfovina se
ctvercovymi oky, kterou pouzivali Hédk a Albrecht (2007), se mi vSak édvila sitovina

s oky Sestithelnikovitymi, protoZzéniito o réico menSimi otvory ml&dnemohlo prostiit
zobak a zamotat se tak doksi.

Lihnuti mlalat jsem kontrolovala dvakrat dennv 9:00 a ve 21:00. Vylihnuti
ml&d’ata jsem po oschnuti usmrtila v nd8cbvatou napushou chloroformem. Vejce, ktera
nejevila znadmky lihnuti, jsem zkontrolovala pompiswcovaie. Pokud se jednalo o mrtvé
embryo, vejce jsem rozbila a z embrya jsem odebiadack tka® pro poza@jSi molekularni
uréeni pohlavi (viz nize). Odebirani vzérk mrtvych embryi probihalo pouze v roce 2009.

Dohromady byly provedenityii béhy inkubace, jeden v roce 2008 (zahdjeni inkubace
14. 4.) ati v roce 2009 (zahajeni inkubaci 3. 4., 7. 5. a6lB.Vejce byla inkubovana v Sesti
raznych teplotdch odpovidajicich rozmezi inkirdah teplot u vola Zijicich kachen
divokych vCR (35 °C — 46 vajec, 35,5 °C — 184 vajec, 36 °@B4 \ajec, 37 °C — 184 vajec,
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38 °C — 92 vajec a 39 °C — 46 vajec). Teplota 36,byla do experimentu zavedena poté, co
se ukazalo, Ze vtept35 °C je velmi nizk& lihnivost — asi 15 % opro#t % u teploty
35,5 °C. Inkubani teploty byly mezi jednotlivymi &hy inkubace i mezi inkubatoryrédany
tak, aby se zamezilaripadnému vlivu fistroje nebo obdobi.

Teplota a vlhkost v inkubatoru byly v roce 2009qadou dobu inkubace v desetiminutovych

intervalech snimany dataloggery ,Comet®, typ S3{\&w.cometsystem.cz).

3.1 Hmotnost a roznéry mlad’at, hmotnost Zloutkového vaku

Mlad’ata jsem po usmrceni zvazila na elektronické v&tanko Denshi“, typ VIBRA AJ-
2200CE s pesnosti na 0,01 g. Posuvnyngiftkem s pesnosti na 0,01 mm jsem &iia
nasledujici rozrry: délku lebky od Sgky zobaku po nejzazSi wybek tylni kosti, délku
zobaku od Sgky po za&atek opéeni (dale ,zobak 1%), délku zobaku od &pi po pedni
okraj nozdry (dale ,zobak 2%, &u zobaku v Urovni f@dniho okraje nozder a délku
tarsometatarswod vnitniho ohybu patniho kloubu po &&i ohyb prst (dale ,tarsus®) (viz
obr. 3.1.1). Pro &které vypdty jsem pozdji pouzivala délku lebky s odeenou délkou
,Z0b&ku 2“, abych odstranila vlivifpadné variability v tomto rozénu. Délku ,zobaku 1“
jsem neodétala z toho dvodu, Ze jsem se domnivala, Z&&ak celniho opéeni mize byt
zn&né variabilni a pitom vypovida jen mélo o vriiti anatomii lebky.

Pro pozdjSi analyzu DNA jsem mt#atim ustihla poslednilanek prstu, ktery jsem
vhodila do ozn&né mikrozkumavky Eppendorf s 96% ethanolem. Pséénjmldatim
k noze pipevnila listek gislem vejce, datem vylihnuti a usmrceni a ulo&lag mraziciho

boxu o teplog -80 °C pro dalSi zpracovani.
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Zobak 1

Zobak 2

Obr 3.1.1 Znazorgni zpisobu ngreni délky ,zobaku 1“ ,zobaku 2“ a délky tarsu. Ro@Hudec
1994), upraveno.

Pro analyzu hmotnosti Zloutkového vaku a chemiokéloZeni byla pouzita pouze
mlad’ata z teplot 35,5, 36 a 37 °Gigemz z kazdé teploty bylo pouzito 40 dit. Mladata
jsem 3-4 dny jed dalSim postupentemistila do BZzného mraziciho boxu o teptotl8 °C.
Po vyjmuti z mraziciho boxu &ast&éném rozmrznuti mlade jsem mu vypreparovala
Zloutkovy v&ek, ktery jsem zvazila na analytickych vahach ,A&dmpany, Limited®, typ
FR-200 MK Il, s pesnosti na 0,0001 g, zabalila do alobalu a umigtitado mraziciho boxu.

3.2 Chemické slozeni mlaéte

Télo mladste s vyjmutym Zloutkovym wkem (dale jen glo mladste”) jsem homogenizovala
v elektrickém mlynku ,Scarlett Silverline®, typ S1545. Cast homogenizovaného vzorku
jsem uloZzila do mraziciho boxu pro p&gi analyzu obsahu protéin

Obsah vody

Stanoveni obsahu vody pitlo metodou suSeni s piskem. V o1@é hlinikové misce se
sklerénou tyinkou jsem vysusSila fiiblizné 20 nebo 10 g nigkého pisku pro vzorek la
mladte, resp. Zloutku. SuSeni probihalo v horkovzdusirggrs ,KCW 100“ pii 103 + 2 °C
po dobu 30 minut. Misku s piskem jsem pak nechaddladnout v exsikatoru na laboratorni
teplotu a zvazila ji na analytickych vahach (viZ&y s pesnosti na 0,0001 g. Do kazdé ze
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dvou misek jsem pak navazilaiizné 10 g homogenizovaného vzorku tigad téla
mlacéte, dva vzorky z téhoz mléte byly pokazdé analyzovany parakelpro zgesréni
vysledného odhadu. Zloutek jsem pastmpném zmrznuti rozdila na @iblizné poloviny a ty
jsem zvazila spolu s miskami a piskem. Vzorky jsejprve susSilaip 103 £ 2 °C po dobu 2
hodin, gicemz jsem je kazdouuathodinu promichavala. Po vychladnuti v exsikatoru a
zvazeni jsem je dale vysousSela pokazdé jednu hpdasleds jsem je nechala vychladnout a
zvazila. Vzorky jsem dosouSela do konstantni hmettnt). do okamziku, kdyiestaly ubyvat
na hmotnosti nebo Zaly na hmotnosti fibyvat. Za vyslednou jsem povaZovala nejnizsi
zjiSttnou hmotnost. Procentudlni obsah vody ve vzorkm jegpctitala jako porér hmotnosti
samotnéhaerstvého vzorku a samotného vysuSeného vzorkug&esdm hmotnosti misky

s piskem). Procentualni obsah vodyélet mladgte i ve Zloutku jsem vypgtala
zprameérovanim vysledi ze dvou paralelnich analyz. Po o@mi procentualniho obsahu
vody od sta procent jsem ziskala procentualni oksdimy. Tim jsem vynasobila hmotnost
mlacéte s odétenou hmotnosti Zloutkového vak&éimz jsem ziskala suchou hmotnosiat

mladkte. Suchou hmotnost Zloutkového vaku jsem vytada obdob#.

Obsah tuku

Stanoveni obsahu tuku p#siio gravimetricky po extrakci petroletherem z vyesoSho
vzorku. VysuSeny vzorek jsem kvantitativpievedla do extraini patrony ,Macherey-
Nagel“ o rozmérech 22 x 80 mm. #edsusenou, zvadZzenou a o@m@ou kulatou hgku o
objemu 250 ml jsem upevnila do vodni l[&znastavenou teplotou 70 °C. Naila jsem
nasadila Soxhlév extraktor o objemu 30 ml svlozenou patronou (wiar. 3.2.1). Do
aparatury jsem nalilaifplizné 80 ml petroletheru p. a. o destitam rozmezi 40-65 °C. Na
extraktor jsem nasadila #my chladé. Extrahovalo seijblizné 5 hodin, pak jsem Soxhiet
extraktor sejmula, vylila jsem zZnpetrolether, vyjmula extraki patronu a znovu jsem ho
nasadila na htku, aby se febyt&ny petrolether nadestiloval zidey do extraktoru, odkud
jsem ho opt vylila. Baiiku s vyextrahovanym tukem jsem umistii@bpzné na 30 minut do
pootewené susarny, aby se odihazbytky petroletheru, poté jsem suSarnuizder a baku
jsem susila do konstantni hmotnosti feplot 103 £ 2 °C, picemzZ jsem ji kazdou hodinu
nechavala vychladnout a vazila. Za vyslednou jserapovala nejnizsi zji§hou hmotnost.
Procentuélni obsah tuku ve vzorku jsem Wima jako pordr ¢isté hmotnosti
vyextrahovaného tuku a hmotnostivodniho mokrého vzorku. Procentuéini obsah tuku

v téle mladkte jsem vypéitala zptimérovanim vysledi z paralelnich vzork
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Obr. 3.2.1 Soxhletovy extraktory s vloZzenou extéak patronou &asti vyextrahovaného tuku.
Obsah proteinia

Stanoveni obsahu protéiprokehlo vypaitem z obsahu dusiku stanoveného metodou podle
Kjeldahla (1883). Do mineralizai trubice (viz obr. 3.2.2) jsem navazildgighzneé 1 g
homogenizovaného vzorku. Kmu jsem pidala d¥ minerdlni tablety ,Kjeltabs ST“

s obsahem 3,5 g siranu draselnéhgS@®) a 3,5 mg selenu. Poté jserfidala 20 ml 96%
kyseliny sirovée (HSQ,). Mineraliza&ni trubice jsem umistila do spalovaciho bloku
s nastavenou teplotou 420 °C a nasadila jsemér@dsavéd par s vodni vygvou. Spalovani
probihalo po dobu 100 minut, pak jsem trubice vy@ma ponechalaifplizné 30 minut

vychladnout.
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Obr. 3.2.2 Mineralizani trubice se spalenyr
vzorky pripravenymi k destilaci pristroji Kjeltec
2200

i 1w
m ‘pr ,g\, 4.”

ﬂ

&

Destilace probihala v automatickéntigroji ,Kjeltec 2200“ od firmy Foss Program byl
nastaveny na 4 minuty, do reakce vstupovalo 50 %l Kyseliny borité (HBOs), 70 ml
destilované vody a 160 ml 40% hydroxidu sodnéhoQNp Do reakni snesi byl take
automaticky pidavan Taschiro indikator (metlig@rver a bromkrezolova zetev ethanolu).
Vzorek jsem poté ztitrovala kyselinou sirovou o é@mtraci 0,1 mol/l a 0 znAmém faktoru
s pomoci digitalni byrety ,Titrette“ od firmy Bransl p'esnosti na 0,01 ml. Faktor §éslo
udavajici porer mezi skuténou a pozadovanou koncentraci a obvykle se pohybkdo
hodnoty 1. Procentualni obsah dusiku ve vzorkwigybcitan podle nasledujiciho vzorce:

X = [028x ((spotebax faktor)- slep)]+ navazka

(Spoteba — spdtba kyseliny na vzorek; slep. — sfaiita kyseliny na slepy pokus; navazka —
hmotnost vzorku)

Slepy pokus slouzil k eliminovanitipadnych nefesnosti zfisobenych chemikaliemi.
Postupovala jsemipném stej€, jako u ostatnich analyz, ale fielala jsem do mineralizai
trubice Zadny vzorek. Pro vypet piblizného obsahu protainve vzorku se pouZivaji
prepciitavaci faktory v zavislosti na tom, jaky proteia vzorku pevaZzuje. Pokud se jedna o
vzorek svaloviny, kterd obsahujgepazr myofibrilarni a sarkoplazamtické proteingini
prepciitavaci faktor 6,25. Vifjpadt celého &la mladcte ponér jednotlivych tym proteiri
neznam, vychazela jsem ale z praci autdepp et al. (2006) a Yalcin et al. (2008a),ikte
v podobnych fipadech pouzili fepcsitavaci faktor 6,25.
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Obsah anorganickych latek

Stanoveni obsahu anorganickych latek owodiu casové narénosti, technickych a
v neposledniract také estetickych tovodi (silny zapach fi uhelnakéni pei) neprolhlo,
musela jsem se proto spokoijit s jejich odhadem mdmowtu procentualniho obsahu vody,

tuku a proteifl a dopd@tu do sta procent. Tento odhad bohuZel néiti§ presny.

3.3 Pohlavi mlarat

Pohlavi bylo stanovovano molekularni metodou zazityuCHD (chromo-helicase DNA
binding protein) genu, ktery je vdzany na pohlasmbmosomy. Jedna kopie tohoto genu lezi
na chromosomu Z, druhd na chromosomu \W¢emz se tyto kopie od sebe liSi délkou
intronu (Kahn et al. 1998).

DNA byla vyizolovana z tk&ustizeného prstu, vifipace malych uhynulych embryi
pak z jakékoli dostupné tk&nPro izolaci byl pouzit komeni Qiagen DNAeasy kit a bylo
postupovano podle fffpZeného protokolu. Ziskand DNA byla amplifikovamaetodou
polymerazové&etzové reakce (PCR) podle Griffithse et al. (1998)mEry zde nasedaji na
konzervované Useky exdn které jsou pro ab kopie gefl stejné, takze je zajita
amplifikace obou kopii. Produkty PCR byly obarvetiidiumbromidem a po dobuiplizné
2 hodin oddlovany elektroforézou na 2% agar6ézovém gelu. DigiSaym délkam introé
kopii CHD genu na pohlavnich chromozomech bylo moadlisit heterogametické pohlavi
od homogametického. \fipack heterogametického pohlavi doputovala kratSi kagau,
nachazejici se na chromozomu W, v gelu dal, nez gtsi kopie na chromozomu Z (Lee et
al. 2010). Proto se Jipad heterogametického pohlavi (samice) na gelu objegila
prouzky a v pipacc homogametického samce jen jeden, viz obr. 3.3.1.
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Obr. 3.3.1 Fotografie vysledku elektroforé:
na agar6zovém gelu. Na fotografii jsou 3
samci (1 prouzek) a 1 samice (2 prouzky).

Z davodu velkécasové narénosti stanoveni chemického slozeni didéjsem bohuZzel
nest&ila sama zanalyzovat také jejich pohlavi. 1zolad¢AD PCR a elektroforéza proto
prokehla v Laboraté pro vyzkum biodiverzity na katée zoologie pod vedenim Mgr. Jakuba

Kreisingera, Ph.D.

3.4. Statistické zpracovani

Pri zpracovani dat jsem pouzila programy Statistiaaze 6.1 (© StatSoft, Inc. 2003) a R,
verze 2.8.1 (© The R Foundation for Statistical @ating 2008). Program R jsem pouZivala
pouze k vypoétam chi-kvadrai, na ostatni analyzy jsem pouZzila program Staéistictesty
jsem pditala riené s pomoci vzorit a tabulek v literatie (Zar 1996).

Ve wtSirg pripadi jsem pouzila jednocestnou analyzu variance (ANQ\M#ipadreé
jeji neparametrickou formu (Kruskal-Wallig test). V gipadech, kdy bylo nezavislych
promennych vice, jsem pouzila dvoucestnou analyzu veeanebo analyzu kovariance
(ANCOVA). Pro mnohonasobna srovnani jsem pak pauilkeyho test, vifpac, Zze nebyl
splren predpoklad normalniho rozlozZeni, pouzila jsem nepatdaky test mnohonasobného
srovnani, ktery nabizi program Statistica.

Dale jsem pouZila t-test, mnohonasobnou logistickegresi, analyzu hlavnich
komponent (PCA) a Peardonchi-kvadrat test.

VSechny pimery jsem uvadla ve tvaru ,piéimér + sttedni chyba prmeéru (SE)".

Normalitu dat jsem testovala pomoci jednasrgyého Kolmogorovova-Smirnovova
testu. Pokud data nefa normalni rozloZeni, misto analyzy variance jguzila Kruskal-
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Wallisiv test, pipadré data upravila logaritmickou transformaci (vzdy dero).
Zlogaritmovani dat bylo také peba pro pipady, kdy jsem porovnavala, zda se sklony
regresnich imek odliSuji od jedné. Délka inkubace jako jedmmanmeénna nendla normalni
rozloZeni ani po zlogaritmovani (Kolmogorov-Smirngv < 0,01 ped i po transformaci).
ProtoZe se ale jeji frekvemi histogram podle mého nazoru blizil normalnimelodeni (viz
obr. 3.4.1), pouzila jsem pro analyzy netransforam@dv data. Analyzu variance délky
inkubace jsem nahradila neparametrickym Kruskallidalym testem, vipack analyzy
kovariance by vSak bylo provedeni neparametricte¥rativy obtizné.

100
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Kategorie thorni hranice)

Obr. 3.4.1 Frekverni histogram délky inkubace. Toto rozloZeni sékpert liSi od normalniho

rozloZeni (Kolmogorov-Smirnov: p < 0,01).
Pro ugeni variability rkterych strukturdlnich rozémi jsem pouzila varigni koeficient

korigovany pdétem zaznari podle Sokala a Rohlfa (1995), ktery se Wijp podle

nasledujiciho vzorce:

o (2
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4. Vysledky

Praimérnd hmotnost experimentalnich vajec byla 62,5968 g (n = 736), jejich fmeérna
délka byla 59,35 + 0,088 mm ajpmérna Sika 43,50 + 0,044 mm. #mérnd hmotnost vajec,
které byly umistny do jednotlivych inkub&nich teplot, se mezi teplotami neliSila (ANOVA:
F(5; 730) = 1,180; p = 0,317).

Hmotnost Zloutku z vajec nezahrnutych do experimenysoce pikazreé zavisela na
hmotnosti vejce fr= 0,67; r = 0,82; p < 0,001; n = 74), viz obr..4.1

30

hmotnost Zloutku (g)

14

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 V4 76 78 80
hmotnost vejce (g)

Obr. 4.1 Z4vislost hmotnosti Zloutku na hmotnosti celéhjzee

4.1 Délka inkubace

Praimérné délka inkubace byla 29,1 + 0,11 dne (n = 43Bdovala jsem, jak délka inkubace
zavisela na inkulimi teplo& a hmotnosti vejce. S rostouci inkdbhateplotou délka inkubace

klesala, viz tabulka 4.1.1
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Tab. 4.1.1Délka inkubace v jednotlivych teplotach. Udajesjstvedeny ve dnech.

teplota (°C) pramér + SE minimum maximum n
35 31,9+0,46 31 34 7
35,5 31,7+0,16 29 36 87
36 30,1+0,11 27 34 121
37 28,2+£0,10 26 33 136
38 25,9 +0,16 24 31 63
39 25,9 + 0,25 25 28 13

Pro vypdet jsem nejprve pouzila analyzu kovariance s ikigrmi. ProtoZe se interakce mezi
inkuba:ni teplotou a hmotnosti vejce neprokazala (F(5;) 415,298; p = 0,264), z modelu
jsem ji odstranila a dale pibala analyzu kovariance bez interakce&kdliv byl tudiz rozdil
mezi sklony regresnichiripnek nepitkazny, z obrazku 4.1.2 jsou mirné rozdily ve skidne
piimek pro inkubani teploty 38 a 39 °C patrné. Také variabilita lcdé inkubace
vyswétlovanad hmotnosti vejce byla pro tytoédteploty vyssi, viz tab. 4.1.3. Znamena to, Ze
vliv. hmotnosti vejce na délku inkubace se pgpatiob® vice projevuje ve vySSich
inkuba:nich teplotach a s@asré se v &chto teplotach lihnowksi vejce relativé pozdji, i
kdyZz tento trend neni statistickytazny. Vliv inkub&ni teploty na délku inkubace byl
vysoce pitkazny (ANCOVA: F(5; 420) = 222,392; p << 0,001)yvwhmotnosti vejce na délku
inkubace se neprokazal (F(1; 420) = 1,582; p =9,2hkub&ni teploty, které se od sebe

prakazre liSily v délce inkubace jsou uvedeny v tabulce 4.1
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Obr. 4.1.2Vztah mezi délkou inkubace a hmotnosti vejce n@dlivych inkub&nich teplotach

Tab. 4.1.3 Podil variability délky inkubace vysttené hmotnosti vejce v jednotlivych inkudndch

teplotach
teplota (°C) 35 35,5 36 37 38 39
re 0,001 0,001 0,000 0,000 0,099 0,298

Tab. 4.1.4Vysledky Tukey HSD testu pro délky inkubace medngtlivymi inkub&nimi teplotami.

V tabulce jsou uvedeny p-hodnotyjikazné rozdily mezi teplotami jsou vyzeay tEng.

teplota (°C) 35 35,5 36 37 38
35 -
35,5 1,000 -
36 0,932 < 0,001 -
37 < 0,001 << 0,001 << 0,001 -
38 << 0,001 << 0,001 << 0,001 < 0,001 -
39 < 0,001 << 0,001 << 0,001 0,034 1,000

Sledovala jsem také, jak dlouho trvalo néddneZz se z naklovaného vejce vylihlo. Toto
sledovani pro&hlo pouze v roce 2009, proto ¥m neni zahrnuta inkubai teplota 39 °C,

ktera byla v experimentu pouzita jen vroce 200&hlgdem k tomu, Ze jsem inkubatory
kontrolovala v dvanactihodinovych intervalech, nebymoZzné zjistit dobu lihnuti kratSi, nez
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12 hodin,¢as naklovani vejce i vylihnuti mlé&gk jsem proto firazovala kasu kontroly.
Pramérne lihnuti trvalo 29,5 + 0,79 hodiny (n = 320). Pi@tni rozdifi mezi inkub&nimi
teplotami jsem pouzila neparametricky Kruskal-Viallitest, protoZze data néta normalni
rozlozeni. Test ukézal fkazné rozdily mezi inkuldaimi teplotami (KW: H(4; n = 320) =
29,387; p < 0,001). Naslednym neparametrickym testenohonasobného srovnani jsem
odhalila pfikazné rozdily mezi inkuldaimi teplotami 37 °C a 35,5 °C (p = 0,003), dale se
prakazre liSila teplota 38 °C od teplot 36 °C (p = 0,0288a°C (p < 0,001). Jak se doba
lihnuti mezi inkub&nimi teplotami ménila, ukazuje obrazek 4.1.5. Nejdéle se lihladala

v teplog 37 °C, nejrychleji midata v teplok 38 °C.
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Obr. 4.1.5Vztah mezi dobou lihnutéésem mezi prvnim naklovanim vejce a vylihnutim rtidda

inkubani teplotou. P&y jedinai v kazdé inkubéni teplot jsou uvedeny uifslusnych bog.

4.2 Lihnivost

Ze 736 experimentalnich vajec se celkem vylihlo 42@&dat, tj. 58 %. Lihnivost byla
nejvyssi v teplat 37 °C, v nizSich i vySSich teplotach byla niz§g wbr. 4.2.1. Pomoci
mnohonasobné logistické regrese jsem testovalapmdatpodobnost vylihnuti vejce zavisi
na inkub&ni teplo& a na hmotnosti vejce. Byl prokdzan vliv inkdbateploty (Wald =
76,596; df = 5; p << 0,001) i hmotnosti vejce (Wal6,950; df = 1; p = 0,008).
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Obr. 4.2.1Vztah mezi inkubéni teplotou a lihnivosti

4.3 Hmotnost mlal’at a Zloutkovych v&ku

Praimérnd hmotnost vylihlych mtéat byla 38,77 + 0,170 g (n = 427)apmérné hmotnosti pro
jednotlivé inkubani teploty jsou uvedeny v tabulce 4.3.1. Sledoviglm, jak zavisela
hmotnost mldat na inkubani teplo€ a hmotnosti vejce. Hmotnosti jsem nejprve
zlogaritmovala (pro moznost pagsiiho porovnavani skl@gnregresnich fimek) a pak jsem
pouzila analyzu kovariance s interakcemi. Interakoezi inkubéni teplotou a hmotnosti
vejce se neprokazala (ANCOVA: F(5; 415) = 1,405 ®,221), proto jsem ji z modelu
odstranila. RestoZe rozdil mezi sklony regresnidfimek nebyl pikazny, z obrazku 4.3.2 je
patrné jisté snizeni sklonu pro teplotu 39 °C. Zeaafo by to, Ze by se v této inkuba
teplog méla z €ZSich vajec lihnout relatiénlehéi mladata. Vliv inkub&ni teploty na
hmotnost mla&te piikazny nebyl (ANCOVA: F(5; 420) = 1,719; p = 0,129)y hmotnosti
vejce byl naopak vysoceijkazny (F(1; 420) = 373,169; p <<0,001).

Variabilita v hmotnosti ml&gte vyswtlena hmotnosti vejce s teplotou klesala, viz
tabulka 4.3.3. Ve vySSich inkubdch teplotach byla tudiz variabilita v hmotnostiadat

pravéEpodobr zpisobena jinymi faktory, nez je samotna hmotnostezejc
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Tab. 4.3.1Hmotnost mi&at v jednotlivych teplotach. Udaje jsou uvedenyamgech.

teplota (°C) pramér + SE minimum maximum n
35 37,88 £ 1,243 33,17 42,81 7
35,5 38,62 + 0,336 30,78 47,15 87
36 39,04 + 0,314 30,51 46,50 121
37 38,42 £ 0,310 25,22 48,20 136
38 39,47 + 0,500 25,50 51,00 63
39 37,98 £ 0,911 32,73 44,00 13
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Obr. 4.3.2 Vztah mezi zlogaritmovanou hmotnosti ndted a zlogaritmovanou hmotnosti vejce

v jednotlivych teplotach

Tab. 4.3.3Podil variability zlogaritmované hmotnosti mééel vys\étleny zlogaritmovanou hmotnosti

vejce v jednotlivych teplotach

teplota (°C) 35 35,5 36 37 38 39
r2 0,829 0,619 0,523 0,458 0,374 0,053

Pomoci t-testu jsem dale zj@vala, jak zavisi hmotnost mi&e@ na hmotnosti vejce
v jednotlivych inkuba&nich teplotach. Testovala jsem, jestli se sklodimpk pikazre
odliSuji od jedné. Pokud by byl sklorfimky prikazré vétSi nez 1 (pozitivni alometrie),

v W

znamenalo by to, Ze #ASich vajec se v této tepdolihnou relativeé tézSi mlarata, nez by
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odpovidalo izometrickému vztahu se sklonem rovngaing. Pokud by sklontionky byl
naopak mensi, nez 1 (negativni alometrie), znaroemako lihnuti relativé leh¢ich mlalat.
Jediny sklon pimky, ktery se pikazre odliSoval od jedné, byl sklon pro inkuird teplotu
35,5 °C, ktery byl 0,855 + 0,073 SE. Tato odliSnagstk byla na hranici pkaznosti (1(85) = -
1,988; p = 0,05). Pro vSechny ostatni inkirideploty gresahovaly p-hodnotsislo 0,1.
Celkovou hmotnost mild&te Ize rozdlit na dw slozky: hmotnost rezidualniho
Zloutkového véku a hmotnost vlastnih@la. Analyzu hmotnosti rezidualniho Zloutkového
v&ku (dale jen ,Zloutkovy w&ek"), stejré jako analyzu chemického sloZzewrlat mladte,
jsem provedla pouze u teplot 35,5, 36 a 37 °C. 2&aeplo¢ bylo zanalyzovano 40 jedific
(viz kapitola Metodika). Rimeérna hmotnost Zloutkového &éu byla 3,664 + 0,171 g (n =

120). Tato hmotnost s teplotou stoupala, viz ol3.44
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Obr. 4.3.4Vztah mezi hmotnosti Zloutkovéhockél a inkub&ni teplotou

Sledovala jsem, jak zavisi hmotnost Zloutkovéhodkuana inkubani teplo€ a hmotnosti
vejce. Po zlogaritmovani vSech hmotnosti (pro p@idanalyzu sklot regresnich fimek)
jsem pouzila analyzu kovariance s interakcemi.raiee mezi hmotnosti vejce a inkdha
teplotou se neprokazala (ANCOVA: F(2; 114) = 0,383; 0,683), proto jsem ji z modelu
odstranila. Poddo se prokazat vliv inkulmi teploty i hmotnosti vejce na hmotnost
Zloutkového véku (ANCOVA: F(2; 116) = 9,643; p < 0,001; resp. F116) = 5,263; p =
0,024). Pikazre se odliSovala inkuliai teplota 35,5 °C od teplot 36 (Tukey HSD: p =
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0,007) i 37°C (p < 0,001). Vztah mezi hmotnostiutkového véku a hmotnosti vejce
v jednotlivych inkubanich teplotach je graficky znaz@&mna obrazku 4.3.5.

log (hmotnost Zloutkového vacku)

0,0 |
[+)
f+]
0,2t +
0. 35,5 °C
o, 36°C
-0.4 4. 37°C

,1,70 1,72 1,74 1,76 1,78 1,80 182 184 186 188 190

log (hmotnost vejce)

Obr. 4.3.5 Vztah mezi zlogaritmovanou hmotnosti Zloutkovéldsku a zlogaritmovanou hmotnosti

vejce v jednotlivych inkub@nich teplotach
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Praimérnd hmotnost vilastnihala mladte (s vyjmutym Zloutkovym wkem) byla 35,28 +
0,286 g (n = 120) a s teplotou na rozdil od Zlougkm va@&ku stoupala, viz obr. 4.3.6.

hmotnost téla mladéte (g)

— Primér
33,0 - : : ‘ ‘ [ Primér£SE
35,5 36 37 T Primére1,96°SE

teplota ("C})

Obr 4.3.6 Vztah mezi hmotnosti vlastnihélda mladite a inkubani teplotou

Podob# jako u Zloutkového \W&u, i zde jsem zkoumala zavislost hmotno&t tmladte na
inkubani teplo& hmotnosti vejce po logaritmické transformaci oltwnotnosti. Ani v tomto
piipact jsem neprokazala interakci mezi hmotnosti vejdakabaini teplotou (ANCOVA:
F(2; 114) = 0,642; p = 0,528), proto jsem ji z mladedstranila. Pod#do se prokazat vliv
inkubani teploty i hmotnosti vejce na hmotno&atmladte (ANCOVA: F (2; 116) = 4,805;
p = 0,010; resp. F (1; 116) = 77,393; p << 0,0jkazre se odliSovala inkuldai teplota
37 °C od teplot 35,5 °C (Tukey HSD: p = 0,032) a°G6(p = 0,023). Vztah je graficky

znéazorgn na obrazku 4.3.7.
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Obr. 4.3.7 Vztah mezi zlogaritmovanou hmotnosti vlastniila imladte (s vyjmutym Zloutkovym

vackem) a zlogaritmovanou hmotnosti vejce v jednotivinkub&nich teplotach

Vztah mezi hmotnostéla a hmotnosti vejce by$ngjSi, nez tomu bylo u hmotnosti Zloutku,
jak je vidt pii porovnani obrdzk 4.3.5 a 4.3.7 a také z paditys\tlené variability (viz
tabulka 4.3.8), ficemz vys¥étlena variabilita hmotnostiéla s rostouci inkukimi teplotou
klesala.

Tab. 4.3.8 Podily variability hmotnosti Zloutkového dku a vlastnihoda mladte (s vyjmutym
Zloutkovym v&kem) vysétlené hmotnosti vejce v jednotlivych inkwoéch teplotach. VSechny

hmotnosti byly zlogaritmovany.

teplota (°C) 35,5 36 37
r? — Zloutkovy v&ek 0,095 0,008 0,050
r? — t&lo mladéte 0,671 0,365 0,247

Stejre, jako u zavislosti hmotnosti mléig na hmotnosti vejce (viz vyse), i zde jsem sledmv
odliSnost sklofi piimek od jedné. Vifijpad zavislosti hmotnosti Zloutkového &ku na
hmotnosti vejce se Zadny sklonakazreé nelisSil od jedné (vSechna p > 0,4). ¥Yigacdc
zavislosti hmotnostiéla mlackte se od jedné pkazre odliSoval sklon fimky pro teplotu
35,5 °C, ktery byl 0,747 + 0,085 SE (t(38) = -2,9/8= 0,01). Sklony regresnickiimek pro
teploty 36 a 37 °C se od jedné&ikazre neliSily (p = 0,9, respektive 0,2).
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Z obrazki 4.3.4 a 4.3.6 je patrné, Ze se s teplot@mirnpodil hmotnostnich sloZzek mkid,
akoliv celkova hmotnost miatle se nerni (viz vySe). Jestvice byl tento efekt patrny,
kdyZ jsem proti inkub&ni teplog vynesla relativni hmotnost Zloutkovéhockda v pongru
k hmotnosti celého mi&tke. Padmerny hmotnostni podil Zloutkového &k k celému mléeti
byl 0,093 £ 0,004 (n = 120) a s rostouci teplotimwgal, viz obr. 4.3.9.
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Obr. 4.3.9Vztah mezi hmotnostnim podilem Zloutkovéhakeav celém mlééti a inkub&ni teplotou

Pro odhad miry spteby Zloutkového w&ku vyvijejicim se embryem jsem relativhi hmotnost
Zloutkového véku v jednotlivych inkubanich teplotach vynesla proti délce inkubace, abych
tyto dva provazané vlivy roztlla (viz obr. 4.3.10). Relativni hmotnost Zloutkdho véku
jsem zlogaritmovala, protoZe néla normalni rozloZeni a odstranila jsem z ni jetiodnotu

z inkub&ni teploty 35,5 °C, ktera byla odlehla v obou oséebté jsem pouzila analyzu
kovariance s interakcemi. Interakce mezi inkuidateplotou a délkou inkubace se
neprokdzala (ANCOVA: F(2; 113) = 1,022; p = 0,36@8)pto jsem ji z modelu odstranila.
Relativni hmotnost Zloutkového &k prikazre zavisela na inkukiai teplo€ (ANCOVA:
F(2; 115) = 5,721; p = 0,004), ale ne na délce lmake (F(1; 115) = 2,785; p = 0,098).
Prikazre se odliSovala inkuldai teplota 35,5 °C od teplot 36 °C (Tukey HSD: 0,604) a
37 °C (p < 0,001).
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Délka inkubace vysitlovala jen velmi malo variability v relativni hmudsti Zloutku.
V inkubaini teplog 35,5 °C to bylo mé&h nez 1 %, vteplét36 °C 1 % a fbec nejvice
variability vyswtlovala délka inkubace v tep#o87 °C — 11 %.

-0,4

-06 1

o
. o = o a
o
L < o
o [ ¢ ? ; G o s ¢
o\g\ u] g o H =
1,0 o 9 g B B ]
, > 3 o 8 .
8 o g
@ @ 8 o

-1,2

O o |[¢¢Oo0
LSOO Q0
[m'eleel
o oo @
. ! .

<o

14

log (relativni hmotnost Zloutkového vacku)

<@
=]

-1.6 ¢

"o, 355°C
i "o, 36°C
" 25 26 27 28 29 30 kb 32 33 34 35 BT R

délka inkubace {(dny)

Obr. 4.3.10 Vztah mezi zlogaritmovanou relativni hmotnosti utkového véku (pongr jeho
hmotnosti k hmotnosti celého vylihléeho miée) a délkou inkubace v jednotlivych inkubéch

teplotach.

4.4. Kondice mlal’at

Telesnou kondici midat jsem odhadla jako rezidudly zavislosti hmotnodfidste na délce
tarsu podle autérDuRant et al. (2010).

Zkoumala jsem, jak zavisélesna kondice miat na inkubéni teplo& a hmotnosti vejce.
PouZila jsem analyzu kovariance s interakcemi.rakee mezi hmotnosti vejce a inkdha
teplotou se neprokazala (ANCOVA: F(5; 415) = 1,5@2; 0,185), proto jsem ji z modelu
odstranila. Kondice mtéat pak piikazreé zavisela na inkuliai teplog (ANCOVA: F(5; 420)

= 28,775; p = 0,001), i na hmotnosti vejce (ANCOMAZ; 420) = 358,579; p << 0,001).
NejvysSi pimérnou kondici néla ml&fata z inkubani teploty 38 °C (viz obr. 4.4.1), ktera se
sowasre prukazre odlisSovala od teplot 35 (Tukey HSD: p = 0,025),3& = 0,001) a 37 °C
(p = 0,001). Vinkub&ni teplog 39 °C kondice of klesala, ale rozdil oproti ostatnim
teplotdm neni gikazny (p > 0,5 pro vSechny teploty).
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Obr. 4.4.1 Zavislost &lesné kondice na inkubai teplot. Kondice je vyjatéena jako rezidudly vztahu
mezi €lesnou hmotnosti a délkou tarsu.éBojedinai v jednotlivych teplotach jsou uvedeny u

kazdého boxu.

Z obrazku 4.4.2 je patrné, Z&asna kondice mtiat s hmotnosti vejce stoupala, niZSi sklon
regresni pimky pro inkub&ni teplotu 39 °C by znamenal relatévmenSi zvySeni kondice pro
vejce s vysSi hmotnosti, ale tento rozdil nebyikpeny. V této inkubéni teplog je také
velmi maly podil variability v kondici vysitlen hmotnosti vejce, viz tab. 4.4.3. Celkov

s rostouci inkubini teplotou podil vysstlené variability klesal.
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Obr. 4.4.2Vztah mezi&lesnou kondici midiat (vyjadenou jako rezidudly vztahu mezi délkou tarsu a

télesnou hmotnosti) a hmotnosti vejce v jednotlividtubasnich teplotach.

Tab. 4.4.3Paodil variability v &lesné kondici mlagte (vyjadené jako rezidualy vztahu mezi délkou

tarsu adlesnou hmotnosti) vystieny hmotnosti vejce v jednotlivych inkutydch teplotéach.

teplota (°C) 35 35,5 36 37 38 39

re 0,811 0,581 0,478 0,474 0,399 0,013

4.5 Chemické slozeni

Pramérny procentuélni obsah vody ve vlastnite tmladte byl 71,95 + 0,156 % (n = 120) a
s rostouci teplotou stoupal (viz obr. 4.5.1), rbzdhezi teplotami ale byly marginin
nesignifikantni (ANOVA: F(2; 117) = 2,938; p = 0,05
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Obr. 4.5.1 Vztah mezi procentualnim obsahem vody ve vlasttita mladite (s vyjmutym

Zloutkovym v&kem) a inkubani teplotou

Pramérny procentuélni obsah vody ve Zloutkovénikeabyl 46,19 + 0,416 % (n = 120) a na
rozdil od obsahu vody véle srostouci teplotou klesal, viz obr. 4.5.2. Hbzdnezi
inkubanimi teplotami zde byly @kazné (ANOVA: F(2; 117) = 6,838; p = 0,002)aRazre

se lisila teplota 35,5 °C od teploty 37 °C (TukeSM p = 0,001).

50

49 | T

48 -

F

47 |

48 -

obsah vody ve Zloutkovém vacku (%)

43
— Primér
42 ' L ’ ] Prim&r+SE
35,5 36 37 T Pramér1,96°SE
teplota ("C)

Obr. 4.5.2Vztah mezi procentuéalnim obsahem vody ve Zlouthov&ku a inkub&ni teplotou
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KdyZ jsem vSak setla hmotnost vody ve Zloutkovémdké s hmotnosti vody ve vilastnim
téle mladte a vysledek vztahla k hmotnosti celého réléd tak se mezi inkulBaimi
teplotami zZadny rozdil v procentualnim obsahu vodyprokdzal (ANOVA: F(2; 117) =
1,529; p = 0,221).

ZjiStovala jsem také, zda se jednaldinm o gesun uéitého mnozsti vody ze
Zloutkového véku do €la kachny. Pokud by tomu tak bylo, existovala by zhporna
korelace mezi hmotnosti vody ve vlastnigfetmladte a hmotnosti vody ve Zloutkovém
vaku. Zadny vztah se ale neprokazak0,00; r = -0,03; p = 0,755).

ProtoZze z vySe uvedenych analyz vyplyva, ze sezlaltkovy vak, tak gdlo mlackte mezi
teplotami liSi v obsahu vody, provedla jsem gefdnou analyzu vztahu mezi hmotnosti
Zloutkového véku i téla mlackte a inkubani teplotou — tentokrat pro suché hmotnosti.
Celkova ptimérnd hmotnost suchéheld byla 9,90 + 0,098 g (n = 120),jonérna hmotnost
suchého Zloutkového #u byla 2,01 £ g (n = 120). Sucha hmotnasa & teplotou klesala,
viz obr. 4.5.3. Rozdily mezi teplotami bylygkazné (ANOVA: F(2; 117) = 5,313; p =
0,006). Piikazre se liSila teplota 37 °C od 35,5 °C (Tukey HSD: 9,608) a od 36 °C (p =
0,037).

iy
o
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92 r R
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35,5 36 37 T Pramérs1,96*SE
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Obr. 4.5.3 Vztah mezi suchou hmotnostla mladte (s vyjmutym Zloutkovym wkem) a inkubani

teplotou
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Sucha hmotnost Zloutku s teplotou stoupala, viz. @bb.4. Pro zji&ni rozdii mezi
inkuba&nimi teplotami jsem zidvodu nedodrZeni ipdpokladu norméiniho rozloZeni dat
pouzila neparametricky Kruskal-Waliig test. Rozdily mezi teplotami byly jkazné (KW:
H(2; n = 120) = 21,728; p < 0,001).uRazre se liSila teplota 35,5 °C od teplot 36 °C

(neparametricky test mnohonasobného srovnani: 01pa 37 °C (p < 0,001).
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Obr. 4.5.4Vztah mezi suchou hmotnosti Zloutkovéhékeéa inkubéni teplotou

Abych odstranila vliv obsahu vody #é¢ mladcte, vztdhla jsem obsah tuku, proteia
anorganickych latek ksuché hmotnostilat a dale jsem snimi pracovala jako
s procentualnimi obsahy v su&in

Primérny obsah tuku vélesné susia byl 27,88 + 0,279 % (n = 120) a mezi teplotami
se piikazre neliSil (ANOVA: F(2; 117) = 0,295; p = 0,745). #nérny obsah proteih byl
60,87 £ 0,269 % (n = 120) a mezi teplotami se tadd&il (ANOVA: F(2; 117) = 1,845; p =
0,163). Pimeérny obsah anorganickych latek byl 11,25 + 0,173% (L20) a mezi teplotami
se lisil (ANOVA: F(2; 117) = 3,440; p = 0,035).tRazre se liSila teplota 36 °C od teploty
37 °C (Tukey HSD: p = 0,027). Hnérné obsahy jednotlivych slozek v sudwnzavislosti na

inkubani teplog jsou uvedeny v tabulce 4.5.5.
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Tab. 4.5.5Obsah tul, proteimi a anorganickych latek ¥le mladte v jednotlivych inkub&nich
teplotach. Udaje jsou uvedeny v procentech v gusin

teplota (°C) proménna prumér+£ SE minimum  maximum n

tuk 28,19 +£ 0,404 21,93 34,07 40

35,5 proteiny 60,54 £ 0,373 55,00 66,25 40
anorganické latky 11,27 + 0,230 7,66 14,18 40

tuk 27,75+0,516 19,92 34,85 40

36 proteiny 60,47 + 0,517 54,29 68,93 40
anorganické latky 11,79 + 0,380 8,62 20,67 40

tuk 27,71 £ 0,528 15,57 33,42 40

37 proteiny 61,59 £ 0,484 55,34 71,54 40
anorganické latky 10,70 + 0,249 7,01 13,54 40

Také jsem sledovala, jestli zavisi procentuainiabbgednotlivych sloZzek éla mladte

v jednotlivych inkubanich teplotach na hmotnosti vejce. Po gjistnepiikaznosti interakci
mezi hmotnosti vejce a inkubi@ teplotou (vSechna p > 0,5) jsem je z m@dmlstranila a pro
vSechny vypéty jsem pouzila analyzu kovariance bez interakdis@h vody a proteinv téle
mladkte na hmotnosti vejce nezavisel (ANCOVA: F(1; 1362,353; p = 0,128, respektive
F(1; 116) = 1,405; p = 0,238), zatimco obsah tukinmotnosti vejce zavisly byl (F(1; 116) =
4,475; p = 0,037) a s hmotnosti vejce korelovatiar = 0,196; 0,341 a 0,043 pro teploty
35,5; 36 a 37 °C). Obsah anorganickych latek byhmatnosti vejce zavisly jen s marginalni
prakaznosti (F(1; 116) = 3,011; p = 0,085) a s rostbumtnosti vejce koreloval zap@r(r =
-0,159; -0,176 a -0,165 pro teploty 35,5; 36 a@Y. °

4.6 Strukturalni rozméry mlad’at

Délku lebky jsem upravila odtenim délky ,zobaku 2" (viz kapitola Metodika), atby
odstranila vliv variability v jeho rozénech. Celkovy pimér takto upravené délky lebky byl
30,02 £ 0,052 mm (n = 427). #nérna délka lebky se mezi inkub@mi teplotami lisila
(ANOVA: F(5; 421) = 4,091; p = 0,001)fipemZ nej¥étSi byla pro teplotu 37 °C, ve vySSich i
nizSich teplotach byla lebka tpmeérné kratSi, viz obr. 4.6.1. Bkazreé se liSila inkubani
teplota 39 °C od teplot 36 °C (Tukey HSD: p = 00887 °C (p = 0,006).
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Obr. 4.6.1 Vztah mezi délkou lebky s o&tenou délkou ,zobéaku 2“ (viz kapitola Metodika). d@b

jedinai v kazdé teplatje uveden u fisluSného boxu.

Praimérna délka tarsu byla 18,23 + 0,058 mm (n = 427)rastouci teplotou klesala, jak
ukazuje obrazek 4.6.2. Rozdil mezi teplotami bykpzny (ANOVA: F(5; 421) = 20,633; p <
0,001). Klesajici trend zde byl velmi vyraznynkazné rozdily Ize nalézt t&nhmezi vSemi

teplotami, viz tabulka 4.6.3 s vysledky Tukey HSBtt.
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Obr. 4.6.2 Vztah mezi délkou tarsu a inkuira teplotou. P&et jedinai v kazdé teplct je uveden u

prislusného boxu.

Tab. 4.6.3Vysledky Tukey HSD testu pro délky tars/ tabulce jsou uvedeny p-hodnotynkazné

rozdily mezi teplotami jsou vyzgany t&ng.

teplota (°C) 35 35,5 36 37 38
35 -
35,5 0,054 -
36 0,006 0,452 -
37 0,001 0,011 0,588 -
38 <0,001 <0001  <0,001 < 0,001 -
39 <0,001 <0001  <0,001 <0,001 0,478

Praimérné délka ,zobaku 1“ (viz kapitola Metodika) byl&,%3 + 0,037 mm (n = 427) a byla
jedingm n&fenym strukturalnim rozénem, ktery se steplotou se agazré nenenil
(ANOVA: F(5; 421) = 0,260; p = 0,935). ##meérné délky ,zobaku 1“ v jednotlivych teplotach

jsou uvedeny v tabulce 4.6.4.
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Tab. 4.6.4Délka ,zobaku 1* (viz kapitola Metodika) v jednietfch teplotach. Udaje jsou uvedeny

v milimetrech.

teplota (°C) pramér + SE minimum maximum
35 13,61 £ 0,126 13,20 14,13 7
35,5 13,53 £ 0,080 11,75 15,13 87
36 13,47 £ 0,065 11,83 15,50 121
37 13,56 £ 0,072 11,00 17,09 136
38 13,57 £ 0,097 11,73 15,41 63
39 13,61 + 0,226 12,72 15,52 13

Praimérnd délka ,zobaku 2“ (viz kapitola Metodika) byla59 + 0,032 mm (n = 427) a
s teplotou se #mila zpisobem, ktery ukazuje obrazek 4.6.5. Véedhich inkuba&nich

teplotach zde gmérna délka ,zobaku 2" vykazovala podobny trend, jakdka lebky (viz

obr. 4.6.1), v okrajovych teplotach ovSemébpostla. Rozdily mezi inkultaimi teplotami
byly prikazné (ANOVA: F(5; 421) = 8,421; p < 0,001).uaRazre se liSila teplota 37 °C od
teplot 35,5 °C (Tukey HSD: p < 0,001) a 36 °C (©,804) a dale teplota 39 °C od teplot
35,5 °C (p < 0,001), 36 °C (p = 0,003) a 38 °C (@.643).
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Obr. 4.6.5Vztah mezi délkou ,zobaku 2 (viz kapitola Metod)ka inkub&ni teplotou. Péet jedina

v kazdé teplat je uveden u fisluSného boxu.
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Praimérna Stka zobaku byla 8,77 + 0,024 mm (n = 427) a ve ¢ys#ikub&nich teplotach
(38 a 39 °C) klesala, zatimco véesinich a nizsich teplotaclistavala relativé nengnnd, jak
ukazuje obrazek 4.6.6. Rozdily mezi inktibéni teplotami byly piikazné (ANOVA: F(5;
421) = 10,126; p < 0,001). #dazre se liSila teplota 38 °C od teplot 35,5 °C (Tuke§M p <
0,001), 36 °C (p < 0,001) a 37 °C (p < 0,001) & q#k teplota 39 °C od teplot 35 °C (p =
0,010), 35,5 °C (p < 0,001), 36 °C (p< 0,001) &3{p < 0,001).
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Obr. 4.6.6 Vztah mezi §kou zobaku a inkul#ai teplotou. Péet jedina v kazdé teplat je uveden u

prisluSného boxu.

Pro ugeni variability ve strukturdlnich rozmech mi&at jsem pouZila varéai koeficient
korigovany pdtem mlal’at (viz kapitola Metodika). Sledovala jsem, zdavjeekterych
inkubatnich teplotach &si variabilita strukturalnich rozsni, nez v jinych a také zda jsou
nékteré rozmdry celkow variabilrgjSi. Proto jsem spitala aritmetické prmery variabilit
v jednotlivych teplotach i v jednotlivych rozmech, viz tabulka 4.6.7. NejmenSiapierna
variabilita byla v teplat 35 °C. Kron¢ nejnizSiho piméru byla variabilita pi této teplo&
nejnizsi i pro jednotlivé strukturdlni roZny. Nej&tsi piamérnd variabilita byla v teplét
38 °C. Délka tarsu a ,zobaku 1“ vSak vykazovalavétsj variabilitu v teplot 37 °C. Ze
strukturalnich rozera vykazovala nejtsi variabilitu délka ,zobaku 2“, naopak nejrgén

variabilni byla délka lebky.
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Tab. 4.6.7 Variatni koeficient korigovany pitem mlalat (viz kapitola Metodika) pro jednotlivé
rozmery a inkub&ni teploty. ,Lebka“ je délka lebky s o&tenou délkou ,zobaku 2“ (viz kapitola

Metodika). Vari&ni koeficienty jsou uvedeny v procentech.

teplota (°C)/rozmer 35 35,5 36 37 38 39 Bmeér

lebka 2,342 3,341 3,020 3,225 5,040 3,040 3,335
tarsus 4829 5312 5408 6,831 5490 6,552 5,737
zobak 1 2,534 5518 5323 6,169 5,715 6,099 5,226
zobak 2 4,458 5,964 6,687 6,498 7,411 6,906 6,321
zobak Sika 4,124 4595 5265 5848 6,421 4,308 5,093

pramér 3,657 5,635 5,793 6,369 6,716 6,048

n 7 87 121 136 63 13

K ziskani informace o celkové strukturalni velikostlddéte jsem pouzila PCA skoéry
z uvedenych morfologickych rozmi: délka lebky s od#enym ,zobdkem 2%, délka ,zobaku
2", Sitka zobaku a délka tarsu. Prvni osa udavala celkaedikost mla’at a vys¥tlovala
54,92 % variability. Druha osa udavala ,tvar” i, tj. variabilitu v rozrérech, ktera zbyla
po odfiltrovani velikosti a vysitlovala 19,27 % variability. Po vyneseni struktofalelikosti
(PC1) proti délce tarsu jsem zjistila, Ze tentcatizina klesajici sén (r = -0,75), také vztah
PC1 a §ky zobaku nal smeér klesajici (r = -0,85). Proto jsem vSechny PClrgkdnasobila
¢islem -1, aby Iépe ilustrovaly skdteu velikost midat.

Sledovala jsem, jak z&visi celkova strukturdlnikeedt mla’at (PC1) na hmotnosti
vejce a inkubéni teplog. Pouzila jsem analyzu kovariance s interakcentgrakce mezi
hmotnosti vejce a inkubai teplotou se ale neprokazala (ANCOVA: F(5; 415),892; p =
0,422), proto jsem ji z modelu vyldila. Celkova velikost midiat pak piékazre zavisela na
inkubatni teplo€ i na hmotnosti vejce (ANCOVA: F(5; 420) = 7,575<0,001; respektive
F(1; 420) = 60,957; p < 0,001).(Razre se odliSovala inkuléai teplota 38 °C od teplot 35,5
(Tukey HSD: p = 0,013), 36 (p = 0,001) a 37 °C (p,801), dale pak teplota 39 °C od teplot
35 (p = 0,032), 35,5 (p = 0,007), 36 (p = 0,00237a°C (p = 0,001). V&chto vysSich
inkuba&nich teplotach se lihla miata celko¢ mensi, viz obr. 4.6.8. V zavislosti na

hmotnosti vejce celkova velikost rdlat stoupala, viz obr. 4.6.9.
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Obr. 4.6.8 Zavislost celkové strukturalni velikosti midd (PC1) nadsoben&slem -1 na inkubani
teplo€. Pcet jedinai v kazdé teplatje uveden u jednotlivych béax
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Obr. 4.6.9 Zavislost celkové strukturalni velikosti mdlat (PC1) nasobeng&slem —1 na hmotnosti

vejce v jednotlivych inkub@ich teplotéach.

Pramérny tvar® mlédat (PC2) se mezi teplotami takéikazre liSil (ANOVA: F(5; 421) =
18,289; p < 0,001). Teploty, které se od sehekagmre odliSovaly, jsou uvedené v tabulce
4.6.10. Pimérna hodnota ,tvaru“ pro teplotu 39 °C byla vyrdzwysSi, neZz pro ostatni
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teploty (viz obr. 4.6.11) a odliSovala se od nicttlysokou piéikaznosti (viz tab. 4.6.10).
Praimérné hodnoty ,tvaru“ pro ostatni teploty (krémteploty 35 °C) také vykazovaly
stoupajici tendenci (viz obr 4.6.11).

Tab. 4.6.10Vysledky Tukey HSD testu pro ,tvar‘ miat (PC2). V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty,

prukazné rozdily jsou vyzrany tEng.

teplota (°C) 35 35,5 36 37 38
35 -
35,5 0,757 -
36 0,975 0,536 -
37 0,996  <0,001 0,001 -
38 0,969  <0,001 0,001 0,973 -
39 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
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Obr. 4.6.11 Zavislost celkového ,tvaru® migat (PC2) na inkubini teplot. Paet jedina v kazdé

teplot je uveden u jednotlivych béax
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4.7 Porér pohlavi

Celkem se poddo urcit pohlavi u 412 vylihlych kachen a u 171 nevylétlyembryi.
V inkubani teplog 39 °C se poddo urgit pohlavi pouze u 7 jediiic z celkovych 13
vylihlych, navic se jednalo pouze o samce. Pramjsuto teplotu z analyzy p@nu pohlavi
vyloucila.

Celkovy pondr pohlavi vylihlych i nevylihlych midiat byl 285 samic a 298 sainc
Tento pondr se piikazré neliSil od gedpokladaného posru pohlavi 1:1 (Pearsé@m chi-
kvadrét test s Yatesovou korekg2 = 0,104; df = 1, p = 0,747). Mezi vylihlymi ndlaty bylo
207 samic a 205 sarinctento pordr se také neliSil od pogru 1:1 (Pearsaiv chi-kvadrat test
s Yatesovou korekci2 = 0; df = 1; p = 1). Mezi nevylihlymi mizaty bylo 78 samic a 93
sam@. Ani tento pordr se neliSil od powru 1:1 (Pearsalv chi-kvadrat test s Yatesovou
korekci:y2 = 0,495, df =1, p = 0,482).

Pongry pohlavi mezi vylihlymi mid@aty v jednotlivych teplotach ukazuje tabulka
4.7.1. Pearsaiv chi-kvadrat test neodhalil mezi inkuioémi teplotami plikazné rozdily:2
=3,920; df =4, p =0,417).

Tab. 4.7.1Pcty samic a sanicvylihnuté v jednotlivych inkubmich teplotach

teplota (°C)/pohlavi 35 35,5 36 37 38
samice 3 40 58 68 38
samci 4 46 63 68 24

Pongry pohlavi mezi nevylihlymi mifiaty (viz tab. 4.7.2) se mezi jednotlivymi teplotami
také ptikazre neliSily (Pearsoifiv chi-kvadrat testy2 = 4,088, df = 4, p = 0,394).

Tab. 4.7.2Pcity nevylihlych samic a samw jednotlivych inkuba&nich teplotach

teplota (°C)/pohlavi 35 35,5 36 37 38
samice 20 28 14 13
samci 14 44 19 13

Praimérnd hmotnost vejce se saim zarodkem (bez ohledu na to, zda se vytihhe) byla
62,78 + 0,268 g. Bmérna hmotnost vejce se sam zarodkem byla 62,84 + 0,263 g.
Primérné hmotnosti vajec se mezi pohlavimi neliSily (AW& F(1; 590) = 0,050; p =
0,822).

50



Déle jsem sledovala, zda ma pohlagjaky vliv na délku inkubace. PouZila jsem
dvoucestnou analyzu variance s interakcemi preemjizavislosti délky inkubace na pohlavi
a inkub&ni teplot. Interakce mezi inkuldai teplotou a pohlavim se neprokazala (ANOVA:
F(4; 403) = 1,033; p = 0,390), proto jsem ji z miadedstranila. Délka inkubace pak
s vysokou pikaznosti zavisela na inkubrd teplog (podobr, jako ukazuji vysledky vySe)
(ANOVA: F(4; 407) = 249,893; p << 0,001), ale nahfavi mladte nikoliv (F(1; 407) =
1,226; p = 0,269).
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5. Diskuse

5.1 Délka inkubace a lihnivost

Praimérna délka inkubaceips vSechny inkuldai teploty byla 29,1 + 0,11 dne (n = 427).
Délka inkubace pozorovana u kachny divokéiivquk je kratSi, obvykle 24 — 26 dni
(Caldwell a Cornwell 1975; Feldheim 1997)échto hodnot bylo dosaZzeno jen ve vysSich
inkubanich teplotach, 38 a 39 °C, kde bylaupgrna délka inkubace 25,9 + 0,16 dne (n =
63), respektive 25,9 + 0,25 dne (n = 13). Caldwelornwell (1975) fitom ve své praci
uvackji prameérnou teplotu prozeré inkubovanych vajec 36,3 °C (n = 1655). V této
inkuba:ni teplog byla v mém experimentu jomérna délka inkubace o 4 dny delsi (30,1 +
0,11 dne; n = 121). Wells-Berlin et al. (2005) w& préci inkubovali vejce kachny divoké
umele v inkubétoru fi teplotach 37,5 °C a 38,3 °C.idPnérna délka inkubace zde byla 25,0
dne pro teplotu 37,5 °C (n = 32) a 24,0 dne priota®8,3 °C (n = 4), coz je stale kratSi doba
inkubace, nez vifpade mé prace a vice seilplizuje hodnotam zjig#nym v terénu. Také
Prince et al. (1969), ke inkubovali vejce v urlych podminkadch a &Sim rozsahu
inkuba:nich teplot (35,6 - 39,4 °C), uv§ddélku inkubace o 2 - 4 dny kratSi. Celkovy trend
zkracovani délky inkubace s rostouci inkédiateplotou jsem vSak pozorovala v souladu
s pracemi Hepp et al. (2006) — studie na kaaenkarolinské, Prince et al. (1969) — studie na
kachrg divoké a Wells-Berlin et al. (2005) — studie natka divoké, kopivce obecnéAnas
streperg, ¢irce modrokidlé (Anas discork a IZzicakovi pestrém Anas clypeata Délka
inkubace v inkubéni teplog 39 °C se neliSila od teploty 38 °C. Je mozné, Zakto
vysokych teplotach uz vyvoj zarodku narazi na fimgacké limity a jiz nemiZze probihat
rychleji. Také amrtnost zarodk teplog 39 °C rapids vzrostla.

Je mozné, ze delSi dobu inkubacésgbil nedostatek vzajemného kontaktu vajec,
ktery jsem vinkubatoru nemohla nijak ovlivnit. Kakt vajec vede Kk lepSi zvukoveé
komunikaci mezi vyvijejicimi se miaty, kterd tak mohou synchronizovat lihnuti, jakt]
Persson a Andersson (1999) u kachen divokych antiabdecnych Phasianus colchic)s
nebo Woolf et al. (1976) ui&pelek japonskychQoturnix japonicd. Navic trvalo relativa
dlouho, nez se vylihla vSechna vejce z jednohohiataru, v piméru 3 - 4 dny. Caldwell a
Cornwell (1975) uvadi interval mezi vylihnutim pikka a posledniho vejce ¥ipzené
smiSce 6 - 10 hodin, nutno ovSem vzit v Gvahu, Zéirepené siiSce je piblizné 10 vajec,
zatimco v inkubétorech jich bylo celkem 46. V méxperimentu mohlo ale také dochazet ke
zpoZdni pozdiji se lihnoucich midiat z divodu nedostatku zvukovych padén od jiz
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vylihnutych mla’at, kter4 byla z inkubatoru vyjmuta do dvanécti ihodd vylihnuti a
v neposlednitacdé zde chyBla prirozend akustickd komunikace lihnoucich se data
s matkou (Abraham 1974; Dmitrieva a Gottlieb 19%9uzita urdld lihen mela zdroj tepla
ve svém sedu, je tedy mozné, Ze na okrajich inkubatoru loylasco nizsi teplotaCidlo
dataloggeru, které jsem do inkubatoru uimisla, bylo také spiSe veratlu, takze nemohlo
zaznamenat ffpadny pokles teploty na okrajich. Vejce nebylardbphu inkubace mezi
okrajem a progedkem vyrngriovana, na rozdil od vajec vippdnim hnizd, kterd samice
preskupuje (Caldwell a Cornwell 1975).

Krome data atasu vylihnuti jsem také sledovala datugaa prvniho naklovani vejce.
Pramérny interval mezi naklovanim a vylihnutim ve vSestbdovanych teplotach byla 29,5
hodiny, coz souhlasi s vysledky prace Caldwellaen@ella (1975), ktid uvac;ji interval 24
— 36 hodin pro firozerg inkubovana vejce. Prince et al. (1969) wjaddodobné vysledky pro
vejce ungle inkubovana ve vice inkubaich teplotach, iicemz nejdelSi gmerny interval
mezi naklovanim a vylihnutim sledovali v teglo87,5°C (48,5 h) a naopak nejkratSi
prameérny interval v teplot 38,3 °C (30,8 h). Mnou zji&hé vysledky jsou podobné, i kdyz
pramérné intervaly jsou kratSi: nejdelSigonérny interval jsem pozorovala v tepdo87 °C
(34,1 h) a nejkratSi v tep®B8 °C (21,6 h). Do procesu lihnuti jsem nezasdhpval&lata,
ktera se nedokazala sama vylihnout, jsem &lnaa uhynulé, &oliv vejce jiz bylo
naklovano, na rozdil od Hepp et al. (2006),iktelack hned po naklovani vyjimali ze
skordpky. Sice jsem tim zmenSila velikost experimerké@nsouboru o &kolik jedinai,
prevazi z nizkych inkubanich teplot, ale ziskala jsem cenna data.

Sledovany vliv hmotnosti vejce na délku inkubaeens nepodglo prokézat, ale ve
vySSich inkubanich teplotach (38 a 39 °C) se objevil mirny vzpssilonu regresniifmky
mezi délkou inkubace a hmotnosti vejcékdiv tento vzestup nebyl statistickygiazny.

e

Znamena to, Ze se ¥chto teplotach&zsi vejce lihla relativhpozdji a délka jejich inkubace

v s

se vice blizila tepl&t37 °C. V nizSich inkuldaich teplotdch nevygtlovala hmotnost vejce
témetr Zadnou variabilitu v délce inkubace. V teplotagha339 °C vysitlovala 10, respektive
30 % variability. MacCluskie et al. (1997) ve sw&q sledovali vliv objemu vejce kachny
divoké na délku inkubace a nenaSli zadny vztahi $xperiment ovSem provéll pouze

v teplog 37,5 °C. Martin a Arnold (1991) v podobné studikiepelkdch japonskych zjistili
slabou zavislost mezi hmotnosti vejce a délkouliake, picemz €Z5i vejce se lihla pojl

| zde ovSem autd pracovali pouze s jednou inkulrd teplotou. Domnivam se, Ze by delSi
doba inkubace prog%Si vejce ve vySSich teplotach mohla souviset Blogti metabolismu

vyvijejicich se embryi. MenSi vejce majt$i povrch ku objemu a tim i¢i8i tepelnou

53



vodivost (Rahn a Ar 1974), cozuie zvysit rychlost metabolismu vyvijejicimu se zwo
(Boonstra et al. 2010). MenSi vejce byv&asto ta, kterd jsou nakladena p&e(Boonstra et
al. 2009). Sotasré mohou mit embrya z pogjl nakladenych vajec rychlejSi metabolismus,
diky kterému v pirozenych podminkach mohou dohnat vyvadjve nakladenych vajec
(Boonstra et al. 2010). Pokud by tedy embrya ¢itdhvejcich ndla rychlejSi metabolismus,
mohla by snad¥i reagovat na zvySeni teploty zrychlenim vyvoje&zdi vejce s embryi
s hypoteticky pomalejSim metabolismem by nemohlazwgeni teploty reagovat v takové
mire, navic objem¥jSi vejce by se #o hire zaliivat (Rahn a Ar 1974). Otazkouistava,
jestli by to nglo ngjaky vliv v unglych podminkach, kde se teplota &nmengni, na rozdil
od piirozené inkubace. Vifpadt, Ze by uvedena hypotéza platila, by ale prodloudeby
inkubace bylo patrné spiSe u it z nizSich inkubinich teplot. Také vliv objemu vejce na
rychlost metabolismu zarodku jésteni dostat@e prozkoumén. Ndjklad MacCluskie et al.
(1997) ho ve své praci neprokazali.

Nejvyssi lihnivost jsem pozorovala v inkdbé teplog 37 °C, v niZSich i vysSich
inkubatnich teplotach lihnivost klesala, podeéljako u kachen divokych (Prince et al. 1969)
nebo u kachigek karolinskych (DuRant et al. 2010)ceRavala jsem, Ze se v okoli této
inkubani teploty bude pohybovat teplotni optimum pro iygmbryi. Caldwell a Cornwell
(1975) sice uvadi gmeérnou teplotu vajec inkubovanych vide nizsi, ale v pipac unglé
inkubace kachnich vajec se obvykle pouziva tepttitdizne 37,5 °C (Persson a Andersson
1999; Wells-Berlin et al. 2005).

Pomoci mnohonasobné logistické regrese jsemlajigte pravépodobnost vylihnuti
vejce je zavisla na inkubai teplog i na hmotnosti vejce. NiZSi lihnivost menSich cajeadi
také Martin a Arnold (1991) ur&pelek japonskych.

V nizkych inkubé&nich teplotach u mtéat vziistal p@&et tiznych vyvojovych vad,
jednalo se hlavh o malformity patniho kloubu. Dale seéktera mia’ata vylihla
s nezatazenym Zloutkovym dkkem nebo réa problémy s motorikou. Tyto vyvojové vady
jsem sledovala pouze v roce 2009, takZze nenii@tpjestli jejichcetnost rostla i v inkuliai
teplog& 39 °C, kterou jsem v roce 2009 pro experiment oéj@. Rozhod# ale snizuji poet
uspsre vyvedenych midat, protoze jeiejmé, Ze vyvojové vady neumagi preziti mladte
po delSi dobu. # odebirani vzork pro analyzu DNA jsem si také vSimla, st mla’at,
kterd uhynuladsre pred vylihnutim, nila Spatg vyvinuty patni kloub. BohuZel jsem tento
jev zaregistrovala az ke konci svého vyzkumu, takémohu dginit Zadny zawr. Vrozené

vady a onemoaini kortetin jsou studovany hla¥ru kura domaciho zidodu jeho vyznamu
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v produkci potravin, ndjiklad v préaci (LeBihanDuval et al. 1997). U ostatndrulii se timto
problémem autit védeckych praci detainnezabyvaji.

Prince et al. (1969) kroi inkuba&ni teploty sledovali i vzduSnou vlhkost
v inkubatorech a zjistili, Ze se vejce z nizSichkdsti i stejné inkubani teplog lihla div.
V mé praci jsem vzduSnou vihkost v inkubatoru gsie#ila, ale nemanipulovala jsem s ni.
Z Gudaji sbiranych dataloggerem kazdych 10 minut jsem witvopramér pro kazdy
inkubator. Piimeérné se vihkost pohybovala mezi 42 a 52 % pro vSectahyrmté inkubéni
teploty, rozdily v plimérech mezi teplotami jsem testovala analyzou vadanktera
neodhalila pikazné rozdily (F(4; 7) = 0,804; p = 0,560; n = IP3to vzduSna vihkost je vSak
nizsi, nez 70 %, ip kterych inkubovali vejce #kolika druhi kachnovitych Anatidag autdi
Wells-Berlin et al. (2005). Domnivala jsem se, ¥eténto fakt mohl vysitlovat relativré
delSi délky inkubace v mé préaci. AvSak Prince et(h969) uvadji, Ze délka inkubace u
kachen divokych byla kratSi pro vzdusnou vihkosg@5ezZ pro 85 %.

5.2 Hmotnost mlal’at a Zloutkovych v&ku

Hmotnost vylihlych mi@at nebyla zavisla na inkubai teplog. Ke stejnému zavu dosli
Prince et al. (1969). Vifpac, Ze jsem jako kovariatu pouZzila hmotnost vejcetak@ Zadné
zavislost hmotnosti mld&tie na inkubani teplo& neprojevila, coz je vrozporu s vysledky
Hepp, et al. (2006); Goth (2007) a Eiby a BoothO@0 ktei zjistili, Ze se v nizSich
inkubanich teplotach lihla mééata celko¥ lehgi.

ZAavislost hmotnosti mlatde na hmotnosti vejce byla naopakikazna, coz je
v souladu s vysledkyady publikovanych &leckych praci (Williams 1994). S rostouci
inkubani teplotou procento variability v hmotnosti mééel vysw¥tlené hmotnosti vejce
klesalo, od 82,9 % v inkubai teplog 35 °C az k pouhym 5 % v tepto89 °C. Znamena to,
Ze v nizsich inkubmich teplotach ma hmotnost vejce na hmotnost &dagilrgjSi vliv.
Z obrazku 4.3.2 v kapitole Vysledky je patrné, kelyZ je zngéna sklonu regresniffmky pro
teplotu 39 °C nepikazna, jista odliSnost tam existuje. Nutno vzitotgz, Ze v inkubani
teplog€ 39 °C se vylihlo jen 13 m#@at. Kdyby byl pé&et pozorovani v této tepkotvyssi,
mohla bych dojit k jednozgagjSimu za¥ru.

Ackoliv nejvétsi lihnivost byla v tepl@t 37 °C, nejétsi tlesnou kondici mldat jsem
pozorovala v inkubini teplog 38 °C. Také DuRant et al. (2010) uvadi vys8Esnou kondici
ve vysSich inkubénich teplotach. dlesnéd kondice mt#at priikazre zavisela kror@é inkubasni
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teploty také na hmotnosti vejce. N&j§i procento variability v kondici vystlené hmotnosti
vejce bylo v inkubani teplog 35 °C (81,1 %), s rostouci teplotou pak procentswitlené
variability klesalo. V teplat 38 °C, kde byla grmeérna kondice nejvyssi, bylo hmotnosti vejce
vyswtleno 39,9 % jeji variability, ale v tepoB9 °C jiz to bylo pouze 1,3 %.

Z kazdé z inkuhbanich teplot 35,5, 36 a 37 °C jsem pouzila 40 dalapro analyzu
hmotnosti reziduélniho Zloutkového ¢kéi a zékladniho chemického slozZesliat mlackte.
Vyjmutim Zloutkového véku se hmotnost mld&te rozclila na dw& casti, které byly, na rozdil
od celkové hmotnosti, zavislé na inkdbateplo€. Hmotnost Zloutkového v#u s teplotou
stoupala. Hmotnost vlastnih@ld mladte se mezi inkukimimi teplotami 35,5 a 36 °C
neliSila, ale v teplat 37 °C byla nizsi. Vztah mezi hmotnosélat mlackte a teplotou byl
ovSem na hranici fkaznosti. Yalcin et al. (2008b) sledovali vliv Kkatlobého zvySeni
inkubani teploty v péibéhu inkubace naizné glesné parametry domécichritt Ve zvySené
inkubani teplog sice zjistili vySSi pkmérnou hmotnost Zloutkového §éu, ale sotasre i
mirné zvySenou pimérnou hmotnostda bez Zloutkového wku. Také Boonstra et al. (2010)

VM M

uvacji, Zze milarata berneSky velkéBfanta canadensis maximas £25im Zloutkovym
v&kem nEla sokasre i teZSi vlastni &lo bez Zloutkového Wwku. Tato zavislost byla ovsem
na hranici piitkaznosti (p = 0,057). Eiby a Booth (2009) oprothtove své praci na tabonovi
lesnim @Alectura lathami uvackji, v souladu s mymi vysledky, Ze s rostouci inkirba
teplotou sovasré roste hmotnost rezidualniho Zloutkového vaku a&lemotnost viastniho
téla mlackte. Tato prace je ovSem ojedid, navicceled’ tabonovitych ma mezi ptaky, co se
tyée zmsobu inkubace, zvlastni postaveni. Vejce nejsowbokana pimym kontaktem
s tlem rodEe, ale teplem ziznych vigjSich zdroji (nag. rozkladajici se rostlinny material),
tudiz jejich teplota nefize byt rodii tak presré ovliviiovana. Embrya jsou proto odeéjsi
vici teplotnim vykyvim a obecé maji nizSi teplotni optimum pro inkubaci, nez tstataci
(Booth a Jones 2002). K podobnym vysk&ak dochazeji také édci pracujici na plazech,
napgiklad Lin et al. (2005), ki¢ zkoumali vliv inkub&ni teploty na fenotyp mifat
ploskolebce nosorohéh®@¢inagkistrodon acutysz celedi zmijovitych Viperidag. Zjistili,
Ze se ve vysSich inkub@ich teplotach lihnou mid@ata s&zS8im Zloutkovym vékem a
souasrgé s leftim vlastnim &lem. Tato ml&ata byla také struktur&nmensi, auth to
vyswetluji tim, Ze z vysokych inkuliaich teplot se miiata lihla celko¥ mérg vyvinuta.

Yalcin et al. (2008b) se ve své praci zabyvalietn stéi matky na hmotnosgthto
dvou slozek midiat. Z jejich vysledl vyplyva, Ze mladSi samiceétg celkow lehti mlad’ata,
také Zloutkovy véek i télo mlddat bylo leli. Oproti tomu Bogdanova et al. (2006) usfd
Ze mladSi samice snaSely struktuéamensi vejce, ze kterych se lihla menSi, ale né&i leh
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mladd’ata. Ve své préci jsem bohuzel rdgenmoznost zjistit fisluSnost samice ke &ce,
takZze je mozné, Ze by ndidad zmirny vék samice mohl vysitlit dalSi variabilitu ve
sledovanych progmnych. KdyZz samice vytva piirozenou sfiSku, niize mit pdadi
nakladeni vejce vliv na hmotnost rezidualniho Ztowu€ho véku, jak zjistili Boonstra et al.
(2010) ve své praci na berneSce velké. Wjade mlalata z dive nakladenych vajec se
lihnou s &Z8im Zloutkovym vékem.

V mé préaci byl pimérny relativni podil rezidualniho Zloutkového ¢ka v €le
mlackte 9,3 = 0,4 %, coz je sice memez 18 + 7 %, které uvadi Vleck a Vleck (1996) ex
Prinzinger et al. (1997) jako typické pro prekotiaptéky, ale nutno vzit v potaz, Ze
inkubatni teplota 35,5 a pra¥dodobr i 36 °C jsou pro kachnu divokou suboptimalni.
V inkubani teplog 37 °C byl pamérny podil Zloutkového wku 11,3 + 0,7 % a
predpokladam, Ze v tepbB8 °C by mohl byt jestvysSi. S rostouci inkubai teplotou tedy
relativni podil rezidualniho Zloutkovéhodké v hmotnosti mlagte stoupal. Tento trend by se
dal vys\tlit dvéma zmisoby: ve vySSich inkulaich teplotach ive embryo mit pomalejSi
metabolismus diky niz§im néanirk na termoregulaci a tudiz nepettuje tolik energie ze
Zloutku (Olso et al. 2006) neboide byt hlavnim vysitlujicim faktorem délka inkubace. Ta
totiz srostouci inkulimi teplotou klesa, embryo ma tudiz réédasu na to, aby
spotebovéavalo Zloutek. Vifpadt mého experimentu relativni podil Zloutkovéhakua sice
na délce inkubace pkazreé zavisly nebyl, ale nizka p-hodnota (0,098) ukazage zde jisty
vztah miZe existovat. BohuZel se mi nepéittanajit praci, ktera by se timto vztahem u itak
zabyvala.

Hmotnost reziduainiho Zloutkového ¢kéa byla sice v jednotlivych inkuBaich
teplotach zavisla na hmotnosti vejce, ale tentatvziebyl takdsny, jako v pipac zavislosti
hmotnosti vlastnihoéta na hmotnosti vejce (viz obr. 4.3.5 a 4.3.7 vilde Vysledky).
K podobnému vysledku do&pEiby a Booth (2009), kdyz zjistili, Ze hmotnodastniho &la
mlad’at tabona lesniho byla na hmotnosti vejce zavisi&ss prikaznosti (p < 0,001), nez
hmotnost rezidualniho Zloutkovéhocka (p = 0,066). Dzialowski a Sotherland (2004) apro
tomu u emu hedého Promaius novaehollandigezavislost hmotnosti Zloutkového &k na
hmotnosti vejce prokézali, st&jjako zavislost hmotnosti vlastnihsla mladte, s vysokou
prikaznosti (x0,001). ZAavislost rezidualniho Zloutkovéhock&é na hmotnosti vejce
prokazali i Reidy et al. (1998). Sledovali také igénst hmotnosti celého krocaniho miéesl
(Meleagris gallopavo f. domesticana hmotnosti vejce. BohuZel, hmotnost viastniéla t
mlacéte do analyzy nezahrnulir@pokladali totiz, Ze g@teeni investice do velkého vejce
zajisti mladti pri vylihnuti hlavré velké energetické rezervy v podobloutkového véku.
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Mé vysledky podporuji spiSe ofpaou hypotézu, a to Ze gateini investice do velkého vejce

zajisti mladti hlavre velké €lo.

5.3 Strukturalni rozméry mlad’at

Ok¢ merené délky zobdk vykazovaly velkou variabilitu. Délka ,zobaku 1“ mga na
inkubatni teplog zavisla vibec, v pipac délky ,zobaku 2“ sice byly mezi teplotami
prikazné rozdily, ale celk@vse nejednalo o Zadny trend. Oproti tomika&izobaku réla
variabilitu relativé malou a silgji reagovala na inkulgai teplotu. V nizSich inkuliaich
teplotach se prakticky nemila, v teplotach 38 a 39 °C byly zobaky uzsik&izobaku u
ptaki se v okamziku vylihnuti blizi svému ro#m v dosglosti vice, nez délka zobaku (Gille
a Salomon 1999). To naznge, Zze ml&ata ve vysokych inkulgaich teplotach se lihnou
mére vyvinuta. Praci, ktera by k takovému 2av dosgla u ptaki, se mi bohuzel nepotio
nalézt, ale Lin et al. (2005) doSli ke stejnémuérdw pripack ploskolebce nosorohého.
Variabilni délka zobdku ma taktéi prostor na to, aby dosahla délky obvyklé v dtospbi,
zatimco dka zobaku je ovlivéna velikosti mozku a z ni vyplyvajicitky lebky (Caccamise
1980).

Siku lebky jsem bohuZel neitila, takZe nemohu @¥it, zda korelovala s#ou
zobaku. Délka lebky #la své maximum v inkuliai teplo€ 37 °C, kde byla saasré
nejyetsi lihnivost a spolu s ni klesala &em k nizSim, i vyS$Sim teplotam. Také délka lebky
koreluje s velikosti mozku, ale ne tak vyznamnako jeji Sika, tj. Stka mozkovny
(Caccamise 1980). Ale vzhledem k tomu, Ze ve vyshkgikub&nich teplotach se vyskytuje
souwasre kratSi lebka a uzsi zobak, je prapddobné, Ze i mozkovna bude nejmensi. Bigjv
by pak ngla byt v prostednich teplotach, 36 a 37 °C, kde se vyskytujd &obak a délka
lebky je sodasré nejwtSi. V tomto rozmezi se také pohybuje obvykla ir&mb teplota
kachny divoké (viz vy5e). BohuZel jsem nenaslaipidery by dostaténé vyswtlovala rist
lebky v nizkych inkub&nich teplotach a objasnila tak, proyla lebka vé&chto teplotach
prameérné kratSi. Pedpokladam, Zeist lebky je sloZijSi, nez st zobaku nebo tarsu, které
rostou pevazk do délky. Lebka je oproti nim ,vice trojroZmmy“ Utvar a v jejim
prodlouzeni bude nejspi$ hréat roli vice fakianez v prodlouZeni tarsu. Také mnou st
variabilita v rozrérech lebky v jednotlivych inkulgaich teplotach byla nizk&, zébenych

strukturalnich rozra vibec nejniZsi.
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Délka tarsu s rostouci teplotou klesala. Mozné #tysmi tohoto efektu je jiz vySe zn&ina
nizsi vyvinutost mldat ve vysokych inkuklimich teplotach. Pro mi&ata kachen, ktera jsou
prekocialni a nidifugni, je mobilita Kidva (Anderson a Alisauskas 2001). Proto se
domnivam, Ze selekce tguinositiuje mlarata s delSim tarsem. Pokud ma zarodek &ései
na vyvoj, tarsus stihne vice wgt. V nizSich inkubénich teplotach je ale zarodek limitovany
fyziologickymi omezenimi, takZzeckoliv se lihnou ml&ata s delSim tarsem, je to na ukor
poctu usg@sre vylihnutych jedind. Goth a Booth (2005) ovSem uvéadi, Ze mezi délleosut a
inkubatni teplotou Zadna zavislost neni, Yalcin a Sie@&I08) neprokazali rozdil v délce
tarsu mezi periodicky chlazenymi, periodicky ifivanymi a ve stabilnich podminkach
inkubovanymi doméacimi Katy a Hammond et al. (2007) dokonce u domacidhatkzjistili
vétSi ptimérnou délku tarsu ve vysSi inkulyd teplo€, coz by nazngsvalo vysSi rychlost
vyvoje ve vySSich inkuldmich teplotach. Polovintseva a Suleimanov (2008yrsavali fist
kosti nohy u zarodk domacich kiat ve stabilnich a &micich se teplotnich podminkach.
Zjistili, Ze menici se inkubéni teplota (klesajici vzdy pcekolika dnech v pibehu inkubace)
zrychli metabolismus miat, ktera se pak lihla s delSimi kostmi nohy a w&fobyla
aktivrejSi. Tento vysledek podporuje hypotézu, Ze s vygéhlosti metabolismu dochazi
k rychlejSimu #stu. Otadzkou ovSemasgtava, pi jakych podminkach dojde ke zrychleni
metabolismu. V fipadt této prace to byloipnestabilnich podminkach, v praci Hammond et
al. (2007) to byla vyssi inkubai teplota. Vysledky mé préace (viz dale) spiSe e&azh Ze se
rychlost fstu s inkubani teplotou nernila. Olson et al. (2006) uvéd Ze periodicky
ochlazovana embrya ziétky pestré Taeniopygia guttatameéla rychlejSi metabolismus a
vétSi spotebu Zloutku, nez embrya v konstantni inktrijateplo€. Sowasré ale pomaleji
rostla. Spateba energie ze Zloutku na termoregulaci zde néli§ pravéépodobna, protoZe se
jednd o altricidlni ptaky, u kterych neni termorege v embryonalni fazi jeStvyvinuta
(Olson et al. 2006).

Je mozné, Ze klesajici délka targvlivnila mdj odhad &lesné kondice miaide.
DuRant et al. (2010) odhadovadigsnou kondici jako rezidualy vztahu mezi délkorstiaa
hmotnosti mla&te, ovSem v jejich fipack nebyla délka tarsu na inkubd teplot zavisla.

V mé praci nebyla hmotnost mkd zavisla na inkuliai teplog, zatimco délka tarsu ano,
proto by se nabizel z&y Ze €lesnd kondice odhadnuta podle DuRant et al. (20%0)¢la
byt nejvyssi v inkubéni teplog s nejkratSi pimérnou délkou tarsu. To byla teplota 39 °C.
Mnou odhadovan&lesna kondice bylaipsto nejvyssi v tepldt38 °C, v teplat 39 °C byla
nizsi. Je to prawgpodobr zpisobeno tim, Ze ¢koli hmotnost celého midétke nebyla na

inkubani teplo& prikazre zavisla, malé rozdily ve hmotnosti mezi teplotaxistovaly.
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Celkova strukturalni velikost, vyjéené jako PC skory zé&tyr strukturdlnich rozwri (viz
kapitola Vysledky) s inkukimi teplotou klesala,iiemz nejetSi pokles byl v teplotach 38 a
39 °C. K podobnému vysledku d@ipu taboni lesnich Eiby a Booth (2009), kdyz vy#ilo
PC skéry z nasledujicich ro2m: délka lebky, délka tarsu, délk@etiho prstu a délka
prostedniho drapu.

Celkova velikost (PC1) rostla s hmotnosti vejc&zsich vajec se tedy lihla ndlata
nejen &z3i, ale také strukturanvétsi, coz je vyhodné pro dalSist a gezivani (Slattery a
Alisauskas 1995; Anderson a Alisauskas 2001).dgdejmé, Ze investice matky do vejce je
pro usgsnou reprodukci kiova.

Celkovy ,tvar* mlarat (PC2) se s inkubai teplotou také #nil a byl vyrazg odliSny
pro teplotu 39 °C. Mohlo to byt #pobeno tim, Ze v této inkubtr@ teplog byly vSechny
merené rozndry malé, krors délky ,,zobaku 2, ktera zde naopal€lan s\aj nejvyssi pdmer.
Zatimco rozndry mlédat v ostatnich teplotach se navzajem dojil v teplog 39 °C se lihla
mlad’ata celko¥ mala, avSak s dlouhym, Uzkym zobakem. Nedomniv&nies by se jednalo
o rejakou adaptaci, &oliv vétSi délka zobaku fize byt pro ml&ata prekocidlnich ptak
dulezita pro lepSi ziskavani potravy (Gille a Salori889).

5.4 Chemické slozeni

Obsah vody ve vlastnim &e mladéte a v rezidualnim Zloutkovém vidku

S rostouci inkubii teplotou sotasré stoupal procentudlni podil vody ve vlastnistet
mladkte a klesal podil vody v rezidualnim Zloutkovéndkua Nabizelo by se proto vy&leni,

Ze se s rostouci inkutrai teplotou pesunuje vice vody ze Zloutku ddat mladcte. Paimeérny
obsah vody ve Zloutku je 47,5 %, zatimcdrmérny obsah vody v bilku je 88,5 % (Burley a
Vadhera (1989) ex Deeming (2002c)). Mnou &t pamérny obsah vody v rezidualnim
Zloutkovém véku byl 46,19 + 0,416 %, coZ je Udaj srovnatelnyssavem na p&atku
inkubace. Také hmotnost vody ve vlastnite imladte nebyla zavisla na hmotnosti vody ve
Zloutkovém véku. Prav@podobri se tedy nejednalo o pouhiesun vody ze Zloutku deéla
mladckte, spiSe se na obsahu vodyle tmlacte podilel bilek. Jak uvadi Finkler et al. (1998),
mnoZzstvi bilku ve vejci ma vliv na obsah vodyletmladte i ve Zloutkovem wku. Eiby a
Booth (2009), ktd sledovali chemické sloZzeni ndlat taboii lesnich ve itech fiznych

inkubanich teplotach neprokazali Zadny vztah mezi tepl@tambsahem vody v rezidualnim
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Zloutkovém véku nebo ve viastnimgke mladte. Hepp et al. (2006) ve své praci prokazali
s rostouci inkub&ni teplotou mirny vzestup obsahu vody v celém w#tladachntky
karolinské. Tito aut® bohuZel nerozé&ovali mlac na Zloutkovy véek a €lo, takZze nelze
urcit, v jaké z &chto dvou sloZzek obsah vody ve skuntesti stoupal.

Z uvedenych vysledkvyplyvda, Ze obsah vody v obou slozkach nstaédse s inkubani
teplotou ménil opatnym sn&rem, nez mokra hmotnosgchto sloZzek. Sucha hmotnost
Zloutkového véku i vlastniho &la se naopak #mila soulgzrné s mokrou hmotnosti. Znamena
to, Ze vliv obsahu vody na hmotnost obou sloZzekzbyledbatelny.

Obsah tuku, proteini a anorganickych latek ve vlastnim &le mladéte

Obsah tuku vdle mladte byl pozitivié korelovan s hmotnosti vejce, tedy spiSe s hmoitnost
Zloutku, ktera je na hmotnosti vejce zavisla, viz.ct.1 v kapitole Vysledky. Zloutek je pro
vyvijejici se embryo hlavnim zdrojem energie, ktggduloZzena pevazri v podol tuku
(Deeming 2002b). ilesun tuku ze Zloutku de&la mladte se mize odehravat vizné mie,
napgiklad v zavislosti na&ku matky (Braun et al. 2001). Snazila jsem seigjigstli se mira
presunu tuku ze Zloutkovéhodkiu do €la mladte meéni mezi inkub&nimi teplotami.

Protoze se s inkubai teplotou nanil procentualni obsah vody vlé mladte a tim i
procentudlni obsah suSiny a v ni obsazenych latetghla jsem obsah tuku, protéira
anorganickych latek k su&nAni poté jsem ale neprokézala Zadny vztah megabém tuku
a inkub&ni teplotou. Pedpokladala bych proto, Ze vylihlé m#adpoléha spiSe na tukové
zasoby je&t obsazené ve Zloutkovém &k&i. Eiby a Booth (2009) sledovali obsah tuku
v susirg celého mladgte, jeho Zloutkového w&u i vlastniho &la a také nezjistili zadny vztah
mezi procentualnim obsahem tuku a inkirbaeplotou, stegjako Hepp et al. (2006), Kie
sledovali obsah tuku v celém méhid

Obsah vody a proteinv téle mladte souvisi spiSe s vdmym bilkem, nez se
Zloutkem (Finkler et al. 1998; Deeming 2002b; DeamR002c). a na hmotnosti vejce
nezavisel. To je v rozporu se z§igtm Slattery a Alisauskas (1995), v jejichz expenitu se
z t&ZSich vajec lihla mtata s celko¥ vétSim obsahem protein

Obsah proteifn v suchémdle mladte nebyl zavisly na inkuldai teplog. Ke stejnému
vysledku dosli i Eiby a Booth (2009), zatimco Hegipal. (2006) uvagi, Ze obsah protein
v celém miadti byl nejvyssi ve vysokych inkubaich teplotach, stefn jako celkova
hmotnost mldat. Ve své préaci jsem z technickych¢asovych dvodi bohuzel nerla
mozZnost nifit obsah tuku, proteina anorganickych latek také v rezidualnim Zloutkove
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vacku. Proteiny z bilku totiz éhem inkubace ffechazeji jak doéta mladte, tak do jeho
Zloutkového véku (Deeming 2002b). Je tudiz mozné, Ze variabilitdosahu proteiny kterou
zjistili Hepp et al. (2006) f¥e byt zfisobena odliSnym obsahem profeive Zloutkovém
vé&cku.

Obsah proteii se obvykle vypgitava z celkového obsahu dusiku ve vzorku (Hepp et
al. 2006; Yalcin et al. 2008a; Eiby a Booth 200Rato metoda neumdaje od sebe rozliSit
jednotlivé typy protei.. V citovanych pracich, stejrjako v mé préaci, #lo kromg svaloviny
vliv na zméreny obsah proteintaké opéeni mladte diky vysokému obsahu keratinu. Lze ale
fici, Ze i opéeni ma znény termoreguléni vyznam a fispiva tak k celkové zdatnosti
vylihlého mladte.

Obsah anorganickych latek &l¢é mladcte byl s hmotnosti vejce korelovan negagivn
ale vysledek nebyl statisticky gkazny, by jen marginala (p = 0,085). Anorganické latky

VMY s

v M

meélo mit i ©€28i skdapku a tudiz vysSi dostupné mnoZstvi anorganickgtdk. Ty vSak
mohou v péibéhu vyvoje gechazet také do Zloutkovéhoclké (Packard (1994) ex Deeming
(2002b)). Mechanismus, kterym se tento proces a@déhivsak jedtneni iliS prozkouman.
Navic se domnivam, Ze mnou 8§y zaporny vztah mezi hmotnosti vejce a obsahem
anorganickych latek ke mladte nema fliS velkou vypovidaci hodnotu, protoZe jsem
obsah anorganickych latek né&fila primo, nybrz dopéitavala do sta procent z ostatnich
nangrenych udaj.

Obsah anorganickych latek v suchétie tmlactte na inkubani teplog zavisly byl,
piicemz nejvySSi byl pro teplotu 36 °C, pro teploty53&,37 °C byl nizSi. Hepp et al. (2006)
pro cela ml&ata kachriky karolinské uvagi nejvysSi obsah anorganickych latek
v inkubani teplo€ 34,6 °C, pro teploty 36 a 37,4°C byl jimi pozoaoy obsah
anorganickych latek nizSi. Eiby a Booth (2009) ¢pt@mu Zadny vliv inkub&ni teploty na
obsah anorganickych latek v celém ngladani v jeho &e a Zloutkovém v&u nezjistili.
Anorganické latky, hlawhvapenaté ionty slouZirpvazri ke stavk kostry mladte (Deeming
2002b), takze by sefipjejich nedostatku dal&kavat zhorSeny vyvoj kosti (Finkler et al.
1998). Moje vysledky ®rfeni strukturalnich rozénd mladat ale nenazraji, Ze by
v inkub&nich teplotach 35,5 nebo 37 °C dochézelo ke zk@uiorgirenych rozmdra. Neni
ale Zejmé, do jaké miry byly kosti osifikovany. Protogsak ¢ast anorganickych latek
zastava uloZzena ve Zloutkovemekél, miZze k osifikaci kosti dochazet i po vylihnuti migel
(Packard (1994) ex Deeming (2002)).
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5.5 Pohlavi mlarat

Vzhledem ke genetickémudemi pohlavi u ptakjsem giedpokladala vyrovnany podil sainc
a samic ve vejcich, ale ¢t jsem zjistit, zda vé&aké teplok existuje pohlavé specificka
amrtnost, kterd by posléze ovlivnila psnpohlavi vylihlych mi&at. Zadné rozdily v poénu
pohlavi mezi mi&aty vylihlymi a mla’aty uhynulymi v péibéhu inkubace jsem ale
neodhalila — ani celka@y ani @i srovnani jednotlivych inkuliaich teplot.

Odkér DNA z nevylihlych zéarodk probihal az v roce 2009 a pdilta se mi zjistit
pohlavi pouze u 171 embryi z celkovych 229 nevytihl vajec. U ostatnich vajec doSlo
k uhynu embrya takkasr, Zze jsem réla obtize ho ve Zloutku najit, vejce v inkubatoru
podiéhalo degradaci a navic hrozila kontaminacekwaiky DNA matky (Arnold et al.
2003). Pohlavi jinych embryi pak nebylo mozZné&tuwtiky zmirgné degradaci.

Vliv inkubatni teploty na pohlavh specifickou mortalitu prokédzali Goth a Booth
(2005) a Eiby et al. (2008) ve studiich na tabodesnhim. Ve vySSich inkubaich teplotach
zde byla ¥tSi amrtnost satich embryi, v nizSich inkulaich teplotdch naopak satith
embryi. V teplotach obvyklych prdipzenou inkubaci byl vSak pampohlavi vyrovnany.

Zkoumala jsem také vliv pohlavi na délku inkubazédny rozdil mezi pohlavimi
jsem neprokéazala, na rozdil od Burke (1992), ktenjl&’at kura domaciho zjistil, Ze samice
se lihnou pikazre drive, nez samci.

V souladu s vysledky prace Atamian a Sedingeirl(20na tetivkovi pelyitkovém
(Centrocercus urophasianugem neprokazala zadny rozdil mezi hmotnostieveg saim
a samiim zadrodkem. Znamend to, Ze samice investujeéstigntvorby sariho i samtiho
vejce (Atamian a Sedingeir 2010). Ani¢ejky chocholaté \(anellus vanellus kde samci
kompetuji o0 samice a dalo by seg@pokladat, Ze by bylo vyhodné, kdyby samice iroresta
vice energie do satith vajec, se rozdil v hmotnostech vajec neprokflzalevand et al.
2005) Za nepiznivych a nénicich se podminek u#e byt pro samici vyhodné, kdyz
manipuluje s velikosti vajec v zavislosti na pollatim i s Sanci vylihleho mléek na peziti
(Rubolini et al. 2009).

Ve své préaci jsem ale mohla sledovat jen obecnédyreVetsSi investice samice do
jednoho pohlavi zprostdkovana $Sim vejcem mize byt individualni zaleZitost. Protoze
jsem ve své praciifslusnost vajec k samicim neznala, pigpatiobg by mi tento efekt
unikl, i kdyby se mezi kachnami objevoval.
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6. Zaver

Délka inkubace a lihnivost

Mnou pozorovana délka inkubace byl&si, nez jakou ve stejnych inkuirdch teplotach
v laboratornich podminkach uvadét§ina autoi. Mohlo to byt zfisobeno nedostateym
kontaktem velkého pitu vajec inkubovanych ve spét@m inkubétoru, ktery zahtaval
komunikaci mezi lihnoucimi se midfaty.

Na rozdil od ¥tSiny autoéi zabyvajicich se délkou inkubace jsem do experiment
zahrnula také inkulgai teploty na samé hranici podminek, za kterychg jpgobiha vyvoj
embrya. Diky tomu jsem zjistila, Ze délka inkubaceostouci inkub&ni teplotou neklesa
linearre, ale spiSe poikvce ve tvaru pismena Syifemz se od sebe krajni teploty v délce
inkubace takka nelisi. Pravgpodobr tam jiz vyvoj embrya narazi na fyziologické limity

Hmotnost mladd’at a Zloutkovych v&ku

Autori vétSiny praci, které se zabyvaly vlivem inkdbateploty na hmotnost mléte uvadji,
Ze hmotnost mlade na inkubani teplog& néjakym zpisobem zavisi. AvSak hmotnost ikt
v mé praci na inkuldmi teplo€ zavisla nebyla. Namisto toho se mezi teplotanialigira
presunu materialu ze Zloutkovéhocka do vlastniho da, pricemz byla nejvysSi pro nizké
inkubatni teploty. To mohlo byt Zjsobeno dlouhou dobou inkubace éghto nizkych
teplotach, takze by embryoéta vice ¢asu na s¥ vyvoj. Porekud pgrekvapiv jsem dospla
k podobnym vysledkm, jako aut®i praci na hadech, n#klad Lin et al. (2005) a Lu et al.
(2009).

Z nepifikaznosti zavislosti hmotnosti mi&e na inkubani teplot také vyplyva, Ze
teplota pravépodobr nengla vliv na rychlost embryonélniho metabolismu adukci tepla,

COZ je v rozporu se zjihim WwtSiny citovanych praci.

Strukturalni rozm éry mlad’at

Mlad’ata v nizSich inkulaaich teplotach nejen, Ze majé§i vlastni&lo, ale jsou také celk@v
struktural@ veétSi. To naznéuje, Ze dstova rychlost je ve vSech inkuidch teplotach
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priblizne stejnd a teploty se mezi sebou liSi jen v délésopeni na zérodek, tj. v délce
inkubace. To je vrozporu z vysledk¥tSiny praci, ve kterych autiouvadsji nepiikaznost
zavislosti strukturalnich roz#ni mlackte na inkubani teplot.

Délka lebky je, prawpodobre diky jeji komplikovagjSi stavié, zavisla na tepleét
zcela jinym zfsobem, nez délka jedné dlouhé kosti, jakou je sarfist lebky je
pravéEpodobr ovliviiovan Gistem mozku. Lebka byla né&p&i v teplog 37 °C, kde sotasré
byla nej#tSi lihnivost a ktera se z mnou pouZzitych teplgtice blizi EZné inkubani teplog
kachen divokych uvaaé v literatie (Caldwell a Cornwell 1975).

Chemické slozeni mi@at
Obsah vody ve Zloutkovém véku a vlastnim téle mladéte

Z vysledii vyplyva, ze ve vySSich inkubaich teplotach obsahuje viastgiot mladcte vyssi
podil vody a jeho such& hmotnost &asré klesa. Zloutkovy véek reaguje na rostouci
inkuba:ni teplotu opaneg, jeho obsah vody s rostouci inkdbhateplotou klesa, jeho sucha i
mokra hmotnost stoupa. Voda, kterd ze Zloutkovéiw ubyva, vSak neni zodp&dna za
piibyvajici obsah vody wte mladste. SpiSe se s inkubiai teplotou mni zpisob vyuzivani
vody zvajéného bilku. Tyto vysledky by ale j&Stbylo poteba roz&it o data

z nadoptimalnich inkukaich teplot, kde se e obsah vody v jednotlivych slozkach
mladgte nenit jinym zpisobem.

Obsah tuku, proteini a anorganickych latek ve vlastnim &le mladéte

Obsah tuku vdle mladkte byl zavisly na hmotnosti vejce, nikoliv vSak inkubaini teplog,
coZ je v souladu s vysledkgtéiny autod. Znamena to, Ze mira jehdegunu ze Zloutku do
téla se s teplotou nemila.

Vysledky mé prace ukazuji, Ze obsah prdieirtéle mlacte nebyl zavisly ani na
hmotnosti vejce, ani na inkulia teplog€, coz je vrozporu s praci Slattery a Alisauskas
(1995), ktéi zjistili zavislost obsahu protein/ celém mlagti na hmotnosti vejce.

Pro lepSi zhodnoceni vlivu inkub@ teploty na chemické sloZzeni méel by bylo
potreba pouZzit midiata z vice inkubanich teplot a analyzovat také chemické sloZeni
Zloutkového véku. To z¢asovych a technickychidodi bohuzel nebylo mozné.
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Pohlavi mlad’at

Z mych vysledk vyplyva, Ze se celkovy poim pohlavi u vylihlych ml&at neliSi od
celkového primérniho posru pohlavi embryi, Ze se zde tedy v Zadné inknbaeplog
nevyskytuje pohlawh specificka mortalita. Nepotito se mi prokazat ani vliv pohlavi na

délku inkubace, ani na hmotnost vejce.
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7. Souhrn

1) Béhem svého vyzkumu jsem inkubovala postup86 vajec, z toho 184 v roce 2008 a 552
ve trech [gzich inkubace v roce 2009. Z vajec se vylihlo vwolatech celkem 427 miat.

2) Pro inkubaci jsem pouZila 6 inkuimdch teplot z rozmezi pozorovaného u kachen divbkyc
v piirodeé (35; 35,5; 36; 37; 38 a 39 °C). Vitehu experimentu jsem zjistila, Ze teploty 35 a
39 °C lezi rejme na samé hranici umadjici vyvoj ml&dat.

3) Pro udrZzovani vzdusSné vilhkosti v inkubatoreclems postupovala podle navodu
priloZzeného vyrobcem, porgteni dat z dataloggérsem ale zjistila, Ze se vihkost ve vSech
inkubanich teplotach pohybovala mezi 42 a 52 %, coz dog, neZ kolik se obvykle uvadi

v literature jako vzdusnd vihkost pouzivana pro inkubaci wiatornich podminkach.

4) Pro analyzu chemického slozeni viastniita tmlacte jsem pouzila pouze mfata
z inkuba&nich teplot 35,5; 36 a 37 °C, z kazdé teploty 4&dial.

5) Pohlavi se podido urcit celkem u 412 vylihlych miat a u 171 nevylihlych embryi.

6) Mnou pozorovana délka inkubace byktsV, nez délky inkubace uv&m ve stejnych
teplotach v jinych studiich. Domnivdm se, Ze to laodwvlivnit nedostaténa komunikace

mezi mlalaty ve velkém pé&tu vajec v inkubatoru.

7) Délka inkubace s rostouci inkuind teplotou klesala, ale krajni teploty se od sadiily.

Pravdpodobr zde nglo vliv fyziologické omezeni.

8) Lihnivost byla nevySsi v inkubai teplog 37 °C, smirem k vySSim i nizSim inkuldaim
teplotdm klesala. Je praymbdobné, Ze optimalni teplota pro inkubaci vajechkg divokeé se
pohybuje pra¥ v okoli této teploty. P&et Usgsre vyvedenych midiat mize byt v krajnich
teplotach hned zpatku snizen diky&tSic¢etnosti vyvojovych vad.
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9) NejdelSi piimerny interval mezi naklovanim a vylihnutim vejce byeplog 37 °C (34,1
h), nejkratsi v tepl@t 38 °C (21,6 h). Domnivam se ale, Ze délka tohotervalu niize byt

silné ovlivnéna komunikaci mezi miéaty, kterou jsem ne#éla moznost sledovat.

10) Vliv hmotnosti vejce na délku inkubace se nepital prokazat, i kdyZz moje vysledky
nazn&uji, Zze by se ve vysSich inkulydch teplotach mohlagzSi vejce lihnout relativin

pozckji. Mohlo by to souviset s rozdilnou rychlosti maésmu v fizré objemnych vejcich,
ta vSak zatim nebyla dostamé prozkoumana.

11) Hmotnost vejce ma {tkazny pozitivni vliv na prawpodobnost vylihnuti, na hmotnost a
celkovou strukturalni velikost vylihlého mi&e a na procentualni obsah tuku v jeéle.t

12) Hmotnost vejce mé& vliv na hmotnost Zloutkoveheku mladckte i jeho viastnihogta, ale
vliv na hmotnost vlastnihogla je WtSi. Znamena to, Ze hmotnost vejaisqbi pozitivié
hlavre na hmotnost a velikostéla mladte, mnozstvi energetickych zasob ve fdrm
reziduéiniho Zloutkového wku je aZ druhotné.

13) Inkub&ni teploty se mezi sebou neliSily v hmotnosti vijlihh mi&d’at, ale v mie presunu
materialu ze Zloutku dala mladte. Zda se, Ze by tentdggsun mohl byt zavisly i na délce
inkubace, ale vysledek neni signifikantni.

14) V nizSich inkub&nich teplotach se lihnou ndlata se strukturadn vétSim a €zSim
vlastnim €lem a sodasrg s leftim rezidualnim Zloutkovym wkem. V jejich €le je menSi
procentudlni obsah vody a tim i vysSSi procentud@h$ah suSiny. Sdéasrgé je vysSi
procentudlni obsah vody v jejich rezidualnim Zlawiém vdéku a tim i nizSi obsah susiny.
Celkow se zda, Ze mitata z nizSich inkukiaich teplot vyuZiji vice materialu ze Zloutkového

v&tku a lihnou se vice vyvinuta.

15) Ve vysokych inkulimich teplotach (38 a 39 °C) jsem sice g#la obsah Zloutkového
v&ku, ale zjistila jsem, Ze se mdlata lihnou strukturaén mensi. Mohla by za to byt
zodpowdna kratSi délka inkubace, ktera je s vysokymi b#&nimi teplotami spojena. Moje
vysledky tedy nazriaji, Ze rychlost vyvoje zarodku neni zavisla nauio&ni teplog. To je
Vv praci na ptacich neobvyklé zgt, ve &tSine praci auté uvadsji, Ze v nizSich inkuhbiich
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teplotach je idistova rychlost mensSi, protoZze embryo musi vynakladee energie na

termoregulaci.

16) Délka lebky byla prawghodobré korelovana s velikosti mozku a byla nejdelSi Jdgp
37 °C, smdrem k niz8im i vy$8im inkulbaim teplotdm se zkracovala. Rychlo&stu mozku a
lebky tedy reaguje na inkubai teplotu jinym zgsobem, nez ostatni&fené strukturdlni

rozmery.

17) Kondice ml&at, vyjadend jako rezidudly vztahu mezi délkou tarsu a hogifrmladte
byla nejvysSi v inkubmi teplog 38 °C. Jeji vypovidaci hodnota je ale sporna, qamt
zatimco hmotnost mi&tke, jakoZto dlezity ukazatel jeho kondice, se s teplotou &eita,

délka tarsu, ke které se hmotnost vztahuje, swosteplotou klesala.

18) Procentualni obsah tukudle mladcte nebyl zavisly na inkuldai teplo€. Znamena to, ze
mira gesunu tuku ze Zloutkového dku do €la neni na tepl@t zavisla. Mlad s mensim
vlastnim €lem a tim i menSim absolutnim mnoZstvim tukiemmize po vylihnuti vyuZivat
tuk obsazeny v rezidualnim Zloutkovémckd. Jeho obsah jsem bohuZel ammoznost

ZIMEFit.

19) Procentudlni obsah protéia téle mladte nebyl zavisly ani na inkubai teplog, ani na
hmotnosti vejce. Zvld&tneptikaznost zavislosti na hmotnosti vejcéza byt zgisobena tim,
Ze proteiny se v fbéhu inkubace fesunuji z vajgného bilku také do Zloutkového dké.
TudiZz se v mém experimentu mohly rezidualni Zlouéwaaky mezi teplotami lisit v obsahu

proteini, coz jsem bohuzel neita moznost zrit.

20) Procentudlni obsah anorganickych latekler mlackte na inkubani teplog zavisly byl,
pricemzZ byl nejvyssi pro teplotu 36 °C, pro teplotyS3%, 37 °C byl nizSi. S@asré byl
negativié korelovan s hmotnosti vejce, i kdyZ tento vztah imarginale nesignifikantni.
Nejednoznanost &chto vysledk miaze byt zapicinéna zpisobem, jakym jsem obsah
anorganickych latek odhadovala (tj. défpf@vanim do sta procent) a pro jejichregrEni by

bylo poteba dalSi studiumetrg zahrnuti analyzy sloZeni rezidualniho Zloutkove&iku.
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21) Porgr pohlavi vylihlych mi&at se v Zzadné inkubai teplog neliSil od priméarniho
poneru pohlavi inkubovanych embryi, ktery se neliSil poheru 1:1. Nezjistila jsem tudiz
Zadnou pohlavhspecifickou mortalitu.

22) Pohlavi embrya nijak neowviisvalo hmotnost vejce. Je tudiz neprgadobné, Ze by
samice kachny divoké obetrinvestovaly do jednoho pohlavi vice energie. Polalgl
existovaly rjaké rozdily ve velikosti vajec v zavislosti na el v ramci jednotlivych
snmiSek, nemohla jsem je odhalit, protoze jsem nezp#kusSnost experimentalnich vajec

k samicim.

23) Pohlavi embrya také neovliwalo délku inkubace, je tedy praymbdobné, Ze inkultai
teplota fiisobi na vyvoj obou pohlavi stejnymizmbem.
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