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1. UVOD

NaSe Zemy se chova jako obrovsky magnet (hapauk a Haktin 1979). Magnetické pole
reprezentuje velmi spolehlivy a vSuditpmny zdroj informaci pro Zivé organismy. Zatia, ktera
jsou citliva k utitému parametru magnetického pole, dikyn ziskavaji Udaje o sfru, své pozici

a case (Wiltschko a Wiltschko 1995). Z obratlévbyla schopnost magnetorecepce prokdzana
u ryb, obojzivelnik, Zelv, ptdk a savé (Wiltschko a Wiltschko 1996, Lohmann a Johnsen0200
Nejcastji je spojovana s orientaci a navigaci na dlouhélalemosti (Walker et al. 2002),
ale zahrnuje také spontanni neoriéntgrojevy, nap magneticky alignment (Begall et al. 2008).
Magnetické pole iejm¢ ovliviiuje i dalSi behavioralni a fyziologické procesy wiiat
(rev. Fernie a Reynolds 2005), jako je haprodukce melatoninu (napKumlin et al. 2005;
Fernie et al. 1999; Burchard et al. 1998), aktizit&at (Fernie et al. 2000b), nebo Sjedia potravy
(Burchard et al. 2003).

1.1. Magnetické pole Zen§

Geomagnetické pole se podoba poli velkehdowgho magnetu umistého uvnik Zen,
jehoz magneticka osa je pod malym Uhlem odkt@nod osy geografické nevede s¢dem Zems
(napr. Beazley 1981Cin¢ura 1983), (obr. 1)V souwasné dob se Ghel odklonu rovnétiplizng
11,5° (nap. Jakes 1984).

Pivod magnetického pole je vy&lovan hlavié dynamovym efektem ve ¥$im tekutém
zemském jaik. Jadro Zems se vzhledem k plasti pohybuje. Z tohoto difereiméi® pohybu dvou
téles vznika elektricky proud a v jehoigledku i magnetické pole Zeém(srovn. Jake$ 1984;
Wiltschko a Wiltschko 1995).



Obr. 1: Magnetické pole Zemsner jeho sil@ar a poloha zemskych geografickych a magnetickych
pOlGa. zdroj: http://mmw.oskol e.sk/userfileslimage/novy/obr azky%200SK OL E/hor vathova/4.jpg

Geomagnetické pole je pole dipélové. Pélyelty kompasu jsou magnetickymi poly
piitahovany a otéeji se tak, Ze jeden konec ukazuje k severnimu etagpg@mu polu a druhy
kjiznimu (nap. Beazley 1981; Wiltschko a Wiltschko 1995). Pdarmagnetického pole je
v souwtasnosti takova, Ze v blizkosteverniho zemského polu lezi jizni magneticky pdifmiho
zemského polu severni magneticky pdWagnetické poly nelezi ips& naproti sob
(nag. Cindura 1983) a nejsou stalé (fapauk a Haktin 1979). Siléary magnetického pole vedou
kolem Zen¢ od severniho magnetického polu k jiznimu. Obl&sle sila@tary vedou paraleth
s povrchem Ze®w) se nazyva magneticky rovnik. Ten lezi v Africevesee od geografického
rovniku a jize od rgj v Jizni Americe. Stefhjako poloha pal se néni také poloha magnetického
rovniku (nap. Wiltschko a Wiltschko 1995)

Pra je ale poloha magnetickych opromenliva, se nevi. Dokonce¢kolikrat v historii
doSlo k gepdlovani Zerd. Tento obrat, ktery je spojen se snizenim intgndipélového pole,
naposledy nastal fed 730 tis. roky (nap Wiltschko a Wiltschko 1995). Z&na polarity
geomagnetického pole je postupna: jeho magnetitdanzita klesa nejprve k nule a pak pomalu
stoupa opé&nym sneérem (nap. Beazley 1981). Tyto zény magnetického pole jsou
zaznamenavany v horninach a mohousnbit magnetické anomalie. Nejnap&dn magnetickou
anomalii je Kurska anomalie, kde lokalni intenzitagnetického pole dosahuje az 190 000 nT.
V moii je magnetické pole vice homogenni nez na peéviz nag. Wiltschko a Wiltschko 1995).
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Geomagnetické pole se sklada z permanentnihoraéprngho pole. Zakladmiermanentni
pole (99% intenzity) je podmimo pohyby elektricky vodivych hmot ve svrchnich tvéeh
zemského jadra. Podléha jen malym dlouhodobynénam. Proménné pole je podmigno
elektrickymi  proudy v ionizovanych ¢castech zemské atmosféry a v magnetesfé
(nap. Cincura 1983) a je deformovano elektricky nabity@sticemi ze Sluncdyto ¢astice proudi
v hornich vrstvach atmosféry aipemi zpmsobuji mala kolisani magnetického poleskiéra
kolisani jsou pravidelnda — nédklad denni (nap Beazley 1981), lunarni, solarni, ¢nd
(nap. Cindura 1983); wktera oltasna — naiklad magnetické bde (nag. Beazley 1981).
Pravidelné denni zény jsou zgisobeny slunenim elektromagnetickym #énim pisobicim
na stranu Zegotatenou ke Slunci a vyt¥gjicim proudy v hornich vrstvach atmosféry a iodogf
Zavisi také na ze#pisné Sice, ra@&nim obdobi nebo v menSim rozsahu nalunarni fazi
(srovn. Wiltschko a Wiltschko 1995Magnetické bote jsou néahle, ¢kdy velmi silné poruchy
v geomagnetickém poli. Trvaji ¢kolik hodin, ale také &kolik dni (srovnCinéura 1983).
Jsou spojeny s aktivitou slufréch skvrn, solarnimi erupcemi, atd. a ouliyi pravidelné jevy
(srovn. Wiltschko a Wiltschko 1995p%i bouikach se ofivaji horni vrstvy atmosféry, probiha
v nich intenzivijSi ionizace, zvySuje se rychlost nabity¢astic, jasnost polarni & vznikaji
poruchy na kratkych vinach atd. (sroinéura 1983).

Geomagnetické pole je v kazdém baatostoru charakterizovano jeho celkovou intenzitou
a jejim smdrem, ktery je udavan deklinaci a inklinabitenzita (mohutnost magnetického pole)
magnetického pole je nejs#isi na polech, coz jsou mista na zemském povrcig, de sbihaji
silové cary magnetického pole ZeémTam nize dosahovat az 60 000 nT. Hodnoty intenzity
se snizuji k 30 000 nT na magnetickém rovniku. M8jnintenzity dosahuje pole na vychodnim
pohkrezi Jizni Ameriky (viz Wiltschko a Wiltschko 199%klon nebolinklinace magnetického pole
pii povrchu Zend (nag. Beazley 1981), je uhel mezi 8ram vektoru intenzity magnetického pole
a horizontalni rovinou. Na magnetickém rovniku naliiotu 0°, na pélech 90Cary na map
spojujici mista se stejnou inklinaci se nazyvajikimy (Obr. 2). Jejich poloha se v souvislosti
se znménami polohy magnetickych polZems meni (srovn.Cinéura 1983)Deklinace je Ghel mezi
smérem stelky magnetického kompasu a geografickym severeay.(lBeazley 1981), tedy uhel
odklonu magnetické jehly od roviny mistniho polédniFi odklonu na vychod je kladnajip
zapadni odchylce zaporna. Tento Ghel se ta&éi m polohou magnetickych @olCary spojujici
mista se stejnou deklinaci se nazyvaji izogony .(@prSbihaji se v magnetickych pélech Zem
Nulovou hodnotu deklinace kompas ukazujefesgt nasevernim zemském polu
(nag. Cindura 1983).



Obr. 2: 1zokliny,¢ary spojujici mista se stejnou inklinaci.
Zdroj: http://geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/mag_earth/magnetic_field b.gif
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Obr. 3: 1zogonygary spojujici mista se stejnou deklinaci.
Zdroj: http://geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/mag_earth/magnetic_field c.gif




Magnetické pole se projevuje v oblasti kolem Zemvané magnetosféra (Obr. 4),
(nap. Beazley 1981). S#mem ke Slunci je magnetosféra &daa (srovn. Vanysek 1980).
Elektricky nabitécastice proudici ze Slunce ji deformuji do tvaru Ksafsrovn. Beazley 1981).
Nevelké znény v hustot a rychlosticastic vyvolaji znény v deformaci zemské magnetosféry a tim
vyvolaji rychlé zmény geomagnetického pole znamé pod pojmem magnetibkée

(srovn. Vanysek 1980). Hranice magnetického polesggva magnetopauza (viz Beazley 1981).

Obr. 4: Tvar magnetosféry — oblasti kolem Zekde se projevuje magnetické pole.
Zdroj: http://2012rising.conVimages/81.jpg



1.2. Vnimani magnetického pole

O vynikajicich orient&nich a navigénich schopnostech Zivicha se vi jiz dlouho, &uZ se jedna
nagiklad o migraci ptak ¢i morskych Zelv. V pirodk zvirata Ziji v komplexnim prosdi. To jim
poskytuje mnozstvi podt, které pak mohou vyuzivat (Wiltschko a Wiltschi@9%). Zivatichové

se orientuji podlediznych voditek, nap podle polohy Slunce, Bed, ¢i jinych orient&nich bodi.

K tomu jim pomahaji smysly,ipdevSim zrakgich, sluch, pipadré i chu’. Ale podle¢eho sefidi

za podminek, kdy je uzivanichto smyslovych voditek nemozné nebo omezené? otpipad
mohou mnozi Zivéichové vyuzZivat také magnetické pole ZemkdyZz Zejmeé jen jako souast

z celého komplexu dalSich smyslovych vie(arovn. Vacha a &imec 2007) a velmi méalo je znamo
o neuralnich a biofyzikalnich mechanismech, ktes@ujzakladem tohoto smyslového vnimani
(srov. Johnsen a Lohmann 200%nMec et al. 2005).

Podle vSeho, ziata se v magnetickém poli orientuji na podobnémmcpu jako lidé
pomoci kompasu, kdy sii®ou stanovit azimut, tedy Uhel mezi &m své trasy a severo-jizni
magnetickou osou (Vacha aémec 2007).A i dalSi vlastnosti magnetického pole mohou
Zivocichim pomaoci pi jejich orientaci.

Magnetorecepce je schopnost vnimat magnetické ¢pgdijeko intenzitu a inklinaci
a vyhodnocuje fislusnou informaci (srovn. Moritz et al. 2007). ¥Bey zndmé smyslové systemy
maji specialni receptorové itky prizpisobené k odpadi na vrEjSi podréty a jsou spojeny
s neurony finasejicimi tuto informaci do mozku. \fipad® magnetorecepce nebyly ale
specializované periferni receptory dosud jedndahadentifikovany (srovn. nap Némec et al.
2005; Kirschvink et al. 2010).

Pfinejmensim u obratlovcse gedpoklada, Ze magnetické receptory jsou uloZenkawh
v zobaku ptak (viz Kirschvink et al. 2010), nosni dugr{Wiltschko et al. 2007), rohovce oka
(Wegner et al. 2006), pinealnim organu (Phillipsakt2010) atd. Hledani perifernich recefitor
muze byt komplikovano skuteosti, Ze zvuata pravdpodobré vyuzivaji odlisné typy magnetické
informace (ziskané z polarity, inklinace, magnetatk viastnosti miského dna), které mohou
vyZzadovat receptoryizného druhu. Magnetické pole prochazi tkani, tagezaozné, Ze neexistuje
Zadny specificky magnetorecgap organ a Ze magnetoreceptory jsou rozistv celém é&le.
Existuje vice tyf vyuzZivani magnetického kompasu a poznatky od jedrvuhu zviat nemohou
byt generalizovany (srovn. Wiltschko a Wiltschk®%9Kirschvink et al. 2010).

Existuji dva typy kompasové reakce A — polaritni  a inklinaéni
(srovn. Vacha a &imec 2007). Inklinani kompas, ktery maji nép ptaci nebo miské Zelvy
(viz Lohmann a Johnsen 2000), nema ukit polaritu pole pimo, ale odvozuje ji sekundarn
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ze sklonu celkového vektoru k Zemi. Zatia sice poznaji stnsevero-jizni osy, ale kde je sever a
jih odvozuji az z inklinace (srovn. Vacha amkc 2007). Oproti tomu maji niapososi nebo ryposi
kompas, ktery wuje sever pomoci polarity pole (srovn. Lohmann Bn3en 2000). Nepisbuji
tedy inklinaci. Diky kombinaci informaci o mistnianicich se gradientech v inklinaci a intenzit
magnetického pole #Ze zvie ukovat magnetické sdadnice kazdého bodu své cesty
(srovn. Moritz et al. 2007). Urady druli vSak #istavd zjsob rozliSeni polarity neznamy
(srovn. Vacha a &mec 2007).

Zvitata vyuzivaji bd@ magnetickou pozhi (mapovou) informaci, nebo magnetickou
smérovou (kompasovou) informaci. Ta, ktera maji schogin pohybovat se s ohledem
na geomagnetické pole, maji magneticky kompasovysknfle samotny magneticky kompas
nest&i k migraci na dlouhé vzdalenosti n&ité misto. Mapovy smysl| poskytuje schopnostitur
pozici v souvislosti s cilem cesty, ktomu jim pdmf vlastnosti magnetického pole, jako je
intenzitaci inklinace (Lohmann a Johnsen 2000).

Tyto typy kompasové orientace jsou prgpodobré zaloZzeny na tznych
magnetorecemich mechanizmech, ale Zadny éehto mechaniziin nebyl s jistotou uen.
Tti zakladni mechanizmy, které se s @&V pravaépodobnosti podileji na schopnostiiativnimat
magnetické pole, vyuZivaji percepci zaloZzenou nektedmagnetické indukci, chemickou
magnetorecepci, nebo mechanickou magnetorecepderalu naastékach biogenniho magnetitu
(Wiltschko a Wiltschko 1995).

1.2.1. Magnetorecepce zaloZena na elektromagneticik&ukci

Indukéni hypotéza fedpoklad4d, Ze magnetickd informace je vnimana @ilektroreceptam.
Zvitata nevyuZivaji samotné magnetické pole, ale odjagici pole elektrické, které je indukovano
jejich pohybem (srovn. Wiltschko a Wiltschko 1995).

Tento mechanismus je ro#Em hlavé mezi primitivnimi vodnimi obratlovci, jako jsou
mihule, Zraloci, rejnoci a dalSi fylogeneticky stasskupiny. Tyto druhy maji receptory
k rozpoznavani elektrického pole. Receptory jinejich girozeném progedi pomahaji nagklad
nalézt kdist, vyhnout se fgkazkam (Kalmijn 1982), nebo k magnetické orientiftirray 1962).

Magnetické pole je vnimano diky pohybuizté. Pohybem je indukovana elektromotoricka
sila a vytvéi se dorzoventralni n&povy gradient. Tento gradient je @my rychlosti plavani
anmeni se podle siru hlavy zvtete. Tak se sam organismus stava &adi a celkovy rozdil
potencialu je zanedbatelny. V elektrosenzitivnicitgdoech, jako jsou Lorenziniho ampuly
u chrupavitych jsou naptové gradienty generovany podél ampularniho kar@éiuvnit ampuly
se vytvdi odpor, a tak riZze nagtovy gradient stimulovat smyslové epitely na slepgakortenich
ampul (Kalmijn 1974, 1978a, b; ve Wiltschko a Wih&o 1995).
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Pri konstantni rychlosti plavani je indukované elelk#® pole nulové pokud ztd sn&fuje
na severé¢i na jih, a dosahuje maxima s odliSnym znaménkedyZkse pohybuje vychodn
Ci zdpad® a tak niize pgindSet informaci o sému pohybu (Kalmijn 1978a; ve Wiltschko
a Wiltschko 1995).

Elektroreceptory byly kroghparyb nalezeny také u mihulickterych vodnich obojzivenik
a ptakaitnich savé (srovn. Nmec a Vacha 2007). Tento typ magnetorecepce je enmeauze na
zvitata Zijici v m#i, protoZze vyzaduje slanou vodu jako okolni vodimé&dium (Wiltschko a
Wiltschko 2006). Hypotéza magnetorecepce zaloZargektromagnetické indukci byva v posledni
doke zpochyhiovana (viz Kirschvink et al. 2001; Kirschvink et 2010).

1.2.2. Magnetorecepce zaloZzena na ferromagnetickyé€hsticich

Castice, které se chovaji jako miniaturni magnetgrujici se podle magnetického pole, byly
nalezeny u Sirok&ady zvfat. Magneticky material nalezeny ve imdi tkani byl nejastji
identifikovan jako FegO, (viz nag. Kirschvink et al. 2001). Nejprve byly krystalydgenniho
magnetitu objeveny u bakteriddquaspirillum magnetotacticum), (Blakemore 1975), nasledinu
vcel, ptaki, lososi, marskych Zelv a dalSich (Kirschvink et al. 1985 v Jxdma Lohmann 2005).

Krystaly magnetitu se uspadaji podle magnetického pole a mohadengset informaci
ziskanou z pole do nervového systému diky tlakwrnekzni sile na sekundarni receptory jako jsou
volnd nervova zakaeni, vlaskové hiky nebo mechanoreceptory, nebo mohou byt pohybem
magnetickyché¢astic ovlivreny iontové kanaly (Lohmann a Johnsen 200@agnetické chovani
gastic zavisi na jejich velikosti a také na jejiokaru. Castice mohou byt vyuzity k ziskani
informace o srru magnetického pole a rozpoznani malyckézm intenzit (srovn. Wiltschko et
al. 2007).

Krystaly se vyskytuji ve for#h jednodoménovych nebo superparamagnetick§astic.
Jednodoménovéastice (velikost asi 50 nm) sdilpangji ve sneru indulkénich car, pasivi
se natéeji do snéru magnetického pole. Superparamagneti¢istice jsou mensi (2 — 5 nm),
nemaji stdly magneticky moment, nemohou se ¢etaale v jejich shlucich je indukovan
magneticky moment, jehoZz orientace je vZzdy shodoéestaci vejSiho pole (srovn. Bmec
aVacha 2005). Tento mechanismus davarafim mimaadre dobry kompasovy smysl
(Kirschvink 1997).

Zatim nebyla objevena Zzadna konkrétni smyslowikstra, kde by bylgasté&ky magnetitu
umistny. Pokud je ale magnetit opravdu zapojen do mageetpce, fedpoklada se specializace
smyslovych buék, nebo alespp n¢jaké spojeni s nervovym systémem (Wiltschko
a Wiltschko 1995).
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Biogenni magnetit se uptatie nag. u pstruha duhového, jehozZity v ¢ichové lamele
obsahuiji jeho krystalky a jsou inervovanstw trojklanného nervu (Walker et al. 1997). Podbbn
u vlhovce ryZzového, udmoz byl magnetit nalezen v horédsti zobaku a vzruch jergnasSen téz
vétvi trojklanného nervu (Lohmann a Johnsen 2000pi.pa holuli, kde jsou nanokrystalky
magnetitu uvnit nervovych zako¥eni uspeadany do shluk podél plasmatické membrany
a inervovany magnetoreceptory trojklanného nenaujeo getnuti ztrati holub schopnost rozlisit
magnetické anomalie (srovnéiec a Vacha 2007).

Tento zfisob magnetorecepce neni zavisly natleva mize také rozliSit polaritu
magnetického pole. Uplatje se také u ryb, niskych Zelv a podzemnich hlodd@va netopyi
(srovn. Nmec aVacha 2007; Moritz et al. 2007; Kirschvinkalet2010).

1.2.3. Fotochemick& magnetorecepce

V piipadt této magnetorecepce se uvazuje o makromolekut@olpigment, které v excitovaném
stavu, funguji jako fgnasée. Mohou pak reagovat na intenzitu aéswkolniho magnetického pole
a byt tak pouzity k ziskani magnetické informace. @sorpci fotonu jsou molekuly povySeny
do excitovaného stavu. Molekuly v excitovaném (Etayém) stavu maji vysokou energii a snazi
se ji snizit pechodem do stavu tripletového. V tomto stavu magmneticky moment (Wiltschko
a Wiltschko 1995). Molekuly se mohou n&h v zavislosti na okolnim magnetickém poli
a organismy ziskavaji magnetickou informaci sledd@wvénavratu molekuly do stavu zakladniho.
Tento typ magnetorecepce je vniman okem (v sitfedid vedlejSi produkt normalniho procesu
vidéni. Tento model byl navrzen pro vnimani magnetiokgble u ptak (viz Kirschvink 2010).

DalSi moZnosti je, Ze molekuly v excitovaném &ipl/ém stavu disociuji na radikaly. Tento
proces je zavisly na intenZita snéru okolniho magnetického pole a radikaly mohouisziit
specifické reakce na membrang@&itz et al. 2000)Ke tvorke radikal ve fotopigmentech sta
slabé magnetické pole. Jediné znamé fotopigmeteye ku obratlovt tvori radikalové pary, jsou
kryptochromy (srovn. Vacha aiec 2007, Phillips et al. 2010). Tento model utuje ziskat
pouze axialni informaci a ne informaci o pokanihagnetického pole a je zavisly nastyw, které
poskytuje energii (Ritz et al. 2000)uEhé druhy zviat reaguji na sitlo razné vinové deélky (srovn.
Phillips et al. 2010).

Vizudlni viemy jsou vnimany diky pohyb®genzitivnim bikam nebo sirove selektivnim
buinkam, které penéseji vjem deectum opticum (Britto et al. 1981 ve Wiltschko a Wiltschko 1995)
Odpowd’ zavisi na fitomnosti s¥tla a na spojeni sitnice a optického nervu. Alésfst oblohy
musi byt viditelna k vyuZzitiéchto podwtia (Beason 2005).

Swtlo je nutné k magnetorecepci u piaé ¢olka (Phillips a Borland 1992a). U ptéke
do procesu zapojena sitnice a hlavni roli nejspidge pravé oko (Wiltschko et al. 2002). Uplge

13



se takeé pinealni organ a u obojzivelnfkontalni organ. Resné spojeni mezi &elnym poditem a

magnetickou odpadi nezndme (Lohmann a Johnsen 2000).

1.3. Magneticka orientace a dalSi vyuziti vnimani agnetického pole

4

Kompasova orientace je zdaleka nejriea®jSi vyuziti magnetického smyslu mezi fatly. Zvirata
vyuzivaji informaci z magnetického pole ke&ovani a kontrole jejich chovani. ProtoZe neexestu;
spolehlivy zmisob, jak testovat sémovou tendenci, spousta difuhschopnych magnetického
vnimani (Tab. 1) unik& naSi pozornosti (Wiltschiittschko 1995). Nejvice studovanou skupinou
na odpo¥d k magnetickému poli jsou ptaci, kiepti migraci a homingu vyuZivaji inklirkai
kompas (Wiltschko a Wiltschko 1996), sigjako madské Zelvy (Avens a Lohmann 2003), ale jen
malo je znamo o dalSich obratlovcich (Wiltschko itsthko 2005).

Chovani zavislé na magnetické odpdv zahrnuje spoustu spontannich oriéntah
projevi, jako natdeni se, u ptdk nebo losos, smérem sezénni migrace (heading), (Wiltschko
a Wiltschko 2005), stavba hnizda u rypd®arhold et al. 1997; Burda et al. 1990; Lovegreval.
1992, Marhold et al. 2000) aggm¢ mnohé dalSi. Schopnost magnetické orientace afazana
také u lidi, koni a kytou ale nebyla u nich potvrzena (Wiltschko a WIlitsat©95). Co se tg
savd, nejvice behavioralnich téstmagnetické orientace bylo provedeno na hlodavcich
(Deutschlander et al. 2003; Muheim 2006) a zdazseySichni savci maji stejny, nacte
nezavisly, kompasovy mechanismus (Thalau et al6R@le magneticky smysl nemusi byt vyuzit

jen k prostorové orientaci a navigaci (Begall e2ai08).
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Tab. 1: Obratlovci se zji&ouci piredpokladanou schopnosti magnetorecepce

Trida

Typ kompasu

Rad

Chondroichthyes

?

Carcharhiniformes

Myliobatiformes

Osteichthyes

polaritni

Osteoglossiformes

Anguilliformes

Cypriniformes

Siluriformes

Salmoniformes

Gasterosteiformes

Perciformes

Amphibia

inklina&ni

Anura

Urodela

Reptilia

inklina&ni

Testudines

Crocodylia

Aves

inklina&ni

Procellariiformes

Charadriiformes

Columbiformes

Passeriformes

Mammalia

polaritni

Rodentia

Perissodactyla

Primates

Cetacea

Chiroptera

Artiodactyla

Zdroj: Witschko a WHtschko 1995, Wtschko a Wiltschko 2006, Holland et al. 2006, Begall et al. 2008
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1.4. Jiné nez orienténi projevy vnimani magnetického pole

Kromé orient&nich voditek poskytuje magnetické pole i pétgn ovliviujici behavioralni

¢i fyziologické pochody u zvat.

1.4.1. Magneticky alignment

Jednim z dalSich #gohi, jak vyuzit magnetické pole, je matgnetotaxe ametigky alignment.
Magnetotaxe je definovana jako pohyb podélésitomagnetického pole. Alignment je postaveni
v pozici, ktera je odpasdi na podat - v piipadd magnetického pole paral€linantiparalels

¢i kolmo k silataram. Oba typy chovaniigdstavuji jednoduchou odpall na magnetické pole,
piedevsim jeho inklinaci a intenzitu. Rozhodujicidibanezi alignmentem a kompasovou orientaci
je, Ze pro orientaci jsou vSechny&mstejre dalezité (Wiltschko a Wiltschko 1995).

Magnetotaktické chovani je biologicky vyuziteln@njpokud srr magnetického pole
spolehli¥ poskytuje informace, které mohou iata vyuzit. Magnetotakticka bakterie vyuziva
tohoto vztahu k névratu do anaerobniho nebo naikkyshudého progedi (Wiltschko
a Wiltschko 1995). Magneticka odpal/ je u ni zgisobenacastékami magnetitu usgadanymi
dotetizki (Blakemore 1975).

U obratlova@ byly dlouho ryby (karas a URpjedinou skupinou obratlovi¢ u kterych byla
zjiSténa snérova preference (viz Begall et al. 2008), hdg@ras zlaty Carassius auratus) orientuje
osu svéhoda prevazié podél S-J nebo V-Z osy (Becker 1974). @hiéeni (Anguilla anguilla),
vykazuji preferenci k S-J ose, ale tatoémmwa preference k magnetickému poli je zavisla
na sezoénnich zégmach v chovani Uké (van Ginneken 2005). DalSitipad diskutovany jako
alignment byl pozorovan u pstruha duhovél@ndorhynchus mykiss). Ryby preferovaly pozici
smérem k magnetickému severu (Chew a Brown 198®%/iltschko a Wiltschko 1995).

DalSimi obratlovci, jejichz odp@d na pisobeni magnetického pole by se mohla
interpretovat jako alignment, jsoéolci Notophtalmus viridescens (Schlegel 2007) alriturus
alpestris (Schlegel a Renner 2007¥olci ziejmé uZivaji multisensoricky orientai systém
podobny tomu, jaky byl nalezen u ptaKsrovn. Diego-Rasilla et al. 2005). Behavioralni
experimenty odhalily, Ze tyto migrujici druhy vyudji magnetickych podii spolu s dalSimi
smyslovymi systémy k orientaci a navigaci (Phillgisal. 2002).

Oba druhy se spontatierientuji podle sildar grirodniho i vychyleného magnetického pole
a jsou schopny udrzovat tento &m ve tme. Behavioralni experimenty prokazaly, Ze vsichni
testovani jedinci prokazateélmpreferuji magneticky sén blizky vychodo-zapadni ose, bez ohledu

na okolni podminky - bez &telnych a zvukovych podii (Schlegel 2007).

16



Domrénka, Ze magneticky alignment existuje, je potvrzéaliem, Ze zvhata reaguji
na znénu polarity pole. Schopnost n&th se podle magnetického pole je interpretovana jak
magnetickd kompasova reakce. Orientace zaloZzemaagaetickém poli Zegnmize byt uziténa
pii sezonnich zrnach smiru migrace (Diego-Rasilla et al. 2005; Schlegel 0MPro zvfata
obyvajici jesky® nebo Zijici ve tr, kde nejsou fitomny dalSi podéty, mize byt schopnost vnimat
a natéet se podle magnetického pole rozhodujfcppostorové orientaci (Schlegel a Renner 2007).
Vrozené odpodd’ (Schlegel a Renner 200&plki na magnetické pole naznge, Ze magneticky
kompas je doie vyvinuty komponent orientaé-naviganiho systému této skupiny (Diego-Rasilla
et al. 2005).

Role magnetického pole v orientaci a navigaci pdévrzena u mnohych zZeicich taxon,
véetrg netopyifi (srovn. Holland et al. 2008). NetapwyuZzivaji k orientaci, navigaci a lovu
echolokaci, ale fd migraci a homingu je nedostaté. Jako létava ztdtaceli mnohym problérm
podobré jako ptaci (Holland 2007). U ptakje vSak schopnost navigace v§dovana mapovou
a kompasovou teorii (Wiltschko a Wiltschko 2003)Jekto o navigénim mechanismu netopyise
nevi prakticky nic (Holland 2007). Kraimechlokace gichovych a zrakovych podtu vyuZivaji
netopyi k orientaci i magnetické pole (Holland et al. BROZ pokus s netopyryNyctalus plancyi
(Wang et al. 2007) vyplynulo, Ze preferujii mdpciinku zawSeni na severni strara vnimaji
zmeénu polarity magnetického pole, coz nédiuje, Ze vyuzivaji k orientaci polaritni kompas. dot
zjisteni, Ze létavi savci vyuZzivaji magneticky polarikoimpas, nazriaje, Ze schopnost detekovat
osu magnetického pole Zéme dostéujici pro navigaci na dlouhé vzdalenosti a zvySuje
pravdépodobnost, Ze inklirmi a polaritni kompasy se vyvijely nezavisle u ptak savé
(srov. Wang et al. 2007).

Z porovnavani satelitnich snifnkzalelii ve sihu a fimého pozorovani bylo zji&to,

Ze odpgivajici a pasouci se skot, srnci a jeleniésni svou osu dla podél siléar zemského
magnetického pole, tedy zhruba severo-jizningérem. Diky vyuziti snimi z Google Earth mohla
byt ziskana data tykajici se alignmentuiznych lokalit na s§té, v riznych ¢asech a zaienych
klimatickych podminek. U skotu a vysokésgw byla prokazana signifikantni odchylka od nahodné
distribuce. Zviata preferuji fiblizné severo-jizni s téIni osy, gicemz magneticky sever je
daleko vyznamgjSi, nez sever geograficky. Mechanismus, ktery paodgje toto chovani, istava
neznamy (Begall et al. 2008).

Extrémré nizkofrekverkni magnetické pole vytvé@né draty vysokého nép tento jev rusi.
Na pastvach, kde bylo magnetické pole naruSeng, ged draty vysokeho nap a blizko stozar
elektrického vedeni, byla orientace osylat zviiat nahodna. Distribuce orientacelat
se prokazatet liSi mezi skotem pasoucim se pod draty elektriokebdeni vedoucimiiznym
smeérem. Vliv drafi se sniZuje s rostouci vzdalenostitat/iod nich. Pokud bylo elektrické vedeni
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vzdaleno vice nez 150 m od skotu a 50 m od vysakéez bylo rozmisini zvirat nenahodné
(Burda et al. 2009).

Mechanismus alignmentu neniepré objasin, ale mohl by byt zaloZen na integzpole.
Alignment zpisobuji i dalSi faktory, jako slutei z&eni, sndr vétru, terénni podminky, stadovy
instinkt a smdr rastu rostlin. Ale o jeho furdnim vyuziti se da polemizovat: tthe pomoci
synchronizovat sir pohybu celého stad&ehoZz mohou zvata vyuzivat fi efektivnim paseni,
koordinovaném @ku nebo antipredaim chovani (Burda et al. 2009).

1.4.2. Stranding

Kytovci migruji mezi vysSSimi a nizSimi zeypisnymi Stkami kwili potraw, rozeni ml&at

a podobs (viz Wiltschko a Wiltschko 1995). Spousta pétinje ale zviatim Zijicim ve vod
nedostupna a i magneticky smysl se mus@ppsobit €mto podminkam (Walker et al. 1992).
Oceanskaikra ma jiny magneticky charakter nez pevninskalgéena z dlouhych pasnagnetické
vySe a nize jdouci podélistdooceanskychtheti, vedoucich #tSinou severo-jiznim sénem.
OvSem mezi nimi se vyskytuji mista s amplitudou ragkolika set po tisice nanotesla (nT)
v zavislosti na st hloubce a $i moiského dna (srovn. Kirschvink et al. 198@Iryby nasleduji
magnetické iz&ary (Klinowska 1985), nebo sleduji magneticka mimigKirschvink et al. 1986)
asnazi se vyhnout strmym anomaliim. Vim@ magnetické pole ménnepravidelné nez
na pevnig. Chyba v navigaci, Zgobena nap nepravidelnostmi v dennich variacich,ize
zpasobit chybu navaglici velryby k poliezi. Mechanismus, diky kterému kytovci ziskavaji
informace o magnetickém reliéfu getdi, neni znam. M8ti Zivatichové vyuzivaji pohybu podél
magnetickych vrstevnic KM minimalizaci znen v celkové intenzd#, ale jen samotné sledovani
vyvySenin a pohid se jevi jako nedostateé (srovn. Wiltschko a Wiltschko 1995). Stranding
kytovch je tedy nejspiSe #goben zavaznou chybou v oriefitan systému zavisejicim
na magnetickych parametrech. Ke strandingu dochiiné v mistech s mistnim magnetickym
minimem, které je feruseno paleZzim nebo ostrovy, nebo 1 - 2 dny po magnetickéiibou
(Klinowska 1985). Uz tak malé zmy v intenzit jako 50 nT st& k ovlivnéni navigace a najeti
napol¥ezi (Kirschvink et al. 1986). Podobru delfini, Delphinus delphis (Hui 1994) nejsou
podréty pro orientaci a navigaci zcela znamy, ale migjpy souvislost s magnetickymi minimy
a maximy (Kirschvink et al. 1986) a tato schopnositmat magnetické pole jim umidje dlouhé

migrace.

1.4.3. Orientace Wase
Magnetické pole rive ¢ast&né poskytovatcasové Udaje zejména ¥Fatim Zijicim ve tng

(nap. v noci, v podzemi, v jeskynich) aoge mit tak vliv na orientaci ¥ase. Pravidelné denni
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zmeény magnetického pole (viz kap. 1.1.) poskytuji miaci o ¢asti dne, i kdyz nizou byt
negesné kwli nepravidelnym fluktuacim a magnetickym Bon. Experimenty provedené
na ptacich a savcich odhalily ovldmi dennich rytmth manipulacemi s magnetickym polem.
Pri udrZzovani experimnetalnino magnetického rytmuwyabci Passer domesticus) stale uchovavali
denni periodu i v naprosté &Bliss a Heppner 1976 ve Wiltschko a Wiltschko 8%isobeni
vySSi intenzity magnetického poleige zvysit aktivitu gkterych zvfat kthem dne, jak poukazaly
pokusy na ke¢cich zlatych esocricetus auratus), (Brown a Scow 1978 ve Wiltschko a Wiltschko
1995) a piskomilech mongolskycWériones unguiculatus), (Stutz 1971 ve Wiltschko a Wiltschko
1995).

1.4.4. Produkce melatoninu a dalSi

Manipulace s magnetickym polem by podkkterych vyzkuni mohly mit vliv také na produkci
melatoninu. Melatonin je hlavni sekrd produkt pinealni Zzlazy. Jeho syntéza ijgena
biologickymi hodinami v suprachiasmatickém f@dda obvykle spojena s cirkadidnnim vzorcem
a maximalni produkci dhem noci. Bsobeni s¥tla v noci redukuje produkci melatoninu. Draty
elektrického vedeni produkuji elektrické a magnetiqole, kterému se souhgnrtikd pole
elektromagnetické. Celkova sila pole ale zavisaktaalni intenzit proudu ve vodii a vzdalenosti
od zdroje proudu. A pr&vpasobeni tohoto pole #ie ovliviovat mnohé fyziologické pochody
u zivaticha (rev. Fernie a Reynolds 2005).

Extréemreé nizkofrekveni magnetické pole by mohlaigobit jako inhibitor néni produkce
melatoninu u krys, #e¢kt a mysi, ale z pokisprovedenych na mySich nebyla prokazana snizena
produkce melatoninu u Zwt vystavenych magnetickému poli (srovn. Kumlirakt2005). Steja
tak se nepotvrdil viiv fisobeni magnetického pole na pinedlni zlazy pdikae kterych je
melatonin sekretovan (Tripp et al. 2003).

Pasobeni magnetického pole na produkci melatonino kigbumano také u ptadku nichz
je pinedlni organidezitou sodasti naviganich proces. Melatonin je zapojen do regulacdesné
teploty, metabolismu, pohybové aktivity, travicigmoces, migraci, péeni a vyvoje a ustu
(srovn. Fernie et al. 1999). Z poku@-ernie et al. 1999) na posStolkach pestryesl¢o sparverius)
vyplyva, Ze magnetické pole tbe ovlivnit mnozstvi melatoninu v krevni plaZznpostolky,
ale vzajemn se liSi podle délky trvani vystaveni magneticképali a podle pohlavi (samci
produkuji \&tSi mnozstvi).

Kromé¢ produkce melatoniu ma elektromagnetické pole ugbels vliv také na jejich vyssi
aktivitu (Fernie et al. 2000b), ktera ale nesoelss mnoZzstvim melatoninu (Fernie et al. 1999);
velikosti vajec, ktera obsahovala vice Zloutku Bidh komponent, ale &a terti skarapku, fst
embrya (Fernie et al. 2000a) a did, ale nizSi usg@nost pi odchovu (Fernie a Bird 2000).
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U sama se elektromagnetické pole podili na zvySeni vslikidla a UsgSnosti epdeni, nezavisle
na @ijmu potravy (Fernie a Bird 1999).

Vyzkumy provadné na kilecich embryich prokazaly negativni vliv elektrometigkého
pole. U embryi byla potvrzenatéi umrtnost, u kiat snizeni jejich vahy (Youbicier-Simo et al.
1997) a zvySeny vyskyt morfologickych abnormalitywijejicich se zarodk(Farrell et al. 1997).

Pfirodni magnetické pole ide byt u migrujicich ptak dobrym indikdtorem k nutnému
nabrani zasob k tomu, aby mohliegonat velké geografické bariéry, jako jsou inapae nebo
poug. Magnetické pole jim poskytujergsnou a rozhodujici informaci o jejich geografigazici,

i kdyZz nentizeme s jistotourici, jestli ukladani tukovych zasob jegimou reakci na magnetické
pole ukité oblasti, nebo zalezi na z&pisné Sice (Fransson et al. 2001).

Co se tfe moznych efekit elektromagnetického pole na dalSifatd, ukazalo se, Ze u krav
(stejre jako u ovci, Lee et al. 1993) na produkci melatanvliv nema, i kdyz vysledky Ziznych
studii jsou znén¢ rozporupiné (Burchard et al. 1998). Stejako u produkce mléka, jejiz snizeni
nebylo potvrzeno u Burchard et al. (1996), ale lmdanamenéno poZd kdy kravy po fisobeni
elektromagnetického pole produkovaly naénléka, avSak #ly vétSi spotebu krmiva (Burchard et
al. 2003). Jiné rozdily mezi kravami v blizkosekdtického vedeni, n&pve vaze, plodnosti, délce
kojeni, jiném chovani, nebo mortélitebyly zaznamenany (Angell et al. 1990).

Vysledky jednotlivych studii produkce melatoninu ae vzajema velmi liSi silou efektu
i samotnymi vysledky (John et al. 1998). Krbprodukce melatoninu ma magnetické pole také vliv
na dalSi pochody probihajici 8déch organismi. Pokusy Roman a Tombarkiewicz (2009) ukazuiji,
Ze nizkofrekvedni magnetické pole fize ovliviiovat i funkci imunitniho systému. Vyzkum byl
provadn na potkanech kmene Wistar a z jejich slezin dikirza peritonealnich bk bylo
zjistovano ovliviéni funkce imunitniho systému. Po vystaveni slabéiaktrickému poli doslo
ke zw&tSeni brzlikk u samic a zvySeni ptu peritonealnich makrofagu sam@, ale jejich funkce,
produkci radikal O* a NO (stejit tak u my3i, Whissel a Persinger 2007), byla osiabExtréms
nizkofrekverni magnetické pole pochazejici hlavn lidskécinnosti ma vliv také na cirkadianni
oscilaci glukézy a triglyceritl v krvi potkana kmene Sprague-Dawley v zavislosti qase
a intenzi¢ magnetického pole (Contalbrigo et al. 2009).

Data ukazuji, Zeffrodni neposSkozené geomagnetické poletijezité pro normalni vyvoj
a funkci organism.. Zemské pole je al&im dal vice ovliilovano lidskowinnosti, nap. radiovym
vysilanim a telekomunikaci. Tyto pochody mohou smbjitost s produkci melatoninu a dalSimi
pochody a jejich ovlizovanim magnetickym polem (Roman a Tombarkiewicz29200

U savd@ bylo nejvice behavioralnich experimé&éntaloZzeno na vyzkumu homingu nebo
naweného srru. Spontadnni a vrozené odgdv na magnetické pole a jeho manipulace nebyly
zatim studovany (Begall et al. 2008).
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1.5. Cile prace

» zhotovit literarni reSerSi na téma projevy magrextepce obratlovc a soudiedit se na
behavioralni a fyziologické projevy u Zaf (ne lidi), nesouvisejicifino s navigaci

¢i kompasovou orientaci v prostoru.

e zjistit, zda se uiiznych druli savd@ vyskytuje magneticky alignment.

2. MATERIAL A METODIKA

Data byla shromafovana veétyiech zoologickych zahradachCeské Republice (Zoologicka
a botanick& zahradadsta Plz®g, Zoologicka zahrada Ostrava, Zoologickéa zahradenédta Prahy,
Zoo Dwuir Kralové). V kazdé zahrggsem stravilatyti dny pozorovanim vybranych dralzviat.
Druhy jsem vybirala podlefphlednosti vyBhu a podle pétu jedindi ve skupig. Pozorovani jsem
provadila tak, Ze jsem kazdou zahradu kazdy démat proSla, a to rano od 8 do 10 hodin, od 12
do 14 hodin aod16 do 18 hodin. V zoologické zdhra Praze jsem (z organig&
administrativnich dvodt) z&inala v 9, 12.30 a 16 hodin. U kazdého druhu jsetrvala 15 — 20
minut pozorovanim. Podle kompasu jsem zaznamenawadantaci &la (podélnou dni osu)
jednotlivych zvfat. Pro ugeni orientace pozorovaného iate jsem prolozila osu jehéla tuzkou
a srovnala se sfrem stelky kompasu. Polohu jsem zaznamenavala, jen pakitdta odpoivala
ato vestoje nebo vleZze, nebdi paseni. B zmeéné polohy zvfete jsem novou hodnotu
nezaznamenavala. Pokud sefatd zdrzovala kolem Zlabu nebo krmelce a krmilads¢a nebyla
shroma#’ovana, mimo fipadi, kdyZz v jeho blizkosti odgdvala. Zviata pobyvala i vcasti
vybéhu, kam nap kvili hustému porostu nebylo Wt popgipac v kotci ¢i ve stdji, kam jsem
nentla pristup. Také se velmicasto pohybovala a nesetrvavala v atipkové poloze,
nebo se ietelre slunila. Tato data nejsou zahrnuta do statisflokud byla zviata vyruSena (jinym
zviretem, nav$vniky, prijezdem zoovléku apod.) a navratila se dayodni pozice, tyto informace
jsem také zahrnula. Pro velkou aktivitu jedinroohou data u dkterych zviat za uéitou ¢ast dne
chybst. Jednotliva zvata jsem od sebe nerozliSovala a ziskané vysledggimérovala. Vysledky
jsem zpracovavala u kazdého druhu za ¢&y& dny dohromady, bez ohledu na to, od kterych
jedinax v jakécasové dob data pochazeji. Zaznamenavala jsem také naslethktory: snér vétru
(ale ne jeho rychlost) a pozici Slunce odhadem g@ddimpasu, teplotu jsem éila béznym
venkovnim teplorrem; dale jsem zaznamenavaldblizny potet nav&vnika, ktery se v danou
chvili kolem vykthu pohyboval a charakteristiku Whu (povahu terénu, sm sklonu svahu,
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rozmiséni zeler, kotce a krmelce atd.). Ziskana data o pozidiatysem pak vyhodnotila metodou
kruhové statistiky, pouzila jsem Rayleightest k testovani signifikantni odchylky od nahédn
distribuce a k ufeni hlavniho vektoru skupiny zet (Oriana 3, Kovach Computing).

V tabulce 2 jsou uvedeny vybrané druhyiavia jejich poet v jednotlivych zoologickych

zahradach dasoveé rozmezi, ve kterém jsem data sbirala.

Tab. 2: Poet pozorovanych ziat v jednotlivych zoologickych zahradach

Zoologicka zahrada Zoo Zoo Zoo Zoo Dv. |Celkem
7 Plzein Ostrava |Praha |Kralové |zvirat

Pozorovany druh 13.-16.8.09/2.-5.9.09 |7.-10.9.09 | 12.-15.9.09

Zirafa Rothschildova

(Giraffa camel opardalis rothschildi) B S 14 10 29

Zebra Grévyho

(Equus grevyi) - 4 - 21 25

Velbloud dvouhrby

(Camelus ferusf. bactrianus) ) 9 9 - 18

Adax nubijsky

(Addax nasomacul atus) ) ) S 11 16

VoduSka ¢ervena

(Kobus leche) 9 - 6 - 15

Kapybara

(Hydrochoerus hydrochaeris) 5 - 7 - 12

VIk evropsky

(Canis lupus) 5 - 6 - 11

Irbis horsky

(Uncia uncia) 4 2 - - 6

Jelen sika

(Cervus nippon) } 10 - - 10

Klokan rudy 9 .

(Macropus rufus) - - -

Klokan rudokrky 9 5

(Macropus rufogriseus) } - -

Lama krotka 7 ;

(Lama guanicoe f. glama) } - -

Medvéd hnédy 4 .

(Ursus arctos) - - -
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3. VYSLEDKY

Po zvazeni sledovanych fakiojsem zjistila, Ze se po ranutkiera zvfata Zetelre slunila
(nap. adaxoveé v Praze a kapybary v Plzni) a tato dsgenjnezahrnula do analyzy. Nagai
zvirat podle sréru Vétru jsem nezaznamenala, po dobu pozorovani nemhbgelychlost ¥tru
dostaténa k ovlivreni sneru pozice zwiat. Pokud prSelo (viz nize), #afa se schovala, nebo
deg ignorovala. B nizsi teplot byla zviata ¥tSinou mésn aktivni a upednostiovala pobyt

v kotci, kde jsem je hil nentla moznost sledovat, nebo sénevala krmeni. Podminky pasi
byly pii vétSingé pozorovani podobné. Odpoledni teploty se pohylyowa¢zi 20-25°C, bylo
pievazrié jasno nebo polojasno, val maximé&lmirny vitr a prSelo pouze v obdobi sledovani
v zoo Ostrava. Zvata k odpoinku vyhledavala fedevsim rovné plochy ve v§tu, které vSak
byly omezeny jeho charakterem, podle situacgapbpobyvala na volném prostranstvi, ve stinu,

nebo pod fistreSkem.
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3.1. Vysledky pozorovani u jednotlivych skupin zviat

Zirafa RothschildovaGiraffa camel opardalis rothschildi)

Ani v jedné zoologické zahradnebyla prokazana odchylka od nahodné distribudar. (&),
Ostrava (p = 0,423; r=0,388; n = 6; 119°); Prgpa= 0,627; r = 0,147; n = 22; 73°);
Dvir Kralové (p = 0,230; r = 0,226; n = 29; 76°). Rauksrnném vyhodnoceni dat se také
neprokazala odchylka od nahodné distribuce (p 64),% = 0,179; n = 57, s¥n hlavniho
vektoru: 82°).

o
o

270

270

180
Dvar Kralové

180
Souhrn

Obr. 5. Sn&r orientace postaveni Zirafy Rothschildovy uech zoologickych zahradach
a souhrnna data.
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Zebra GrévyhoHquus grewyi)

Zebry (Obr. 6) vykazovaly preferenci kéitemu snéru jen ve Dvée Kralové, kde p = 0,023;

r=0,234; n = 69, hlavni vektor 96°, postaveniezeponejvice podél hlavnich os; v Ostrav
p=0,080; r = 0,363; n = 19; 171°. Po vyhodnooeimdu zahrad dohromady se neprojevila
smerova preference zkat (p = 0,272; r = 0,122; n = 88, &nhlavniho vektoru: 105°).

270 90

180
Ostrava

270 90

M 2 observations 180
Souhrn

270 90

180
Dviar Kralové

Obr. 6: Orientaceéini osy u zeber Grévyho v zoologické zakradOstra¥, Dvore Kralové

a souhrnny graf.
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Velbloud dvouhrby Camelus ferus f. bactrianus)

Zvitata v ostravské zoologické zahtagk FeswdCivé stawla podél osy zhruba severo-jizniho

smeru, p < 0,00001; r = 0,497; n = 52, &nhlavniho vektoru: 14°. V Praze byla jejich pozice
nahodna: p = 0,502; r = 0,126; n = 44, hlavni vek@l°. Analyza dat z obou zahrad prokazala
odchylku od ndhodné distribuce #ati @iblizné podél severo-jizni osy (15°), p =0,013;

r=0,212; n = 96. Grafy viz Obr. 7.

0
270 % |

180
Ostrava

180
Praha

0

A 2 observations 180
Souhrn

Obr. 7: Grafy snrové preference velblouda dvouhrbého v zoologickgahradach v Ostray

Praze a souhrnny graf.
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Adax nubijsky Addax nasomacul atus)

Adaxové (Obr. 8) v zoologické zahkad Praze vykazovali nahodnou distribuci, p = 0,176;
r=0,241; n =30, hlavni sn116°. Ve Dvaée Kralovém bylo jejich postaveni podél vychodo-
zapadni osyi@swdcivé, p = 0,000645; r = 0,359; n = 57 a&ra7°. Celko¥ preferovany srr
télni osy adax byl 94°, p = 0,000757; r = 0,287; n = 87.

270

180 180
Praha Dviar Krélové

0
270 % |

180
Souhrn

Obr. 8: Orientacestni osy adax nubijskych v prazské a kralovédvorskeé zoologicikiérac

a souhrnny graf vSech zat.
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VodusSkacervena Kobus leche)

Zvitata v Plzni vykazala odchylku od nahodné distribyce 0,001; r = 0,340; n = 58; hlavni
vektor sngroval k 94°. V Praze byla jejich odchylka od nenat@diistribuce takéipswdciva

p = 0,000417; r = 0,420; n = 50, ale jejichésrhyl ponejvice 23°. Po vyhodnoceni dat z obou
zahrad p =0,2; r =0,122; n = 108,&rhlavniho vektoru 56°. Grafy viz Obr. 9.

270 B 90

@ 2 observations 180
Souhrn

Obr. 9: Grafy preferované poziaéa voduskycervené v zoologické zahrad Plzni a v Praze a

souhrnny graf.
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Kapybara Hydrochoerus hydrochaeris)

Z vyhodnoceni z jednotlivych zahrad se pro Rlzeeprokazala ieswdéiva odchylka
od nahodné distribuce (p =0,286; r = 0,164; n 5 gWr hlavniho vektoru 157°), v Praze
naopak prokadzana byla, a to p = 0,0000266; r =A),A7= 45, hlavni vektor 62°. Pokud jsem
data z obou zahrad zanalyzovala dohromady, nepatikaze srrova preference zkat
(p =0,131; r = 0,149; n = 92, smhlavniho vektoru: 60°). Grafy jsou uvedeny v Ci).

90 270 90

270

180
Praha

180
Souhrn

Obr. 10: Orientaceini osy kapybar ze zoologické zahrady v Plzni aazB a jejich souhrnny

graf.
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VIk evropsky Canis lupus)

Skupina vl chovanych v zoologické zahrads Plzni nevykazovala preferenci kitemu
smeéru, p = 0,128; r = 0,250; n = 33, &mhlavniho vektoru: 111°, zato v Prazské zoologické
zahrad se napadh orientovali podle severo-jizni osy: p = 0,000245 10,410; n =48, sin
hlavniho vektoru: 176°. Data ziskana z obou skugiki (Obr. 11) prokazala odchylku
od nahodné distribuce (p = 0,046; r = 0,195; n =sB&r hlavniho vektoru: 163°).

270 90

180
Plzeai

270 90

@ 2observations 180
Souhrn

180
Praha

Obr. 11: Grafy srrové preference vik evropskych fi odpaiinku v zoologickych zahradach

v Plzni a v Praze a souhrnny graf.
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Irbis horsky Uncia uncia)

U zvifat v Plzéisské zoo se nepotvrdila odchylka od né&hodné distebyObr. 12),
Plzer. p= 0,217; r = 0,212; n = 34, hlavni vektor: 1,68dezto v zoo Ostrava: p = 0,04;
r=0,431; n = 17; 166°. Souhrnna data prokazathyldu od nahodné distribuce, p = 0,016;
r =0,285; n = 51, sim hlavniho vektoru: 167°.

180
Ostrava

270 90

180
Souhrn

Obr. 12: Preferovana orientacéini osy u irbisi sledovanych v zoologické zahead Plzni

a v Ostra¥¢ a souhrnny graf dat.
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Jelen sikaCervus nippon)

Jeleni sika chovani v Ostravské zoologické zahi@d Obr. 13) se orientovali zhruba podle
vychodo-zapadni osy, p = 0,000486; r = 0,376; @ =s&#r hlavniho vektoru: 77°.

180

Obr. 13: Graf srrové preference jelérsika v ostravské zoologické zah¢ad

Klokan rudy (Macropus rufus)

Skupina klokafi rudych v plzéské zoo nevykazovala odchylku od nahodné distribuce
(Obr. 14), p =0,102; r = 0,197; n =59; 123°.

180

Obr. 14: Graf orientacélhi osy u klokai rudych v zoologické zahrad Plzni.
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Klokan rudokrky Macropus rufogriseus)

Klokani rudokrci se v zoo Ostrava &mvali piiblizné podle severo-jizni osy (viz Obr. 15),
ato22°, p=0,001;r=0,384; n =44,

0

270 90

180

Obr. 15: Preferovana orientacni osy u klokaf rudokrkych v zoologické zahra@ Ostrav.

Lama krotka L.ama guanicoe f. glama)

Lamy chované v ostravské zoologické zakragprokazaly odchylku od nahodné distribuce
(Obr. 16), p = 0,443; r = 0,143; n = 40;&rhlavniho vektoru: 9°.

0

270 90

180

Obr. 16: Orientaceilnich os lamy krotké v zoologické zahtad Ostrae.
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Medwéd hredy (Ursus arctos)

Medwdi v zoo Plzé (viz Obr. 17) se natéli priblizné podél 65°, p = 0,000175; r = 0,590;
n=23.

270 90

180

Obr. 17: Graf sr&rové preference medsti hnedych v plzéiské zoologické zahréd
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4. DISKUZE

Ve své praci jsem se snazila obsahnout co nedjir zvirecich druli, pokud byl ale uiity
druh chovan ve vice zahradach, vyuzila jseftepitosti srovnat jednotlivé skupiny. Druhy jsem
vybirala s ohledem na pet chovanych zvat ve skupit a na jejich aktivitu (snahou bylo
vybirat WtSi skupiny mé# aktivnich zvfat), coz se mi ale ne vzdy pdia (nag. v pripack
Ziraf, kde byla zviata po¥tSinou v pohybu). Také jsem zvazovala architekujehu, aby bylo
mozné zwuiata pozorovat z co nejmensi vzdalenosti, nebo &yla ukryta nap za stromy,
kameny, nebo v kotci,cemuz se ale také nedalo vyhnout. JelikoZz byla dstiérana
v zoologickych zahradach, Zata byla na fitomnost nav&wvniki habituovana, ale ¢kdy
reagovala na jejichifisny zajem. Nktera zvfata se snazila drZet vétsi vzdalenosti od okraje
vybéhu (nap. vodusky), zebry projevovaly 2stavost, vici agresivitu.

Souhrnné grafy jsou pouze oriefng data z jednotlivych zahrad jsem zpracovala
do jednoho grafu bez ohledu na mnozstvi ziskangth d

4.1. Whodnoceni vysled#

Zoologické zahrady vystavuji Sirokou Skalu diulk kterych by se dal magneticky alignment
zkoumat. BohuZzel na rozdil od pastvin (Begall e8D8) se zde vyskytuje vice petlhy které
toto chovani mohou ovlivnit, jako nappfitomnost lidi, charakter vy@hu, umiséni prekazek
(stromy, klady, krmeni), fitomnost dalSich druth omezeny prostor, atd. Po srovnani vysiedk
u stejnych drut chovanych viznych zoologickych zahradach i ze samotného poZoiiggem
doSla k z&vru, Ze v tomto fipadt nejpodstatéji orientaci €Ini osy ovliviuje povaha a sén
sklonu vylghu. Nag. zebry, které obyvaly ve Dve Kralové a v Ostravarchitektonicky velmi
rozdilné vykthy se pak stally opainymi smery. V ostravské zoo se vgb sneérem na vychod
svazoval a zvata se pohybovala ponejvice podél zapadaiystvybehu, kde bylo rovné
prostranstvi. Proto zebry mohly ig@olnostiovat postaveni severo-jiznim &rmam. Ve Dvde
Kralové obyvaly vykh na rovi. Preference dvou hlavnich os mohla byt dana pestav zdi
vybehu, které srvovaly S-J a V-Z srrem. Charakter vydhu mohl mit vliv také na postaveni
velbloudi dvouhrbych v ostravské zoologické zak¥akde davali pednost odp&inku podél
klady umisténé ve vykhu kolmo ke sklonu kopce. Také vici byli ovigm sklonem svahu

ve svych vykzich, ve zmianych zoologickych zahradach byl &nsklonu opany a podle toho
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mohli vici uprednostiovat danou polohu. Rozmésili voduSek mohlo byt ovliwimo terasovitym
uspdadanim vybhu v zoo v Plzni, kde se orientovaly kolmo ke ski@vahu, oproti rozlehlému
a relativie rovnému vykhu v Praze. Charakter Wt irbisi se v plzéské a ostravské zoo
znane lisil. 1 kdyz v obou zoologickych zahradach, zdg preferuji stejny s#ém, mohli byt

v obou gipadech limitovani volnym prostorem ve wiich. Mirny sklon svahu od severu k jihu
muze ovlivnit i postaveni jelénsika v zoo Ostrava. Meddi v plzaiské a kapybary v prazské
Z0o byli zjevrg ovlivnéni stnami vylkEhu, podél kterych si lehali. Adaxové nubijsti vedds
Kralové odpgivali na rovném prostranstvi, jejich preferencehgao-zapadni osy by mohla byt
povazovana za alignment. V prazské zoo toto postavehlo byt ovliveno sklonem svahu
vybéhu. Lamy v ostravské zoo se ponejvice zdrZzovalylizkbsti krmelce a filehlého
piistteSku, snazily se byt co nejvice koleg) atim mohla byt eliminovana simova preference.

Diky velké aktivié jsem u gkterych zvfat, napiklad Ziraf, nezaznamenalags\wdcivou
smerovou preferenci. Zvata se pohybovala nejvice v blizkosti kag&e senem a krmila se.
Aktivnimi zvitaty byli také klokani rudokrci v zoologické zahgadOstra¥, mirny sklon svahu
severo-jiznim swirem, ktery také ugednoshovali pi své orientaci, nadnentl vyrazny vliv.
Za de&t se ale schovavali pod kladu vedouci timt@rsm.

Vliv pozice slunce jsem pozorovala hl&mpo radnu, nap u obou skupin zeber,
nebo u kapybar v zoo Plzea adax v zoo Praha, hlavnpo chladijSich nocich. Zirafy
se vystavovaly slunci spiSe v odpolednich hodird@ettespa pii slunéni udrzovaly stabilgsi
polohu. Postaveniipmo se slunicich zkat jsem nezahrnovala do statistiky, ale slunce jist
mohlo ovliviovat pozici zvfat. Velbloudi se fed gimym sluncem snazili ukryt do stinu,
to mélo hlavni vliv na skupinu chovanou v prazské zode ki slune&nych dnech byl stin
vétSinou jen ve vychodnim rohu wtu. Diky tomu mohly byt vysledky ovliwmy, protoze
velbloudi tak preferovali natét se do prostoru vyhu, tedy V-Z smirem. V obou zoologickych
zahradach se z\dta zdrzovala ve skupinach, ve kterych bylo Spetreznat péet jedind. Stin
za teplého a sludaého pdasi vyhledavaly také vodusky v pliské zoo a adaxové v Praze.

Nektera zvfata reagovala naripomnost navéwniki, a to bd’ negimo, jako nap
vodusky a vici, kit se pohybovali spiSe ve vzdadgich ¢astech vybhi nebo za ki; zebry
casto zvysily svoji pozornost nebo projevilyéghavost a to hlawhv zoo ve Dvee Kralove.
Zajem o nav&tvniky jevili i jeleni sika v ostravské zoo, kieod nich @ekéavali krmeni. Vici,
medwdi nebo irbisové se chovalifippiiliSném zajmu nav8vnika podrazdné. Naopak
nagiklad adaxové nebo oba druhy klokahyli k navsévnikim a dalsim (z mého hlediska

rusivym) okolnim podétiam naprosto netai.
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Pri desti (prSelo pouzeippozorovani v zoo Ostrava) nebo nizSich rannigiotéch
nékterd zvfata, jako nap Zirafy, kapybary, lamy, nebo irbisové, preferavglobyt v ubikaci,
kde se ¥tSinou krmila nebo nebyla Wt Omezenou moznost pozorovaniiavijsem nila
ve WtsSine pripadi také kwili povaze terénu jednotlivych vyhu (velbloudi v zoo Ostrava,
klokani v zoo Plz#), kvili mnozstvi zele& ve vybshu (voduSkycervené v Plzni, vici v obou
navstivenych zahradach, nelidipné vzdalenosti zvat (vodusSky v zoo Praha).

Vliv pasobeni ¥tru na alignment zvat nemohu posoudit,éhem pozorovani bylo
bezwtii nebo val jen mirny vitr. Odhadovala jsem ale gojeho smir, presnou rychlost jsem

nentfila.

Ve své praci jsem se snazila posbirat empiricka datlignmentu utiznych druli savaé
a zjistit, zda alignment odpovida magnetické ptdazieme. Magneticky alignment je u ztt
se schopnosti magnetorecepce spontanni @dpowa msobeni magnetického pole, ktera
se projevuje fedevsim u odpgvajicich zvfat a kdyZ orientace jejickla neni ovlivigna jinymi
faktory (Wiltschko a Wiltschko 1995). Prvni zminkuomto jevu u savicpiinesl ¢lanek Begall
et al. (2008). Na rozdil od jejich vyzkumu jsem r&Eanmoznost sledovat Zdta shora
a v nehybné poloze, coz by fisumoznilo ziskat fesrgjSi vysledky. Pro mnoZstvi stram
nebo nizké rozliSeni nelze sledovatiata v zoologickych zahradach pi@sinictvim Google
Earth. Také zkoumana velikost vzorku je amaomezena na rozdil od studie Begall et al.
(2008), kdy skot ufednostioval signifikantni nenahodnou orientaélat zhruba S-J sénem.
Z ptimych sledovani ale iieme ziskat aktuélni informace ocpei, aktivit zvirat a dalSich
ovliviiujicich jevech. Na népsnosti vysledk se miize podilet vzdalenost od #af, ovlivreni
hranicemi vylhu, reakce zvat na pitomnost navévniki. Blizkost a socialni interakce s lidmi
vyvolavaji u mnoha druhstres a ovlixiuji tak chovani &chto zviat (Fernandez et al. 2009).
Faktory, jako pitomnost navswnikua, jejich paet, aktivita a pozice jsou spojeny seénou
v chovani zuiat. Obvykle jsou tyto zemy hodnoceny jako negativni (nezadouci), pozitivni
(obohacuijici), nebo bez zjevného efektu (Davey 2aQ@dhou se projevit snizenou nebo naopak
zvysSenou aktivitou zvat, kdy se zvata snazi zvysit vzdalenost od névaika nebo se pokousi
utéct (viz Fernandez et al. 2009). N&vsici mohou slouzit také jako obohacujici &mci
se prvek progedi (viz Davey 2007). Do jaké miry jsou n&wstici pro zvfata stresovym
faktorem, zéleZzi na temperamentu druhu nebo jedince chovani na&tnika pri setkani
se zvietem (viz Fernandez et al. 2009). disstala pée a navyk zvat na pravidelny isun
potravy nize ovlivnit jejich chovani, mohou se projevovat lid#m nebo éekavanim gichodu

oSetovatele z witého sméru. Také pitomnost rozknych senzorickych podtti ve volné
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piirodk a jejich absence a stalost v zajetize nenit chovani zviat (Wells 2009).

Z odliSnych vysledik pozorovani u stejnych drihv riznych zoologickych zahradach
vyplyva, Ze smrova preference k magnetickému poliize byt lehce ovlivéena rozdilnymi
podminkami prosgedi. Na rozdil od Burda et al. (2009) nemoh@ahto pozorovani vylatit
vliv vétru, sklonu svahu nebo slunce. Svit slundgenovlivnit alignment zirznych divodi a to
nag. kwvili termoregulaci, slunsimu kompasu nebo se #aa mohou vyhybat osini
(viz Begall et al. 2008),ipemz tato moznost je ale u bylozrayezhledem k jejich lateralnimu
postaveni & a velkému zornému poli,fgm¢ precaiovana.. Vzhledem k #stské poloze
zoologickych zahrad by na zata mohlo ve zvySené tei pisobit i elektromagnetické pole
elektrického vedeni. Magnetické pole by mohlo bytivméno i ohradniky Zelezobetonovymi
a zeleznymi slozkami ve vyghu. Extrémg nizkofrekveni magnetické pole vytvané draty
elektrického vedeni rusi alignment uiati(Burda et al. 2009).

Jis€ by bylo dobré provéstipsrEjSi mereni faktofi, které maji na alignment vliv
a sledovat zvata i po ukoteni oteviraci doby zoologickych zahrad.

Bylo by uzit&né pozorovani zopakovat, hlavta, u kterych vysly fgswdcivé vysledky
v riznych zoologickych zahradach, nebo kde seddpgokladat maly vliv charakteru vtou.
Vice prirozené vylhy umoziuji zviratim chovat se vicerpozere (Davey 2007). B budoucich
pozorovani v zoologickych zahradach by bylo le@n®it se pouze na zkdta, ktera obyvaji
piehledny vylgh na rovig, rozliSovat od sebe jedince, niita a dosflé a porovnat jejich
chovani, provégt pozorovani mimo oteviraci dobu zoologickych zdhpi podminkach co
nejmért ovliviwyjicich jejich chovani a lépedtit a hodnotit faktory, které toto chovani mohou
ovlivnit. O mechanismu alignmentuieme pouze polemizovat, mohou se ta podilet ti
zpasoby vnimani magnetického pole zgrié v kapitole 1.2. Alignment fie byt zgisobenci
ovlivnén fadou fakto#, mj. svitem slunce, sénem \&tru, terénnimi podminkami, stddovym
instinktem a u bylozravctéz sndrem friistu rostlin. Magneticky alignmentibe synchronizovat
smér pohybu celého stdda (usmage efektivni paseni, koordinovany é&kit efektivni
antipred&ni chovani a soudrznost stada) a také termoregalfst si zaslouzi dalsi zkoumani
(Begall et al. 2008; Burda et al. 2009).

NejpresrEjSi by jis€ bylo testovat zwata v podminkach, kde by nebyla ovibvana
vnéjSimi podréty, jako je pdasi, gitomnost lidi nebo dalSich drish elektrické vedeni;
pohybovala by se na rovném prostranstvi a byladaomvana shora. Bohuzettginu €chto
podminek prosgedi zoologické zahrady negpje a neni mozné je zcela zajistit. Na vysledcich

se take jist podepsala népsna metodika.
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5. ZAVER

Alignment je postaveni v pozici, ktera je odpdivna utity podreét. Testovala jsem alignment
u sava@ Vv zoologickych zahradach. V tomtdipact je dilezité, aby byly eliminovanyazné
faktory ovliviwujici postaveni v zavislosti na magnetickém palkoj je nap. povaha terénu,
pozice Slunce nebo $m vétru. V zoologickych zahradach seéntto ruSivym elemerim
nevyhneme; spiSe préawnaopak. Z tohoto tdvodu se vysledky zienych zoo liSi a jsou
ovlivnéné nezadoucimi faktory. Pro potvrzeni magnetickaignmentu by bylo ideéalni testovat

zvirata neovlivina jinymi, nez magnetickymi podty a zgesnit zgisob ngteni.
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