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Wplyw temperatury otoczenia na wybrane elementy
behawioru inkubacyjnego orta przedniego
Aquila chrysaetos w warunkach wolierowych

Zbigniew Kwiecinski, Agata Krawczyk, Piotr Cwiertnia

Abstrakt: Pare ortéw przednich monitorowano w sezonie legowym w Ogrodzie Zoologicznym w
Poznaniu w roku 2005. Ptaki pochodzity ze Skandynawii, a do zoo przybyty w roku 1993. Obser-
wacje prowadzono przy uzyciu kamery przemysfowej, umieszczonej nad gniazdem orféw, w kt6-
rym odbywat sie leg. Rejestracja zachowan ortéw odbywata sie tylko w ciggu dnia (godziny
06:00-19:00) i obejmowata okres inkubacji trwajacy 42 dni (588 godzin) od momentu zlozenia
pierwszego jaja (1 kwietnia). Zapis z kamery pozwolit na stworzenie opisu zachowan inkubacyj-
nych ptakéw i wyodrebnienie poszczegélnych elementéw behawioru inkubacyjnego. Leg zako-
nczyt sie niepowodzeniem z powodu niezaleZenia jaj i zostat porzucony 12 maja. Opieka nad le-
giem pary orféw trwafa przez caly czas obserwacji. Z catkowitego czasu obserwacji 93,3% stano-
wita inkubacja (z czego 91,3% przypadato na samice, a 1,9% na samca), pozostate 6,7 % czasu sta-
nowifa wentylacja jaj. llo$¢ obrotéw jednego jaja wyniosta Srednio 1,9+1,1 obrotu na godzine. Za-
réwno czas wentylacji, jak i czestotliwo$¢ obracania jaj byly istotnie zalezne od temperatury oto-
czenia — im wyzsza byta temperatura tym dtuzej jaja byty wentylowane i czesciej obracane. Niniej-
sze badania, cho¢ prowadzone w nienaturalnych warunkach, sa jak na razie jedynym zrédtem wie-
dzy o niektérych elementach behawioru inkubacyjnego ortéw przednich. Prezentowane wyniki
wstepnie pozwalaja lepiej zrozumie¢ znaczenie tych zachowarn, a zarazem moga stanowi¢ cenny
materiat poréwnawczy dla tego typu badan prowadzonych w naturze.

Effect of ambient temperature on selected aspects of incubation behaviour in the Golden Eagle
Aquila chrysaetos under aviary conditions. Abstract: A breeding pair of the Golden Eagle, which
came from Scandinavia in 1993, was monitored using a video camera in the Poznai Zoological Gar-
den, in April-May 2005. The monitoring continued for 42 days of incubation (1st April-12th May),
during day hours (06:00-19:00); in total 588 hours of recording were analyzed. The clutch was de-
serted on 12th May due to the fact that the eggs were infertile. The eagles were taking care of the
clutch during the whole monitoring period: they were incubating for 93.3% of the observation time
(female 91.3%, male 1.9%); during the remaining 6.7% of the time the eggs were ventilated. On av-
erage, the eggs were turned 1.9+1.1 times per hour. Both the time of eggs ventilation and the fre-
quency of their turning were positively correlated with the ambient temperature. Although the study
was performed in an aviary, it supports basic data on some of the poorly known aspects of the Golden
Eagle incubation behaviour, which are extremely difficult to obtain in the wild.



Wysiadywanie jaj przez ptaki ma zapewni¢ prawidtowy rozwéj zarodka w jaju, czego po-
myslnym zakoriczeniem ma by¢ klucie i opuszczenie jaja przez piskle. Na charakter inkuba-
cji wptywa wiele czynnikéw, takich jak m. in. dtugos¢ jej trwania, rodzaj opieki nad legiem,
czestotliwos¢ obracania jaj i ich wentylacja, warunki atmosferyczne, typ gniazda czy kondy-
cja ptakow, ktére w rézny sposdb oddziatuja miedzy soba (Skuch 1956, Deeming 2002). Ba-
danie zaleznosci i powiazan poszczegélnych elementéw behawioru inkubacyjnego
pozwala lepiej zrozumiec¢ znaczenie tych zachowarn (Deeming 2002).

Prowadzenie obserwacji nad behawiorem inkubacyjnym w warunkach naturalnych jest
bardzo trudne — wymaga duzego nakfadu czasu i srodkéw, zwlaszcza u duzych ptakéw
szponiastych. Wartos¢ uzyskanych danych zalezy od ciagtosci prowadzonej obserwacji (De-
eming 2002). Dlatego behawior inkubacyjny ptakéw szponiastych jest bardzo stabo pozna-
ny, a w przypadku ortéw przednich praktycznie takich danych nie ma (Watson 1997,
Deeming 2002). W niniejszej pracy scharakteryzowaliémy wybrane elementy behawioru in-
kubacyjnego pary orféw przednich, w tym rzeczywistego czasu inkubadji jaj, ich wentylacji
oraz czestotliwosci ich obracania. Przeanalizowalismy réwniez wptyw temperatury otocze-
nia na behawior inkubacyjny ortéw.

Materiat i metody

Badania prowadzono w Ogrodzie Zoologicznym w Poznaniu w roku 2005. Obserwowane
ptaki pochodzity z wolnosci (prawdopodobnie ze Skandynawii) i po konfiskacie nielegalne-
go przemytu zostaty przekazane do poznarnskiego zoo w roku 1993 przez policje nie-
miecka. W roku 1994 oba osobniki zostaly umieszczone we wspdlnej wolierze o
powierzchni 150 m?, w ktérej przebywaja do dzisiaj. Sztuczne gniazdo o srednicy okoto 1,5
m umieszczone byto w jednym z naroznikéw woliery, pod zadaszeniem, na wysokosci
okoto 6 m.

Zachowanie pary orféw przednich rejestrowano z uzyciem kamery wideo (Samsung, typ
SHC 721) (Sutherland et al. 2000, Hampl et al. 2005). Kamera umieszczona byta okofo 1,5 m
nad gniazdem, przekazywata obraz czarno-bialy. Przekaz wizji ograniczony byt do pory
dziennej i obejmowat $rednio 14 godzin na dobe (od 06:00 do 19:00 kazdej doby). Obraz z
kamery zapisywany byt przez rejestrator na twardym dysku (250 Gb), w sekwencjach 15 mi-
nutowych.

W sezonie 2005 obserwacja trwafa od chwili zniesienia pierwszego jaja w dniu 1.04
(drugie jajo pojawito sie 3.04) do 12.05, kiedy ptaki porzucity leg (jaja byly niezalezone).
tacznie przeanalizowano 700 godzin nagrania. Analiza uzyskanych informacji polegafa na
odtwarzaniu zarejestrowanego obrazu w programie Windows Media Player i zapisywaniu
poszczegblnych zachowan ptakéw w formie liczbowej (iloé¢ i czas trwania) w etogramach —
tabele podstawowe obserwowanych zachowan. Uzyskane w ten sposéb dane przenoszono
do tabel zbiorczych. Na catkowity czas obserwacji skfadaja sie: czas inkubacji przez samca i
samice oraz czas wentylacji jaj. Na podstawie zebranych danych wyliczono:

Czas inkubacji jaj zdefiniowano jako czas, w ktérym jaja maja bezposredni kontakt z
ciatem dorostego ptaka, wyrazony liczba catkowitg (w godzinach) oraz jako procent catko-
witego okresu obserwacji (CCO) (Skutch 1962, Deeming 2002). Czas inkubadji jaj przez sa-
mice (CIS) obliczono z réznicy catkowitego czasu obserwacji (CCO) i sumy: czasu wentylacji
jaj (CW) z czasem inkubacji przez samca (Cls):

CIS = CCO - (CW + Cls)
Sredni czas inkubagiji jaj na godzine obliczono dla wspéinej inkubacji przez pare orféw
oraz osobno, z podziatem na inkubacje wykonywana przez samice i samca.

2



Opieke nad legiem (ONL) zdefiniowano jako czas przebywania przynajmniej jednego z
ptakow w gnieZzdzie lub jego najblizszym otoczeniu (niezaleznie od tego, czy osobnik wysia-
dywat jaja) i wyrazono jako proporcje w stosunku do catkowitego czasu obserwaciji. Po-
szczegblne zachowania klasyfikowano nastepujaco: 1 — kiedy oba ptaki z pary uczestnicza
w wysiadywaniu jaj, 2 — kiedy wysiaduje tylko samica i 3 — kiedy wysiaduje tylko samiec
(Deeming 2002). Procent czasu przeznaczonego na opieke nad legiem obliczono z réznicy
catkowitego czasu obserwacji (CCO) i czasu pustego gniazda (CPQ).

Czestotliwos¢ obracania jaj zdefiniowano jako liczbe obrotéw jaj w ciagu catego okresu
obserwacji, wyrazona Srednia liczbg obrotéw na godzine w przeliczeniu na jedno jajo (De-
eming 2002). Srednia czestotliwo$¢ obrotéw jaj obliczono dla catego okresu obserwacji oraz
oddzielnie dla czasu opieki przez samice i samca.

Czas wentylacji jaj zdefiniowano jako czas, w ktérym wysiadywane jaja nie miaty stycz-
nosci z ciatem osobnikéw dorostych i byty wystawione na bezposrednie dziatanie warun-
kéw atmosferycznych (temperature otoczenia). Obliczono $redni czas wentylacji jaj na
godzine dla catego okresu obserwagiji.

Poréwnano réwniez wplyw temperatury otoczenia na czestotliwos¢ obracania jaj i czas
ich wentylacji. Do tego celu wykorzystano dane temperaturowe z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Poznaniu — oddziaf tawica; gdzie podstacja ,Biata Géra” znajdowata
sie okoto 300 m od woliery ortéw). Pomiary temperatury byly rejestrowane trzykrotnie w
ciggu godziny przez calg dobe. Srednia temperatura otoczenia wyniosta 11,5+5,15°C dla
catego okresu badan. Dodatkowo, dla potrzeb dalszych obliczen, wyliczano Srednia tempe-
rature dla kazdej godziny dla catego okresu obserwacji.

W celu scharakteryzowania zaleznosci pomiedzy badanymi elementami behawioru in-
kubacyjnego a temperatura zastosowano wspétczynnik korelacji rang Spearmana. Obliczen
dokonano zgodnie z zaleceniami Zara (1999), w programie SPSS ver. 12 PL.

Wyniki

Historia legow

Obserwowana para orféw po raz pierwszy przystapita do legéw w roku 1997, kiedy oba pta-
ki byty w 7. kalendarzowym roku zycia. Jednak ztozone przez samice dwa jaja byly niezale-
zone. Taka sytuacja powtarzafa sie przez kolejne 7 lat. Dopiero w roku 2004, po 42 dniach
inkubacji 12.05 wykluto sie jedno piskle. Oba jaja zniesione w sezonie 2005 byty niezale-
zone.

Czas obserwacji i opieka nad legiem
Catkowity czas obserwacji pary ortéw wyniést 588 godzin w ciagu 42 dni rejestracji (tab. 1).
Doroste orty przeznaczaty na opieke nad legiem caty czas (ONL = 100%).

Sredni czas inkubacji i wentylacji jaj

Sredni czas inkubacji jaj pary ortéw przednich wyniést 55:44 +2:43 minut na godzine (rys.
1). Sredni czas inkubacji jaj przez samice wyniést 54:40+4:40 minuty na godzine, a sredni
czas inkubacji przez samca wyni6st 1:04+3:45 minuty na godzine. Sredni czas wentylacji
jaj wyniost 4:16+2:43 minuty na godzine (rys. 2).

Czestotliwos$¢ obracania jaj

Srednia czestotliwo$¢ obracania jaj wyniosta 1,9+1,1 obrotu na godzine na jedno jajo (rys.
3). Srednia czestotliwo$¢ obracania jaj przez samice wyniosta 1,6+0,8 obrotu na godzine, a
samca 0,3=0,6 obrotu na godzine.



Tabela 1. Catkowity czas inkubacji i wentylacji jaj oraz czas inkubacji samicy i samca przez pare

ortéw przednich

Table 1. The time of the incubation and ventilation of eggs by a pair of the Colden Eagle. (1) — be-
haviour, (2) - time, (3) — percentage of time, (4) — total time of incubation, (5) — in this, (6) — female
incubation, (7) — male incubation, (8) — ventilation time

Zachowanie ptakéw (1) Czas (hh:mm:ss) (2) % (3)
taczny czas inkubadji jaj (4) 548:26:52 93,27
W tym: (5)
Czas inkubacji przez samice (6) 537:00:48 91,33
Czas inkubacji przez samca (7) 11:26:04 1,94
Czas wentylacji jaj (8) 39:33:08 6,73
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Rys. 1. Czas inkubacji jaj przez pare orta przed-
niego w  kolejnych  godzinach  doby
(06:00-19:00) w ciggu caftego okresu obserwaciji
(1.04-12.05). Punkt — $rednia, wgsy — odchyle-
nie standardowe
Fig. 1. Time of eggs incubation by a pair of the
Golden Eagle in the successive day hours
(06:00-19:00) during the whole monitoring pe-
riod. (s) — mean egg incubation time per hour, (h)
— hours of observation. Point — mean, whiskers —
standard deviation
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Rys. 2. Czas wentylacji jaj przez pare orta przed-
niego na godzing w kolejnych godzinach doby
(06:00-19:00) w ciggu catego okresu obserwaciji
(1.04-12.05). Oznaczenia jak na rys. 1
Fig. 2. Time of eggs ventilation by a pair of the
Golden Eagle in the successive day hours
(06:00-19:00) during the whole monitoring pe-
riod. (s) — mean egg ventilation time per hour, (h)
— hours of observation. Point — mean, whiskers —
standard deviation

Zalezno$¢ pomiedzy temperatura otoczenia a czestotliwoscia obracania i czasem

wentylacji jaj

Zmiany temperatury otoczenia (w zakresie od —4,0°C do +25,0°C) mialy bezposredni
wplyw na czestotliwo$¢ obracania jaj (r,=0,198, N=588, P=0,0001; rys. 4) i czas ich wen-

tylagji (r,=0,249, N=588, P=0,0001; rys. 5).

Dyskusja

Sukces reprodukcyjny ptakéw zalezy miedzy innymi od skutecznej inkubacji zniesionych
jaj. Im wieksza jest masa jaj, tym bardziej wydtuza sie okres wysiadywania, rosng nakfady
energii, ktéra ptaki musza poswieci¢ na reprodukcje (zdobywanie pokarmu, obrona rewi-
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Rys. 3. Czestotliwo$¢ obracania jaj przez pare
orta przedniego w kolejnych godzinach doby

Rys. 4. Zaleznos$¢ pomiedzy temperaturg oto-
czenia a czestotliwoscig obracania jaj. Od-

dla catego okresu obserwacji. Oznaczenia jak
na rys. 1

Fig. 3. Frequency of egg turning by a pair of the
Golden Eagle in the successive day hours
(06:00-19:00) during the whole monitoring pe-
riod. (s) — mean number of eggs turns per hour,
(h) — hours of observation. Point — mean, whis-
kers — standard deviation

stajgcy punkt widoczny na wykresie jest reakcjg
samicy na pojawienie si¢ w poblizu woliery lisa
Vulpes vulpes zwabionego zapachem resztek
miesa. Wspotczynnik korelacji obliczono z pomi-
nigciem tego punktu

Fig. 4. Relationship between ambient tempera-
ture (Celsius degrees) and the number of egg
turns. The outlying data point is the result of the

Red Fox presence near the aviary; the correla-
tion coefficient was calculated excluding this
point. (s) — mean number of eggs turns per hour,
(°C) — ambient temperature

ru/gniazda, kondycja ptakéw — szczegdlnie otfuszczenie samicy — Halupka 1994, Conwey &
Martin 2000, Deeming 2002). Okres inkubacji u ortéw przednich w naturze wynosi 41-45
dni (Watson 1997, Abuladze & Shergalin 2002). Samice obserwowane w Idaho i Japonii
przecietnie wysiadywaty 83-90% czasu, samce 6-14%, a opieka nad gniazdami i legami
(ONL) wynosita 97% (Collopy 1984, Aoyama et al. 1988 za Watson 1997). Zblizone wyniki
uzyskane podczas obserwacji w niewoli moga sugerowac, ze opisane zachowania sa instynk-
towne, a warunki w jakich przebywaja ptaki, nie maja na nie znaczacego wptywu. Swiadczy¢
o tym moze fakt, ze obserwowane ptaki nawet na chwile nie pozostawity gniazda bez opieki,
cho¢ ograniczona przestrzen zyciowa gwarantowata im wzgledne bezpieczenstwo.

Dtugos¢ okresu inkubacji zalezy réwniez od tempa rozwoju zarodka w jaju. Proces ten
determinowany jest miedzy innymi przez aktywna regulacje temperatury ogrzewanych jaj,
ktéra ma na celu zapobieganie ich przegrzaniu badz wychfodzeniu (Grant 1982, Haftron
1984, Webb 1987, Conway & Martin 2000).

Utrzymanie rownowagi temperatury jaj jest mozliwe dzieki wentylacji ich przez wysia-
dujace ptaki (zacienianie, zraszanie woda, dyszenie dorostych ptakéw podczas wysiadywa-
nia) na wszystkich etapach rozwoju embrionu (Bergstom 1989, Ward 1990). Ustalenie
rzeczywistego czasu wentylacji jaj jest trudne, poniewaz zachowania interpretowane jako
ich chfodzenie moga by¢ wynikiem zdarzen losowych niezaleznych od ptakéw, takich jak
np. ptoszenie ptakéw z gniazda (Grant et al. 1982). O ile kazdy rodzaj wentylacji ma zapo-
biegac¢ przegrzaniu jaj, to nie wiadomo jak wysoka jest ich tolerancja na dtugotrwate chtod-
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° zenie — szczegblnie w gniazdach typu

° otwartego (Skutch 1962). Brak takich da-
nych w przypadku ortéw uniemozliwia in-
terpretacje uzyskanych wynikéw. Mozemy
jedynie zatozy¢, ze czas wentylacji podczas
niezaki6conej inkubacji u badanych ptakéw
byt adekwatna reakcja na panujace warun-
ki, czego potwierdzeniem wydaje sie by¢
fakt dodatniej i istotnej korelacji miedzy
czasem wentylacji jaj i temperatura.
Kolejnym elementem warunkujacym
prawidtowy rozwdj zarodka jest obracanie
jaj, ktére ma zapewni¢ réwnomierne ich
ogrzewanie, chtfodzenie oraz wymiane ga-
zowa podczas catego okresu inkubagji (De-
eming 2002). Badania tego autora
wskazuja, ze liczba obrotéw jaj zalezy od
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg otocze-
nia a czasem wentylacji jaj przez pare orfa przed-

niego

Fig. 5. Relationship between ambient tempera-
ture and time of eggs ventilation by a pair of the
Golden Eagle, (s) — egg ventilation time per hour,
(°C) — ambient temperature

dtugosci okresu inkubacji, masy zniesionych
jaj, a w szczegélnosci od zawartosci biatka.
Zauwazyt on, ze ptaki, u ktérych procento-
wa zawarto$¢ biatka jako strukturalnego

sktadnika w jaju jest wysoka w stosunku do
pozostatych sktadnikéw jaja, cechuja sie relatywnie wyzszym tempem obracania jaj (biatko
ulega najszybciej przemianom biochemicznym w jaju podczas inkubacji). Badania dziennej
czestotliwosci obracania jaj u trzech gatunkéw ptakéw szponiastych — krogulca Accipiter ni-
sus, sokota wedrownego Falco peregrinus i myszotowa Buteo buteo — potwierdzaja te zale-
znos¢ (Carey et al. 1980).

Nie mozemy niestety stwierdzi¢ czy podobna zaleznos¢ istnieje u ortéw przednich, po-
niewaz w literaturze brak informacji o zawartosci procentowej poszczeg6lnych frakgji jaj
orféw (Deeming 2002).

Ponadto nie wiemy, czy na czestotliwo$¢ obracania jaj badanych ptakéw wptyw miat ta-
kze fakt, ze inkubacja zakonczyta sie niepowodzeniem (niezalezone jaja). Dotychczasowe
badania pokazuja, ze liczba obrotéw zwieksza sie niedtugo przed terminem klucia pisklat,
niezaleznie od kontaktu gtosowego miedzy dorostym ptakiem a piskleciem w jaju (Howey
et al. 1984, Brua et al. 1994). Nasze obserwacje nie wykazaty tego typu zaleznosci, co
mogto by¢ spowodowane niezalezeniem jaj. Mozliwe jednak, ze czestotliwos¢ obracania jaj
przez obserwowane ptaki byta instynktowna i niezalezna od efektu koricowego inkubadji.

Deeming (2002) zwraca takze uwage na oddziatywanie temperatury otoczenia na obra-
canie jaj i ich wentylacje podczas inkubagiji, co jest zagadnieniem czesto pomijanym w ba-
daniach nad behawiorem ptakéw z powodu trudnosci w uzyskaniu tego rodzaju danych.

Badania potwierdzajg istotny wptyw zmiany pory dnia na czestotliwos¢ wentylacji i ob-
racania jaj (Conway & Martin 2000). Stwierdzono na przyktad, ze czestotliwos¢ obracania
jaj w nocy jest znacznie nizsze w poréwnaniu do czestotliwosci obracania jaj podczas dnia
(Howey et al. 1984, Gee et al. 1995).

Takze zmieniajace sie warunki atmosferyczne wptywaja na wzrost badz spadek czestotli-
wosci obracania jaj (Winter et al. 1999). W niniejszej pracy wykazalismy, ze istnieje dodat-
nia korelacja miedzy temperaturg a liczba obrotéw jaj. Wzrost temperatury powodowat
wyrazne zwiekszenie liczby obrotéw jaj na godzine.
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Interpretacje wynikow uzyskanych w warunkach niewoli nalezy traktowac¢ z duzq ostroz-
noscia (Ciedlak & Kwieciriski 2005). Nienaturalne warunki takie jak: ograniczona przestrzer
lotu, state zapewnianie pokarmu a zarazem mate jego urozmaicenie, czy tez staty kontakt z
cztowiekiem (stres), moga w nieznanym stopniu wptywac na zachowanie ptakéw. Brak ma-
teriatéw poréwnawczych nie pozwala nam stwierdzi¢, w jakim stopniu zachowania inkuba-
cyjne badanych ortéw moga sie rézni¢ od zachowan ptakéw zyjacych na wolnosci. Ponadto
mankamentem uzyskanych wynikow jest fakt prowadzenia obserwacji na jednej parze pta-
kéow w jednym sezonie.

Przypuszczamy, ze zachowania inkubacyjne sg instynktowne i nie ulegaja istotnemu
ttumieniu czy samoczynnemu zanikowi po kilku latach spedzonych w niewoli (Payne 1972,
Cieslak & Kwiecinski 2008 w druku). Badania prowadzone dotychczas na ptakach w niewo-
li (r6zne aspekty biologii) pokazuja, ze ich zachowania nie réznig si¢ znaczaco od tych
obserwowanych na wolnosci (Forsman 1980, Pyle 1997, Cieslak & Kwieciniski 2008). Nie-
mniej jednak tylko dane o behawiorze inkubacyjnym ortéw uzyskane na wolnosci mogg po-
twierdzi¢ zgodnos¢ wynikéw uzyskanych w niewoli w tym zakresie.

Autorzy dziekuja Dyrekcji Ogrodu Zoologicznemu za umozliwienie przeprowadzenia niniej-
szych badan. Dziekujemy réwniez Prof. Piotrowi Tryjanowskiemu i dr Grzegorzowi Neubauerowi
za krytyczne uwagi do wczesniejszej wersji maszynopisu.
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