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Abstrakt

Prace se v prvni kapitole teoretické Casti zabyva biologii ¢apa bilého (Ciconia ciconia
Linnaeus, 1758), ktery byl pouzit jako modelovy objekt v praktické casti. Dalsi kapitoly
pojednavaji o magnetismu, magnetorecepci a magnetické orientaci. Magnetorecepce je
schopnost vnimat magnetické pole Zemé a existuji tii teorie, které vysvétluji jeji fungovani.
Jedna se o teorii elektromagnetické indukce, magnetitovou teorii a teorii chemické
magnetorecepce. Nasledné je piedstavena magneticka orientace a jeji tfi formy, magneticky
kompas, magneticka mapa a magneticky alignment. Zavérecna kapitola se vénuje magnetické
orientaci ptakd.

Prakticka cast se zabyva orientaci ¢apa bilého pfi sezeni na hnizdég, pfi¢emz byla sledovana
orientace hlavy a orientace téla. Z provedenych analyz vyplyva, ze ¢api pii sezeni na hnizdé
preferuji  severojizni orientaci. Tyto vysledky odpovidaji predstavé, ze zvirata

pti magnetickém alignmentu vyuzivaji pravé severojizni orientaci.

Klicova slova: Ciconia ciconia, hnizdéni, magnetismus, magneticka orientace, magnetogram



Abstract

Theoretical part of this thesis deals with the biology of the White Stork (Ciconia ciconia
Linnaeus, 1758), which was used as a model object for the practical part. Next chapters deal
with magnetism, magnetic orientation and magnetoreception. Magnetoreception is the ability
to perceive the Earth's magnetic field, and there exist three theories, that explain functioning
of magnetoreception. It is theory of electromagnetic induction, magnetite theory and theory
of chemical magnetoreception. Furthermore, there is presented magnetic orientation and
its three forms, magnetic compass, magnetic map and magnetic alignment. The final chapter
is devoted to magnetic orientation of birds.

The practical part of the thesis deals with the orientation of the white stork, that is sitting
on the nest, while the orientation of head and orientation of body are monitored. The analysis
suggests, that the storks prefer north-south orientation while are sitting on the nest. These
results are consistent with the notion that when animals use magnetic alignment prefer just

north-south orientation.

Key words: Ciconia ciconia, nesting, magnetism, magnetic orientation, magnetogram
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1. UVOD

Magnetorecepce je schopnost vnimat magnetické pole Zem¢ a mohli bychom ji
castecné chapat jako dal§i smysl, avSak uplnému piijeti této myslenky brani nckolik
skutecnosti, které je potieba potvrdit, vysvétlit, pfipadné teprve objevit. Magnetorecepce je
uplatnovana piedevsim v situacich, kdy ostatni smysly jiz pfestavaji fungovat, napi. za tmy,
pod zemi, pfizatazené obloze, a je schopna tak piedavat informace, které jsou nezbytné
naptiklad béhem migrace. Jak bylo zminéno diive, magnetorecepce neni zcela prozkoumana,
protoze jeji vyzkum je obtizny, nebot se spolu s projevy magnetické orientace objevuje
Vv soucinnosti s ostatnimi smysly (Vacha a Némec, 2007). Na zakladé této skute¢nosti vznikly
teoretické modely a teorie, které teprve cekaji na svoje potvrzeni, ¢i vyvraceni.

Ptaci patii z hlediska magnetorecepce k nejprozkoumanéjsi skupiné Zivo¢icht. Vétsina
vyzkumt se u nich zabyvad magnetickym kompasem, ktery je Vv ptipad¢ ptakd inklinacni.
U savcl je vyzkum zaméten predevSim na magneticky alignment, coZ je pozicni chovani, a
narozdil od magnetického kompasu je spontdnni s pevnou smérovou odezvou. Tento typ
chovani byl zkouman u skotu, ryb, pst a v ptedkladané praci je sledovan u ¢apa bilého
(Ciconia ciconia) pti sezeni na hnizdé.

Cilem diplomové prace V teoretické casti je podat literarni piehled znalosti
0 magnetorecepci a magnetické orientaci. V praktické casti se pak zabyvam sledovanim
magnetické orientace ¢apa bilého pii hnizdéni, pficemZ je sledovana orientace hlavy

i orientace téla.
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2. LITERARNI RESERSE
2.1 Cap bily (Ciconia ciconia Linnaeus, 1758)

2.1.1 Charakteristika

Cép bily (Ciconia ciconia) patii mezi brodivé ptaky (Ciconiiformes), ktefi jsou svym
vzhledem uzptsobeni k zivotu a lovu v mél¢inach a mokiadech, ve kterych se pomoci
dlouhych koncetin pohybuji a pomoci dlouhého zobaku lovi svoji kofist.

Cap bily je vysoky 100-115 cm a téméf polovinu jeho vysky tvoii délka nohou, vaha
se pohybuje kolem 2,3-4,4 kg a rozpéti kiidel je 155-165 cm (Dewey, 2006). Koncetiny ma
dlouhé, holé a maji Cervenou barvu. Zobak, ktery je rovny a Spicaty, je taktéz Cerveny. Bilé
peti na hlavé, krku a téle kontrastuje s Cernymi letkami. Obrysové peti na dolni ¢asti krku a na
hrudniku je protahlé a tvoii limec, ktery je béhem namluv nadzvedavan. Samec se od samice
neli§i vzhledem, a¢koli miize byt vétsi (Anonymous?, 2016).

Mlad’ata a mladi jedinci maji kryci pefi Cerné, podbarvené hnédé. Zobaky jsou
nacernalé a koncetiny matné¢ hnédé, postupné jak mlédd’ata dospivaji, zobak a koncetiny
ziskavaji ¢ervenou barvu (Anonymous?, 2016).

Capi jsou téméF némi. Jejich zvukovy projev zahrnuje pievazné klepani zobakem, coz

pouzivaji hlavné pii setkani partner na hnizdé (Svensson a kol., 2012).

2.1.2 Rozsifeni, biotop a migrace
Evropsky podruh ¢apa bilého se rozmnozuje V n€kolika nespojitych populacich
ve velké ¢asti Evropy, Stfedniho Vychodu a na zapadé centralni Asie. Velmi mal4 populace

se pak rozmnozuje i v oblastech jizni Afriky (Anonymous?, 2016).

31-

Obrazek 1 Rozsiteni ¢apa bilého (Ciconia ciconia): hnizdisté zeleng, zimovi§té modre, tahové cesty Cervend

(Shyamal, 2016)
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Biotopem c¢apa bilého jsou oteviené mokiady, savany, stepi, louky, pastviny a
zemé&délska pole a davaji prednost oblastem s mélkou, stojatou vodou. Vzhledem k tomu, ze
preferovana stanovisté jsou hlavné v zemédélskych oblastech a v oblastech s lidskymi sidly,
dochazi v uvedenych oblastech k dlouhodobému komensalismu (Dewey, 2006).

Jelikoz jsou ¢api velci ptaci, béhem migrace proto vyuzivaji energeticky malo naro¢né
plachténi, pro které je ale nutnd pfitomnost vzdusnych proudu, které se nevyskytuji nad vodni
hladinou. Tato skute¢nost je divodem toho, ze se ¢api pii migraci velkym vodnim plocham,
jako je Stfedozemni mote, vyhybaji. Aby jedinci z evropskych populaci byli schopni doletét
do zimovist v tropické Africe, fesi tento problém tak, ze vyuzivaji dvé odlisné migracni trasy.
Populace ze zapadni Evropy pielétaji Stredozemni mote ptes Gibraltarsky pruliv, zatimco
vychodni populace 1étd ptes Bospor a ptes Blizky vychod. Migrace je synchronizovand a
hejna tak ¢itaji az 11 000 jedinct. Ptaci pii migraci 1étaji na obrovské vzdalenosti, napt. ptaci
z Dénska pii letu do jizni Afriky urazi az 20 000 km. Nékolik maélo jedinci se pres
Stiedozemni motfe vydava pifimo tak, ze leti jizn& od jihu Italie a Recka. Né&které
zapadoevropské populace se pripojuji k asijskému poddruhu Ciconia ciconia asiatica, kteti

prezimuji v Indii (Anonymous?, 2016).

2.1.3 Potrava

Capi jsou vzhledem K piijimané potravé oportunisté, coz znamena, Ze pfijimaji iroké
spektrum kofisti. Jejich kofist zahrnuje rizny hmyz, Stiry, pavouky, zaby, pulce, ryby,
jestérky, hady, koryse, Zizaly, malé savce jakou jsou hlodavci a mlad’ata ¢i vejce ptaku, kteti
hnizdi na zemi.

Béhem obdobi sucha se potravou stava predev§im hmyz a mysi, ve vlhkych obdobich
jsou to pak hlavné rizni vodni zivoCichové. V ramci regionti se primarni kofist lisi

Vv zavislosti na tom, ktefi zivo¢ichové v jednotlivych regionech ptevazuji (Dewey, 2006).

2.1.4 Rozmnozovani

Cépi jsou b&hem obdobi rozmnozovani monogamni, ale po skon&eni hnizdéni se tyto
pary rozpadaji. Pokud se dal$i rok obnovi plvodni pér, je to dané spiSe vztahem
ke konkrétnimu hnizdu, nez vici sobé samym. V obdobi hnizdéni pary mezi sebou vytvaieji
neformalni kolonie tak, aby byla jednotliva hnizda od sebe vzdéalena na dohled a na doslech,

coz napoméhd pfi ochrané hnizd (Anonymous?, 2016).
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Obdobi pafeni zac¢ind kazdy rok na jafe, v bfeznu nebo v dubnu. Jako prvni se
na hnizdo vraceji samci, ktefi béhem doby, kdy cekaji na pfilet samic, opravuji a zvétSuji
hnizdo, jez vyuzivali v piedchozim roce. Nez zapocne samotné pafeni, musi nejprve dojit
k ndmluvam mezi jedinci. Béhem tohoto procesu se samec na hnizdé kr¢i do inkubaéni
polohy, natadhne krk a za¢ne vrtét hlavou ze strany na stranu. Pokud samec samici pfijme,
jejich pouto se upevnuje tim, ze ptaci pohybuji hlavami nahoru a doli s roztazenymi kiidly.
Toto je doprovazeno klapanim zobaku. Krat$i namluvy naznacuji, ze K pafeni mezi témito
jedinci doslo také v predchozim roce (Dewey, 2006; Anonymous?, 2016).

Hnizda ¢apt jsou obrovskd a objemna, mohou mit az 2 m vpriméru a 3 m
do hloubky. Postavena jsou z materialu, ktery je v dané dobé& nejvice dostupny, napt. rizné
vétve, traviny, rékos, hadry, papir apod. Ob¢€ pohlavi se na jeho stavbé podileji, ackoli vetsi
pfinos mé& samec, ktery donaSi vice materidlu. Hnizda jsou pfedevS§im umistovana na
vyvysend mista, jako jsou véze, stiechy, telegrafni sloupy, sloupy vysokého napéti, kominy,
stromy, apod. Ve vyjimeénych piipadech je 1ze nalézt i na zemi (Anonymous?, 2016).

Samice obvykle klade 3-5 vajic¢ek, ve vyjime¢nych piipadech se objevuji snisky i se
sedmi vajicky. Inkubace se pohybuje kolem 34 dni a na vejcich sedi oba rodice. Rodi¢e krmi
mléd’ata az do véku 8-9 tydni, kdy dochazi k ptepeteni. V této dobé se mladi jedinci zacinaji
osamostatiiovat a opoustéji své hnizdo, ackoli se 1 nadale vraci, aby Zebrali o jidlo od svych

rodi¢l. Pohlavni dospélosti dosahuji ve ¢tvrtém roce Zivota a mohou se dozit az 30 let.

2.2 Magnetismus a magnetické pole Zemé

Magnetismus je jev, ktery se projevuje pohybem nositele elektrického néboje. Tento
pohyb ma n¢kolik podob. Jeden z nich se projevuje jako elektricky proud ve vodici, dalsi jako
pohyb nabitych ¢astic v prostoru, nebo to mtize byt pohyb elektronu v elektronovém orbitalu
(Anonymous?, 2016).

Vliv magnetismu se déje prostfednictvim magnetického pole, coz je fyzikalni pole,
jehoz zdrojem je pohybujici se elektricky naboj (Anonymous®, 2016). Dikazem pro
pritomnost magnetického pole je magneticka sila pohybujiciho se naboje v poli. Smér této sily
je kolmy jak na pole, tak i na rychlost naboje (Anonymous?, 2016).

Obecné se da fici, ze magnetické pole Zemé se podobd dipolovému poli obrovského
tyCového magnetu, jehoz silocary vystupuji z jizni polokoule, ovijeji se okolo zemékoule a
opét do ni vstupuji na severni polokouli (Johnsen a Lohmann, 2005). Tato skute¢nost ma

za nasledek to, ze na jizni polokouli silo¢ary smétuji nahoru, v oblasti magnetického rovniku
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jsou rovnobézné se zemskym povrchem a na severni polokouli mifi doli (Wiltschko a
Wiltschko, 2005).

Magnetické pole Zemé se popisuje pomoci intenzity magnetického pole a inklinace.
Inklina¢ni thel siloCar na magnetickych polech je 90°, zatimco v oblasti magnetického
rovniku je to 0°. Protoze se inklina¢ni tthel méni se zemépisnou Sitkou, v pravidelném
gradientu od severu k jihu od 90° k -90°, a zvitata jsou schopny tuto zménu detekovat, dokazi
na zakladé této zmény uréit zemépisnou Sitku své polohy (Lohmann a Lohmann, 1994). Pro
hledani vychodo-zépadniho gradientu je vyuzivana celkova intenzita magnetického pole. I zde
existuje gradient hodnot, ackoli neni tak pravidelny jako u inklinace, zhruba linearni je
Vv oblasti Jizni Ameriky, Afriky a dale smérem na vychod (Vacha a Némec, 2007). Pokud
jsou tedy zivocichové schopni vnimat intenzitu magnetického pole a zaroven i inklinaci,
dokazi na zakladé ziskanych informaci urcit svoji polohu. Tato schopnost je pak obdobou
GPS (Lohmann, 2010).

Prvky magnetického pole se v prostoru a ¢ase pravidelné, ¢i nepravidelné méni (Able,
1994), pficemz tyto zmény tak mohou mit vliv na orientaci. Dale dochéazi k ovlivnéni
magnetického pole vng$imi  vlivy, jako jsou magnetické boufe zplsobené
elektromagnetickym zafenim ze Slunce (Johnsen a Lohmann, 2005), ptipadné antropogenni

pusobeni v podobé vedeni vysokého napéti.

2.3 Magnetorecepce

Magnetorecepce je definovana jako schopnost citit/vnimat magnetické impulzy
(intenzitu a/nebo orientaci lokalniho geomagnetického pole) a pienést je do nervového
systému, kde je extrahuje, zpracuje a interpretuje jako pfislusnou informaci (Moritz a kol.,
2007).

Uz v roce 1859 byla Alexandrem Theodorem von Middendorff formulovana hypotéza
predpokladajici schopnost Zivo€ichil vyuzivat pro svoji orientaci magnetické pole. Teprve
od sedesatych let 20. stoleti je ale tato hypotéza postupné potvrzovana predevsim diky
behavioralnim experimentiim (Vacha a Némec, 2007).

Vyskyt magnetorecepce byl prokazan u vSech tfid obratlovel a byl objeven
I U n¢kterych bezobratlych, jako jsou mékkysi, korysi a hmyz. VSeobecné se jedna predevsim
o migrujici druhy, ale magnetorecepce se objevuje i u druhd nemigrujicich, napt. u much,

kutat nebo rypost (Lohmann, 2010).
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Asi mezi nejvice prozkoumané zivocichy z hlediska magnetorecepce patii ptaci, dale
jsou ¢asto zkoumani ptedevsim colci, zelvy a vCely. Vyzkum magnetorecepce je provadeén jak
ve volné pfirod¢, tak 1 v laboratornich podminkach, v kruhové arén€, a Casto je pfi ném
vyuzivano magnetické ovlivnéni zivocicha a je zkoumdana piedev§im preference sméru pii
ur¢ité cCinnosti zivo€icha. Hlavnimi pfedstaviteli vyzkumu jsou manzelé Wiltschkovi
z Frankfurtské univerzity, kteti se pfedevsim zabyvaji orientaci ptakl a jejim magnetickym
ovlivnénim (Véacha a Némec, 2007).

Ackoli bylo provedeno velké mnozstvi pokust, které potvrdily schopnost
magnetorecepce u nékterych zivocicht, stale nedoslo k tplnému piijeti magnetorecepce jako
nového smyslu, protoze neni stale znam jeho receptor a prevodni mechanismus (Némec a
Vécha, 2007).

Lokalizaci centra magnetorecepce brani nékolik vyznamnych faktort. Jednim z nich je
skutecnost, ze magnetické pole pronika vSemi tkdnémi, takze by se magnetické receptory
mohly vyskytovat kdekoli v téle zivocicha (Johnsen a Lohmann, 2005).

Dalsimi faktory, které brani nalezeni magnetoreceptord, je pravdépodobnost, ze budou
velmi malé, budou rozptyleny ve velkém objemu tkané nebo mlize dojit k transdukei (pfenos
signalu) ve formé souboru chemickych reakci, takZe by v tomto piipad€é nebylo nezbytné
nutné, aby zde existovala zjevna struktura nebo orgén s funkci magnetorecepce (Johnsen a
Lohmann, 2005).

Na zavér je nutno pfiznat, ze clovek tento smysl bud’ Gplné postrada, anebo si ho neni
védom, coz ztézuje pouziti vlastni intuice k nalezeni takovychto organt (Johnsen a Lohmann,
2005).

Vzhledem k tomu, ze se stale nedafi nalézt receptor magnetorecepce, neni ani mozné
studovat pfevodni mechanismus, bylo proto navrzeno nékolik hypotetickych modeld, ktery
prevod signalu vysvétluji (Némec a Vacha, 2007).

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny tii hlavni hypotézy magnetorecepce.

2.3.1 Elektromagneticka indukce

Pohybuje-li se vodi¢ magnetickym polem kolmo k indukénim ¢aram, budou se v ném
naboje pieskupovat tak, Ze se jeden konec nabije kladn€ a druhy zaporné. Timto se tak mezi
konci vodic¢e vytvori elektromotorické napéti. KdyZz jsou oba konce propojeny vodivym
stacionarnim médiem, vytvoii se elektricky obvod, kterym protékéd proud. Tento jev je znam

jako elektromagneticka indukce (Némec a Vacha, 2007).
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Na zaklad¢ elektromagnetické indukce je vysvétlovana schopnost Zralokti a rejnokti
vnimat elektromagnetické pole Zemé. Podle této hypotézy funguji Lorenziniho ampule, coz
jsou kanalky vyplnéné aminopolysacharidy ustici na povrch zvifete hlavné v oblasti rypce,
jako vodi¢e a motskd voda jako stacionarni vodici médium. Citlivé elektroreceptory pak
na vnitinim konci ampule detekuji pokles napéti indukovaného proudu, funguji vlastné jako
voltmetry (Johnsen a Lohmann, 2005; Némec a Vacha, 2007).

Tento model je velmi jednoduchy a dobte funguje pouze v ptipad¢, ze se pii ivahach
zanedbava pohyb vodniho sloupce. Kdyz se zvife pohybuje vodorovné, vznika v Lorenziniho
ampulich, které jsou orientovany dorzo-ventralné, napétovy gradient, jehoz velikost je zavisla
na rychlosti pohybu a ihlu mezi smérem plavani a magnetickym vektorem. Pokud se tedy
zvife pohybuje na sever nebo na jih, je indukované napéti nulové, kdyz se pohybuje
na vychod nebo na zapad, je napéti maximalni. Jak je ziejmé, vzdy jsou dva sméry, které jsou
neodlisitelné na zakladé receptorového napéti. Tento problém je zvife schopno zvratit a to tak,
ze se pii pohybu vychyli ze sméru plavby a porovna zménu své orientace se zménou
receptorového napéti (Némec a Vacha, 2007).

Johnsen a Lohmann (2005) uvadé¢ji dalsi dva faktory, které komplikuji uz tak
jednoduchy model, kromé toho, Ze moiské prosttedi nebyvd za normalnich podminek
stacionarni. Jednim z nich je skuteCnost, Ze elektroreceprory nejsou schopny zaznamenavat
stacionarni pole, pro které piivodné tato hypotéza vznikla. A za druhé, motské proudy jsou
také vodice pohybujici se napii¢ magnetickym polem Zemé, ¢imzZ vytvaieji vlastni elektrické
pole. Aby se tak zvite mohlo orientovat v prostoru, musi byt schopno odlisit elektrické pole
vzniklé vlastnim pohybem a elektrické pole vzniklé diky motskym proudam.

V roce 1995 Paulin vytvofil teorii, kterd tyto problémy fesi tim, Ze pfedpoklada, ze
zraloci ziskadvaji rozhodujici smérové informace magnetického pole spiSe z oscilujicich
elektrickych poli, které vznikaji v diisledku pohybu hlavy ze strany na stranu (Paulin, 1995).

Jelikoz vzduch neni tak vodivy jako motska voda, ptaci a suchozemsti Zivocichové
nejsou schopni vyuzivat magnetorecepci zalozenou na elektromagnetické indukei, jak byla
popsana vyse (Johnsen a Lohmann, 2005).

Vyse zminéna teorie zistava stale jen teorii, nebot’ doposud nebyly objeveny piimé
dikazy, které by svédéily o tom, ze zvifata pouzivaji magnetickou indukci k detekci
magnetického pole. Nicméné skuteCnosti je, ze nékteré paprskoploutvé ryby a zraloci maji
citlivy elektricky smysl, kterym mohou detekovat slabé elektrické impulsy vydavané télem
sve kofisti, a tento smysl je dostatecné citlivy, aby mohl vnimat slabé magnetické pole Zemé

(Lohmann a Johnsen, 2000; Johnsen a Lohmann, 2005).
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2.3.2 Magnetitova teorie

Tato teorie je zalozena na piedpokladu, ze nékteré specializované buiiky obsahuji
feromagneticky material, zejména biogenni magnetit (Fes04), jehoz prostiednictvim je vné&jsi
magnetické pole spojeno s nervovym systémem (Winklhofer, 2009).

Nejjednodussi predstava je takova, Ze magnetit se chova jako stielka kompasu
v geomagnetickém poli. ToCivy moment pak vytvafi mechanickou deformaci, coz
v kombinaci s mechanoreceprory muize vytvofit potencial receptoru, a tudiz vyvolat nervovy
signal (Winklhofer, 2009). Jiny model piedpoklada, ze rotujici krystaly magnetitu oteviraji
iontové kandly pfimo. Diky otevienym kanalkiim pak mohou proudit ionty pfes bunécné
membrany nervovych vlaken a produkovat elektrické signdly slouZzici ke komunikaci mozku
s nervovym systémem (Johnsen a Lohmann, 2005; Lohmann, 2010).

Podmét pro zkoumani magnetitu a jeho fungovani v zivocisném téle podaly vyzkumy
zabyvajici se magnetickou orientaci u bakterii, které jsou schopny magnetotaxe, orientace a
pohybu v preferovaném sméru geomagnetického pole (Blakemore, 1975; Frankel a
Blakemore, 1980). Tento jejich pohyb je umoznén diky magnetickym krystalim magnetitu
(Fe304) nebo greigitu (FesSa), jenz se nachazeji v magnetozomech (Balkwill a kol., 1980;
Frankel, 1984; Schiiler a Frankel, 1999).

Pritomnost magnetitu v té€lnich tkanich byl zjistén u vcel, ptaki, motskych Zelv a
u dalsich zvitat, u kterych je znadmo, ze se orientuji pomoci magnetického pole (Johnsen a
Lohmann, 2005).

Magnetit se u zvifat nalézd ve dvou formdch. VétSina nalézaného magnetitu je
ve form¢ jednodoménovych krystali a je podobna té, ktera byla objevena u bakterii. Tyto
krystaly jsou malé, permanentni magnety, které se otaceji voln€ podle magnetického pole
Zemé. Druha forma krystalii, nazyvajici se superparamagneticka, je mensi nez predchozi a ma
rizné magnetické vlastnosti. Jednim z charakteristickych rysi téchto krystali je, Ze jejich
magnetickd osa miZe rotovat a sledovat tak smér okolniho pole Zemé, zatimco je samotny
krystal nehybny. Naopak u jednodoménovych krystali je osa nepohybliva a krystal se tak
musi otacet sam, aby sledoval pole (Lohmann a Johnsen, 2000).

Aby magnetit fungoval jako magnetoreceptor, musi byt ve funkénim kontaktu
S nervovym systémem. PfestoZe je tento kontakt pfedpokladan, existuje jen malo vyzkumd,

které by pfinaSely komplexni pohled na cely systém (Némec a Vécha, 2007).
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2.3.3 Chemicka magnetorecepce

Teorie chemické magnetorecepce vychazi z predpokladu, ze k magnetorecepci dochazi
diky neobvyklym biochemickym reakcim, které jsou ovlivnény magnetickym polem Zem¢.
V ramci téchto reakci pak vznikaji jako meziprodukty pary volnych radikald, podle kterych je
tato teorie znama také jako teorie volnych radikali (Lohmann, 2010).

Mechanismus parovych radikalti byl navrzen jako podklad pro magneticky kompas
ptakt (Schulten, 1982). Uvedeny proces zacina pienosem elektroni z molekuly donoru
na molekulu akceptoru, takze kazdé molekule tak zistane neparovy elektron (Lohmann,
2010). Radikalova dvojice ma dva neparové elektrony s neparovymi spiny elektronu
v kazdém radikalu. Spiny se mohou nachéazet ve dvou postavenich, singletovém, kde jsou
spiny antiparalelni, a tripletovém, kde jsou spiny paralelni. Postaveni spini radikalového paru
ovliviiuje chemické vlastnosti, reakéni rychlost a vytézek z chemické reakce. Uginek slabého
vnéjsitho magnetického pole ovlivituje velmi jemné vnitini magnetické pole, které umoziuje
pfechody mezi singletovymi a tripletovymi stavy radikdlovych part, takze tim ovliviiuje
probihajici chemické reakce. Vliv vnéjsiho pole zavisi nejen na jeho intenzité, ale také na jeho
orientaci vzhledem k molekularni stavbé (Winklhofer, 2009).

U organizmil vznikaji volné radikaly nejcastéji ve fotopigmentech (napi. chlorofylu
nebo flavinu), takze tato teorie tedy stanovuje uzké sepcti magnetorecepce s fotorecepci
(Némec a Vacha, 2007). Na =zaklad¢ této skuteCnosti se piedpoklada, ze pokud
magnetoreceptory vibec existuji, v tomto piipadé by mohly byt zaroven i fotoreceptory.
Uvazuje se, ze by magnetoreceptory mohly byt fotoreceptory zvané kryptochromy, protoze se
zda, ze maji pozadované vlastnosti a vyskytuji se v sitnici st€hovavych ptaki, ktera vykazuje
vysokou troven nervové ¢innosti pti magnetické orientaci (Lohmann a Johnsen, 2000).

Prestoze doposud nebyly predlozeny piimé dikazy pro existenci chemické
magnetorecepce, nekteré vyzkumy ukazuji souvislost mezi magnetorecepci a optickou
soustavou. V nékolika studiich bylo také navrzeno spojeni mezi magnetorecepci a SiSinkou
(Semm a kol., 1984; Deutschlander a kol., 1999 atd.), coz je endokrinni zlaza v mezimozku

produkujici hormon melatonin, ktery ovliviiuje cirkadialni rytmus.

2.4 Magneticka orientace

Geomagnetické pole predstavuje spolehlivy a vSudyptfitomny zdroj navigacni
informace. Tato informace muze byt dvojiho typu: magneticky vektor poskytuje smérové

informace, které mohou Zivocichové pouzit jako kompas, zatimco celkové intenzita anebo
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sklon mize poskytnout informace vhodné pro pouziti navigaéni mapy (Wiltschko a
Wiltschko, 2005).

U zivocichl se objevuji oba typy informaci pouzivané v odlisSnych situacich. Nicmén¢
uroven znalosti se V jednotlivych skupinach lisi. Ptaci spolecné se Zelvami jsou nejvice
prozkoumanou skupinou, zatimco o ostatnich obratlovcich a c¢lenovcich je velmi malo

informaci (Wiltschko a Wiltschko, 2005).

2.4.1 Magneticky kompas

Magneticky kompas zvifata pouzivaji ke stanoveni sméru pomoci magnetického pole.
Poprvé byl prokézan u migrujicich ptakt, pficemz bylo vyuzito jejich spontanniho chovani
béhem migracéni sezony (Wiltschko a Wiltschko, 2005).

Tato schopnost je fylogeneticky rozsifena a existuje v dalSich nékolika skupinach,
vcetné bezobratlych, mekkyst, korysi a hmyzu, stejné jako ve vSech péti tfidach savci
(Johnsen a Lohmann, 2005).

Diky pieklapéni vertikalni slozky pole se zjistilo, ze existuji dva typy kompasi:
polaritni a inklinacni (Némec a Vacha, 2007).

Zivogichové majici polaritni kompas mohou rozli§ovat severni a jizni magneticky pol
z polarity horizontalni slozky pole (Moritz a kol., 2007). Timto kompasem se orientuji
naptiklad netopyii (Holland a kol., 2008, 2010; Wang a kol., 2007) a podzemni hlodavci
(Marhold a kol., 1997; Thalau a kol., 2006)

Inklina¢ni kompas je zalozen na axialnim prabéehu silocar a jejich inklinaci (dhel mezi
vektorem magnetického pole a horizontalni rovinou) (Wiltschko a Wiltschko, 1996; Moritz a

kol., 2007). Vyuzivaji ho hlavné ptaci a zelvy, ale i ¢olci (Némec a Vacha, 2007).

2.4.2 Magneticka mapa

Zvitata, ktera pouzivaji magnetickou mapu, dokazi vyuzit informace z magnetického
pole, jeho inklina¢ni uhel a intenzitu, k posouzeni jejich ptiblizné zemépisné polohy nebo
jejich pozici vzhledem k ur¢enému cili. Tuto schopnost maji zelvy, humii a n¢kolik dal$ich
zvirat (Boles a Lohmann, 2003; Lohmann, 2010).

2.4.3 Magneticky alignment

Magneticky alignment, neboli pozi¢ni chovani, je na rozdil od magnetického kompasu

spontanni s pevnou smérovou odezvou, kdy se zivocich ota¢i v prostoru tak, aby srovnal
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své télo podél ¢i kolmo na silo¢ary magnetického pole. Obvykle se objevuje bimodalni nebo
quadrimodalni orientace, avSak s ptibyvajicim vyzkumem se ukazuje, Ze zivocichové maji
i unimodalni orientaci, pii které se ale smér nemusi nutné¢ shodovat s magnetickymi
svétovymi stranami (Begall a kol., 2013).

Pozi¢ni chovani bylo prokdzano u riznych obratlovet, ale i u hmyzu, napt. u vcel.
Jeho projevy jsou zaznamenavany jak pii odpocinku zvifat, tak i v pohybu, napf. pii krmenti,

lovu, vymé&Sovani apod. (Begall a kol., 2013).

2.5 Magneticka orientace ptaki

Schopnost magnetické orientace ptaki byla objevena jiz v 60. letech 20. stoleti.
Pozdé&ji bylo zjisténo, ze tato schopnost je zaloZena na stejném principu jako technicky
kompas a ptaci pii jeho pouziti vyuzivaji axidlniho pribéhu silocar a jejich inklinaci, proto se
tento princip zacal nazyvat inklina¢ni kompas (Wiltschko a Wiltschko, 2009). Princip tohoto
kompasu spociva v tom, ze nepodava piesnou informaci o poloze magnetického severu a jihu,
ale ptaci rozliSuji oblast, kde silo¢ary smétuji k zemi a oblast, kde siloary smétuji nahoru
(Wiltschko a Wiltschko, 1993).

Magneticky kompas byl poprvé popsan u Cervenky obecné (Erithacus rubecula),
pti¢emz bylo vyuzito jejich tendenci pohybovat se v kleci v obdobi migrace ve svém
migracnim sméru. Mohly tak byt pouzity Helmholtzovy civky, diky kterym bylo mozné
kontrolovan¢ ménit magnetické pole. Ukazalo se, Ze kdyZ se severni magneticky pdl posune
pomoci civky, zatimco celkova intenzita a sklon ziistanou téméf beze zmén, stejné tak i dalsi
smérové podnéty, ptaci zméni svoje smerové preference podle zmény magnetického severu.
Tyto vysledky tak ukazaly, Ze ptaci vyhledavaji smér za pouZiti magnetického pole
(Wiltschko, 1968).

Za druhou sloZku navigace se da povazovat schopnost, diky které mize jedinec urcit
smér svého cile z aktudlni polohy. Tato magnetickd mapa je zaloZena na zméndch intenzity
anebo uhlu magnetického pole. Intenzita pfirozeného magnetického pole se méni 0 6-
12 nT/km podél severojizni osy, ale tento pravidelny gradient je v né€kterych mistech rusen.
Jednim z ruSivych vlivii je odchylka asi o 50-100 nT, ktera vyplyva z denniho kolisani
intenzity magnetického pole zptsobené slune¢nim cyklem, dal§im zdrojem jsou prostorové
zmény v magnetickém poli zplsobené nestejnomérnosti ve slozeni zemské kury (Beason,

2005). Poprvé se zacalo o této schopnosti uvazovat v 70. letech 20. stoleti, kdy pti pokusech
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s postovnimi holuby (Columba livia f. domestica) dochazelo pii docasnych zménach
magnetického pole k vymizeni jejich charakteristického chovani (Keeton a kol., 1974 apod.).
Od téchto dob bylo provedeno mnoho pokust, které zkoumaly magnetickou orientaci
jak migrujicich, tak i nemigrujicich druhti ptakta (Gudmundsson a Sandberg, 2000; Freire a
kol., 2007; Voss a kol., 2007; Freire a Birch, 2010 apod.) z riznych thli pohledu. V posledni
dobé¢ pfinesla zajimavé vysledky studie Harta a kol. (2013), kterd se zabyva pfistdvanim
kachny divoké (Anas platyrhynchos) na vodni hladin€. Bylo zjisténo, Ze ptaci za bezvétii
pfistavaji na vod¢ V severojizni ose bez ohledu na smér pfiletu. V ramci vyzkumu byly
posuzovany ruzné faktory, které by mohly mit vliv na smér pfistani (rocni obdobi, denni
doba, pocasi, lokalita, zemé&pisna §itka, magneticka deklinace), avSak jejich vliv na preferenci
sméru pristavani nebyl objeven. Dale bylo zjisténo, Ze poloha magnetického severu je lepsi

ukazatel sméru pfistani nez geograficky sever (Hart a kol., 2013).
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3. METODIKA
3.1 Vstupni data a jejich sbér

Vstupni data byla ziskavana tak, ze byly pofizovany snimky internetovych stranek,
na které byl pfenasen zaznam z kamer sledujici hnizdéni ¢apu. Snimky byly pofizovany bud’
rucné pomoci funkce printsceen, anebo pomoci programu Sitershoter, ktery umoziuje
snimkovani vybranych webovych stranek a jejich nésledné ukladani. Diky automatizaci
uvedeného programu bylo tak mozné ziskat zna¢né mnozstvi zaznamd.

Analyza jednotlivych snimkl byla provedena pomoci kompasové riiZice, kterd byla
ptilozena k monitoru pocitace tak, aby jeji sever byl zorientovdn smérem za obrazovku, coz
zajistilo slepé méreni. Nasledné byl odméfen smér natoCeni hlavy a téla ¢apa na hnizd¢ a
zaznamenana ¢innost (sezeni na hnizdé, krmeni, pafeni apod.), kterou jedinec na hnizdé
vykonaval. AvSak do statistickych byla pouzita pouze data tykajici se sezeni na hnizd¢, nebot’
pocet méteni nalezejici ostatnim ¢innostem byl vici mnozstvi dat pro sezeni na hnizdé velmi
maly, a nebylo by tak mozné ziskat statisticky vyznamné vysledky. Pfed provedenim
statistickych analyz bylo nutné namétena data prepocitat dle sméru, na ktery kamera miftila, a

porovnat je s magnetogramy.

Tabulka 1 Azimut, na ktery kamera mifila

Hnizdo ¢.| Azimut kamery
67 320°
101 0°
112 170°
118 50°
122 40°
125 130°
140 20°
147 320°
151 80°
209 10°

Bylo sledovano 10 hnizd v riiznych oblastech Ceské republiky a v okolnich statech
po dobu tii let, od roku 2013 do roku 2015. Existuje mnohem vice kamer, které sleduji
hnizdici ¢apy, avSak néktefi provozovatelé nebyli ochotni sdélit informaci o azimutu kamery.

Ne z kazdého hnizda za vSechna tfi sledovana obdobi byla data dostupna, coz bylo zptisobeno
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tim, Ze ne kazdy rok na sledovaném hnizd¢ doSlo k hnizdéni, pfipadné na internetovych
strankach nebyl pienos dosazitelny.

Celkem bylo poiizeno 41 273 snimku, a jelikoZz byla sledovana jak orientace hlavy
jedince, tak orientace jeho téla, odpovida tomuto poétu 82 546 méieni. Na jeden rok
v pruméru piipada 1 703 snimku, tedy 3 406 dat. Nejvétsi mnozstvi dat bylo potizeno v roce
2015, nebot’ metodika sledovani byla nejlépe podchycena a capi hnizda byla sledovéana

po nejdelsi dobu.

3.1.1 Hnizdo ¢&. 67

Toto hnizdo se nachazi na vézi Staroméstské radnice ve mésté Dinkelsbiihl, které lezi
na severozapad¢ Bavorska.

Sledovani hnizdicich ptakt probéhlo ve vSechna tii sledovana obdobi a celkové bylo
ziskano 10 114 snimkua. V roce 2013 bylo toto hnizdo sledovano od 4.5. do 12.7. a bylo
pofizeno 2 956 dat béhem 59 dni. V dal§im roce bylo pofizeno jiz 3 988 dat béhem 29 dni
od 19.3. do 28.4. Nejvice méfeni bylo ziskano v roce 2015 a to 13 284 béhem 54 dni od 3.3.
do 6.6.

3.1.2 Hnizdo ¢. 101

Umisténi hnizda €. 101 je na stieSe radnice ve mésté Isny im Allgdu, které se nachazi
Vv jihovychodnim Badensku-Wiirttembersku.

Data pochazeji z roku 2013, 2014 i z r. 2015. V roce 2013 probihalo sledovani 57 dni,
0d 4.5. do 12.7. a bylo ziskano 1 344 méfeni. V nasledujicim roce bylo naméteno 2 948 dat
b&hem 23 dni, v obdobi od 19.3. do 13.4. V r. 2015 ziskano velké mnozstvi dat a to 14 012,
nebot’ sledovani probihalo v prib&hu nejdelsiho obdobi, od 21.2 do 17.5., a béhem nejvice dni
(78).

3.1.3 Hnizdo €. 112

Uvedené hnizdo se nachazi v obci Aurach ve stfednim Bavorsku.

K jeho sledovani doslo v roce 2014 a 2015 a celkové bylo potizeno 3 068 snimkii.
V1. 2014 bylo naméteno 980 dat, ktera byla ziskavana v obdobi od 19.3 do 14.5., béhem 47
dni. V dalsim roce bylo ziskano jiz 5 156 méteni béhem 63 dni, od 3.3. do 14.5.
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3.1.4 Hnizdo ¢. 118

Toto hnizdo je umisténo ve vySce 8 m na stozaru na suSeni hadic v obci Pistin, 13 km
severozapadné od Ceskych Budgjovic.

Sledovani probéhlo pouze v roce 2014, v obdobi od 8.4. do 29.5. a béhem 40 dni bylo

ziskano 776 méfeni.

3.1.5 Hnizdo €. 122

V zachranné stanici zvifat Makov v okrese Pisek se nachazi sledované hnizdo s ¢islem
122. Jsou na ném sledovani hendikepovani ¢api béhem hnizdéni a péce o mlad’ata.

Sledovani probéhlo jak v roce 2014, tak i vr. 2015. Od 8.4.2014 do 17.5.2014 béhem
37 dni bylo ziskano 824 dat a vroce 2015 se jednalo o 856 méieni, které byly pofizeny
V obdobi 22.3.-17.5, a jednalo se o 49 sledovacich dni.

3.1.6 Hnizdo ¢&. 125

Hnizdo €. 125 je umisténo na budové zékladni Skoly v obci Plinkout, ktera se nachézi
v okrese Olomouc.

Hnizdici ptaci byli zaznamenani ve vSech tfech sledovacich obdobi a celkové bylo
ziskdno 417 snimk. V obdobi 1.5.2013 az 31.5.2013 za 27 dni bylo pofizeno 236 métent,
vroce 2014 se jednalo o 386 dat v prub¢hu 23 dni, v obdobi 22.4.-17.5. V poslednim

sledovaném roce se od 4.4. do 18.5. namérilo 212 dat za 41 dni.

3.1.7 Hnizdo ¢. 140

Uvedené hnizdo se nachéazi v krajském mésté Ebersberg, v Hornim Bavorsku.
Sledovéno bylo pouze 25 v roce 2013 od 15.5. do 10.7. a bylo potizeno 190 snimk,
tedy 380 méfeni.

3.1.8 Hnizdo ¢. 147

Hnizdo ¢. 147 se nachazi v nejvétsim parku v Mannheimu (spolkova zemé& Badensko-
Wiirttembersko), v Luisenparku.

Celkové bylo na tomto hnizdé¢ za vSechna tfi sledovana obdobi ziskano 6 590 snimkd.
V roce 2013 bylo za obdobi 15.5.-10.7. naméfeno 936 tdajii v priabehu sledovacich dni.

V nésledujicim roce bylo ziskano jiz 3 246 dat, ackoli sledovani trvajici od 22.3 do 3.5.
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probéhlo béhem mén¢ sledovacich dni (36). V poslednim sledovaném roce v useku od 22.2

do 22.4. bylo béhem 42 naméfeno 8 998 udaji.

3.1.9 Hnizdo ¢. 151

Toto hnizdo se nachazi na stfese budovy dobrovolnych hasi¢ii v Rheinmiinsteru, coz je
meésto v Badensku-Wiirttembersku.

Sledovani tohoto hnizda probéhlo v roce 2013, 2014 i vr. 2015, diky ¢emuz bylo
nasbirano 9 553 snimki, jedna se tedy o 19 106 méteni. V roce 2013 bylo v obdobi 15.5.-
10.7. v pribcéhu 44 dni nasbirdno 1 728 dat. V nasledujicim roce to bylo jiz 2 830 méfeni,
ackoli sbér dat prob&hl pouze beéhem 17 dni, od 22.3. do 13.4. Nejvice dat bylo ziskano v roce
2015 a to 14 548. Toto sledovani probéhlo v prubéhu 62 dni, v obdobi 11.3.-18.5.

3.1.10 Hnizdo ¢. 209

Hnizdo ¢. 209 se opét nachazi ve spolkové zemi Badensko-Wiirttembersko a to
tentokrat ve mésté¢ Goggingen.

Celkovée bylo na tomto hnizdé potizeno 916 snimki béhem ti let. V obdobi 4.5.2013-
13.5.2013, za 8 sledovacich dni, bylo naméfeno pouze 72 udajh. V roce 2014 bylo ziskéano jiz
475 méfeni a to v pribéhu 44 dni od 2.4. do 28.5. V zavére¢ném roce sledovani se jednalo

0 900 dat, které byly ziskany métenim za 64 dni, od 10.3 do 18.5.

3.2 Analyza dat

3.2.1 Statisticky program Oriana

Analyza dat byla provedena pomoci programu Oriana, coz je statisticky program pro
Microsoft Windows. Tento program umoziuje analyzovat sméry a dalsi kruhova data, ktera
jsou méfena ve Stupnich, béhem dne, tydne atd. Mezi dalsi funkce uvedené¢ho programu je
schopnost porovnavat data uloZzena v riznych souborech (Kovach, 2009).

Diky tomuto softwaru je mozné pocitat zakladni statistické udaje, jako napt. kruhovy
prumér a median. V neposledni fad¢ je schopen propocitavat rizné hodnoty kruhového
rozptylu, jimiZ jsou napf. délka stfedniho vektoru, koncentrace, kruhovd a smeérodatna
odchylka, a jejich ptisluSné intervaly spolehlivosti. Program také poskytuje moZnost provést
jedno-vybérové (Rayleightiv test, Raolv test rozpéti) a parové a vice-vybérové testy (Watson-

Williams F-test, 2 test) a taktéz i parové korelace (Kovach, 2009).
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Stejné jako jiné obdobné statistické programy ma i program Oriana k dispozici rizné
typy graft, které slouzi k znazornéni vysledkl riznych analyzovanych dat, véetn¢ kruhovych
dat. Mezi patiiéné grafy naleZi ruzicové diagramy, histogramy pro kruhova data, vektorové

grafy apod. (Kovach, 2009).

3.2.2 Rayleightiv test rovnomeérnosti

Tento test patii mezi jedno-vybérové a jeho predpokladem je takova nulova hypotéza,
ktera uvadi, ze data jsou distribuovana rovnomérné, bez shlukii kolem dokola.

Hodnota Z se pocita jako Z = n*r?, kde n je poCet pozorovani a r je délka stfedniho
vektoru. Delsi stfedni vektor a z toho vyplyvajici vétsi koncentrace dat kolem priméru snizuje
pravdépodobnost, ze data budou rovnomérné rozdélena. Pravdépodobnost mensi nez zvolena
hranice vyznamnosti (obvykle 0,05) znamena, ze data nejsou distribuovana rovnomérné a

vykazuji znamky ptednostniho sméru (Kovach, 2009).
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4. VYSLEDKY

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky provedenych analyz. Vysledky
jsou vyjadieny pomoci grafi (Obrazek 2 - 49) a zakladni statistické tdaje z probéhlych
statistickych analyz jsou uvedeny v tabulkach (Tabulka 2 - 49).

Jednotlivé grafy vyjadiuji anguldrni rozdéleni namétenych dat, ktera byla ziskana
Z monitoringu ¢apu pii sezeni na hnizdé, pii¢emz byl sledovan zvlast’ smér hlavy a smér téla.
K vyhodnoceni nasbiranych dat byl pouzit Rayleighiiv test, kterym jsou statisticka data
vyhodnocovdna na zdklad¢ primérného vektoru. Hodnota stiedového vektoru p udava
preferovany smér a délka primérného vektoru r znazornuje statistickou signifikanci
(vyznamnost) a vnitini kruh oznacuje hranici 5% vyznamnosti Rayleighova testu. Aby byl
vysledek prukazny, musi délka pramérného vektoru pifesahnout zvolenou hladinu
vyznamnosti.

Mezi zékladnimi statistickymi udaji, jez jsou uvedeny v tabulkach, se nachéazi napf.

pocet pozorovani, velikost vysledného vektoru, kruhova smérodatna odchylka apod.

4.1 Orientace hlavy a téla ¢apa bilého pfi sezeni na hnizdé¢ v roce 2013

4.1.1 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 67

270

90 270

a0

180 180

+ = 3 observations + =3 observations

Obrazek 2 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 67, r. 2013 Obrazek 3 Orientace téla na hnizd¢ ¢. 67, r. 2013

V roce 2013 bylo na hnizdé ¢. 67 provedeno 1 478 méfeni orientace hlavy a stejny
pocet méfeni orientace téla. Primérny vektor, ktery je angularnim vyjadfenim naméfenych
dat, je v ptipad¢ orientace hlavy 324,733° (Tabulka 1) a v pfipadé orientace téla 347,646°
(Tabulka 2).
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Tabulka 2 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 67, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1478
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 324,733°
Lenght of Mean Vector (r) 0,089
Concentration 0,18
Circular Variance 0,911
Circular Standard Deviation 125,896°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 11,827
Rayleigh Test (p) 7,31E-6

Tabulka 3 Zakladni statistické udaje - orientace téla na hnizdé ¢. 67, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1478
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 347,646°
Lenght of Mean Vector (r) 0,142
Concentration 0,288
Circular Variance 0,858
Circular Standard Deviation 113,146°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 29,926
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4.1.2 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 101

270

270

+ = 4 observations

Obrazek 4 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 101, r. 2013

180

* = 4 observations

180

a0

Obrazek 5 Orientace télo na hnizdé ¢. 101, r. 2013

Statistickd analyza provedena na hnizdé ¢. 101 na 672 méfenich jak pro orientaci

hlavy, tak pro orientaci téla byla pro oba dva piipady priikazna. V piipad¢ orientace hlavy byl

primérny vektor 347,984° (Tabulka 4), pro orientaci téla 335,839° (Tabulka 5).

Tabulka 4 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 101, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 672
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 347,984°
Lenght of Mean Vector (r) 0,148
Concentration 0,3
Circular Variance 0,852
Circular Standard Deviation 111,905°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 14,814
Rayleigh Test (p) 3,68E-7

Tabulka 5 Zakladni statistické udaje - orientace téla na hnizd¢ ¢. 101, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 672
Data Grouped? Yes
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Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 335,839°
Lenght of Mean Vector (r) 0,164
Concentration 0,332
Circular Variance 0,836
Circular Standard Deviation 108,968°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 18,051
Rayleigh Test (p) 1,45E-8

4.1.3 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 125
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a0 270
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180 180

Obrazek 6 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 125, . 2013 Obrazek 7 Orientace téla na hnizdé ¢. 125, r. 2013

Primérny vektor pro orientaci hlavy na hnizdé ¢. 125 vroce 2013 byl 203,326°
(Tabulka 6) a pro orientaci t€la 213,043° (Tabulka 7). Kazda skupina dat obsahovala 118

méfeni a v obou pfipadech Rayleightiv test poskytl statisticky vyznamné vysledky.

Tabulka 6 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 125, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 118
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 203,326°
Lenght of Mean Vector (r) 0,224
Concentration 0,46
Circular Variance 0,776
Circular Standard Deviation 99,073°
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One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 5,934
Rayleigh Test (p) 0,003
Tabulka 7 Zakladni statistické udaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 125, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 118
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 213,043°
Lenght of Mean Vector (r) 0,251
Concentration 0,519
Circular Variance 0,749
Circular Standard Deviation 95,256°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 7,439
Rayleigh Test (p) 5,88E-4

4.1.4 Orientace ¢apa bilého na hnizdeé ¢. 140
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Obrazek 8 Orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 140, r. 2013 Obrazek 9 Orientace téla na hnizdé ¢. 140, r. 2013

Na hnizdé ¢. 140 v roce 2013 bylo provedeno 190 méfeni orientace hlavy a stejny

pocet méfeni orientace té€la. Primérny vektor, ktery je angularnim vyjaddfenim naméfenych

dat, je v pfipadé orientace hlavy 169,099° (Tabulka 8) a v pfipadé orientace téla 0,967°
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(Tabulka 9). Jelikoz Rayleighiiv test smérové preference pro orientaci hlavy byl pod hranici

prikaznosti (r < 0,05) (Tabulka 8), vysledek pro orientaci hlavy neni statisticky vyznamny.

Tabulka 8 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 140, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 190
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 169,099°
Lenght of Mean Vector (r) 0,039
Concentration 0,077
Circular Variance 0,961
Circular Standard Deviation 146,118°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 0,285
Rayleigh Test (p) 0,752

Tabulka 9 Zakladni statistické udaje - orientace téla na hnizdé ¢. 140, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 190
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 0,967°
Lenght of Mean Vector (r) 0,139
Concentration 0,281
Circular Variance 0,861
Circular Standard Deviation 113,759°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 3,687
Rayleigh Test (p) 0,025
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4.1.5 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 147

270 a0 270 90
1 = 2 observations 180 + = 2 observations 180
Obrazek 10 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 147, r. 2013 Obrazek 11 Orientace téla na hnizdé ¢. 147, r. 2013

Statistickou analyzou na 468 méfenich orientace hlavy byl zjistén pramérny vektor
s azimutem 309,369° (Tabulka 10). Pro stejny pocet métfeni orientace téla byl primérny

vektor 308,761° (Tabulka 11).

Tabulka 10 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 147, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 468
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (p) 309,369°
Lenght of Mean Vector (r) 0,194
Concentration 0,396
Circular Variance 0,806
Circular Standard Deviation 103,722°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 17,661
Rayleigh Test (p) 2,14E-8

Tabulka 11 Zakladni statistické idaje - orientace téla na hnizdé ¢. 147, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 468
Data Grouped? No
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Group Width (& Number of Groups)

Mean Vector (p) 308,761°
Lenght of Mean Vector (r) 0,215
Concentration 0,44
Circular Variance 0,785
Circular Standard Deviation 100,454°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 21,64
Rayleigh Test (p) 4,00E-10

4.1.6 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 151

270

+ =3 obzervations

Obrazek 12 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 151, r. 2013

90 270
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+ = 4 pbservations

180

a0

Obrazek 13 Orientace téla na hnizdé ¢. 151, r. 2013

Statistickd analyza provedena na hnizdé ¢. 151 na 864 méfenich jak pro orientaci

hlavy, tak pro orientaci téla byla pro oba dva ptipady prikazna. V ptipad¢ orientace hlavy byl

priamérny vektor 43,033° (Tabulka 12), pro orientaci téla 25,785° (Tabulka 13).

Tabulka 12 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 151, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 864
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 43,033°
Lenght of Mean Vector (r) 0,112
Concentration 0,226
Circular Variance 0,888
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Tabulka 13 Zakladni statistické Gidaje - orientace t&la na hnizdg ¢. 151, r. 2013

Circular Standard Deviation 119,823°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 10,891
Rayleigh Test (p) 1,86E-5

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 864
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (n) 25,785°
Lenght of Mean Vector (r) 0,139
Concentration 0,28
Circular Variance 0,861
Circular Standard Deviation 113,872°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 16,637
Rayleigh Test (p) 5,95E-8

4.1.7 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 209

270

Obrazek 14 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 209, r. 2013
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Obrazek 15 Orientace téla na hnizdé ¢. 209, r. 2013

Primérny vektor pro orientaci hlavy na hnizdé¢ ¢. 209 vroce 2013 byl 333,16°

(Tabulka 14) a pro orientaci téla 343,753° (Tabulka 15). Kazda skupina dat obsahovala pouze

36 méfenti, a presto jsou vysledky statisticky vyznamné.
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Tabulka 14 Zakladni statistické Gidaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 209, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 36
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 333,16°
Lenght of Mean Vector (r) 0,192
Concentration 0,391
Circular Variance 0,808
Circular Standard Deviation 104,14°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 1,323
Rayleigh Test (p) 0,268

Tabulka 15 Zakladni statistické idaje - orientace té€la na hnizdé ¢. 209, r. 2013

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 36
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 343,753°
Lenght of Mean Vector (r) 0,151
Concentration 0,306
Circular Variance 0,849
Circular Standard Deviation 111,382°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 0,822
Rayleigh Test (p) 0,442
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4.2 Orientace hlavy a téla ¢4pa bilého pii sezeni na hnizd¢ v roce 2014

4.2.1 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 67

270

+ =5 observations

90

180

Obrazek 16 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 67, r. 2014

V roce 2014 bylo na hnizd¢ ¢. 67 zpracovano celkem 3 988 méteni, 1 994 méteni pro
orientaci hlavy a stejny pocet i pro orientaci téla. Praimérny vektor pro orientaci hlavy byl
135,745° (Tabulka 16) a pro orientaci téla 168,235° (Tabulka 17). Vysledky pro orientaci

hlavy nejsou statisticky vyznamné, nebot’ délka primérného vektoru neptesahuje zvolenou

hladinu vyznamnosti (r < 0,05).

270

180

+ = § observations

a0

Obrazek 17 Orientace téla na hnizdé ¢. 67, r. 2014

Tabulka 16 Zakladni statistické idaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 67, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1994
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 135,745°
Lenght of Mean Vector (r) 0,041
Concentration 0,083
Circular Variance 0,959
Circular Standard Deviation 144,629°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 3,408
Rayleigh Test (p) 0,033
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Tabulka 17 Zakladni statistické Gidaje - orientace téla na hnizdé &. 67, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1994
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (p) 168,235°
Lenght of Mean Vector (r) 0,066
Concentration 0,133
Circular Variance 0,934
Circular Standard Deviation 133,516°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 8,738
Rayleigh Test (p) 1,60E-4

4.2.2 Orientace ¢apa bilého na hnizdé ¢. 101

270 90 270 a0

180 180

+ = & observations + =10 obhservations

Obrazek 18 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 101, r. 2014 Obrazek 19 Orientace téla na hnizdé ¢. 101, r. 2014

Statistickd analyza provedend na hnizd¢ ¢. 101 na 1 474 méfenich jak pro orientaci
hlavy, tak pro orientaci téla vykazovala pro oba dva piipady statisticky priikaznou preferenci
uréitého sméru. V ptipad¢ orientace hlavy byl praimérny vektor 18,239° (Tabulka 18), pro
orientaci té¢la 27,037° (Tabulka 19).

Tabulka 18 Zakladni statistické Gdaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 101, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1474
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Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)

Mean Vector (p) 18,239°
Lenght of Mean Vector (r) 0,238
Concentration 0,49
Circular Variance 0,762
Circular Standard Deviation 97,106°

One Sample Test
Rayleigh Test (Z) 83,372
Rayleigh Test (p) <lE-12

Tabulka 19 Zakladni statistické tidaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 101, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1474
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 27,037°
Lenght of Mean Vector (r) 0,171
Concentration 0,348
Circular Variance 0,829
Circular Standard Deviation 107,649°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 43,194
Rayleigh Test (p) <lE-12

4.2.3 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ €. 112

270 a0 270 a0

180 180

+ =2 obzervations * = 2 observations

Obrazek 20 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 112, r. 2014 Obrazek 21 Orientace t€la na hnizdé ¢. 112, r. 2014
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Na hnizdé ¢. 112 v roce 2014 bylo provedeno 490 méfeni orientace hlavy a stejny
pocet méfeni orientace téla. Primérny vektor, ktery je angularnim vyjadfenim namétfenych
dat, je v pfipadé orientace hlavy 3,975° (Tabulka 20) a v piipadé orientace téla 4,052°
(Tabulka 21).

Tabulka 20 Zakladni statistické Gidaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 112, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 490
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 3,975°
Lenght of Mean Vector (r) 0,135
Concentration 0,273
Circular Variance 0,865
Circular Standard Deviation 114,581°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 8,981
Rayleigh Test (p) 1,26E-4

Tabulka 21 Zakladni statistické idaje - orientace téla na hnizdé ¢. 112, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 490
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 4,052°
Lenght of Mean Vector (r) 0,137
Concentration 0,277
Circular Variance 0,863
Circular Standard Deviation 114,158°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z2) 9,25
Rayleigh Test (p) 9,61E-5
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4.2.4 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 118
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270 90

180 180

+ = Z observations * =7 observations

Obrazek 22 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 118, r. 2014 Obrazek 23 Orientace téla na hnizdé ¢. 118, r. 2014

Vroce 2014 bylo na tomto hnizdé statisticky zpracovano celkem 776 méfeni.
Primérny vektor orientace hlavy ziskany ze statistické analyzy 388 méteni byl 314,758°
(Tabulka 22). Pro stejny pocet dat namétenych na orientaci téla byl pramérny vektor 314,825°
(Tabulka 23).

Tabulka 22 Zakladni statistické idaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 118, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 388
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (p) 314,758°
Lenght of Mean Vector (r) 0,146
Concentration 0,294
Circular Variance 0,854
Circular Standard Deviation 112,48°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z2) 8,224
Rayleigh Test (p) 2,68E-4

Tabulka 23 Zakladni statistické idaje - orientace t¢la na hnizdé€ ¢. 118, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 388
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Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 314,825°
Lenght of Mean Vector (r) 0,151
Concentration 0,306
Circular Variance 0,849
Circular Standard Deviation 111,403°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 8,851
Rayleigh Test (p) 1,43E-4

4.2.5 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 122

270

+ = Z observations

Obrazek 24 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 122, r. 2014

a0 270
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Obrazek 25 Orientace t€la na hnizdé ¢. 122, r. 2014

Statistickd analyza provedena na hnizdé ¢. 122 na 412 méfenich jak pro orientaci

hlavy, tak pro orientaci téla vykazovala pro oba dva piipady statisticky priikaznou preferenci

ur¢itého sméru. V ptipad¢ orientace hlavy byl pramérny vektor 300,441° (Tabulka 24), pro
orientaci t¢la 295,01° (Tabulka 25).

Tabulka 24 Zakladni statistické tidaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 122, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 412
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 300,441°
Lenght of Mean Vector (r) 0,111
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Concentration 0,224
Circular Variance 0,889
Circular Standard Deviation 120,041°

One Sample Test
Rayleigh Test (Z) 5,112
Rayleigh Test (p) 0,006

Tabulka 25 Zakladni statistické Gidaje - orientace téla na hnizdé ¢. 122, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 412
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 295,01°
Lenght of Mean Vector (r) 0,131
Concentration 0,264
Circular Variance 0,869
Circular Standard Deviation 115,503°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 7,079
Rayleigh Test (p) 8,43E-4

4.2.6 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 125
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Obrazek 26 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 125, r. 2014 Obrazek 27 Orientace t€la na hnizdé ¢. 125, r. 2014
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Primérny vektor pro orientaci hlavy na hnizdé ¢. 125 vroce 2014 byl 65,702°
(Tabulka 26) a pro orientaci téla 50,11° (Tabulka 27). Kazda skupina dat obsahovala 193

méieni a Rayleightiv test ukazal, ze vysledky jsou statisticky prikazné.

Tabulka 26 Zakladni statistické Gidaje - orientace hlavy na hnizdé¢ ¢. 125, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 193
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 65,702°
Lenght of Mean Vector (r) 0,209
Concentration 0,428
Circular Variance 0,791
Circular Standard Deviation 101,317°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 8,463
Rayleigh Test (p) 2,11E-4

Tabulka 27 Zakladni statistické idaje - orientace téla na hnizdé ¢. 125, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 193
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 50,11°
Lenght of Mean Vector (r) 0,23
Concentration 0,473
Circular Variance 0,77
Circular Standard Deviation 98,206°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z2) 10,225
Rayleigh Test (p) 3,63E-5
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4.2.7 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 147

270 90 270

180 180

+ =10 observations + =10 observations

Obrazek 28 Orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 147, r. 2014 Obrazek 29 Orientace téla na hnizdé &. 147, r. 2014

Celkové bylo na hnizd¢ ¢. 147 naméfeno 3 246 dat, z toho 1 623 bylo pro orientaci
hlavy a taktéZz 1 623 méfeni pro orientaci téla. Primé&rny vektor pro orientaci hlavy byl
na zaklade¢ statistické analyzy 15,864° (Tabulka 28) a pro orientaci téla 12,749° (Tabulka 29).

Tabulka 28 Zakladni statistické uidaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 147, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1623
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 15,864°
Lenght of Mean Vector (r) 0,273
Concentration 0,568
Circular Variance 0,727
Circular Standard Deviation 92,289°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 121,213
Rayleigh Test (p) <lE-12

Tabulka 29 Zakladni statistické uidaje - orientace téla na hnizdé ¢. 147, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1623
Data Grouped? Yes
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Group Width (& Number of Groups) 10°(36)

Mean Vector (p) 12,749°
Lenght of Mean Vector (r) 0,277
Concentration 0,577
Circular Variance 0,723
Circular Standard Deviation 91,791°

One Sample Test
Rayleigh Test (Z) 124,641
Rayleigh Test (p) <lE-12

4.2.8 Orientace ¢apa bilého na hnizdé ¢. 151

270 270 a0
+ =5 observations 180 + = § observations 180
Obrazek 30 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 151, 1. 2014 Obrazek 31 Orientace téla na hnizdé ¢. 151, r. 2014

Statisticky vyznamné vysledky pfinesla analyza 1415 méfeni orientace hlavy a
stejného poctu meteni orientace téla na hnizdé ¢. 151. Primérny vektor, ktery je angularnim
vyjadifenim, byl pro orientaci hlavy 28,426° (Tabulka 30) a pro orientaci téla 3,659° (Tabulka
31).

Tabulka 30 Zakladni statistické uidaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 151, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1415
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 28,426°
Lenght of Mean Vector (r) 0,128
Concentration 0,259
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Circular Variance 0,872
Circular Standard Deviation 116,079°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 23,344
Rayleigh Test (p) 7,27E-11

Tabulka 31 Zakladni statistické idaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 151, r. 2014

4.2.9 Orientace ¢4pa bilého na hnizd¢ ¢. 209

270

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 1415
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 3,659°
Lenght of Mean Vector (r) 0,109
Concentration 0,22
Circular Variance 0,891
Circular Standard Deviation 120,517°
One Sample Test
Rayleigh Test (Z2) 16,954
Rayleigh Test (p) 4,33E-8
0 0

+ = 2 obzervations

180

Obrazek 32 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 209, r. 2014
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Obrazek 33 Orientace téla na hnizdé ¢. 209, r. 2014

Statistickd analyza provedena na hnizdé ¢. 209 na 475 méfenich jak pro orientaci

hlavy, tak pro orientaci téla vykazovala pro oba dva piipady statisticky prikaznou preferenci
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ur¢itého sméru. V ptipad¢ orientace hlavy byl prumérny vektor 325,276° (Tabulka 32), pro
orientaci téla 301,631° (Tabulka 33).

Tabulka 32 Zakladni statistické uidaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 209, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 475
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 325,276°
Lenght of Mean Vector (r) 0,105
Concentration 0,211
Circular Variance 0,895
Circular Standard Deviation 121,623°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 5,246
Rayleigh Test (p) 0,005

Tabulka 33 Zakladni statistické tidaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 209, r. 2014

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 475
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 301,631°
Lenght of Mean Vector (r) 0,108
Concentration 0,217
Circular Variance 0,892
Circular Standard Deviation 120,961°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 5,508
Rayleigh Test (p) 0,004
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4.3 Orientace hlavy a téla ¢4pa bilého pii sezeni na hnizd¢ v roce 2015

4.3.1 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 67
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+ = 26 observations + = 22 observations

Obrazek 34 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 67, r. 2015 Obrazek 35 Orientace téla na hnizdé &. 67, r. 2015

Na hnizd¢ ¢. 67 vroce 2015 bylo provedeno 6 642 méfeni orientace hlavy a stejny
pocet méteni orientace téla. Primérny vektor, ktery je angularnim vyjadfenim naméfenych
dat, je v ptipadé orientace hlavy 32,381° (Tabulka 34) a v pfipadé orientace téla 198,251°
(Tabulka 35). Jelikoz Rayleightiv test smérové preference pro orientaci hlavy i téla byl pod
hranici prikaznosti (r < 0,05) (Tabulka 35), vysledek pro orientaci hlavy neni statisticky

vyznamny.

Tabulka 34 Zakladni statistické idaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 67, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 6642
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 32,381°
Lenght of Mean Vector (r) 0,029
Concentration 0,057
Circular Variance 0,971
Circular Standard Deviation 152,668°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 5,481
Rayleigh Test (p) 0,004
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Tabulka 35 Zakladni statistické Gidaje - orientace téla na hnizdé &. 67, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 6642
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 198,251°
Lenght of Mean Vector (r) 0,007
Concentration 0,013
Circular Variance 0,993
Circular Standard Deviation 181,176°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 0,302
Rayleigh Test (p) 0,739

4.3.2 Orientace ¢apa bilého na hnizdé ¢. 101
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Obrazek 36 Orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 101, r. 2015 Obrazek 37 Orientace téla na hnizdé ¢. 101, r. 2015

V roce 2015 bylo na tomto hnizdé statisticky zpracovano celkem 14 012 méfeni.
Primérny vektor orientace hlavy ziskany ze statistické analyzy 7 006 méteni byl 294,919°
(Tabulka 36). Pro stejny pocet dat naméfenych na orientaci t€la byl pramérny vektor 289,684°
(Tabulka 37).

Tabulka 36 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 101, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 7006
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Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)

Mean Vector (p) 294,919°
Lenght of Mean Vector (r) 0,208
Concentration 0,426
Circular Variance 0,792
Circular Standard Deviation 101,516°

One Sample Test
Rayleigh Test (Z) 303,468
Rayleigh Test (p) <lE-12

Tabulka 37 Zakladni statistické tidaje - orientace téla na hnizd¢ ¢. 101, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 7006
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (n) 289,684°
Lenght of Mean Vector (r) 0,238
Concentration 0,491
Circular Variance 0,762
Circular Standard Deviation 97,025°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 398,166
Rayleigh Test (p) <lE-12

4.3.3 Orientace ¢apa bilého na hnizdé¢ ¢. 112

270 90 270 90

180 180

+ = 10 observations + = 10 observations

Obrazek 38 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 112, r. 2015 Obrazek 39 Orientace t€la na hnizdé ¢. 112, r. 2015
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Statisticky vyznamné vysledky pfinesla analyza 2 578 meéfeni orientace hlavy a
stejného poctu méteni orientace téla na hnizdé ¢. 112. Primérny vektor, ktery je angularnim
vyjadfenim, byl pro orientaci hlavy 64,642° (Tabulka 38) a pro orientaci téla 62,115°
(Tabulka 31).

Tabulka 38 Zakladni statistické Gidaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 112, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 2578
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 64,642°
Lenght of Mean Vector (r) 0,119
Concentration 0,24
Circular Variance 0,881
Circular Standard Deviation 118,222°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 36,498
Rayleigh Test (p) <lE-12

Tabulka 39 Zakladni statistické udaje - orientace téla na hnizdé ¢. 112, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 2578
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 62,115°
Lenght of Mean Vector (r) 0,12
Concentration 0,242
Circular Variance 0,88
Circular Standard Deviation 117,916°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 37,311
Rayleigh Test (p) <l1E-12
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4.3.4 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 122
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Obrazek 40 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 122, r. 2015
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Obrazek 41 Orientace téla na hnizdé ¢. 122, r. 2015

Celkove bylo na hnizd¢ ¢. 122 naméieno 856 dat, z toho 428 bylo pro orientaci hlavy a

taktéz 428 méfeni pro orientaci téla. Primé&rny vektor pro orientaci hlavy byl na zakladé
statistické analyzy 57,906° (Tabulka 40) a pro orientaci téla 4,838° (Tabulka 41). Rayleightiv

test urcil, ze vysledky pro orientaci téla nejsou statisticky signifikantni.

Tabulka 40 Zakladni statistické tidaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 122, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 428
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (p) 57,906°
Lenght of Mean Vector (r) 0,058
Concentration 0,117
Circular Variance 0,942
Circular Standard Deviation 136,593°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 1,456
Rayleigh Test (p) 0,233

Tabulka 41 Zakladni statistické idaje - orientace téla na hnizdé ¢. 122, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 428
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Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 4,838°
Lenght of Mean Vector (r) 0,032
Concentration 0,063
Circular Variance 0,968
Circular Standard Deviation 150,552°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 0,429
Rayleigh Test (p) 0,651

4.3.5 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 125
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Obrazek 42 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 125, r. 2015

a0 270

180

180
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Obrazek 43 Orientace téla na hnizdé ¢. 125, r. 2015

Primérny vektor pro orientaci hlavy na hnizdé¢ ¢. 125 vroce 2015 byl 301,462°

(Tabulka 42) a pro orientaci téla 270,119° (Tabulka 43). Kazda skupina dat obsahovala 106

méfeni a Vv piipadé vysledkli pro orientaci hlavy Rayleighiv test ukazal, Zze vysledky jsou

statisticky neprikazné, coz znamena, Ze zde neni preferovany smér orientace.

Tabulka 42 Zakladni statistické tidaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 125, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 106
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 301,462°
Lenght of Mean Vector (r) 0,042
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Concentration 0,083
Circular Variance 0,958
Circular Standard Deviation 144,445°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 0,184
Rayleigh Test (p) 0,832

Tabulka 43 Zakladni statistické idaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 125, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 106
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 270,119°
Lenght of Mean Vector (r) 0,083
Concentration 0,167
Circular Variance 0,917
Circular Standard Deviation 127,768°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 0,734
Rayleigh Test (p) 0,48

4.3.6 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 147

270

+ = 24 observations

90

180

Obrazek 44 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 147, r. 2015

270

180

* =71 observations

90

Obrazek 45 Orientace t€la na hnizdé ¢. 147, r. 2015

Na hnizdé ¢. 147 v roce 2015 bylo provedeno 4 499 méfeni orientace hlavy a stejny

pocet méfeni orientace téla. Primérny vektor, ktery je angularnim vyjadfenim namétfenych
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dat, je v ptipadé¢ orientace hlavy 336,279° (Tabulka 44) a v pfipad¢ orientace téla 333,445°
(Tabulka 45).

Tabulka 44 Zakladni statistické idaje - orientace hlavy na hnizd¢ ¢. 147, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 4499
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups) -
Mean Vector (p) 336,279°
Lenght of Mean Vector (r) 0,087
Concentration 0,174
Circular Variance 0,913
Circular Standard Deviation 126,65°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 33,971
Rayleigh Test (p) <1E-12

Tabulka 45 Zakladni statistické uidaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 147, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 4499
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 333,445°
Lenght of Mean Vector (r) 0,08
Concentration 0,161
Circular Variance 0,92
Circular Standard Deviation 128,682°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 29,004
Rayleigh Test (p) <lE-12
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4.3.7 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 151

270

+ = 27 observations

90

180

Obrazek 46 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 151, r. 2015

270

180

* = 75 observations

90

Obrazek 47 Orientace téla na hnizdé ¢. 151, r. 2015

V roce 2015 statisticka analyza provedena na hnizdé€ ¢. 151 na 7 274 métenich jak pro

orientaci hlavy, tak pro orientaci téla byla pro oba dva ptipady priikkazna. V ptipad¢ orientace

hlavy byl pramérny vektor 28,236° (Tabulka 46), pro orientaci téla 7,006° (Tabulka 47).

Tabulka 46 Zakladni statistické udaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 151, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 7274
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 28,236°
Lenght of Mean Vector (r) 0,1
Concentration 0,201
Circular Variance 0,9
Circular Standard Deviation 123,016°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 72,41
Rayleigh Test (p) <lE-12

Tabulka 47 Zakladni statistické tidaje - orientace téla na hnizdé ¢. 151, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 7274
Data Grouped? Yes
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Group Width (& Number of Groups) 10°(36)

Mean Vector (p) 7,006°
Lenght of Mean Vector (r) 0,097
Concentration 0,195
Circular Variance 0,903
Circular Standard Deviation 123,806°

One Sample Test
Rayleigh Test (Z) 68,232
Rayleigh Test (p) <lE-12

4.3.8 Orientace ¢apa bilého na hnizd¢ ¢. 209

270 90 270 90

180 180

+ = 2 observations + = 7 observations

Obrazek 48 Orientace hlavy na hnizdé ¢. 209, r. 2015 Obrazek 49 Orientace téla na hnizdé¢ ¢. 209, r. 2015

Vroce 2015 bylo na hnizdé & 209 statisticky zpracovano celkem 900 meéfeni.
Primérny vektor orientace hlavy ziskany ze statistické analyzy 450 méfeni byl 335,377°
(Tabulka 48). Pro stejny pocet dat naméfenych na orientaci téla byl primérny vektor 332,193°
(Tabulka 49).

Tabulka 48 Zakladni statistické idaje - orientace hlavy na hnizdé ¢. 209, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 450
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 335,377°
Lenght of Mean Vector (r) 0,139
Concentration 0,28
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Circular Variance 0,861
Circular Standard Deviation 113,881°
One Sample Test

Rayleigh Test (Z) 8,66
Rayleigh Test (p) 1,73E-4

Tabulka 49 Zakladni statistické idaje - orientace t€la na hnizd¢ ¢. 209, r. 2015

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observations 450
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10°(36)
Mean Vector (p) 332,193°
Lenght of Mean Vector (r) 0,14
Concentration 0,283
Circular Variance 0,86
Circular Standard Deviation 113,603°
One Sample Test

Rayleigh Test (2) 8,828
Rayleigh Test (p) 1,47E-4

4.4. Souhrnny ptehled vysledka

V néasledujici tabulce ¢. 50 je uveden pro nazornost souhrnny ptehled vysledkd.

Cervené jsou vyznaceny vysledky, které nejsou signifikantni.
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Tabulka 50 Ptehled vysledki

2013 2014 2015

Hnizdo | Pocet | Orientace , Orientace , Pocet | Orientace ] Orientace ; Pocet | Orientace , Orientace .
¢. méreni hlavy téla méreni hlavy téla méreni hlavy téla
67 1478| 324,733°| 0,089 | 347,646°| 0,142| 1994| 135,745°| 0,041| 168,235°| 0,066| 6642 32,381°| 0,029 | 198,251°| 0,007
101 672 | 347,984°| 0,148 | 335,839°| 0,164| 1474 18,239°| 0,238 27,037°| 0,171 7006| 294,919°| 0,208 | 289,684°| 0,238
112 - - - - - 490 3,975°| 0,135 4,052°| 0,137 2578 64,642°| 0,119 62,115°| 0,120
118 - - - - - 388 | 314,758°| 0,146| 314,825°| 0,151 - - - - -
122 - - - - - 412| 300,441°| 0,111 295,01°| 0,131 428 57,906°| 0,058 4,838°| 0,032
125 118 | 203,326°| 0,224| 213,043°| 0,251 193 65,702°| 0,209 50,11°| 0,230 106 | 301,462°| 0,042 | 270,119°| 0,083
140 190| 169,099°| 0,039 0,967°| 0,139 - - - - - - - - - -
147 468 | 309,369°| 0,194| 308,761°| 0,215| 1623 15,864°| 0,273 12,749°| 0,277 4499| 336,279°| 0,087 | 333,445°| 0,080
151 864 43,033°| 0,112 25,785°| 0,139] 1415 28,426°| 0,128 3,659°| 0,109| 7274 28,236°| 0,100 7,006° | 0,097
209 36 333,16°| 0,192 | 343,753°| 0,151 475| 325,276°| 0,105| 301,631°| 0,108 450| 335,377°| 0,139| 332,193°| 0,140
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5. DISKUZE

Z provedenych analyz vyplyva, ze Capi pii sezeni na hnizd¢ preferuji severojizni
orientaci. Tyto vysledky odpovidaji predstavé, ze zvifata pfi magnetickém alignmentu
vyuzivaji pravé severojizni orientaci. Tyto poznatky byly zjiStény u nékolika skupin
obratlovetl (Hart a kol., 2012; Hart a kol., 2013; Cerveny a kol., 2011 apod.). Begall a kol.
(2008) toto chovani zjistili u tura domaciho (Bos primigenius), kdy vyuzivali satelitni snimky
z Google Earth, nebo u jelena evropského (Cervus elaphus) a srnce obecného (Capreolus
capreolus) jejich pfimym pozorovanim béhem odpocinku a pastvy.

Na rozdil od orientace téla nemd orientace hlavy v nékterych piipadech jasny
severojizni smér, coz mize byt zplisobeno tim, ze ¢ap sleduje okoli a pfipadné nebezpecné
vlivy. Taktéz zobak pouziva k manipulaci s pfedméty na hnizdé a k upravé okoli.

Obecné se neprukazné vysledky a odchylky od severojizni preference daji mimo jiné
vysvétlit tim, ze na jedince sediciho na hnizdé miize mit u¢inek nepieberné mnozstvi vnéjsich
vlivi, jako je elektrosmog, magnetické boute, piipadné lokalni anomalie, jejichz plisobeni by
bylo nutné zméfit na misté. Jiz ve studii Burdy a kol. (2009) bylo zjisténo Ze, magnetické

pole, které vznika ve vedeni vysokého napéti, méni preferenci severojizni sméru.
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo uvedeni literarniho ptfehledu znalosti o magnetorecepci,
magnetické orientaci a souvisejicich témat. Prvni kapitola reserSe se nejprve zabyvala biologit
¢apa bilého (Ciconia ciconia), teprve az dalsi kapitoly podaly informace o magnetorecepci a
souvisejicich tématech. V kapitole o magnetorecepci byly ptedstaveny tfi hlavni hypotézy,
které popisuji jeji princip. V nasledujici kapitole jsem se zabyvala magnetickou orientaci a
jejimi typy. Na zavér literarni reSerse jsem uvedla nékteré znalosti tykajicich se magnetické
orientace ptaka.

Predmétem praktické casti predkladané diplomové prace byla analyza snimki
hnizdicich ¢api. Byla sledovéna orientace hlavy a téla pfi sezeni na hnizdé¢ a nasledné
statisticky vyhodnocena. Sledovani probihalo ve tfech hnizdnich obdobich, v roce 2013, 2014
a 2015. Monitoring se odehraval na 10 hnizdech, z nichZ tfi jsou v Ceské republice, a zbytek
je umistén v riznych oblastech Spolkové republiky Némecko.

Celkem bylo zpracovano 41 273 snimki, v analyzach tedy bylo dohromady pouzito
82 546 méfeni. Pfevazna vétsina vysledkl vykazovala statistickou vyznamnost, coz znamena,
ze ¢ap preferoval konkrétni smér pii sezeni na hnizd¢. Touto preferenci byl jak pro orientaci
hlavy, tak pro orientaci téla pifevazné severojizni smér. Odchylky pfii orientaci hlavy mohou
byt zplisobeny tim, ze ptaci hlavou sleduji okoli a ptipadné nebezpeci, ¢i svlij zobak pii sezeni
na hnizdé€ pouZivaji k Gpraveé hnizda a pefi.

V soucasné¢ dobé¢ existuje mnoho vyzkumi zabyvajicich se magnetickou orientaci
u riznych druhti Zivocichd, zkoumaji jeji pfitomnost, zda a jak je ovlivnéna, preferované
sméry béhem rozlicnych cinnosti. BohuZel stile nejsou zndmy magnetické receptory a

pfenasece, a proto predevSim v této oblasti je stale velky prostor pro dalsi vyzkumy.
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