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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje magnetorecepcii U zvierat, teda schopnosti zvierat vnimat’ a istym
spdsobom reagovat’ na magnetické pole Zeme. Praca sa konkrétne venuje Struktire
magnetického pola Zeme, mechanizmom magnetorecepcie a vyuzivaniu magnetického
pol'a. Ked’ze magnetické pole je vSadepritomné, tak zvieratd z neho dokazu Cerpat’
informacie o smere alebo o svojej pozicii a to roznymi spdsobmi. Samotné vyuzivanie
magnetického pol'a sa tiez 1i8i u réznych druhov zvierat, u niektorych je to doélezity
faktor k preZitiu, iné zas na magnetické polia reaguji spontanne. O spontannom
spravani bude aj nasledujuca diplomova préca, ktora sa bude venovat’ preferovaniu

urcitych zemepisnych smerov pri inkubécii vtakov.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with magnetoreception at animals: the animals’ capability of
perceiving the magnetic field of the Earth and react to it. The work pays attention to a
structure, mechanism and the usage of the magnetic field. Considering that there is a
magnetic field everywhere, animals can draw information about direction or their own
location by various ways. The use of magnetic pole is different for varied species of
animals. Some species use it to survive, the other ones react to magnetic pole
spontaneously. The following diploma thesis will be about spontaneous behaviour of
animals and it will be focused on preference to geographic direction during incubation
of birds.
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1. Uvod

Magnetorecepcia u zvierat, ¢ize schopnost’ vnimat’ a urcitym sposobom reagovat’ na
magnetické polia, sa da povazovat’ za Siesty zmysel, ktory niektoré druhy zvierat
pouzivaju. Ked'’ze magnetické pole sa nachddza v kazdom bode na Zemi, tak tento
zmysel sa vyvinul ako aj u suchozemskych, tak aj u morskych zivoc¢ichov a maju ho
stavovce a aj bezstavovce. Vnimat’ magnetické polia zvierata vedia na zaklade jeho
polarity, inklinacie a intenzity a vyuzivaju ho réznym spdsobom. Najpouzivanejsie st
kompasové systémy, do ktorych patri inklina¢ny a polaritny kompas a magneticka
mapa. Vyuzivanie magnetického pol’a je dolezité hlavne pri migraciach, ktoré patria
medzi najviac preskimant oblast’. Magnetické polia k migracii vyuZzivaju hlavne
stahovavé vtaky a morské korytnacky, ale aj ini vodni zivo¢ichovia. Délezit( Ulohu
zohravaju magnetické polia aj pri homingu, o je schopnost’ organizmu vratit’ sa domov,
tuto schopnost’ maju napriklad holuby. Schopnostou magnetorecepcie oplyvaju aj
zvieratd, ktoré prevaznu Cast’ stravia pod zemou, napriklad niektoré druhy hlodavcov ¢i
obojzivelnikov, a magnetorecepciu pouzivaju k orientacii v podzemi, ¢ize prevazne na
kratSie vzdialenosti.

U niektorych druhov zvierat bola zistena spontanna reakcia na magnetické polia.
Medzi takéto zvieratd patri srncia zver ¢i dobytok, druhy hlodavcov ¢i bezstavovce.
Zmysel takéhoto spravania ndm vac¢Sinou nie je znamy, ale to neznamena, Ze v

buducnosti ndm nemdze byt pomocou d’al§ich vyskumov objasneny.



2. Struktira magnetického pola Zeme

Zem sa da predstavit’ ako obrovsky magnet, ktorého poly sa nachadzaju pobliz
rotatnym pdélom Zeme. Magnetické siloCiary opustaju povrch Zeme na juznom
magnetickom pdle, obiehajd okolo Zeme a opit’ do nej vstupuji na severnom
magnetickom pole. V dbsledku toho silo¢iary smeruji smerom hore na juznej pologuli,
v oblasti magnetického rovniku idu paralelne so zemskym povrchom a na severnej
pologuli smeruju smerom dole (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

Magnetické pole Zeme je prstencovité a naklonené k osi rotacie priblizne
0 11°. Pravdepodobne je vyvolavané pomocou tekutého zZeleza, ktoré sa nachadza vo
vonkaj$om jadre a v principe funguje ako dynamo bicykla. Zelezo nachadzajuce sa
Vv tekutej forme je pohanané teplom, ktoré vznika z radioaktivného odpadu a potom
vynasané pomocou konvekénych pradov vystupuje cez vonkajsie jadro. Kedze je
elektricky nabité, tak generuje nepretrzite sa meniace elektromagnetické pole (Palmer et
al., 2004).

Magnetické pole sa da charakterizovat’ polaritou, inklindciou a intenzitou. Tiez
sa da vyjadrit’ vektorom, ktorého priemet do vodorovnej roviny predstavuje
horizontalna zlozka a priemet do osy je charakterizovany zlozkou vertikalnou.
Horizontalna zloZzka udava smer magnetického poludniku v urc¢itom bode (Brazdil,
1988) a jej zmeny menia tiez polaritu, zatial’ o zmeny vertikalnej zlozky ovplyviujt
inklinaciu (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

Inklinacia alebo tieZ sklon je uhol medzi magnetickym vektorom a horizontom.
Inklincia sa meni so zemepisnou Sirkou, ma pravidelny sklon od -90° na juznom
magnetickom pole az po +90° na severnom magnetickom pole a 0° na magnetickom

cvwe

magnetického rovniku. (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

3. Mechanizmy magnetorecepcie

3.1 Co je magnetorecepcia

Rozli¢né druhy zvierat maju schopnost’ vyuzivat’ magnetické pole Zeme k svojej
orientcii a tato ich schopnost’ vnimat’ magnetické polia sa nazyva magnetorecepcia.
Predpoklada sa, Ze hra dolezit Glohu pri orientacii ¢i navigacii U suchozemskych a aj
vodnych Zivo¢ichov (Kremers et al., 2014). Medzi najviac preskimanu taxonomicku

skupinu patria vtaci, pouZzitie magnetického kompasu u migrujucich vtakov bolo prvy



krat dokadzané v roku 1996 u ¢ervienky obycajnej (Erithacus rubecula) a neskor aj
u d’alsich sedemnastich druhov. Prvé hypotézy o vyuZzivani magnetického pola
migrujucimi vtakmi sa objavili uz pred rokom 1859 (Ritz et al., 2000).

Napriek roznym vyskumom este stale nevieme vel’a o biofyzikalnych
mechanizmoch magnetorecepcie (Ritz et al., 2000). Najdiskutovanejsic a
najpravdepodobnejsie sU dve hypotézy, ktoré predpokladaju primarne procesy zalozené
na rozli¢nych fyzickych mechanizmoch. Prva sa nazyva magnetitova hypotéza a druha

hypotéza radikalovych parov (Wiltschko et al., 2006).

3.2 Magnetitova hypotéza

Magnetitova hypotéza je zaloZena na tom, Ze magnetorecepcia je odvodena z ¢astic
magnetitu (Fe30a), o je Specificka forma oxidu Zeleza a tieto Castice sa dokazu nato¢it’
smerom k magnetickym poliam a st pritomné v bunkach niektorych zvierat (Freire &
Birch, 2010). Vlastnosti magnetitu su zavislé na jeho tvare a velkosti Castic. Existuje
jednodoménovy magnetit, ktory sa spontanne natac¢a podl'a magnetického pol'a Zeme, a
superparamagneticky magnetit, ktorého castice su oproti jednodoméenovému magnetitu
ovela mensie, tvoria zhluky a na rozdiel od jednodoménového magnetitu, ktory je
stabilny, Castice superparamagnetického magnetitu mézu svojim pohybom sledovat
smer okolitého magnetického pol'a. Superparamagnetické Castice tiez dokazu generovat’
polia, ktoré su dostatocne silné na to, aby dokézali pritahovat’ ¢i odpudzovat’ iné Castice
a tato ich vzajomna interakcia poskytuje zéklad pre iné moZné mechanizmy transdukcie
(Lohmann & Johnsen, 2000).

Prvy krét bol biochemicky vyzrazany magnetit objaveny v zuboch raduly u
pobreznych mékkysov. Druhou skupinou organizmov, u ktorej bol magnetit najdeny,
boli magnetické baktérie a zaroven boli prvou skupinou, ktora pouzivala magnetické
Castice pre pasivnu orientaciu (Davila et al., 2003). U pstruhov a niektorych druhov
vtakov boli najdené zhluky malych krystalov (v priemere 1-3 um) magnetitu
V oblastiach, ktoré su inervované o¢nou vetvou trojklanného nervu, ¢o s pomocou
fyziologickych §tudii naznacuje, Ze tieto nervy prenasaji informacie ziskané

z magnetického pol'a do mozgu (Wegner et al., 2006).

3.3 Teoria radikélovych parov

Model radikalovych parov je zaloZeny na tom, Ze magneticky podnet je

sprostredkovany magneticky citlivymi chemickymi procesmi zahritujiicimi

Specializované fotopigmenty (Wiltschko et al., 2006). Ako prvy krok st makromolekuly
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fotopigmentu povysené do singletoveho excitovaného stavu a to pomocou absorpcie
fotonu. Potom sa moézu disociovat’ do radikalovych parov a pomocou jemnych interakcii
sa mdzu navzajom prevadzat’ do tripletovych parov, ktoré st svojim inym chemickym
zlozenim odli$né od parov singletovych. Tripletovy vynos zavisi na usporiadani
makromolekul s magnetickym pol'om Zeme a moze byt’ pouzity k ziskaniu informécii
0 smere pol'a. K sprostredkovaniu informacii k magnetickému kompasu v rozli¢nych
priestorovych smeroch musia byt tripletové vynosy porovnané, ¢o vyzaduje upravené
zoskupenia makromolekul orientovanych v roznych priestorovych smeroch. K tomu su
prispdsobené svojim usporiadanim receptory v o¢iach stavovcov, kde na svetle zavisly
mechanizmus vygeneruje vzory, ktoré sa premietnu na sietnicu. Tieto vzory mézu byt
0S0VO0 a centralne symetrické vzhl'adom k magnetickému severu a juhu, ¢o umoziuje
stavovcom ziskat’ informacie o smere z okolitého magnetického pola, ¢o je v sulade

s inklinaénym kompasom zaloZzenym na osovom kurze silociar (Wiltschko &
Wiltschko, 2002). Pravdepodobnymi receptorovymi molekulami st kryptochrémy,
ktoré sa radia medzi fotoaktivne pigmenty absorbujuce svetlo v modrej az zelenej Casti
spektra. Patria medzi flavoproteiny a st zapojené do regulacie cirkadiannych rytmov

u rastlin a zvierat. Kryptochromy majti mnohé biochemické vlastnosti, ktoré su dolezité
pre magnetorecepciu, vratane schopnosti formovat’ radikalové pary (Mo6ller et al.,
2004). Donedavna boli zndme len u rastlin, ale nedavno boli objavené aj u zvierat a to
v sietnici stavovcov, prvy krat u cicavcov, ale tiez sa nasli u sliepok a aj u migrujacich
spevcov. Napriklad u penice slavikovitej (Sylvia borin) sa kryptochrdmy nachadzaju

v gangliovych bunkach (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

Testovanie vtakov, u ktorych bol najdeny druh kryptochromu, ukazalo, ze
vtaky sa dokazu orientovat’ pod svetelnymi dizkami, ktoré maji hodnoty: 373 nm UV
svetlo, 424 nm modré, 502 nm tyrkysové a 565 nm zelené svetlo. Pod svetlom s vy$simi
hodnotami su vtaky dezorientované. V takom istom rozpéti svetlo absorbuju aj
kryptochromy (Wiltschko et al., 2014).

4. Sposoby vyuzivania magnetického pola

Intenzita a polarita zemského magnetického pol'a je povazovana za vSadepritomny

a spol'ahlivy zdroj navigaénych informacii pre zvieratd. Magneticky vektor poskytuje
informécie o smere a intenzita alebo inklinacia méze poskytovat’ informacie, ktoré

zvierata pouzivaju k indikacii pozicie (Wiltschko & Wiltschko, 2005). Spracovat
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informéacie ziskané z magnetického pol'a Zeme dokazu zvierata pomocou réznych
spbsobov a to hlavne pomocou magnetickej mapy a magnetického kompasu, ktory

moze byt’ zalozeny bud’ na polarite alebo na inklinécii.

4.1 Kompasoveé systémy

4.1.1 Inklina¢ny kompas

Inklina¢ny kompas nerozlisuje polaritu silo¢iar (nerozliSuje medzi severom a juhom),
namiesto toho rozliSuju iba smer k pdlom, pomocou uhlu, ktoré silo¢iary zvierajt

s gravita¢nou Silou. Je zaloZeny na osovom kurze silo¢iar a ich inklinacii v priestore

a ignoruje polaritu (Lohmann et al., 1996, Wiltschko & Wiltschko, 1996). Tieto zistenia
boli demonstrované prevratenim vertikalneho komponentu magnetického pol'a: vtaky,
ktoré predtym tiahli severne zacali preferovat’ magneticky juh (Wiltschko & Wiltschko,
2005). Inklina¢ny kompas je u vtakov lokalizovany v pravom oku a smerové informécie
st sprostredkované pomocou procesu radikalovych parov, ¢o ho robi zavislym na svetle
(Wiltschko et al., 2008). Inklina¢ny kompas k orientacii pouzivaji vtaci, morské
korytnacky a mloci ho pouzivaju k orientacii smerom k brehu (Wiltschko & Wiltschko,
2005).

4.1.2 Polaritny kompas

PouZzivanie polaritného kompasu umoziiuje zvieratdm, na rozdiel od kompasu
inklina¢ného, rozlist’ sever a juh s vyuzitim polarity horizontalneho pola a to

v hocijakom mieste na Zemi s magnetickou intenzitou dovol'ujucou poskytovat
informécie 0 zemepisnej Sirke pre precizne rozlisenie pozicie (Wang et al., 2007).
Prevratenim vertikalneho komponentu sa teda nezmeni smer polaritného kompasu
vnimaného ako sever. Medzi zvierata, ktoré pouZivaju polaritny kompas patria miacne
Cervy, langusty, losos nerka, africké rypose (Lohmann et al.1995), netopiere (Wang et
al., 2007) a aj iné druhy cicavcov a obojzivelnikov, ako mloky, ktoré ho vyuzivaju pre
navraty domov (Wiltschko & Wiltschko, 2005). Je predpoklad, Ze inklina¢né a polaritné
kompasy sa vyvinuli nezavisle u vtakov a cicavcov po prechode z vody na sus

a ovzdusia (Wang et al., 2007).

4.1.3 Ostatné kompasové systémy
Kompasy, ktoré pouzivaji zvierata k svojej navigacii, moézu byt’ zalozené aj na inych,
ako magnetickych mechanizmoch. Napriklad v¢ely pouzivaju okrem magnetického

kompasu aj d’al$ie dva kompasové mechanizmy a to nebesky ¢i slne¢ny kompas, ktory
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je zalozeny na zdanlivom pohybe Slnka a so Slnkom spojenych svetelnych struktirach
a potom tzv. zalozny nebesky kompas, ktory je zaloZeny na zapamétani slne¢nych
pohybov v priebehu ¢asu a zavislosti na krajine. U v¢iel je primarnym kompasom
pravdepodobne nebesky kompas, magneticky kompas je kompasom zaloznym

a pouzivaju ho len za istych okolnosti a véelie zapamaétanie slne¢ného kurzu v zavislosti
na krajine je zalozny systém, ktory pouZzivaji pocas oblaéného pocasia. K pouzivaniu
tychto kompasov sl nutné tzv. nebeské podnety, ktoré s zalozené na hviezdach, Slnku,
Mesiaci a na svetelnych struktarach s nimi spojenymi (Dovey et al., 2013).

Vela zvierat ma tento mnohonasobny kompasovy systém, ale vzajomné
interakcie medzi tymito kompasmi eSte nie st Uplne zname. Pravdepodobne spolu
reaguju prinajmensom troma sposobmi. Po prvé, mézu spolu reagovat’ inym spdsobom
Vv kazdej vyvojovej faze, napriklad magneticky kompas moze sluzit’ hlavne u mladych
holubov ako referen¢ny udaj, az kym sa vd’aka skusenostiam nenaucia rozoznavat’
nebeské podnety. Vd’aka nebeskym podnetom tiez niektoré migrujice vtaky dokazu
kalibrovat’ svoj magneticky kompas. Druhy spdsob, ako spolu mézu kompasy reagovat’
je, Ze spolu reaguju v urcitej kombindcii a to bud’ sucasne alebo v priebehu ¢asu, ¢im sa
vysledna orientacia zvierat stava viac flexibilnejSou. A treti sposob je, ze moézu
navzajom reagovat’ ako zalohy, vd’aka comu sa zvieratd dokazu orientovat’ aj pod
Sirokymi variacimi roznych klimatickych podmienok (Dovey et al., 2013).

U vtakov sa potvrdilo, ze svoj magneticky kompas dokazu rekalibrovat’ a to
pomocou polarizovanych svetelnych podnetov pri vychode a zapade Sinka. Tedria bola
potvrdena pomocou experimentov s druhom strnadca skvrnitého (Passerculus
sandwichensis), kedy vtaky, ktoré boli vystavené +- 90° posunu umelych
polarizovanych svetiel pri vychode alebo zapade rekalibrovali svoj magneticky kompas,
ale len v tom pripade, ak mali plny pristup k nebeskym podnetom, vratane
polarizovanych svetelnych podnetov nachadzajucich sa blizko horizontu. K rekalibrécii
dochéadza hlavne pri jarnej a jesennej migracii, v jeseni na zaciatku migracie a na jar na
konci migracie (Muheim et al., 2009). Schopnost’ kalibracie magnetického kompasu
pretrvava pocas zivota vtakov a umoznuje im kompenzovat’ roznorodost’ magnetickej
inklinacie, ktora sa moze vyskytnut’ pocas ich migracie (Able & Able, 1996).

Pouzivanie tychto mechanizmov zvieratami sa navzajom nevylucuje. Napriklad
vtaci pouzivaju k svojej orientéacii ako magnetickil mapu, tak inklina¢ny kompas

(Wiltschko et al., 2006).
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4.2 Magnetické ukazovatele

Zvierata mézu vyuzivat’ magnetické pole aj k ziskaniu informéacii 0 zmene ich tiahnutia.
Konkrétne magnetické podmienky v urc€itej oblasti mozu slazit” ako spustace alebo tzv.
magnetické ukazovatele, ktoré u zvierat vyvolavaja ur¢ité odpovede. PouZivanie
takychto magnetickych ukazovatel'ov je typické hlavne pre vtaky a vodné korytnacky.
Su to oblasti, v ktorych sa zvierata musia vydat’ $pecifickou cestou, napriklad vtaci
musia zmenit’ kurz, ak sa chcti vyhnat” ekologickym bariéram. Tieto odpovede sU
prirodzené a odvodené z ur¢itych kritickych magnetickych podmienok, s ktorymi sa
zvierata mozu pocas svojej migracie stretnut’ (Wiltschko & Wiltschko, 2005).

Funkcia magnetickych ukazovatel'ov neslizi len k zmene orientacie, ale tiez
zahtna fyziologické odpovede ¢i zmeny. U slavika vel'kého (Luscinia luscinia), ktory
bol chyteny a drzany vo Svédsku sa ukézalo priberanie na vahe po¢as jesennej migracie,
pretoze simulacia Specifickych magnetickych podmienok severného Egypta vyvolala
prudky narast na vahe, ked’ze pocas redlnej migracie extra tuk umoznuje vtakom
prekonat’ rozsiahle ekologické bariéry ako je napriklad pust’ Sahara (Wiltschko &
Wiltschko, 2005). Ekologickym bariéram sa pocas svojej trasy musi vyhybat’ aj
mucharik ¢iernohlavy (Ficedula hypoleuca). Populacie Zujtce v strednej Eurdpe letia
juznym smerom do Ibérie, kde zmenia svoj kurz na juhovychodny a tym obletia Alpy,
Stredozemné more a aj stred Sahary. Vysledky naznacujii komplex interakcii, ktore
prebiehaji medzi nejakym vnutornym ¢asovym systémom a medzi magnetickymi
parametrami a ku ktorym dochadza postupne pocas ich trasy. Vtaky sa teda
pravdepodobne vedia orientovat’ poc¢as kazdého bodu ich migracie (Lohmann et al.,

2007).

4.3 Magnetickd mapa a prava navigacia

Magneticka mapa umoziuje zvieratdim pomocou magnetickej topografie rozpoznat’ ich
poziciu relativne k $pecifickému ciel'u (Cain et al., 2005). Mechanizmus magnetickej
mapy je zaloZeny na roznych variaciach v magnetickom poli s receptormi citlivymi ku
kazdej zmene v intenzite a/alebo uhlu magnetického pol'a Zeme (Beason, 2005). Ked’Ze
smerom K pdlom sa intenzita magnetického pol'a zvySuje a smerom k rovniku znizuje,
zvierata su schopné pomocou uhla inklinacie rozpoznat’ zemepisnu Sirku a podl'a toho
vedia, ktorym smerom maju ist,, ak sa chcu vratit domov (Wiltschko & Wiltschko,
2006). Vyuzivanie magnetickej mapy bolo donedavna zistené iba u stavovcov (Philips

& Borland, 1994), ale najnovsie vyskumy potvrdzuji pouzivanie magnetickej mapy aj
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u bezstavovcov (Cain et al., 2005). U stavovcov ide vaésinou o migrantov na dlhé
vzdialenosti, ako su napriklad morské korytnacky (Lohmann & Lohmann, 2006) a vtaky
(Wiltschko et al., 2006). U vtakov aj korytnaciek je predpoklad, Ze schopnost’
orientovat’ sa pomocou magnetickych orientaénych map nie je vrodena, ale je zalozena
na skdsenostiach (Wiltschko et al., 2006, Lohmann & Lohmann, 2006). Navadzanie
pomocou magnetickej mapy bolo zistené aj u obojzivelnikov (Fischer et al., 2001),
napriklad u mloka zelenavého (Notophalmus viridescens, Phillips & Borland, 1994).

V suvislosti s navigaciou zvierat a magnetickou mapou sa tiez pouziva pojem prava
navigacia, ¢o je schopnost’ organizmu vratit’ sa domov po tom, ¢o bol premiestneny na
nezname miesto. Tato schopnost’ vyzaduje pouzivanie aj magnetického kompasu

k rozpoznaniu smeru a aj magnetickej mapy k rozpoznaniu pozicie (Fischer el al.,
2001). Donedavna sa myslelo, ze vSetky zvierata schopné pravej navigacie patria medzi
stavovce. Prvi bezstavovci, u ktorych bola prava navigacia potvrdend, su langusty
karibské (Panulirus argus), ktoré sa dokazali vratit’ z neznameho miesta vzdialeného 12
— 37 km a to aj vtedy, ked’ boli pocas cesty zbavené vsetkych orientaénych podnetov,

okrem tych magnetickych (Cain et al., 2005).

5. Vyuzivanie magnetického pol’a

Zvierata mozu na magnetické pole reagovat’ réznymi spdsobmi. Pre niektoré druhy je
zivotne dolezité, ked’ze ho pouZivaji napriklad k navigécii, migracii, ¢i ndvratu domov.
Iné druhy zvierat reaguju na magnetické pole spontanne, napriklad pri paseni, inkubéacii
¢i stavani hniezd. A niektoré druhy sa pomocou istych podnetov dokazu naucit’
pouzivat’ magnetické pole, napriklad k najdeniu r6znych socidlnych stimulov ¢i

k orientacii na kratke vzdialenosti.

5.1 Magnetorecepcia ako dolezity faktor k prezZitiu

Medzi najviac preskumané druhy, ktoré pouzivaju magnetické pole k navigacii patria
vtaky a morské korytnacky. Migrujuce vtaky pouzivaji magneticky kompas pre
najdenie daného migraéného smeru a nemigrujlce vtaky, akymi su napriklad holuby,
pouzivaju magneticky kompas k najdeniu smeru k ich holubnikom a morské korytnacky
ho pouzivaju k tomu, aby sa dostali z pobrezia, na ktorom sa vyliahnu, do miest, kde
mozu vyrast’ (Keary et al., 2009). Magnetorecepcia je tiez dolezita u zvierat, ktoré zijh

pod zemou alebo na stanoviSiach s nedostatkom svetla. Niektoré druhy hlodavcov
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a mlokov Zijuce pod zemov alebo v jaskyniach vyuzivaji magnetické pole k orientécii

na kratke vzdialenosti.

5.1.1 Migrécie

Pocas svojho zivota migruje vel'a druhov zvierat. Hlavnymi migrantmi s vtaky, ktoré
va¢Sinou migruju medzi svojimi zimoviskami a miestami na hniezdenie. Morské
korytnacky migruj pre¢ z miest, kde sa vyliahli. Takéto vzdialenosti su niekedy aj
niekol’ko tisic kilometrov vel'ké. Na kratSiu vzdialenost’ pri nepriaznivych podmienkach
migruje aj danio pruhované. Kazdoro¢nu migraciu podstupuje aj langusty. Tieto druhy

zvierat pri svojej migracii sa pravdepodobne riadia pomocou magnetického pola.

5.1.1.1 Migrécia u vtakov

Migrujuce vtaky pocas migracie uletia aj niekol’ko tisic kilometrov. Takouto dlhou
migraciou su znami napriklad arkticky bahniaci, ktori migruju medzi svojimi hniezdiaci
miestami, ktoré st d’aleko na severe a medzi ich zimoviskami, ktoré sa zase nachadzaju
na juznej pologuli. Takéto druhy Kk svojej navigacii pouZivajua pravdepodobne
magnetické podnety a kvdli presnému zisteniu ich orientaénych mechanizmov st ¢asto
podrobené experimentom. Experimenty prebehli aj s druhom, ktory sa vola pobreznik
ostrochvosty (Calidris acuminata), aby sa zistilo, aké podnety presne pouZiva pri svojej
dlhej jesennej migracii z Aljasky, skrz Pacificky ocean, do Australie. Experiment
prebiehal ako s mladymi, tak aj so star§imi jedincami, ktori boli odchyteni pocas
jesennej migracie na Aljaske, pretoze je zname, ze dospeli pouzivajl inu trasu ako
mladi jedinci. Kym dospeli migruju v sirokej fronte zo svojich hniezdiacich miest cez
vychodny Sibir a pokraduju po susi a potom pozdiz pobreZia do juhovychodnej Azie,
skadial’ pokra¢uju ponad vodu skrz Mikronéziu a Filipiny k ich zimovistiam v Australii
s prichodom priblizne v polovici septembra, tak mladi jedinci ostavaju na Aljaske od
polovice augusta do polovice novebra a stamadial’ pravdepodobne nepretrzite letia
juznym smerom cez stred Oceanie do Australie. Odchyteni jedinci boli testovani ako
pod jasnym nebom, tak aj po¢as nepriaznivych podmienok a tiez v simulovanom
magnetickom poli a medzi danymi podmienkami boli zistené rozdiely. Vtaky, ktoré boli
testované pod jasnym nebom preferovali juhovychodny smer, zatial’ ¢o vtaky testované
V nepriaznivejSom pocasi sa orientovali smerom juhozapadnym, co bolo vysvetlené

tym, Ze tito vtaci dokédzu vnimat’ malé rozli¢nosti v tlaku vzduchu, vd’aka Comu si mézu
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predpovedat’ priaznivé podmienky pre migréaciu, ¢o moze byt’ jeden z dévodov, preco
mladi jedinci letia inou trasou ako dospeli, ale aby sa tento predpoklad potvrdil, bude
potrebnych viac experimentov. Vystavovanie jedincov simulovanému magnetickému
pol'u potvrdilo, ze vtaky sa orientuju pomocou magnetického kompasu, ktory bol
predtym zisteny len u jedného druhu bahniakov, konkrétne u pobreznika belavého
(Calidris alba, Gronroos et al., 2010).

Experiment s pobreznikom belavym (Calidris alba) prebichal pocas jarnej
migracie na juznom Islande a to podobne ako u pobreznika ostrochvostého, ¢ize vtaky
boli testované pod jasnym nebom, pod nepriaznivymi podmienkami a v magnetickom
poli. Vtedy sa prvy krat zistilo, Ze aj slukovité druhy disponuju magnetickym
kompasom a bol predpoklad, Ze je pre nich primarnym zdrojom smerovych informacii,
ale experimenty pod zatiahnutou oblohou indikuja, Ze pobreznik k orientacii potrebuje
aj nebeské podnety (Gudmundsson & Sandberg, 2000). Rozli¢né smery migracie
u mladych jedincov oproti dospelym boli zistené aj u druhu drozdec ¢iernohlavy
(Dumetella carolinensis), ktory migruje cez New Jersey a u ktorého bolo pomocou
experimentov zistené, ze urcita Ulohu pri migrécii dospelych jedincov hraju
pravdepodobne ¢uchové podnety, ktoré musia byt zaloZzené na istych predchadzajicich
skusenostiach (Holland et al., 2009).

Medzi d’alSie Casto testované druhy patri aj Cervienka obycajna (Erithacus
rubecula), ktora hniezdi po celej Europe a patri medzi druhy, ktoré migruju poc¢as noci
do zimovisk, ktoré sa nachadzaju v krajinach Stredomoria. Odchytené vtaky boli dané
do klietok a vystavované roznym druhom ziarenia. Testovanie prebiehalo pocas
jesennej a aj pocas jarnej migracie. Testovanie pocas jesennej migracie, pocas ktorej
boli vtaky testované iba v magnetickom poli ukazalo, ze vtaky vystavené zelenému 565
nm svetlu preferovali svoj tradi¢ny prislusny juzny smer, pod Zltym svetlom to bol
slaby severny smer a pod ¢ervenym svetlom to bol severny az severovychodny ¢i juzny
az juhozapadny smer. Pocas jarnej migracie testovanie prebiehalo podrobnejsie. Vtaky
v magnetickom poli tiahli mierne vychodne od severu a ich spravanie nebolo odlisné od
orientacie v severnom migra¢nom smere, ktoré bolo pozorované pod kontrolnym
zelenym svetlom (Wiltschko et al., 2011). Pri otoceni vertikalneho komponentu vtaky
testované pod ZItym svetlom ukazovali tiahnutie k severu, takisto aj pod ¢ervenym
svetlom. Ale ked’ horizontalna zlozka magnetického pol'a bolo otocena, tak Vtaci svoje
tiahnutie zmenili korespondujicim smerom, ¢o sa 1i§i od pozorovani ziskanych pri

testovani vtakov pod kontrolnym zelenym svetlom a pod zltym svetlom. Vsetky tieto
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testy naznacuju, ze ¢ervienky pouzivaji magnetické pole k orientécii, ale ich odpovede
na svetelné rezimy boli polarneho charakteru, co naznacuje, ze nie su kontrolované
pomocou inklina¢ného kompasu, ale pravdepodobne pomocou receptorov zalozenych
na magnetite, ktory prebera kontrolu nad orientaciou, ked’ je mechanizmus zalozeny na
radikalovych parov nejakym sposobom naruseny alebo ovplyvneny, pretoze receptory
zalozené na magnetite zavisia len na magnetickom poli a nemézu byt ovplyvnené
okolnymi svetelnymi podmienkami. Z toho vyplyvaju isté vzt'ahy medzi receptorom
zalozenym na magnetite, Ktory sa nachadza u vtakov v hornej Casti zobaku, a medzi
¢astou vizudlneho systému v ktorej vizualny podnet sa meni na podnet magneticky, ¢o
vedie K rozlisnym prejavom smeru pod rozliSnymi svetelnymi podmienkami. Ked’ze
receptory zaloZené na magnetite preberaji kontrolu nad smerom len vtedy, ked’ su
receptory zaloZené na radikalovych paroch narusené, tak ich primdrna tloha zatial’ nie
je zndma a nezda sa, Ze by sa vyvijali v magneticky kompas, ale pravdepodobne iba
poskytuju informécie o magnetickej intenzite (Wiltschko et al., 2011).

To, Ze vtaky pri migracii pouzivaju aj iné podnety ako magnetické, dokdzal aj
experiment s albatrosmi tenkozobymi (Phoebastria irrorata), ktoré dokazali svoju
migra¢nu drahu vedicu z Galapagov na priblizne 1000 km vzdialené pobrezie Peru,
preletiet’ aj s magnetmi pripojenymi K ich hlave, ktoré naruSovali okolité magnetické
pole. Je pravdepodobné, ze v tomto pripade sa albatrosy riadili hlavne slne¢nym

kompasom (Mouritsen et al., 2003).

5.1.1.2 Migracia u morskych korytnaciek

Medzi d’alSie zvierata, ktoré vyuzivaju svoj magneticky kompas k Zivotu potrebne;j
navigacii, patria morské korytnac¢ky. Mlad’ata karety obycajnej (Caretta caretta), ktoré
sa vyliahnu na vychodnom pobrezi Floridy v USA, podnikaju dlha transoceanicku
migréaciu okolo severného atlantického viru, Co je cirkularny pradovy systém, ktory
pradi okolo Sargasového mora. Mlad’atd dokaZzu vnimat’ a reagovat’ na magnetické
polia, ktoré existuju v ramci tohto virového prudenia a vd’aka tomu dokazu plavat’

v smere, ktory je zhodny s ich migra¢nou cestou. Informacie z magnetického pola
ziskavajui vd’aka schopnosti rozpoznat’ inklina¢ny uhol silociar a totalnu intenzitu pola,
¢o su dva elementy, ktoré im poskytuju dostatocné informacie o pozicii vzh'adom

k viru. Pomocou experimentov sa zistilo, ze karety dokazu rozpoznat’ magnetické polia

existujuce v troch rozliénych lokaciach, ktoré zasahuju do viru, ¢o sved¢i o tom, ze
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mlad’ata maju vrodeny zmysel adekvatne reagovat’ len na tie polia, ktoré sa vyskytuju

V ramci ich migracnej trasy a tie, ktoré existuji mimo vnimat’ nedokazu. Pravdepodobne
tieto magnetické polia, ktoré sa vyskytuju v ramci ich migra¢nej cesty, vhimaju len ako
orienta¢né body, ktoré fungujt na principe vysSie spominanych magnetickych
ukazovatel'ov. Vd’aka magnetickym poliam sa mlad’ata dokazu dostat’ bezpecne

Kk svojim kfmnym miestam.

Mlad’atam, ktoré migruju cez vir v jeho severnej hranici, pomahajd
pravdepodobne dostat’ sa skrz nepredvidatel'né oceanske oblasti, v ktorych sa
nachadzaji nepredvidatel'né a nepriaznivé pridové podmienky, meandre Golfského
prudu a tiez je tam vysoka pravdepodobnost’ vzniku virov, ktoré zvySuju
pravdepodobnost’, Ze mlad’ata budli odklonené od svojej trasy. Mlad’ata migrujuce zo
severnej Casti Portugalska zase vyuZzivaju magnetické polia k tomu, aby sa s ich
pomocou vyhli pre nich smrtel'ne studenej vode a ostali v teplom vire (Fuxjager et al.,
2004). Mechanizmus ziskavania magnetickych informécii u kariet stale nie je znamy,
ale rozdiel medzi mladymi vtakmi a mladymi korytnackami je v tom, ze orienta¢né
spravanie vyliahnutych korytnaciek je ovplyvnené aj magnetickou informéciou o smere
a aj magnetickou informéciou o pozicii (Irwin & Lohmann, 2004). Podobne ako karety,
tak aj mlad’ata kozatky velkej (Dermochelys coriacea) optstaju vychodné pobrezie
Floridy a svoj kurz ustalia vychodnym smerom, ktory ich vedie od pevniny smerom ku
Golfskému pradu.

Pri kozatkéach bolo pomocou experimentov zistené, ze sa dokdzu orientovat’ aj
V Uplnej tme, ¢o svedc¢i o tom, Ze ich kompas nie je zavisly na svetle. Tie mlad’ata, ktoré
boli testovane v magnetickom poli pocas tmy boli orientované vychodnym smerom,
zatial’ ¢o korytnacky testované v tme, ale v obratenom magnetickom poli sa orientovali
smerom opacnym, ¢o naznacuje, Ze okolité magnetické pole ovplyviluje orientaciu

vyliahnutych kozatiek plavajucich v tme (Lohmann & Lohmann, 1993).

5.1.1.3 Migrécia u ryb a inych vodnych Zivec¢ichov

Magnetické polia dokazu vnimat’ aj ryby, napriklad danio pruhované (Danio rerio),
ktoré je zaroven modelovym organizmom pre geneticki manipuléciu. Pri
experimentoch, kedy bolo danio vypustené do okruhlej arény s umelym magnetickym
pol'om, bolo zistené, Ze jeho preferovany smer nie je zavisly na pohlavi, veku alebo

okolitych environmentalnych faktoroch, ¢o naznacuje, Ze smerové preferencie u tohto

18



druhu si dané geneticky, podobne ako u kariet oby¢ajnych. Danio pocas obdobia
dazd’ov migruje sem a tam medzi potokmi a zaplavenymi oblastami. Na zaciatku
monzunovych dazd’ov sa dospelé dania prestvaju do zaplavenych oblasti, ako su
napriklad ryzové polia, v ktorych sa vyskytuje menej predatorov a su tam vhodnejSie
podmienky pre trenie ryb. Tiez sa tam nachddza vicsie mnozstvo planktonu, ktoré je
vhodnou potravou pre malé larvy a ryby. Ked’ voda zo zaplavenych oblasti ustupi, danio
sa opét’ vracia do potokov. Pocas tejto migracie, ked’ze cuchové podnety ako orientaény
faktor boli vylucené, sa pravdepodobne spoliecha na okolité magnetické pole (Takebe et
al., 2012).

Kazdoro¢nti migraciu podstupuju aj langusty Zijuce v zapadnom Atlantiku,
napriklad langusta karibska (Panulirus argus). K zisteniu, ¢i langusty pouzivaju
magnetické pole k orientacii, sa postupovalo s pomocou potapacov, ktoré sledovali
langusty uviazané vnutri systému, v ktorom bolo pomocou cievok generované
magnetické pole. Systém bol ponoreny pri pobrezi Floridy a pomocou cievok sa dala
obratit’ vertikélna alebo horizont4lna zlozka generovaného magnetického pol'a. Vo
vysledku, langusty sa vyznamne odchylili od svojich povodnych smerov ked’
horizontalna zlozka pol'a bola oto¢ena, ale langusty v oby¢ajnom poli alebo v poli,

v ktorom bola otoc¢ena vertikalna zlozka, zachovali svoj pdvodny smer, z Coho vyplyva,
ze langusty maji zmysel vnimat’ magnetické pole a je ich kompas je, na rozdiel od
vtakov ¢i korytnaciek, zalozeny na polarite. Langusty kompas vyuZivaji ku kazdorocne;j
migrécii, pri ktorej sa tisice jedincov plazia z plytkych pobreznych oblasti smerom

k moru. Orientovat’ sa dokazu aj v oblastiach, v ktorych su vizualne podnety zakryté

zakalenou vodou alebo sa nachadzajd v temnote (Lohmann et al., 1995).

5.1.2 Homing — navrat domov

Medzi vtaky, u ktorych bolo zistené pouzivanie slne¢ného kompasu spolu

s magnetickym, patria aj doméace holuby (Colomba livia), ktoré pomocou neho hladaja
cestu spét’ do svojich holubnikov (Mouritsen et al., 2003). Na druhej strane, niektoré
experimenty zlyhali pri snahe potvrdit’ u holubov viacndsobny navigacny systém
(Gagliardo et al., 2008, Holland et al., 2013). Pri odlisnych experimentoch, ktoré
prebiehali s holubmi, boli holubom nasadené matné kontaktné SoSovky, ktoré im
zabranovali vidiet’ a holuby boli aj napriek tomu schopné vratit’ sa k svojich
holubnikom z pribliznej vzdialenosti 0,5 — 2,0 km, len neboli schopné do neho vstipit,

pravdepodobne preto, Ze ho nemohli vidiet’. Pri d’alSom experimente boli holuby

19



Vv anestezii premiestnené na iné vzdialené miesto a tiez boli schopné sa vratit'. To
potvrdzuje, ze domace holuby dokézu rozpoznat’ svoju poziciu na nezndmom mieste

a nepotrebuju k tomu vidiet’ znaky v Krajine a ani predchadzajlicu cestu. Takisto dokazu
rozpoznat’, ze sa nachadzaju blizko svojich holubnikov bez toho aby videli okolité
znaky, ktoré sa s nimi spajaju. Holuby si pravdepodobne porovnaju hodnoty
environmentalnych premennych na ich danom mieste s hodnotami tych istych
premennych v ich holubniku. Jediny zdroj takychto premennych hodnot, ktory sa
nachadza v kazdom bode zemského povrchu je magnetické pole Zeme (Walker et al.,
2002). Tiez je mozné, ze holuby sa pri navigacii k svojim holubnikom riadia pomocou
map, ktoré st zalozené na pachovych podnetoch prenasanych vetrom, ¢o je ale pri
niektorych vzdialenostiach neefektivne. (Gagliardo et al., 2006).

Pokusy s magnetickym pol'om prebiehali aj s tuéniakom patagénskym
(Aptenodytes patagonicus), u ktorého chceli zistit', ¢i mlad’ata pouzivaju magnetické
pole k navigacii okolo koldnie ¢i najdeniu svojich matiek. Zistilo sa ale, Ze tu¢niaci
k tomu magnetické pole nepouzivaju, pre nich st dolezité hlavne sluchové podnety
(Nesterova et al., 2013).

Vyssie spominné langusty karibské sa tiez pomocou magnetického kompasu
dokazu vratit’ do svojich trhlin, ktoré sa nachadzaju v korlovom utese a ktoré obyvaja.
Dospeli jedinci sa pocas dna vaésinou nachadzaj vnutri tychto trhlin a v noci sa od
nich vzdial'uju do vzdialenosti niekol’ko stoviek metrov, aby si nasli potravu (Lohmann
et al., 1995).

Zaujimavym druhom je obojzivelnik mlok zelenavy (Notophalmus
viridescens), ktory pouziva rézne druhy magnetickych mechanizmov réznym
spésobom. Mlok pouziva svoj na svetle zavisly magneticky kompas k navigacii smerom
K pobreziu. Tento druh kompasu je pravdepodobne sprostredkovany pomocou
mechanizmov zaloZenych na fotoreceptoroch. Mlok ale k najdeniu cesty smerom
domov pouziva iny mechanizmus, ktory je ovplyvneny svetelnou vinovou dizkou, ale
inym spdsobom ako kompas, ktory je pouZivany na navigovanie smerom k pobreziu.
Tento kompas je pravdepodobne ovplyviiovany magnetickymi ¢asticami, konkrétne
zrejme pomocou magnetitu, ktory ma pri navadzani $pecificka Ulohu. Pre¢o mlok
pouziva dva rozdielne systémy, je stale otazne (Phillips & Borland, 1994, Fischer et al.,
2001). Na podobnom principe ako mloci, pouzivaju svoj magneticky kompas ku kratke;j

navigacii aj aligatori severoamericki (Alligator mississippiensis, Fischer et al., 2001).
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5.1.3 Orientacia na kratke vzdialenosti
Magnetické pole k orientacii na kratke vzdialenosti vyuzivaji hlavne zivocichy, ktoré
Zijt pod zemou, ¢i na stanovistiach, kde nemaju dostatok svetla. Druh hlodavca,
u ktorého bola potvrdena schopnost’ vnimania magnetického pol’a, je slepec egyptsky
(Spalax ehrenbergi), ktory patri do ¢el'ade rypoSovitych. Tento druh patri medzi
solitarne, osamelé hlodavce, ktoré ryju a obyvaju systém vetviacich sa tunelov, ktoré
nemaju ziadne nadzemné vychody a neopustaju ich, az kym nie su dontitené. Aby
Vv tychto priestoroch prezili, musia byt schopni sa v nich ucinne orientovat’, k comu
pravdepodobne vyuzivaji magnetické pole, ¢o bolo potvrdené aj pomocou roznych
stadii. Ked'ze slepci maju nedovyvinuté oci, ktoré rozpoznavaja len svetlo a tmu, je
nepravdepodobné, Ze by k orientacii pouzivali vizualne podnety a aj napriek tomu je ich
orientacia v systéme tunelov excelentna a podl'a predchadzajucich studii sa vedia
vyborne orientovat’ aj v zajati (Kimchi & Terkel, 2001). Dalsie druhy hlodavcov
vyuzivajice magneticky kompas su rypo$ obri (Fukomys mechowii) a rypos striebrity
(Heliophobius argenteocinereus), ktori pouZivaju svoj na svetle nezavisly kompas
k orientécii na kratke vzdialenosti a spontanne preferuju zapadny smer, ktory zmenili
v stlade s posunutim magnetického pola. Tieto dva druhy nepatria medzi blizkych
pribuznych a tiez maju uplne odli$né socialne spravanie (Oliveriusova et al., 2012).
Magnetické pole vyuzivaju aj rozne druhy obojzivelnikov, napriklad mloky
Zijuce v r6znych jaskynnych systémoch. Po tom, ¢o prebehlo niekol’ko pokusov je
jasné, ze vSetky druhy jaskyniarov (Proteus) a skoro vsetky druhy, ktoré boli testované
a ziju v miestach s pravidelnym, alebo permanentnym nedostatkom svetla maju
tendenciu preferovat’ jeden, zvy€ajne nepredvidatelny, individuadlny magneticky smer.
Zvierata su pravdepodobne schopné zladit’ sa podl'a magnetickych silociar a udrziavat’
chceny uhol ako kompasovy systém. Této ich schopnost’ je zdsadnym predpokladom pre
magnetick( orientaciu (Schlegel, 2008).

Magnetické pole k orientacii na kratke vzdialenosti vyuZzivaju aj bezstavovce.
Modelovym organizmom, na ktorom prebiehali elektrofyzikalne Studia, je tritonka
ruzova (Tritonia diomedea), ktora patri medzi makkyse. Pokusy v laboratoriu potvrdili,
Ze tritonka sa orientuje pomocou magnetického pola a v svojom prirodzenom prostredi
pouziva magnetické pole k orientacii medzi plyt¢inami a hlbSimi arénami. Nervovy
systém tritonky je v podstate jednoduchy, sklada sa priblizne zo 7 000 neurdénov, ktoré
s zlucené do Siestich ganglii. Vnutrobune¢né elektrofyziologické objavili, ze vnutri sa

nachadzaju tri bilateralne symetrické pary identifikovatel'nych neurénov, ktoré reaguji
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na zmenenu elektrickd aktivitu magnetickych poli. Dva z tychto parov, ktoré sa volaju
Pd5 a Pd6 neurdny, s excitované zmenou smeru okolitého magnetického pola. Treti

par, Pd7, je tym istym stimulom inhibovany (Cain et al., 2005)

5.2 Spontanne reakcie na magnetické polia

Niektoré druhy zvierat m6zu reagovat’ na magnetické pole bud’ nevedome, ¢ize
spontanne alebo spdsobom, ktory priamo neovplyviiuje ich prezitie, pripadne sa zatial’
jedna len o hypotézu. Takéto spontanne vnimanie bolo objavené u réznych druhov
cicavcov, ako napriklad r6zne druhy ryposov a nedavno tiez u cicavcov vaésieho
vzrastu, ako je srncia zver a dobytok. Tiez sa takto spravaju aj niektoré druhy
bezstavovcov.

Druh, ktory pouziva magnetické pole k stavaniu a orientécii svojich hniezd, je
napriklad hlodavec skre¢ok dzungarsky (Rhodopus sungorus), ¢o sa zistilo pomocou
roznych experimentov a tadii. Skre¢ok patri do éel'ade mySovitych, je aktivny prevazne
nad zemou, kde hl'ada jedlo a rozne semend. Konkrétny experiment s tymto druhom
prebiehal tak, ze dvanast’ hniezdiacich parov bolo vpustenych do symetrickej arény, kde
mali material vhodny k stavaniu hniezd, ktory bol umiestneny v strede arény. Tento
druh uprednostiiuje stavanie svojich hniezd v juZznom alebo juhovychodnom smere.
Vysledky ukazali, ze skreCkovia udrziavaju zhodné umiestnenie svojich hniezd
v okolitom magnetickom poli, ale nie, ked’ magnetické pole bolo zmenené, ¢o
naznacuje, ze SkreCkovia st vnimavy k zarovnaniu magnetického pol'a. Pri druhom
experimente boli skreckovia premiestneny a drzany po jednom v klietkach, ktoré boli na
jednom konci osvetlené a na druhom konci tmavé, skupina A mala svetly koniec na 45°
a skupine B na 135°. Na tmavom konci sa nachadzala aj tmava skrys, v ktorej si pocas
prvych 24 h vSetci Skreckovia postavili hniezdo a vysledky naznacuju, ze tendencia
skreckov stavat’ si hniezda pozdiz urgitej osi relativne k magnetickému pol'u je
nauc¢enou odpovedou. Vysledky v kone¢nom désledku podporuju pritomnost’
magnetického zmyslu u tychto skreckov, aj ked’ pre presnejSie odpovede bude nutné
previest’ viac experimentov (Deutschlander et al., 2003). Podobne ako Skre¢ok, vyuziva
magnetické pole k vyberu miest pre hniezdenie a aj pre skryse s jedlom uz spominany
slepec egyptsky. Jeho hniezda a skryS$e su umiestfiované v juznom sektore ich

tunelového systému, resp. bludiska. Ked’ pocas experimentu bola polarita zemského
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pol'a otocena o 180°, slepci svoje hniezda a skryse premiestnili do severného sektoru, ¢o
je jasny dokaz vyuzivania magnetického pol'a (Kimchi & Terkel, 2001).

Z vacsich cicavcov bola magnetorecepcia potvrdena u srncej zveri
a u pasuceho sa dobytku a to z pozorovani, ktoré prebehli pomocou nepriameho
skumania google snimok z celého sveta. Z pozorovani vyplynulo, Ze domaci dobytok
a pastca sa ¢i oddychujtca jelenia zver, konkrétne srnec obyc¢ajny (Capreolus
capreolus) a jelen lesny (Cervus elaphus), poklada svoje telo zhruba v geomagnetickom
smere juh-sever. Tiez priame pozorovania jelenej zveri potvrdili, Ze zvierata orientuju
svoje hlavy severnym smerom pocas odpocivania ¢i pasenia. Vietor, slnecné Ziarenie
a zemsky sklon mézu byt ako spolo¢ny vSadepritomny faktor vylucené, takze
najpravdepodobnejsie vysvetlenie je, Ze zvieratd su ovplyvitované magnetickymi
podnetmi, ktoré spésobuju ich magnetickeé zarovnanie k vektoru magnetického pola.
Toto magnetické zarovnanie tychto zvierat je spontanne spravanie, ktoré vyjadruje istd
schopnost’ vnimania magnetického pol’a, ktora sa prejavuje pri odpocivajiacich
zvieratach, kedy ich telesna orientacia nie je kontrolovana vedome. Takéto spravanie
teda nezahinia vedomé vyuZzivanie magnetického pol’a a tieZ tieto zvierata
pravdepodobne nevyuzivaji magneticky kompas k navigacii a migracii na dlhsie
vzdialenosti (Burda et al., 2009, Begall et al.,2008).

Dalsi cicavec, ktory istym spdsobom dokaZe vyuzivat magnetické pole je
cervena liska. Tieto lisky lovia malé zvieratd a vykazuju pri tom $pecifické spravanie,
ktoré je zname ako ,,mousing* — lisky vyskocia vysoko, ¢ize svoju korist’ prekvapia
zhora. K najdeniu koristi, ktora sa nachadza vo vysokej vegetacii ¢i pod snechom
pouzivaju pravdepodobne ako primarny zmysel sluch, pretoZe aj pri priprave na skok
vykazuju vysoky zmysel sluchového sustredenia. Lisky, ktoré sa ku koristi prikradaju,
maju sklon viest’ svoje skoky v pribliznom severovychodnom smere a Utoky v tomto
smere odohravajlce sa vo vysokej vegetacii ¢i snehu, st vac¢Sinou uspesné, na rozdiel
od utokov, pri ktorych lisky vedu svoje skoky v smere inom. Smer utokov ale tiez zavisi
na dennom c¢ase, rocnej sezdne, oblacnosti, ¢i smere vetru, ale tieZ je mozné, ze tato
smerova preferencia reprezentuje priklad magnetického zarovnania a tym zvysSuje
preciznost’ utokov. Tiez je mozné, ze lisky, ktoré pouzivaji ,,mousing* mozu pouzivat
magnetické pole ako isty druh dialkomeru alebo zaciel'ovacieho systému, ktory sluzi
k premeraniu vzdialenosti k ich koristi, vd’aka ¢omu maji Gitoky vacsiu Sancu stat’ sa

uspesnymi. Tento magneticky zaciel'ovaci systém moze byt sprostredkovany bud’
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pomocou ¢astic magnetitu, ale tieZ je mozné, ze je to na svetle zavisly kompas zalozeny
na $pecializovanych fotoreceptoroch v oku (Cerveny et al., 2011).

Spontanne reagovat’ na magnetické polia dokazu aj bezstavovci. Vyskumy
naznacuju, Ze mucény Cerv (Tenebrio) je schopny zistit’ horizontalnu polaritu
magnetického pola. V minulosti sa predpokladalo, ze tento Cerv je schopny pohybovat’
sa aj v uplnej tme, ¢o ale bolo v nedavnych pokusoch vyluc¢ené, takze miaény ¢erv ma
pravdepodobne magneticky kompas zavisly na svetle (Vacha & Soukopové). Podobne
ako mucény Cerv pri pokusoch so svetlom reagovala aj vinna muska (Drosophila
melanogaster), ¢o u oboch druhov naznacuje, ze magneticky kompas je ovplyvneny
svetelnou dizkou a teda je na svetle zavisly (Painter et al., 2013). Na zemsky
magnetizmus reaguju aj termiti a to tym, ze svoje termitiska orientuji rovnobezne alebo
kolmo k silo¢iaram. Osi zase reaguju na magnetizmus, ktory je vychyleny od
norméalnych hodnét stavanim nesymetrickych plastovych komorok a tiez magnetické
pole ovplyviiuje stavbu plastov aj u véiel. Tiez, ako uz bolo spomenuté
v predchadzajucich kapitolach, véely pouzivaji magneticky kompas aj na orientaciu
a to predtym, ako sa naucia rozoznavat’ znaky v Krajine a okolitu krajinu okolo svojich
ulov (Dovey et al., 2013).

5.3 Naucené vyuZivanie magnetického pol’a
Tiez pomocou experimentov a Studii bolo zistené, Ze pouZivanie magnetického pol'a
moze byt u istych druhov naucené. Takéto spravanie bolo objavené u domécich sliepok
(Gallus gallus), ktorych magneticky kompas funguje na tom istom principe ako kompas
u cervienok obycajnych, €ize je zavisly na svetle a moZe byt’ naruSeny pomocou
radiovej frekvencie, ¢o nasvedcuje tomu, Ze je zaloZeny na procese radikalovych parov
a lokalizovany v pravom oku, z ktorého sa informacie dostavaju do l'avej Casti
mozgovej hemisféry. Kompas pracuje v tizkom funkénom rozpiti, ktoré je naladené na
intenzitu lokalneho magnetického pola.

Tieto sliepky mozu byt’ vytrénované k najdeniu roznych socialnych stimulov
v specifickom magnetickom smere a receptor, ktory im to umoziuje sa pravdepodobne
nachédza v sietnici. Tento magneticky kompas za¢ina byt’ funkénym az priblizne na
O0smy deil po vyliahnuti, kedy uz testované kurcata dokazu naucit’ sa rozpoznéavat’
stimuly pomocou magnetického pola. Prvych pat’ dni tento kompas funkény nie je
(Denzau et al. 2013, Wiltschko et al., 2007).
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U niektorych druhov vtakov sa ale fotochemické receptory nachadzaju
v l'avom oku. Medzi taky druh pravdepodobne patri aj kacica domaca (Anas
platyrhynchos domestica). Experimenty, ktoré s fiou prebichali, viedli k tomu, aby
pomocou tréningu bola schopna najst’ skryty stimul za niektorou z troch obrazoviek
v kruhovej aréne. Vysledky naznacuju, ze kacica k tomu pouzivala informécie ziskané
z magnetického pol'a. Kaciciam sa podarilo najst’ spravny smer dokonca aj vtedy, ked’
mali zobak umftveny pomocou lidokainu alebo ked’ mali zakryté pravé oko, co
znamena, Ze tato manipulacia neovplyvinuje ich schopnost’ vnimat’ magnetické pole
a tato ich schopnost’ je pravdepodobne zalozené na chemickej magnetorecepcii, ktora
nie je obmedzovana pravym okom, ale je pravdepodobne vnimana pomocou Favého
oka. Aj iné druhy, ako holuby a penice slavikové pouZzivaju k magnetickej orientacii iba
lavé oko (Freire & Birch, 2010). Podobne ako sliepka domaca, dokaze byt’ vytrénovana
aj zebriCka australska (Taeniopygia guttata) k orientécii na kratke vzdialenosti
S pouzitim magnetického pola (Keary et al., 2009).

Takéto spravanie bolo pozorované aj uz u vyssie spominanych druhov. Uz
spominany slepec egyptsky sa dokaze naudit’ spravnu cestu k ciel’u, ktory je vzdialeny
niekol’ko metrov a pouziva k tomu aj zemské magnetické pole a pravdepodobne aj iné
na svetle nezavislé receptory ¢i kognitivne mapy (Kimchi & Terkel, 2001). Aj micny
cerv, ktory bol trénovany pomocou urcitého svetelného zdroja, bol schopny naucit’ sa

orientovat relativne k magnetickému pol'u (Vacha & Soukopova, 2004).
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6. Zaver

Oblast’ magnetorecepcie u zvierat patri momentalne medzi najviac skimané oblasti
zmyslovej fyziologie. Napriek rozliénym vyskumom este stale nie su zname presné
mechanizmy magnetorecepcie a zmysel nepozname ani pri spontannom vyuzivani
magnetického pol'a niektorymi druhmi zvierat, ale to neznamena, ze ziadny zmysel
nema a v budicnosti sa moze pomocou vyskumov objasnit’. K takémuto spontannemu
spravaniu moze patrit’ aj preferovanie urcitych zemepisnych smerov pri inkubacii

vtakov, comu sa budeme venovat’ v nasledujlcej diplomovej préci.
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