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Abstrakt

Magnetorecepce, jakozto schopnost zivoc¢ichli detekovat parametry magnetického pole byla
popsana u fady fylogeneticky velmi vzdalenych Zivocisnych druhti, véetné savcl. Smérové
informace poskytované geomagnetickym polem vyuzivaji jak zivoc€ichové, ktefi béhem zivota
pravideln¢ migruji, tak Zivoéichové, ktefi nemigruji. Cilem bakalafské prace bylo prokéazat
nebo vyvratit magnetosensitivitu u mysice kiovinné, jako modelového druhu pro zjistovani
homingu (schopnost zvifete vratit se do domovského okrsku pies neznamé tizemi) U savc.
Déle pak za pomoci experimenti v elektromagnetické civce zjistit, zda u mysice krovinné
muze byt pfi homingu vyuzivdna schopnost percepce magnetického pole Zemé, tedy
magnetorecepce. V obdobi od c¢ervna 2018 do srpna 2019 bylo sledovano 62 mysic
kfovinnych. V lokalit¢ Truba (Kostelec nad Cernymi lesy) a jejim okoli byly na sedmi
lokalitach chytany do Zivolovnych pasti mySice kiovinné, které byly pied vlastnim pokusem
uzavieny do elektromagneticky odstinéné klece. V samotném experimentu byly mysice
umistény do kruhovych nadob, venkovnich a vnitinich, kde byl nasypan podkladovy materiél
spolu s vatou, jakozto materialem vhodnym na stavbu hnizd. Po vystavéni hnizda byly mySice
vypustény zpét do ptirody a byla vyhodnocena pozice hnizda smérem od stiedu k okraji
nadoby. Vyjimkou byly re-testované mysice u kterych byl pokus opakovan. Magnetické pole
bylo uméle otaceno v elektromagnetické civce, aby byl zjistén vliv zménéného magnetického

pole na tvorbu hnizd mysic.

Vysledky se zaméfovaly hlavné na orientaci hnizd ve vztahu k topografickému a uméle

posunutému magnetickému poli a orientaci k lokalitam, kde byly mysice odchyceny.

Uvedené vysledky potvrzuji magnetosensitivitu mySice kfovinné a jeji schopnost homingu
(re-testované mysSice), davaji vSak podnét k dal§imu zkoumani chovani mysic ve zménéném
magnetickém poli.

Klicova slova: Magnetorecepce, homing, magnetické pole Zemé¢, mySice kiovinna,

Apodemus sylvaticus



Summary

Magnetoreception, as the ability of animals to detect magnetic field parameters, has been
described in a number of phylogenetically very distant species, including mammals. The
directional information provided by the geomagnetic field is used by both animals who
regularly migrate during their lives and animals that do not migrate. The aim of bachelor
thesis was to prove or disprove magnetosensitivity in the wood mouse, as a model species for
detecting homing (the ability of an animal to return to its home district through unknown
territory) in mammals. Furthermore, with the help of experiments in an electromagnetic coil,
to find out whether the ability of the wood mouse to perceive the Earth’s magnetic field, ie
magnetoreception, can be used in homing. Between June 2018 and August 2019, 62 wood
mice were observed. In the locality Truba (Kostelec nad Cernymi lesy) and near places, the
wood mice were trapped in seven habitats. These mice were enclosed in an
electromagnetically shielded cage before the experiment. In the experiment itself the mice
were placed in circular containers, outdoor and indoor, where the clay was added along with
cotton as a nesting material. After nesting, the mice were released back into the wild and the
position of the nest was evaluated from the center to the edge of the container. The exception
was re-tested mice in which the experiment was repeated. The magnetic field was artificially
rotated in an electromagnetic coil to determine the effect of altered magnetic field on mouse
nesting. The results focused mainly on the orientation of the nests in relation to the Earth's

and rotated magnetic field, and orientation to the locations where the mice were trapped.

These result confirm the magnetosensitivity of the wood mice and its homing ability (re-
tested mice), but give impulse to further investigation of the behavior of the wood mice in the

rotated magnetic field.

Keywords: magnetoreception, homing, Earth’s magnetic field, Wood mouse, Apodemus

sylvaticus
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Fe — zelezo
Ni — nikl

S —sira

O — kyslik
Si — kiremik

Mg — hoi¢ik

X — severni slozka

Y — vychodni slozka

Z — vertikalni slozka

H — horizontalni slozka
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ha — hektar
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X - krat

napt. — napiiklad

apod. — a podobné



atd. — a tak dale

tzv. — takzvany

tzn. — to znamena

IGRF — mezinarodni geomagnetické referencni pole
resp. — respektive

FLD — Fakulta lesnicka a dfevaiska

UV zafeni — ultrafialové zafeni

S —sever
J—jih
V —vychod
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Terminologicky slovnik

Alignment. — pfednostni orientace téla zivocicha podle silo¢ar magnetického pole Zemé
Anomaélie — odchyleni od normélniho jevu

Apeten¢ni chovani — chovani zvitat pti hledani — potravy, partnera atd.

Aproximace — odhad

Atraktant — navnada

Bimodalni — dvou-vrcholové rozloZzeni zkoumanych dat

Deklinace — uhel mezi smérem horizontalni slozky a geografickym severem

Domovsky okrsek — oblast normalné obyvana zivo¢ichem

Drift — vychyleni

Etologie — véda zabyvajici se chovanim zivo¢ichi

Fylogeneze — vyvoj druht

Geomagnetické pole — pole popsané velikosti vektoru, tfemi kartézskymi slozkami a dvéma
uhly urcujicimi jeho smér

Gradient — zména hodnoty fyzikalni veliiny v zavislosti na jiné proménné

Habitat — misto vyskytu ur¢itého organismu

Homing — schopnost vratit se do domovského okrsku ptes neznamé uzemi

Inklinace — thel mezi vektorem magnetické indukce a smérem horizontalni slozky
Inklina¢ni kompas — schopnost vyuZiti sklonu vektoru magnetického pole vii¢i roviné Zemé
lonosféra — ¢ast atmosféry ovliviujici $ifeni elektromagnetickych signalt

Izodynama — linie na mapé spojujici oblasti se stejnou intenzitou magnetického pole
Kvadrimodalni — ¢tyf-vrcholové rozlozeni zkoumanych dat

Magnetickd mapa — schopnost urcit geografickou polohu s pomoci magnetického pole a dle ni

urcit smér k cili
Magnetické severni pole — sever, s kterym je mozno manipulovat v magnetickeé civce

Magnetorecepce — schopnost zivo¢ichli vnimat magnetické pole Zemé



Magnetosensitivita — vnimavost k magnetickému poli Zemé&

Migrace — periodicky piesun zivo¢ichi

Polarita — dvojpolovost

Polaritni kompas — schopnost rozliSeni polarity vektoru magnetického pole

Sekularni variace — dlouhodobé zmény magnetického pole

Silo¢ary — myslené ¢ary predstavujici smér silového plisobeni

Topografické severni pole — skute¢ny sever, je neménny a s jeho pozici nelze manipulovat

Triaxialni — tiiosy



1 Uvod a cil prace

Jiz fadu let se v zajmu piirodovédcu ocita schopnost nékterych organismi vnimat magnetické
pole Zemé a vyuzivat jej ke své orientaci. Magnetickd orientace byla studovana u mnoha
druhti organismu od bakterie az po ¢loveka. (Wiltschko & Wiltschko 1995).

Magnetické pole Zemé predstavuje velmi spolehlivy a vSudypiitomny zdroj informaci pro
vSechny organismy, které jsou k piislusnému parametru citlivé. Hlavnimi parametry tohoto
pole, které zvitata vyuzivaji jako voditka, jsou intenzita, inklinace nebo polarita. Diky nim
mohou ziskavat udaje o sméru, pozici a Case, a ty pak vyuzit pfi migracni aktivit€¢ od méné
nez jednoho metru po vice nez tisic kilometrt, k orientaci v domovském okrsku, pii homingu,
nebo jen k nalezeni polohy pfi stavbé hnizda (Wiltschko & Wiltschko, 1995; Moritz et al.,
2007 in Begall et al., 2007).

Magnetické orientace byla nejlépe prostudovéna u ptaki a také napt. u motskych Zelv, tedy u
zvirat, ktera podnikaji dlouhé migracni cesty, dal§i skupiny jsou probadany ponckud méné

(Johnsen a Lohmann, 2005).

Nejcastéji je spojovana s orientaci a navigaci na dlouhé vzdalenosti (Walker et al., 2002), ale
zahrnuje také spontanni neorientacni projevy, napi. magneticky alignment (Begall et al.

2008).

Hlodavci stavi sva hnizda v odpovédi na magnetické pole Zemé (Kimchi & Terkel, 2001,

Marhold et al., 1997), nebo pouzivaji magneticky kompas k navigaci (Holland et al., 2006).

Cilem bakalaiské prace bylo prokazat nebo vyvratit magnetosensitivitu mySice kfovinné, jako
modelového druhu pro zjiStovani homingu u savcl. Dale pak pomoci experimentil
Vv elektromagnetické civce zjistit, zda u mySice kiovinné muze byt schopnost homingu

ovlivnéna magnetickym polem Zemé.
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2 Literarni reSerse
2.1 Magnetické pole Zemé

Planetu Zemi je mozné si pifedstavit jako velky magnet, ktery je tvofen velmi silnym
magnetickym polem. Magnetické pole Zemé vznika uvnitt zemského jadra, které obsahuje
dv¢ ¢asti, a to jadro vnéjsi a vnitini. Obé¢ tato jadra jsou rozdilného skupenstvi — vnéjsi tekuté
(Fe+Ni) a vnitini pevné (Fe+Ni+S+O+Si+Mg) (Wiltschko & Wiltschko, 1995). Magneticke
pole Zemé¢ saha az 100 tisic km daleko od planety a lze ho znazornit silo¢arami, které jsou
deformovany pisobenim slune¢niho zafeni. Magnetické pole Zemé se vytvaii pii cirkulaci
vnéj$iho zemského a vnitiniho pevného jadra planety, a tento proces je vétSinou vysvétlovan
pomoci tzv. dynamového efektu. Toto magnetické pole neni neménné. V prubéhu casu se
meéni pozice a polarita magnetickych po6ld, ale i intenzita magnetického pole. K vyraznéjsim
zménam vSak dochazi jednou za 200-300 tisic let (Jelinek, 2010). Magnetické pole Zemé je
dale ovliviilovano magnetickymi nerosty a horninami, které zpusobuji lokalni odchylky od
magnetického pole, tvoii tzv. anomadlie, dile je pole ovlivnéno -elektrickymi proudy

vyskytujicimi se nad nasi planetou (Wiltschko & Wiltschko, 1995).

Magnetické pole lIze popsat jako vektor, ktery mé v kazdém svém bodé smér a uréitou
velikost. V tomto piipadé se jedna o vektor se tiemi body a tvoii tak trojrozmérny prostor.
Magnetické pole tak Ize popsat dvéma zpisoby: dle tii ortogonélnich vektori (XYZ) ¢i dle
horizontélni, vertikalni slozky a uhlu deklinace (HDZ). Vysledny uhel, ktery tento vektor
svira, se nazyva inklinaci. Jednotlivé hodnoty této inklinace jsou velmi rozdilné na pdlech a
¢im bliZe se pfiblizujeme k rovniku, tim se jednotlivé hodnoty sniZuji, inklinace na rovniku se
rovnd 0° (Wiltschko & Wiltschko, 1995). Lze tedy fici, ze jednotlivé magnetické silocary
vystupuji na zemsky povrch z jizniho magnetického polu, obtaceji Zemi a vraceji se na

magneticky pdl severni (Obrazek 1) (Jelinek, 2010).

Nelze vSak v tomto pfipad€ vnimat magneticky pol jakozto pol geograficky. Oba tyto poly
maji zcela jinou polohu. Misto, kde dochazi k rovnobéznému pohybu silocar, je nazyvano
magneticky rovnik. Ve skutecnosti jsou tedy zemské magnetické pole i jeho pdély odklonény
od osy otaceni ptiblizné o 11°. Pfesnou polohu magnetickych polu vSak zméfit nelze, poloha
se lisi dle aproximace magnetického pole a dle toho, jak jsou dané poly definovany (Elsasser,

1939).
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Obrézek 1: (A) Schématické znazornéni magnetického pole Zemé, Silo¢ary magnetického pole prostupuji
povrchem Zem¢ a jejich sklon (inklinace) se méni se zemépisnou $itkou; (B) Diagram zndzornujici komponenty
magnetického pole, které mohou zvifatim poskytnout poziéni informaci. Horizontalni vektor, vertikalni vektor,
celkova intenzita a Uhel inklinace (Lohmann et al. 2007).

Hlavni magnetické pole Zemé je charakteristické jako tzv. dipol, tvarem je totozné
S magnetickym polem ty¢ového magnetu a v nékteré z literatur ho Ize nalézt pod oznacenim
dipdlové pole (Elsasser, 1939). Silocary magnetického pole prostupuji celym povrchem
Zemé. Sklon silocar ¢ili inklinace se méni s ménici se zemépisnou Sitkou. Na magnetickém
rovniku jsou silo¢ary rovnob&zné s povrchem a inklina¢ni tihel je roven 0°. Uhel se zvétsuje
smérem k polim, na kterych dosahuje 90°. Stejné tak se méni intenzita magnetického pole
Zem¢, kterd roste smérem od magnetického rovniku k polam (Wiltschko & Wiltschko, 1995;
Wiltschko & Wiltschko, 2005).

Magnetické pole Zemé tedy nelze piesnym zplsobem popsat. Jednou z moznosti je jej
aproximovat, tedy odhadnout, diky dipolu umisténém do stfedu Zemé. Samotna geograficka
mista téchto polt jsou nasledné definovana dle mist, kde dojde k protnuti se zemskym
povrchem. Ve skutecnosti je diky tomuto postupu mozné zjistit, Ze zemské magnetické pole i
jeho poly jsou odklonény od osy rotace Zemé pfiblizné o 11°. Jinym zplsobem, jak urcit
hypoteticky dipdl posunut mimo stfed Zemé¢. Zaroven vyvstavaji dvé moznosti, jak dané poly
definovat. Jednim zpisobem je dle mista, kde osa dip6lu protne zemsky povrch, ¢i dle
druhého zplsobu jako misto, kde magnetické indukéni €ary vstupuji do zemé a vystupuji

v Uhlu 90° (Elsasser, 1939).

Nejpresnéji vSak intenzitu a smér geomagnetického pole na kazdém bod¢€ na Zemi zpracoval
International Geomagnetic Reference Field, zkratka IGRF. Jedna se o matematicky model,
ziskany skrze Gaussovu sféricko-harmonickou analyzu. Tato analyza byla zpracovana dle

spolehlivé zaméfenych udajii po celém svéte. Poloha jednotlivych magnetickych poll je zde
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stanovena dle indukénich Car, které vstupuji a vystupuji pod 90° thlem (Macmillan & Finlay,

2011 in Mandea & Korte, 2011).

2.1.1 Zmény magnetického pole Zemé

Dle dlouhodobého zkoumani magnetického pole bylo zjiSténo, ze se magnetické pole Zemé
muze praveé za pisobeni Casu zménit, a to v sile, sméru a polarité. Tyto zmény probihaji

v dasledku tzv. sekularnich variaci (Cochran et al. 2004).

Casové kratké zmény neboli variace jsou rychlé zmény pole Zemé a jsou vyvolany vn&jsimi
vlivy, zejména pak elektrickymi proudy tekoucimi v ionizovanych vrstvich ionosféry.
Samotné vlivy lze déle délit na variace periodické a nepravidelné. Periodické vznikaji diky
vzajemnému pusobeni Slunce a Mé&sice. Nepravidelné variace jsou naopak zplisobovany
erupcemi na povrchu Slunce. Tyto erupce zplsobuji vyvrhovani rychle leticich elektricky
nabitych ¢astic, které dale interaguji s magnetickym polem. Tento jev leticich elektrickych
castic lze hledat pod nazvem slune¢ni vitr. Z divodu téchto zmén, které probihaji mimo
povrch Zemé se na zemském povrchu objevuji tzv. magnetické poruchy a boufe a zplsobuji

dale také velmi znamou polarni zaf (Skiles, 1985 in Kirschvink et al., 1985).

Kompletni obraceni polarity pole Zemé je mozné pozorovat ptiblizné kazdych 300 000 let,
posledni obraceni vSak bylo zjisténo pied 780 000 lety. Pfi tomto otoCeni polarity Zemé se
objevilo nékolik ,,poli“ i ve stfednich zemépisnych Sitkach (Leonhardt & Fabian, 2007).
Dulezité je, Ze Gplné obraceni magnetického pole trva nékolik tisic let, tudiZ se organismy

mohou pomalu adaptovat na zmény pole, které se tyka jeho sméru a sily (Winklhofer, 2009).

Pti zménach v magnetickém poli Zem¢ lze také pozorovat posun jednotlivych po6li na Zemi.
Jak jiz bylo zminéno, geomagnetickd osa a osa rotace Zemé sviraji thel, ten zlstava
nezménén, avSak samotné geomagnetické poly rotuji velmi pomalu kolem pola
geografickych. Tato rotace se projevuje na indukénich cardch stejnych hodnot (tzv.
izodynaméach) a to v nedipolové ¢asti magnetického pole, pficemz izodynamy/magnetické
pole tvofi na zemském povrchu oka riznych velikosti. Tato oka, kterych 1ze v soucasné dobé
na planeté pozorovat piesné Sest, se pomalu piesouvaji smérem k zapadu. Samotny jev je dle
smeéru, v némz se oka pohybuji, oznacovan jako zapadni drift (Skiles, 1985 in Kirschvink et
al., 1985).
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Uhel mezi geografickym a magnetickym severem (tzv. deklinace), se odchyluje rychlosti
0,1°-0,3° za rok. Tyto zmény deklinace se akumuluji a neni vyjasnéno, jak probiha adaptace
zivo¢ichii. Predpokladd se, ze napf. nocCni tazni ptaci srovnavaji a kalibruji smeérovou
informaci z magnetického kompasu s azimutem Slunce béhem jeho vychodu nebo zapadu
(Cochran et al., 2004). Severni magneticky pol se za poslednich 5 let posunul o 1,4° na sever

a 0 3,6° na zapad, coz odpovida rychlosti cca 175 m za rok (Winklhofer, 2009).

2.2 Magnetorecepce Zivocichi

Zvitata vyuzivaji Cetné zdroje informaci pii migraci, homingu nebo pfesunech ve svém
habitatu. Mezi nimi je magnetické pole Zemé vsSudypifitomnym ekologickym prvkem
(Kirschvink et al., 1985).

Magnetorecepce je definovana jako schopnost nervové soustavy organismu vnimat, zpracovat
a vyuzivat informace o magnetickém poli Zem¢ ke své orientaci a pfipadné i navigaci
(Wiltschko & Wiltschko, 2007). Tento smysl je vyuZzivan napiiklad i pfi hledani potravy ¢i
ukrytl. Vnimani magnetického pole Zemé, bylo prokdzano u mnoha Zivocichi, vcetné
obratlovcu, koryst, hmyzu a nékterych druhtt mékkysu (Wiltschko & Wiltschko, 2005).
Vnimani magnetického pole Zemé je aktivni proces, organismus ma schopnost si tuto

informaci uvédomit a nalozit s ni adekvatni cestou (Wiltschko & Wiltschko, 1995).

I ptes velké pokroky ve zkoumani této schopnosti u jednotlivych skupin zivo¢ichli neni zcela
jasné, jakym zpisobem tyto informace z magnetického pole ziskavaji. Kde se
magnetoreceptor v téle nebo na téle nachazi vsak neni zndmo. Receptory, které tuto informaci
zpracovavaji mohou byt nepatrné malé a roztrouSené v tkanich. Dal$i mozZnosti je, Ze
receptory pro zpracovani magnetické informace ani neexistuji, resp. ze je zprostfedkovana
chemickymi reakcemi, které iniciuje magnetické pole (Vacha & Némec, 2007). I pies tuto
mensi znalost zmnoha experimenti vyplyva, Ze tato schopnost u ZzivoCicha stejnym
zptisobem moduluje jeho chovani, stejné jako u jinych schopnosti, které jsou rozpoznavany
jinymi smysly. Jedny z prvnich experimentl v ramci vyzkumu magnetorecepce chtély odhalit,
jakym zptusobem dokazi migrujici ptaci drzet spravny smér v pripadech, kdy se pii orientaci

nemohou spoléhat na ostatni smysly.

Vsechny tyto experimenty a nasledné znalosti vychazi pravé z etologicky zamétenych praci.

Prvni etologické prace, které tuto schopnost dokazaly piesvédc¢ivé prokazat, byly provedeny
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az na konci 60. let minulého stoleti, a prvnim obratlovcem u kterého byla tato schopnost,
pomoci experimentu dolozena, byl migrujici ptak cervenka obecna (Erithacus rubecula).
K tomuto testu byla pouzita klec kruhového tvaru a priméru 1 m s osmi radidlné umisténymi
bidylky. Frekvence pouzivani jednotlivych bidylek ¢ervenkou obecnou byly zaznamenany ve
ttech situacich, a to v normalni geomagnetickém poli a ve dvou uméle vytvorenych, samotna

intenzita a inklinace ztistaly nezménény (Wiltschko & Wiltschko 1972).

Pro dalsi experimenty na magnetorecepci u zivocCichli byl pouzit stejny design, ktery byl
uplatnén u Cervenky obecné. Experiment je provadén v aréné, ve vétsiné pripadi kruhoveé,
kterda je umisténa v aparatufe systému civek, které umoziuji ménit jednotlivé parametry
magnetického pole. Tato moznost spontanné¢ meénit magnetické pole vede k okamzitému

efektu zmény chovani u pozorovaného Zivocicha, napt. (Painter et al., 2018).

Naptiklad pravé u migrujicich ptakt lze sledovat tahovy neklid, pti kterém lze vidét snahu
ptaka letét smérem na své zimovisté. Tyto pokusy byly provadény nejenom u taznych ptaka
(Wiltschko & Wiltschko 1995), ale také u lososa nerky (Oncorhychus nerka) ¢i u karet
obecnych (Caretta caretta) (Lohmann et al., 2001). Touto schopnosti neoplyvaji pouze
migrujici zivo€ichové, pozorovani, které je velmi pfinosné i pro moji praci bylo provedeno u
druhu rypose (Fukomys Anselli). Tato zvitata v lokalnim magnetickém poli preferovala
severo-vychodni pozici hnizda. Pokud byl magneticky sever posunut, ryposi nalezit€¢ zménili
pozici svého hnizda, coz ukazuje, ze mohou pouzit magnetické pole pro uréeni sméru (Burda

etal., 1990).

U domacich holubti (Columba livia domestica) bylo provedeno mnoho experimentd, které
prokézaly tzv. homing neboli tendenci vracet se z cile zpét do svého teritoria. Ukazkovym
testem na homing byl test magnetorecepénich schopnosti holuba, jehoz vysledkem bylo
zjiSténi, Ze u holubl domadcich 1ze pozorovat vysokou citlivost na zménu magnetického pole

(Mora & Bingmann, 2013).

Samotné testovani u zvifat, které v priibéhu Zivota pfirozené nevykondvaji migraci je vsak
ponckud komplikovangj$i. Nejveétsim problémem je samotné motivovani Zivocicha
k vykonani aktivity, cesty, pfi které by bylo mozné tuto schopnost diky testu vyhodnotit. Lze
tedy pouzit umélé motivovani Zivo€icha. Jednim z ptikladli by mohla byt zebficka pestra
(Poephila guttata). Testovani ptaci byli uspé$né natrénovani na hledani potravy (Voss et al.,
2007). Pokud neni moZné nalézt vhodnou pozitivni motivaci, napt. zdroj potravy nebo ukryt,
pfistupuje se k testovani vyuzivajicimu podnéty negativni, napf. testovani svétloplachych
larev octomilky obecné (Drosophila melanogaster) za zménénych svételnych podminek
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(Dommer et al., 2008). Neklid a stres zvifete vSak mtze ve vysoké mite zkreslit vysledky

testu.

Existuji vSak velké rozdily mezi tim, jak dané druhy Zivo¢ichi na zménu magnetického pole
reaguji. NejzékladnéjSim pohybem u téchto Zzivocichli je pouhé natoCeni ke smeéru
magnetického pole, tento pohyb je nazyvan jako alignment. Alignment byl pozorovan
zejména v piipadé hmyzu u v¢el medonosnych (Apis mellifera), ale také u obratlovct, jako
napiiklad u uhote fi¢niho (Anguilla anguilla) (Wiltschko & Wiltschko, 1995).

2.2.1 Magneticky kompas

Magneticky kompas, stejn¢ jako vice znamy klasicky kompas urcuje, jakym smérem lezi
jednotlivé svétové strany: sever, jih, vychod a zapad. Oproti vySe zminénému alignmentu
muze kazdy ze zivo€ichl urcit jakykoli kurz vzhledem k magnetickému poli a urcit tak smér
svého pohybu. Diky tomuto kompasu mtize tedy zivo€ich uréit odchylku mezi magnetickym
severem a horizontalnim smérem vlastniho pohybu. Za&kladnim laboratornim testem, ktery
dokladéd existenci magnetického kompasu je reakce zivocicha na manipulaci se smérem

magnetického vektoru (Wiltschko & Wiltschko, 2006).

Magneticky kompas je rozlisen na dva typy — polaritni a inklinaéni. Typ pouzivaného
kompasu se u daného druhu zjisti otoCenim inklinace. Pokud testovany druh nereaguje na
upravené podminky a nezméni své sméfovani, vyuziva kompas polaritni. Pokud vSak reaguje,
vyuziva kompas inklina¢ni (Wiltschko & Wiltschko, 1972). U nékterych druhti bylo
pozorovano i vzajemné vyuzivani obou druhii téchto kompast. Jedna se napiiklad o mloky

(Phillips et al., 2002), nebo ptaky (Johnsen & Lohmann, 2005).

Magneticky kompas je zivo€ichy vyuZzivan nejenom pii migraci (ptaci, zelvy, lososovité ryby
a motyli), ale napiiklad i k orientaci stavby hnizda (vcely, termiti, ryposi) (Wiltschko &
Wiltschko, 2006).

Samotny kompas je vSak Casto nedostacujici k tomu, aby zvite vedl do konkrétniho cile nebo
jej spolehlivé nasméroval pii migraci. Moisti zivo€ichové se mohou vzdalit z motskych
proudid a ptaci mohou zménit sviij smér kvili nepfiznivému sméru vétru. Navigaci lze proto

zlepsit schopnosti urcit geografickou polohu (Lohmann et al., 2007).

Polaritni kompas umoznuje zivo¢ichiim rozliSovat polaritu vektoru magnetického pole, tzn.

urcit polohu severniho, respektive jizniho magnetického polu (Wiltschko & Wiltschko, 2006).
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Vyuzivani tohoto typu kompasu je dolozeno u podzemnich hlodavct (Burda et al., 1990)
nebo u losost a langust (Lohmann et al., 2008). K jeho fungovéni zfejmé neni potieba svétla

(Wiltschko & Wiltschko, 2006).

Naopak zivoc¢ichové, kteti vyuzivaji ke své orientaci inklinaéni magneticky kompas dokézi
zjistit pouze inklinaci, sklon celkového vektoru magnetického pole viici samotné roving
Zemé. Jedna se o informaci, ktera se fidi smérem osy a tato zvifata nemaji schopnost rozlisit
samotnou polaritu magnetického pole. Jejich schopnosti je pouze rozlisit smér k rovniku, dle
siloCar, které smeétuji nahoru a polu, dle silocaram, které sméfuji k zemi. Naopak vyse
zminény polaritni kompas dokaze urcit také severni a jizni smér. Samotna orientace dle tohoto
kompasu je zavisla na svétle (Deutschlander & Phillips, 1999). Samotnou polohu poté zviie
ur¢i dle inklinace a intenzity magnetického pole. Tento mechanismus mé jednu dilezitou
vyhodu, kdyz se uvazuje o geologické minulosti: ¢asté zmény geomagnetického pole zménily
polaritu, ale nezménily obecny pribéh 0s, proto nemély vliv na inklina¢ni kompas (Wiltschko
& Wiltschko, 1995).

2.2.2 Magneticka mapa

Magneticka mapa, navigace ¢i mapovy smysl, pod vSemi témito nazvy lze toto téma
v odborné literatufe nalézt. Jedna se o schopnost zZivocicha stanovit svoji geografickou pozici
diky magnetickému poli Zemé a urcit nasledny smér ke svému cili (Boles & Lohmann, 2003).
K uréeni polohy na Zemi potiebujeme znat dva na sebe kolmé gradienty sité soutadnic, které
se méni s ménici se geografickou Sitkou a délkou. Severojizni gradient ureni polohy urcuje
inklinace cili sklon magnetického vektoru od vodorovné roviny. A to zménou hodnot od +
90° na severnim poélu k -90° na poélu jiznim (Obrazek 2). Vychodo-zdpadnim gradientem
K uréovani polohy je nejspiSe pravé menici se gradient intenzity magnetického pole Zemé
(Obrazek 3) (Némec & Véacha, 2007).

Samotny vySe zminény kompas a jeho informace jsou nedostacujici k celkové orientaci a
dosazeni cile Zzivo€ichem. Magnetickou mapu si lze pfedstavit jako mentalni obraz
prostorovych faktori okolniho prosttedi (Wiltschko & Wiltschko, 1995). A pravé diky
naviga¢nimu smyslu a magnetické mapé lze urcit smér vzhledem k cili. Znalost téchto map je
u ZivocCichil ¢astecné vrozena a castecné vznika diky ziskanym zkuSenostem, ale je zaroven
podminéna vnimanim intenzity a inklinace geomagnetického pole (Johnsen & Lohmann,

2005).
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Obrazek 2: Inklinaéni mapa magnetického pole Zemé& (Némec & Vacha, 2007).
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Obrézek 3: Mapa intenzity magnetického pole Zemé (Némec & Vacha, 2007).

Pouzivani magnetické mapy bylo vyzkumem potvrzeno naptiklad u karet obecnych
(Lohmann et al., 2001), ¢olku zelenavych (Notophthalmus viridescens) (Fischer et al., 2001)
¢i mladych thoit fi¢nich (Naisbett-Jones et al., 2017).

Pokus s karibskymi langustami (Panulirus argus) pfinesl ptimy dikaz o tom, Zze tito
zivo¢ichové vyuzivaji parametri magnetického pole k vytvoreni navigacni mapy. Tento test
byl proveden na zakladé zjisténi, ze langusty jakozto nocni Zivo¢ichové se na preckani dne
vraci do své skryse, ¢i do blizkych sousednich skrysi. Jejich navigace je tedy 1 za tmy velmi

presnd. Potvrzeni pfislo az po samotném laboratornim testu, kdy byly langusty odchyceny a
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vystaveny magnetickému poli, které bylo podobné jejich domovské skrysi. Langusty, které

byly odchyceny severné se orientovaly jizn¢ a naopak (Boles & Lohmann, 2003).

Aby bylo mozné pochopit samotné fungovani magnetickych map je nutné se vratit ke
geografickému ¢lenéni Zem¢. Samotny povrch Zemé Ize vnimat jako dvourozmérny prostor,
ktery lidé rozd¢lili dvéma soufadnicemi. Tedy zemépisnou Sitkou a délkou. Diky témto dvou
bodim Ize urcit jakékoli misto na svété s velkou piesnosti a také se lze diky nim orientovat
Sohledem na cil nasi cesty. A pravé podobnym zpisobem Ize vnimat fungovani
magnetickych map u Zivo¢ichd. Zivodichové na rozdil od lidi vnimaji povrch planety
rozdéleny dle hodnoty inklinace a intenzity magnetického pole. Tyto dvé hodnoty, avSak
oproti soufadnicim Ize pocitové vnimat a jsou tedy skute¢né. Naopak vSak u soufadnic, které
vytvoril ¢lovék nelze nalézt dveé stejnd mista s totoznymi soufadnicemi, inklinace a intenzita
magnetického pole je na nékolika mistech na svété stejna. Pro pohyb samotnych zvitat to vSak
nehraje zadnou roli, jelikoz ke svému pohybu nepotiebuji celou plochu Zemé, ale pouze

nékterou z jejich ¢asti (Freake et al., 2006).

Diky experimentim bylo potvrzeno, Ze magnetické mapy jsou opravdu pro pohyb Zivocichli
stéZzejni. Zvife je soucasné schopné si v mistech, na kterych doposud nebyl inklinaci i
intenzitu magnetického pole zjistit a zmapovat si tak nové doposud neznamé tzemi. Opét byl
tento zpusob orientace prokazan na langustach, a to pti pokusu, kdy byly langusty piepraveny
37 km do testovaciho zatizeni. Béhem poloviny délky pfepravy byly na kontejneru umistény
magnety, které ruSily magnetickou informaci. Kontejner byl téZ pfivazan lany do volného
prostoru a cesta byla manévrovana fadou prudkych zata¢ek a kruhd, timto byly naruSeny
vSechny senzorické vjemy, véetné téch magnetickych. B€hem testu byly oc¢i langust prekryty
a jejich nasledny samotny pohyb odpovidal pohybu, ktery by vykonavaly ve svém ptirozeném

prostedi pro pohyb domu (Boles & Lohmann, 2003).

Dalsi vyzkum byl provadén na slavicich tmavych (Luscinia luscinia), kteti byli drzeni na
tizemi Svédska. Pfi své migraci musi tito slavici preletdt pres Gizemi Egypta a piekonat dale
Saharu. Tito slavici byli pfi pokusu piemisténi do magnetického pole, které simulovalo
magnetické pole v severnim Egypté. Slavici zacali velmi rychle pfibirat na své vaze, jelikoz
pravé zvySovani hmotnosti je u nich pii preletu Sahary stéZejni. Toto zjiSténi dokazuje, Ze
zména magnetického pole muZe vyvolat nejenom smérové zmény, ale také procesy jako je

ukladani tukovych zasob (Fransson et al., 2001).
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Soucasné jsou vSak studie, které prokazuji ze mladi a nezkuSeni ptaci tyto mapy jeste
nepouzivaji a orientuji se pouze dle vrozenych smérovych preferenci, které jsou specifické
pro dany druh. Rozdilni jsou naopak star$i ptaci, ktefi spoléhaji pouze na orientaci diky
magnetické map¢, kterou si vytvori v prubéhu zivota diky zkuSenostem (Wiltschko &

Wiltschko, 1995).

2.2.3 Spontanni magneticky alignment

Postaveni Zivocichii v mnoha ptipadech neni, jak jiz bylo uvedeno vySe ndhodné. Jednd se o
postoj, ktery byva ovlivnén mnoha faktory. Dle apetenéniho chovani u Zzivocichi je
ovliviiyjicim faktorem pravé snaha vyhledat dany cil, ktery nasledné urcuje 1 smér pohybu.
Lze tedy tvrdit, ze postaveni zivo€icha je ovliviiovdno vngj$imi vlivy. Vnéj§imi vlivy, které
postaveni Zivodicha ovliviiuji mohou byt zdroj potravy, partner &i naopak predator. Zivodich
dale muze byt ovlivnén atmosférickymi jevy zejména pak postavenim Slunce, které ovliviiuje
motiv jedince k tomu, aby se bud’ pied Sluncem schoval ¢i naopak co nejvice vyuzil jeho

energii. Toto spontdnni nato¢eni téla nazyvame alignmentem (Begall et al., 2013).
Druhy magnetického alignmentu:

Thermo alignment — télo je orientovano rovnobézné, nebo kolmo ke zdroji tepla,
nejcastéji se jedna o slune¢ni zatfeni, aby byla zdroji tepla vystavena co nejmensi, nebo
naopak nejvetsi plocha povrchu téla.

Rheo alignment — t€lo je orientovano po proudu vody. Timto zpisobem je zarucen
nizs$i hydrodynamicky odpor téla a lepsi pristup ke kysliku a potraveé, které piinasi

proud.
Photo alignment — télo je orientovano ke zdroji svétla, nebo od né;j.

Anemo alignment — t€lo je orientovano po, nebo proti sméru vétru. Tento typ se
predpoklada u piezvykavci, protoZe snizuje mechanicky odpor téla a tepelné ztraty a

vitr zaroven piinasi pachy, které mohou byt varovanim pted predatory.

Gravi alignment — pfi odpocinku je t€lo orientovano ve sméru vrstevnic, nebo sméfuje

do kopce.

Alignment towards an attractor — télo je orientovano ve sméru pozice atraktantu.
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Obcas je mozné tento alignment u urCitych zivocCichii zcela jasné¢ odhalit a vysvétlit.
rozdil od orientace kompasové neni podminén dosazenim cile, jde o pevnou smérovou
odezvu. Jedna se o spontanni orientaci téla s ohledem na magnetické silocary. Dal§im znakem
magnetického alignmentu, kterd tvofi odliSnost od orientace diky magnetickému kompasu, je
bimodalni ¢i v mnoha piipadech i kvadrimodalni charakter smérové preference daného zvifete

(Begall et al., 2013).

Tyto dva charaktery vrealu znamenaji, ze zivoCich nepreferuje pouze jeden smér svého
pohybu, tedy neuptfednostni postoj k severu, jihu atd, ale natd¢i své télo v urcitém sméru,
ktery v tu danou chvili je pro n& vhodny. OvSem ani v tomto piipadé je postaveni zvifete
néjak podminéno, pfi magnetickém alignmentu je ve vétSin€é piipadi je pfedozadni osa

rovnobé€zna s nékterou z hlavnich os magnetického pole (Begall et al., 2008).

Samotny magneticky alignment byl vSak jiz v historii nékolikrat pozorovan a prokazan u
hmyzu ptesnéji u véel medonosnych, octomilky obecné a vsekazi (Wiltschko & Wiltschko,

1995).

Magneticky alignment byl ve velké mife pozorovan pravé v termitiStich po celém svéte.
Napiiklad u termitist’ v8ekazii rodu Amitermes byla nahodna orientace zcela vyvréacena.
Nekteré studie vSak tuto orientaci pfisuzuji fyzikalnim, chemickym a dalSim faktorim
(Jacklyn, 1992). Tyto studie byly provedeny jak za laboratornich podminek (Becker, 1976),
tak pfimo v ptirod¢ (Jacklyn & Munro, 2002).

V minulosti byla orientace u zivocCichii, kterd prokazovala jasné znaky magnetického
alignmentu, potvrzena diky experimentim nékterych druhti obratlovet, véetné ryb, ptaka a
savcu. Diky pozorovani spontanni smérové preference byl magneticky alignment prokazan u
kapra obecného (Cyprinus carpio) (Hart et al., 2012), kachen divokych (Anas platyrhynchos)
(Hart et al., 2013a) ¢i u nékolika sudokopytnika (Begall et al., 2013), z nichZ naptiklad u tura

doméciho (Bos primigenius f. taurus) (Begall et al., 2008).

Experimenty dale prokazaly tento alignment u Selem, zejména pak u lisek (Vulpes vulpes),
které lovily zasadné vyskokem, ktery byl orientovan na sever, severovychod. Toto smérovani
vyskoku bylo autory vysvétlovano jakozto smér, ktery liSce pomaha uspét pfi lovu malych

hlodavci uprostied vysokého travniho porostu nebo pod snéhem (Cerveny et al., 2011).
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V poslednich letech byly také experimenty provedeny na psu domacim (Canis lupus
familiaris), vysledek odpovidal magnetickému alignmentu, ovSem samotny vyznam projevi

psa nebyly v tomto ohledu dodnes vyjasnén (Hart et al., 2013b).

2.2.4 Homing

Pojem homing oznauje navrat do mista, kde zvife Zije a ma svtj ukryt, noru nebo hnizdo.
Protoze vSak tentyz mechanismus mtize fungovat pro pfesuny na mista az mist, ktera zviie
pravidelné¢ navstévuje, musi studie homingu zahrnovat zvazeni jakéhokoli pohybu
provadéného za ucelem dosazeni prostorové omezené oblasti, kterd je zvifeti znama (Papi,
1992). Mnohdy byva homing zaméinovan za pojem migrace, u které jde o periodické

st€hovani z jedné oblasti do jiné.

Jedny z prvnich praci zamétfené na magnetorecepci u hlodavci byly uskuteénény na hrabosi
pensylvanském (Microtus Pennsylvanicus) (Robinson & Falls, 1965), mySici kfovinné
(Apodemus sylvaticus) (Mather & Baker, 1981) a kiecku bélonohém (Peromyscus leucopus)
(August et al., 1989).

Vyzkum hrabost byl provadén na 2 skupinach. Skupina A ¢itala 51 odchycenych hrabost.
Tito hrabosi byli oznaceni a poté premisténi v rozmezi 120-250 m od lokality odchytu a
vypusténi. Z téchto 51 jedincii se jich 42 vratilo na plvodni lokalitu, kde byli zpétné
odchyceni. Skupina B ¢itala 57 jedinci, ktefi byli po oznaceni vypu§téni na misté odchytu.
Z tohoto poctu bylo na stejné lokalité zpétné odchyceno 41 hrabo$i. Z tohoto vyzkumu je
patrné, ze jedinci vypusténi ve svém domovském okrsku (skupina B) maji tendenci v ném
setrvat, naopak jedinci vypusténi mimo sviij domovsky okrsek (skupina A) tihnou k jeho
opétovnému nalezeni. Coz u hrabosti pensylvanskych potvrzuje schopnost homingu
(Robinson & Falls, 1965).

Hlavniho pralomu bylo dosazeno diky novému designu studie, pii kterém byla méfena
smérova preference v aréné¢ po vypusténi na nezndmém misté, namisto meéteni uspéchu
provedeného homingu. Vyzkum probihal na mysicich kfovinnych, které se ve ¢tyframenném
bludisti orientovaly vyznamné pravé v rameni bludisté, které odpovidalo sméru odchytové
lokality (Mather & Baker, 1980). V naslednych testech autofi pfemistili mySice za ruznych

podminek magnetického pole béhem cesty k aréné a znovu pouzili ¢tyframenné bludisté, aby
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prokazali zapojeni magnetického smyslu do orientacniho chovani mysic (Mather & Baker,

1981).

Podobny pruzkum byl dale proveden také na kiecku belonohém. Jedinci kiecka byli
odchyceni a nasledné testovani v kruhovych arénach. Kieéci vykazovali nejvétsi aktivitu ve
sméru, ktery odpovidal sméru domovského okrsku, a to i pfi obraceni magnetického pole
(August et al., 1989). V nasledujicich letech se vSak zajem o studium hlodavct snizil,
¢astecné v disledku nekonzistentnosti jejich replikovatelnosti a castecné v dusledku zavedeni

novych a elegantnéjSich experimentalnich paradigmat (Begall et al., 2014).

Samoziejmé i u podzemnich hlodavct, jako slepce egyptského (Spalax ehrenbergi) (Kimchi
et al., 2004) a rypost, byla schopnost orientace diky magnetickému poli prokazana. Tato
schopnost je v tomto piipadé pfisuzovana zejména evoluénimu vyvoji, kterym zvifata musela
projit z davodt tmy, ktera v podzemi zamezuje vnimani vizualnich vjemu. Napiiklad ryposi i
pres smyslovou limitaci maji vybornou prostorovou orientaci. Schopnost magnetické
orientace je zde potvrzena stavbou hnizd v kruhové aréné v navaznosti na zménéné
magnetické pole. V pfirozeném magnetickém poli ryposi upfednostiiuji severo-vychodni
pozici hnizda, pokud bylo magnetické pole zménéno, ryposi nalezité¢ reagovali a hnizdo

postavili v kyzeném sméru (Burda et al., 1990).
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3 Metodika

3.1 Studovany druh

Druhem testovanym v ramci bakalafské prace byla mySice kiovinna. Tento druh je velmi
ptizplisobivy, co se prostiedi tyCe. Jedinymi oblastmi, kde se mySice kiovinna vyskytuje jen
vzacné jsou polohy nad hranici lesa (Andéra & Gaisler, 2012). Domovsky okrsek mysice
kfovinné je zhruba 0,27 ha (Attuquayefio et al., 1986). Tento druh, vzhledem ke svému
rozifeni a podetnosti populace, neni soudasti seznamu ohrozenych zvitat Ceské republiky a
neni tak chranén. Na pokus stimto druhem ma Katedra myslivosti a lesnické zoologie
povoleni, schvaleni etickou komisi CZU. Cislo jednaci: MZP/2019/630/2117, spisova znacka:
MZP/2019/630/1294. Pro ovéteni schopnosti magnetické orientace bylo vyuzito preference

pro ur¢ity smér piedstavovany pozici hnizda a reakce na zménéné magnetické pole.

3.2 Lokality vyzkumu a odchytu

V rozmezi od ¢ervna 2018 do srpna 2019 bylo v arealu sprdvni budovy Arboreta FLD
v Kostelci nad Cernymi Lesy — Truba (50°00'24"N, 14°50'06"E) testovano 62 jedincti mysice
krovinné. Odchyt probihal v 7 lokalitach, primérné 2 km vzdalenych od vyzkumné lokality.
Odchytové lokality byly rozdéleny piiblizné po 90° vzhledem k testovacimu mistu (Obr. 4),
coZz umoznovalo rozli$it mezi homingovou magnetickou odpovédi od magnetické odpovédi
fixniho magnetického alignmentu. Pokud se odchyt v dané lokalité opakované nedafil, byla
nalezena lokalita novd. Majoritnimi lokalitami byly Piehvozdi (50°0'51.851"N,
14°50'5.876"E), Arboretum (50°0'44.802"N, 14°51'13.854"E), Kozojedy (50°0'13.897"N,
14°49'38.530"E) a Sportovni — louka (49°59'55.203"N, 14°50'14.759"E). Zbylé 3 lokality
byly pouZivany na po€atku vyzkumu a nasledné byly nahrazeny, nebo slouzily jako lokality

dopliikové.

3.3 Zivolovné pasti

Od cervna 2018 do listopadu 2018 byly pouzivany aluminiové zivolovné pasti. Z divodu

opakovanych neuspéchii pfi odchytu byly od fijna 2018 soubézn¢ pouZzivany dieveéné
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zivolovné pasti. Tyto dievéné pasti nasledné pasti aluminiové zcela nahradily. Past ptipravena
K pouziti obsahovala vatu a atraktant v podob¢ jablka s arasidovym maslem a ovesnymi
vlockami. PfiCemz vata zajiStovala zlepsSeni tepelného komfortu zvifete a jablko slouzilo
nejenom jako atraktant, ale bylo i dulezité k pieziti mySice vzhledem k jejimu rychlému

metabolismu a ¢asu straveném v pasti.

Prehvozdi

@

Arboretum

Kozojedy 2

Kozojedy

ki

Sportovni

Sportovni Meadow

Obrézek 4: Znazoméni odchytovych lokalit (archiv autora).

3.4 Priibéh odchytu a testovani

Cyklus testovani se skladal ze 3 dni. Prvniho dne byly pfiblizné 1,5 hodiny pied zapadem
slunce nastraZeny zivolovné pasti, téchto pasti bylo strazeno 20 ks, a to na dvou lokalitach
zarovenl. Druhého dne v brzkych rannich hodinach byly pasti shromédzdény a pifevezeny
v uzavieném chladicim boxu do arealu arboreta. Pti pohybu bylo s boxem otaceno a box jako
takovy slouZil nejen k pievozu, ale zamezil piijmu vizudlnich vjemd. Dale byly mysSice
umistény do plastového boxu a pieneseny do elektomagneticky odstinéné klece (Obrazek 5).
Plastovy box byl vybaven podkladovym materidlem v podobé hliny, tubou, ktera nasledné
slouzila pro pfemisténi mySice do kruhové arény a potravou ve form¢ jablka a ovesnych

vloc¢ek. Box byl rovnéz zavien deskou plexiskla se vzduchovymi priuduchy. Vsechny tyto
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komponenty mély svou stalou pozici (Obrazek 6). Experiment samotny zacinal 0,5 hodiny
pted zapadem slunce, kdy byl jedinec pfenesen v tub¢, kterou bylo téz otaceno, do testovaci
arény. KurCeni  Casu  zapadu  slunce byla  pouzita  webova  stranka

(https://www.meteogram.cz/vychod-zapad-slunce/) Jako testovaci aréna byla pouzita

nepruhlednd plastova kruhova nadoba o priméru 1 m a vysce 60 cm, ktera byla prekryta
deskou plexiskla s centralné umisténym otvorem slouzicim k vsunuti a uchytu pienosové
tuby. Testovaci aréna obsahovala podkladovy material v podobé hliny, vatové kulicky
slouzici ke stavbé hnizda a potravu ve form¢ jablka a ovesnych vlocek (Obrazek 7).
Experiment probihal souc¢asné¢ ve dvou arénach, venkovni a vnitini, ktera byla umisténa
v elektromagnetické civce. V kazdé aréné byl testovan pouze jeden jedinec. Pokud nebyl
odchycen kyzeny pocet jedincl, preferovalo se vyuziti testovaci arény umisténé
v elektromagneticke civce. V elektromagnetické civce bylo pfed umisténim jedince nastaveno
elektromagnetické pole a rozsviceno svétlo. Toto svétlo bylo zhasnuto v ¢ase zdpadu slunce.
V testu byly pouzity 4 ruzné posunuté pozice horizontdlniho magnetického vektoru, a to:
magneticky sever posunuty o 90° ve sméru hodinovych rucicek (vychodni pole), posunuty o
180° (jizni pole) a o 270° (z&padni pole). Ttetiho dne rano prob&hlo vyhodnoceni dat a
vypusténi jedince zpét do volné piirody. Vyjimkou byli jedinci z venkovni arény uréeni
k opakovanému testovani. Tito byli navraceni do boxu v elektomagneticky odstinéné kleci a
téhoz dne testovani ve vnitini aréné. Po zopakovani testu byli i tito jedinci vypusténi.
Metodika pouzita v experimentu provedeném v ramci feSeni bakalaiské prace se tak velmi

nelisi od metodiky vyzkumu Malkempera et al., (2015).
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Obrazek 5: Elektomagneticky odstinéna klec. Na vyrobu této klece byly pouzity pouze nemagnetické materialy
(archiv autora).
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Obrézek 6: Schéma boxu — v tomto boxu byly mySice drzeny od pfijezdu na testovaci misto az do ¢asu testovani.
Apple — jablko bylo umisténo v popiedi boxu. Oats — ovesné vlo¢ky byly rovnomérné rozprostiené po celé plose
boxu. Holding tube — pfenosova tuby byla umisténa v levém zadnim rohu pii pohledu od vstupu do

31



elektromagneticky odstinéné klece. Stopper — gumova zéatka, kterou byla pfenosova tuba z jedné strany uzaviena.
Gage top, air holes — cely box byl zakryt plexi sklem s vzduchovymi priduchy (autor: Michael Scott Painter).

Geographic North

Small plastic bump on bottom of
arena

Obrézek 7: Schéma testovaci arény. Plastic bump — u dna arény se nachazel ¢tvercovy plastovy vybézek a aréna
byla pfi testu nato¢ena vzdy tak, aby tento vybézek sméfoval na sever. Apple — jablko bylo umisténo v centru
arény. Oats — ovesné vlocky byly rovnomérné rozprostieny po celé plose arény. Cotton — vatové kulicky byly po
aréné rozprostieny, jak je viditelné na schéma. Cela aréna byla piekryta plexi sklem, v jehoz centru byl vytvofen
otvor na vsunuti prenosové tuby. Celé plexisklo bylo nastaveno tak, aby byla pfenosové tuba piimo nad jablkem
(autor: Michael Scott Painter).

3.5 Elektromagnetické civka

K manipulaci s magnetickym polem byla pfi vSech vnitinich experimentech pouZita triaxialni
dvojité¢ vinutd Merrittova civka (4 x 4 x 4 m) generujici homogenni magnetické pole
(Kirschvink, 1992). Civka byla umisténa v samostatné budové arealu Truba FLD. Civka byla
vzdy zapnuta minimaln¢ 0,5 h pied zacatkem pokusu, a to kvili ustaleni podminek uvnitt
civky. Jeji pomoci bylo vytvafeno umélé magnetické pole, které umoznovalo otacet orientaci
magnetického pole do 4 rtiznych topografickych pozic odpovidajicich smérim sever, jih,
zapad a vychod. Umélé magnetické pole bylo ve vSech aspektech, krom¢ orientace totozné
s geomagnetickym polem. Tento design umoziioval rozliSit nemagnetické odpovédi od
magnetickych. Nastavené magnetické pole zustalo po dobu testovaci noci nezménéno. Civka
byla vybavena podiem v poloviné své vysky, pro umisténi arény do stfedu trojrozmérného

prostoru.

Tato civka byla napojena na pocita¢ ve vedlejsi budoveé. Ovladani civky zajistoval program

MagFieldG, s tidici jednotkou GMP4, ktera slouzi pro ovladani systému civek a vytvareni
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stejnomérného magnetického pole. Ridici jednotka zajistuje piedani pokyntl z fidiciho
pocitate do ostatnich modulii systému GMP4. Jeji prace zahrnuje vytvofeni analogového
fidiciho napéti pro zesilovace proudi do vsech prostorovych os, dale monitoruje skutecné
proudy jednotlivymi civkami a napéti na nich. Zesilovace proudu jsou celkem 3, pro kazdou

osu je uréen jeden (Vondra, 2019).

3.6 Sbér a zaneseni dat

Sbér dat obsahoval zaznamenani data a lokality odchytu, thel odchytové lokality od stanice,
magnetické pole, ve kterém byl jedinec testovan, ¢as umisténi do arény, zapadu slunce a
zhasnuti svétla v civce. Dulezitym aspektem bylo i to, zda se béhem dne straveném
Vv elektromagneticky odstinéné kleci a po dobu testovaci noci nevyskytly disturbance jako
zvySeny hluk, Spatné pocasi atd. V aréné probihal sbér dat polozenim kompasu do centra
arény, pofizenim fotografie, uréenim pohlavi jedince, zaznamenani pozice hnizda, jeho
kvality, tvaru a procentualniho vyuziti vaty. Po kazdém pokusu byla do tabulky v programu
Excel zanesena tato data a do potizené fotografie vlozen uhel pozice hnizda. Tato fotka byla

nasledné vloZena do programu PowerPoint (Obrazek 8).
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Obrézek 8: Zaneseni dat z arény. Aréna byla vyfotografovina a diky kompasu, ktery byl pfed potfizenim
fotografie do arény vloZen byla uréena pozice hnizda ve stupnich. Dale se zhodnotil tvar hnizda, jeho kvalita a
procentudlni vyuziti vaty pfi stavbé. Jako posledni byla mysice odchycena pro uréeni pohlavi (archiv autora).

3.7 Priprava pomiicek pouzivanych p¥i vyzkumu

Aby nedoslo k pachové kontaminaci pfedchozim pokusem a ovlivnéni vysledku experimentu,
byly vSechny pomticky — aluminiové pasti, boxy a arény po kazdém pouziti peclivé umyty.
K ¢isténi byl pouzit saponat FeelEco a lih, v pfipad€ pasti navic Savo, nasledné byly pomiicky

oplachnuty vodou a vysuseny.

3.8 Statistika

Pro analyzu dat byl pouzit program Oriana a cirkularni statistika, pti které 1ze zndzornit data

jako body rozlozené po kruznici a je diky ni mozné hodnotit vysledky pokusu, které se tykaji
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napf. orientace a navigace zivocichil. Vystupem je cirkularni graf. Vyznamnost shlukovani

sméri orientace byla hodnocena Rayleighovym testem.
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4  Vysledky

4.1 Vyhodnoceni jedinci testovanych 1 noc

Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 47 zaznamu. Graf 1A zobrazuje pozice hnizd v zavislosti
na sméru magnetického severu. Z vysledki nevyplyva zadna signifikantni smérova preference
a distribuce je tak ¢isté nahodna. Graf 1B zobrazuje pozice hnizd topograficky, nezavisle na
sméru magnetického severu a nezavisle na sméru odchytove lokality. Z vysledki nevyplyva

zadna signifikantni smérova preference a distribuce je tak ¢ist¢ ndhodna.

Tabulka 1: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles Angles
Number of observations 47 47

Mean vector () 30.512° 270.849°
Lenght of mean vector (r) 0,057 0.073
Circular standard deviation 137.069° 131.063°
Rayleigh test (2) 0.154 0.251
Rayleigh test (p) 0.859 0.78
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Graf 1: Angularni distribuce hnizd: A) v severnim magnetickém poli. B) V severnim topografickém poli. Vnitini
kruh odpovida 5 % hladiné vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka znazornuje smér a délku vysledného
anguléarniho vektoru.
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Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 47 zaznamu. Graf 2A zobrazuje pozice hnizd v zavislosti
na magnetické orientaci odchytovych lokalit. Z vysledki nevyplyva zadna signifikantni
smérova preference a distribuce je tak Cisté nahodnd. Graf 3C zobrazuje pozice hnizd
v zavislosti na magnetické orientaci odchytovych lokalit. Pozice jednotlivych hnizd vSak byly
vynasobeny 2x pro ovéieni bimodalniho chovéni. To se vSak nepotvrdilo a distribuce je Cisté

nahodna.

Tabulka 2: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles Angles
Number of observations 47 47
Mean vector () 122.566° 246.008°
Lenght of mean vector (r) 0,16 0.066
Circular standard deviation ~ 109.701° 133.658°
Rayleigh test (Z) 1.202 0.204
Rayleigh test (p) 0.302 0.817
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Graf 2: Angularni distribuce hnizd: A) v zavislosti na magnetické orientaci odchytovych lokalit. B) v zavislosti
na magnetické orientaci odchytovych lokalit, kdy pozice hnizd byly vynasobeny 2x pro zjisténi bimodalniho
chovani. Vnitini kruh odpovida 5 % hlading vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka znazorfiuje smér a délku
vysledného angulérniho vektoru.
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4.2 Vyhodnoceni jedinci testovanych 2 noci, noc 1.

Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 10 zaznamu. Graf 3A zobrazuje pozice hnizd v zavislosti
na sméru magnetického severu. Z vysledki nevyplyva zadna signifikantni smérova preference
a distribuce je tak Cisté ndhodna. Graf 3B zobrazuje pozice hnizd v zavislosti na sméru
magnetického severu a sméru odchytové lokality. Z vysledki nevyplyva zadna signifikantni
smérova preference a distribuce je tak ¢isté nahodna. Graf 3C zobrazuje pozice hnizd
v zavislosti na sméru magnetického severu a sméru odchytové lokality. Pozice jednotlivych
hnizd vsak byly vyndsobeny 2x pro ovéfeni bimodalniho chovani. To se vSak nepotvrdilo a
distribuce je Cist¢ ndhodna.

Tabulka 3: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles Angles Angles
Number of observations 10 10 10
Mean vector () 201.999° 92.276° 117.003°
Lenght of mean vector (r) 0.219 0.408 0.468
Circular standard deviation 99.846° 76.704° 70.624°
Rayleigh test (Z) 0.48 1.666 2.188
Rayleigh test (p) 0.63 0.192 0.111
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Graf 3: Angularni distribuce hnizd: A) v severnim magnetickém poli. B) v zavislosti na magnetické orientaci
odchytovych lokalit. C) v zavislosti na magnetické orientaci odchytovych lokalit, kdy pozice hnizd byly
vynasobeny 2x pro zjisténi bimodalniho chovani. Vnitini kruh odpovidd 5 % hlading vyznamnosti (p)
Rayleighova testu. Sipka znazoriiuje smér a délku vysledného angularniho vektoru.
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4.3 Vyhodnoceni jedinci testovanych 2 noci, noc 2.

Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 15 zaznamu. Graf 4A zobrazuje pozice hnizd v zavislosti
na sméru magnetického severu. Z vysledki nevyplyva zadna signifikantni smérova preference
a distribuce je tak ¢isté nahodna. Graf 4B zobrazuje pozice hnizd topograficky, nezavisle na
sméru magnetického severu a nezavisle na sméru odchytove lokality. Z vysledki nevyplyva

zadna signifikantni smérova preference a distribuce je tak ¢ist¢ ndhodna.

Tabulka 4: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles Angles
Number of observations 15 15
Mean vector (1) 222.289° 303.946°
Lenght of mean vector (r) 0.305 0.297
Circular standard deviation 88.264 89.318°
Rayleigh test (2) 1.398 1.32
Rayleigh test (p) 0.251 0.271
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Graf 4: Angularni distribuce hnizd: A) V severnim magnetickém poli. B) V topografickém severnim poli.
Vnitini kruh odpovida 5 % hladiné vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka znazorfiuje smér a délku
vysledného angularniho vektoru.
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Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 15 zaznamu. Graf 5A zobrazuje pozice hnizd v zavislosti
na magnetické orientaci odchytovych lokalit. Ze zndzornéni je patrné, Ze se jedna o bimodalni
chovani. Statisticky je vSak tato distribuce ndhodna. Pro potvrzeni bimodalniho chovani byl
vytvoien Graf 5B, ktery zobrazuje zdvojnasobené pozice hnizd. Vysledek je v tomto piipadé

signifikantni a bimodalni chovéni tak bylo potvrzeno.

Tabulka 5: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles Angles
Number of observations 15 15
Mean vector () 208.688° 13.124°
Lenght of mean vector (r) 0.066 0.562
Circular standard deviation  133.663° 61.541°
Rayleigh test (Z) 0.065 4.732
Rayleigh test (p) 0.939 0.007
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Graf 5: Angularni distribuce hnizd v severnim magnetickém poli v zavislosti na odchytové lokalité jedince.
Vnitini kruh odpovidd 5 % hladiné vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka znazornuje smér a délku
vysledného angulérniho vektoru.
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Pro vyhodnoceni bylo zpracovano 15 zaznamu. Graf 6 zobrazuje pozice hnizd vzhledem
k topografickému sméru odchytovych lokalit. Z vysledkii nevyplyva zadna signifikantni

smérova preference a distribuce je tak ¢isté nahodna.

Tabulka 6: Statisticka analyza angularni distribuce hnizd

Data type Angles
Number of observations 15

Mean vector (u) 308.118°
Lenght of mean vector (r) 0.35
Circular standard deviation ~ 83.032°
Rayleigh test (Z) 1.837
Rayleigh test (p) 0.16

NSRS
-\

Graf 6: Angulérni distribuce hnizd v severnim topografickém poli v zavislosti na odchytovou lokalitu jedince.
Vnitini kruh odpovida 5 % hladiné vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka zndzorfiuje smér a délku
vysledného angulérniho vektoru.
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4.4 Celkové shrnuti

Jelikoz vysledky grafti topografického pole (1B, 4B a 6) nejsou signifikantni, mizeme
usoudit, ze jedinci nevyuzivaji podnéty nezdvislé na magnetickém poli Zemé, nybrz jsou
magnetosensitivni a magnetické pole Zemé ke své orientaci uzivaji.

Dle grafu 5B jsou re-testovani jedinci signifikantné schopni urcit polohu své odchytové

lokality a nalezité se dle ni orientovat.
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5 Diskuze

Dle Lohmanna et al., (2003) jsou zvitata schopna homingu za piedpokladu, pokud po
premisténi na misto, kde nikdy nebyla mohou ur¢it svou polohu vzhledem K cili, aniz by se
spoléhala na zndmé prvky krajiny a jind voditka, kterd mohla pozorovat pfi pfemisténi na
misto testovani. Je znamo, ze jen malo zvifat méa schopnost urcit polohu vzhledem cili potg,
co byla pfemisténa do neznamych oblasti za podminek, kdy nemohou sledovat cestu do

testovaciho mista.

Stejné jako v experimentu Lohmanna et al., (2003) probihal transport v uzavienych boxech za
podminek, kdy béhem transportu nebyla k dispozici Zadna vizualni voditka, jako okolni

krajina, poloha Slunce aj.

Magnetické pole vSak na rozdil od Lohmanna et al., (2003) nebylo v zadné fazi experimentu
naruseno a bylo tak k dispozici po dobu vsech pievozi do mista testovani. Pti pfemistovani

vsak bylo s boxy otaceno, coz mélo zajistit alespon ¢asteéné ztizeni magnetické orientace.

I pres tato vizualni omezeni a ztizeni magnetické orientace rotaci boxu pii piepravé byla 3.
skupina (re-testované mysice) schopna se orientovat na ose odpovidajici odchytové lokalité
(graf 5B). Pro potvrzeni domnénky, Ze mySice odvozuji polohové informace ze zemského
magnetického pole byly mySice vystaveny uméle oto¢enému magnetickému poli. Pravé graf

5B tuto domnénku potvrdil.

Experimentll zabyvajicich se magnetosensitivitou a homingem u hlodavct bylo provedeno jiz
mnoho a mnoha vyzkumnymi tymy (Mather & Baker, 1980, 1981; August et al., 1989; Burda
et al., 1990; Kimchi et al., 2004). Ne vzdy vSak byly vysledky relevantni anebo
replikovatelné. Vyzkumem mysic kfovinnych se zabyvali naptiklad Malkemper et al., (2015)
a Mather & Baker, (1980), ktefi sviij vyzkum replikovali a optimalizovali v roce 1981.

Stejn¢ jako v jejich piipadé byli odchytavéani jedinci z volné piirody a prevazeni do
testovaciho stfediska. Rozdilna vSak byla vzdalenost, na kterou byli jedinci pfepravovani (40
m oproti cca 1 km), ale i zplisob ptepravy. V piipadé Mathera & Bakera, (1981) byli jedinci
prepusténi do prenosové tuby a po 2 - minutové aklimatizaci byli pfemisténi v boxu do
testovaciho stfediska, tento box byl vybaven aparaturou, kterdA umoziovala rotaci
magnetického pole. V experimentu provedeném v ramci feSeni bakalaiské prace byli jedinci i
S pasti ulozeni do uzaviené¢ho boxu, s kterym bylo béhem chlize otd¢eno a nasledné byli
vozem prevezeni do mista testu. DalSim rozdilem ve vyzkumu byla pfiprava a samotny

prub&h testu. Zatimco autofi ihned po pienosu z odchytové lokality vpustili jedince do
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testovaci aparatury, V experimentu provedeném v ramci feSeni bakalaiské prace byl mySicim
ponechén ¢as nékolika hodin na adaptaci na nové prostredi a zklidnéni. Lisil se i vzhled
testovaci aparatury a délka pobytu v ném. Testovaci aparatura autori méla 4 ramena (S, J, V,
Z) a jedincum byl poskytnut pohled na oblohu, délka trvani testu byla 4 minuty a hodnocena
byla délka pobytu v jednotlivych ramenech.

V experimentu provedeném v ramci feSeni bakalaiské prace byly pouzity kruhové arény. 1.
Z nich byla umisténa uvnitt magnetické civky, tudiz jedinci neméli moznost sledovat oblohu,
zapad slunce byl simulovan zhasnutim svétel. A vzdy bylo uméle otoeno magnetickym
polem. Naopak 2. aréna byla umisténa ve volné ptirodé¢ a testovani jedinci tak oblohu sledovat
mohli, magnetické pole zde otaceno nebylo. Délka trvani testu byla zavisla na délce ¢asu mezi
zapadem a vychodem slunce, mysice vSak byly vzdy umistény do arény 30 minut pied

zapadem slunce. Hodnoticim kritériem byla poloha hnizda v aréné.

Oba dva experimenty prokazaly magnetosensitivitu a homing u mysice kifovinné, a¢ rozdily
v metodice byly v nékterych ohledech diametralni. Otazkou vSak zGstava, zda u vyzkumu
Mathera & Bakera, (1981) nemoha hrat roli dostupnost vizualnich podnéti z krajiny a
v experimentu provedeném v ramci feSeni bakalaiské prace, zda neni homing prokazan diky
malému vzorku pozorovanych jedincti. Skupina, u které vznikly signifikantni vysledky totiz

obsahovala pouhych 15 pozorovani.

V ramci experimentu provedeném pii feSeni bakalafské prace byla pouzZita metodika
inspirovana vyzkumem Malkempera et al., (2015). Stejn¢ jako v praci autorti byli jedinci
odchytavani z volné piirody a testovani v kruhovych arénéach, hodnoticim kritériem byla
pozice hnizda v aréné. Rozdil spoéival ve fazi piechazejici samotnému testu. V experimentu
pro feseni bakalarské prace byli jedinci drzeni v intervalu 1 hodiny od vychodu slunce po 0,5
hodiny do z&padu slunce v plastovych boxech uvnitt elektomagneticky odstinéné klece, ktera
byla umisténa ve volné piirodé. Zatimco v praci autord byli jedinci drzeni v dfevéném boxu,
ve kterém byli z davodu redukce stresu zpusobeného odchytem drzeni 1-3 dny. Dalsim
rozdilem bylo pouZivani raddiovych frekvenci, které v ramci tohoto experimentu pouZity

nebyly.

Vysledky autori z ¢asti experimentu, pii kterém nebyla vyuzivana radiova frekvence se
shoduji s vysledky experimentu bakalaiské prace. Pii vyhodnoceni distribuce hnizd vzhledem
k topografickému severu (nezavisle na zarovnani magnetického pole) nebyla prokézana
vyznamnd distribuce hnizd. Coz prokazuje vyuzivani magnetického pole namisto
topografickych voditek.

45



Zcela jisté¢ by bylo vhodné vyzkum replikovat a optimalizovat. Velice zajimavym se jevi
rozdil mezi mySicemi, které byly testovany pouze jednu noc a jedinci re-testovanymi. MySice
re-testované se totiz zdaji byt vice orientované, nasi domnénkou je, ze potiebuji vice asu na
zorientovani se v nové lokalité a uvédoméni si, kde se vzhledem k jejich aktudlni pozici
nachézi odchytova lokalita. Zaroven odchyt, manipulace i nové prostfedi musi byt pro zviie

velmi stresujici.

Vhodnou optimalizaci by bylo se od pocatku soustfedit na re-testovani jedinct, jelikoz
Vv tomto piipadé vzniklo opakované testovani pouze jako nahrazka diky problémim s odlovem
a naslednym nedostatkem jedinct k testovani. Z tohoto dtivodu je velky nepomér vzorku re-

testovanych jedinct k jedincim testovanym 1 noc.
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6 Zavér
Magnetorecepce je dnes jednou z nejvice zkoumanych oblasti smyslové ekologie. A¢ neni

doposud znama struktura samotného magnetoreceptoru, jeho umisténi v téle a ani pfesny

mechanismus jeho fungovani, jsou zndmé behavioralni projevy pii zméné magnetického pole.

MySice kfovinna se jako dal$i z zivoCichti zkoumanych v civce FLD stala testovacim
objektem tzv. Sestého smyslu. Jeji potencidl tkvi ve vhodnosti pouziti jako modelového druhu

savcu.

Prace si kladla za cil prokézat, ¢i vyvratit magnetosensitivitu u mysice kiovinné, jako
modelového druhu pro zjistovani homingu u saved. A pomoci experimentu
v elektromagnetické civce zjistit, zda u mysSice kifovinné mize byt schopnost homingu

ovlivnéna magnetickym polem Zem¢.

Magnetosensitivitu se pomoci pokusi v elektromagnetické civce podafilo prokazat.
Schopnost homingu se u re-testovanych jedinct potvrdila i v piipadé posunuti magnetického

pole.
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