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Podili se magnetorecepce na vytvareni kognitivni mapy psi?

Souhrn

Diplomové prace se vénuje studiu kognitivnich map u psi a jejich piipadnému
propojeni s magnetorecepénim smyslem. Mnoho védeckych studii poukazalo na schopnost
zivo¢ichii vnimat magnetické pole Zemé, ale dosud nebylo spolehlivé prokazano, jakym

zpusobem zvitfata vnimaji a zpracovavaji informace, které geomagnetické pole poskytuje.

Teoreticka Cast prace shrnuje soucasné poznatky o prostorové orientaci savcd. Prvni
¢ast literarniho ptehledu se zamétuje na popis hlavnich typl prostorové orientace, neuralnich
zakladl a vyuziti smysli pfi zpracovani vnéjSich i vnitfnich podnétd, vcetné smyslu
pro vihiméni magnetického pole Zemé&. Druhd ¢&ast shrnuje soucasné poznatky
0 magnetorecepci. Zaméiuje se na popis hlavnich hypotéz vnimani magnetického pole Zemé,
na mozné fyziologické procesy v organismu spojené s magnetorecepci a piinasi ptehled
0 pozorovanych behavioralnich projevech zvitat. Tteti ¢ast pojednava o kognitivnich mapach
jako o jednom ze zpusobu prostorové orientace. Popisuje moznosti vyzkumu procesu tvorby

kognitivnich map u savct a vliv percepce na neuralni koédovani t€chto map.

Hlavnim cilem praktické ¢éasti prace je vyhodnoceni zpisobu orientace jezevcikl
Vv terénu a posouzeni Vlivu zemského magnetického pole na tvorbu kognitivnich map. Sbér dat
probihal v pfirozeném prostiedi lesnich a polnich honiteb v okoli Prahy a Plzné s vyuZzitim
technologie GPS. K vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit statisticky program Oriana

pracujici na principu kruhovych diagram.

Z vysledki vyplyva, ze jezevcici pii prostorové orientaci vyuzivaji nékolik rozdilnych
navigacnich strategii, pomoci kterych nachazeji cestu zpét k cili. Jednou z nich je i orientace
pomoci magnetického pole Zemé. Bylo potvrzeno, ze smér zahdjeni vraceni neni zcela
nahodny a psi statisticky signifikantné preferuji prvni usek navratu v severojizni ose. Ziskané

vysledky ovérily a vyznamné rozsitily soucasné poznatky o prostorové orientaci savcu.

Kli¢ova slova: kognitivni mapa, magnetorecepce, magnetické pole, pes, savci



Is magnetoreception involved in creating

the cognitive map in dogs?

Summary

This diploma thesis focuses on cognitive maps in dogs and their possible connection
with magnetoreception. Many scientific studies have shown the ability of animals to percieve
the Earth’s magnetic field. However the way how the animals feel and process

the information that the magnetic field provides has not been reliably proven yet.

The theoretical part of the thesis summarizes the current knowledge on spatial
orientation of mammals. The first part of the literature deals with the main types of spatial
orientation, neural bases and the use of senses in the processing of extended cues, including
a sense of perception of the Earth’s magnetic field. The second part summarizes the current
findings about the magnetoreception. It shows the main hypotheses on the perception of the
Earth’s magnetic field and possible physiological processes related to the magnetoreception
ina living organism. It brings a summary of observed animal’ behaviours. The third part
focuses on cognitive maps as one way of spatial orientation. It describes possible research
opportunities of cognitive maps in mammals and the effects of perception on the neural

encoding of these maps.

The main aim of the practical part of the thesis is an evaluation of the possible effects
of geomagnetism on dachshund orientation. The data were collected in the natural
environment of forest and field hunting districts near Prague and Pilsen using GPS
technology. Collected data were analysed in the statistical software Oriana using the circular
diagrams. To evaluation of the measured dates has been used statistical program Oriana,

which works on the principle of circular diagrams.

The results indicate that dachshunds utilize several different navigation strategies
for spatial orientation which help them to find their way back. One of them is the orientation
using the magnetic field of the Earth. It was confirmed that the direction of the return
initiation is not completely random and dogs statistically significantly prefer the first section
of the return in the north — south axis. The gained results have verified and markedly extended
the current knowledge about the spatial orientation of mammals.

Keywords: cognitive map, magnetoreception, magnetic field, dog, mammals
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1 Uvod

Kazdy zvifeci obyvatel nasi planety potfebuje ke svému pfieziti informace, které
prostfednictvim svych smyslli piijima ze svého okoli. Bez fungujicich smysli by mél velmi
omezené moznosti nalézt si potravu, partnera pro rozmnozovani, uspesn¢ vychovat potomky
nebo se branit nepfatelim. VSechny tyto schopnosti spojuje jedna spole¢na véc — nutnost
orientace v prostoru. Bez dokonalé znalosti svého zivotniho prostfedi by pfeziti mnoha
zivo¢isnych druhti nebylo mozné. Schopnost orientace zavisi na neuralnich pochodech
v mozku, které integruji vSechny dostupné informace a tim umoznuji zvifeti modifikovat své
chovani podle aktudlni situace. Soucasna véda ma poznatky o tom, ze nékteré zivoc€isné druhy
(¢loveéka nevyjimaje) maji schopnost vytvofit si ve své mysli obraz okolniho prostiedi,

tzv. kognitivni mapu.

Pochopeni toho, jak nervové buiky pfijimaji a zpracovavaji smyslové informace,
je aktualnim tématem, které piitahuje v soucasné dobé znac¢ny zajem. Piispé€la k tomu i prace
nositelti Nobelovy ceny za medicinu za rok 2014, manzeld Moserovych a profesora O'Keefea,
kteti objasnili zpisob, jak se zvifata i 1lidé orientuji v prostoru pomoci pamétovych bunék.
Tyto objevy mohou oteviit cestu k lepSimu poznéani a 1é€bé neurologickych a duSevnich

onemocnéni, jako jsou napiiklad Alzheimerova choroba, schizofrenie nebo epilepsie.

Vétsina z toho, co se v soucasné dobé vi o tvorbé kognitivnich map u savet, vychazi
Z laboratornich pokusli na potkanech a mysSich. Laboratorni podminky vSak nejsou pfili§
vhodné pro studium prostorové orientace u velkych saveli. Minimum poznatkl se proto
vztahuje K primatim ajest¢ méné k psovitym Selmam, konkrétné ke druhu, ke kterému

ma ¢loveék nejblize — ke psovi.

Psi v disledku svych jedine¢nych kognitivnich schopnosti sdili s lidmi mnohem blizsi
vztah, nez ostatni domestikovana zvifata. Provazeji ¢lovéka dlouha tisicileti, stali se z nich
neocenitelni pomocnici pfi lovu, zachrané lidskych zivotd, pfi pomoci postizenym lidem,
oddané chrani majetek i hospodarskd zvirata. Mysleli jsme si, Ze za ty tisice let spole¢ného
souziti vime o zivoté a chovani pst téméf vSe. Zname dokonale jejich anatomii a fyziologii.
Vime, jak vidi, co slysi, jak funguje jejich ¢ich, hmat a chut’. Ale teprve ted’ zjistujeme, Ze psi
kompasu. Psi Zadny kompas nemaji, a piesto se v nedavné dobé zjistilo, ze jsou schopni
vnimat malé odchylky zemského magnetického pole. Pouzivaji magneticky smysl i pro tvorbu

kognitivnich map jako prostiedku pro orientaci v prostoru? Soucasna véda ma mnoho
8



poznatkl o celé Skale ZivociSnych druhii, které vyuzivaji ke své orientaci magnetické pole
Zemé. At uz se jednd o hmyz, ptaky nebo savce, jedno maji spolecné. Dosud se nepodatilo
identifikovat misto, kde se magnetoreceptory v organismu nachazeji, ani jakym zptsobem
centralni nervovy systém tyto podnéty zpracovava. Patrani po receptorech komplikuje
I skutenost, ze zivoCichové pravdépodobné pouzivaji magneticky smysl jen jako doplnék

¢l jednu z ¢asti celého komplexu smyslového vnimani.

Zatim neexistuji zadné dikazy ani 0 piitomnosti kognitivnich map u psi. Mnoho psu
se kazdy rok ztrati. Ale jsou znamy i ptipady, kdy se psi dokazali vratit domt ze vzdalenosti
nékolika desitek ¢i stovek kilometri. Psi zijici ve mésté obvykle nemaji moznost vyuzivat
a zdokonalovat svoji prostorovou orientaci. Jinak je tomu u psu, ktefi jsou stale pouzivani
K praci, napf. lovecti psi. Pro lovecké psy je schopnost orientace v prostoru nezbytnou
podminkou pro uspésné plnéni ukold, které jsou nuceni feSit pfi samostatné praci v lese
nebo na poli. Casto se od svého viidce (majitele) vzdaluji na vzdalenost nékolika kilometri
a presto jim necini problém si viidce v nepfehledném terénu opétovné najit. U loveckych psi
je orientace dokonce jednou z disciplin loveckych zkousek. Zkuseni myslivci i stafi praktici
vam feknou, Ze pes si je V terénu vzdycky néjak najde. Ale jak? Odpovédi se rizni. Nékteri
tvrdi, Ze po vlastni stopé. Jini zazili situace, kdy pes pfisel z uplné opacné strany nebo se sam
vratil n€kolik kilometri domu ¢i kK autu. Laické odpovédi na pii¢inu téchto schopnosti
se nicméné napadné shoduji: ,,Asi maji n¢jaky Sesty smysl*.

Vyzkum uskutecnény v rdmci experimentalni casti diplomové prace mulZe prispét
k pochopeni zakladi prostorové orientace savcid, k objasnéni procesu tvorby kognitivnich

map a jejich piipadné propojeni se schopnosti vnimat a vyuzivat magnetické pole Zemé.



2 Védecka hypotéza a cil prace

Cilem prace bylo zjistit pomoci fizenych experimentit s GPS obojky zpuisoby orientace
pst v terénu. Za pomoci dat ziskanych ztras pohybu pst vyhodnotit zplsob vytvareni
kognitivnich map, které psi pii svém pohybu vyuzivaji a potvrdit, nebo vyvratit mozny vliv

magnetorecepce pii1 prostorové orientaci psu.

Hypotéza:

Magnetorecepce se podili na vytvaieni kognitivni mapy psu.
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3 Prehled literatury

3.1 Prostorova orientace

Pro pteziti mnoha zivocisnych druhi ma zasadni vyznam schopnost uvédomit si vlastni
lokalizaci a spravné se orientovat ve slozitém a proménlivém Zivotnim prostredi (Barry

et Burgess, 2014).

Schopnost orientace (nalezeni cesty k domovu, zdroji, partnerovi) zavisi na neuralnich
algoritmech, které integruji informace o misté, vzdalenosti a sméru. U né€kterych organismu

byla objevena schopnost tvofit neuronovou mapu svého okoli (Hafting et al., 2005).

Na orientaci Vv prostoru muzeme nahlizet z nékolika hledisek. V odborné literatuie
Ize nalézt n¢€kolik typl prostorové orientace, které se od sebe lisi napt. velikosti prostoru,
ve kterém se orientace odehrava. Déle miizeme zohlednit prostorové vztahy mezi organismem
a jeho okolim nebo z jakého zdroje organismus potiebné informace Cerpa. Lze se setkat
i s komplexnimi orientaénimi schopnostmi, které zahrnuji tvorbu kognitivnich map
nebo proces zvany integrace drahy. Ruzné typy orientace vyzaduji odlisné podnéty
pro spravné posouzeni situace. Na téchto procesech se podileji typické mozkové struktury

ve spojitosti s piislusnymi receptory.
3.1.1 Typy prostorové orientace

3.1.1.1 Geograficka a topograficka orientace

Termin geograficka orientace oznacuje orientaci pii migracich na velké zemépisné
vzdalenosti. Byl popsan u mnoha Zivoc¢isnych druhti. Tento druh orientace je zajistovan celou
fadou mechanismtl, které jsou vzajemné propojeny a tvoii flexibilni komplex. Jednim z typt
geografické navigace je magneticka orientace (Stuchlik, 2003). Jako prvni byla prokazana
u st€éhovavych ptaka (O'Neill, 2013), pozdé&ji byla popsana i u dal$ich druht zivo€ichu: ryb
(Chew et Brown, 1989; Shcherbakov et al., 2005; Takebe et al., 2012), obojzivelnikt (Phillips
et al., 2002; Schlegel, 2007), motskych zelv (Light at al., 1993; Lohmann et Lohmann, 2006),
hlodavca (Burda et al., 1990), netopyrt (Holland et al., 2008), hmyzu (Vacha et al., 2010;
Buehlmann et al., 2012).

Topograficka orientace je typ navigace v rozsahu habitatu daného organismu. Rozsah
uzemi je velmi variabilni pro kazdy Zivoc¢iSny druh a jeho velikost nemusi vzdy
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korespondovat s velikosti jedince daného druhu. Nedochazi pfi ni k pfesunim na extrémné
dlouhé zemépisné vzdalenosti, jako u geografické orientace. Nicmén¢ je tieba zdiraznit,
ze pouzivané orientacni mechanismy mohou byt shodné jak pro geografickou, tak pro
topografickou navigaci (napi. slune¢ni kompas). Topograficka navigace je Casto laboratorné

studovana s pouzitim nejriznéjsich typt prostorovych bludist’ (Stuchlik, 2003).
3.1.1.2 Egocentricka a allocentricka orientace

Egocentrickou orientaci miizeme popsat jako prostorové vztahy mezi jedincem a prvky
Vv jeho okoli. Nasledkem pohybu jedince se méni vzdalenost a thly mezi okolnimi prvky a jim
samotnym. Prostorové vztahy se tudiz méni v zavislosti na pozici pozorovatele. Naproti tomu
allocentrické orientace vyjadiuje vzdjemné prostorové vztahy mezi prvky v prostoru a neni

zavisla na pohybu jedince (Burgess et al., 2004).

Burgess (2006) poukazal na skute¢nost, ze egocentricky a allocentricky zpisob

orientace existuji vedle sebe a vzajemné mohou kooperovat v zavislosti na fesené uloze.

3.1.1.3 Idiotheticka a allotheticka orientace

Idiothetickd a allotheticka orientace zohlediiuje zdroje, ze kterych organismus cerpa
podnéty potiebné pro orientaci. Idiothetickd orientace vyuziva jako zdroje informaci podnéty
zevnitf organismu (vnitiniho prostiedi), z proprioreceptorti (receptory, které vnimaji stav
jednotlivych casti té€la) a z vestibularniho aparatu (smyslovy organ zodpovédny za vnimani
rovnovahy). Allotheticka orientace vyuziva podnéty z vnéjSiho prostfedi, z prostorovych
vztahil mezi jedincem a prvky v prostoru nebo ze vztahti mezi prvky navzajem (Mittelstaedt

et Glasauer, 1991).

Stépankova et al. (2003) ziskali vysledky, které ukazuji, Ze allotheticka orientace
je ptesnéjsi nez idiotheticka. Navigace je nejptesnéjsi, kdyz se do feSeni ulohy mohou zapojit

oba typy orientace.

3.1.1.4 Integrace drahy

Integrace drahy (path—integration) je proces, pfi kterém zvife na zéklad¢ informaci
0 svém vlastnim pohybu odhaduje smér a vzdalenost z vychoziho bodu, coz miize zpétné
pfispét k odhadu aktudlni polohy zvifete a navratu do vychoziho mista nejkrat§$i moznou

cestou (Hartley et al., 2014).
12



Zvite aktualizuje svoji polohu na zakladé kumulativniho odhadu vzdalenosti a sméru,
ktery urazilo. Integrace drahy je Casto vyuzivdna v nepfitomnosti vnéjSich smyslovych
podnéta. Napiiklad piskomilové (Meriones unguiculatus) mohou ve tmé vyhledat chybéjici

mlad¢ a vratit se s nim piimou cestou do hnizda (Mittelstaedt et Mittelstaedt, 1980).

3.1.1.5 Kognitivni mapa

Nekteti zivocichové (véetné Cloveéka) maji schopnost vytvofit si ve své mysli vérny
obraz okolniho prostiedi, tzv. kognitivni mapu. Tuto mapu jsou nasledné¢ schopni vyuzivat

k orientaci v prostoru (Tolman, 1948).

Kognitivnimu mapovani, jako jednomu z hlavnich témat této prace, je vénovana

samostatna kapitola 3.3.
3.1.2 Neuralni zaklady prostorové orientace

Jak zvitata védi, kde se nachazeji? Jak si pamatuji vzdalené cile? Jak se ke svym cilim

dostanou, aniz by se vystavila zbytecnym rizikim?

Béhem poslednich ¢tyi desetileti vyzkumy ukézaly, ze buiiky v urCitych castech
hipokampu mohou poskytnout zviteti aktualni informace o jeho poloze a sméru. Toto zjisténi
poskytlo zéklady pro pochopeni mechanismu prostorové orientace u savctu (Hartley et al.,
2014).

Nasledujici podkapitoly nastifiuji struény piehled dosud objevenych bunéénych struktur,
konkrétnich nervovych bunék, které se podle poslednich vyzkumt podileji na prostorové

orientaci a tvorb& kognitivnich map.

3.1.2.1 Hipokampus

Schopnost orientace Vv prostoru zavisi na specializovaném systému umisténém
v hipokampu. Hipokampus je fylogeneticky stara mozkova struktura, umisténa v hloubi
spankového (temporalniho) laloku pravé a levé hemisféry. Je soucasti limbického systému
(struktura, kterd se podili na emocnim zivoté, motivaci a vegetativnich funkcich mozku),
struktury tvoii komplex zvany hipokampalni formace. Hipokampus se podili na kratkodobém

uchovavani informaci a prostorové orientaci (Langmeier et al., 2003; Trojan, 2003).
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Buniky v hipokampalni formaci mohou registrovat aktudlni pozici zvifete nezdvisle
na individualnim pocitu. Reaguji na podnéty z vné&jsiho prostiedi (allocentrickd navigace).
Tyto buiiky poskytuji zaklad pro tvorbu kognitivni mapy. Znazoruji zivotni prostor zviiete,
mista a objekty vV ném, které jsou v urcitém rozsahu nezavislé na poloze téla. Zpracovavaji
pro dlouhodobou pamét’ informace o prostorovych vztazich mezi jednotlivymi misty,

0 trasach mezi nimi, o zdrojich i ptipadnych nebezpecich (O Keefe et Nadel, 1980).

Zkoumanim hipokampu a souvisejicich mozkovych struktur savct bylo identifikovano
nékolik typu neurond, které reprezentuji informace o pozici a orientaci zvifete. Patii mezi
n¢ bunky mista (place cells), buniky sméru hlavy (head direction cells), miizkové bunky (grid
cells), hrani¢ni bunky (boundary cells) a bunky ¢asu (time cells) (Barry et Burgess, 2014).

Je dulezité upozornit, ze 1 kdyz hipokampélni formace hraje ustedni roli v prostorové
orientaci, nachazeji se bunky s podobnymi vlastnostmi (hlavné buiiky sméru hlavy) i v jinych
oblastech mozku (Hartley et al., 2014).

3.1.2.2 Mistni buiky

O'Keefe et Dostrovsky (1971) popsali v hipokampu potkani nervové buriky, které
vykazovaly mistné specifickou aktivitu. Bunky tvofily akéni potencidl podle toho, v jakém
misté (konkrétnim prostoru) testovaci arény se potkan nachazel. Misto, které vyvolalo reakci
téchto bungk, bylo oznafeno jako ,,place field“. Buniky samotné pak ,,place cells* neboli

mistni bunky.
3.1.2.3 Buiiky sméru hlavy

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze aktivita mistnich bunék neni zdvisld na sméru postaveni
zvitete (tzn., kterym smérem je natoceno), poskytuji buiiky sméru hlavy (head direction cells
neboli HD cells) informaci 0 sméru, kterym je hlava nato¢ena. Bunky reagovaly v zavislosti
na sméru hlavy zvifete v horizontalni rovin€, nicméné jejich reakce nebyla nezavisla
na chovani, umisténi nebo poloze trupu zvifete. Kazda buiika preferovala urcity smeér,
pii kterém vykazovala nejvyssi aktivitu. Tyto buiky byly nalezeny v nékolika céstech

hipokampalni formace, ale i mimo ni (Taube, 1990a).

Taube (1990b) zaroven poukazal na skuteCnost, Zze reakce bunck sméru hlavy neni
jednoducha senzoricka odpovéd na vizualni podnéty z prostiedi, ale vytvari spise abstraktni
informaci o prostorovych vztazich zvitete s jeho okolim.
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3.1.2.4 Miizkové buiky

V roce 2005 objevili manzel¢ Edward a May—Britt Mooserovi dosud neznamy typ
prostorovych buné€k, tzv. miizkové bunky (grid cells). Stejné jako mistni bunky reaguji
I miizkové bunky na specifické misto v prostiedi zvifete, ale na rozdil od nich, ma kazda
miizkova builkka nékolik aktivnich mist, které tvoifi mozaiku s napadné pravidelnym
trojuhelnikovitym nebo hexagonalnim rozlozenim. Tyto bunky tvoii smérové orientovanou
a topograficky organizovanou neuronovou mapu prostiedi. Mapa je vztaZzena k orienta¢nim
bodiim v prostiedi, ale pfetrvava i za jejich nepfitomnosti. To naznacuje, ze miizkové bunky

mohou byt soucasti procesu tvorby kognitivnich map 1 integrace drahy (Hafting et al., 2005).

3.1.2.5 Hrani¢ni buiiky

Solstad et al. (2008) ziskali vysledky potvrzujici existenci bunék, které se aktivuji
Vv ptipadé, ze se zvife nachazi v blizkosti hranic jeho Zivotniho prostiedi. Podle jejich funkce
byly nazvany hrani¢ni buiiky (boundary cells). Nasledné experimenty ukazaly, Ze hranici
nemusi nutné predstavovat zed’ nebo jina pevna prekazka, hrani¢ni builky se aktivuji 1 pii
priblizeni napft. k predélu. Obecné se da fici, ze hrani¢ni buiniky reaguji na hranice jako takové
(geometrické hranice), konkrétné na vzdalenost od téchto hranic, nikoliv na konkrétni

ohraniceni prostoru.

Existence hrani¢nich bunék naznacuje, ze podnéty odvozené z geometrickych hranic
prostoru patii mezi dal$i vyznamné zdroje vnéjSi smyslové informace podporujici kognitivni

mapovani v hipokampalni formaci (Hartley et al., 2014).

Hrani¢ni bunky jsou relativné fidce rozmisténé, tvoii méné nez 10 % bunécné populace
hipokampalni formace. Casto se prolinaji S buitkami sméru hlavy a mistnimi buiikami, ¢imz
mohou témto bunkdm poskytovat informace o pirekdzkach a hranicich prostoru a tim

se zapojovat do procest spojenych s prostorovou orientaci (Solstad et al., 2008).

3.1.2.6 Buiky Casu

Nedavné studie prokazaly existenci dalSich hipokampélnich neuront, které vykazovaly
aktivitu v konkrétnim case v dobé, kdy byla poloha zvitat relativné konstantni. Tyto neurony
byly vyznamné ovliviiovany ¢asem a vzdalenosti, mén¢ uz zménou mista. VétSina aktivnich
neuront vsak byla ovlivnéna v rizném rozsahu jak casem, tak i vzdalenosti, ale nékteré z nich

reagovaly pouze na Cas, zatimco jiné pouze na vzdalenost. Ukazuje to na skuteCnost,
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ze hipokampalni neurony jsou schopny registrovat pifekonanou vzdéalenost 1 pii absenci

vizualnich podnétu (Kraus et al., 2013).

3.1.3 Smysly vyuZivané pri prostorové orientaci

Vnimani neboli percepce patii mezi zakladni procesy orientace. Je to soubor jevu
pusobicich vur¢itém okamziku na smyslové organy (receptory), které v nasledném
kognitivnim procesu organizuji a interpretuji senzorické informace z jednotlivych smysli.
Percepce je tedy schopnost a dovednost smyslid registrovat a zprostiedkovavat informaci

0 vn¢jsich 1 vnitinich podnétech (Kohoutek, 2002).

Organismy vyuZivaji signaly z riznych smyslovych organt (sluch, ¢ich, hmat apod.),
které je informuji o jejich sméru nebo pozici a integruji tyto informace s jinymi daty.
Na zakladé kombinaci téchto signali modifikuji své chovani podle aktudlni situace

(Stuchlik, 2003).

Kontrolni a integracni funkci ma nervovd soustava. Druhou, stejné¢ vyznamnou
regulacni a integra¢ni funkci, ma humoralni soustava (fizeni pochodl v organismu pomoci

hormontl). Ob¢ tyto soustavy jsou vzajemné propojeny (Veselovsky, 2008).

Jednim z hlavnich problémid pii studiu mentalnich schopnosti zvifat je zajiSténi
nezvratného dikazu, Ze byl zvifetem pouzit kognitivni proces ke zméné chovani. Na rozdil
od lidi, zvifata nemaji moznost sdélit své pocity pomoci fei, a proto mizeme jejich

schopnosti hodnotit pouze na zdkladé¢ zmén chovani (Cooper et al., 2003).

3.1.3.1 Zrak

Zékladem zraku je svétloCivna burika se specializovanou membranou, jejiz slozkou
je fotopigment rhodopsin, ktery tvofi bilkovina opsin a derivat vitaminu A retinal. Vnimani
svétla neni u vSech Zivoc¢ichl stejné. Néktefi maji svétlo¢ivné buiky rozptylené po celém
povrchu téla (napt. krouzkovci), jini maji pro vnimani svétla specializovany organ, ve kterém
jsou svétlo¢ivné bunky shromazdéné na jednom prostoru (komorové oko savcl). Prvotni
analyza obrazu se odehravé na sitnici, ale kone¢na integrace je zaleZitost mozkovych center

(Veselovsky, 2008).

Jednotlivé druhy obratlovcil maji zrak pfizpisobeny své Zivotni strategii. Napf. kralik

ma v sitnici 8 typi zrakovych detektori, které registruji rychlost a smér pohybu objektl
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Vv jeho okoli. U vodnich obratlovcii je tvar ¢ocky ptizplisoben jinému lomu svétla, ke kterému
dochdzi ve vodnim prostfedi. Ptaci dokazi registrovat i velmi pomaly pohyb, coZ jim pomaha
pii kontrole postaveni Slunce na obloze. To je nezbytna vlastnost pro vyuzivani slunecniho
kompasu. Selmy a dravci maji o&i umistény smérem dopiedu, prostorové vidéni jim umoziiuje

lepsi odhad vzdalenosti pti lovu kofisti (Veselovsky, 2008).

Mnoho zivocichli ma schopnost barevného vidéni. K tomu jsou nutné minimaln¢ dva
druhy cipkt, které se 1isi citlivosti na urcité barvy. Je to vlastnost vétSiny savci, tento typ
vidéni se nazyva dichromaticky. Vyjimkou jsou primati vcetné¢ Clovéka, kteti disponuji
trichromatickym vidénim (maji tfi typy Cipkt). VétSina ptaklt ma 4 — 5 druha Cipkd, jejich
vidéni je tudiz pentachromatické (Pichaud et al., 1999).

Rozdily ve schopnosti vnimat barvy je tfeba mit neustale na zfeteli, protoze barevny
vjem vnimany clovékem (trichromatické vidéni) se miize diametraln€ 1iSit od toho, co vidi

napiiklad pes (dichromatické vidéni) (Bartos, 2014, pers. comm.).

3.1.3.2 Cich

vSech typa chovani — exploracnim, socialnim, sexudlnim ¢i rodi¢ovském (lokalizace kofisti,
vyhledavani partnera apod.). Cich je velmi tizce propojen s chuti. Lososovité ryby vyuzivaji
¢ich pfi tahové orientaci. Koné, turoviti, kockovité a psovité Selmy dokézi podle pachu moci
a vykalt urcit fijnou samici. U ¢lov€ka a vétSiny savell ma ¢ichovy vjem kliCovy vyznam
pro navazani rodicovského kontaktu (Veselovsky, 2008).

Pach vstupuje do ¢ichového ustroji, kde drazdi ptislusné chemoreceptory. K vlastnimu
vnimani a diferenciaci pachii pak dochazi v ¢ichové oblasti koncového mozku. Na zpracovani
pachovych podnéti se podileji i dal$i ¢asti mozku (hypotalamus a limbicky systém).
U obojzivelniktl, plazi a fady savcd se v nosni dutiné vyvinul jesté druhotny vomeronazalni

neboli Jakobsonlv organ, ktery je spojeny s ustni dutinou uzkym kanalkem (Veselovsky,

2008).

3.1.3.3 Sluch véetné echolokace

Dal$im vyznamnym smyslem je sluch. Sluchové organy miZzeme nalézt na riiznych
mistech téla. U obratlovcl vétSinou na hlavé, u hmyzu na tykadlech, koncetinach, zadecku.
Usavcl zachycuje zvukové viny vnéjsi ucho, které je sméfuje do zvukovodu.
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Ten je zakoncen usnim bubinkem. Chvéni bubinku pfenédseji do vnitiniho ucha tfi sluchové
ktstky (kladivko, kovadlinka, tfminek). Vniméani zvuku se déle ucastni Cortiho organ,
coz jsou vlastni sluchové receptory — vlaskové bunky. Dokazi preménit mechanickou energii
tlakové viny na elektrickou, ktera je pies n€kolik dalSich urovni zpracovavana mozkem

(Reece, 2010).

Soucasti sluchového organu obratloved je 1 vestibuldrni (rovnovazny) organ.
Jeho tkolem je informovat mozek o poloze celého téla, nicméné centralni nervova soustava
je schopna rozlisit, zda se pohybuje celé télo nebo jen néktera jeho ¢ast. U vyssich obratloveu
je sluch jednim z nejcitlivéjsich smysld. Clovék je schopen slySet v rozsahu piiblizné
20 —23000 Hz, u psovitych Selem se rozsah pohybuje od 40 do 50000 Hz (Veselovsky,
2008).

Nékteré druhy dokazi generovat a pfijimat vysokofrekvenéni ultrazvukové signaly.
VétSina netopyrd pouziva pii lovu kofisti echolokaéni systém o frekvenci 50 — 100 kHz.
Razné predméty i kofist odrazeji specifickym zptisobem zvukové viny vysilané netopyrem,
ktery podle nich dokaze zjistit nejen tvar a velikost, ale 1 rychlost pohybu. Podobné jako
netopyfi, vyuZzivaji echolokacni systém i1 kytovci. Sonar delfind musi vysilat zvukové viny

s frekvenci 300 kHz, protoze vodni prostfedi urychluje Sitfeni vin (Veselovsky, 2008).

3.1.3.4 Hmat

Mechanoreceptory jsou smyslové buiiky rozmisténé po celém povrchu téla, které jsou
podle typu citlivé na tlak, teplo, chlad, bolest i na pohyb. U primati vcetné¢ clovéka
je nejcitlivéjsi  obliCejova ¢ast a hmatova téliska na prstech. U ostatnich savcu
zprostfedkovavaji hmatové vjemy dlouhé sinusové chlupy, které lze nalézt hlavné
Vv ¢enichovych partiich. Jejich kofinkovy zéklad komunikuje s nervovymi buiikami
v mozkov¢ kiife (Reece, 2010).

Zvitata pouzivaji sinusové vousy k ,,ohmatani“ prostiedi, ve kterém se pohybuyji.
Dtlezité jsou zvlasté pro no¢ni Zivocichy, zvifata zijici pod zemi a pro vodni savce lovici

v noci nebo v kalné vode¢ (Veselovsky, 2008).
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3.1.3.5 Magnetorecepce

Magneticky smysl je jednim z nejzajimavéjSich a nejméné prozkoumanym ve smyslové
biologii. V poslednich letech bylo prokazano, Ze mnoho zivo¢isnych druhi ma schopnost
vyuzivat pro svou orientaci magnetické pole Zemé (naptiklad: Kirschvink, 2000; Lohmann
et al., 2007; Begall et al., 2008; Johnsen et Lohmann, 2008; Winklhofer et Kirschvink, 2010;
Eder et al., 2012; Wiltschko et Wiltschko, 2012; Wu et Dickman, 2012).

Nejnovéji se schopnost magnetorecepce prokazala u lisek, kde zvySuje uspéSnost lovu
tzv. ,,mySkovanim* (Cerveny et al.,, 2011), u kaprt (Hart et al., 2012), u vodnich ptak,
kterym magnetické pole slouzi jako indikator sméru pii pfistdvani na vodni hladiné (Hart
etal., 2013a) a u domacich pst, kteti jsou schopni vnimat i malé zmény magnetického pole

Zemé (Hart et al., 2013b).

Vice je o tomto novém zajimavém fenoménu pojednano v nasledujici kapitole 3.2.

3.2 Magnetorecepce

3.2.1 Magnetické pole Zemé

Zemé ma vlastni magnetické pole, za zdroj zemského magnetického pole je povazovano

ptirozené dynamo s vlastnim buzenim (Brazdil et al., 1988).

Mechanismus jeho vzniku neni pfesn€ znam, védci se domnivaji, Ze se tvoti ve vnéjSim
jadru Zemé. Jadro je slozeno ze dvou ¢asti, z vnitiniho tuhého jadérka o priméru cca 1200 km
a z vnéjsiho tekutého jadra. Predpoklada se, Ze zemské jadro se sklada hlavné ze Zeleza

a pfimési niklu, ptipadné n€kterych dalSich prvkl (Brazdil et al., 1988).

Teplota zemského jadra dosahuje 4000 °C a uvnitt panuje obrovsky tlak. V této vrstveé
dochéazi k vifivému pohybu roztaveného zeleza. Tekuté Zelezo proudi rychlosti nékolika
kilometri za rok okolo pevného vnitiniho jadérka, a protoze je elektricky nabité, indukuje

magnetické pole (Luhr, 2004).

Zemské magnetické pole lze znazornit jako pole obrovského tyCového magnetu,
magnetického dipdlu, ktery prochazi stfedem planety. Osa dipolu protind zemsky povrch
Vv geomagnetickém severnim polu, na protilehlém bodé v Antarktidé v geomagnetickém
jiznim polu. Geomagnetické poly se svou polohou 1isi od poli geografickych, v soucasné

dobé svird osa dipdlu s osou rotace Zemé uhel 11 °. Indukéni Cary magnetického pole
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vychazeji z jizni polokoule a do Zem¢ vstupuji na severni polokouli. Na kterémkoli misté
zemského povrchu je smér magnetického pole uréen dvéma thly. Magneticka deklinace
jeuhel mezi zemépisnym severem a smérem vodorovné slozky magnetického pole.
Magnetickd inklinace je uhel mezi vodorovnou rovinou a smérem magnetického pole,
tj. udava nejmensi velikost thlu mezi zemskym povrchem a smérem silo¢ary na daném misté

(Halliday et al., 2000).

Magnetické pole Zem¢é ma vice funkci. Chrani povrch nasi planety pifed kosmickym
zaifenim. Bez této ochrany by zZivot nebyl mozny. Vnéjsi vrstva slunecni atmosféry vyvrhuje
proud elektricky nabitych castic, které se pohybuji slunecni soustavou. Pfi zasazeni Zemé
je vétsina castic odklonéna magnetickym polem. Vyron ¢astic, které proniknou pies
magnetické pole Zemé, zplsobi magnetickou boufi, kterd mize ruSivé zasdhnout elektricka

vedeni (Luhr, 2004).

Mezi dalsi funkce magnetického pole Zemé patii poskytovani pozi¢ni a smérové
informace, diskutuje se 1 otdzka schopnosti zivo¢ichli rozpoznat pomoci magnetoreceptorti

blizici se seismickou aktivitu v dané oblasti (Kirschvink, 2000).
3.2.2 Mechanismy vnimani magnetického pole Zemé

Schopnost Zivocichti vnimat magnetické pole Zemé& se nazyva magnetorecepce.
| pres dostatek diikazii, ze zivoc¢ichové touto schopnosti disponuji, nebyly dosud mechanismy,
kterymi centrdlni nervovy systém pfijimd a interpretuje informace poskytnuté pomérné

slabym geomagnetickym polem, zcela objasnény.

Otazkou ziistdva 1 lokalizace receptord pro detekci zemského magnetického pole
v organismu. Komplikaci pfi jejich hledani je skutecnost, ze jen malo biologickych materiali

je citlivych na magnetické pole (Johnsen et Lohmann, 2008).

Magnetické pole miize tkanémi volné prostupovat. To znamend, Ze magnetoreceptory,
na rozdil od vétSiny jinych smyslovych receptorti, nemusi byt umistény na povrchu zvitete,
ale mohou se nachazet na jakémkoliv misté¢ v téle. Magnetoreceptory mohou piedstavovat
mikroskopické, moznd intracelularni struktury rozptylené po celém organismu, bez jakékoliv

zfetelné struktury, kterd by charakterizovala jejich skute¢nou funkci (Johnsen et Lohmann,
2008).

Autofi Wu et Dickman (2012) zmifuji moZnost existence receptorii v sitnici, zobaku,

nosu a vnitinim uchu ptakai.
20



Eder et al. (2012) popsali a izolovali v bunikach ¢ichového epitelu pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss) potencialni magnetoreceptory. Bunky, obsahujici magnetické inkluze,
pravdépodobné jednodoménovy magnetit, se otaCely synchronné s magnetickym polem.
Magnetické krystaly nachéazejici se uvnitf builky jsou pravdépodobné uzavieny
vV membranové struktufe a jsou pevné mechanicky spojeny s buné¢nou sténou, v jejiz tésné
blizkosti se nachazeji. Ani po chemickém rozruseni cytoskeletarnich vldken nedoslo

ke zpomaleni rotace bunék v porovnani s rotaci magnetického pole.
3.2.3 Hlavni hypotézy vnimani magnetického pole Zemé

Pozornost se vénuje tiem hlavnim teoriim. Elektromagnetické indukci, pomoci které
by mohli magnetické pole Zemé detekovat moisti zivocichové. Piimé dikazy, ze indukce
je zékladem magnetorecepce, vSak zatim nebyly ziskany. U ostatnich zivodichu
se predpoklada teorie radikalovych pari nebo vyuziti biogenniho magnetitu. Jednotlivé
mechanizmy magnetorecepce predpokladaji jeji spojeni s dal§im recepénim smyslem

(Johnsen et Lohmann, 2005).

Elektromagnetickd indukce vznika vzdjemnym silovym piasobenim elektrického
a magnetického pole. Pokud pohybujeme elektrickym vodiem v magnetickém poli tak,
ze protiname magnetické induk¢ni ¢ary, vznikd na koncich vodice elektrické napéti.
Je-li vodi¢ zapojen do uzavieného obvodu, protéka jim elektricky proud. Cim rychleji

pohybujeme vodi¢em v magnetickém poli, tim je indukované napéti vétsi (CEZ, 1999).

Na tomto mechanismu je zaloZen princip magnetorecepce u Zralokl a rejnokd. Zvirata
svym pohybem v geomagnetickém poli indukuji elektromotorické napéti a vnimaji jeho vysi
vysoce citlivym elektrorecepénim systémem umisténym v oblasti hlavy. Pfesnost tohoto
systému zajist'uji kyvavé pohyby hlavy pii plavani, kterymi Zralok odfiltrovava elektrické
pole tvofené moiskymi proudy. Nezda se, Ze by tento zpiisob magnetorecepce vyuZivala
i sladkovodni a terestricka zvifata, protoze dostateéné citlivé receptory maji pouze
chrupavcité ryby. Dale je pro tento zpisob vnimani dilezita ptitomnost média s vysokou

vodivosti. Tuto podminku splituje pouze slana moiska voda (Johnsen et Lohmann, 2008).

Tuto domnénku potvrzuji ve své praci Ritz et al. (2010) kteti uvadéji,
Ze pro mechanismus zalozeny na elektromagnetické indukci jsou potfeba konkrétni elektricky

sensitivni struktury, tzv. Lorenziho ampule, které nebyly u ptakii a suchozemskych zvitat
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nalezeny. To naznacuje, ze elektromagnetickd indukce neni vhodny mechanismus
y > y

magnetorecepce mimo vodni prostiedni.

Hlavnim principem teorie radikdlovych part je existence molekuly citlivé na svétlo,
ktera zméni sviij oxidacni stav na zaklad¢é absorpce svétla. Dochazi k reakci, pfi které jedna
molekula ptreddva elektron druhé molekule a tvofi sni radikdlovy par. Tento model
predpokladd propojeni magnetorecepce s fotorecepci. Za predpokladu, Ze se v sitnici nebo
epifyze nachazeji specializované receptory, jejichz fotopigmenty generuji magneticky
sensitivni radikdlové pary, mize geomagnetické pole ovlivnit ucinnost piemény svétla

na membranovy potencial a stat se tak pro organismus viditelnym (Némec a Vacha, 2007).

Jako prozatim jedind molekula, kterda by mohla zastavat roli fotoreceptoru, byla
oznacena molekula kryptochromu. Je schopna tvofit radikalové pary s dostateéné dlouhou

Zivotnosti, aby mohlo dojit k jejich ovlivnéni geomagnetickym polem (Ritz et al., 2010).

Schopnost vnimani magnetického pole pomoci biogenniho magnetitu (Fe3Oy),
maghemitu (Fe,O3), piipadné greigitu (FesSs) je zalozena na silné interakci téchto mineralt
s magnetickym polem zplsobenym spontannim uspofaddnim elektronovych spint.
Nékteré bakterie a jednobunécné fasy zijici ve vodé obsahuji fetézce krystalli magnetitu nebo
greigitu, které jim umoziuji vnimat smér ,,dola®, tedy do prosttedi s nizSim obsahem kysliku.
U vysSich zivoCichii neni pfesné¢ znamo funkéni propojeni s nervovym systémem.
Mal4 velikost a Zelezitd povaha téchto ¢astic znemoznuji jednoznacnou lokalizaci

v organismu (Johnsen et Lohmann, 2008).

Modelové vypoCty ukazaly, Ze receptory pracujici na principu magnetitové teorie
by mohly zprostfedkovavat bud’ smérové informace nebo informace o intenzit¢ magnetického
pole, v zavislosti na jejich specifické struktufe a mnozstvi feromagnetickych ¢astic

(Winklhofer et Kirschvink, 2010).

3.2.4 Typy orientace podle magnetického pole Zemé

polarita geomagnetickych silo¢ar, kterou je mozno detekovat obycejnym kompasem. Silo¢ary
maji také variabilni tihel sklonu (tzv. inklinaci). Inklinace dosahuje hodnot od 90 ° na polech
po 0 ° na rovniku. Rozdily je mozno pozorovat také v intenzit€¢ geomagnetického pole,

v

nejsilngjsi je na polech, nejslabsi na rovniku (O'Neill, 2013).
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Polaritu magnetického pole je mozno pouzit jako kompas a intenzitu magnetického pole
jako soucast naviga¢ni mapy. Magnetické pole Zemé tak predstavuje pro zvitrata spolehlivy,

vzdy dostupny zdroj navigacnich informaci (Wiltschko et Wiltschko, 2012).

3.2.4.1 Magneticky kompas

Magneticka orientace, konkrétn¢ magneticky kompas, je pouzivan taznymi i netaznymi

druhy ptaku, 1 dalSimi zivo¢isSnymi druhy (Stuchlik, 2003).

Zajimavosti je, Ze ne vSechna zvifata pouzivaji stejny typ magnetického kompasu.
Néktera, jako savci, vyuzivaji polaritni kompas. Jind, naptiklad ptaci, pouzivaji inklina¢ni

kompas (Wiltschko et Wiltschko, 2012).

V soucasné dobé zname vice jak dvacet druhii ptakl, u kterych byla tato schopnost
prokazana. Ptaci magneticky kompas se pon€kud li§i od mechanického kompasu, ktery
pouzivaji lidé. Ptaci maji kompas vyladén na relativné maly rozsah intenzity magnetického
pole. Pokud je tato intenzita experimentdlné¢ zménéna mimo rozpéti daného druhu, kompas
neposkytuje pouzitelnou smérovou informaci. Ptaci jsou schopni registrovat inklinaci
magnetickych silocar, ale nikoliv jejich polaritu. Proto jejich kompas funguje shodné na jizni
I severni polokouli. U druhu, které pii svych migracich piekracuji rovnik, je pravdépodobné
magneticky kompas vynulovan béhem pieletu nad nim. Je nutno upozornit, Ze magneticky
kompas je pouze jednou ze slozek slozitého navigacniho systému taznych ptdku. Mezi dalsi
sloZky patfi napt. stelarni (hvézdny) kompas, slune¢ni kompas, polarizované svétlo (Stuchlik,
2003).

3.2.4.2 Magneticka mapa

Piedpoklada se, Ze zvifata jsou schopna pouZzit dva rizné parametry geomagnetického
pole, pravdépodobné inklinaci a intenzitu, podle kterych dokazi stanovit svoji geografickou
polohu ve vztahu ke znamému cili. Dosud nebylo popsano, jakym mechanismem ziskavaji
potiebné informace a jak takovou mapu vlastné ,,vidi“. Pfedpoklada se né€kolik zasadné
odliSnych zptsobi, nékteré znich mohou byt spojeny s nekonvenénimi naviga¢nimi

strategiemi (Lohmann et Lohmann, 2006).
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3.2.4.3 Pozi¢ni chovani (magnetic alignment)

Prvni zpravy o tomto typu reakce zivocicht se objevily jiz v roce 1960, ale teprve

Vv poslednich letech se tento novy fenomén dostal do pozornosti védcii. Studium pozicniho

chovani vrha novy pohled na magnetorecepci savcu (Begall et al., 2013).

Pozi¢ni chovani neboli magnetic alignment je ,,nasmérovani osy téla ve sméru
které mohou chovani ovlivilovat, patii napf. vitr, pohyb ve svahu, oslnéni sluncem apod.

(Begall et al., 2008).

Begall et al. (2013) definuji pozi¢ni chovani jako nejjednodussi smérovou odezvu
na pasobeni magnetického pole Zemé& u zvifat v klidovém rezimu (odpocinek) nebo

pfi aktivitdch provadénych na misté (¢ihani, lov, krmeni, vymé&Sovani, hrabani).
3.3 Kognitivni mapy

Termin kognitivni (integrovana) mapa byl poprvé pouzit Edwardem Tolmanem v roce
1948. Schopnost tvofit a vyuzivat kognitivni mapy mutize byt uzite¢na pro kazdé zvire, které
musi cestovat za potravou nebo jinymi zdroji v aredlu, ktery je dostate¢né rozlehly vzhledem

k velikosti zvitete a zvife se v ném vyskytuje opakované (Peters, 1978).

Tolman (1948) definuje pojem ,,kognitivni mapa* jako informacni registr obsahujici
informace o prostorovém rozvrzeni prostfedi, o vzdjemnych prostorovych vztazich mezi

riznymi orienta¢nimi body a vztazich mezi nimi a subjektem (zvifetem).

Pouzivanim kognitivnich map zvife modifikuje své chovani. Nejednd se o jednoduché
asociace mezi podnétem a reakci, ale spiSe o komplex poznatkil, které slouzi k dosazeni

potencialnich cilti a maji podil na schopnosti fesit problémy (Roitblat, 1982).

Napft. potkani si kognitivni mapu vytvareji selektivné. Vyhledavaji aktivné podnéty
signifikantni pro konstrukci této mapy, nejedna se tedy o pouhy pasivni pfijem a reakci
na fyzicky pfitomné podnéty (Tolman, 1948).

Schopnost zvitat vytvaret si kognitivni mapy byla podpofena objevem specifickych
neuron v hipokampalni formaci potkand. Tyto neurony vytvafeji akéni potencidly pouze
tehdy, pokud se zvife nachazi v konkrétnim prostoru experimentalni arény. Jednd

se 0 tzv. aktivni pole neuronu (O’Keefe et Dostrovsky, 1971).
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VétSina dikazl je zalozena na vyzkumu u hlodavcet, nicméné existuje stale vice dikaz,
ze schopnost tvorby kognitivnich map je pfitomna i U jinych druht savci, véetné ¢lovéka.

(Hartley et at., 2014).

Spencer (2012) uvadi, ze vétSina zvifat a pravdépodobné vSichni savci, ukladaji
informace o mistech do kognitivnich map. Mapy reprezentuji neurdlné kdédované geometrické
vztahy mezi misty a tato mista spojuji s objekty nebo udéalostmi. Opakovanim navstév

se zvysuje presnost mapy, coz umoznuje efektivnéj$i navigaci mezi misty.
3.3.1 Kognitivni mapy a charakter prostorovych informaci

3.3.1.1 Pachy

Velikost olfaktorického bulbu (mozkova struktura zpracovavajici podnéty z ¢ichovych
organt) je druhové velmi variabilni a nemusi nutné¢ Kkorelovat s velikosti mozku.
Tato variabilita je pravdépodobné¢ vysledkem evolucniho vyvoje, ale stale neni zfejma
pri¢innd souvislost mezi jeho velikosti a chovanim zvifete. Nesoulad muze vychazet
z predpokladu, ze primarni funkci olfaktorického bulbu (OB) je zpracovani pachd. Pokud
by primarni funkci OB byla navigace, tedy rozpoznavani mist podle odorantl, mohly
by se jedine¢né Cichové vjemy podilet na organizaci map. Je-li funkci Cichu skutecné také
navigace, velikost ¢ichovych struktur by méla odpovidat potiebé orientace. Je mozné, Ze tyto
dvé¢ funkce jsou v ¢ichovém systému anatomicky nebo fyziologicky oddéleny. PoSkozeni OB
u laboratornich potkanti zplsobilo vyrazné zhorSeni orientace v bludisti 1 pfesto, Ze byly
pritomny vizudlni podnéty. To naznacuje, ze OB (a tim i ¢ich) je pro orientaci nezbytny
(Jacobs, 2012).

Ptitomnost specifickych pachll v prostfedi pomaha tvofit kognitivni mapy v mozku
zvitete. Nicméné zvife se na né¢ nemuze plné spolehnout, protoze pachy jsou neustale ménény

prostiedim (Peters, 1978).

3.3.1.2 Urceni vlastni pozice

Schopnost ur¢it svoji vlastni pozici v prostoru, ve kterém se zvife aktualné nachazi,
je pro savce a vSeobecné vSechny mobilni druhy nezbytnym ptedpokladem pro uspéSnou
navigaci K jakémukoliv cili, ktery neni piimo detekovatelny. Pfi procesu urCovani vlastni
polohy lze vyuzit dva potencidlni zdroje informaci. Prvnim jsou informace, které zvire

ziskava z okolniho prostfedi (allotheticka orientace), druhym jsou informace poskytnuté
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vlastnim pohybem z vestibularniho systému a proprioreceptorii (idiotheticka orientace).
Tyto dva zdroje informaci jsou navzajem komplementarni. Okolni prostiedi poskytuje piimé
informace o umisténi vzhledem k celkovému prostoru, informace ziskané z vlastniho pohybu
mohou byt naopak pouzity pro aktualizaci odhadu pozice v prostoru nebo pro odhad posunu

zpusobeny nedavnym pohybem (integrace drahy) (Barry et Burgess, 2014).

Vyuzitim integrace drahy mtze dojit k chybé pfi uréeni sméru nebo vzdalenosti. Pokud
se piskomilové (Meriones unguiculatus) otaceji zpatetnim smérem tak pomalu,
ze vestibularni systém nedetekuje pohyb, vydavaji se zpét k hnizdu s thlovou chybou. Svou
povahou je integrace drahy opakujici se proces, pii kterém se chyby, pokud nejsou opraveny
na zaklad¢ informaci pfijatych z okolniho prostoru, hromadi. Tato tendence hromadit chyby
ponékud omezuje moznosti pouziti integrace drahy pro efektivni ureni vlastni polohy

(Mittelstaedt et Mittelstaedt, 1980).

3.3.1.3 Home range

Zivotni prostor zvifete miizeme definovat nékolika zakladnimi pojmy. Aké&ni prostor
je celkové uzemi, které béhem svého zivota jedinec, par ¢i socialni skupina obyva.
Do akéniho prostoru nalezi teritorium, coZ je omezeny prostor, ktery je majitelem aktivné
branén. VétSina teritorii slouzi k rozmnozovani nebo ziskavani potravy. Dalsi soucasti
akéniho prostoru je domovsky okrsek (home range). Jedinci 1 skupiny se v ném pravidelné
zdrzuji, ale na rozdil od teritoria ho neobhajuji. VéEtSinou jde o neutrdlni tzemi se zdrojem

potravy a vody, Casto slouzici jako nocoviste (Veselovsky, 2008).

Souvislost mezi home range a tvorbou kognitivni mapy je pfedmétem diskuzi nékolik
poslednich let. Powell (2012) upozoriiuje, Ze vSechny exaktni védy maji tendenci stanovovat
ostré hranice mezi dvéma jevy. I biologové nékdy déli zvifeci svét na procesy odehravajici
se vn¢ zvifete (,,zvenku jejich kiize*) a na d&je odehravajici se uvnitt zvitete (,,pod kazi‘).
Ale jen malé mnozstvi biologickych jevi striktné zapada do takto vymezenych kategorii.
Témer vse, co se odehrava vné zvitete (savce), je pevneé spojeno s domovskymi okrsky. Mlade
se narodi a vyrGstd v home range své matky. Po osamostatnéni se premistuje do svého
vlastniho. V jeho ramci se postupné dozvida, kde mize nalézt potravu, kam se schovat pred
predatory, kde nalézt partnera pro rozmnozovéani. Soubé&Zné probihaji procesy uvnitt
organismu, které piimo souvisi s vySe popsanym chovanim. Pii pohybu se aktivuji svaly

a nervové fizeni, zapojuji se smysly a dalsi receptory tak, aby se vjemy z vnitiniho a vnéjSiho
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prostiedi nakonec propojily v hipokampu. Tato funkce integruje home range do kognitivni

mapy, ktera je priibézné aktualizovana.
3.3.1.4 Inercialni stimuly

Pfi orientaci v prostfedi vyuzivaji zvitata rizné typy stimuli (vjemd). Jednim z nich
je inercialni stimul, tj. zrychleni. Zvife ho vnima pomoci vestibularniho aparatu, koznich
mechanoreceptorti, svalovych a Slachovych proprioreceptorti. Presnost navigace zalozené
na inercialnich stimulech se snizuje s ¢asem. Predpoklada se proto, Ze jeho funkce je pouze
pomocnd a pokud je to mozné, zvife se spoléha na jiné typy smyslového vnimani,
napt. zrakové. Je mozné, ze mechanismus Uc¢inku je ve zvySeni citlivosti nervového systému,

ktery zpracovava senzorické informace a nasledné generuje behavioralnich odpovédi (Blahna

etal., 2011).
3.3.2 MozZnosti zkoumani tvorby kognitivnich map

Naprosta vétsina poznatki, které mame o kognitivnich mapach, pochazi z laboratornich
pokusti na hlodavcich (potkani, mysi, kiecci). Vytvoreni mapy na zékladé podnét z vnéjSiho
prostfedi vyZaduje pohyb po dostateéné velkém prostoru. Pouze na zdkladé moznosti volného
pohybu, v prostfedi s dostateénym mnozstvim orientacnich bodt, muze dojit k posunu
je v laboratofi jen tézko splnitelna. Zvifata potiebuji nejen podnéty, ale musi mit i dostate¢nou
kapacitu pro jejich zpracovani. Je zapotiebi specifického vyvoje béhem ontogeneze,
kdy kterého je nervovy systém zvifete vystavovan rtizné slozitym pfirozenym prostorovym
ulohdm. A to je faktor, ktery se v laboratofi vyskytuje jen velmi ztidka, spiSe vSak vlbec.
Kognitivni mapa je piikladem typu navigace, pfi které je cil definovan pouze vzdalenymi
smyslovymi vjemy. Vykonnost zvifete se zlepSuje se zvySujicim se rozsahem poznatki o jeho
Zivotnim prostoru, coz jsou informace, které mohou byt v kognitivni mapé kdédovany (Jacobs

et Menzel, 2014).

Rychly nastup a rozvoj novych technologii (radiotelemetrie nebo GPS — Global
Positioning System) usnadnuje Sledovani zvifat v jejich pfirozeném prostiedi. Pozorovani
pohybu zvifat na velké vzdalenosti v prubéhu del§iho ¢asového obdobi nabizi nové moznosti

pro studium orientace zvitat (Wikelski et al., 2007).

27



Jednou z velkych prekazek studia navigacnich strategii je skuteCnost, ze kazdy
jednotlivy druh muze pouzivat zpisob orientace uzpisobeny své Zivotni strategii. Je proto
velmi dulezité, aby byla prostorova orientace studovana u cO nejSirSi Skaly druhd (Jacobs

et Menzel, 2014).

Psi (Canis familiaris) se jevi jako dalsi vhodné modely pro vyzkum kognitivnich
dovednosti ze tii hlavnich divodu:

> genetické testy prokazaly, ze piedci dneSnich pst pochazeji z vlkl. Vlei jsou

socidlni zvifata zijici ve stabilnich smeckach, ve kterych jednotlivi jedinci

vzajemné spolupracuji pii lovu 1 ostatnich cCinnostech. Aby mohli piedvidat

a interpretovat chovani ostatnich ¢lentt smecky, musely se u nich vyvinout

ptislusné kognitivni schopnosti.

> behem procesu domestikace pslii byli piednostné vybirdni jedinci, ktefi méli
takové vlastnosti (fyzické i psychické), které jim umoznily plnit jejich roli

v lidské spole¢nosti.

> souCasni psi ziji v lidském svété, lidska ,kultura® mohla usnadnit rozvoj

ptislusnych kognitivnich dovednosti psu.

Psi umi velmi dobte Cist lidské socidlni signaly a vyuzivat je jako dal$i zdroj informaci.
Béhem domestikace pstl sice doSlo ke zmenSeni jejich lebky a tim 1 mozku (jeden z typickych
domestikacnich znaki), ale to nutné nemusi znamenat i zmenSeni kognitivnich schopnosti

(Cooper et al., 2003).
3.3.3 Soucasné poznatky o kognitivnich mapach u savci

Prostorova orientace je velmi dobfe prozkoumana u ptakid, hmyzu, nékterych motskych
obratlovct a bezobratlych. Piesto se stale mnoho nevi o zakladnich mechanismech orientace

jinych taxonomickych skupin, zejména savct (Tsoar et al., 2011).

Tsoar et al. (2011) sledovali pomoci GPS piesuny kaloné egyptského (Rousettus
aegyptiacus) z domovské jeskyné ke vzdalenym ovocnym stromim. Kaloni se pfemistovali
pfimou trasou, rychle a s velkou piesnosti, kazdy ke svému oblibenému stromu (bez ohledu
na jeho vzdalenost od jeskyné¢), Casto po stejné draze n€kolik dni za sebou. Kdyz byli kaloni
odvezeni 44 km na jih, vratili se pfimou cestou bud’ do své domovské jeskyné, nebo na svij

strom. Kaloni pfemisténi 84 km na jih a vypusténi uvniti hlubokého pfirodniho krateru byli
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zpocatku dezorientovani, ale nakonec opoustéli krater ve sméru k domovu a aspésné se vratili.
Zvitata, ktera byla vypusténa od okraje krateru, letéla k domovu pfimou cestou. To naznacuje,
ze k navigaci byly pouzity predevsim viditelné orientac¢ni body. Tyto vysledky piinesly ditkaz
o rozsahu kognitivnich map, které umoznuji orientaci v ramci vizualné znamé oblasti.

Prokazala se také schopnost navratu doml z nezndmé oblasti.

Peters et Mech (1975) uvadégji, ze vlci (Canis lupus) pouzivaji kognitivni mapy
pro orientaci Vv trojrozmérném prostoru. Vlci v piirodé Casto voli zkratky hustou vegetaci,
vraceji se na misto odpocCinku nebo na misto doupat z mnoha riznych smért, piicemz
nesleduji svoje vlastni stopy. Clenové smecky se od sebe vzdaluji mnoho kilometri a jsou
pry¢ hodiny, a ptesto se dokdzi vratit na vychozi misto. Vici dokazi udrzet ptimy smér, i kdyz
musi obchdzet necekané piekazky. Neni pro n€ problém ani navrat ke kofisti ulovené

pted nékolika dny.

Peters (1978) udava, ze vici potiebuji kognitivni mapy, protoze jejich kofist je Casto
ostruvkovité rozmisténa na velkém prostoru a oni Si potfebuji pamatovat, kde ji hledat.
Pouzivani zkratek umoznuje jednotlivym vlkim se 1épe obeznamit se svym Uzemim.
Ale naptiklad Sténata zkratky nikdy nepouzivaji, pokud nenasleduji své rodice.

Tuto schopnost ziskavaji az na zékladé zkuSenosti.
3.4 Jezeviik

JezevCik patii do IV. skupiny FCI (Fédération Cynologique Internationale), standard
¢. 148, zemé¢ pivodu Némecko (FCI, 2001). Je veden jako pracovni plemeno. Je vyuzivan
jak pro praci pod zemi, kde je od n¢ vyzadovana samostatna prace, tak i pro praci
na povrchu, kde je pfedpokladem vynikajici nos, hlasita prace na stopé a vyborna orientace.
Pro zatazeni do chovu je, mimo jinych podminek, povinna i zkouska z vykonu (lovecka
zkouska). Standardni raz a trpasli¢i/kréali¢i rdz maji odliSné pozadavky na druh a pocet

zkousek (Spalova, 2014, pers. comm.).

V soucasnosti se jezevCik chové ve tfech druzich osrsténi a tfech velikostnich razech.
JezevCik hladkosrsty, dlouhosrsty a drsnosrsty. Zakladni velikostni raz je jezevcCik standardni,

zbylé dva razy jsou trpaslici a krali¢i jezevcici (Spalova, 2014, pers. comm.).
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4 Material a metody
4.1 Material

4.1.1 Sledovani jedinci

Pro sledovani byli vybrani 4 jedinci z chovatelské stanice Valentinka plemene jezevéik
drsnosrsty trpasli¢i. Psi byli zvoleni s ohledem na zkuSenost, loveckou praxi a pohlavi.
Ze dvou zvolenych psii byl jeden zkuSeny a jeden nezkuSeny, stejné tak u fen. ZkuSenost
znamena, ze sledovany jedinec byl cvi¢en na povrchové lovecké zkousky, ma je slozené
a zaroven absolvoval min. 1 sezénu lovecké praxe (nahanky). NezkuSeny jedinec je takovy,
ktery zatim nebyl cviéen pro povrchové zkousSky ani pouzivan v myslivecké praxi.
Charakteristiky méfenych jedincti jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Seznam sledovanych jedinci: F — fena, P — pes, ZV — zkousky vloh, LZ — lesni zkousky,
BZ — barvarské zkousky, BZH — barvaiské zkousky honict, HZ — honiéské zkousky

Jméno | Plemeno | Pohlavi (r\gékl;) Povrchové zkousky ZkuSenost
Albi DRT P 8 ZV,BZ,LZ,BZH, HZ zkuseny
Amalka DRT F 2 N zkuSeny

Hurvinek | DRT P 4 zadné nezkuseny

Kacka DRT F 1,5 zadné nezkuSeny

4.1.2 Chovatelska stanice Valentinka

Chovatelska stanice (CHS) Valentinka byla zaloZena v roce 1998. Zamétuje se pouze
na chov jezevciki, a to jezevEika drsnosrstych trpasli¢ich (DRT) a jezev€ikil drsnosrstych
kréali¢ich (DRK). V soucasné dobé ma CHS 17 jedincii, z toho 5 psti (3 DRT, 2 DRK) a 12 fen
(9 DRT, 3 DRK).

VSsichni jedinci jsou chovani ve vnitinich prostorach rodinného domu, venkovni chov
Vv kotcich neni v CHS praktikovan. Psi maji v domé vlastni mistnost, ve které jsou ustajeni
ve vnitinich kotcich po 2-4 jedincich. Cést psii Zije voln& v obytné &asti domu. Do vnitinich
kotctll jsou zavirdni pouze v dob¢, kdy jsou majitelé mimo domov nebo na noc. VétSinu casu
travi ve spoleCnosti rodiny. Maji volny pfistup na pozemek o velikosti cca 1500 m?, ktery

je zatravnény a z poloviny osdzeny vys$i vegetaci (stromy a kefe). VSichni jedinci jsou
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chovani pohromad¢ (mimo dobu pobytu v Kotcich) s moznosti piimého olfaktorického

kontaktu.

Krmeni je pfedkladano 1x denné v odpolednich nebo vecernich hodinach. Zkrmuje
se pfevazné potrava pripravovana doma (vafené ¢i syrové maso a prilohy). Vyjimecné
komeréné vyrabéné produkty (granule). Krmna davka je upravovana dle véku a aktudlni
vyzivné kondice jedince.

Vsichni chovni jedinci v CHS Valentinka maji slozeny lovecké zkouSky
a jsou vyuzivani v myslivecké praxi. Pravidelné se Gcastni hont a nahanék, kde se dostavaji

do situaci, které musi feSit samostatn¢, bez asistence Clovéka. Casto se jedna o situace,

kdy jsou nuceni se spolehnout pouze na své vynikajici orienta¢ni schopnosti.
4.1.3 Pouzité pristroje

Pro méfeni byly pouzZity GPS obojky Garmin DC40 a piijima¢ Garmin Astro 320,
vyrobce Garmin International Ltd., USA. Pfistroj kombinuje technologii GPS a VHF. Obojky
maji dosah az 10 km v zévislosti na terénu, jsou vodotésné a narazuvzdorné. Vestavéna
pamét’ ma kapacitu 10000 trasovych bodil. Vestavény Li-Ion akumulator postaci na 17 — 48
hodin provozu. Obsahuje interni GPS anténu a externi VHF anténu, pracuje s ptesnosti pozice
+ 3 metry. Zaznam o poloze psa se uklada kazdych 5 sec. Provozni teplota se pohybuje

v rozmezi -20° C az + 60° C. Rozméry jsou 3,5 * 2,97 * 8,4 cm, hmotnost 227,5 g.

Obrazek 1: GPS navigace (pfijimac¢) Astro 320 + obojek DC40 (zdroj: autorska fotografie)
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4.2 Metody

4.2.1 Metodika sbéru dat v terénu

Sbér dat probihal v obdobi od 20. 9. 2014 do 8. 3. 2015 v katastru obci Svarov, Ptice
a Podkozi a v blizkém okoli mésta Plzn¢€. Se psy se chodilo individudln€ v riiznou denni dobu
pievazné rovinatym terénem S riaznorodym porostem (les, pole, louka). Na zacatku trasy byl
pstim nasazen GPS obojek, ktery nosili po celou dobu sledovani. Obojek zaznamenaval trasu
psa vintervalu 5 sec. Pes byl vypustén na volno aposlan vyhledavat zvéf. V momenté
zahajeni pronasledovani zvéfe nebo sledovani stopy se pes nechal pracovat samostatné a bez
dalsich povelu se ¢ekalo na jeho navrat. Po odbéhnuti psa se viidce ukryl, aby se pes nemohl
vracet ,,na vidénou®. Ukryt i smér chiize byly voleny tak, aby pes nemohl pii névratu vidce
navétiit. Vidce psa u sebe nosil pfijimaé, ktery zaznamenaval jeho vlastni trasu. M¢feni
neprobihala v dob¢ extrémnich klimatickych podminek — silny dést’, vitr, husté snézeni.

Obrazek 2: Ukazka zaznamu trasy v programu Garmin BaseCamp — modrou barvou je zaznamenana trasa

psa, Seda barva znadi trasu vadce (zdroj: archiv autora)
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4.2.2 Metodika rozboru tras

Trasy byly zpracovany pomoci programu Garmin BaseCamp, verze 4.4.6. Kazda trasa
byla rozdélena na useky, které predstavovaly jednotlivé utéky psa. Pro ucely této prace
je ,,utek* definovan jako vzdaleni se psa od viidce, jeho samostatna prace v terénu a nasledny
navrat k vadci. Jako Ut€k se pocitalo bud’ vzdalené hledani, sledovani zvére nebo sledovani
stopy zvéfe o minimalni délce 200 m. Za pocatecni bod utéku bylo stanoveno misto,

ve kterém se pes od vidce oddélil. Koncovy bod charakterizuje misto, ve kterém pes
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opctovné navazal kontakt s viidcem (vizuélni nebo olfaktoricky), tzn., nemusel byt v pfimém
kontaktu s viidcem. Napft. v situaci, kdy pes odbéhl a vidce se mu mezitim odeSel schovat
do ukrytu, se jako koncovy bod zaznamenalo misto, kdy pes pifi navratu nasel stopu vudce,
po které si ho poté dohledal. Pes tedy nemusel byt ptimo u vidce. V dobé zahajeni navratu
ani v jeho pribéhu nesmél pes vidce vidét.

Obrazek 3: Ukazka zpracované &asti trasy v programu Garmin BaseCamp — atéku ze dne 24. 1. 2015

(zdroj: archiv autora)
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4.2.3 Metodika statistické analyzy
Pro kazdého psa byla vyplnéna tabulka v programu MS Excel 2010, do které
se zaznamenaly tyto udaje:
» Poradové ¢islo Gtéku, jméno psa, pohlavi, stafi psa
Datum a misto utéku

Zda §lo o utek za zvéii, pokud ano, o jaky druh zvére se jednalo

Cas zacatku a konce ut¢ku (Cas poc¢atecniho a koncového bodu)

YV V V VY

Cas, kdy se pes zacal vracet — charakterizuje ho bod, ve kterém pes ukongil
hledani nebo sledovani zvéte Ci stopy a zacal se vracet zpét k vadci. Pokud
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nebylo mozné tento bod urcit, utek byl vyfazen a nebyl do zpracovani

zahrnut.
Azimut pocate¢niho bodu (smér utéku v dobé, kdy pes vybéhl od vidce)
Azimut bodu néavratu (smér, kterym se pes vydal v dob¢ zahajeni navratu)
Ktery typ navratu pes zvolil:

1. navrat nejkratSim smérem k mistu, odkud vybéhl (k pocate¢nimu

bodu, pes jde ptimou cestou) — viz obrazek 4

2. navrat jinou trasou do mista, odkud vyb¢hl (k pocatecnimu bodu),
ale trasa nebyla pfima, ani po vlastni stopé (pes se vratil z jiného
sméru, nez ze kterého vybehl) — viz obrazek 5

3. néavrat nejkrat§im smérem k ceste, pokud to byla lepsi varianta, nez
se vracet Kk mistu, odkud vybéhl (tzn., ze pes pravdépodobné
predpoklada trasu pohybu vidce — kam dosel z mista, kde se rozesli,
a krati si cestu k vtdci ,,nadbihanim*) — viz obrazek 6

4. navrat po vlastni stopé (pes se od bodu névratu vraci celou cestu
po vlastni stop€) — viz obrazek 7

Azimuty jednotlivych typil navratii

Azimut nejkratStho sméru k mistu, odkud vybchl, v momenté zacatku
vraceni (azimut z bodu névratu k pocatecnimu bodu bez ohledu na zvoleny

typ névratu)

rychlost a dobu vraceni

celkova doba a délka uteku

doba a délka sledovani zvéfe, stopy nebo hledani

ztrata orientace psa (udava, zda pes vudce naSel, nebo zabloudil a musel

byt lokalizovan pomoci GPS)
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Obrazek 4: Utek, ktery byl vyhodnocen jako ,navrat nejkrat$im smérem k mistu, odkud vybg&hl«.
Zluté oznadena &ast piedstavuje usek, kdy el pes za zvéF, modie oznaGena je &ast, kdy se pes vracel.

Pes volil nejkrat$i mozny smér zpét k ukrytému vidci (zdroj: archiv autora)
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Obrazek 5: Utek, ktery byl vyhodnocen jako ,navrat jinou trasou do mista, odkud vyb&hl“,
Zluté oznadena &ast piedstavuje usek, kdy el pes za zvéfi, modie oznadena je ¢ast, kdy se pes vracel.

Pes se nevracel k viidci ani nejkrat$im smérem, ani po vlastni stopé (zdroj: archiv autora)




Obrazek 6: Utek, ktery byl vyhodnocen jako ,navrat nejkratsim smérem k cests, pokud to byla lepsi
varianta, neZ se vracet k mistu, odkud vyb&hl“. Zlut& oznadena &ast predstavuje usek, kdy el pes za zv&ii,
modfe oznacena je ¢ast, kdy se pes vracel. Pes vyuzil nejkrat$iho sméru k cesté (k mistu), kde by se viidce

mohl nachazet. Pes pravdépodobné piedpoklada trasu pohybu viidce a krati si cestu (zdroj: archiv autora)

g

Obrazek 7: Utk, ktery byl vyhodnocen jako ,,navrat po vlastni stop&“. Zluté oznadena &ast piedstavuje
usek, kdy sel pes za zvé&fi, fialové oznacena je ¢ast, kdy se pes vracel. Pes se navraci po své vlastni stopé

k mistu, z kterého vybéhl (zdroj: archiv autora)
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Obrazek 8: Ukazka vystupt z programu Garmin BaseCamp k utéku psa Amalky ze dne 02. 10. 2014:

Graf udava rychlostni profil pohybu psa, statistiky a tabulka poskytuji informace o detailech trasy.

(zdroj: archiv autora)
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Pfipravena data byla nasledné¢ vyhodnocena statistickym programem Oriana 4,
pracujicim na principu kruhovych diagramt. Vysledky jsou zobrazeny jako body rozmisténé
po kruznici. Kazdy bod znazorfiuje smér jednoho psa v jednom pokusu. Sipka znazorfiuje
smér a délku vysledného vektoru. Vnitini kruh odpovida 5% hladiné vyznamnosti
(p) Rayleighova testu. Osovy kiiz déli kruh na Cétyfi segmenty, Cisla v segmentech udavaji

pocet zaznamenanych piipadi v jednotlivych segmentech.

Z diivodu prehlednosti dat byly testovany jen kardinalni sméry: sever = 320 © — 40 °,
vychod = 50 ° — 130 °, jih = 140 ° — 220 °, zapad = 230 ° — 310 °. Bylo pouzito angularni
I axialni vyhodnoceni dat, protoze data vykazovala jak unimodalni (najeden sm¢ér),
tak i bimodalniho rozlozeni (na dva protilehlé sméry). Data vSech pst a v§ech pokusti mohla
byt sloucena (poolovana), protoze se jednalo o stejné plemeno, psi pochazeli ze stejné
chovatelské stanice, méli stejného vycvikare, srovnatelné podminky a statisticky byla

potvrzena nezavislost mezi individudlni zkuSenosti psti a zplsobem navratu (viz kapitola

5.2.2).

Obrazek 9: Ukazka kruhového diagramu
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Pro vyhodnoceni zéavislosti dvou kategoridlnich proménnych (kvalitativnich znak) byla
pouzita kontingencni tabulka. Zahlavi fadkl je tvofené obménami jedné proménné, zahlavi
sloupcii je tvofené obménami druhé proménné. Kontingen¢ni tabulka dale obsahuje celkové
soucty jednotlivych sloupcti, fadkli a celkovy pocet vSech zkoumanych piipadid. Typ
kontingen¢ni tabulky je dan poctem tadkl (r) a poctem sloupcii (s) tzn., ze mluvime o r X s
kontingen¢ni tabulce. Zakladnim testem pro zjisténi vzajemné zavislosti mezi dvéma
neparovymi kategorialnimi proménnymi je x? (chi — kvadrat) test o nezavislosti. Nulova
hypotéza (Hp) predpoklada, ze oba znaky jsou na sobé nezavislé. Pokud se nulova hypotéza
zamitne, pfijima se alternativni hypotéza (Ha), ktera zni, Ze pozorované znaky jsou na sobé

zavislé (Boruvkova et al., 2013).

Pro potieby této diplomové prace byla pouzita 2 x 2 kontingenéni tabulka, nazyvana
asociacni (Ctyipolni) tabulka. Rozsah souboru n byl vétsi nez 40, proto nebyl nutny vypocet

o¢ekavanych Cetnosti. Hladina vyznamnosti o byla stanovena o = 0,05.
Formulace hypotéz:
Ho: Mezi sledovanymi znaky neexistuje statisticky vyznamna zavislost.

Ha: Mezi sledovanymi znaky existuje statisticky vyznamna zavislost.

vvvvv

znak B
znak A Celkem
BO B1
AO a b a+b
Al c d c+d
Celkem a+c b+d N

Testové kritérium:

- nx(ad —bc)?
“(a+byx(a+c)x(b+d)yx(c+d)

v4

Kriticka hodnota (ziskana z tabulek):
Xl aeaxs1)= 3,84
Rozhodnuti:

JestliZe je testové kritérium > kritickd hodnota, nulova hypotéza se zamit4 a zjiStovana

zavislost je statisticky vyznamna.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky jednotlivych psi

5.1.1 Albi

Pro psa Albiho bylo zpracovano 23 tras utékl. Nejkratsi uték métil 226 metri, nejdelsi

2600 metrd. Primérna rychlost vraceni byla 7,97 km/h (min. 5,40 km/h, max. 10,70 km/h).

Tabulka 3: Zakladni statistika — pes Albi

Popisné statistiky — pes Albi

Proménna N platnych Pramér Minimum Maximum
Celkova délka utéku (m) 23 911,30 226,00 2600,00
Celkovy €as utéku (h) 23 0:06:57 0:02:15 0:19:10
Délka utéku, kdy Sel za zvéfi 23 634,48 106,00 2493,00
nebo po stopé (m)

Doba utéku, kdy Sel za zvéfi 23 0:04:57 0:00:50 0:18:15
nebo po stopé (h)

Délka navratu (m) 23 276,83 33,00 1300,00
Doba navratu (h) 23 0:02:00 0:00:15 0:08:45
Rychlost vraceni (km/h) 23 7,97 5,40 10,70

Albi vyuzil vSech typt navratl. Nejcastéji (61 %) se vracel nejkratSim smérem k cesté
(vidcei ,,nadbihal®), ve 22 % vyuzil navratu jinou trasou, nez odkud vybehl. 9 % piipada

na navrat nejkratSim smérem k mistu, odkud vybehl a névrat po vlastni stopé volil v 8 %.

K viidci se vzdy vratil, neztratil se ani jednou.

Graf 1: Rozdéleni podle typu navratu — pes Albi
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5.1.2 Amalka

Pro fenu Amalku bylo zpracovano 18 tras utékil. Nejkratsi at€ék méfil 151 metra,

nejdelsi 1168 metri. Pramérna rychlost vraceni byla 7,22 km/h (minimum 4,00 km/h,

maximum 11,30 km/h).

Tabulka 4: Zakladni statistika — fena Amalka

Popisné statistiky — fena Amalka

Proménna N platnych Pramér Minimum Maximum
Celkova délka utéku (m) 18 484,94 151,00 1168,00
Celkovy Cas utéku (h) 18 0:04:20 0:01:20 0:13:10
Délka utéku, kdy Sel za zvéfi 18 285,16 96,00 832,00
nebo po stopé (m)

Doba utéku, kdy Sel za zveéfi 18 0:02:41 0:00:50 0:07:15
nebo po stopé (h)

Délka navratu (m) 18 199,78 41,00 619,00
Doba navratu (h) 18 0:01:39 0:00:20 0:05:55
Rychlost vraceni (km/h) 18 7,22 4,00 11,30

Amalka vyuzila také vSech typid navratl. Se shodnou cetnosti 33 % se vracela po vlastni
stop¢ a nejkrat§im smérem k mistu, odkud vybéhla (ptimy smér). Ve 28 % vyuzila navratu

nejkratSim smérem k cesté (videi ,,nadbihala™), 6 % ptfipadd na navrat jinou trasou. K viidei

se vzdy dokazala vratit.

Graf 2: Rozdéleni podle typu navratu — fena Amalka
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Atypicky navrat (fialova trasa) pfedvedla Amalka dne 25. 1. 2015. Pfi névratu
po vlastni stopé se necekané odchylila od trasy néavratu, aby se posléze na vlastni stopu
vratila. Pokud se vezme v tvahu rychlost a smér pohybu vidce (tyrkysova stopa) tésné pred
utékem Amalky (Cervené zakrouzkovano), kdy pes Sel soubézné s viidcem, prolozi se smérem
pohybu vidce pfimka a spocita se, kam by danou rychlosti dosel, vyjde nasledujici:

» pes se od vudce oddélil v 16:36:22 hodin, viidce Sel v té dobé primérnou
rychlosti 1,5 km/h, smér azimutu 328 © (Cerna Céra)

» pokud by Sel stidle stejnou rychlosti a stejnym smérem, usel
by vzdalenost 133,5 m (do oranzové zakrouzkovaného mista) za 5:34

minut, tj. na misto by dorazil v ¢ase 16:41:56

» pes do stejného mista dorazil v 16:42:30 hodin, t€sné po hypotetickém

prichodu vidce

Obrazek 10: Atypicka trasa feny Amalky ze zde 25. 1. 2015
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5.1.3 Hurvinek

Pro psa Hurvinka bylo zpracovano 25 tras utékd. Nejkrat$i ut€ék meéftil 233 metrt,
nejdelsi 3200 metri. Pramérna rychlost vraceni byla 8,07 km/h (minimum 4,60 km/h,
maximum 12,40 km/h).

Tabulka 5: Zakladni statistika — pes Hurvinek

Popisné statistiky — pes Hurvinek

Proménna N platnych Pramér Minimum [ Maximum
Celkova délka utéku (m) 25 769,20 233,00 3200,00
Celkovy €as utéku (h) 25 0:06:41 0:02:40 0:30:40
Délka utéku, kdy Sel za zvéfi 25 465,88 104,00 1700,00
nebo po stopé (m)

Doba utéku, kdy Sel za zvéri 25 0:04:08 0:01:10 0:14:20
nebo po stopé (h)

Délka navratu (m) 25 303,32 21,00 1500,00
Doba navratu (h) 25 0:02:33 0:00:10 0:16:20
Rychlost vraceni (km/h) 25 8,07 4,60 12,40

Také pes Hurvinek vyuzil vSech typl navrati. Nejcastéji (36 %) se vracel nejkratSim
smérem k cesté (vidci ,,nadbihal®), ve 28 % pouzil navrat nejkrat§im smérem k mistu, odkud
vybéhl. Ve 20 % se vracel jinou trasou do mista, odkud vyb&hl a navrat po vlastni stopé volil

v 16 %. K vidci se vzdy vratil, neztratil se ani jednou.

Graf 3: Rozdéleni podle typu navratu — pes Hurvinek
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Za povSimnuti stoji navrat (fialova trasa) psa Hurvinka ze dne 24. 1. 2015, kdy se pes
v urcitych intervalech vracel na cestu (tmavé zelend trasa), aby se hned otocil a vratil
se do lesa. Po této cesté se v nékolika piedchozich ptipadech vracel se svym vidcem z lesa
domu. V misté ¢. 1 byl pes v ¢ase 14:12:40 hodin, vidce v 14:17:22 hodin. Do mista ¢. 2
se pes vratil v 14:14:00 hodin, viidce mistem prochazel po psovi v 14:18:19. Mistem ¢. 3
prosel vudce v 14:19:41, pes se na cestu vratil v ¢ase 14:21:10 a viudce nasledné¢ dohledal

po jeho stopé.

Obrazek 11: Trasa psa Hurvinka ze dne 24. 1. 2015
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5.1.4 Kacéka

Pro fenu Kacku bylo zpracovano 15 tras utékti. Ve 2 ptipadech se ztratila a nedokazala

se sama vratit k vidci. Nejkrat$i ut€ék méfil 326 metrl, nejdelsi 2733 metrii. Primérna

rychlost vraceni byla 8,16 km/h (minimum 5,40 km/h, maximum 12,30 km/h).

Tabulka 6: : Zakladni statistika — fena Kacka

Proménna Popisné statistiky — fena Kacka
N platnych Primér Minimum Maximum

Celkova délka utéku (m) 13 1023,000 326,0000 2733,000
Celkovy €as utéku (h) 13 0:08:33 0:02:40 0:22:05
Délka utéku, kdy Sel za zvéfi 13 693,000 178,0000 2300,000
nebo po stopé (m)

Doba utéku, kdy Sel za zvéfi 13 0:06:02 0:01:40 0:19:05
nebo po stopé (h)

Délka navratu (m) 13 330,000 60,0000 704,000
Doba navratu (h) 13 0:02:31 0:00:30 0:05:20
Rychlost vraceni (km/h) 13 8,162 5,4000 12,300

Kacka se ve 13 % k vidci nevratila. Nejcastéji se vracela po vlastni stopé (40 %),

se shodnou ¢etnosti 20 % se vracela nejkrat§im smérem k mistu, odkud vybéhla (pfimy smér)
) y primy

a nejbliz§im smérem k cesté (vidci ,,nadbihala®). Na navrat jinou trasou ptipada 7 %.

Graf 4: Rozdéleni podle typu navratu — fena Kacka

B ndvrat po vlastni stopé

B navrat nejkratsim smérem
k mistu, odkud vybéhl

® navrat nejkratsim smérem

k cesté ("nadbihani"

vidci)
B ndvrat jinou trasou do
mista, odkud vybéhl

ztratil se
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5.2 Vyhodnoceni zpiisobu navratu

Vyhodnocenim vsech tras Gtékl bylo zjisténo, Ze psi pouzivaji pro navrat zpét k vidci

4 rizné zpisoby:

1.

navrat nejkratSim smérem k mistu, odkud vybehl (pes se vraci nejkratSim

moznym smérem do stejného mista, ve kterém od viidce odbéhl) — viz obrazek 4

navrat jinou trasou do mista, odkud vybéhl (pes se opét vraci do mista, kde se
od vidce oddélil, ale trasa neni pfima ani po vlastni stopé. Pes se vratil z jiného

sméru, nez kterym odb¢hl) — viz obrazek 5

navrat nejkrat§im smérem k cesté, pokud to byla lepsSi varianta, nez se vracet
k mistu, odkud vybéhl (pes pravdépodobné piedpokladal pohyb vidce, kam
dosel z mista, kde se rozesli, a krati si cestu k vidci ,,nadbihanim‘) — viz

obrazek 6

navrat po vlastni stopé (pes se celou zpate¢ni cestu vraci po vlastni stop€) — viz

obrazek 7

5.2.1 Souhrn vSech sledovanych psu

Z grafu €. 6 lze vycist, Ze nejcastéjsi typ navratu byl névrat nejkrat§im smérem k cesté

(nadbihani vudci pouzitim zkratky). Psi ho volili v 38 % ptipadd. Dalsi dva typy navrati,

navrat nejkratSim smérem k mistu, odkud vyb&hl a ndvrat po vlastni stope, méli stejnou

Cetnost 22 %. Navrat jinou trasou do mista, odkud vyb¢hl, byl zaznamenan v 15 % ptipadd.

Ve 3 % ptipadu se pes ztratil.

Tabulka 7: Rozdéleni navratli podle typu a jednotlivych psi

navrat navrat navrat
. nejkratSim | nejkratSim jinou
. navrat po . .
Lo pocet . smérem smérem k | trasou do .
jméno psa o vlastni " « . ztratil se

utéku stopé k mistu, cesté mista,

P odkud ("nadbihani" | odkud

vybéhl vudci) vybéhl
Albi 23 2 2 14 5 0
Amalka 18 6 6 5 1 0
Hurvinek 25 4 7 9 5 0
Kacka 15 6 3 3 1 2
Celkem: 81 18 18 31 12 2
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Graf 5: Grafické znazornéni Cetnosti vyuziti jednotlivych typd navratl za vSechny sledované psy
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Mezi jednotlivymi psy lze vypozorovat rozdily v chovani, jak ukazuje graf ¢. 7.

Pes Albi a Hurvinek se nejcastéji vraceli nejkratSim smérem k cesté (nadbihali viidci), fena
Amalka volila bud’ névrat po vlastni stop¢, nebo navrat nejkrat§im smérem k mistu, odkud
vybéhla a fena Kacka se nejcastéji vracela po vlastni stopé. Svou roli zde mize hrat, mimo

jinych faktord i zkuSenost jednotlivych pst. Toto zjisténi bylo podrobnéji analyzovano

Vv nasledujici kapitole 5.2.2.

Graf 6: Grafické znazornéni ¢etnosti vyuZiti jednotlivych typa navratl jednotlivymi psy
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5.2.2 Vyhodnoceni podle zkuSenosti psi

Z grafu €. 9 vyplyva, ze zkuSeni psi témét v poloviné piipadl (46,34 %) vyuzili navratu
smérem k cesté Cili ,,nadbihani viidci za pouziti zkratky. Naproti tomu u nezkusenych psi
(graf €. 10) byl tento typ navratu zaznamenan pouze ve 30 %. U nezkuSenych pst byl dale
vyuzit ve 25 % navrat po vlastni stopé a navrat nejkratSim smérem k mistu, odkud vyb¢hl.
U zkuSenych psi to bylo pro oba dva druhy navratu 19,51 %. Névrat jinou trasou do mista,

odkud vybé&hl, byl obéma skupinami vyuzit nejméné. U zkuSenych v 14,63 % piipada,

u nezkuSenych v 15 %. U nezkuSenych doslo v 5 % ptipadi ke ztraceni.

Tabulka 8: Rozdéleni navratt dle zkusenosti pst

navrat navrat navrat
navrat nejkratSim nejkratSim jinou
jméno 2 pocet| po o smérem o smérem k o trasou o ztratil o
psa ZkuSenost utéku | vlastni % k mistu, % cesté % do mista, % se %
stopé odkud (pouziti odkud
vybéhl zkratky) vybéhl
Albi ZkuSeny 23 2| 8,70 2| 8,70 14| 60,87 5| 21,74 0| 0,00
Amalka | ZkuSeny 18 6| 33,33 6| 33,33 5| 27,78 1 5,56 0| 0,00
Celkem | ZkuSeny 41 8| 19,51 8] 19,51 19| 46,34 6| 14,63 0| 0,00
Hurvinek | Nezku$eny 25 4] 16,00 7| 28,00 9] 36,00 5| 20,00 0| 0,00
Kacka Nezkuseny 15 6 | 40,00 3] 20,00 3| 20,00 1 6,67 2]13.33
Celkem | Nezku$eny 40 10 | 25,00 10| 25,00 12| 30,00 6| 15,00 2| 5,00
Graf 7: Porovnani zpiisobu vraceni v zavislosti na zkusenostech psi
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Graf 8: Grafické znazornéni Cetnosti vyuziti jednotlivych typd navratl zkuSenymi psy
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Graf 9: Grafické znazornéni Cetnosti vyuzZiti jednotlivych typl navrati nezkusenymi psy
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V dal$im kroku byla pomoci y2 testu testovana hypotéza, Ze mezi navratem nejkratSim
smérem k cesté (nejcastéji vyuzivany typ ndvratu zkuSenych psii) a zkuSenosti psa neexistuje
statisticky vyznamna zavislost (Ho). Z vysledku x*> = 2,29 a jeho porovnanim s kritickou
hodnotou (x2 < 3,84) vyplyva, e nulovou hypotézu o nezavislosti znakii nezamitame.

Tzn., Ze mezi ndvratem nejkratSim smérem k cesté¢ a zkuSenosti psa neexistuje statisticky

vyznamna zavislost.




5.3 Vyhodnoceni vlivu zemského magnetického pole na navrat psi

K panovi
5.3.1 Vyhodnoceni sméru utéku za zvéri

Pro vyhodnoceni azimutu za¢atku sméru utéku za zvEéfi (vanishing direction) bylo
zpracovano 99 zaznamu. Sméry, kterymi psi od vidce odbihali, byly rozlozeny nahodné.

Vysledny vektor 102 ©/ 282 © neni statisticky signifikantni.

Tabulka 9: Statisticka analyza axialniho rozloZeni sméru (azimutu) ttéku za zvéfi

Variable Vanishing direction

Data type Axial
Number of observations 99
Mean vector () 102° /282°
Length of mean vector (r) 0.153
Circular standard deviation 55°
95% Confidence interval (-/+) for y 76-128°
99% Confidence interval (-/+) for p 68-136°
Rayleigh test (Z) 2.317
Rayleigh test (p) 0.099

Graf 10: Axialni rozloZeni sméru (azimutu) utéku. Kazdy bod znazoriiuje smér jednoho psa v jednom
pokusu. Vnitini kruh odpovida 5% hlading vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Cisla v segmentech
udavaji pocet zaznamenanych ptipadi v jednotlivych segmentech. Dvojita Sipka znazoriiuje smér a délku

vysledného axialniho vektoru.
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5.3.2 Vyhodnoceni pfimého sméru k mistu za¢atku utéku

Pro vyhodnoceni azimutu nejkratsiho sméru k mistu zac¢atku utéku v moment¢ zahéjeni
vraceni (actual direction home) bylo zpracovano 98 zaznamt. Vysledny vektor 121 ©/ 301 °

nevysel statisticky signifikantné, sméry byly rozloZzeny nahodné.

Tabulka 10: : Statisticka analyza axialniho rozloZeni nejkrat$iho sméru (azimutu) k mistu zacatku utéku

Variable Actual direction home
Data type Axial
Number of observations 98
Mean vector (p) 121°/301°
Length of mean vector (r) 0.066
Circular standard deviation 67°
95% Confidence interval (-/+) for p 61-182°
99% Confidence interval (-/+) for p 42-201°
Rayleigh test (Z) 0.43
Rayleigh test (p) 0.65

Graf 11: Axialni rozloZzeni sméru (azimutu) nejkrat$iho sméru k mistu zacatku utéku. Kazdy bod
znazoriiuje smér jednoho psa v jednom pokusu. Vnitini kruh odpovida 5% hladiné vyznamnosti (p)
Rayleighova testu. Cisla v segmentech udavaji po&et zaznamenanych ptipadt v jednotlivych segmentech.

Dvojita Sipka znazornuje smér a délku vysledného axialniho vektoru
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5.3.3 Vyhodnoceni sméru za¢atku navratu

Vyhodnocenim 98 zdznamu pro azimut zahajeni vraceni vyplynula severojizni smérova
preference. Psi se Vvprvnim useku vraceni statisticky vyznamné vraceji v 0se

sever — jih s vyslednym vektorem 8 ©/ 188 °.

Tabulka 11: Statisticka analyza axialniho rozlozeni sméru (azimutu) zahajeni vraceni

Variable Homing direction
Data type Axial
Number of observations 98
Mean vector (p) 8°/188°
Length of mean vector (r) 0.219
Circular standard deviation 50°
95% Confidence interval (-/+) for p 350-26°
99% Confidence interval (-/+) for p 344-32°
Rayleigh test (Z) 4711
Rayleigh test (p) 0.009

Graf 12: Axialni rozloZeni sméru (azimutu) zahajeni vraceni. Kazdy bod znazorfiuje smér jednoho psa
Vjednom pokusu. Vnitini kruh odpovidd 5% hladiné vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Cisla
v segmentech udavaji po¢et zaznamenanych piipadi v jednotlivych segmentech. Dvojita Sipka znazoriuje

smér a délku vysledného axialniho vektoru
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5.3.4 Vyhodnoceni smérové preference zac¢atku navratu

Analyza byla zamétena na hodnoceni smérové preference zacatku navratu v zavislosti
na poloze pocate¢niho mista ut€ku. V piipadé, ze skute¢ny smér k mistu zacatku utéku
(homing direction) lezel na sever nebo na jih (pfipadné i na zapad), psi se vraceli piislusnym

smérem signifikantné ¢astéji, nez kdyz skutecny smér lezel na vychod.

Graf 13: Angularni rozloZeni sméru zahdjeni navratu k pocateénimu mistu Gt€ku (homing direction)
v ptipadech, kdy skutecny idedlni smér nejkratsi cesty byl na sever od mista, kde se pes zacal vracet
(northwards), na vychod (eastwards), na jih (southwards) nebo na zapad (westwards). Kazdy bod
znazoriiuje smér jednoho psa v jednom pokusu. Vnitini kruh odpovida 5% hladiné¢ vyznamnosti (p)
Rayleighova testu. Cisla v segmentech udavaji pocet zaznamenanych piipadi v jednotlivych segmentech.

Sipka znazorfiuje smér a délku vysledného angularniho vektoru

Homing directionif direction home is northwards Homing direction if direction home is eastwards

180

Homing direction if direction home is southwards Homing direction if direction home is westwards
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Tabulka 12: Statisticka analyza angularniho rozlozeni sméru zahajeni navratu k po¢ate¢nimu mistu Gteku
(homing direction) v ptipadech, kdy skute¢ny idealni smér nejkratsi trasy byl na sever od mista, kde

se pes zacal vracet (northwards), na vychod (eastwards), na jih (southwards) nebo na zapad (westwards)

Homing direction if actual home is | northwards | eastwards |southwards | westwards
Data type Angles Angles Angles Angles
Number of observations 28 22 18 30
Mean vector (u) 26° 128° 174° 281°
Length of mean vector (r) 0.686 0.34 0.745 0.551
Circular standard deviation 50° 84° 44° 62°
95% Confidence interval (-/+) for p 7-44° 80-176° 154-194° 257-305°
99% Confidence interval (-/+) for p 2-50° 65-191° 148-201° 250-313°
Rayleigh Test (Z) 13.167 2.544 9.987 9.109
Rayleigh Test (p) 4.15x 10" 0.077 8.23x10° 5.75x10”

5.3.5 Vyhodnoceni odchylky mezi skuteénym a pfimym smérem navratu

Analyza se zabyvala uhlovou odchylkou mezi pfimym smérem k pocatecnimu mistu
uteku (cili) a smérem, kterym se pes skuteéné zacal vracet. Hodnoceni bylo rozdéleno podle
segmentd, ve kterych lezelo pocatecni misto utéku na severni (northwards), vychodni
(eastwards), jizni (southwards) a zdpadni (westwards). Z vysledki vyplyva, Zze thlovy rozdil
(,,chyba® orientace) je 20 ° nalevo v pfipadé, zZe cil leZi severné nebo vychodnég, 5 ° nalevo
nachazi-li se cil zdpadné a 13° napravo, je-li cil jizné.

Tabulka 13: Statisticka analyza angularniho rozlozeni uhlové odchylky mezi smérem zahajeni navratu

k po¢ateénimu mistu atéku (homing direction) a piimym idedlnim smérem (actual direction home),

v ptipadech, kdy pifimy idealni smér nejkrat$i trasy byl na sever od mista, kde se pes zacal vracet

(northwards), na vychod (eastwards), na jih (southwards) nebo na zapad (westwards)

Deviation of homing direction from

actual direction home if home is northwards | eastwards |southwards | westwards
Data type Angles Angles Angles Angles
Number of observations 28 22 18 30
Mean vector () 340° 340° 13° 355°
Length of mean vector (r) 0.627 0.527 0.665 0.59
Circular standard deviation 55° 64° 52° 59°
95% Confidence interval (-/+) for y 319-1° 310-10° 349-38° 333-17°
99% Confidence Interval (-/+) for p 313-8° 301-19° 342-45° 326-24°
Rayleigh Test (2) 11.008 6.114 7.955 10.46
Rayleigh Test (p) 5.31x10° 0.002 1.42x10™ 1.14x10°
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Graf 14: Angularni rozloZeni thlové odchylky mezi smérem zahajeni navratu k poc¢ate¢nimu mistu Gtéku
(homing direction) a ptimym idealnim smérem (actual direction home), v pfipadech, kdy pfimy idealni
smér nejkratsi trasy byl na sever od mista, kde se pes zacal vracet (northwards), na vychod (eastwards),
na jih (southwards) nebo na zapad (westwards) Kazdy bod znazorfiuje smér jednoho psa v jednom
pokusu. Vnitini kruh odpovida 5% hlading vyznamnosti (p) Rayleighova testu. Sipka zndzorfiuje smér

a délku vysledného angularniho vektoru
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6 Diskuze

Vroce 2014 ziskala Nobelovu cenu za fyziologii a Iékafstvi trojice védct, ktefi
identifikovali v mozku savct buniky umoziujici orientaci v prostoru. Az do 70. let minulého
stoleti, kdy O'Keefe (1971) poprvé popsal prvni ¢ast bunééného mechanismu zajist'ujiciho
orientaci v prostoru, se o zpusobu, jak nervové bunky pfijimaji a zpracovavaji smyslové
informace, nic nevédélo. O vice nez tii desitky let pozdé€ji objevili manzelé May—Britt
a Edvard Moserovi dalsi klicovou ¢ast neurdlniho zadkladu prostorové orientace. Nové
objevené bunky jsou odpovédné za ,,vnitini GPS* v mozku (Hafting et al., 2005). Objev
navigacniho systému v mozku ptedstavuje dal§i posun v porozumeéni principim, jak soubor
specializovanych mozkovych bunék zajistuje vyssi kognitivni funkce zivych organismi,

jako jsou pamét’, mysleni a prostorova orientace (Solstad et al., 2008).

Schopnost uvédomit si vlastni pozici v prostoru a spravné se orientovat mé rozhodujici
vyznam pro preziti mnoha ZivoCiSnych druht (Barry et Burgess, 2014). Tyto schopnosti
jsou podminény neuralnimi algoritmy Vv hipokampu a Vv pfilehlych mozkovych strukturach
(Hafting et al., 2005). Tolman (1948) poukazal na skutecnost, Ze nékteti zivocichové (véetné
¢lovéka) maji schopnost vytvatet si uceleny soubor informaci o prostorovém rozvrzeni svého
okoli, tzv. kognitivni mapy. Tyto mapy neurdlné¢ koduji geometrické vztahy mezi misty.

Castym pohybem ve stejném prostoru se presnost map zvysuje (Spencer, 2012).

Pfevazna vétSina poznatklh o tvorbé a vyuZiti kognitivnich map u savcl pochazi
z laboratornich pokusi na hlodavcich. Jacobs et Menzel (2014) uvadéji, ze laboratorni
prostiedi je z hlediska tvorby kognitivnich map pon€kud problematické, protoZze neposkytuje
zvifatim dostate¢né mnozstvi orientacnich bodii a pfirozenych podnéti. Laboratorni potkani
nejen specificky vyvoj béhem ontogeneze, ale 1 moZnost feSit pfirozené prostorové ulohy
pomoci celé Skaly smyslového vnimani. Kohoutek (2002) dodava, Ze vnimani neboli percepce
je zakladnim procesem orientace. Smyslové organy zprostiedkovavaji pfisluSnym mozkovym
centrim informace o vnitinich i vnéjsich podnétech. Tyto signaly mohou mit rizny charakter,

vjemy mohou byt sluchové, Cichové, zrakové, hmatové a chutové (Stuchlik, 2003).

V poslednich letech probihd ve védeckych kruzich diskuze o existenci dal§iho smyslu,
smyslu pro vnimani magnetického pole Zem¢, tzv. magnetorecepce. Zemské magnetické pole
muze poskytovat smérové a pozi¢ni informace. Bylo prokazano, Ze cela skala zivocisnych
druhtt ma schopnost tyto informace vyuzivat pro orientaci v prostoru (Kirschvink, 2000).
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| kdyz byla orientace zalozena na magnetorecepci potvrzena u mnoha zivocisnych druht,
napf. u ptaku (Wiltschko et Wiltschko, 2005), ryb (Chew et Brown, 1989; Shcherbakov et al.,
2005; Takebe et al., 2012), obojzivelnika (Phillips et al., 2002; Schlegel, 2007), moiskych
zelv (Light at al., 1993; Lohmann et Lohmann, 2006), hlodavct (Burda et al., 1990), netopyri
(Holland et al., 2008), hmyzu (Vacha et al., 2010; Buehlmann et al., 2012), stale nebyl
lokalizovan pfislusny receptor ani neuralni zédklady magnetorecepce. Patrani po receptorech
komplikuje 1 skute¢nost, ze zivocichové pravdépodobné pouzivaji magneticky smysl jen jako

dopln¢k ¢i jednu z ¢asti celého komplexu smyslového vnimani (Johnsen et Lohmann, 2008).

Begall et al. (2013) ptinesli dikazy, ze magnetorecepce nemusi byt vyuzita pouze
pro prostorovou orientaci, ale miize mit vliv i na ostatni behavioralni projevy zvitat. Popisuji
tzv. pozi¢ni chovani neboli magnetic alignment, coz pfedstavuje nasmérovani osy téla
chovani bylo popsano napf. u skotu, jeleni a srn¢i zvéie (Begall et al., 2008), u kapru (Hart
etal., 2012) nebo u pst (Hart et al., 2013b). Schopnost magnetorecepce byla prokazana
i u lisek, kde zvySuje Gisp&snost lovu drobné kofisti (Cerveny et al., 2011) a u vodnich ptaka,
u kterych magnetické pole slouzi jako indikator sméru pii pfistavani na vodni hladiné (Hart

etal., 2013a).

Vhodn¢ nastavené behavioralni pokusy V pfirozeném prostiedi zvifat by mohly pfispét
K hlubsimu pochopeni mechanismi prostorové orientace a stim spojeného procesu

kognitivniho mapovani i vV patrani po tajemstvi magnetorecepce.

Cilem této diplomové prace bylo ziskat nové poznatky o zplsobu orientace pst
Vv terénu, vyhodnotit zplGsob vytvareni kognitivnich map a jejich mozné propojeni
s magnetorecepci. Potiebna data byla ziskdvana pomoci GPS obojkili, protoZe jak uvadi
Wikelski et al. (2007), rozvoj novych technologii (radiotelemetrie nebo GPS) nabizi Siroké
moznosti pro studium orientace zvifat v jejich pfirozeném prostiedi. Vyznam sledovani zvifat
V jejich ptirozeném habitatu vyzdvihuje i Jacobs et Menzel (2014), ktefi uvadéji, ze kognitivni
mapa je piikladem typu navigace, pii které je cil definovan pouze vzdalenymi smyslovymi
vjemy. Ztéchto duvodl probihala experimentalni Cast této prace v prostiedi, které
je loveckym pstum, kterymi jezevcici bezesporu jsou, velmi blizké — v lesnich a polnich
honitbach. Jednou z ptekazek studia orientace zvifat je skuteCnost, ze jednotlivé druhy
pouzivaji zpiisoby orientace uzpisobené své Zzivotni strategii (Jacobs et Menzel, 2014).

Jezev€ici jsou vyuzivani jak pro praci na povrchu, tak i pro praci pod zemi (norovani),
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kdy je po nich vyzadovana samostatnost a nezavislost v rozhodovani. Experiment
byl nastaven tak, aby psi mohli v pribéhu méfeni pracovat samostatné bez ovliviiovani

ze strany vudce. Béhem pohybu terénem nebyli usmériovani povely, ani jinak omezovani.

Vyhodnoceni bylo zaméfeno hlavné na zpusob navratu psa zpét k vidci, protoze pohyb
za zveéii smérem od vidce je nahodny (viz kapitola 5.3.1), kdezto v okamziku, kdy se pes
rozhodne pro névrat zpét k vidci, musi lokalizovat svoji vlastni polohu v prostoru a spravné
urcit smér, kterym se ma vydat. Nutnost ur€eni vlastni polohy zminuji ve své praci Barry
et Burgess (2014), ktefi uvadéji, ze uréeni vlastni pozice vzhledem k celkovému prostoru
je nezbytnym piedpokladem pro GspéSnou navigaci k jakémukoliv cili, ktery neni pfimo
detekovatelny. Je nutné vzit v uvahu i velikost jezevcika, pro kterého je kazdy vétsi trs travy
V podstat¢ neprthlednou clonou. Proto se pravdépodobné nemiize spoléhat na zrak
a orientacni body v okoli v tak velké mife jako velci savci a je nucen vyuzivat i alternativni

navigacni strategie.

Vyhodnocenim vsech tras bylo zji§téno, Ze jezevc€ici vyuzivali pro navrat zpét k vudci
4 rizné zpisoby. Ve 22 % se vraceli po vlastni stop€, ve shodném poctu ptipadi vyuzili
navrat nejkrat§im smérem k mistu, odkud vybéhli. Navrat jinou trasou do mista, ze kterého
vybéhli, pouzili v 15 % piipadi. Ve 3 % se pes ztratil a nedokazal se sam vratit k vidci.
Nepotvrdilo se tak subjektivni tvrzeni myslivecké vefejnosti 0 tom, ze pes se vraci hlavné
po vlastni stopé€. Psi naopak nejvice vyuZili posledniho typu navratu (38 %), kterym je névrat
nejkrat$im smérem k cesté, coz 1ze pochopit i tak, ze pes vidci nadbiha za pouziti zkratek.
Tento zpisob orientace psovitych Selem je ve shodé¢ s tvrzenim Peterse et Mecha (1975),
ktefi uvadeji, ze vlci v prirodé cCasto voli zkratky pfi ndvratu na misto odpocinku.
Peters (1978) k tomu dodava, ze pouzivani zkratek umoziuje vlkim lepsi poznani svého
uzemi. Na moznost, Ze pes je schopny piedpovidat chovani svého péana, upozoriiuji Cooper
et al. (2003) ktefi poukazuji na skute¢nost, ze piedci dneSnich psti pochazeji z vikd, u kterych
se jako u socidlnich zvifat musely vyvinout kognitivni schopnosti zajiStujici schopnost
predvidat chovani ostatnich ¢lenti smecky. Neni divod se domnivat, Ze by psi témito

schopnostmi nedisponovali, protoze soucasti psi smecky jsou, mimo ostatnich psu, i lidé.

Mezi psy samoziejm¢ mohou existovat individudlni rozdily ve zpisobu orientace,
jak ukazuj graf ¢. 7. Naptiklad u psa Albiho pievazovalo pii navratu nadbihani vidci (navrat
nejkrat§im smérem K cest€), zatimco Kacka se Castéji vracela po vlastni stop€. Svou roli

vV tomto chovani muize hrat i zkuSenost jednotlivych psi. Albi je starSi pes se zkuSenostmi
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z lovecké praxe, zatimco Kacka je na tomto poli novackem. Tento poznatek zminuje
ve své praci 1 Peters (1978), ktery popisuje skuteCnost, ze vIC¢i sténata zkratky nepouzivaji,
pokud je nevedou jejich rodice. Poznatek, ze by zkuSenost mohla mit vliv na zpiisob navratu,
byl otestovan v kapitole 5.2.2. Z grafu ¢. 8 vyplynulo, Zze nejvétsi rozdil mezi zkuSenymi
anezkuSenymi psy je u navratu nejkratsim smérem k cesté. Byla formulovana hypotéza,
Ze mezi navratem nejkratSim smérem k cesté a zkuSenosti psa neexistuje statisticky vyznamna
zavislost. Tato hypotéza byla potvrzena, proto byla data pro dal$i analyzy sloucena
(poolovana) a povazovana za jeden uceleny soubor. Zjisténi, Ze nebyla potvrzena zavislost
mezi zkusenosti psti a typem navratu je sice v rozporu s poznatky Peterse (1978), ale je nutno
podotknout, Zze pro dalsi statistické vyhodnoceni a porovnani individuality by bylo potieba
ziskat vétsi mnozstvi dat. V ptipadé dalsi podobné studie by jisté stala za zvazeni i moznost,

zatadit do sledovani velmi mladé jedince ¢i pfimo odrostlej$i Sténata.

Dalsi cast prace se zabyvala vyhodnocenim vlivu zemského magnetického pole
na prostorovou orientaci pst. Z vysledka vyplynulo, Ze sméry, kterymi psi od viidce odbihali
za zvefi, byly rozloZzeny ndhodné (graf ¢. 1). Nahodné byly rozloZzeny i smcry,
které charakterizovaly pfimy smér mezi mistem v momenté zacatku vraceni a mistem,
odkud psi pivodné vybihali (graf ¢. 2). Toto rovnomérné zastoupeni vSech smérti naznacuje,
ze azimut, kterym pes vybchne za zvéefi, urCuje v tu chvili pronédsledovana zvér, stejné
tak jako misto, kam zvéf psa nakonec zavede. Obleser et al. (2015) uvadi, ze tnikové
trajektorie zvifat nejsou vzdy v pfimém sméru od hrozby. Pes tudiz nema moznost smér Giniku
ovlivnit, ale ani dopfedu pfedpovidat misto, na kterém se pii ukonceni pronasledovani

vyskytne.

V této souvislosti se jako zajimavé jevi vysledky, které Ize vyc€ist z grafu €. 3 a tabulky
¢. 5. Z vyhodnoceni azimutu zacatku navratu (tj. sméru, kterym se pes vydal v okamziku,
kdy se zacal vracet zpét k vidci) vyplynulo, ze azimut zahajeni vraceni neni zcela ndhodny
a psi statisticky signifikantné preferuji prvni tisek navratu v severojizni ose. Vysledny axialni
vektor ma hodnotu 8 ° / 188 °. Hypoteticky to pfipomind situaci, kdy si ¢lovék rovnd mapu
smérem na sever, aby byl schopen se 1épe zorientovat v neznamém prostoru a ujasnil si,
kterym smérem se vydat. U psi bylo prokazano, ze maji schopnost vnimat i malé zmény
deklinace magnetického pole Zemé (Hart et al., 2013b). Neni proto vylouceno,
Ze magnetorecepce muze byt v urCitych situacich vyuzita psy bud’ jako doplnék navigacni

strategie, nebo ptimo jako jeden z moznych typu orientace.
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Dalsi analyza byla zaméfena na vyhodnoceni smérové preference zafatku ndvratu
Vv zéavislosti na poloze pocatecniho mista uteku. Graf €. 4 a tabulka €. 6 ilustruji a dokumentuji
skutecnost, ze v ptipad¢, kdy skutecny smér k mistu zacatku Gtéku lezi na sever nebo na jih
(ptipadné 1 na zapad), vraceji se psi timto smérem signifikantné Castéji, nez lezi-li skutecny
smér na vychod. Skutecny smér navratu smérem na vychod byl zaznamenan ve 22 ptipadech,
ale pouze v 9 znich (41 %) se psi skute¢né zacali vracet vychodnim smérem. V ostatnich
ptipadech vyrazili jinych smérem, nez kterym leZelo cilové misto. Naproti tomu v situaci,
kdy byl skute¢ny smér navratu smérem na sever (28 piipadl), se psi v 18 piipadech (64 %)
zacali skutené€ na sever vracet. Mohlo by to naznacovat, ze orientace smeérem na vychod déla
psum vétsi problémy, nez orientace ostatnimi smeéry, coz je ve shodé s diive dosazenymi
vysledky (Hart et al., 2013b). Podobna zjisténi byla potvrzena také v praci Oblesera et al.

vvvvvv

2011). Nabizi se otazka, jestli je pro zvifata vychodni smér opravdu naviga¢nim ,,ofiskem®.

Jako posledni byla hodnocena uhlové odchylka mezi piimym smérem k pocate¢nimu
mistu Gt€ku a smérem, kterym se pes skuteéné zacal vracet. Z vysledku (graf ¢. 5 a tabulka
¢. 7) vyplyva, Ze nejnizsi signifikance je opé€t pfi sméru na vychod, coz podporuje vysledky

predchozi analyzy.

Pfi detailnim pohledu na celou problematiku orientace jezevéikd v terénu muZzeme
usuzovat na skutec¢nost, Ze na jednotlivé behavioralni projevy spojené s orientaci nelze hledét
izolované, ale je nutno je vnimat jako propojeny komplex neurdlnich pochodl, smyslového
vnimani a samostatného uvazovani zvirete. V naSem piipad¢ 1ze zjednodusené fici, ze navrat
po vlastni stop¢ (jednodus$i metoda) a ndvrat nejkratSim smérem k cesté (sofistikovanéjsi
metoda) jsou piikladem pouZiti kognitivnich map, zatimco navrat nejkrat§im smérem k viidci
a navrat jinou trasou k viidci jsou piikladem vyuziti magnetické orientace (kompasu), protoZe
psi pii navratu voli spiSe severojizni osu, coz kognitivni mapé nenasvédcuje. S nejveétsi

pravdépodobnosti se v§ak oba zplisoby navzajem prolinaji a dopliuji.

Urcité by bylo vhodné v rozvoji a studiu této problematiky pokracovat a provést hlubsi
analyzy vSech proménnych, kter¢é mohou do procesu kognitivniho mapovani
a magnetorecepce vstupovat. Neuralni procesy probihajici v organismu Vv souvislosti
S prostorovou orientaci oteviraji oblast Upln€é novych poznatki, které jist€é budou dobie

publikovatelné v prestiznich védeckych casopisech.
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1 Zavér

Cilem prace bylo zjistit pomoci fizenych experimenti s GPS obojky zptisoby orientace

jezeveika v terénu, vyhodnotit zpisob vytvareni kognitivnich map a potvrdit, nebo vyvratit

mozny vliv magnetorecepce pii prostorové orientaci psu.

Z vysledkt vyplyva, ze:

e jezevcici pii orientaci v terénu (konkrétné pii navratu zpét k vidci) pouzivaji

nékolik navzajem odlisnych typt orienta¢nich strategii:

1.

navrat nejkratsim smérem Kcest¢ — psi si krati cestu zpét K vudci
nadbihanim a pouzivanim zkratek (38 %)

navrat nejkrat§im smérem k mistu, odkud vyb&hli — psi se vraceji
pfimou, nejkrat$i moznou cestou zpét na misto, ve kterém se od viidce
oddeélili (22 %)

navrat po vlastni stopé — psi se celou cestu zpét k viidei orientuji podle
své vlastni stopy (22 %)

navrat jinou trasou do mista, odkud vyb&hli — psi se vraceji zpét k vudci
Z Gpln¢ jiné strany, nez na kterou ptivodné odbihali, ale trasa navratu
neni ptima4, ani se nejedna o navrat po vlastni stopé (15 %)

ztrata psa — nejedna se orientacni strategii, pouze to doklada skutecnost,

ze 1 vynikajici navigacni systém muZe obcas selhat (3 %)

e jezevéici vyuzivaji pfi prostorové orientaci kognitivni mapy, ale pouze jako

jednu soucast celého komplexu navigacnich strategii. Z toho lze vyvodit,

Ze jsou zaroven schopni kognitivni mapy tvofit.

e stanovend hypotéza, Ze ,magnetorecepce se podili na vytvafeni kognitivni

mapy psu“, byla potvrzena pouze ¢astecné. Magnetorecepce se sice podili

na prostorové orientaci psu, ale zatim nebyla prokazana piima souvislost

s tvorbou kognitivnich map. Orientace pomoci kognitivnich map je stejné jako

magnetorecepce pravdépodobné pouze soucdsti celého spektra orientacnich

mechanismd, které se navzajem dopliuyji.

Zvyseni povédomi laické vetejnosti o mimotadnych schopnostech psi a pravdépodobné

I ostatnich psovitych Selem, by mohlo vést k vétsi toleranci pii vzajemném souziti a k uznani

jejich mista v ptirodnich ekosystémech i v nasich zivotech.
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