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1. Uved

Magnetické pole Zem¢ predstavuje velmi spolehlivy a vSudypfitomny zdroj informaci
pro vSechny organismy, které jsou k pfislusnému parametru citlivé. Hlavnimi parametry
tohoto pole, které zvitata vyuzivaji jako voditka, jsou intenzita, inklinace nebo polarita. Diky
nim mohou ziskavat tidaje o sméru, pozici a Case, a ty pak vyuzit pii migra¢ni aktivité
od méné neZ jednoho metru po vice nez tisic kilometrd, k orientaci v domovském okrsku,
pii homingu, nebo jen k nalezeni polohy pfi stavbé hnizda (Wiltschko & Wiltschko 1995;
Moritz et al. 2007).

U hlodavcti byla do dnesni doby zjistétna magnetorecepéni odpovéd zalozena
na rozpoznavani polarity pole (Marhold et al. 1997) a to jak u druhl zijicich v podzemi
Vv trvalé tm¢ (napt. Burda et al. 1990), tak i u zvirat, ktera podzemni chodby vyuzivaji pouze
jako hnizdo nebo zasobarny (napi. Deutschlander et al. 2003). Z piedchozi studie
Oliveriusové a Seldacka (unpubl. data) vyplyva, ze také nornik rudy (Myodes glareolus,
Arvicolidae) reaguje na zménu magnetického severniho pélu zménou pozice svych hnizd
ama tedy polaritni kompas. Na druhou stranu nékteré aspekty jeho smyslové ekologie
a fyziologie jsou blize ptaktim a obojzivelnikiim, coz muze byt pfedpokladem pro vyuzivani
jim vlastniho odlisného mechanismu vnimani magnetického pole (Deutschlander et al. 2003;
Phillips et al. 2010). Proto, krom¢ odpovédi na zménu polarity magnetického pole, se tato
prace zaméfila také na prvotni testy odezvy zvifat na obraceni inklinace, coZz miize byt

vychozim bodem pro dal$i zkoumani.



2. Struktura magnetického pole Zemé

Magnetické pole Zemé odpovida dipdlovému poli velkého tycového magnetu, jehoz poly
neodpovidaji polim geografickym. Jeho silo¢ary vystupuji na jizni polokouli (severni
magneticky pdl) a sméfuji k jiznimu magnetickému pdlu na severni polokouli, kde opét

vstupuji dovniti zemského télesa (Obr. 1a).
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Obr. 1: a) Siloc¢ary magnetického pole prostupuji povrhem Zemé a jejich sklon (inklinace)
se méni se zemépisnou Sifkou; b) Diagram znazornujici komponenty magnetického pole,
které mohou zvifatidm poskytnout pozi¢ni informaci. Horizontdlni vektor, vertikalni vektor,
celkova intenzita a Uhel inklinace (viz Lohmann et al. 2007).

Vznik magnetického pole je vysvétlovan dynamovym efektem v zemském jadie,
vV jehoz vngjsi kapalné Casti je ulozeno vnitini pevné jadro. Ob¢ jsou tvofena prevazné
zelezem. Kvili rozdilnym rychlostem otaceni obou jader vznikd magnetické pole, jehoZ poly
neodpovidaji presné polim geografickym, ale lisi se vzdjemné specifickym thlem deklinace.

Na kazdém misté na Zemi prostupuji jeji povrch silo¢ary magnetického pole. Sklon
silo¢ar — inklinace (Obr. 1b) — se lisi se zemépisnou $itkou. Na magnetickém rovniku jsou
silo¢ary rovnob&zné s povrchem a inklina¢ni whel je roven 0°. Uhel se zvétiuje smérem
K polim, na kterych je pak sklon silocar kolmy k povrchu (Obr. 2). Stejné tak se méni
gradient intenzity, ktery roste smérem od magnetického rovniku k polim (Obr. 3) (viz

Wiltschko & Wiltschko 1995; Wiltschko & Wiltschko 2005).
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Obr. 2: Gradient inklinace magnetického pole na zemském povrchu. Cary spojujici mista
se stejnou inklinaci se nazyvaji izokliny.
Zdroj: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/icons/WMM2010_l.png
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Obr. 3: Gradient intenzity magnetického pole na zemském povrchu. Linie spojujici mista se

stejnou intenzitou se nazyvaji izodynamy.
Zdroj: http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/icons/WMM2010_F.png
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3. Magnetorecepce

Magnetorecepce je definovana jako schopnost vnimat magnetické podnéty a pienaset je
do nervového systému, ktery extrahuje, zpracovava a vyuziva dulezité informace (Moritz et
al. 2007). Jedna se o aktivni proces, tedy ze organismus mé schopnost si tuto informaci
uvédomit a nalozit sni adekvatni cestou. Je proto dilezité rozliSovat mezi aktivnimi
orienta¢nimi procesy zalozenymi na informacnim zpracovani a pouhym pasivnim efektem
(Wiltschko & Wiltschko 1995). Ten byl poprvé pozorovan u magnetotaktické bakterie
Magnetispirillum magnetotacticum (Blakemore 1975).

Magnetorecepcni dovednost, kterd je rozSifena napfi¢ vSemi organismy az po vyssi
obratlovce (Wiltschko & Wiltschko 1995), se mohla vyvinout velmi zahy jesté pted radiaci
tfid obratloveli a mize mit spole¢ného predka (Kirschvink et al. 2001). Kirschvink et al.
(2001) se domnivaji, Ze magnetoreceptivni pfenos je v nervovém systému ancestralnim
znakem, béznym u vSech zvitat, pficemz na néj byl kladen stejny evolu¢ni diraz jako
na jakykoliv jiny ze smyslovych systému. Schopnost magnetorecepce se vyvinula jako
samostatny smysl a postupné se vyvinuly nové systémy. Jeji vyvoj byl nezavisly na vyvoji
elektro- nebo fotorecepce (viz Kirschvink et al. 2001).

Bohuzel se ale nepodafilo najit a identifikovat konkrétni receptor k vnimani
magnetického pole. Magnetoreceptory mohou byt velmi malé a roztrouSené v tkanich nebo
mohou mit podobu kaskddy chemickych reakci modulovanych magnetickym polem, takze
organ ¢i zieteln€ rozpoznatelna struktura zprostfedkovavajici magnetorecepci vilbec nemusi
existovat (Némec & Vacha 2007).

Jelikoz zvifata vyuzivaji rzné vlastnosti magnetického pole k riznym ukondm,

vyvinulo se 1 vice magnetorecepcnich mechanismii (Wiltschko & Wiltschko 2005).



3.1. Mechanismy magnetorecepce obratlovcii

U terestrickych obratlovet byly identifikovany dva systémy vnimani vlastnosti

magnetického pole:

1) na svétle nezavisly, zalozeny na pfitomnosti ¢astic biogenniho magnetitu, které jsou

spojeny s mechanosenzitivnimi strukturami v bunikach (Kirschvink & Gould 1981).

2) chemické reakce zavislé na svétle a citlivé k magnetickému poli zahrnujici pfemény

radikalovych part (Ritz et al. 2000).

3.1.1 Model zaloZzenv na ¢asticich biogenniho magnetitu

Piitomnost krystalkii biogenniho magnetitu byla prokazana jiz vroce 1975 u bakterie
Magnetospirillum magnetotacticum. Retézce magnetitovych Gastic se natadeji podle osy
silo¢ar magnetického pole a jejich polarita udava smér pohybu bakterie (Blakemore 1975).
Na magnetitu zalozené receptory obsahuji specifickou formu magnetitu (Fe3O4). Zasadni
vlastnosti ve vnimani informaci o sméru nebo intenzité pole pak zaviseji na velikosti a tvaru
¢astic (Kirschvink & Gould 1981).

Castice o velikosti kolem 0,05 pm (Mann et al. 1988; Walker et al. 1997) - 0,10 pm
(Kirschvink & Gould 1981) maji stabilni magneticky moment a funguji jako malé tycové
magnety spontdnné se otacejici v magnetickém poli. Tyto ¢astice pak mohou predavat
informaci ziskanou z magnetického pole do nervové soustavy né€kolika cestami a to bud’
pomoci tlaku, nebo torzni sily na sekundarni receptory, jako jsou receptory tahu, vlaskové
bunky nebo jiné mechanoreceptory (Kirschvink & Gould 1981; Winklhofer 2006).
Popfipadé mohou piimo otvirat iontové kanaly, pokud na né jsou napojeny (Kirschvink &
Gould 1981; Kirschvink et al. 2001).

Buiiky o velikosti 10 — 20 pm obsahujici jednodoménovy magnetit byly nalezeny
nabazalni membran¢ cichové sliznice pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss,
Salmonidae) (Walker et al. 1997; Diebel et al. 2000; Eder et al. 2012). Podobné struktury
byly nalezeny jiz drive u lososa nerky (Oncorhynchus nerka, Salmonidae) (Mann et al.
1988). Samostatné ¢astice jsou pravdépodobné usporadané do fetézctl, nebot’ samy o sobé by
kvuli své velikosti nebyly detekovatelné (Walker et al. 1997; Diebel et al. 2000; Eder et al.
2012). Magnetické pole plsobi na shluky castic v bunkach. V dasledku toho je primérna

orientace volné se otacejicich fetizki smérovana v souladu s externim vektorem
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magnetického pole (Diebel et al. 2000; Eder et al. 2012), zatimco drobné odchylky Vv jejich
orientaci zaviseji na lokalni intenzité¢ externiho pole (Diebel et al. 2000). Predpoklada se,
Ze Castice jsou pevné spojeny s bunéénou membranou a neotaceji se volné v cytoplazmé.
Konkrétni typ spojeni magnetitovych ¢astic s buiitkou je ale zatim nejasny a nezda se byt
pravdépodobné ani spojeni pres cytoskeletalni vldkna, ani pouhé visk6zni spojeni (Eder et al.
2012). Pies vybézky trojklaného nervu (nervus trigeminus - ramus ophtalmicus), které kon¢i
uvnitt ¢ichové lamely, maji magnetoreceptivni buiiky vodivé spojeni s nervovym systémem
(Walker et al. 1997; Diebel et al. 2000).

V podkozi horniho zobaku u holubti (Columba livia, Columbidae) (Hanzlik et al.
2000) a dalsich ptakt (Falkenberg et al. 2010) byly nalezeny v Sesti bodech nervovych
zakonceni optické vétve trojklanného nervu podél bunééné membrany magnetitové Castice
v odlisné formé (Hanzlik et al. 2000; Fleissner et al. 2003). Jsou mensi (1-5 nm; Hanzlik et
al. 2000), maji jiné magnetické vlastnosti a jsou oznaCovany jako superparamagnetické.
Kvili jejich nepatrné velikosti nemaji permanentni magneticky moment (Kirschvink &
Gould 1981). Tyto ¢astice spojené do shlukli o velikosti kolem 1 - 3um (Hanzlik et al. 2000;
Fleissner et al. 2003) ale reaguji na externi magnetické pole (Kirschvink & Gould 1981).
Diky jeho pisobeni Se ptitahuji, nebo odpuzuji, nebo se shromazd'uji do fetézcl otacejicich
se jako stfelka kompasu. Nervovy systém tak muize vnimat interakce bud’ v samotném
shluku ¢astic, nebo mezi shluky (Davila et al. 2003; Winklhofer 2006). Tyto interakce pak
mohou deformovat plazmatickou membranu, pokud v ni jsou umistény (Winklhofer 2006).

Castice nalezené u ryb a u ptaka se tak nezdaji byt identické (Williams & Wild
2001), avsak jejich povaha nebyla suréitosti zjisténa (Wiltschko & Wiltschko 2013).
Nicméné stejné jako jednodoménové cCastice uvniti bunék v nosni dutiné pstruha, tak
| superparamagnetické castice ve volnych nervovych zakoncenich v zobaku holubti, jsou
skvélymi  kandidaty = na magnetoreceptory  (Winklhofer ~ 2006). U obojZivelnikt
(Notophtalmus viridescens, Salamandridae) byla také prokazana piitomnost magnetitu,
ale jeho presny typ alokalizace neni znam, jelikoz Castice ziejmé nejsou agregovany
na jednom konkrétnim misté (Brassart et al. 1999). Tian et al. (2010) nasli pravdépodobné
superparamagneticky magnetit také v mozku riznych druhid migrujicich i nemigrujicich
netopyrd. Pfesnd funkce ¢astic je U nich ale zatim nejasna (Brassart et al. 1999; Tian et al.
2010). Magnetitové cCastice se nachazeji také v rohovce ryposu (Fukomys, Bathyergidae)
(Wegner et al. 2006), dalsi anatomicka a histologicka data jsou ale nedostupna, avsak testy
s kratkym silnym elektromagnetickym pulsem poukazuji na jejich jednodoménovou povahu

(viz Wiltschko & Wiltschko 2005).



Na magnetitu zalozené receptory mohou vnimat jak smér, tak i intenzitu
magnetického pole (Kirschvink & Gould 1981; Davila et al. 2003; Winklhofer & Kirschvink
2010; Wiltschko & Wiltschko 2013) a byt tak soucasti jak polaritni (Marhold et al. 1997) tak
(pouze teoreticky) i inklinaéni (Davila et al. 2003; Winklhofer & Kirschvink 2010)
kompasové orientace i magnetické mapy (Kirschvink & Gould 1981; Munro et al. 1997;
Davila et al. 2003; Wiltschko et al. 2006; Wiltchko & Wiltschko 2013).

3.1.2 Chemicky radikal-parovy model

Na svétle zavisly radikdl-parovy model je =zalozen na setu biochemickych reakci
probihajicich na specializovanych fotoreceptorovych proteinech — kryptochromech,
které v poc¢ate¢nim kroku reakce absorbuji foton. Excitovand donorova molekula A uvolni
elektron na akceptorovou molekulu B a tim vzniknou radikalové pary, znichz kazdy
zucastnény ma nesparovany elektron. Spiny obou nesparovanych elektronii jsou bud’ opacné
(singletovy stav), nebo se picklopi do souhlasného sméru (tripletovy stav) (Obr. 4).
Po né&jakém cCase se transportovany elektron vraci zpét K donorové molekule a zalezi
na parametrech pole, jak dlouho mu navrat bude trvat. Cim silngjsi je pole, tim je pfeména
pomalejsi a senzitivita radikal-parového systému je tim vétsi. Pokud je proces rychly,
spin se nestihne otocit a zistava v ptivodnim stavu. Pfi delsi reakci se stihnou spiny pievratit,

coz ovlivni vysledny vzor vnimani magnetického pole (Ritz et al. 2000).
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Obr. 4: Reakéni schéma radikal-parové reakce. Radikalovy par vznika elektronovym
transportem z donorové molekuly D na akceptorovou molekulu A. Externi magnetické pole
ovliviiuje interkonverzi mezi singletovym a tripletovym stavem radikalového paru (viz Ritz
et al. 2000).



Na téchto reakcich je zalozen inklina¢ni kompas identifikovany v oku ptaka (Ritz et
al. 2004; Thalau et al. 2005). K ziskani magnetické kompasové informace radikalovym
mechanismem je vyuzit fakt, ze tripletovy stav je chemicky odliSny od singletového.
Usporadani radikalovych pari molekul fotopigmentu a rtizna efektivita pfenosu svétla
VvV riznych ¢astech sitnice se projevi na sitnici jako specifické kruhové tvary symetrické
okolo magnetické osy, které se lisi s thlem tvofenym svételnym paprskem a smérem
magnetického vektoru (Obr. 5). Zivo¢ichové vyuzivajici tento zptisob magnetorecepce tak
ziskavaji axialni informaci o inklinaci (sklonu) silo¢ar a na zaklad¢ toho rozeznavaji pouze

smér od rovniku k pélum a zpét (Ritz et al. 2000).

Obr. 5: Modulace obrazu na sitnici geomagnetickym polem (viz Ritz et al. 2000).

Mechanismus inklinaéniho kompasu se dale piedpokladd u obojZivelnikd,
ktefi ale ke vnimani pouzivaji pinealni organ (Deutschlander et al. 1999) a informace ziskané
z ménici se inklinace silo¢ar navic zaclenuji i do magnetické mapy a to i ve svém pomeérné
malém okrsku (Phillips et al. 2002a, b; Lohmann et al. 2007). Zdali ale vnimaji také
intenzitu pole, neni znamo (Lohmann et al. 2007). U zelv je mechanismus zavisly
na inklinaci, vzhledem k jejich vyskytu v hloubkach za nepfitomnosti svétla, zatim nejasny
(Lohmann & Lohmann 1994).



4. Orientacni vyuZiti parametrii magnetického pole:

kompas a mapa

Magnetické pole poskytuje zvifatim dva zakladni zptsoby vyuziti informace: 1) vektor
magnetického pole poskytujici smérovou informaci ke kompasové orientaci a 2) celkovou
intenzitu a/nebo inklinaci, jejichz gradienty zprostiedkovavaji mapovou pozicni informaci
(Wiltschko & Wiltschko 1995; Wiltschko & Wiltschko 2005; Lohmann et al. 2007;
Wiltschko & Wiltschko 2007). Magneticky kompas neodpovida na malé rozdily intenzity,
jejichz detekce je rozhodujici pii magnetické pozi¢ni informaci. Podobné mechanismus
zafizeny ke vnimani jemnych zmén intenzity nemize urcovat s pfesnosti smér pole.
Pro kazdy smysl vnimajici jiné vlastnosti magnetického pole se vyvinuly odlisné receptory
s jinym fyziologickym mechanismem (viz vyse; Wiltschko & Wiltschko 2005; Lohmann et
al. 2007). N¢ktera zvifata maji ale smysly oba (Wiltschko & Wiltschko 2007; Lohmann et al.
2007).

4.1. Magneticky kompas

Zvirata se schopnosti orientovat svij pohyb podle sméru geomagnetického pole maji
tzv. magneticky kompasovy smysl, kdy si zvife stanovi azimut mezi smérem své trasy
a severo-jizni magnetickou osou. Poprvé byl tento smysl dokdzan u Cervenky obecné
(Erithacus rubecula, Turdidae). Magneticky kompas je Siroce rozsifeny jak u bezobratlych,
tak u vSech skupin obratlovca (viz Wiltschko & Wiltschko 1995; Wiltschko & Wiltschko
2005; Wiltschko & Wiltschko 2006; Lohmann et al. 2007).
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Obr. 6: Odpovéd cervenky obecné na otoceni horizontalni (H,) a obraceni vertikalni (H,)
slozky ilustruje vybavenost inklinacnim kompasem (viz Wiltschko & Wiltschko 2005).



Preklapénim vertikdlni slozky magnetického pole se pfislo na dva typy kompasu.
Inklina¢ni kompas je nezéavisly na polarité, spoléhd na smér celkového vektoru
magnetického pole a ziskava axialni informaci o inklinaci silocar. Zvitata tedy nedovedou
rozlis$it mezi severnim a jiznim polem, ale pouze mezi smérem od polu k rovniku (Wiltschko
& Wiltschko 1995; Wiltschko & Wiltschko 2005; Wiltschko & Wiltschko 2006; Lohmann et
al. 2007; Wiltschko et al. 2011). Pfevraceni vertikalni komponenty silocar ma stejny efekt
jako prevraceni horizontalni komponenty; pievraceni obou komponent, které znamena
obréceni polarity, nema vliv (Ritz et al. 2000). Tento typ kompasu vyuZzivaji napt. ptaci (Ritz
et al. 2004; Obr. 6) a moiské zelvy (Light et al. 1993).

Polaritu pole vnima na svétle nezavisly mechanismus zaloZzeny na magnetitovych
Casticich. Pracuje na podobném principu jako bézny kompas, tedy vyuziva sméru
horizontalni slozky magnetického pole k rozliSeni magnetického severu a jihu. Obréceni
vertikalni slozky na zménu orientace zvifat nema vliv (Wiltschko & Wiltschko 1995;
Wiltschko & Wiltschko 2006). Tento typ kompasu maji napt. lososovité ryby (viz Wiltschko
& Wiltschko 2005) a podzemni hlodavci (Marhold et al. 1997; Obr. 7).

ni*

S S
mN
local geomagnetic field horizontal component vertical component
reversed inverted

Obr. 7: Orientace ryposu pti otoceni horizontalni nebo obrdaceni vertikalni slozky ilustruje
polaritni kompas (Wiltschko & Wiltschko 2005).

4.2. Magnetickda mapa

Sam magneticky kompas je nedostate¢ny k navigaci na dlouhé trasy. Zvitata potiebuji také
védet, kde se nachazeji v ohledu K cili a ¢asu, a tak urcit spravny smér. Z tohoto divodu maji
dodate¢ny mapovy smysl, ktery uréuje geografickou pozici vzhledem Kk cilové destinaci

(Lohmann et al. 2007).
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K ziskani poziéni mapové informace vyuzivaji gradienty celkové intenzity
a/nebo inklinace mezi magnetickymi pdély a magnetickym rovnikem. Smérem k polim
se intenzita zvysuje, smérem k rovniku snizuje. Pokud se tedy zvife na severni polokouli
ocitne v misté svy$§i intenzitou nez doma, musi se vracet na jih. Uhel inklinace
selisi zemépisnou Sitkou a zvifata schopnd tyto zmény vnimat mohou rozeznat,
zda se nachazeji na severu nebo na jihu (Wiltschko & Wiltschko 1995; Wiltschko &
Wiltschko 2005; Wiltschko & Wiltschko 2006; Lohmann et al. 2007).

Velmi spolehlivé jej vyuzivaji napiiklad migranti na dlouhé vzdalenosti, jako jsou
moiské Zelvy (Lohmann & Lohmann 1994; Lohmann & Lohmann 1996; Lohmann et al.
2012; Obr. 8), nebo ptaci (Wiltschko & Wiltschko 2013). Systém magnetické mapy zalozené
na informacich o inklinaci vyuzivaji obojzivelnici, napf. Notophtalmus viridescens (Fisher et
al. 2001; Phillips et al. 2002a).

Northern Florida Northeastarn gyre
0° o

. e

3 N - ‘_ 7.7‘.
. 180°
Southern gyre

Obr. 8: Zmény sméru pohybu podle geografické polohy u mofrskych Zelv (Lohmann et al.
2007).

Ob¢é magnetorecepcni hypotézy se vzajemné nevylucuji a receptory obou typl
se mohou vyskytovat i u jednoho zviiete zaroven, ackoliv primarni magneticka informace
poskytnuta kazdym mechanismem muize byt pouzita jinak (Winklhofer 2006). Dale se zda,
Ze zvifata, kterd nejsou vybavena urcitym magnetickym smyslem, jsou spiSe vyjimkou nezli

pravidlem (Phillips et al. 2010).
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5. Magnetorecepce u savcii (hlodavet)

Navzdory vyraznému Dbadatelskému postupu Vv poslednich letech zistava dukaz
0 magnetorecepci u savcl nejasny. Magneticka orientace byla zatim prokdzéana pouze u Ctyt
druhti podzemnich hlodavct (Burda et al. 1990; Kimchi & Terkel 2001; Oliveriusova et al.
2012), dvou zemnich druhti hlodavct (Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006) a tii
druhti netopyra (Wang et al. 2007; Holland et al. 2008; Holland et al. 2010). Dale byl
u savcil odhalen magneticky alignment — a to u skotu a jelenovitych (Begall et al. 2008;
Burda et al. 2009) a také u lisek (Cerveny et al. 2011).

5.1. Dosavadni vvzkum

U hlodaveti se pozornost nejvice zaméfila na podzemni druhy, které jsou na rozdil
od nadzemnich ochuzeny o spoustu voditek, kterd nadzemni druhy bézné vyuzivaji (Moritz
et al. 2007). Savci v podzemnim prostiedi tak maji potfebu vyvinout si specialni senzorické
adaptace pro preziti (Kimchi & Terkel 2001). V monotéonnim tmavém prostiedi magnetické
pole Zemé poskytuje relativné konstantni a spolehlivy zdroj smérovych a pravdépodobné
také pozi¢nich informaci (Moritz et al. 2007). Primarnim voditkem pro orientaci podzemnich
savcl je polarita magnetického pole, kompas je na svétle nezavisly (Marhold et al. 1997;
Thalau et al. 2006), zaloZeny na jednodoménovém magnetitu (Wegner et al. 2006). Ze studii
na hlodavcich se ale da usoudit, Ze u fylogeneticky a ekologicky vyrazné odliSnych druhti
by mohly fungovat také odlisné mechanismy (Deutschlander et al. 2003; Oliveriusova et al.
2012).

Jedny z prvnich praci zabyvajicich se magnetickym smyslem u hlodavci, provedené
na mysici kifovinné (Apodemus sylvaticus) (Mather & Baker 1981 ex Moritz et al. 2007)
a kieCku bélonohém (Peromyscus leucopus) (August et al. 1989), pfinesly pouze
nepiesveédCivé vysledky. Az Burda et al. (1990) jasné¢ demonstroval u rypose Ansellova
(Cryptomys hottentotus, po revizi Fukomys anselli, Bathyergidae) schopnost magnetického
kompasu. Tato podzemni zvitata vytvaieji dlouhé tunely orientované pievazné severo-jiznim
smérem (viz Burda et al. 1990). V testovych podminkdch kruhové arény v piirozeném
magnetickém poli (inklinace 66°, intenzita 46 pT) zvitata preferovala jithovychodni sektor
kruhové arény, na otoCeni horizontalni slozky magnetického pole pak reagovala pfesunem

pozice hnizda o odpovidajici thel (Burda et al. 1990).
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Magnetické podnéty pravdépodobné umoziuji podzemnim zvifatim orientovat se,
kdyz hloubi dlouhé tunely, opravuji tunely poskozené, pii obchazeni prekazek nebo
pii homingu po piipadnych nadzemnich aktivitach, jako je hledani partnera a potravy nebo
disperze (Moritz et al. 2007). Podobné jako Fukomys anselli reaguje také slepec egyptsky
(Spalax ehrenbergi, Spalacidae), ktery byl testovan v osmiramenném bludisti a preferoval
jeho jizni sektor. Pokud byla polarita magnetického pole obracena o 180°, slepci otocili
pozici svych hnizd a zadsobaren do severniho sektoru (Kimchi & Terkel 2001). Pro zjisténi,
zda v8ichni podzemni hlodavci upfednostiiuji stejny smér pozice hnizda, byly v kruhové
arén¢ testovany dal$i dva druhy — rypos obii (Fukomys mechovii) a rypo§ stiibfity
(Heliophobius argenteocinereus, Bathyergidae). Oba druhy preferovaly zapadni sektor
kruhové arény a priikazné reagovaly na otoceni magnetického severu (Oliveriusova et al.
2012).

Jelikoz uptednostnovany smér neni pro podzemni hlodavce spolecny, vyvstava
otazka, zda je tato preference vrozend, druhové nebo populacné specifickd, ¢i naucena
(Oliveriusova et al. 2012). U Fukomys damarensis (Lovegrove et al. 1992) a u tukotuko
talarského (Ctenomys talarum, Ctenomyidae) (Schleich a Antinuchi 2004) se dokonce
nepotvrdila zddnd smérova preference ptirozenych podzemnich tuneld, coz ale mohlo byt
zpusobeno nespravnou metodikou. Kromé toho, ze pro vyhodnoceni nepouzili kruhovou
statistiku, tak pro stanoveni sméru byly hodnoceny tunely staré nebo nepouzivané,
kde primarni hlavni tunel uz nebyl rozeznatelny. Tyto vysledky tak nevyloucily ptitomnost
magnetického kompasu u uvedenych zvitat, a u tukotuko, kteti byli po odchyceni testovani
také v labyrintu, je mozné, Ze se jen nespoléhaji na magnetické podnéty ve stresovych
situacich vV novém prostfedi (Moritz et al. 2007).

Smérova preference byla sice prokdzana u striktné podzemnich savcli S omezenym
vidénim, ovSem u nadzemnich jsou vysledky odlisné a jest¢ méné pocetné. Z nadzemnich
hlodavcii byla magneticka orientace prokdzana zatim pouze u dvou druht, a to u kiecka
dzungarského (Phodopus sungorus, Cticetidae) (Deutschlander et al. 2003) a laboratorniho
kmenu mysi C57BL/6J (Muheim et al. 2006). Kiecci navic jako prvni projevili bimodalni
smérovou preferenci v prirozeném poli (Deutschlander et al. 2003), v ostatni polich se u nich
ale tato schopnost jevi jako naufena podle svételného gradientu v chovnych boxech
(Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006). Navic ¢im dal castéji je zminovana
moznost, Zze magneticky kompas u nadzemnich hlodavcl je podobnéjsi inklinaénimu
kompasu ptakti a obojzivelnikd nez polaritnimu u ryposi a dalSich ,,podzemnikt* (Phillips et

al. 2010). Jsou sice fylogeneticky blize rypostim, nicméné nckteré aspekty smyslové
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ekologie a fyziologie (zivot na svétle, funkéni zrak...) jsou daleko podobnéjsi ptakiim
a obojzivelnikim, coz mize byt predpokladem pro na svétle zavisly mechanismus
(Deutschlander et al. 2003; Phillips et al. 2010).

5.2. Neurofyziologie magnetorecepce u hlodavci

Presné fungovani magnetorecepce a konkrétni magnetoreceptory hlodavct jsou sice nejasné,
ale z behavioralnich vyzkumi Wegner et al. (2006) vyplyva, Ze u ryposi to mohou byt
na magnetitu zalozené struktury umisténé v ocni rohovce. Po anestezii rohovky bylo
rozmisténi hnizd rypo$t nahodné. U Fukomys anselli pti pohybu v aréné v pfirozeném
a v silné manipulovanych magnetickych polich bylo pomoci transkripénich faktorii zjisténo,
ze magnetickd informace je spolu s multimodalni senzorickou a motorickou informaci
zpracovavana magneto-responsivnimi neurony v colliculus superior, kde dominuje
trigeminalni inervace (Némec et al. 2001; Némec et al. 2005).

Magneticky kompas hlodavct by sice mél byt na svétle nezavisly (Marhold et al.
1997), ale dfivéjsi  elektrofyziologické  studie  také  prokdzaly  pfitomnost
magnetoresponzivnich jednotek v pinealnim orgdnu u morcete, laboratorniho potkana
a u piskomila mongolského (Meriones unguiculatus). U laboratorniho potkana ovliviiuje
magnetickd stimulace produkci melatoninu. Zajimavé je, Ze tyto efekty se jevi byt na svétle
a vidéni zavislé (viz Moritz et al. 2007).

Ptitom Thalau et al. (2006) popftel, diky oscilujicimu radiofrekvenénimu poli,
generovanému Vv jiném nez paralelnim sméru, o specifické frekvenci (0,1 — 10 MHz),
ale slabé intenzité (48 - 4800 nT), podobnost mezi ptaéim a rypoS§im kompasem. Toto pole
rusi interkonverzi mezi singletovymi a tripletovymi stavy radikalovych part, ale nemtze
ovlivnit na magnetitu zalozené mechanismy. Ryposi po tomto zasahu neméni smérovou
preferenci, ani pti pfidani intenzity vétsi nez 1/10 celkového piirozeného magnetického pole.
Oproti tomu studie Phillips et al. (2010) naznacuji, ze magneticky kompas kiecka
dZungarského nebo laboratorni mySi BS7BL/6J by mél byt timto polem naruSen a byt tak
podobnéjsi ptacimu nez rypoSimu.

VySe uvedené poznatky ukazuji moznost soucasné existence dvou odliSnych
mechanismit u riznych druhd hlodavet - svétlem indukovaného na fotoreceptorech

zalozeného a na svétle nezavislého na magnetitu zalozeného.
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6. Cil prace

Z ptedchozi studie Oliveriusové a Sedlacka (unpubl. data) vyplyva, Ze nornik rudy v testu
za ivodniho svétla odpovida na otoCeni magnetického pole o 90° zménou preference mista
pro stavbu hnizda o dany tihel a také Ze je tato preference bimodalni.

Nornik rudy je nadzemni hlodavec, ktery si své hnizdo buduje spiSe pod pafezy,
Vv kofenech stromt a mezi kameny nez ptimo v zemi. Hrabe si nehluboké systémy chodeb.
Je aktivni nejvice za soumraku a v noci, ale, na rozdil od zminéného kiecka dzungarského,
I béhem dne. Podobné jako kiecek si vytvari zasoby. Vzhledem k nadzemnimu zpisobu
zivota a denni aktivité by se dala ocekavat podobna reakce na magnetické pole jako u obou
diive testovanych pozemnich druhti hlodavci. Tedy ze preference urcit¢tho smeéru
magnetického pole se miize projevovat slabgji, nez u ryposi a slepcl, poptipadé bude
bimodalni (Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006).

Kiecci dzungarsti a laboratorni mysi byli testovani za pocatecniho svétla. Jelikoz tyto
pokusy neumoziiuji rozliSeni mezi na svétle zavislym a nezavislym typem kompasu, rozhodli
jsme sevtéchto pokusech, na rozdil od piedchozich, testovat za tmy. K fungovani
inklina¢niho kompasu je z podstaty véci potiebné svétlo (Ritz et al. 2000), a jelikoz to
nornikim nebylo poskytnuto, mohlo by se projevit, na jakém principu jejich kompas

funguje.
Testova otazka tedy zni: Orientuje se nornik rudy v magnetickém poli, a jakym zptisobem?

- Pokud je u nornika pfitomen polaritni kompasovy smysl nezavisly na svétle, mél by
nazménu sméru horizontalni slozky magnetického pole reagovat zménou pozice
hnizda. Na obraceni vertikalni slozky magnetického pole, pfi zachovani polarity
a intenzity pfirozeného magnetického pole, by zménou pozice hnizda nemél reagovat

(Marhold et al. 1997).

- Pokud spoléhd pouze na inklina¢ni kompas zavisly na svétle, v pokusech za uplné
tmy by teoreticky nemél prokazat zadnou smérovou preferenci ani v polich

s otoCenou horizontalni slozkou, ani pii obracené vertikalni slozce (Stapput et al.
2008).
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-V piipad¢ vyuzivani obou moznych magnetorecepénich mechanismii by mohla byt
reakce podobna jako v pripadé Cervenky obecné (Erithacus rubecula), kdy ptaci
za svétla vykazovali normalni migra¢ni aktivitu spojenou s inklina¢nim kompasem,
kdezto v podminkach za tmy preferovali smér nespojeny s migracni aktivitou a jeho
preferenci udrzovali i v souladu s otoc¢enou horizontalni slozkou experimentalnich
magnetickych poli, tzv. ,.fixed direction response®, ktery je zalozen na mechanismu

magnetitovych ¢astic (Stapput et al. 2008).

Cilem diplomové prace bylo ovéfit schopnost magnetické orientace u nornika rudého

(Myodes glareolus, Arvicolidae), popi. charakterizovat typ jeho magnetické orientace.

7. Material a metodika

Po dohod¢ se spolupracujicim pracovistém na univerzit¢ v Essenu (SRN) o testovani
orientace hlodavct zacala byt vénovana pozornost norniku rudému (Myodes glareolus,
Arvicolidae), pficemz metodika byla povétsinou pievzata z praci Burdy et al. 1990
a Muheim et al. 2006.

7.1. Material

Aredl rozsifeni nornika rudého se rozklada, s vyjimkou vétsi ¢asti Pyrenejského poloostrova,
Recka, stiedomotskych ostrovii a Islandu, po celé Evropé a Malé Asii a zasahuje
az do stfedni Sibife priblizné po Altaj a Bajkalské jezero. Plocha jeho domovského okrsku
se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,7 ha. Je to omnivorni hlodavec, efektivné vyuzivajici sezoénni
zmeény v nabidce potravy — od rostlinné (stonki, plodii, semen) po zivocisnou — piedevsim
V podobé hmyzu.

Nornici byli odchyceni pomoci Chmelovych zivolovnych pasti Vv lesnim porostu
cca 1 km zapadné od fakulty (N 48.97°; E 14.42°) v obdobi kvéten — srpen 2011 a kvéten —
cervenec 2013. Po odchyceni byli nornici pievezeni do chovi Ptirodovédecké fakulty
(Na Sadkach 7, Ceské Budgjovice) a umisténi do chovnych nadob typu T4 (VELAZ)
orientovanych severo-jiznim smérem (osa 340° - 160°), s gradientem svétla od severu

(svételny rezim L:D 12:12 hodin, pomoci zafivky).
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Zvitata byla krmena potravou pro hlodavce (granulemi LD), dale mrkvi a jablkem.
Potrava a voda byly podavany ad libitum. Jako stelivo byly pouzity hobliny a jako material
na stavbu hnizda bylo poskytnuto seno.

Zvitata byla testovdna minimalné tfi mésice po odchyceni. Po otestovani zvifat
z obdobi 2011 byli jedinci ndhodné sparovani a jejich potomci (F1 — generace) narozeni
v obdobi leden — kvéten 2012 byli po dosazeni dospélosti také podrobeni testu.

Pti odchytu, chovu, manipulaci se zvifaty a v pokusu, byla dodrzovana pravidla
pro etické zachazeni se zviraty. Projekt pokust byl schvéalen odbornou komisi pro etické

zachézeni se zviraty — povoleni ¢. 7946/2010-30.

7.2. Metodika

Pro ovéieni schopnosti magnetické orientace u nornika rudého jsme vyuzili jeho spontanniho
chovani uvniti kruhové arény a jeho preferenci pro urCity smér predstavovany pozici hnizda

nebo samotného spiciho zvitete.

7.2.1 Aparatura

K manipulaci s magnetickym polem byla pii vSech experimentech pouzita triaxialni dvojité
vinutd Merrittova civka (1,8 x 1,8 x 1,8 m) generujici homogenni magnetické pole
(Kirschvink 1992). Umisténa byla v suterénu budovy Na Sadkach 7 v Ceskych Budgjovicich
a napajena byla dvéma elektrickymi zdroji stejnosmérného napéti (Voltcraft PSP 1405).
Intenzita a smér magnetického pole byly kontrolovany pomoci teslametru Elimag F1,
magnetometru Mag-OH1 (Bartington) a buzoly. Zdroje stejnosmérného napéti byly zapnuty
a hodnoty nastaveny minimalné hodinu pfed zapocetim experimentu kvili ustaleni podminek
uvnitf civky.

Ve stfedu magnetické civky byla umisténa kruhova aréna (primér 80 cm, vyska 40
cm) z neprihledného plastu. V aréné méla zvitata Kk dispozici kousek mrkve (asi 2 x 2 cm)
umistény ve stiedu arény a rovnomérne rozmisténé seno jako material na stavbu hnizda.

Po skonceni kazdého pokusu byla aréna peclivé vymyta béZnym saponatem, vytiena
vodou a nasledné i lihem kvuli dikladnému odstranéni vSech pachovych stop.

Aréna byla snimana kamerou (Samsung SV III) s infracervenym zdrojem (NTF
TIREX PIK 23) napojenou na pocita¢ umistény ve vedlejSi mistnosti. Pomoci programu

ChateauRT4 byl potfizovan zdznam vZdy prvnich 5 minut z kazdé hodiny.
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7.2.2 Prubéh pokusu

Nornici byli do aparatury pfenaseni jednotlivé v plastovém neprihledném kelimku, kterym

bylo za chlize manipulovano a otd¢eno. Zvifata byla vkladana do kruhové arény ve tmé tésné
pted zapocetim pokusu (zhruba v 18.57 hod). Kamera snimala pohyb jedince v kruhové
aréné vzdy od 19.00 do 7.05 hodin. Z téchto zdznamu byla odeéitana poloha spiciho zvifete
popiipad¢ poloha vybudovaného hnizda s pfesnosti zaokrouhlenou na 5°. Jednotlivé testy
probihaly vzdy celou noc, tudiz kazdé zvite stravilo v Kruhové aréné v daném poli vzdy
12 hodin, coz by mélo byt dostate¢né pro stavbu hnizda (Deutschlander et al. 2003; Muheim
et al. 2006; Oliveriusova pers. commun.). Nejdiiv byla v sérii testovana zvifata odchycena
v roce 2011, poté jejich potomci, nakonec zvitata odchycena v roce 2013.

Nejprve byla zvifata testovana v pfirozeném poli (N = mN) ke stanoveni jejich
prirozeného preferovaného sméru. Poté byla otaena horizontalni slozka magnetického pole
090° (gN = mE), 180° (gN = mS) a 270° (gN = mW), kdy inklinace (+66°) a intenzita
(47 000 nT) pole zustala nezménéna. Potadi téchto poli bylo voleno ndhodné.

Nakonec byla vSechna zvifata otestovana V poli sobracenou inklinaci (-66°),
kdy byla zachovana polarita a intenzita magnetického pole.

Vyhodnocovana byla ranni hnizda, nebo poloha spiciho zvifete. Byla hodnocena
pouze ta hnizda, nebo pozice zvifat, ktera byla blizko okraji arény (maximalné
do 1/3 vzdalenosti od vné&jsiho okraje do stfedu arény) a zaznamy, na kterych zvife spalo

alespoil 2,5 minuty.

7.2.3 Statistické zpracovani

Vysledky byly hodnoceny ve statistickém programu Oriana 4.0 a ovéfeny programem
CirkStat, ktery zpracovava statistiku kruhovych dat. K testovani nulové hypotézy
0 uniformni distribuci zvifat béhem testdl a pro stanoveni smérové preference zvirat byla data
hodnocena standardné pouzivanym Rayleighovym testem, ktery na zdklad€ délky hlavniho
vektoru uréuje preferenci daného sméru.

Zména preference daného sméru v jednotlivych polich pak byla srovnavana pomoci
Watson's U2 testu.

Pro nazornost jsou pak celkova data z kazdého pokusu vynesena jak vzhledem

K pfirozenému severu (topografickému), tak v ohledu k danému magnetickému severu.
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8. Vysledky

Celkem bylo otestovano 30 zvifat, kazdé v péti riznych magnetickych polich v obdobi
bfezen 2012 — listopad 2013, vysledkem c¢ehoZ je dohromady 162,5 hodiny zaznamu

a sledovani.

8.1. Testy zvirat - polarita

8.1.1 Série 1
Testy probihaly v obdobi od biezna 2012 do ¢ervence 2012, provéieno pfi nich bylo celkem

10 jedinct (5 samcl a 5 samic). Vyhodnocovana byla pozice ranniho hnizda, nebo spiciho

zvitete.

Zvitata v piirozeném poli (QN = mN) a poli oto¢eném o 180° (gN = mS; Obr. 9a, c)
vykazovala presvédéivou unimodalni distribuci hnizd pievazné v jiznim nebo
jihovychodnim sektoru kruhové arény bez ohledu na oto¢eni magnetického severu. V poli
otoceném o 90° (gN = mE; Obr. 9b) byl Rayleigh test smérové preference tésné pod hranici
prukaznosti (p > 0,05) ikdyz zvitata stale poukazovala na jizni az jihovychodni sektor
kruhové arény. V poli oto¢eném o 270° (gN = mW; Obr. 9d) nebyla prukazna preference
zadného sméru magnetického pole (Tab. 1). Grafe) (viz Obr. 9) s magnetickym severem
vynesenym V 0° ze vSech Ctyf poli prokazal, ze zvifata nereaguji na zménu magnetického
severu zménou pozice svych hnizd, a navic topograficky graf f) dokazuje, Ze ve vSech
¢tyfech polich se zvifata zdrzuji ve stejném topografickém sektoru kruhové arény a nereaguji
na oto€eni magnetického severu zménou pozice svych hnizd. Watson’s U2 test neukazal
prikazny rozdil mezi distribuci hnizd v jednotlivych polich. Jediné rozdilné pole byla gN =

mS a gN = mW (Tab. 2).
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Obr. 9: Pozice hnizd nebo samotného spiciho jedince nornika rudého. a) v pfirozeném poli
(gN = mN); b) v poli oto¢eném o 90° (gN = mE); c) v poli oto¢eném o 180° (gN = mS); d)
v poli oto€eném o 270° (gN = mW); e) pozice hnizd ze vSech testovanych poli vynesené
vzhledem k severu experimentdlniho magnetického pole; f) topografickd distribuce hnizd
vynesena vzhledem k severu pfirozeného magnetického pole. Kazdy bod predstavuje pozici
zvifete, Sipka smér a velikost hlavniho vektoru, vnitfni kruh 5% hranici pravdépodobnosti.
0 je sever prirozeného magnetického pole, N poloha severu otoc¢end pomoci civky.

Tab. 1: Pozice a smérova preference zvifat ze série 1.

n r Rayleigh test N

N=0° 155° 0,944 o 2”3(5’2 5
N=90° 175° 0,628 D 6

N =180° 165° 0,768 D :
N =270° 190° 0,177 b 8213 7
e | | om | 308 |
TR s | oo | 800 |

Pozice zvifat v jednotlivych polich: pfirozené pole, pole otocené o 90°, 180° a 270°.
Magnetic North predstavuje pozice vSech zvifat z jednotlivych poli vynesené vzhledem
k severu experimentalniho pole v aréné, Topographic North pfedstavuje distribuci hnizd
vzhledem k severu v pfirozeném magnetickém poli. u - smér hlavniho vektoru; r — délka
hlavniho vektoru; p — pravdépodobnost testu; Z —sila testu; N — pocet uréenych hnizd

U, p
NN1&NE1 0,073 >0.5
NN1&NS1 0,046 >0.5
NN 1 & NW1 0,155 02>p>0.1
NE1&NS1 0,131 02>p>0.1
NE1&NW1 0,048 >0.5
NS1&NW1 0,199 <0.05

Tab. 2: Watson’s U2 test. Vzajemné srovnani Ctyf experimentalnich poli série 1. U —sila
testu; p — pravdépodobnost testu.
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8.1.2 Série 2
Testy probihaly v obdobi od listopadu 2012 do biezna 2013, provéfeno pii nich bylo celkem

10 zvifat (7 samct a 3 samice) narozenych v chovech v lednu 2012 az kvétnu 2012.

Vyhodnocovéna byla pozice ranniho hnizda, nebo spiciho zvifete.

Zvitata narozenda v chovech PiF prokazala unimodalni smérovou preferenci pouze
v piirozeném poli (N =mN ; Obr. 10a) a to vjiznim sektoru kruhové arény. V poli
otoceném o 90° (gN = mE; Obr. 10b), 180° (gN = mS; Obr. 10c) a 270° (gN = mW; Obr.
10d) seunimodalni preference neprojevila a to ani vsouladu se zménou pozice
magnetického severu, ani jako v piipadé zvitat v prvni sérii pokust, kdy si zvifata udrzela
preferenci jizniho sektoru bez ohledu na zménu magnetického pole (Tab. 3).

V ptipadé pole otoceného o 270° se zvifata orientovala bimodalné a to v souladu
s otoCenim severo-jizni osy (vychodo-zapadné; Rayleigh test: p < 0,001; Z = 5,724). Nad
hranici prikaznosti ale zvitata preferovala vychodo-zapadni osu i v poli orientovaném na jih
(Rayleigh test: p = 0,037; Z = 3,142).

V celkovém grafu vSech poli vyneseném do magnetického severu (Obr. 10e)
se neprojevila preference zadného sektoru kruhové arény. Graf (Obr. 10f) s topografickym
vynesenim pozic zvitat neprokazal vyhybani se, nebo preferenci urcitého sektoru.

Vzajemna pozice hnizd v jednotlivych polich se vesmés nelisila (kromé ptirozeného

pole a pole oto€en¢ho na zapad; Tab. 4).
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Obr. 10: Pozice hnizd, nebo samotného spiciho jedince nornika rudého. a) v pfirozeném poli
(gN = mN); b) v poli oto¢eném o 90° (gN = mE); c) v poli oto¢eném o 180° (gN = mS); d)
v poli oto€eném o 270° (gN = mW); e) pozice hnizd ze vSech testovanych poli vynesené
vzhledem k severu experimentdlniho magnetického pole; f) topografickd distribuce hnizd
vynesena vzhledem k severu pfirozeného magnetického pole. Kazdy bod predstavuje pozici
zvirete, Sipka smér a velikost hlavniho vektoru, vnitfni kruh 5% hranici pravdépodobnosti
Rayleighova testu. O je sever pfirozeného magnetického pole, N poloha severu otocena
pomoci civky.

Tab. 3: Pozice a smérova preference zvirat ze série 2.

n r Rayleigh test N

N=0° 195° 0,585 Do 9

N =90° 125° 0,094 - gzgg 10

N =180° 235° 0,322 o g’;gg 7

N = 270° 295° 0,174 D oon 7
“Norn | 145 0089 | Hone | B
e |20 022 | jiVen | 0B

Pozice zvifat v jednotlivych polich: pfirozené pole, pole oto¢ené o 90°, 180° a 270°.
Magnetic North predstavuje pozice vSech zvifat z jednotlivych poli vynesené vzhledem
k severu experimentalniho pole v aréné, Topographic North pfedstavuje distribuci hnizd
vzhledem k severu v pfirozeném magnetickém poli. u - smér hlavniho vektoru; r — délka
hlavniho vektoru; p — pravdépodobnost testu; Z —sila testu; N — pocet uréenych hnizd

U, p
NN 2 & NE 2 0,122 02>p>0.1
NN 2 & NS 2 0,17 0.1>p>0.05
NN 2 & NW2 0,264 <0.01
NE 2 & NS 2 0,102 05>p>0.2
NE 2 & NW2 0,112 05>p>0.2
NS 2 & NW 2 0,086 05>p>0.2

Tab. 4: Watson’s U2 test. Vzajemné srovnani ¢tyr experimentalnich poli série 2. U —sila
testu; p — pravdépodobnost testu.
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8.1.3 Série 3
Testy probihaly v obdobi od listopadu do prosince 2013, provéieno pii nich bylo celkem 10

zvirat (5 samci a 5 samic) odchycenych Vv ¢ervenci az srpnu 2013. Vyhodnocovana byla

pozice ranniho hnizda, nebo spiciho zvitete.

U zvitat se V jednotlivych polich neprojevila zddna spontanni smérova preference pro polohu
hnizda nebo pfi spanku. Ve vétsSin€ piipadl ovSem smér hlavniho vektoru smétfuje opét
do jizni poloviny kruhové arény (Obr. 11; Tab. 5).

Pii celkovém topografickém vyneseni zvirata opét preferuji jizni sektor kruhové
arény, tedy projevil se stejny, i kdyz slabsi, vliv nemagnetickych podnéta jako v piipadé
série 1. Celkovy graf hnizd vynesenych k magnetickému severu neprokazal preferenci zvitat
K uré¢itému sméru v jednotlivych manipulovanych polich (Obr. 11e, f).

Distribuce pozic zvirat v jednotlivych polich se od sebe nelisi, coz neznaci zadnou

zménu preferovaného sméru v zavislosti na oto¢eni magnetického pole, viz Watson’s U2 test

(Tab. 6).
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Obr. 11: Pozice hnizd nebo samotného spiciho jedince nornika rudého. a) v ptirozeném poli
(gN = mN); b) v poli oto¢eném o 90° (gN = mE); c) v poli otoceném o 180° (gN = mS); d)
v poli oto€eném o 270° (gN = mW); e) pozice hnizd ze vSech testovanych poli vynesené
vzhledem k severu experimentdlniho magnetického pole; f) topografickd distribuce hnizd
vynesena vzhledem k severu pfirozeného magnetického pole. Kazdy bod predstavuje pozici
zvirete, Sipka smér a velikost hlavniho vektoru, vnitfni kruh 5% hranici pravdépodobnosti
Rayleighova testu. O je sever prirozeného magnetického pole, N poloha severu otocenad
pomoci civky.

Tab. 5: Pozice a smérova preference zvirat ze série 3.

n r Rayleigh test N

N=0° 250° 0,310 D ooe 10
N=90° 150° 0,404 o ?%3 8

N =180° 155° 0,382 o ?’ﬁ% 8

N = 270° 160° 0,495 o gzgi‘; 10
o | 5| ows | BTV |36
e |10 0316 | §is | 38

Pozice zvifat v jednotlivych polich: pfirozené pole, pole oto¢ené o 90°, 180° a 270°.
Magnetic North predstavuje pozice vSech zvifat z jednotlivych poli vynesené vzhledem
k severu experimentalniho pole v aréné, Topographic North pfedstavuje distribuci hnizd
vzhledem k severu v pfirozeném magnetickém poli. u - smér hlavniho vektoru; r — délka
hlavniho vektoru; p — pravdépodobnost testu; Z —sila testu; N — pocet uréenych hnizd

U, p

NN 3 & NE 3 0,073 >0.5

NN 3 & NS 3 0,083 05>p>0.2

NN 3 & NW3 0,061 >0.5
NE 3 & NS 3 0,066 >0.5
NE3&NW3| 0,102 05>p>0.2
NS3&NW3| 0,042 >0.5

Tab. 6: Watson’s U2 test. Vzajemné srovnani ¢tyr experimentalnich poli série 3. U —sila
testu; p — pravdépodobnost testu.
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8.2. Inklinace

Testovana zvitata byla také provéiena pii obracené inklinaci (- 66°).

Pti obracené inklinaci zvifata nepreferuji zaddny smér spanku nebo umisténi hnizda a jejich
distribuce se blizi nahodné (Obr. 12). Rozmisténi zvifat jednotlivych sérii se vzajemné nelisi
(Tab. 8).

a) 1 b) I

o
o

N

0 | O3 d) [I)
270 {/\ 90 270 \\ 90

Obr. 12: Pozice hnizd nebo samotného spiciho jedince nornika rudého pfi obracené
inklinaci a) v sérii 1; b) sérii 2; c) v sérii 3; d) celkové vyneseni inklinaci vSech sérii. Kazdy bod
predstavuje pozici zvitete, Sipka smér a velikost hlavniho vektoru, vnitini kruh 5% hranici
pravdépodobnosti. O je sever pfirozeného magnetického pole.
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1) r Rayleigh test N
Inklinace 1 235° 0,456 - (1)’322 6
Inklinace 2 255° 0,183 ey 10
Inklinace 3 165° 0,182 b- 8;22 8
Shot | ar | ame | D0 |

Tab. 7: Pozice zvifat z jednotlivych experimentd pfi obracené inklinaci. p - smér hlavniho
vektoru; r — délka hlavniho vektoru; p — pravdépodobnost Rayleighova testu; Z — sila testu;

N — pocet zaznamenanych hnizd

U, p
11&12 0,051 >0.5
11&13 0,08 >0.5
12&13 0,067 >0.5

Tab. 8: Watson’s U2 test. Vzajemné srovnani distribuci zvirat pfi obracené inklinaci. U —sila

testu; p — pravdépodobnost testu.
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9. Diskuse

Z dosavadnich vyzkumii vyplyva, Ze podzemni hlodavci nereaguji na otoCeni vertikalni
slozky magnetického pole, maji polaritni kompas. Polaritni kompas detekuje smér silocar
magnetického pole (sever — jih) a obraceni nebo vynulovani inklinace podzemni hlodavce
nezmate (Marhold et al. 1997). Na druhou stranu napf. ptaci reaguji na otoceni horizontalni
a také vertikalni slozky magnetického pole zménou sméru letu. Zméni se tak sklon inklinace
(Ghel mezi siloCarami magnetického pole a povrchem Zem¢), ktery jsou schopni svym
inklinaénim kompasem vyuzit (viz Wiltschko et al. 2011).

U nornika rudého, jako hlodavce, je mozné piedpokladat, stejné¢ jako u ryposu,
existenci na svétle nezdvislého polaritntho kompasu. Nicméné piedchozi vyzkumy
a hypotézy provadéné na hlodavcich pievazné epigeickych naznacily vétsi podobnost
k inklina¢nimu kompasu ptakt (Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006; Phillips et al.
2010).

9.1. Orientace nornika rudého

Z pilotni studie na norniku rudém vyplyva, Ze nornik rudy reaguje Vv testu za pocate¢niho
svétla na otoceni polarity magnetického pole zménou pozice hnizda o odpovidajici thel,
pfi¢emz se zvifata orientovala bimodalng, podél severo-jizni osy. V dané préci byla zvitata
testovana pouze ve dvou polich — pfirozeném a oto¢eném o 90° (gN = mE) (Oliveriusova &
Sedlacek, unpubl. data). V této piedkladané studii, ale byla ve stejném pokusném zafizeni
stanovena smérova preference prevazné jizniho sektoru kruhové arény, a to bez ohledu
na dané magnetické pole, coz ukazuje spiSe na orientaci prostfednictvim nemagnetickych
voditek. Navic i u jednotlivych testovanych skupin zvifat se reakce na pokusné podminky

lisila.

9.1.1 Série l

V sérii 1 bylo testovdno dohromady 10 jedincii nornika rudého, ovSem ne vzdy byly ziskané
udaje pouzitelné pro vyhodnoceni. Zvitata byla velmi aktivni, ¢asto béhem celé doby
testovani, nestavéla hnizdo a byla malokdy zachycena pii odpocinku, popi. odpocivala
Vv blizkosti stfedu arény. Divodem nizkého poctu zaznamenanych hnizd by mohlo byt

provadéni testti v jarnich mésicich. Pohyb zvitat byl s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben
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jejich pohlavni aktivitou, jelikoz se nornik rudy rozmnozuje v obdobi od bfezna do zafi,
které se krylo s probihajicimi pokusy.

ProtoZze se vétSina zvifat orientovala jiznim az jiho-vychodnim smérem bez ohledu
na otoceni polarity magnetického pole, v dané testové sérii se zvifata ziejm¢ spoléhala
na nemagnetické podnéty pritomné v testové mistnosti, které je mohly navigovat napt. zpét
do chovli (viz kap. Celkové hodnoceni). Ve sméru, kterym se vétSina zvifat v sérii
orientovala, lezela mistnost, ve které byla zvifata chovana (Obr. 13).

Jediné experimentdlni magnetické pole v tomto pokusu vyslo vyrazné nepritkkazné
ato zapadni (QN = mW). Je mozné, Ze manipulaci s magnetickym polem dochazi ke
konfliktu mezi magnetickymi a nemagnetickymi podnéty, jimiz je pak zvife pii své orientaci
mateno a smérova preference se projevi slab&ji nebo vibec (Muheim et al. 2006).

Za Uplné tmy byli v pfedchozich pracich testovani pouze podzemni hlodavei,
u kterych se nepiedpokladala potieba svétla k fungovani magnetického kompasu. U rypost
nema vliv pfitomnost, nebo neptitomnost svétla na rysy magnetické orientace (Marhold et al.
1997). Z vysledku prvni série pokust vyplyva, Ze nornik rudy za tmy nereaguje na otoceni
horizontalni slozky magnetického pole (viz topografické a magnetické vyneseni, Obr. 9e,f).
K ovéfeni této hypotézy jsme se rozhodli v pokusech za tmy pokracovat a otestovat veétsi

vzorek zvirat.

9.1.2 Série 2
Ve druhé sérii pokust probihajicich v zim& se podafilo ziskat vétsi pocet dat, ovSem
odchovana zvifata preferovala jizni sektor kruhové arény pouze vV pfirozeném poli
(Obr. 10a). Dalsi prikazna smérova preference se projevila az v magnetickém poli oto¢eném
na jih a zapad a to bimodalni podél vychodo-zapadni 0sy ptirozeného magnetického pole.
Jelikoz orientace zvifat v pfirozeném poli odpovida orientaci zvifat testovanych
v sérii 1, miizeme usoudit, ze zvifata se v tomto poli orientovala podle stejnych voditek,
at’ uz magnetickych nebo nemagnetickych. Kiecci dzungarsti se také nejprve orientovali
V pfirozeném magnetickém poli, nicméné tato preference v ostatnich polich zmizela
(Deutschlander et al. 2003). V souvislosti s manipulacemi magnetického pole pak mohl,
u vékoveé mladsich zvifat navic nezkuSenych s orientaci v pfirozeném prostredi, nastat
konflikt mezi magnetickymi a nemagnetickymi voditky. Zvifata se mohla rozhodnout
pro voditka odlisnd nez v sérii 1, i kdyz zfejmé také nemagnetickd, jak napovidéd jejich

rozlozeni v jiznim a zdpadnim poli. Z vychodni strany jsou zvifata do civky vkladana,
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na zapadni strané¢ se nachdzi vstup do mistnosti. V tomto pifipadé mohlo mit vyznam
také umisténi zvifat v jiné chovné mistnosti, blize polozené testové mistnosti, kde zvifata
mohla vnimat zvukové podnéty prichazejici z chodby (viz Obr. 13). Celkovy preferovany

smér mlad’at pak neodpovidal smértim rodi¢t (Propot, topo2 < 0,05).

9.1.3 Série 3

U deseti zvifat testovanych V podzimnich mésicich Vv sérii 3 se prikazné neprojevila
preference zadného sméru kruhové arény, ale ve vétsing€ poli byla pfinejmensim naznacena
preference jizniho sektoru. Topografické vyneseni vSech poli opét prokazalo preferenci
jizniho sektoru kruhové arény bez ohledu na smér manipulovaného magnetického severu
(Obr. 11).

Na rozdil od pfedchozich pokusii se v této sérii zvifata neorientovala ani
Vv pfirozeném poli. Néaznak zapadniho sméru by mohl predikovat ovlivnéni umisténim
vchodu do mistnosti. V oto¢enych polich si zvifata mohla vybirat podle jinych voditek.

V tomto piipadé¢ byla zvifata umisténa v nejvzdéalenéj$i mistnosti chovi, odkud
nejsou patrné zadné zvuky z chodby, a pii pfenaseni byla se zvifetem za pomalého otaceni
kelimku urazena nejdel$i trasa. Ani tak zvifata nedala prednost orientaci pomoci

magnetického kompasu a opét zfejmé dala prednost jinym podnétim.

9.1.4 Inklinace

Zména inklinace magnetického pole byla zatim testovana pouze na rypoSich. Pokud by
nornici nebyli citlivi na zménu inklinace stejné jako podzemni hlodavci a méli by pouze
polaritni kompas, na obraceni inklinace by neméli reagovat. P¥i zmén¢ horizontalni slozky
magnetického pole by se méla zménit poloha jejich hnizd o odpovidajici tthel. Zména
orientace v zavislosti na zmén¢ magnetického severu ziistala u ryposi prikazna v pokusech
zatmy i za svétla. Tim se potvrdila polaritni povaha jejich magnetického smyslu, ktery je
nezavisly na svétle, jelikoZz v tunelech, které si podzemni hlodavci buduji, je naprosta tma
a 1 o€i téchto zvirat jsou znacné redukované (Marhold et al. 1997).

Jelikoz se ale u nornikd Zadnd smérova preference v zavislosti na otocCeni polarity
magnetického pole neprokazala, ani v pokusech s obracenou inklinaci zvifata nepreferovala
zadny smér a jejich distribuce byla ndhodna a to ve vSech tfech sériich pokust, mtize to

naznacovat potiebu svétla k fungovani magnetického na inklinaci spoléhajiciho kompasu.
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Pii obracené inklinaci se v této studii neprojevila ani preference jizniho sektoru kruhové
arény (Obr. 12). Tato odpovéd’ by mohla znacit velké zmateni zvifat uz jen obracenim
inklinace a neposkytnutim svétla.

V piedchozich experimentech (Oliveriusova a Sedlacek, unpubl. data) bylo nornikiim
na zacatku pokusu poskytnuto svétlo. Stejné tak kfeCci dzungarsti a laboratorni mysi byli
testovani za uvodniho svétla (Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006). Ve vsech
piipadech se pak projevila bimodalni distribuce zvifat. Existence inklinacniho magnetického
kompasu by tak méla byt u nornika rudého ovéfena za svétla, které fotochemicka podstata

vnimani inklinace vyzaduje (Ritz et al. 2000).

9.2. Celkové hodnoceni

Zemni hlodavci maji daleko Sir§i moznosti ve zptiisobech orientace v prostfedi, ve kterém

Ziji, nez zvitata trvale zijici v podzemi, tudiz schopnost magnetické orientace u nich nemusi
byt tak siln¢ vyjadiena. Navic se spekuluje o magnetické orientaci a navigaci na dlouhé
i kratké vzdalenosti jako o ancestralnim znaku, ktery mezi zivoCichy pouze pretrvava, takze
kazdy druh ho mize mit jinak zachovaly, a tedy reagovat specificky jinak, popf. nereagovat
vibec (Kirschvink et al. 2001, Kimchi a Terkel 2001). Pravé dikaz, Ze i nadzemni hlodavci
maji schopnost magnetické orientace, naznacuje, Ze tato schopnost je vic rozsifena,
nez se predpokladalo (Deutschlander et al. 2003).

Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze zvifata se v testové aréné bez dostupnosti svétla

orientovala zfejmeé podle nemagnetickych voditek, ktera jsou nasledné rozebrana:

9.2.1 Podminky chovu

VsSechna zvitata byla ihned po odchyceni umisténa v chovnych néddobich do mistnosti
V sousedstvi testové mistnosti. Zvitata z kazdé série byla chovana v odlisné mistnosti kvili
ménicim se mistnim podminkdm. U vSech chovnych beden vSech zvifat byla ale udrZzovéana
orientace del$i strany bedny severo-jiznim smérem, kdy krmnym segmentem byly bedny
orientovany na severni stranu osvétlenou zafivkami na stropé. Mezi ,,severnim* a ,,jiznim*
koncem bedny vznikal pouze nepatrny svételny gradient. Zvitata také pomérné ¢asto menila
umisténi svého hnizda v chovné nadobé, zvlasté pak po cisténi nebo po manipulaci

se zvifetem kvili pfendSeni do experimentalni mistnosti.
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Ve vSech mistnostech byla zatemnéna okna, aby byla dodrzovéna 12 hodinova
svételna perioda. Stalym a nejvyraznéjSim zvukem ve vSech chovnych mistnostech byl
hukot ventilace. V pfipadé mistnosti 2, ktera stejné¢ jako testova mistnost sousedila
s chodbou, mohla zvifata reagovat pfedevSim na kroky, at uz pracovniki okolnich nebo
vlastni laboratote. Béhem doby pokust se ale v budové témét nikdo nevyskytuje.

Samotna testova mistnost je ale od chovii oddélena dal$i mistnosti vyuzivanou cizi
laboratofi jako sklad. Zmény, které v obdobi testi probihaly v mistnostech jinych laboratofi,

jsme nebyli schopni zaznamenat. Vzajemna poloha mistnosti je znazornéna na obr. 13.

T S CHV
CHV

CH

Obr. 13: Vzajemna poloha chovnych a testové mistnosti. CH — chodba, T — testova mistnost, S —
sklad cizi laboratore, CHV — chovy, L — cizi laboratore, ﬁ- umisténi zarivek.

9.2.2 Podminky testové mistnosti a kruhové arény

Jedinym svétlem byl ihned po vloZeni zvifete do arény slaby pohybujici se svételny kuzel
z Celovky, ktery do 5 vtefin po vloZeni zmizel. Pachové stopy byly peclivé odstranovany
po kazdém pokusu vymytim testové arény vodou se saponatem, ¢istou vodou a lihem.
Zvitata mohla byt v pokusech ovlivnéna zvuky vychdzejicimi z chodby na zapadni
stran¢ testové mistnosti, pifipadné z odpadnich a vodovodnich trubek, které jsou bé&zné

V mistnosti slySitelné. V testové mistnosti je takto pfitomno vice zvukovych podnéti.
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Ty se ale neshoduji se zvuky slySitelnymi v mistnosti chovil, kde pievazuje hluk z ventilace.
Proto navigace pomoci téchto zvukovych voditek je nepravdépodobna (Rossier et al. 2000).
Jedina chovna mistnost, ve které je mozno zaslechnout zvuky z chodby, je mistnost, kde byla
umisténa mlad’ata testovana v sérii 2. Kfecci a mysi byli pfevazeni k testovani z budovy
vzdalené nékolik kilometrii, ¢imz zamezili ptekryvu voditek z chovi a testti (Deutschlander
et al. 2003; Muheim et al. 2006).

Podnétem V testové mistnosti (Obr. 14) mohla byt skutenost, ze zvifata jsou
do aparatury vkladana vzdy do stfedu arény, ale z vychodni strany a k odchodu z mistnosti
se musi obejit cela jizni polovina magnetické civky. Voditky tak mohly byt kroky slySitelné

Z jizni strany arény.

Obr. 14: Testova mistnost s civkou

Vsechny testované druhy hlodavci si v experimentalni aréné stavély hnizdo. Nekteré
i jen kolem hodiny od vloZeni (Deutschlander et al. 2003). My jsme museli ve vétSing
pfipadii nahradit hnizdo pozici spiciho zvifete, kterd ale nemusi byt tak presvédciva.
U jednotlivych autort se lisi také doba, po kterou nechavali zvite v aparatufe. V pokusech
Marholda et al. (2000) byli slepci (Spalax ehrenbergi) v testové arén¢ 4 hodiny, ale pro
vétSinu z nich to byla nedostate¢na doba, proto Kimchi & Terkel (2001) poskytli slepciim
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dvoudenni testovaci periodu a poté byly vysledky prikazné. Krecci dZungarsti
(Deutschlander et al. 2003) i mysi C57BL/6J (Muheim et al. 2006) byli testovani pfes noc
a pred zacatkem tmavé faze jim byla poskytnuta tfihodinova doba k aklimatizaci.

Z poslednich vyzkumu a hypotéz, jak jiz bylo uvedeno, vyplyva, Ze kompas
pozemnich hlodavel muize byt podobnéjsi pta¢imu nez ryposSimu, a tedy zalozeny
na na svétle zavislych radikal-parovych reakcich, které jsou zdrojem axialni informace
0 magnetickém poli. Tento mechanismus je ovlivnitelny slabym radiofrekvencnim vinénim
v fadu MHz (Ritz et al. 2004).

Také magnetorecepéni odpoveéd’ laboratorni mysi C57BL/6 a kiecka byla osové
symetrickd — nezavisla na polarité, coz je v souladu se zahrnutim radikéal-parové reakce,
ktera nedokaze rozliSit sever a jih podél magnetické osy (Phillips et al. 2013). Nornici
se v prvotnich experimentech také orientovali axidlné, coz by nasvédcovalo radikdlovému
mechanismu (Oliveriusova & Sedlacek, unpubl. data). Phillips et al. (2013) ve svych
experimentech zdlraznuje dualezitost odstinéni pokusnych mistnosti od radiofrekvencniho
vinéni, které pak muze byt divodem nejasnosti reakce. Senzitivita k nizkoprahovému
radiofrekven¢nimu poli je diagnostickym znakem radikal-parového mechanismu. Dikaz,
ze magnetickd kompasova orientace u kieckii dzungarskych a mys$i muze byt naruSena
urovnémi radiovych frekvenci pfitomnych v laboratornich zatizenich, naznacuje, ze prahy
citlivosti zvifat mohou byt velmi nizké (viz Phillips et al. 2013).

V experimentech s potkany v totalni tm¢ v neodstinéné laboratoti Tryon et al. (2012)
nenasli zadny dikaz o vlivu polarity magnetického pole na odpovéd v ,,head direction*
bunkach potkana ani v bunkach spojenych s allocentrickou prostorovou orientaci.
Také béhem spontdnniho chovani nebo pifi pokusech vytrénovat zvifata ke smérovému
magnetickému stimulu nebyl zaznamenan vliv polarity pole. Prostorové signaly prenasené
témito buiikami jsou odpovédi na podnéty pii navigacnim chovani, jako jsou vné&jsi podnéty
z prostiedi a vnitini signaly z vlastniho pohybu — tyto ¢asti skladaji dohromady prostorovy
navigacni systém. Pokud by buiiky reagovaly na lokalni magnetické pole podobné&, jako
reaguji na jina orientacni voditka, dalo by se predpokladat, Ze preferovany smér bunék
by se mél ménit podle sméru a intenzity magnetického pole. Aktivita uvedenych bun¢k byla
ucelné studovana ve tmé, kvili eliminaci moznosti, Ze by se potkani orientovali podle
dostupnych vizualnich vjemt, coz ale na druhou stranu zase naruSuje moznost vyuZziti

na svétle zavislého orientacniho mechanismu (Tryon et al. 2012).
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9.2.3 Rozdilna smérova preference

To, ze v nékterych polich neni distribuce zvifat presvédciva, nebo ze prevladne znatelny
rozptyl, se objevuje v experimentech s magnetickou orientaci pomérné ¢asto. Napft. kiecci
bez cileného tréninku na svételny gradient vykazovali smérovou preferenci pouze
v piirozeném poli (Deutschlander et al. 2003), hnizda Fukomys anselli v poli oto¢eném
0 180° byla vice rozptylena nez v pifirozeném poli a poli otoCeném o 120° (Burda et al.
1990).

Z pokust na kieccich (Deutschlander et al. 2003) vyplyva, ze podminky, ve kterych
jsou zvifata chovana, se mohou odrazit v orientaci zvifat a je nelehké odstranit vSechny
nemagnetické podnéty, které mizou ovlivnit projev magnetické orientace. Je proto obtizné
ziskané vysledky jednoduSe replikovat. I opakované testy na kieccich neptinesly nejprve
pozitivni vysledky (a to se jimi Madden a Phillips zabyvali od roku 1987 ex Deutschlander
et al. 2003). Smeérova preference nalezena u kieckii dzungarskych (Phodopus sungorus)
a laboratornich mysi se zd4 byt naucena podle silného svételného gradientu. Zvifata chovana
V zajeti a poté testovana projevila smérovou preferenci k ose, ve které byly umistény jejich
chovné nadoby (Deutschlander et al. 2003; Muheim et al. 2006).

I jinym pracovistim v pokusech se stejnym druhem zviiete (Spalax ehrenbergi) vysly
rozdilné vysledky (Marhold et al. 2000; Kimchi & Terkel 2001), coz bylo pfipisovano
hlavné jinému typu testové arény a opakovanym pokusiim s jednotlivymi zvitaty (Kimchi &
Terkel 2001; Moritz et al. 2007). Rozptyl hnizd v jednotlivych magnetickych polich
se vmnoha ptipadech nepodafilo vysvétlit. Nejsilngj§i orientaci si  zvifata drzela
Vv ptirozeném poli (Deutschlander et al. 2003) nebo podél severo-jizni osy (Muheim et al.
2006). Ani u blizce ptibuznych druhtt Fukomys anselli (Burda et al. 1990) a Fukomys
mechovii (Oliveriusova et al. 2012) nevysla stejna smérova preference, proto i u podzemnich
hlodavcii se schopnost magnetické orientace jevi jako naucend, nebo druhové ¢i populacné
specificka (viz Oliveriusova et al. 2012). Nestejné¢ se orientovaly také skupiny danii
pruhovanych (Danio rerio), ryb, které jsou modelovym druhem pro genetické analyzy.
Vykazuji bimodalni magnetickou orientaci v magnetickém poli stejné intenzity jako
pfirozené, ale tato preference je skupinové specificka a mize byt 1 geneticky podminéna
(Takebe et al. 2012).

Na rozdil od predchozi studie se nyni u nornika rudého neprojevila silna bimodalni
preference zvitat. Nornici v nasich chovech byli také vystaveni slabému svételnému

gradientu, jelikoZ severni strana chovnych nadob byla osvétlena zafivkou, jizni stranou byly
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boxy zasunuty ke zdi. Takto ale byly identicky umistény vSechny nadoby,
nebot’ vV predchozich pilotnich pokusech Oliveriusové & Sedlacka (nepublikovana data) bylo
uspotradani chovnych nadob pfi interpretaci vysledkii podrobeno kritickému rozkladu kvuli
nestejnému rozmisténi chovnych boxi. Nékterd zvifata méla chovné boxy ve stojanech
orientovany ke svétlu ze severu, néktera z jihu. Proto bylo konstatovano, Ze toto usporadani
chovnych boxt mohlo byt jednou z pficin bimodality orientace. Také oba vySe zminéné
druhy pozemnich hlodavci (kfecek dzungarsky a myS C57BL/6J) byly pomoci svételného
gradientu cilen¢ trénovany na ur€ity smér magnetického pole (Deutschlander et al. 2003;
Muheim et al. 2006). V aktualnich pokusech se ale neprojevila souvislost svételného
gradientu se zménou magnetického pole. Jednak byl gradient mezi obéma konci nadob
velice slaby, navic si zvifata stavéla hnizdo spiSe v prostoru pod krmnym segmentem

(severni polovina) nez Vv ,neosvétlené™ ¢asti nadoby. Polohu hnizd v chovnych nadobach

VAR
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10. Zaver
Z pokust vyplyva, ze pokud je nornik rudy schopen se orientovat podle magnetického pole
pouze za piitomnosti svétla, ve tm¢ si hleda jakakoliv jina orientacni voditka, ktera se pak
projevi v jeho smérové preferenci.

Magnetické pole prichdzi ke slovu zejména tehdy, kdy na ostatni smysly prestava byt
spolehnuti — za tmy, pfi zatazené obloze, pod zemi. Jinak jsou vyuzivana spise jina voditka —
poloha Slunce, hvézd, polarizované svétlo, ¢ichova, zrakova, sluchové podnéty (Vacha &

Némec 2007).

- Magneticky smysl nornika rudého pravdépodobné neni nezédvisly na svétle. Zména
smérové preference se neprojevila v zdvislosti na otaceni horizontdlni slozky

magnetického pole.

- Nahodné rozmisténi hnizd v pokusech s obracenou inklinaci by mohlo naznacovat

pottebu svétla k fungovani magnetického kompasu u nornika rudého.

- Pokud je mechanismus orientace pozemnich hlodavci podobnéjsi ptacimu nez
ryposimu (viz Phillips et al. 2010) a zvitata by i za Uplné tmy preferovala urcity
smér, mohl by byt projevem tzv. ,.fixed direction response*, kdy i za neptitomnosti
svétla zvife preferuje stale stejny smér, ale teprve za svétla se mize projevit prava
magnetickd orientace. Tento smér by ale mél byt také zavisly na oto€eni horizontalni
slozky magnetického pole (Stapput et al. 2008). V danych pokusech ale zddna zména
sméru zaznamenana nebyla, coZ ve vysledku nejvice nasvédcuje vliviim jinych nez

magnetickych voditek pfitomnych v mistnosti.

Navrhy na dalsi pokracovani vyzkumu:

- Minimalizace nemagnetickych voditek

- Testy za definovanych svételnych podminek

- Do experimentii by méla vstupovat zvitata pouze jednou

- Odstinéni civky proti radiofrekven¢nimu poli

- Prostoroveé posunout civku K lep$i manipulaci ze v§ech stran

- Cileny trénink nornikl na vyrazny svételny gradient v chovné nadobé
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- Chovnou a pokusnou mistnost s civkou prostorové vyrazné oddélit
- Experimenty doprovodit novymi metodickymi postupy — napt. testy pomoci
Morrisova vodniho labyrintu

- Piedchozi trénink zvitat, ktery je presveéd¢i, ze magnetickd voditka jsou spolehlivéjsi

nez ostatni — viz. Phillips 2013

Je tfeba v této souvislosti zminit, ze v mnoha testech trvalo vic jak dvacet let

odstranit vSechny podminky, které znesnadiuji identifikaci magnetické orientace (Viz

Kimchi & Terkel 2001; Muheim et al. 2006).
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