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Abstrakt

Geomagnetické pole Zem¢ muize zivoc¢ichim poskytovat smérovou a pozi¢ni informaci.
Schopnost tuto informaci vnimat a vyuzivat se nazyva magnetorecepce. Mechanismy
magnetorecepce zatim nejsou zcela znamy. Tti hlavni hypotézy l1ze rozd¢€lit na mechanismy
na svétle nezavislé a zavislé. Na svétle nezdvislé jsou mechanismy zalozené na
elektromagnetické indukci a mechanismy zalozené na biogennim magnetitu. Na svétle zavisly
je mechanismus reakci radikalovych parii. Vnimani geomagnetického pole umoziuje
zivo€ichlim orientaci na dlouhé i kratké vzdalenosti. Projevit se mize jako magneticky
alignment, tj. spontanni natoCeni zivocicha v prostoru ur¢itym smérem vici vektoru
geomagnetického pole. DalSim projevem je magneticky polaritni nebo inklina¢ni kompas,
ktery zivocichlim umoznuje uréeni azimutu, tj. thlu mezi smérem jejich pohybu a vektorem
geomagnetického pole. Stanovit polohu a ur¢it smér k cili podle inklinace a intenzity
magnetického pole umoziuje zivocichim navigacni mapa. Magneticka orientace savct se zda
byt Siroce rozsifenym jevem. U hlodavci Rodentia Ize pozorovat polaritni magneticky
kompas, ktery je u podzemnich hlodavci nezavisly na svétle. Sudokopytnici Artiodactyla
vykazuji severojizni alignment, ktery je naruSovan nizkofrekvencnim magnetickym polem
generovanym elektrickym vedenim vysokého napéti. Letouni Chiroptera nejspise disponuji
polaritnim magnetickym kompasem zaloZzenym na jednodoménovém magnetitu, ktery je
denné kalibrovan zapadem slunce. Nepiimé diikazy rovnéZ naznacuji, Ze geomagnetického

pole vyuzivaji pro navigaci pii migracich také kytovci (Cetacea).

Abstract

Earth’s magnetic field can provide animal with both directional and positional information.
The ability to perceive and utilize information extracted from the geomagnetic field is called
magnetoreception. Magnetoreception mechanisms remain largely unknown. Three main
hypotheses are currently supported by experimental evidence. The light-independent
mechanisms are based either on electromagnetic induction or on biogenic magnetite. The
light-dependent mechanism is based on specific chemical reaction between radical

pairs. Perception of the geomagnetic field facilitates both long- and short-distance orientation
of animals. Some animals exhibit the magnetic alignment, i.e., spontaneuos preference for a

certain geomagnetic direction. Another manifestation of magnetoreception is magnetic



compass (polarity- or inclination-based, depending on species), which enable an animal to
determine the azimuth, i.e., the angle between the direction of motion and geomagnetic field
vector. Magnetic map sense enable an animal to determine its position and direction to the
goal destination, most likely utilizing the inclination and the intensity of the geomagnetic field
as navigational cues. Magnetic orientation of mammals seems to be a widespread
phenomenon. Light-independend, polarity compass has been reported in subterranean

rodents. Ruminants exhibit north-south alignment, which is disrubted by low-frequency
magnetic fields generated by electrical high-voltage lines. Bats possess magnetic polarity
compass probably based on single-domain magnetite, which is daily calibrated by sunset. An

indirect evidence also suggests that geomagnetic cues guide migration of whales.
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Cil bakalarské prace

Cilem mé bakalarské prace je struéné nastinéni problematiky magnetické orientace a shrnuti

dosavadnich poznatkd o magnetickém smyslu savci.
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UVOD

Magnetické pole Zemé nabizi Zivo¢ichiim rtizna voditka, kterd mohou pfi své orientaci vyuzit.
Zde mtizu uvést napt. inklinaci, intenzitu nebo polaritu magnetického pole. Schopnost vnimat
magnetické pole Zemé mizeme nalézt U mnoha fylogeneticky vzdalenych skupin Zivocichii,
napiiklad u mlzd, ¢lenovcei, a zastupci vSech velkych skupin obratloved — paryb, ryb,
obojzivelnik, plazt, ptaki a savct.

V poslednich dvaceti letech se podafilo ziskat o magnetické orientaci a
magnetorecepci velké mnozstvi diikazl. Nejlépe prostudovanou skupinou jsou ptaci, nasleduji
moftské zelvy a ostatni modelové skupiny, véetné savcl, jsou prozkoumany podstatné méné.
U ptaka, motskych zelv a Colkil byl prokézan inklina¢ni magneticky kompas. U podzemnich
hlodavcti a netopyrti byl naopak demonstrovan kompas polaritni. Na zéklad€ zrakové
ekologie bychom vsak u mysi a kif‘e¢k mohli o¢ekavat na svétle zavisly inklinaéni kompas
jako ptaku. Z fylogenetickych diivodl vSak nesmime opomenout také jejich blizkost s ryposi,

kteti maji na svétle nezavisly polaritni kompas.

Cilem této bakalaiské prace je shrnout soudobé poznatky o magnetické orientaci saveu
a stru¢né nastinit obecné zakonitosti tykajici se magnetické orientace.

Préce je roz€lenéna do péti kapitol. Prvni ¢tyti kapitoly jsou obecnéjsi a zabyvaji se
zakladni charakteristikou geomagnetického pole, magnetoaerotaxe, mechanismil
magnetorecepce a magnetické orientace. Magnetické orientaci savcll je vénovana posledni
kapitola, ve které se jiz podrobné&ji vénuji experimentiim, které byly do dnesni doby

provedeny.



1 GEOMAGNETICKE POLE

Geomagnetické pole (magnetické pole Zemé) nejspise vzniklo v diisledku interakce
mezi rychlej$im rotacnim pohybem polotekutého jadra planety a pomaleji se otacejici pevnou
ktrou. Magnetické pole Zem¢ ma dipdlovy charakter a rozlozeni jeho silocar je podobné
rozlozeni silo¢ar ty¢ového magnetu. Stejn¢ jako tyCovy magnet mé Zemée dva pdly, severni a
jizni magneticky pol. Osa spojujici tyto dva pdly je v soucasnosti odklonéna od rotacni osy
Zemé o 11,5°. Magnetické poly se tedy s témi zemépisnymi neshoduji. Uhel mezi
magnetickym a zemépisnym polednikem se nazyva deklinace.

Zemské magnetické pole (geomagnetické pole) je vektor, ktery ma velikost i smér.
Lze ho charakterizovat celkovou intenzitou a inklinaci. Celkova intenzita (H) je vektorova
veli¢ina popisujici silu geomagnetického pole. Jeji hodnota se méni se zemépisnou polohou.
Intenzitu mizeme rozlozit na dvé slozky: vertikdlni a horizontalni. Intenzita je nejsiln€jsi na
polech a nejslabsi v rovnikovych oblastech. Inklinace je thel, ktery svira celkova intenzita
magnetického pole s vodorovnou rovinou. Hodnota inklinace na magnetickych polech je 90°.
Smérem k rovniku se jeji hodnota sniZuje a na rovniku klesne aZ na nulu. Zivogichy, tedy
muze informovat o vzdalenosti od rovniku a jeji orientace o tom, zda se nachazi na severni
nebo jizni polokouli. Dalsi vektorovou veli¢inou popisujici silu geomagnetického pole je
magnetickd indukce B. Magnetickd indukce je charakterizovana vztahem: B = pﬁ, kde p
znali permeabilitu (veli¢inu charakterizujici magnetické vlastnosti daného materialu).

Magnetické pole Zem¢ Ize popsat dvéma zplisoby. Pomoci tfi kolmych vektort
(XYZ - slozek) nebo pomoci horizontalni slozky, vertikalni slozky a thlu deklinace
(HDZ/DHZ slozek) (obr.2).

Pfi zkoumani magnetického smyslu Zivocichi je nutné brat v potaz rlizné anomalie
geomagnetického pole. Vnéjsi kratkodobé zmeény magnetického pole jsou vyvolany
elektrickymi proudy tekoucimi v hornich vrstvach atmosféry (v ionosféfe) a pii zemi
zpiisobuji mala kolisani magnetického pole. Mala kolisani v zemském magnetismu vznikaji
také pii styku jadra s plastém a jsou pravdépodobné zplisobena malymi proudy nebo viry ve
vnéj$im jadru. Podobny i¢inek mohou mit také velka télesa magnetickych hornin a rud

v kiife.
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Obr. 1 - Vztah mezi parametry magnetického pole.
(ptevzato z Lohmann a kol. 2008)
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Obr.2 - Slozky magnetického pole Zemé

- HDZ slozka: H-horizontalni slozka, D-deklinace, Z-vertikalni slozka

- XYZ slozka: Z-vertikalni slozka, X-vychodni sloZka, Y-severni slozka

2 MAGNETOAEROTAXE

V roce 1970 byly Blakemorem objeveny Gram negativni, vétSinou bicikaté bakterie
(Aquaspirillum magnetotacticum), které se natacely a pohybovaly podél magnetickych silo¢ar
(Blackmore 1975)(obr.3). Tyto bakterie jsou obligatné mikroaerofilni nebo anaerobni a
vykazuji negativni taxi a/nebo rastovou odpovéd na atmosférickou koncentraci kysliku

(Bazylinsky a Frankel 2004).



Bakterie se pasivné nataceji do sméru magnetickych silocar a nasledné se podél
magnetickych silo¢ar pohybuji. Nedochazi u nich ke zpracovéni a vyuzivani informaci o
magnetickém poli ¢ili k orientaci v pravém slova smyslu.

Bakterie syntetizuji intracelularni membranou opouzdiend magnetickd zrna,
magnetosomy (Blakemore 2002). Jsou to vacky dlouhé 35 — 120 nm (Bazylinsky a Frankel
2004). Obsahuji jednodoménové a druhové specifické drobné krystaly magnetitu (Fe304)
nebo greigitu (Fe3S4), obalené fosfolipidovou dvojvrstvou. Vytvareji fetizky, které se
chovaji jako ty¢ové magnety. Dipolové momenty jednotlivych krystalt v fetizku se v
disledku magnetickych interakci uspotfadavaji paralelné, takze se bakterie nataci podél
magnetickych indukénich car. Magnetozomy tedy umoziiuji bakteriim unikat
randomizujicimu efektu Braunova pohybu (neuspotfadaného pohybu ¢astic).

Pohyb napomahajici bakteriim nalézt optimalni koncentraci kysliku O, byl pojmenovan
magnetoaerotaxe (Bazylinsky a Frankel 2004). Tento pohyb byl sledovén u bakterii Zijicich
na rozhrani aerobni a anaerobni zony. Bakterie v kyslikatém prostedi plavou dolt podél
induk¢nich ¢ar magnetického pole, pti¢emz jejich bicik se toci proti sméru hodinovych
ruciek. Oproti tomu bakterie v bezkyslikatém prostfedi plavou podél indukénich ¢ar nahoru a
bi¢ikem to¢i po sméru hodinovych ru¢ic¢ek (Bazylinsky a Frankel 2004) (obr.4). Smér pohybu
bakterie tedy zavisi na gradientu kysliku, nikoli na magnetickém poli. To ur€uje pouze osu

pohybu a nikoliv smér.

Obr. 3 — Usporadani magnetotaktickych bakterii podél magnetickych silocar.

A — bakterie se nataceji po smeru magnetickych silocar

B — nepohybujici se 1 mrtvé bakterie s magnetosomy se uspoiadavaji podél silocar

C - pohybujici se magnetotaktické bakterie preferuji pohyb podél magnetickych silocar

(Prevzato z Blakemore a kol. 1982)
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Obr.4 — Zobrazeni magnetoaerotaxe bakterii

Na severni a jizni polokouli se bakterie pohybuji pomoci magnetoaerotaxe, diky niz dokazi
najit optimalni koncentraci O2 na rozhrani aerobni a anaerobni zéony. Na obou polokoulich
bakterie v kyslikatém prostfedi plavou doli podél magnetickych induk¢nich ¢ar
geomagnetického pole a to¢i bi¢ikem proti sméru hodinovych rucic¢ek. Bakterie

v bezkyslikatém prostiedi plavou podél induk¢nich ¢ar nahoru a toci bi¢ikem po

sméru hodinovych rucicek.

Zkratky: NH — severni polokoule, SH — jizni polokoule, OATZ — ptechodova zona aerobniho
a anaerobniho prosttedi, CCW — proti sméru hodinovych rucicek, CW — po sméeru hodinovych
rucicek, Bgeo — magnetické silocary

(ptevzato z Bazylinski a kol. 2004)

3 MAGNETORECEPCE

Magnetorecepce je schopnost zivocicht vyuzivat informace poskytované
magnetickym polem Zemé a transdukovat magnetickou energii v elektricky signal, ktery je
nasledné prenesen a interpretovan v CNS (Johnsen a Lohmann 2005). PrestoZe je
magnetorecepce zkoumana jiz od 60. let 20. stoleti, jeji mechanismy ani receptory nejsou
stale spolehlivé popsany. Vzhledem k tomu, Ze magnetické pole prostupuje volné celym
télem, mohou byt magnetoreceptory teoreticky drobné a rozptylené ve tkdnich (Johnsen a
Lohmann 2005).

Magnetorecepce neni jednotny jev, zivoc¢ichové pouZzivaji odliSné parametry

v geomagnetickém poli pro odlisné tkoly (Wiltschko a Wiltschko 2005). Coz znamena, ze
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neexistuje pouze jeden mechanismus magnetorecepce. Béhem poslednich tii desetileti, bylo
navrzeno nékolik riiznych mechanism, které by mohly poskytovat zéklad pro detekci
magnetickych poli (Johnsen a Lohmann 2005). Ukazalo se, ze urcité vinové délky svétla mayji
vliv na magnetickou orientaci fady zvifat véetné much, obojzivelnikt a ptaku (Philips a kol. ).
Takze mechanismy magnetorecepce mizeme rozdélit na mechanismy zavislé na svétle, kam
se fadi teorie radikalovych par a mechanismy nezavislé na svétle, hypotéza
elektromagnetické indukce a magnetitova hypotéza.

Elektromagneticka indukce je jev, kdy pii pohybu vodic¢e vici indukénim ¢aram
vznikd na jeho koncich néboj a pfi propojeni vodivym médiem tak vznika elektricky obvod s
protékajicim proudem. (Johnsen a Lohmann 2000). Elektromagneticka indukce vysvétluje
princip detekce magnetického pole Zemé. Vzhledem k citlivosti elektroreceptorti, pozadavku
vodivého média a faktorim ovlivitujicim elektromagnetickou indukei, pfipadaji v tvahu
pouze velci a rychli zivo€ichové Zijici v mofti (Johnsen a Lohmann 2005).

Magnetitova hypotéza vychazi z ptredpokladu, ze ve tkanich existuji ferromagnetické
castice, které se chovaji jako magnety. Podle této hypotézy jsou zivoc¢ichové majici magnetit
schopni detekovat polaritu magnetického pole (tzn. Ze mohou rozliSovat mezi severem a
jihem) (Johnsen 2005). Magnetitova hypotéza je zaloZena na existenci malych ¢astecek
permanentné magnetického materialu, zatimco model radikalovych part stanovi chemické
reakce citlivé na velmi slabé magnetické pole a je zaloZeny na fotopigmentech se singleto-
tripletovymi pfeménami.

Jako recep¢ni molekula modelu radikélovych part byly navrzeny kryptochromy (Ritz
a kol. 2000). Na rozdil od elektromagnetické indukce a modelu jedno-doménového magnetitu
neni radikalovy par schopen detekovat polaritu magnetického pole (Johnsen a kol. 2005) a Ize
jej aplikovat pouze na magneticky kompas ptakt, obojzivelniki a motskych zelv (Wiltschko a
Wiltschko 1995).
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4 MAGNETICKA ORIENTACE

Schopnost magnetické orientace je oproti magnetotaxi definovana jako schopnost
zivoCicha vyuzivat informace o magnetickém poli k aktivnimu ovladani svého pohybu.

Geomagnetické pole poskytuje zivo¢ichiim dva druhy navigaéni informace.
Magneticky vektor, ktery zprostfedkovava zivocichiim smérovou informaci a miize byt pouzit
jako kompas. A celkova intenzita a/nebo inklinace, ktera ukazuje gradient mezi magnetickymi
poly a magnetickym rovnikem a muaze byt pouzita jako soucast systému urcujiciho pozici,

tedy tzv. mapového smyslu (Wiltschko a Wiltschko 2006).

4.1 Magneticky alignment

Magneticky alignment je spontanni behavioralni vyjadfeni magnetorecepce, kdy se
zivocich otaci v prostoru uréitym smérem. Vyskyt magnetického alignmentu byl zaznamenan
jak u nékterych druhti hmyzu, tak u obratlovci, konkrétné u uhota (Wiltschko a Wiltschko
1995), skotu a srnéi zvéte (Begall 2008; Burda 2008).

4.2 Magneticky kompas

Magneticky kompas je prostiedkem k ur¢eni smérd, tj. indikuje, kde leZi sever, jih,
vychod a zépad. Na rozdil od alignmentu miZe Zivoc¢ich vybaveny magnetickym kompasem
urc¢it jakykoli kurz vzhledem k magnetickému poli (Wiltschko a Wiltschko 2005). Pomoci
magnetického kompasu mize tedy Zivoc¢ich determinovat azimut, tj. odchylku mezi

magnetickym severem a horizontdlnim smérem vlastniho pohybu.

Charakteristickym znakem pouzivani magnetického kompasu je reakce zivoCicha na
posun magnetického severu odpovidajici zménou v orientaci (Wiltschko a Wiltschko 2006).
Magneticka kompasova orientace je u zivocicht Siroce rozsifend. Magneticky kompas
vyuzivaji k navigaci pfi migracich pfipadné pro orientaci v omezeném prostoru domovského
okrsku (napf. pii stavbé hnizda) naptiklad lososovité ryby, mloci, motské zelvy, ptaci a
hlodavci (Deutschlander et al. 2003; Wiltschko 1995).
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Podle slozek magnetického pole, které je vyuzivano k urceni polarity magnetického
vektoru, mizeme rozlisit dva typy magnetického kompasu, polaritni a inklinaéni magneticky

kompas.

4.2.1 Polaritni kompas

Zivogichové disponujici polaritnim kompasem jsou schopni piimo uréit polohu
severniho, resp. jizniho magnetického polu, z polarity horizontalni slozky pole. Tento kompas
funguje podobnym zpiisobem jako lidské technické kompasy. Vyuziti magnetického kompasu
je dolozeno u nékterych podzemnich hlodavct (Marhold a kol. 1997), lososi a langust
(Lohmann a kol. 2008).

4.2.2 Inklina¢ni kompas

Zivotichové disponujici inklinaénim magnetickym kompasem nedokazi rozeznat mezi
smérem k severnimu a smérem k jiznimu polu. Rozlisuji mezi sméry k polu (silocary sméfuji
k zemi) a sméry k rovniku (silo¢ary smétuji nahoru) (Wiltschko a Wiltschko 2002). Svou
polohu urcuji z inklinace a intenzity magnetického pole. Polaritu magnetického pole nedokazi
rozpoznat (Johnsen a kol. 2005).

Odpovéd’ zivo€ichll na experimentalni obraceni inklinace magnetického pole, tj. na
otoceni vertikalni sloZky, nam napovida o jaky typ magnetického kompasu se jedna.
Inklinaéni kompas byl zaznamenan u migrujicich ptakd, moiskych zelv (Lohmann a kol.
2008) a ¢olku (Phillips a kol. 1986). Kdyz byla ptakiim experimentalné obracena horizontalni
slozka pole o 180°, reagovali letem ¢elem vzad. Stejny obrat nastal také, ztstala-li

horizontalni slozka stejna a byla obracena inklinace.
4.3  Navigaéni mapa
Navigacni mapa slouzi ke stanoveni polohy a nalezeni cesty k cili (Boles a kol. 2003).

Mapa je povazovana za smérove orientovany mentalni obraz prostorové distribuce faktort

okolniho prosttedi (Wiltschko a Wiltschko 1995).
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Znalost magnetické mapy je z Casti vrozena a z Casti vznika na zaklad¢ zkuSenosti, kdy
se mlady jedinec pohybuje v okoli svého domova (Johnsen a Lohmann, 2005) a je podminéna
schopnosti vnimat intenzitu a inklinaci geomagnetického pole.

Prvni zdznamy o naviga¢nich mapach u zivocicht jsou U holubi domacich (Columba
livia f. domestica), pozdéji byli ziskany dikazy o evidenci magnetického mapového smyslu u

pévct, Colki a langust (review viz Wiltschko a Wiltschko, 2005).

5 MAGNETICKA ORIENTACE SAVCU

5.1 Hlodavci (Rodentia)

Hlodavci Rodentia jsou v oblasti magnetické orientace dosud nejlépe prozkoumanou
skupinou savct. Modelovym druhem se stal rypo$ druhu Fukomys anselli (Bathyergidae,
Rodentia). Ackoli nejen o ryposich je znamo, ze vyuzivaji informace magnetického pole
Zemé¢. Existuji také prace, demonstrujici schopnost orientovat se magnetickym kompasem
rovnéz u slepct (Spalacidae), kieckt (Cricetidae), mysSic a mysi (Muridae).

Podzemni hlodavci maji magneticky kompas zprostfedkovany mechanismem
obsahujicim magneticky material a predpoklada se, ze se jedna o ¢astice biogenniho
magnetitu (Marhold a kol. 1997, Kimchi a Terkel 2001). Proto u mysi a kieckli o¢ekavame
z fylogenetickych diivodi magneticky kompas zalozeny na magnetitu (Muheim a kol. 2006).
Miuzeme u nich ale také, na zdklad€ zrakové ekologie,ocekavat na svétle zavisly inklina¢ni

kompas, ktery miizeme najit u ptaki a colkti (Muheim a kol. 2006).

Mysi:

Prvni navrhy existence magnetického kompasu u malych savcti pochézeji z testovani
homingu mysice kifovinné Apodemus sylvaticus (Mather a Baker 1980, 1981). Mysice byly
piemistény do arén vzdalenych az 80 m od jejich ptirozeného habitatu. V aréné¢ byly nahrany

jejich smérové tendence s ohledem na ¢as straveny v kazdém rameni arény. Projevila se
signifikantni preference ve sméru odchytu (Wiltschko a Wiltschko 1995: Mather a Baker
1980, 1981).

U inbrednich mysi kmene C57BL/6J byla zaznamenana unimodalni magneticka
kompasova orientace (Muheim a kol. 2006). Tato orientace se projevila béhem experimentu,

pfi kterém bylo vyuzito tendence mysi stavét hnizda v tmavé ¢asti teraria. Mysi byly zpocatku
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trénované stavét hnizda v jednom ze Ctyf magnetickych sméra vytvorenych svételnym
gradientem podél dlouhé osy teraria (teraria byla rizné orientovana vici magnetickému poli
zemg) (Muheim a kol. 2006). Nasledné byly béhem noci testovany v kruhové vizualné
symetrické arén¢ v jednom ze Ctyt usporadani magnetického pole (ptirozené magnetické pole,
nebo magneticky sever posunuty na vychod, jih, zapad). Vysledné distribuce pozic hnizd
vztazené k magnetickému poli ukazovaly velmi slabou bimodalni distribuci. Avsak s ohledem
k natrénovanému magnetickému sméru, tedy sméru korespondujicimu s temnym koncem

tréninkové klece, byly pozice hnizd siln¢ unimodalné¢ orientované (Muheim a kol. 2006).

Kiecci:
Schopnost vnimat geomagnetického pole byla prokdzana u dvou druht kieckt. Konkrétné u
dzungarského kiecka, Phodopus sungorus (Deutschlander a kol. 2003) a u kiecka

bélonohého, Peromyscus leucopus (August a kol. 1989).

V roce 1989 publikoval P.V. August praci zabyvajici se magnetickou orientaci u
kiecka bélonohého Peromyscus leucopus. V této studii byl P. leucopus ptfemistén do kruhové
arény, kde byla pozorovéna jeho explora¢ni aktivita. Kontrolni skupina svou explora¢ni
aktivitu sousttedila v ¢asti arény, kterd odpovidala sméru domt. Experimentalni skupina,
které byla obracena horizontalni komponenta geomagnetického pole, koncentrovala svou
aktivitu oproti kontrolni skupiné v opacném sméru nez-1i byl smér domii (August a kol.
1989). Rozdil ve smérech exploracni aktivity mezi kontrolni a experimentalni skupinou byl
shodny s hypotézou, Ze P. leucopus pouziva geomagnetické pole k odvozeni kompasové
orientace (August a kol. 1989).

Phodopus sungorus pouziva nau¢enou smérovou informaci magnetického pole
k umisténi svych hnizd (Deutschlander a kol. 2003). Testovanim ve velkych kruhovych
arénach ve Ctyfech rtiznych usporadanich magnetického pole (magneticky sever byl otocen ke
geografickému severu, tj. pfirozené pole, vychodu, jihu nebo zapadu) bylo zjistovano, zda
zZména v alignmentu magnetického pole ovliviiuje smér umisténi hnizd a jestli neni preference
umistovani hnizd podél ur€ité osy naucena odpoveéd’. Zvifata byla do arén umistovéana 3
hodiny pfed zacatkem temné faze a byla tam ponechana do dalsiho rana. Kontrolni skupina

byla orientovana bimodaln¢ podél osy 118 — 298°(Deutschlander a kol. 2003).
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5.1.1 Podzemni hlodavci

Ackoli bylo zkoumano vice druhti podzemnich hlodavci, schopnost vnimat zemskeé
magnetické pole, byla zatim prokazana jen u dvou druhut, Spalax ehrenbergii (Kimchi a kol.
2001a) a Fucomys anselli (diive Cryptomys hottentotus/anselli) (Burda a kol. 1990, Marhold
a kol.1997).

Ryposi (Bathyergidae)

Celed ryposoviti (Bathyergidae), zahrnuje druhy solitérni, socialni a také druhy
eusocialni. Zastupci rodu Fukomys vytvareji socialni kolonie s Sirokou $kalou strategii
kooperativniho pareni, jez zamezuje ptibuzenskému kiizeni. Ryposi jsou podzemni hlodavci,
kteti jsou téméf slepi. Prostiedi, ve kterém ziji, je nuti Celit pfekdzkam v prostorové orientaci,
se kterymi se zivocichové zijici nadzemi nesetkaji (Moritz a kol. 2007). Jejich zbytkovy zrak
reaguje pouze na svétlo a tmu (Wegner a kol. 2006; Kott a kol. 2010). Predpoklada se tedy,
ze zrakovy systém pro prostorovou orientaci v tunelech nevyuzivaji (Némec a kol. 2007,
2008). Relativné¢ konstantni a spolehlivou smérovou informaci v podzemi ptedstavuje
zemské magnetické pole.

Ryposi maji i pfes smyslovou limitaci vybornou schopnost prostorové orientace
(Kimchi and Terkel 2001). CimZ se naskyta otazka, zda tato schopnost orientovat se
Vv podzemi neni diisledkem toho, Ze by ryposi mohli vnimat a vyuzivat signaly zemského
magnetického pole pro prostorovou orientaci. Touto otazkou se ve svych studiich zabyvali
Burda a kol. 1990 a Marhold a kol. 1997a,b.

U rypose Fucomys anselli bylo demonstrovano, ze pii umisténi do kruhové arény
preferuji vystavbu svych hnizd v jthovychodnim sektoru a pomoci zmény magnetického pole
Helmholtzovou civkou Ize tuto preferenci zménit (Burda a kol. 1990).

V prvnim experimentu studie Marholda a kol. (1997a) byla testovana smérova
preference rypose Fucomyse anselli v pfirozeném magnetickém poli. VSechny skupiny
vykazovaly konstantni, statisticky signifikantni a sezonné nezévislou preferenci pro stavbu
hnizd v jihovychodnim sektoru kruhové arény. Vysledky testovani ukazuji, ze F. anselli
vykazuje spontanni trvalé preference pro jihovychodni smér. Tato preference miize byt

povazovana za spontdnni vrozené chovani. Nasledovali testy, ve kterych byl pfevracen
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magneticky sever, ale intenzita a inklinace ziistaly nezménéné. Ryposi odpovidali zménou
preference sméru. V dalSich testech obratili inklinaci z +66° na — 66° bez zmeénéné
horizontalni slozky. Tento zasah vsak na rypose nemél zadny vliv. Na zakladé vsech vyse
uvedenych vysledki autofi usuzuji, ze Fucomys pouziva polaritni magneticky kompas.

Ve Ctvrtém experimentu bylo zkoumano, zda se u rypost testovanych v oteviené aréné
(s umelym svétlem o intenzité 33 lux) nebo v aréné zakryté plastovou deskou neprostupnou
pro svétlo (tj. v podminkach Gplné€ beze svétla) ukazou signifikantni rozdily v umisténi hnizd.
Srovnani téchto dvou podminek neukazuje signifikantni rozdil ani ve sméru ani v rozptylu.
Viditelné svétlo miize byt alespoii pro primarni proces vnimédni magnetického pole u ryposi

vylouceno (Marhold a kol. 1997D).

Slepci:

V roce 2001 Kimchi a Terkel zkoumali magnetickou orientaci slepct Spalax
ehrenbergii. S. ehrenbergii je solitérni podzemni hlodavec s velmi slabym sluchem a jeho
zbytkovy zrak reaguje pouze na svétlo a tmu (Rado et al., 1991).

Prvni experiment byl navrZen tak, aby ukazal mozné smérové preference slepcti pfi
stavéni hnizd. Slepci byli umisténi do osmi-ramenného bludisté podobného jejich podzemnim
tunelovym systémum. V piirozeném magnetickém poli méli slepci silné smérové preference
pro umisténi hnizda v jiznim sektoru bludisté. Kdyz byla polarita zemského magnetického
pole posunuta o 180°, piesunuli slepci sva hnizda do severni ¢asti bludisté. Z téchto vysledka
Ize usuzovat, ze S. ehrenbergii vyuziva informace geomagnetického pole (Kimchi and Terkel
2001).

Ve druhém experimentu testovali, zda je magneticka orientace objevena v prvnim
experimentu zavisla na svétle. Slepci byli umisténi v osSmi-ramenném bludisti v absolutni tmé.
Mezi testy za svétla a ve tme nebyly pozorovany signifikantni rozdily ve smérové preferenci.
Magneticka kompasova orientace je tedy u slepct nezavisla na svétle (Kimchi and Terkel
2001).

Treti experiment mél ukazat, zda k orientaci v labyrintu pouzivaji slepci zemské
magnetické pole jako magnetické voditko. Experiment probihal ve dvou fazich. V prvni byli
slepci trénovani nalézt cilovy box. Ve druhé fazi polovina testovanych slepci byla pienesena

do jiného bludisté s pfirozenym magnetickym polem, zatimco ostatni byli testovani
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V pievraceném magnetickém poli o 180°. U slepcu testovanych v pfevraceném poli se objevil
signifikantni Gipadek v porovnani se slepci v pfirozeném magnetickém poli. Autofi tedy dosli
k zavéru, ze S.ehrenbergii je schopen vnimat a pouzivat magnetické pole k orientaci v
prostoru (Kimchi and Terkel 2001).

Tucotuco (Ctenomys)

Mezi podzemni hlodavce, ktefi se podle nékterych praci zdaji byt neschopni pouzivat
magnetickou orientaci patii tucotuco Ctenomys talarum z ¢eledi tukotukoviti (Ctenomyidae).
U C.talarum byl provadén experiment, ktery mél prokazat, ze tento hlodavec vykazuje
smérové preference pii kopani tuneli.. A dale, Ze je schopen pouzivat zemské magnetické pole
k orientaci na cil v bludisti. Zadny z téchto testtl viak neprokézal schopnost C. talarum

vyuzivat zemské magnetické pole (Schleich a kol. 2004).

5.2 Letouni (Chiroptera)

Recentni studie dokladaji, ze netopyii jsou schopni zpracovavat informace
poskytované geomagnetickym polem Zemé¢. Schopnost netopyrii vyuzit tyto informace ke
své orientaci byla zkoumana u netopyra hnédého Eptesicus fuscus (Holland a kol. 2006;
Holland a kol. 2008), netopyrt druhu Nyctalus plancyi (Wang Y. a kol. 2007) a netopyra
velkého Myotis myotis (Holland a kol. 2010).

Tyto studie naznacuji, Ze by netopyii mohli disponovat polaritnim magnetickym
kompasem (Holland a kol. 2006; Wang Y. a kol. 2007) zalozenym na jednodoménovém
magnetitu (Holland a kol. 2008).

Existence magnetického kompasu u netopyru byla poprvé demonstrovana u netopyra
hnédého Eptesicus fuscus. Po pfemisténi netopyru z jejich kolonie, bylo zjisténo, Ze navigacni
chovani lze ovlivnit umélym posunutim zemského magnetického pole. 20 km severné od
svych kolonii byly vypustény 3 skupiny netopyrt. Kontrolni skupina s nezménénym
magnetickym polem po 5 km smétovala signifikantn€ domii. U dvou skupin netopyrii bylo
posunuto zemské magnetické pole o 90°. Prvni skupina, které bylo magnetické pole posunuto
0 90° ve sméru hodinovych rucicek se po 5 km orientovali ve vychodnim sméru (90°), oproti

tomu druhd skupina s magnetickym polem posunutym proti sméru hodinovych rucicek se

19



orientovala zapadn¢ (270°). Dosazeni tohoto signifikantniho rozdilu vedlo k zavéru, Ze se
netopyr hnédy Eptesicus fuscus pii navigaci spoléha na magneticky kompas (Holland a kol.
2006).

V praci Holland a kol. 2006 byla vyslovena hypotéza, Ze zapad slunce zajistuje
primarni smérovou referenci, kterou je polaritni magneticky kompas netopyra denné
kalibrovan. Nejnovéjsi experimenty testujici tuto hypotézu byly provadény na netopyru
velkém Myotis myotis (Holland a kol. 2010). V prvnim experimentu byly dvé skupiny
netopyra vystaveny zménénému magnetickému poli. Mezi obéma skupinami byl signifikantni
rozdil v primérném smérovém uhlu, ktery byl u experimentalni skupiny otocen o 77,56° proti
sméru hodinovych rucicek oproti kontrole. Ve druhém experimentu, ve kterém byli netopyfi
vystaveni oto¢enému magnetickému poli az po vymizeni v§ech stop po zapadu slunce, vSak
rozdily jiz signifikantni nebyly. Vysledky experimentu potvrzuji vySe zminénou hypotézu
(Holland a kol. 2010).

V praci Wang a kol. 2007 testovali vliv zmény polarity a inklinace magnetického pole
u netopyra Nyctalus plancyi pomoci monitoringu preference zavéSovani v piirozeném
prostfedi nebo v experimentdlné¢ zménéném magnetickém poli. V pfirozeném magnetickém
poli vykazovali netopyii preferenci pro zavé$ovani na severni strané kose. Na zménu
horizontalni komponenty reagovali zménou pozice a zavésili se na jizni stranu koSe, ¢imz
byla demonstrovana senzitivita netopyra k polarité magnetického pole. Pfi zméné vertikalni
komponenty pole nebyla zachycena Zadna reakce naznacujici senzitivitu k inklinaci. Netopyti
druhu Nyctalus plancyi tedy reaguji na zmény v polarité magnetického pole, nikoli na zmény
inklinace, a tak lze predpokladat, ze maji polaritni magneticky kompas (Wang a kol. 2007).

Pouziti jednodoménového magnetitu k detekci magnetického pole bylo testovano u
netopyra hnédého Eptesicus fuscus (Holland a kol. 2008). Pro prokéazani pfitomnosti
jednodoménového magnetitu v téle netopyrii byl pouzit pulz-remagnetizacni experiment.
Zvitata byla vystavena kratkému, silnému magnetickému pulzu, ktery miize zménit smer
magnetizace jednodoménového magnetitu ¢i narusit uspotradani shlukt
superparamagnetickych nanokrystali. Kontrolni skupina se spolecné se skupinou ovlivnénou
paralelnim pulzem orientovala signifikantn€ a primérny vektor se nelisil od sméru domt. Ve
skupin¢ ovlivnéné antiparalelnim pulzem se vSak objevili signifikantni rozdily v rozptylu.
Vysledky tedy ukazuji na vyuzivani magnetitu a naznacuji polaritné zaloZeny receptor,

nejpravdépodobnéji jednodoménovy magnetit (Holland a kol. 2008).
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5.3  Sudokopytnici (Artiodactyla)

Schopnost orientovat se podle magnetického pole Zemé byla v recentnich studiich
navrzena také u nékterych druhti sudokopytnika Artiodactyla. Konkrétné u srnce obecného
Capreolus capreolus, jelena lesniho Cervus elaphus a tura domaciho Bos primigenius (Begall
a kol. 2008, Burda a kol. 2009).

Pomoci experimentti zalozenych na vyhodnocovani satelitnich a leteckych snimki
potizenych na Google Earth a terénnim pozorovanim, byla u téchto sudokopytnikii zjistén
magneticky alignment. Vzhledem k tomu, Zze na snimcich nebylo mozné rozlisit hlavy zviftat,
a tedy ani pfedni a zadni ¢ast t€la, byly k vyhodnoceni pouzity pouze podélné osy tél. Sméry
orientace os tél byly vztazeny k magnetickému severu a nasledn¢ vyhodnoceny. Vyhodnoceni
osovych smért sparkaté zvete bylo zalozené na méfeni zalehi zvitat lezicich ve snéhu a na
sméru os tél zvitat pozorovanych pfi pastvé a odpocinku. Sparkatd zveét vykazovala
signifikantni odchylku od ndhodné distribuce odhalujici alignment zhruba severojiznim
smérem. U pasoucich se a odpocivajicich stad krav byla zaznamenana signifikantni odchylka
od ndhodné distribuce s preferenci pro pfiblizn€ severojizni smér. Primérny vektor byl
vyhodnocovan pro celé stado, protoze s jednotlivci nelze zachazet jako s nezavislymi daty
v dusledku mozného stadového efektu (Begall a kol. 2009).

Analyzou satelitnich a vzdusnych snimk stad krav a terénnim pozorovanim
alignmentu tél pasoucich se srncii bylo zjiSténo, ze magneticky alignment urc¢itych druht
sudokopytnikli mize byt naruSen nizkofrekven¢nim magnetickym polem generovanym
elektrickym vedenim vysokého napéti. Zvirata vystavena riznym magnetickym polim pfimo
pod nebo v blizkosti (< 150 m) elektrického vedeni vykazuji nahodnou distribuci na rozdil od
zvitat pasoucich se v lokalitach mimo dosah elektrického vedeni. S rostouci vzdalenosti od
elektrického vedeni se rusivy ucinek zmensuje (Burda a kol. 2009).

Biologicky vyznam a mechanismy magnetického alignmentu ndm sice zatim zlstavaji
utajeny, ale autofi vySe zminéné studie (Begall a kol. 2008) usuzuji, Ze vyznam magnetického
alignmentu miZe ovlivilovat blize nespecifikované fyziologické procesy, ptip. Ze zachovani

urc¢itého magnetického sméru miiZze poskytnout referenci pro prostorovou orientaci .
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5.4 Kytovci (Cetacea)

Vzhledem k obtiznému testovani velkych zvitat jako jsou kytovci Cetacea, zatim
nebyl podan zadny piimy dikaz existence magnetické orientace.

V roce 1992 byl nicméné M. M. Walkerem poskytnut alespoil nepiimy dikaz vnimani
geomagnetického pole u plejtvaka mySoka Balaenoptera physalus. Plejtvaci byli pozorovani
pii pobiezi kontinentalniho Selfu severovychodnich Spojenych stati. Béhem vzdusnych
pruzkumu byly ziskany soubory dat pozic jejich vyskyti. Tyto soubory dat byly spolu s
digitdlnimi geomagnetickymi a hloubkovymi daty pobiezi a kontinentalniho Selfu pouzity k
Monte Carlo simulacim. Nejdiive bylo testovano, zda existuje spojeni mezi pozicemi velryb
a geomagnetickymi a hloubkovymi parametry. Tyto testy v§ak odhalily pouze ndhodnou
distribuci zvifat s ohledem na hloubku dna, skoseni dna a charakteristiky lokalniho
geomagnetického pole. Nicméné testovani mozného vlivu sezony na distribuci pozorovanych
pozic s ohledem na geofyzikalni parametry, demonstrovalo spojeni plejtvaku s oblastmi
S nizkym gradientem a intenzitou magnetického pole béhem podzimu a zimy. Naopak po
vylouc€eni krmicich se jedincti byla spojeni se stejnymi parametry geomagnetického pole
pozorovana béhem jara a zimy. Spojeni plejtvaki s vlastnostmi geomagnetického pole je tedy
korelovano se sezénnimi vlivy. Ackoli se jedna pouze o neptimé dikazy, z vysledki této
studie je mozné usuzovat, ze plejtvaci jsou nejspis schopni vnimat magnetické pole zeme a

pouzivat ho pti migraci.

22



ZAVER

Magneticka orientace savcu je v poslednich letech intenzivné studovana. I presto je jeji
existence prokazana jen u nékolika malo druht.

Nejlépe prostudovanou sav¢i skupinou jsou hlodavei, kterym dominuji podzemni
savci. U rypost a slepct byl potvrzen na svétle nezavisly polaritni kompas. Oproti tomu u
ostatnich hlodavci je vyzkum zatim ve fazi prokazovani existence magnetické orientace,
ktera se navic u nékterych jevi jako naucena. Polaritni magneticky kompas byl také objeven u
letound, jejichZ kompas je nejspiS denné kalibrovan podle zapadu slunce. Experimentalni data
naznacuji existenci magnetického alignmentu u sudokopytnikd. Zda kopytnici pouzivaji
magnetickou informaci jako voditko pro svou orientaci vSak zlstava nejasné.

Vyzkum magnetického smyslu je zatim, zvlasté v porovnani s ostatnimi smysly jako je
zrak, ¢ich, sluch ¢i hmat, v plenkach. Piesto byla nade v§i pochybnost prokazana existence
tohoto jesté¢ v pomérné nedavné dobe zpochybnovaného smyslu. V tomto kontextu se zda byt
vice nez pravdépodobné, Ze v budoucnu bude na magnetorecepci a magnetickou orientaci

zamétena zvySend pozornost vyzkumnikd.
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