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1 UVOD

Diky magnetickému poli se lidstvo miZze nejen orientovat podle kompasu, ale
predev§im umoziuje existenci zivota na planeté. Brani pronikani castic slunecni erupce
na Zemi a bez magnetického pole by slunecni vitr zcela zlikvidoval zemskou atmosféru
(Janackova, 1995).

Dle Vachy a Némce (2007)jiz v soucasné dobé existuje mnoho dukazi, Ze
zivoc¢ichové pii tazich, migracich ¢i na cestach za potravou vedi, kde jsou. Orientuji se
nejen Cichem, sluchem, chuti a zrakem, ale také pomoci schopnosti vnimat zemské
magnetické pole. Senzitivita vnimat magnetické pole pravdépodobné vzrasta, pokud se
na ostatni smysly neda spolehnout (napf. v noci, pod zemi nebo je-li zatazeno). Je znamo,
Ze ptaci jsou navic schopni urcit smér i na zakladé polohy hvézd, Slunce a polarizovaného
svétla oblohy.

Podle magnetického pole Zemé se na svych dlouhych cestach orientuji i tazni
ptaci. Védci vSak dosud nezjistili, jaké ustroji jim k tomu slouzi. Predpokladaji, ze jde o
sitnici oka nebo o mikroskopické CasteCky zeleza uvnitf ucha. Magnetické pole dale
slouzi jako voditko pfi synchronizaci raznych aktivit, pfedevs§im u vétSich, kolonialné
zijicich druht, aby nedochazelo ke stfetim napf. pii dosedani na hladinu ¢i pii vzletu
(Wiltschko a kol., 2011). Hart a kol. (2013a) uvadeéji, ze vétsi druhy vodniho ptactva
potiebuji delsi ,,brzdnou® drahu pfi pristdvani na hladinu a spoleény smérovy ukazatel je
pro né nezbytny — jako nejpravdépodobnéjsi se jevi orientace podle geomagnetickych
silocar.

V bakalarské praci je testovana hypotéza, ze i plamenaci maji spole¢ny ukazatel
velkych koloniich Citajicich az 20 000 jedinci (Bucher a kol., 2000). Zaroveni v téchto
koloniich ziji trvale, nejen v obdobi toku. Pfirozené se vyskytuji v tropickych a
subtropickych oblastech mezi 34 ° jizni Sitky a 46 ° severni §itky (Cramp a Simmons,
1977). Zaroven se jedna o popularni druhy chované v lidské péci ve vétsiné zoologickych
zahrad téméf po celém svété. Dle Johnsona (1989) je vétSina plamenaku stéhovava,
nékteré populace podnikaji cesty dlouhé 3 000-4 000 km, zatimco jiné populace jsou stalé
s vysokou mirou filopatrie. Jsou velmi dobrymi letci a vzhledem k jejich velikosti
potiebuji pro vzleti dosednuti na vodu dlouhé vzdalenosti. Protoze vytvareji velké a husté

kolonie, je spolecny indikator sméru pfi jejich synchronizaci nezbytny.
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2 CILE PRACE

- sledovani c¢tyf druhtt plamenak (plamenaka malého - Phoeniconaias minor,
plamenaka chilského - Phoenicopterus chilensis, plamenaka rizového -
Phoenicopterus roseus a plamenaka amerického - Phoenicopterus ruber) pii riznych
aktivitach (stani, odpocinku, komfortnim chovani, vyhledavani potravy a chizi)

v Ceskeé republice 1 zahranici;

- prokazani nebo vyvraceni, zda existuji statisticky vyznamné rozdily pii stacionarnich

nebo lokomocnich aktivitach;

- zjisténi, zda existuji signifikantni rozdily za rGzného pocasi (zda je lepSim
orientacnim voditkem magneticky sever pii zatazené obloze nebo poloha Slunce za

jasného pocasi),

- zjiSténi, zda existuji statisticky vyznamné rozdily v nasmérovani osy téla mezi

jedinci chovanymi v lidské péci nebo zijicimi ve volnosti.



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Geomagnetické pole Zemé a jeho fyzikalni vlastnosti

Zemé¢ je velkym magnetem, jehoz pfirozené magnetické pole se projevuje na jejim
povrchu a v prostoru kolem néj. Saha do vysky 100 000 km od planety (Janackova, 1995).
Bucha (1975) zminuje, ze se zemsky plast’ diky rotaci Zemé kolem své osy otaci rychle;ji
nez vnitini zemské jadro. Jadro se sklada z vnitini pevné Casti a vné&jsi tekuté, ktera je
tvofena roztavenymi kovy predevsim niklu a Zeleza. Beazley (1995) uvadi, ze je
geomagnetické pole vytvareno pohybem tekutého vnéjsiho jadra. Ma bipolarni charakter
a pfipomina ty€ovy magnet, jehoz osa magnetického pole je shodna s osou rotace Zeme.

Magneticka osa Zem¢ je proménliva v Case a méni svij thel vici ose geograficke.
Proto spolu magneticky a geograficky sever a jih nekoresponduji, vychyleni se pohybuje
okolo 11°, viz Obr. 1 (Beazley, 1995; Janackova, 1995). V minulosti dochéazelo ke
zménam magnetické deklinace (deklinace oznacuje odchylku silo¢ar vii¢i poledniku),
inklinace (uhel, ktery sviraji silo¢ary magnetického pole Zemé s vodorovnou rovinou) a
celkové intenzity ¢i inverzi polarity geomagnetického pole Zemé (Bucha, 1975;
Janackova, 1995). K posledni inverzi doslo asi pied 700 000 lety, pfi¢emz proces inverze

trva tisice az desetitisice let (Janackova, 1995).

¥
Magnetic 115 t'
axis . Rotation
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Obr. 1: Magnetické pole Zemé
(https://scienceworldbang.blogspot.com/2018/11/earths-magnetic-field. html,
citovano 23.1.2021)
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Geomagnetické pole Zemé neni stalé a je naruSovano riznymi anomaliemi.
Mohou byt zptsobeny napi. rozdilnou magnetizaci mate¢nych hornin (Johnsen a
Lohmann, 2005; Wiltschko a Wiltschko, 2005) nebo elektricky nabitymi Casticemi
Slunce (Beazley, 1995).

Wiltschko a Wiltschko (2005) vysvétluji, ze prostorové usporadani fyzikalnich vlastnosti
geomagnetického pole je mozné rozdelit na slozku horizontalni a vertikéalni. Horizontalni
slozka (deklinace) ma polaritni charakter a 1ze ji analogicky pfirovnat ke stfelce kompasu,
ktera zaujima severojizni magnetickou osu a vysvétluje orientaci zivoc¢icha pii dlouhych
migracnich cestach. Vertikalnimi slozkami geomagnetického pole jsou inklinace a
intenzita. Magnetickou inklinaci rozumime thel svirajici vektor silo¢ar geomagnetického
pole a vodorovny zemsky povrch. Hodnoty inklinace se méni v zavislosti na severojizni
ose. Inklinace ma na jiznim magnetickém polu hodnotu -90°, na rovniku 0°a na severnim
polu +90°. Inklinace zivoCichim podava informaci o jejich poloze vztazené bud k

jednomu z pola nebo k rovniku.

3.2 Magnetorecepce

Magnetorecepci 1ze vysvétlit jako schopnost Zivo¢ichti vnimat magnetické pole
Zem¢& a magnetickou informaci vyuzivat pro prostorovou orientaci (Wiltschko a
Wiltschko, 2005). Cetné studie (napt. Wiltschko a Wiltschko, 1972, 1996, 2005, 2006;
Begall a kol., 2013; Fleischmann a kol., 2020) naznacuji, ze tuto schopnost maji mnohé
zivé organismy od bakterii pfes ryby, plazy, obojzivelniky, ptaky a savce. Signaly
zemského magnetického pole zpracovava nervovy systém a jedinec tak ziskava
informace, které mlze vyuzit pro svou orientaci (Moritz a kol., 2007). Pokud bychom
chtéli o magnetorecepci hovorit jako o jednom ze smysli, musel by byt znam
magnetoreceptor, ktery je propojen s centralnim nervovym systémem a piijima a predava
informace ziskané z magnetického pole Zemé. Takovy organ vSak nebyl doposud
s jistotou lokalizovan. Magnetoreceptory mohou byt rozmistény kdekoli na téle (Vacha a
Némec, 2007). Mohou byt velmi malé a nachazet se ve tkanich nebo mize dochazet k
prenosu signalu prostfednictvim chemickych reakci (Johnsen a Lohmann, 2005). Bylo
sestaveno nékolik hypotéz vysvétlujicich podstatu magnetorecepce uvedenych dale

Vv textu.

10



3.2.1 Magnetorecepce zalozena na elektromagnetické indukci

Elektromagneticka indukce vznika pohybem vodice magnetickym polem
soubézn€ s indukénimi ¢arami. Indukéni €ary jsou propojeny vodivym prostiedim (v
tomto pripadé vodou) a vznika tak elektricky obvod. Proto tento jev miizeme ocCekavat
zejména u vodnich zivocicht (Johnsen a Lohmann, 2005; Eder a kol., 2012). Byl popsan
u paryb, které jsou schopny vnimat zmény elektromotorického napéti vyvolaného jejich
pohybem diky Lorenziniho ampulim. Lorenziniho ampule jsou kanalky vyplnéné
bilkovinnym obsahem a funguji jako pohybujici se vodic. Okolni mofiské voda slouzi jako
vnéjsi vodivé médium. Indukované napéti je detekovano elektroreceptory na dné kanalkt
a slouzi tak jako voltmetr. Citlivé elektroreceptory detekuji pokles napéti indukovaného
proudu a diky tomu zivé organismy urcuji smér (Johnsen a Lohmann, 2005; Vacha a
Némec, 2007). Elektroreceptory maji i mihule, mnohé skupiny ryb (napf. z celedi
Cyprinidae, Salmonidae, Anguillidae) néktefi vodni obojzivelnici (Salamandridae,
Bufonidae, Ranidae) a ptakofitni savci z €eledi Ornithorhynchidae (Vacha a Némec,

2007).

3.2.2 Teorie zalozena na pritomnosti feromagnetickych ¢astic

Hypotéza vychazi z predpokladu, ze ve tkanich existuji feromagnetické Castice
(nejCastéji magnetit, vzacnéji greigit nebo pyrhotin), které se nataceji podle indukénich
¢ar (Johnsen a Lohmann, 2008).

Riizné skupiny bakterii a jednobunécnych ras jsou znamé schopnosti magnetotaxe
- pohybu podél magnetickych indukénich ¢ar (Yan a kol., 2012). Feromagnetické krystaly
jsou u bakterii umistény v intracelularnich organelach, tzv. magnetosomech.
Magnetosomy tvoii dvojité i viceCetné fetizky nachazejici se v blizkosti bunécné stény.
Diky této lokalizaci jsou schopny prenaset magneticky moment, prekonat viskézni odpor
kapaliny a sladit se podél induk¢nich ¢ar (Winklhofer, 2010).

Magnetit se hojn€ vyskytuje i ve tkanich zivocicha (v¢. lidského mozku), mize
vSak byt jen vedlej§im produktem metabolismu zeleza (Johnsen a Lohmann, 2008). V
¢ichové sliznici pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) byly nalezeny burky
obsahujici magnetit (Winklhofer, 2009). V podkozi ozobi holubti domacich (Columba
livia f. domectica) byly nalezeny nanokrystaly magnetitu (Fleissner a kol., 2003).
Vysledky u vySe zminénych druha vedly k hypotéze, ze buriky obsahujici magnetit
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vnimaji intenzitu magnetického pole a prevadé)i magneticky vyvolanou mechanickou silu
v elektricky signal. Diky elektrickému signalu zivocichové detekuji smér (Johnsen a
Lohmann, 2008).

Prenos informace (neurotransfer) z feromagnetickych struktur pravdépodobné
probiha pomoci mechanoreceptori. Mechanoreceptory snimaji toCivy moment nebo
ovlivilyji iontové kanalky svou rotaci, ¢imz je otviraji ¢i zaviraji (Johnsen a Lohmann,
2005; Némec a Vacha, 2007). Experimenty s holuby, kterym byl pferusen trojklanny
nerv, vedly ke ztraté¢ nauCenych anomalii geomagnetického pole a jejich dezorientaci

(Johnsen a Lohmann, 2005).

3.2.3 Fotochemicka magnetorecepce

Behavioralnimi testy byla u tohoto modelu zjisténa zavislost mezi magnetorecepci
a fotorecepci. Schopnost magnetorecepce je tedy ptimo zavisla na svétle (Vacha, 1994).
V sitnici nebo v epifyze existuji specializované receptory, jejichz fotopigmenty generuji
magneticky senzitivni radikalové pary (Ritz a kol., 2000; Johnsen a Lohmann, 2005).
Efekt je zavisly na poloze molekul fotopigmentt viici geomagnetickému poli (Ritz a kol ,
2000). Jedinymi v soucasnosti znamymi fotopigmenty obratlovct jsou kryptochromy.
Jsou pfitomny v sitnici vSech dosud studovanych obratlovca (Mouritzen a Ritz, 2005).
Kryptochromy jsou citlivé na svétlo v modrozeleném spektru (Ritz a kol, 2000). Podileji
se také na regulaci cirkadialnich rytmt (Johnsen a Lohmann, 2005; Némec a Vacha,
2007).

Wiltschko a kol. (2007) experimentalné prokazali existenci dvou mechanismu pfi
magnetorecepci ptaka. Zjistili, ze kdyz u kura domaciho (Gallus gallus f. domestica)
lokaln€ umrtvili horni ¢ast zobaku, kde se nachazeji feromagnetické struktury, neztratili
ani timto zasahem orientacni smysl.

Geomagnetické pole detekované zrakem zivocCichové pravdépodobné vnimaji
jako optické vjemy tvorici smérove orientované skvrny ¢i kruhy (Ritz a kol., 2000; Némec

a Vacha, 2007).

3.3 Magneticka orientace

Magneticka orientace je schopnost zivoc¢ichi vyuzivat informace o magnetickém

poli Zemé k aktivnimu ovladani jejich pohybu (Wiltschko a Wiltschko, 1996). Byla
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objevena u mékkysu, korysa, hmyzu, ryb, plazt, ptakd i savca (Wiltschko a Wiltschko,
2005), viz Obr. 2. Zvifata vnimaji a vyuzivaji geomagnetické pole Zemé néekolika nize

uvedenymi zpusoby.

Current Biology

Obr. 2: Magneticka orientace zivocichu
(https://www .researchgate.net/figure/Magnetic-orientation-in-animals_figl 317690841,
citovano 23.1.2021)

3.3.1 Magneticky kompas

Zivo&ichové jsou schopni stanovit si azimut mezi smérem své trasy a severojizni
magnetickou osou (Vacha a Némec, 2007). Nejprozkoumangjsi je tato problematika u
taznych druha ptactva, ktefi v obdobi migrace maji snahu vyletét spravnym smérem (i
v klecich se shromazd’uji na pfislusné stran€). K experimentim byly pouzity predevsim
cervenky obecné (Erithacus rubecula) a holubi domaci. V laboratornich podminkach jim
bylo ménéno magnetické pole a ptaci ménili 1 své chovani (Wiltschko a kol., 2011).

Preklopenim vertikalni slozky magnetického pole byly objeveny dva typy
kompasu: inklinacni a polaritni (Vacha a Némec, 2007). Inklina¢ni kompas na rozdil od
polaritniho umoziuje svym uzivatelim nejenom urcit smér, ale predevsim polohu
(zemépisnou Sitku). Je mozné ho vyuzit pro tvorbu naviganich map. Pro stfedoevropské
tazné ptaky je velmi dualezité zvolit spravnou tahovou cestu, ktera vSak nemusi byt
nejkrat§i (Wiltschko a Wiltschko, 2005; Wiltschko a kol., 2011). Podobné se chovaji
napf. karety, které se v mofi vyhybaji nebezpecnym proudim nebo oblastem rozlehlych
tisin.

Dokaze-li zivoCich rozeznat smér na sever a jih, Cili polaritu magnetického

vektoru, jedna se o polaritni kompas. Mechanismus je zaloZzeny na magnetitovych
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casticich a neovliviiuji ho zmény v intenzité¢ magnetického pole (Wiltschko a Wiltschko,
1996). Vyuziti polaritniho kompasu je dolozeno napfi. u rypost, losost a langust (Marhold

a kol., 1997).

3.3.2 Magneticka mapa

Pouzivanim magnetické mapy dokazou zvifata vyuzit informace z magnetického
pole k posouzeni jejich piiblizné zemépisné polohy nebo pozici vzhledem k uréenému
cili (Lohmann, 2010). Pomyslnou souradnicovou sit’ magnetické mapy vytvari sit izoklin,
tedy car, které spojuji mista se stejnou magnetickou inklinaci, a izodynam, které spoju;ji
mista se stejnou intenzitou magnetického pole (Witschko a Wiltschko, 1996; Vacha a

Némec, 2007).

3.3.3 Magneticky alignment

Magneticky alignment je spontanni pozi¢ni chovani, kdy se zivocich otaéi v
prostoru podle silocar magnetického pole (Begall a kol., 2008). Begall a kol. (2013)
uvadéji, ze divodem muze byt uspora energie Ci ziskani néjaké vyhody v danych
podminkach. Dé&je se tak napft. pfi lovu, sbéru potravy, odpocinku, komfortnim chovani

nebo rozmnozovani.

3.4 Magnetorecepce zivocCichu
3.4.1 Magnetorecepce hmyzu

Nejvice studii je vénovano octomilkam, véelam, mravencim ¢i §Svabum. Studie
octomilky obecné (Drosophila melanogaster) prokazaly, ze s pomoci kryptochromu
bézné vnimaji magnetické pole Zemé a k orientaci vyuzivaji magneticky kompas (Foley
a kol 2011).

U mravenci byl prokazan nalez oxidi zeleza v tykadlech. Vnimani zmén
magnetického pole bylo potvrzeno napf. u poustnich mravenca Cataglyphis nodus

(Fleischmann a kol., 2020).
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Stejna schopnost byla zjis§téna u potemnika moucného (7enebrio molitor; Vacha
a kol., 2008) nebo u potemnika hnédého (7rilobium castaneum; Tomanova, 2009).
Potemnici ménili chovani v zavislosti na vinové délce svétla.

U svabu obecnych (Blatta orientalis) a rusi domacich (Blattella germanica) védci
zjistili, ze se §vabi otaceji a jsou neklidni v ptipadé jakékoliv zmeény magnetického pole.
Experimentalné byla dokazana quadrimodalni orientace (orientace na vSechny Ctyfi
hlavni kompasové sméry) skupiny svabt americkych (Periplaneta americana) béhem
odpocinku. Téla §vabu byla rozmisténa podle os sever-jih a vychod-zapad (Vacha a kol.,
2010).

Velka pozornost pii studii magnetorecepce byla vénovana vcele medonosné (Apis
mellifera). Byl potvrzen vliv magnetického pole napfiklad pfi stavbé uld nebo letu na cil
(DelJong, 1982). Orientaci v¢el také ovliviiyji zmény v intenzité a polarité magnetického
pole. Magnetorecepce vcCel byla dokazovana pomoci miniaturniho magnetu, ktery byl
umistén na zadecku vcel. Testy prosly uspésné pouze jedinci, ktefi na sobé neméli magnet
(Gould a kol., 1980).

V télech vcel byly objeveny magnetitové Castice spojené s nervovou soustavou
(Hsu a Li, 1994). Magnetitové Castice byly objeveny také v télech termitd, pti¢emz nejvic
jich bylo nalezeno v bfiSe a hrudi, nasledné byly analyzovany a byla prokazana jejich
biologickd funkénost (Maher, 1998). Pfitomnost organizovanych uskupeni
magnetitovych Castic naznacuje funkci magnetického senzoru (Alves a kol., 2004).

Guerra a kol. (2014) zjistili, ze magneticky inklinacni kompas vyuzivaji
monarchové stéhovavi (Danaus plexippus) pii podzimnim tahu smérem k rovniku.
Vyuziti inklinacniho magnetického kompasu je zavislé na vinovych délkach svétla,

protoze v tykadlech monarchu se zifejmeé nachazeji magnetosenzory citlivé na svétlo.

3.4.2 Magnetorecepce ryb

Ryby hraly vyznamnou roli ve studiich struktury a funkce magnetického smyslu.
Byl prokéazan vliv magnetického pole napt. na lososa nerku (Oncorhynchus nerka; Quinn
a kol., 1981). Magnetitové Castice byly objeveny v nosni chrupavce lososa Cavyci
(Onconhyrchus tshawytscha; Kirschvink a kol., 1985; Walker a kol., 2006).

Spontanni preference zakladnich svétovych stran pifi odpocinku byla prokazana
napfiiklad u thote ficniho (Anguilla anguilla), karase zlatého (Carassius auratus) nebo

pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss; Eder a kol., 2012).
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Hart a kol. (2012) zkoumali magnetickou orientaci kapru (Cyprinus carpio) na
vanoCnich trzich. Kapfti spontanné vysoce signifikantné preferovali sladéni os tél podél
severojizni 0sy.

Formicki a kol. (2019) se zabyvali magnetorecepci u raznych ontogenetickych
stadii ryb. Zjistili naptiklad, Ze expozice mli¢i pstruha obecného (Salmo trutta)
statickému magnetickému poli prodlouzila motilitu spermii na 288 hodin, zatimco
v kontrolnich podminkéch (bez ovlivnéni magnetickym polem) byla motilita pouhych 72
hodin.

Talikina a kol. (2013) zjistovali vliv kratkodobého plsobeni simulovanych
silnych magnetickych boufi na spermie plotic obecnych (Rutilus rutilus). Tyto spermie
pak pouzili k oplozeni vajiCek a zjistili, ze plidky byly vétsi a t€z$i nez pladky
z kontrolnich méfeni (kontrolnim méfenim se ma na mysli méfeni v podminkach

pfirozeného magnetického pole bez cileného ovlivnéni).

3.4.3 Magnetorecepce obojzivelniku

Obojzivelnici jsou v oblasti magnetorecepce méné prozkoumanou skupinou.
Vétsina praci je zaméfena pouze na ¢olka zelenavého (Notophthalmus viridescens; Freake
a Phillips, 2005).

Na zaklad¢ vyzkumu Freaka a Phillipse (2005) bylo zjisténo, ze Colci zeleni v
klidném geomagnetickém poli preferuji axialni orientaci vychod-zapad. Bylo-li v
prubéhu experimentl magnetické pole otoceno o 180°, reagovali Colci také otoCenim o
180°. Stejny autorsky kolektiv se zabyval zéavislosti vlinovych délek svétla a
magnetorecepce u skokana volského (Rana catesbeiana).

Reakce na zmény v magnetickém poli a nasledné pouziti magnetického kompasu
bylo prokazano u mlocika zativého (Eurycea lucifuga; Phillips, 1977) a ¢olka horského
(Triturus alpestris; Schlegel a Renner, 2007).

Diego-Rasilla a Phillips (2007) publikovali vysledky experimentt s pulci skokana
Perézova (Pelophylax perezi). Skokani byli nejprve umisténi ve dvou néadrzich (jedna
byla v ose sever — jih, kde byl bfeh orientovan na jih a druhé nadrz byla v ose vychod —
zéapad s biehem orientovanym na vychod). Poté byli pulci testovani v magnetické civce
v kruhové nadrzi a bylo zjisténo, ze jedinci, ktefi byli predtim trénovani v nadrzi

lokalizované v severojizni ose, stale vykazovali tutéz preferenci.
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Dalsimi zkoumanymi druhy jsou ropucha obecna (Bufo bufo), ropucha kratkonoha
(Bufo calamita) a ropucha bradavicnata (Bufo spinulosus). Témto druhim byl na hlavu
namontovan magnet a byla prokazana neschopnost homingu zab (nalézt cestu zpét) do
domovské tin€. Silny magnet narusil ptirodni magnetické pole a zaby ztratily schopnost

orientace (Landler a Gollmann, 2011).

3.4.4 Magnetorecepce plazu

Vétsina prvotnich studii plazi je zaméfena na moiské zelvy a jejich migrace.
Velkéd pozornost byla vénovéana kareté obecné (Caretta caretta). Byla dokazéana jeji
schopnost vnimat magnetické pole (Light a kol., 1993), schopnost urcit zemépisnou Sitku
(Lohmann a Lohmann, 1994), rozliSovat intenzitu magnetického pole podél migracni
trasy (Lohmann a Lohmann, 1996) a udrzet smér pomoci magnetického pole Zemée
(Lohmann a Lohmann, 1998). U karet byla prokazana schopnost vyuzivat mentalni
magnetické mapy (Lohmann a Lohmann, 2012). Pokusy s karetami obrovskymi
(Chelonia mydas), pravidelné¢ migrujicimi mezi brazilskym pobfezim a ostrovem
Ascension ukazuji, Ze jsou Zelvy schopné dosahnout cile bez ohledu na to, zda maji na
krunytich upevnéné silné magnety €i nikoliv (Papi a kol., 2000).

U aligatora severoamerického (Alligator mississippiensis) bylo prokazano
pouzivani magnetické mapy k navratu do mista odchytu. S rostoucim vékem rostla i jeho
uspesnost, coz naznacuje vliv ziskavani novych zkusenosti (Rodda, 1984).

Magnetickou mapu vyuzivaji k orientaci pravdépodobné i koralovci Micrurus
apiatus. Pti pokusech v jedné z mexickych zoologickych zahrad se spolehlivé vraceli do
ukrytu, v némz se nalézali naposledy, prestoze v okoli bylo né€kolik dalSich ukryti (Hall
a kol., 2016).

Diego — Rasilla a kol. (2017) sledovali volné zijici jeStérky zedni (Podarcis
muralis) a jestérky Lilfordovy (Podarcis lilfordi) béhem vyhfivani na slunci. Orientace
jestérek vyznamné korelovala s hodnotami geomagnetického pole v dobé pozorovani bez
ohledu na polohu Slunce. Oba druhy jestérek vykazovaly signifikantné bimodalni
orientaci podél severo — severovychodni a jiho — jihozapadni magnetické osy.

Dalsimi studovanymi druhy byly naptiklad kozatka velka (Dermochelys
coriacea), u které¢ byla prokdzana na svétle zavisla magnetorecepce (Lohmann a
Lohmann, 1993), gekon Cyrtodactylus philippinicus (Marek a kol., 2010) nebo agama
vousata (Pogona vitticeps) (Nishimura a kol ., 2010).
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3.4.5 Magnetorecepce ptaku

Pouziti magnetického kompasu bylo poprvé prokazano u cCervenky obecné
(Erithacus rubecula). Experimenty v trychtyfovité nadobé s nimi od 80. let 20. stoleti
provadéli manzelé Wiltschkovi, ktefi testovali migracni orientaci Cervenek.
V laboratornich podminkach ménili hodnoty magnetického pole nebo na strop promitali
hvézdnou oblohu a sledovali smér vzletu (Wiltschko a Wiltschko, 1972; Vacha a Némec,
2007).

Wiltschko a kol. (2007) u Cervenek prokazali schopnost orientace kompasovym
smyslem v bilém svétle. Pokud v experimentu pouzili monochromatické osvétleni, ptaci
se orientovali pouze v modrozelené Casti spektra. Byli dezorientovani ve zlutém a
Cerveném svétle s tim, ze na Cervené svétlo si byli schopni postupné piivyknout a
orientovat se v ném.

V podkozi horni ¢asti zobaku holubi domacich byly nalezeny nanokrystaly
magnetitu. Kromé krystalického magnetitu se v nervovych zakoncenich objevuji také
komplexy amorfniho zeleza, které mohou teoreticky fungovat jako lokalni zesilovac
magnetického pole (Wiltschko a Wiltschko, 2006).

Wiltschko a Wiltschko (1972) se zabyvali hypotézou, ze je do magnetorecepce
ptakl zapojena i sitnice. Pfi zakryti pravého oka nebo po pretnuti zrakového nervu nejsou
napf. tazni pévci schopni orientace, zatimco pokud bylo stejnym jedincim zakryto levé
oko, problémy s orientaci neméli.

Slavik tmavy (Luscinia luscinia) v disledku vlivu magnetického pole hromadi
tukové zasoby pred migraci. Testovani jedinci pfijimali vice potravy, pokud jim bylo
umeéle simulovano magnetické pole, na které byli zvykli na tahu pred preletem Sahary
(Fransson a kol., 2001).

Magnetickou orientaci bélofita $edého (Oenanthe oenanthe) ve Svédsku a
zapadnim Gronsku zkoumali Sandberg a kol. (1991). Experimenty provadéli pii
simulované zcela jasné nebo zatazené obloze. Dle vysledkl se bélofiti orientovali podle
magnetického pole Zemé pii zatazené obloze, kdy nemohli vyuzit jinych ukazateld.

Nataceni a zarovnavani osy téla ptaki s hlavnimi osami geomagnetického pole
sever — jih prokéazali Hart a kol. (2013a) u kachen divokych (Anas platyrhynchos). Pti
pfistavani na vodni hladinu naprosta vétSina ptakt dosedala severojiznim smérem. Byl
analyzovan vliv ro¢niho obdobi, pozice Slunce, lokality i lehkého vanku a nebyl zji§tén

zadny jiny systematicky ovliviujici faktor.
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Pleskac¢ a kol. (2017) sledovali krkavcovité ptaky pfi sbéru potravy, kteti také
zarovnavali sva téla podél severojizni osy. Orientaci bazantich kufat (Phasianus
colchicus) u kruhovych napajedek se zabyvali Capek a kol. (2017).

Experimenty s premisténim taznych pévcl prokazaly, ze zkuSeni jedinci,
premisténi tisice kilometri od jejich migracniho koridoru, jsou schopni dosahnout cile.
Jsou schopni navratit se do znamého cile po pfemisténi na neznamé misto. Nemohou se
spoléhat na znamé prostredi nebo informace shromazdéné beéhem cesty tam (Kishkinev a

kol., 2021).

3.4.6 Magnetorecepce savcu

Magneticky kompas byl prokazan u podzemnich ryposd, konkrétné u druhu
Fucomys anselli. Experimenty v kruhové aréné bylo zjisténo, ze si stavéji hnizda
severovychodnim smérem. Pomoci Helmholtzovy civky byl posouvan magneticky sever
0 120° nebo 180° aryposi menili pozici stavéného hnizda (Burda a kol., 1990). Schopnost
orientovat se magnetickym kompasem byla prokazana téz u slepct (Spalacidae), kiecka
(Cricetidae), mysic a mysi (Muridae; Malkemper a kol., 2015). Vliv magnetického pole
na stavbu hnizd byl dale zjistén u rypoSe obiiho (Fukomys mechowii), rypose stfibfitého
(Heliophobius argenteocinereus; Oliveirusova a kol., 2012; Malewski a kol., 2018),
laboratornich my$i (Mus musculus var. alba, Muheim a kol., 2006), krecika
dzungarského (Phodopus sungorus; Deutschlander a kol., 2003) a kiecika bélonohého
(Peromyscus leucopus; August a kol., 1989).

Z vétsSich saved bylo pozicni chovani prokazano pfi odpocCinku a paseni
sudokopytnikti (Artiodactyla). Konkrétné u srnce obecného (Capreolus capreolus),
jelena evropského (Cervus elaphus) a tura doméaciho (Bos primigenius; Begall a kol.,
2008). Pti analyze rozmisténi stad skotu v prostoru pomoci satelitnich snimka z Google
Earth bylo zjisténo, ze severojizni orientaci ovliviluje vzdalenost jednotlivet v ramci
stada a sklon terénu vétsi nez 5 % (Burda a kol., 2009).

Vyhodnoceni osovych sméra sparkaté zvére (jelena evropského a srnce obecného)
bylo zalozené na meéfeni zalehti zvifat lezicich ve sn¢hu a na sméru os tél zvirat
pozorovanych pfi pastvé a odpocinku. Sparkata zver se vyznamneé orientovala v ose sever

—jih (Begall a kol., 2008; Burda a kol., 2009).
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Uprednostiiovani severojizni osy pii odpocinku bylo prokazano také u prasete
divokého (Sus scrofa) a prasete savanového (Phacochoerus africanus), kdy byla métena
orientace téla v zalezich (Cerveny a kol., 2017).

Prvni studie magnetorecepce Selem se zabyva chovanim liSky obecné (Vulpes
vulpes) pii lovu tzv. myskovanim (Cerveny a kol., 2011). P¥i myskovani vyuzivaji lisky
predev§im sluch a zrak v zavislosti na vysoké vegetaci nebo snéhové pokryvce.
Experiment vSak ukazal, ze lisky pii skoku preferuji severojizni orientaci téla a utoky v
tomto sméru jsou uspesnéjsi. Viz Obr. 3.

Studie Harta a kol. (2013b) pfinesla prvni poznatky o vlivu magnetického pole
na psy (Canis lupus f. familiaris). U kazdého psa byla pravidelné¢ méfena osa téla pri
defekaci a urinaci. Statistickd analyza dat nejprve neukazala zddnou vyznamnou
preferenci pro konkrétni kompasovy smér. Proto byla data roztfidéna podle podminek
magnetického pole (podle velikosti zmeén intenzity a polarity) panujicich v dobé méfeni.
Ukazalo se, ze psi preferuji nasmérovani téla v severojizni ose pouze v obdobich, kdy je

magnetické pole klidné. Naopak za magnetickych boufi byl smér téla zcela nahodny.

Obr. 3: Myskujici lisky (https://katedry.czu.cz/en/kmlz/magneticka-orientace,
citovano 2.2.2021)
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4 MATERIAL A METODIKA
4.1 Sbér dat

Celkem bylo zméfeno 34322 jednotlivych ptaku ze 413 fotografii pofizenych ve
vysokém rozliSeni (vCetné opakovanych méfeni stejnych jedinct v rizné denni doby a
CasteCn€ i na jinych mistech). Sledovany byly ¢tyfi druhy plamenaka — plameniak maly
(Phoeniconaias minor), plamenidk americky (Phoenicopterus ruber), plamenak chilsky
(Phoenicopterus chilensis) a plamenak rizovy (Phoenicopterus roseus). Snimky byly
porizovany od Cervence 2005 do ledna 2015 béhem riznych mésict a v rizné denni doby
na 18 lokalitach v osmi zemich svéta (viz Tab. 1) v zoologickych zahradach i ve volnosti.
Ke kazdé fotografii byla znama lokalita, datum a cCas pofizeni snimku, pocasi
(slunecno/polojasno nebo oblacno/zatazeno/destivo) a smér méfeny ru¢nim kompasem

nebo integrovanym kompasem ve fotoaparatu. Zastoupena byla vétSina dennich Casa.

4.2 Vyhodnocovani a statisticka analyza dat

Smeérova orientace plamenakt byla méfena v pocitaci z fotografii pouze u téch
jedincl, které bylo mozné zfetelné rozeznat a zméfit. Horni Cast fotografie byla
povazovana za sever (0°). Ke kazdému zméfenému jedinci byla zaznamenavana aktivita:
stacionarni (komfortni chovani, odpocinek, stani; Obr. 4, Ptilohy 1 a 2) nebo lokomoc¢ni

(chtize, brodéni, sbér potravy; Obr. 5, Prilohy 3 a 4).

Obr. 4: Stacionarni aktivity
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Obr. 5: Lokomoc¢ni aktivity

Nejprve byla télem kazdého plameridka na snimku v programu PowerPoint
vedena Sipka (Sipka vzdy sméfovala k hlaveé). Kazda kategorie aktivit byla analyzovéana
zvlast. Nasledné byla fotografie odstranéna a nahrazena kompasovou ruzici, radialné
rozdélenou do 36 segmentti po 10°. Kompasova razice byla ovalné transformovana, aby
kompenzovala perspektivni zkresleni fotografii. Poté byly Sipky posunuty do stifedu
razice a byl urCen azimut k nejblizsi desetistupiiové hodnoté. Nakonec byly vsechny
hodnoty prevedeny na skute¢né stupné podle toho, na jaky azimut byl snimek vyfocen
(viz Piilohy 5-8).

Kruhova statisticka analyza dat byla provedena v programu Oriana 4.02 (Kovach
Computing). Vzhledem k tomu, Ze ptaci v hejnu nejsou samostatnymi jednotkami ani
z hlediska smérové orientace, byl vysledny smér jedinci na snimku vypocitan jako
prumér ze vSech sméra dané fotografie pro kazdé hejno na daném misté€ a v daném cCase.
Kazdy snimek, tzn. kazdé hejno, pfedstavuje jedinecnou situaci, ktera se od nasledujiciho
snimku lisi alespon jednim (vétSinou ale vice) z t€chto parametrd: lokalita a stanoviste,
datum, Cas a pocCasi. Snimky byly navic pofizovany z riznych kompasovych smérd. Na
vétsSin€ snimkt plamenaci odpocivali, stali nebo peCovali o pefi, jednalo se tedy o
stacionarni aktivity. Pouze ve 14 % v Keni a ve 26 % v Evropé¢ §lo o lokomoc¢ni aktivity.
Z pramérnych hodnot kazdé fotografie byl vypocitan samostatny hlavni primérny vektor
pro Kenu, rizné evropské lokality, pro stacionarni a lokomocni aktivity, slunecné a
zatazené pocCasi a ruzné denni doby (dopoledne a odpoledne).

K testovani vyznamnych odchylek od nahodného rozdéleni byl pouzit Rayleightv
test. Jednotlivé sméry byly vztazeny k magnetickému severu (0°) a sluneCnimu azimutu
(0°). Slune¢ni azimut pro kazdou lokalitu a dany ¢as byl vypocitan podle kalkulatoru

sluneCni polohy NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/azel. html).
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Kruhové diagramy byly zhotoveny v programu Oriana 4.02. Zvlast byly vypocitany

pramérné vektory magnetického alignmentu pro dopoledni a odpoledni azimut Slunce.

Tab. 1: Seznam lokalit a velikosti vzorkt plameniaka
Stacionarni aktivity - Lokomocni aktivity - Celkovy
) Zemgpisna Zemgépisna pocet snimku (jedinci) | pocet snimku (jedinci) pocet
Zem¢ Lokalita
sitka délka snimku
Slune¢no | Zatazeno Slune¢no Zatazeno o
(jedinct)
0°14'44.227" o " 134 127
Kefia Bogoria N 36°63 314"E 0 0 134 27812)
(24004) (3808)
Ceska Zoo
Dvir Krdlové | 50434493°N | 15.799439°E | 3 (37) 0 3(14) 0 3(51)
republika
Ceska
Zoo Jihlava 49.396546° N | 15.599223°E | 3 (79) 7 (116) 3(18) 5(3%) 10 (248)
republika
Ceska
Zoo Liberec 50.777894° N | 15.080334°E | 3 (30) 4(75) 3(13) 4(9) 7(127)
republika
Ceska
_ Zoo Ohrada 49.042406°N | 14.421774°E | 9 (144) | 24 (488) 6 (20) 20 (1453) 33 (797)
republika
Ceska
Zoo Plzeit 49.763846° N | 13.365027°E | 12 (37) 8 (94) 2(11) 5(20) 20 (162)
republika
Ceska
Zoo Praha L 50.115717°N | 14.409078°E | 12 (365) | 27 (867) 8 (50) 22 (242) 39 (1524)
republika
Ceska
ZooPrahaIl. | 50.116075°N | 14.407179°E | 10(298) | 13 (313) | 11(106) | 11(119) 23 (836)
republika
Francie Camargue 43.530121° N 5.048250°E 30 (601) 0 26 (254) 0 30 (855)
Némecko | Zoo Dortmund | 51.473592°N | 7.469867°E 0 12 (56) 0 03a7n |12 @)
Némecko Zoo Duisburg | 51.435494°N | 6.809691°E 12 (97) 11 (70) 12 (19) 10 21) 23 (207)
Gruga-Park
Némecko 51.428727° N 6.988961° E 0 9(29) 0 9 (46) 9 (75)
Essen
Anglic Zoo Paignton | 50.425296°N | 3.580848°W | 6 (24) 19 (372) 207 18 (68) 25 @471
Mad’arsko Zoo Budapest’ 47.519946° N | 19.080702°E 0 4(99) 0 4 (80) 4 (179)
Spanélsko | Isla Canela 37.178761° N | 7.385807°W | 1(4) 11(62) 1(17) 8 (109) 12 (192)
. Marismas del
Spanglsko Odiel 37.240908° N | 6.997423° W 21 (372) 0 21 (153) 0 21 (525)
ic
Spanclsko Coto Dofiana | 37.001034°N | 6.389730° W 0 3(24) 0 0 324)
Svycarsko Zoo Basilej 47.547773°N | 7.578777°E 0 5(107) 0 537) 5 (164)
. 122 157 98 131 279
2 Evropa 17 lokalit (2088) @2772) (682) (968) (6510)
. . 122 291 98 258 413
2.8 zemi 18 lokalit (2088) (26776) (682) (4776) (34322)
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5 VYSLEDKY

Magneticky alignment evropskych plameniakt vii¢i magnetickému severu béhem
stacionarnich aktivit byl sledovan pfi slune¢ném a zatazeném pocasi a v dopolednich i
odpolednich hodinach (viz Obr. 6). Kazda dvojice protilehlych modrych tecek ve vnéj§im
kruhu predstavuje primérny axialni vektor pro jednu konkrétni lokalitu na zaklade
prumérnych vektori hejn fotografovanych na dané lokalit€ v ruznych Ccasech.
Oboustranna Sipka predstavuje hlavni primérny axialni vektor () vypocitany ze vSech
axialnich pruméra. Délka primérného vektoru (r) predstavuje stupen shlukovani mezi
prumérnymi vektory. Vnitini kruh oznacuje hladinu vyznamnosti 0,05 podle Rayleighova
testu. Praimémé sluneCni azimuty (a tedy také denni doby) jsou v kazdém vzorku
reprezentovany zlutymi teCkami mimo vn¢&j§i kruh. PreruSovana cara je prumeérem

slunecnich azimutt a zaroven také o¢ekavanym prumérnym vektorem zarovnani, pokud

ptaci mifili ke Slunci. Statistika viz Tab. 2.

Dopoledne

Odpoledne

Obr. 6: Magneticky alignment plamenaka vi¢i magnetickému severu béhem

stacionarnich aktivit (Evropa)
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Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace evropskych plamenakd vuci

magnetickému severu pii stacionarnich aktivitach vychazeji zdat ziskanych pfi

sluneCném a zatazeném pocasi a v dopolednich 1 odpolednich hodinach. Magneticky

alignment se vztahuje k pfislusnému magnetickému severu (= 0°); slune¢ni alignment se

tyka aktualni polohy Slunce (= 0°) vypocitané pro danou lokalitu, datum a cas

pozorovani. Z vysledkl je patrné, ze primérné vektory magnetického alignmentu se

odchylyji asi o 15 © od osy sever-jih, vektory pro slunecni alignment se odchyluji

pfiblizné€ o 30 ° od pfislusného azimutu Slunce. Pro ilustraci viz Obr. 6.

Tab. 2: Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace plamenaka vici magnetickému

severu pii stacionarnich aktivitach (Evropa; Novakova a kol., 2017)

Pocasi

Zatazeno Slune¢no
. . Odpoledne (180°- | Dopoledne (70 °-170 Odpoledne
Cas (slune¢ni azimut) Dopoledne (70 °-170 °)
270 °) °) (180°-270 °)
Pocet
pozorovani/prim.lokalit/ 13/74/1546 13/83/1226 10/71/1209 10/51/879
ptaki/hejn
Alignment Magnet. Slun. Magnet. Slun. | Magnet. Slun. Magnet. Slun.
155°/
Pramérny vektor () 164°/344° 29°/209° | 16°/196° 3350 8°/188° | 41°/221° | 14°/191° 154°/334°
Délka prumérného
0,602 0,453 0.455 0,553 0,250 0,336 0,507 0,336
vektoru (1)
Kruhova smérodatna
29° 36° 36° 31° 48° 42° 33° 42°
odchylka
95% interval 136°- 269°-
o 147°-181° 4°-54° 351°-41° 354°-87° | 349°-39° 108°-201°
spolehlivosti (+/- p) 174° 107°
99% interval 30°- 238°- 340°-
] 141°-186° 356°-61° | 344°-49° 341°-47° 93°-215°
spolehlivosti (+/- p) 18° 138° 102°
Rayleighuv test (Z) 4,710 2,669 2,687 3,970 0,625 1,129 2,574 1,130
Rayleighuv test (p) 0,007 0,067 0,065 0,016 0,547 0,332 0,073 0,331
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Magneticky alignment evropskych plameniakt vii¢i magnetickému severu béhem
lokomocnich aktivit byl sledovan pii slune¢ném a zatazeném pocasi a v dopolednich 1
odpolednich hodinach (viz Obr. 7). Kazda dvojice protilehlych modrych teCek ve vnéjsim
kruhu predstavuje primérny axialni vektor pro jednu konkrétni lokalitu na zaklade
prumérnych vektori hejn fotografovanych na dané lokalit€ v ruznych Ccasech.
Oboustranna Sipka predstavuje hlavni primérny axialni vektor () vypocitany ze vSech
axialnich pramérd. Délka stiedniho vektoru (r) predstavuje stuperi shlukovani mezi
sttednimi vektory. Vnitini kruh oznacuje hladinu vyznamnosti 0,05 podle Rayleighova
testu. Praimémé sluneCni azimuty (a tedy také denni doby) jsou v kazdém vzorku
reprezentovany zlutymi teCkami mimo vn¢&j§i kruh. PreruSovana cara je prumeérem
slunecnich azimutt a zaroven také o¢ekavanym prumérnym vektorem zarovnani, pokud

ptaci mifili ke Slunci. Statistika viz Tab. 3.
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Obr. 7: Magneticky alignment plamenaka vi¢i magnetickému severu béhem

lokomoc¢nich aktivit (Evropa)
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Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace evropskych plamenaka vaci
magnetickému severu pifi lokomocnich aktivitich vychéazeji zdat ziskanych pfi
sluneCném a zatazeném pocasi a v dopolednich 1 odpolednich hodinach. Magneticky
alignment se vztahuje k pfislusnému magnetickému severu (= 0°); slune¢ni alignment se
tyka aktualni polohy Slunce (= 0°) vypocitané pro danou lokalitu, datum a cas
pozorovani. Z vysledku je patrné, ze primeérné vektory magnetického alignmentu se
odchyluyji asi 0 40° od osy sever-jih nebo od pfislusného azimutu Slunce. Pro ilustraci viz

Obr. 7.

Tab. 3: Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace plamenaka vici magnetickému

severu pii lokomocnich aktivitach (Evropa; Novakova a kol., 2017)

Pocasi Zatazeno Slune¢no
. L. Odpoledne Dopoledne (70 °- Odpoledne
Cas (slune¢ni azimut) Dopoledne (70 °-170 °)
(180°-270 °) 170 ©) (180°-270 °)
Pocet
pozorovani/pram.lokalit/ptaka/ 11/62/456 13/69/512 8/59/430 10/39/252
hejn
) Magne Magnet Magnet
Alignment Slun. Magnet. Slun. Slun. Slun.
t. . .
131/ 105°/285 | 47°/227 29°/209 | 106°/286 | 30°/210 | 170°/350
Pramérny vektor () 9°/189°
3 1 10 o o o o o o
Délka pramérného vektoru (r) 0,223 0,179 0,385 0,401 0,246 0,526 0,367 0,250
Kruhova smérodatna odchylka 50° 53° 40° 39° 48° 32° 41° 48°
95% interval spolehlivosti (+/- 344°- 63°- 350°-
....... 16°-78° | 339°-38° 79°-133° 71°-269°
w 277° 356° 70°
99% interval spolehlivosti (+/- 141°- 320°- 337°-
....... 6°-88° 330°-48° 71°-142° 39°-300°
w 186° 99° 82°
Rayleighuv test (Z) 0,547 0,354 1,928 2,09 0,484 2217 1,347 0,624
Rayleighuv test (p) 0,59 0,711 0,146 0,123 0,631 0,107 0,266 0,547
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Magneticky alignment plamenaki v Keni vi¢i magnetickému severu b&hem
stacionarnich a lokomocnich aktivit byl sledovan pouze pti zatazeném pocasi (viz Obr.
8). Méfeni probihalo rano (slunecni azimut 45° je reprezentovan zlutou teCkou mimo
vn¢j$i kruh v levém sloupci), v brzkém odpoledni (slunecni azimut 320°, prostfedni
sloupec) a pozdnim odpoledni (slunecni azimut 290°, pravy sloupec). Modré tecky ve
vnéj§im kruhu predstavuji primérny thlovy (v pfipadé sluneCnich azimuta 45° a 290°)
nebo axialni (dvojice protilehlych tecek v pfipadé slunecniho azimutu 320°) vektor pro
jedno konkrétni hejno fotografované v riznych dnech v rizné denni doby. Oboustranna
Sipka oznacuje prumér angularniho (nebo axialniho) vektoru () vypocitaného ze vSech
angularnich nebo axialnich priméra. Délka stfedniho vektoru (r) predstavuje stupeii
shlukovani mezi stfednimi vektory. Vnitini kruh oznacuje hladinu vyznamnosti 0,05
podle Rayleighova testu. PreruSovana cara predstavuje oCekavany pramérny vektor

zarovnani, pokud by ptaci mifili ke Slunci. Statistika viz Tab. 4.
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Obr. 8: Magneticky alignment plamenaka vi¢i magnetickému severu béhem

stacionarnich a lokomocnich aktivit (jezero Bogoria — Kena)
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Vysledky cirkularni statistiky angularni a axialni orientace plamenaku v Keni viici
magnetickému severu pii stacionarnich a lokomocnich aktivitach vychazeji z dat
ziskanych pouze pfi zatazeném pocasi. Data byla pofizena v rannich (slunecni azimut

45°) 1 odpolednich (slunecni azimut 320°a 290°) hodinach. Pro ilustraci viz Obr. 8.

Tab. 4: Vysledky cirkularni statistiky axialni a angularni orientace plamenaka vici
magnetickému severu pii stacionarnich a lokomocnich aktivitach (jezero Bogoria —

Kena; Novakova a kol., 2017)

Aktivita Stacionarni Lokomoc¢ni
Solarni azimut 45° 320° 290° 45° 320° 290°
Data Angularni Axialni Angularni Angularni Axialni Angularni
Pocet
pozorovani/prim. 28/1524 53/12939 53/9541 23/101 51/2074 53/1633
hejn/ptaki
Pmme‘zg vektor 340° 118°/298° 353° 19° 87°/267° 56°
Délka
primérného 0.677 0,369 0.434 0376 0,197 0258
vektoru (1)
Kruhova
smérodatna 51° 40° 740 80° 500 940
odchylka
95% interval
spolehlivosti (+/- 321°-359° 104°-133° 329°0-17° 336°-61° 590.115° 14°-97°
)
99% interval
spolehlivosti (+/- 3150-50 100°-137° 3220240 3230740 50°-124° 1°-110°
§0)
Rayle‘(gzl;w test 12.814 7.205 9.999 3257 1.977 3.517
Rayle‘fpl;‘” Ul 600 x107 | 743x10% | 455x10° 0.037 0.139 0,030
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Statistickym vyhodnocenim 5308 dat ze zoologickych zahrad byl zjistén stfedni vektor

1,445°. Tento vektor je na axialnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky odpovida

délce stredniho vektoru. Viz Obr. 9. a Tab. 5.

Magneticky alignment plameriaki v zoologickych zahradach

e =12 observations

Obr. 9: Magneticky alignment plamenakua v zoologickych zahradach

Tab. 5: Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace plamenakt

v zoologickych zahradach

Data AxidIni
Pocet pozorovani 5308
Primérny vektor (u) 1,445°
Délka primérného vektoru (r) 0,074
Kruhova smérodatna odchylka 65,303°
Rayleighliv test (2) 29,354
Rayleighlv test (p) <1E-12
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Statistickym vyhodnocenim 5301 dat ze zoologickych zahrad byl zjistén stfedni vektor

138,983°. Tento vektor je na axialnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky
odpovida délce stredniho vektoru. Viz Obr. 10 a Tab. 6.

Magneticky alignment plamefiak( ve volnosti

e =56 observations 180

Obr. 10: Magneticky alignment plamenak( ve volnosti

Tab. 6: Vysledky cirkularni statistiky axialni orientace plamenaka ve volnosti

Data AxidlIni
Pocet pozorovani 29014
Primérny vektor (u) 138,983°
Délka primérného vektoru (r) 0,081
Kruhova smérodatna odchylka 64,238°
Rayleighliv test (2) 190,094
Rayleighlv test (p) <1E-12
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Vysledky cirkularni statistiky ukazaly signifikantni alignment plamenakt
smétujicich na jih nebo podél osy sever-jth v Evropé a na sever v Keni béhem
stacionarniho chovani (Tab. 2, 4, Obr. 6 a 8). Statisticky méné vyznamna je orientace
beéhem lokomoce (chlize a sbér potravy; Tab. 3, 4, Obr. 7 a 8). Alignment byl vyrazngjsi
pii zatazené obloze, zejména v rannich hodinach. V prub&hu dne se méné odchylil od osy
sever-jih, nez od skutecného azimutu Slunce. Nebyla zjisténa zadna korelace mezi
smérem pofizeni fotografie a primémym smérem plamenakt méfenym na konkrétni
fotografii (r = — 0,003 pro angularni data a r =— 0,0966 pro axialni data). Za zatazen¢ho
pocasi plamenaci jakoby sledovali smér Slunce a mifili k nému. Odchylka magnetického
alignmentu od osy sever-jih béhem stacionarnich aktivit byla vyrazné mensi (v praiméru
0 20°) nez aktivit ze slune¢niho azimutu (v priméru 0 40°). Praimémé hodnoty plamenaka
na severnim a zépadnim bifehu keniského jezera Bogoria se vyznamné neliSily, ptaci

sméfovali na sever.
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6 DISKUSE

Otazkou, na kterou je tfeba odpovédét, je, zda mohly byt vysledky ovlivnény
metodou sbéru dat a jejich méfenim. Chyby v odhadu uhlové hodnoty sméru téla ptaku,
ktefi nesmétovali zcela rovnobézné nebo kolmo ke sméru fotografovani, nelze vyloucit z
divodu zkresleni pii pohledu na snimek. Tento druh chyb by vSak mél za nasledek spise
kvadrimodalni rozdéleni hodnot do rovnobéznych a kolmych smért.

Ackoli néktefi jedinci (zejména v zoologickych zahradach) byly meéfeni
opakované, zaznamy byly pofizovany v rizné denni doby, za riznych povétrnostnich
podminek a beéhem raznych CcCinnosti. Opakované zaznamy tedy nepfedstavuji
pseudoreplikaci.

To, ze plamenaci sméfuji sva té€la uritym smérem, muze byt obecné vysvétleno
tfemi faktory: smérem vétru, polohou Slunce a magnetickym polem. V§echny tyto faktory
mohou potencialné slouzit jako ukazatelé sméru. Vliv vétru v této studii lze vyloucit,
protoze pozorovani byla provadéna za bezvétfi. Lokomocni aktivity jsou zpravidla
zaméteny na konkrétni cil (pfesun na jiné misto, sbér potravy) a vliv Slunce ¢i
magnetického pole zde muze byt ,maskovan“ pfisluSnou motivaci. Slunec¢ni (nebo
magneticky) alignment ma pro plamenaky spiS orientani nez termoregulacni funkci —

ptaci Slunce sleduji, ,,divaji se do ného“ a nestavi se vi¢i nému kolmo, aby ziskali

maximum tepelného zafeni.

Lze tedy predpokladat, ze magneticky alignment zkalibrovany s alignmentem
sluneCnim muze pfii zatazené obloze fungovat jako voditko sméru. Hejno je tak napf.
pfipraveno okamzité vzlétnout danym smérem, je-li neCekané vyruseno. Mize se jednat
o zaklad tzv. nesmyslné orientace (silné tendence 1état jednim smérem), ktera nesouvisi
s zadnou navadéci schopnosti (Matthews, 1961). Thake (1981) tento jev vysvétluje
v kontextu unikového chovani a tvrdi, Ze ptaci, ktefi se v hejnu orientuji stejnym smérem,
jsou v ptipadé ohrozeni ve vyhodeé. Magneticky ¢i slunecni azimut také muze byt
podkladem pro vytvareni tzv. mentalnich map (srov. s Collett a Baron, 1994). Je snadné&jsi
otoCit t€lo nez otocCit prostorovou mapu v mysli. Takové chovani bylo pozorovano i ve
studii Harta a kol. (2013b), v niz bylo pozorovano cilené nasmérovani psu pii znaceni
teritorii a zapamatovani si oznac¢enych mist.

Je dilezité uvést, ze hypotéza ,nesmyslné orientace” nekonkuruje slozitym

modelim vysvétlujicim koordinované a synchronizované zmény v pohybu a sméru
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v rojich hmyzu a hejnech ryb ¢i ptaki (Couzin a kol., 2005; Buhl a kol., 2006; Katz a
kol., 2011).

Spole¢ny ukazatel sméru je dulezity predev§im v situacich, kdy maji ptaci
omezenou manévrovatelnost (pfi piistani, vzletu, predevsim u té€zsich ptakl) ¢i omezenou
vizualni kontrolu (pfi soucasném vzletu zhusté vegetace nebo pokud jsou jedinci
rozmisténi na vétsi plose). Lze také predpokladat, ze mezi podnéty slouzicimi jako
smérové ukazatele, existuje urcita hierarchie. Napf. pro vzlet a pfistani ptaka by mél byt
nejdulezitéjSim ukazatelem vitr. Za bezvétii muze byt jednoznacnym ukazatelem sméru
Slunce.

Za slune¢nych dna je pravdépodobné nepietrzité vizualni sledovani skutecné
polohy Slunce snaz§i a rychlejsi nez monitorovani magnetického sméru. Je
pravdépodobné, Ze z tohoto divodu plameriaci sméruji sva téla podle magnetického pole,
aby byli pfipraveni nahle vzlétnout. Stale vSak neni jasné, proC je alignment vyrazngjsi
v rannich hodinéch vic nez v odpolednich.

Porovnanim vysledki ze zoologickych zahrad a z volnosti bylo zji§téno, ze se
severojizné orientuji plamenaci v zoologickych zahradach. Muze to byt zpisobeno
skuteCnosti, ze jedinci drzeni v lidské péci se nemusi obavat predatorii jako ve volné
pfirodé a na ptitomnost navstévnika jsou zvykli.

Zajimavé by bylo studium orientace t€l plamenakt v noci nebo pod narusenym
magnetickym polem, bud’ v dusledku geomagnetickych boufi (viz Hart a kol., 2013b)
nebo v disledku elektromagnetického znecisténi (srov. Engels a kol., 2014) a analyza

smeéra vzletd a pfistani (viz Hart a kol., 2013a).
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7 ZAVER

V bakalafské praci byla testovana hypotéza, ze 1 plamefidci maji spolecny
indikator sméru. Predmétem zkoumani byly Ctyfi druhy plamenakt (plameniak americky,
p. chilsky, p. maly a p. riZovy). Setfeni probihalo ve volnosti i v zoologickych zahradach
na 18 lokalitach v osmi zemich svéta v rizné denni doby a za rizného pocasi.

Cilem prace bylo sledovani plamenakt pfii aktivitach stacionarnich (stani,
odpoCinku a komfortnim chovani) i lokomocnich (chizi a sbéru potravy). Nasledné
potvrdit nebo vyvratit existenci statisticky vyznamnych rozdila pfi stacionarnich nebo
lokomoc¢nich aktivitach. Dale zjistit, jakou roli hraje v nasmérovani osy téla pocasi - zda
je lepSim prediktorem magneticky sever pii zatazené obloze nebo poloha Slunce za
jasného pocasi. A na zavér zjistit, zda existuji signifikantni rozdily v nasmérovani osy
téla mezi jedinci chovanymi v lidské péci nebo zijicimi ve volnosti.

Plamenaci na vSech evropskych lokalitach vykazovali vyznamnou preferenci
zarovnavat sva téla na jih béhem vSech stacionarnich aktivit, zatimco africti plamenaci z
Keni méli tendenci mifit na sever. Naopak zarovnani tél pfi lokomocnich aktivitach bylo
zcela nahodilé. Za zatazeného pocasi (predevsim v rannich hodinach) byl magneticky jih
nebo sever lepsim ukazatelem sméru nez poloha Slunce. Toto zjiSténi 1ze interpretovat
jako dikaz existence magnetického alignmentu plamenakt s tim, jeho vyznam je spis
informativni. Zaroven se zda, ze za bezvétii mohou poloha Slunce a magnetické pole
poskytovat spoleCny referencni smér, a ze vizualni podnéty jsou pro orientaci ptaku
dominantnéj$i nez magnetické podnéty a magnetorecepce. Magnetorecepce muze byt
,zapnuta“ az pii absenci vizualnich podnéti.

Dle statistické analyzy dat se severojizné orientuji plamenaci v zoologickych
zahradach. Neni zcela jasné, pro¢ tomu tak je. Miaze to byt zpusobeno skuteCnosti, ze
prestoze jsou drzeni v lidské péci, jsou zvykli na navstévniky 1 oSetfovatele a nemusi se
obavat predatort jako ve volnosti.

V budoucnu by bylo jisté zajimavé studium magnetického alignmentu plamenaka
v noci, za silnych magnetickych boufi, pod draty vysokého napéti nebo v oblastech
s vysokou hladinou elektrosmogu. Zcela nezodpovézena také zustava otazka, proC je

magneticky alignment vyraznéjsi v rannich hodinach na rozdil od odpolednich.
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9 PRILOHY

Priloha 1: Stacionarni aktivity — odpoc¢inek

Priloha 2: Stacionarni aktivity — komfortni chovani




Priloha 3: Lokomocni aktivity — sbér potravy

Priloha 4: Lokomocni aktivity — chiize a sbér potravy




Priloha 5: Postup pii vyhodnocovani fotografii — ke kazdé fotografii jsou znamy
informace o lokalité (v tomto ptipadé Camargue, Francie), datumu (09.04.2015), Casu

(16:15), pocasi (slunecno), aktivité (sbér potravy) a sméru, v némz byla fotografie

pofizena (190°).

Priloha 6: Postup pii vyhodnocovani fotografii — fotografie byly ofiznuty a roztazeny
na obrazovku pro lepsi piehlednost a kazdou osou téla plamenaka byla vedena Sipka

(smérem k hlavée).




Priloha 7: Postup pii vyhodnocovani fotografii — fotografie byla odstranéna a
nahrazena kompasovou ruzici. Kompasova ruzice byla ovalné transformovana, aby

kompenzovala perspektivni zkresleni fotografii. Poté byly Sipky posunuty do stiedu

razice a byl urCen azimut k nejblizsi desetistupniové hodnote.

Priloha 8: Postup pii vyhodnocovani fotografii — vSechny hodnoty byly pfevedeny na
skutecné stupné podle toho, na jaky azimut byl snimek vyfocen. Vysledny vektor na

snimku byl vypocitan jako primeér ze vSech sméra dané fotografie.
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