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Abstrakt

Magnetorecepce, definovand jako schopnost zZivoc¢ichli vnimat magnetické pole Zemé, je
povazovana za kliCovou pii prostorové orientaci a navigaci mnohych zivocisSnych druhi.
V ramci této bakalaiské prace byla ovéfovana spontanni reakce sekavct na magnetickou
anomalii v podob¢ silného dipdélového magnetu, tzn., zda preferovali, nebo se snazili vyhnout
pobytu V jeji blizkosti. Experiment probéhl v bieznu 2019 v laboratofich FLD CZU v Praze.
Kazdy jedinec byl sledovan a nahravan po dobu jedné hodiny a kazdy prosel testem
S magnetem, umisténym u krat$i hrany obdélnikové nadoby, a testem bez magnetu.
Fotografie, potfizené kazdych tficet vtetin, poskytly zaznamy pozic jedinci béhem kazdého
testu. Pro statistickou analyzu byl pouzit program RStudio. Data byla vyhodnocena
v zavislosti na pozicich vSech jedinci vic¢i pozici magnetu a na zakladé toho nebyl zjistén
zadny signifikantni rozdil mezi chovanim ryb za pfitomnosti a bez ptitomnosti magnetického
stimulu. Nicméné se zda, Ze na individualni Grovni je mozné jak preferenci k pobytu u

magnetu, tak vyhybani se mu vypozorovat.

Kli¢ova slova: Cobitis sp., magnetorecepce, neodymovy magnet

Abstract

Magnetoreception, defined as the ability to perceive Earth’s geomagnetic field, has been
shown to play a key role in orientation, navigation and spatial behavior of various animal
species. Here, | tested the spontaneos behavior of Cobitis sp. exposed to a strong dipole
magnet by recording preference and avoidance spatial relative to the source of the magnetic
anomaly. The experiment took place in March 2019 in the laboratories at the Faculty of Wood
Sciences at Czech University of Life Sciences, Prague. Individual fish were measured for one
hour and tested with and without magnet located at one end of a rectangular aquarium.
Photographs taken every thirty seconds provided a record of the individual’s position during
each trial. RStudio was used for all statystical analyses. Pooling data from all individuals
relative to the position of the magnet revealed no significant preference or avoidance behavior
relative to the magnetic stimulus. However, it appears that there may be magnetic preference

and avoidance behaviors exhibited at the individual level.

Keywords: Cobitis sp., magnetoreception, neodymium magnet
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1 Uvod a cil prace

Magnetorecepce dlouho ztstavala v povédomi mnohych jako kontroverzni védecké téma — je
to prece jen zalezitost, které ¢loveék sam neni védomé schopen, tudiz mu chybi zkusenosti ,,z
prvni ruky®, jez by pomohly s pfislusnym nasmérovanim teorie a vyzkumu (Kirschvink et al.,
2001). I pies to se ale védci z celého svéta snazi piinést odpoveéd’ na otazku, jakym zplisobem
se zivoCichové dokazou orientovat a navigovat v prostiedi, které je obklopuje. At uz jde o
naro¢né sezonni migrace ptakli a neméné namahava a dlouha putovani lososu a zelv skrz §ira
mofe, aby se dostali do své domoviny a mohli se rozmnozit (Vacha et Némec, 2007,
Lohmann et al., 2008), nebo o spontanni nasmérovani osy téla v¢el pii prizkumu nového
prostiedi (Collett et Baron, 1994) a kachen pii pfistavani na vodni plose (Hart et al., 2012),
jedno je jisté: mimo vizudlni ¢i napiiklad ¢ichova voditka hraje pfi téchto ¢innostech dle rok
od roku rostouciho poctu vyzkumi svou roli i geomagnetické pole Zemé (Vacha et Némec,

2007).

Nase planeta nabizi hned nékolik zpusobu vyuziti svého magnetického pole a od nich se
odviji jednotlivé modely magnetorecepce. Z hlediska migrace je dulezity magneticky kompas,
umoziujici zivoCichiim udrZet konzistentni smér cesty, napf. na sever nebo na jih, a
magnetickd mapa, diky niZ je jedinec schopen rozeznat svou pozici (Lohmann et al., 2007).
V ramci magnetického alignmentu pak Zivo¢ichové dokazou spontdnné zarovnat osu svého

téla vzhledem ke sméru geomagnetickych silo¢ar planety (Begall et al., 2013).

Vyzkum magnetorecepce je ve veétSiné piipadi nadrocny nejen na Cas, ale také na metodiku
(Malewski et al., 2018). Zejména v poslednich letech zacaly byt piedstavovany nové zptsoby,
které cely proces vyzkumu magnetosenzitivniho smyslu zivo¢ichti uleh¢uji — jedna se o testy
dvou-vybérové preference, ve kterych je testovana spontanni reakce zivocicha na vystaveni
pfimému vlivu magnetu. Jedinec ma tak v podstaté dvé volby: bud’ se uméle produkovanému
magnetickému poli, které je mnohondsobné silnéjsi, nez to zemské, vyhne, nebo naopak

zastane v jeho vlivu (Ernst et Lohmann, 2018).

Cilem této bakalatské prace bylo pomoci testu dvou-vybeérové preference zjistit, jaka bude
behavioralni reakce sekavcd (Cobitis sp.) na uméle vytvofenou magnetickou anomalii
v podob¢ silného dipdlového magnetu umisténého K testovacimu akvariu a tim potvrdit ¢i
vyvratit, Ze je tento druh ryb magnetosenzitivni.
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2 Literarni reSerse
2.1 Geomagnetické pole Zemé

Cela tada organismi, at’ uz se jedna o mekkyse, ¢lenovce ¢i obratlovee, je schopna detekovat
geomagnetické (magnetické) pole nasi planety. Abychom vsak tento fenomén byli schopni
pIn€ pochopit, je nutné si nejdiive uvédomit, co to vlastné¢ magnetické pole je a jakym

zpusobem ho zivo¢ichové mohou vyuzivat (Wiltschko et Wiltschko, 2005).

Planeta Zemé& funguje jako obrovsky magnet, to znamend, ze kolem sebe vnitinimi procesy
neustdle vytvaii magnetické pole (Able, 1994; Wiltschko et Wiltschko, 2005). Toto pole
vznikd prfedevsim na zakladé elektrického proudu, tvoticim se tim, jak se pii zemské rotaci tie
vnéjsi polotekuté zemské jadro z jedné strany o vnitini pevné jadro Zemé a ze strany druhé o
zemsky plast (Ronan, 1996). Silocary magnetického pole Zemé vystupuji z jizniho
magnetického polu, obihaji okolo planety a znovu do ni vstupuji v misté severniho
magnetického polu — z toho vyplyva, ze siloary smétuji vzhlru na jizni polokouli, v oblasti
magnetického rovniku jsou soubézné se zemskym povrchem a konecné na severni polokouli
sméfuji dold. Uhel, ktery sviraji silo¢ary s linii zemského povrchu, se nazyva magneticka
inklinace. Vyznacuje se pravidelnym gradientem od — 90° na jizni polokouli do + 90° na
polokouli severni, v oblasti magnetického rovniku se pak rovnd 0° Intenzita
magnetického rovniku. Vytvaii tudiz gradient smérem od poli k rovniku na obou hemisférach

(Wiltschko et Wiltschko, 2005).

Magnetické poly planety, tzn. mista, kde se sbihaji siloCary, nekoresponduji s jejimi
geografickymi poly — pozice magnetickych poli se neustdle méni, pfiCemz v devadesatych
letech minulého stoleti tento rozdil dosahoval asi 2 000 kilometrt. Tento rozdil v umisténi se

nazyvéa magnetické deklinace (Able, 1994).

Geomagnetické pole nasi planety je vcelku slabé. U poli se jeho intenzita pohybuje zhruba
kolem 60 000 nT, v oblasti rovniku pak neptfevySuje 30 000 nT (Able, 1994). Intenzita
magnetického pole neni stala, mize byt lokaln€ narusena geologickym podloZim (ve formé

magnetickych anomalii), at’ uZ smérem do (CastéjSich) pozitivnich ¢i negativnich hodnot.



Anomalie se pohybuji v obrovském rozpéti: rozlohou od malych ploch po plochy o stovkach
kilometrt a intenzitou od né¢kolika malo nT po nasobky ptirozené intenzity zemského pole. Za
dalsi, denni vykyvy v intenzité magnetického pole se d&ji na zakladé zemské rotace (okolo 50
nT) a magnetickych boufi, které jsou zpiisobeny solarnim vétrem (zde se jednd o vykyvy cca
150 — 300 nT). V celkovém méfitku magnetické anomalie zaujimaji ovSem asi jen 1 % z
celkové intenzity magnetického pole Zemé¢ (Able, 1994). Geomagnetické pole Zemé tedy
poskytuje spolehlivy a vSudypiitomny zdroj informaci, které zivoc¢ich miize vyuzit (Wiltschko

et Wiltschko, 2005).

2.2 Magnetorecepce

Zda se, ze magnetorecepce, tzn. schopnost vnimat magnetické pole planety, hraje dilezitou
roli v orientaci a navigaci u fady suchozemskych a vodnich zivoc¢icht (Kremers et al., 2014).
Schopnost magnetorecepce byla poprvé popsana u Cervenky obecné (Erithacus rubecula) v
roce 1966 (Wiltschko et Merkel, 1966). Jednoduse feceno v sobé magnetorecepce zahrnuje
informace o tom, jakym zpusobem je Zivo¢ich viibec schopen magnetické pole ,,precist™ a kde
se tento proces v organismu odehrava (Wiltschko et Wiltschko, 2005). Kde se ovSem
magnetoreceptor na/v téle nachazi, neni zndmo. Tyto receptory mohou byt nepatrné malé a
roztrousené v tkanich, ale je tu i druhd moznost — Ze receptor pro magnetické pole jako takovy
vlastné ani existovat nemusi, resp. ze je zprostiedkovan chemickymi reakcemi iniciovanymi
magnetickym polem (Vacha et Némec, 2007). Zatim jsou popsany pouze tfi mechanizmy,
které jsou povazovany za fyzikalné mozné: 1) magnetorecepce zalozend na schopnosti vysoce
citlivych  elektroreceptort  schopnych detekovat indukované elektrick¢é pole, 2)
magnetorecepce zaloZzena na spolupraci magnetickych ¢astic v téle organismu a jejich
potencidlnich mechanoreceptort a 3) chemicka magnetorecepce na zaklad¢ radikalovych part

(Mouritsen, 2018).
2.2.1 Magnetorecepce zaloZena na elektromagnetické indukci

Elektromagnetickd indukce je jev, kdy se vodi¢ pohybuje napii¢ magnetickym polem a

protind pii tom jeho indukéni silocary. To vede k seskupeni naboju tak, ze dojde k vytvoreni
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kladného a ziporného konce vodiCe a mezi témito dvéma konci ndsledné vznikne
elektromotorické napéti. Dojde-li k propojeni koncli vodivym médiem, vznikne obvod,

kterym zac¢ne protékat elektricky proud (Vacha et Némec, 2007).

Prave potfeba vysoce vodivého média je to, co omezuje magnetorecepci zalozenou na indukei
na vodni prostfedi (Wiltschko et Wiltschko, 2005; Czech-Damal et al., 2012). Tento
mechanizmus byl popsin u paryb, které jsou podle né schopny vnimat zmény
elektromotorického napéti v zavislosti na tom, jakym smérem se pohybuji v magnetickém
poli Zemé& a jaka je jejich rychlost. Vodi¢ je v tomto ptipad€ zprostiedkovan Lorenziniho
ampulemi, sousttedénymi pfedevSim v oblasti rypce, jako vysoce vodivé médium zde funguje
motskd voda a elektroreceptory uvnitt ampuli pracuji jako nesmirné citlivé voltmetry s
prahem citlivosti 1nV/cm, coz odpovida 1,5V/3000 km (Vacha et Némec, 2007). Pokud
zraloci nebo naptiklad rejnoci plavou urCitym smérem, protinaji silo¢ary magnetického pole
pod riaznymi uhly, tudiz vyvolavaji rtzné¢ velké indukované napéti ve svych
elektroreceptorech (Murray, 1962). Konkrétnéji, pokud paryba plave severnim nebo jiznim
smérem, tzn. paralelné se siloCarami magnetického pole planety, je indukované napéti nulové.
Opacné, plave-li paryba kolmo k silo¢aram, tedy na zapad ¢i na vychod, napéti dosahuje
maximalnich hodnot. Pokud je tedy tato informace o sméru, kterym zvife plave, v centralni
nervové soustavé porovnana s informacemi z vestibularniho systému, jenz vyhodnocuje
pozici hlavy bez ohledu na smér pohybu organismu, mize pak zivoCich urcit smér, kterym se
pohybuje, aniz by si byl védom své rychlosti a intenzity lokalniho magnetického pole. Tento
model byl sice navrzen pro paryby, nicméné eclektroreceptory disponuji i mihule, mnohé
skupiny ryb a obojzivelnikli, a dokonce i ptakofitni savci, teoreticky je tedy mozné, zZe
magnetorecepce v podobé¢ kompasového smyslu je u nich postavena pravé na tomto principu

(Vacha et Némec, 2007).
2.2.2 Chemicka magnetorecepce zaloZena na vzniku radikalovych para

Tento model, podpofen experimentalnimi daty ze zkouméani ptaklt a obojzivelnikd,
pfedstavuje jakysi ,.chemicky kompas®, zaloZeny na vzijemnych reakcich magneticky
senzitivnich radikdlovych pari (Wiltschko et Wiltschko, 2005). Radikdlové pary vznikaji v
télech organismil obvykle ve fotopigmentech, jimiz miiZze byt chlorofyl nebo naptiklad flavin,

po absorpci fotonu. Vzniklou energii nasledné¢ dojde k vyzdviZeni elektronu z nejvysSiho
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obsazeného orbitalu na vy$si volny orbital, ktery je nejblize. Z tohoto orbitalu si molekuly
mohou elektrony mezi sebou predavat a tvofit tzv. radikalové pary (Vacha et Némec, 2007).
Radikalové pary mohou byt singletové, pokud volné elektrony rotuji v opaéném sméru, nebo
tripletové, jestlize rotuji souhlasné — a dynamika pfechodli mezi jednotlivymi stavy neni
usmériiovana ni¢im jinym, nez magnetickym polem. Jako vhodny receptor pro tuto formu
magnetorecepce se jevi molekuly fotopigmentu kryptochromu (Ritz et al., 2000; Vacha et
Némec, 2007), coz je flavoprotein, nachazejici se v sitnici dosud zkoumanych obratlovcii.
Role kryptochromi v rdmci magnetorecepce se odviji od nasledujiciho: jejich Zivotnost je
delsi nez 5 s, takze je mize ovlivilovat geomagnetické pole, za dalsi, kryptochromy pracuji
ve stejném absorpCnim spektru, v jakém se tazni pévci orientuji podle magnetického
kompasu, a v neposledni fadé buiiky obsahujici tento fotopigment pravé béhem magnetické

orientace pevcil vykazuji aktivitu (Vacha et Némec, 2007).

Aby radikalni par fungoval jako zprostfedkovatel informaci poskytnutych magnetickym
kompasem, zvifata musi vyuzit skuteCnosti, ze singletové a tripletové radikalové pary se
chemicky li$i, a nasledné musi tyto odliSnosti porovnat v kontextu orientace (Ritz et al.,
2000). Stane se tak za pomoci toho, jak jsou fotopigmenty natoCeny vici geomagnetickému
poli (Vacha et Némec, 2007). Pokud tedy budeme uvazovat, Zze se v oku zvifat nachazeji
sféricky uspofadané receptory, jejichz fotopigmenty jsou schopny vytvafet magneticky
senzitivni radikalové pary, pak by vlivem zemského magnetického pole mohlo pfeménou
svétla dochazet ke vzniku membranového potencialu (Vacha et Némec, 2007). Ten by se
projevil tvorbou charakteristickych obrazct €1 vzora na sitnici. Tyto obrazce, jejichz kontrast
vici okoli by zavisel na magnetické intenzité, by byly symetricky zarovnany podél osy silocar
a umoznily by zvifatim detekovat smér geomagnetického pole. Absorpce fotonu by v tomto
ptipadé ¢inila magnetorecepci procesem zavislym na pfitomnosti svétla (Ritz et al., 2000;

Véacha et Némec, 2007).

Zdé4 se tedy logické, aby tento model magnetorecepce vyuzivali ti zivo€ichové, ktefi se
orientuji zrakem a za denniho svétla. Naptiklad kiecci jsou ale aktivni jak v noci (Gatterman
et al., 2001), tak za soumraku (Weinert et al., 2009). Malewski et al. (2018) podrobili kie¢ika
dzungarského (Phodopus sungorus) experimentu, ve kterém zjistili, Ze toto zvife je schopné
spojit si uréity magneticky smér s pozici, v niz si stavi hnizdo, a v naprosté tmé poté postavit
nové hnizdo, jehoZ pozice (v zavislosti na magnetickou civkou posouvaném magnetickém
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poli) s tou pivodni souhlasi. Z téchto vysledkl je zfejmé, ze kiecik dzungarsky disponuje na

svétle nezavislym modelem magnetorecepce.

2.3 Orientace v magnetickém poli Zemé

Vsechny tfi predchozi popisované mechanismy magnetorecepce se zdaji byt schopné
poskytovat organismiim informace potifebné k orientaci. Je ale nutné si uvédomit, Ze tyto
informace nejsou vzdy stejného typu (Johnsen et al., 2005) — ve vyzkumu magnetorecepce se
hovofi o dvou typech informaci vyuZzitelnych pii orientaci: zaprveé, vektor geomagnetického
pole poskytuje informaci o sméru, kterou lIze vyuzit jako kompas, zadruhé, celkova intenzita
geomagnetického pole a/nebo inklinace mohou byt zdrojem informaci, které by se daly

aplikovat v rdmci vytvofeni magnetické mapy (Wiltschko et Wiltschko, 2005).
2.3.1 Magneticky kompas

To, Ze zivoc¢ich pouziva k orientaci tzv. magneticky kompas, znamena, ze je schopen urcit
smér za pomoci geomagnetického pole stanovenim uhlu mezi smérem vlastniho pohybu a
severojizni magnetickou osou (Wiltschko et Wiltschko, 2005; Vacha et Némec, 2007). V
behavioralnich experimentech je tato skute¢nost potvrzena, pokud zivocich reaguje na zménu
pozice magnetického severu tim, ze sam shodné zméni smér svého pohybu (Wiltschko et
Wiltschko, 2005). Prvni dikaz orientace podle magnetického kompasu pfinesl experiment s
¢ervenkou obecnou (Erithacus rubecula). Tento maly, v noci migrujici pévec byl testovan v
kruhové kleci, ve které byla pomoci magnetické civky riizné posouvana pozice magnetického
severu — a pohybova aktivita testovanych jedincii témto posunim odpovidala. (Wiltschko et
al., 2011).

Testy v laboratotfich s magnetickymi civkami, které umoziiuji nejen otadcet magnetické pole,
ale také ho zesilovat, ba dokonce pteklapét jeho vektorovou slozku, jsou pro tento vyzkum
nezbytné. Bylo to pravé pieklopeni vertikdlni slozky magnetického pole, které pfineslo
nasledujici poznatek: existuji dva funkéné odliSné¢ druhy kompasového smyslu Zivocicht,
resp. magnetického kompasu (Vacha et Némec, 2007). Tim prvnim je kompas polaritni,
pomoci které¢ho je ZivoCich schopen pfimo rozeznat polohu severu od polohy jihu, tzn.

polaritu magnetického vektoru (Wiltschko et Wiltschko, 2005; Johnsen et al., 2005). Timto
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typem kompasu disponuji napiiklad lososi (Oncorhynchus sp.), ktefi po umisténi do kruhové
arény s posunutou polaritou stale preferovali smér pohybu odpovidajici tomu, jimz se ptirodé
orientuji pfi migraci, a zména inklinace na né neméla zadny vliv (Quinn et Brannon, 1982).
Polaritnim kompasem disponuji i hlodavci (Marhold et al., 1997), ktefi jsou v ramci savci
jednou z nejprozkoumanéjsich skupin z hlediska vyzkumu magnetorecepce (Begall et al.,

2014).

V urcité opozici k polaritnimu kompasu stoji kompas inklinacni. Ten ,ukazuje* sever
nepiimo, Zivo€ich je na zdklad¢ velikosti inklinacniho thlu schopen pouze poznat smér, ve
kterém se magneticky sever nachazi (Johnsen et al., 2005; Vacha et Némec, 2007). Jinymi
slovy, polarita zde zvifatim nepomutize — t0o, co dokazou vyhodnotit, je, zda je inklinace
kladnd nebo zdporna a dle toho najit sever nebo jih. Wiltschko et al. (2011) ve svém
experimentu, kdy ¢ervenky a dals$i druhy migrujicich ptaka vystavili radiovym vinam raznych
délek a intenzity ,,pfetinajicim silo¢ary magnetického pole v urc¢itych uhlech, dokdzali, ze
tyto druhy doopravdy inklina¢ni kompas pouzivaji. Kompasovy smysl postaveny na inklinaci
byl potvrzen u vSech (vice nez deseti) testovanych druhi ptaka. Pti tomto pokusu bylo také
prokazano, ze nekteré druhy pottebuji k co nejefektivnéjSimu vyuziti inklinaéniho kompasu tu
spravnou vlnovou délku svétla. Tak naptiklad holubi jsou nejlépe schopni vyuzit inklinacniho
kompasu pii vinovych délkach 550 nm, tzn. v jasném dennim svétle. Naproti tomu Cervenky,
jakoZto no¢ni migranti, byly zna¢n¢ dezorientované, jakmile vinovéa délka piekrocila 590 nm.

Optimem pro né pak bylo zhruba 370 nm.
2.3.2 Magneticka mapa

Znacna ¢ast vyzkumu magnetorecepce je vénovana vyse popsanému kompasovému smyslu.
Protoze je geomagnetické pole zdrojem pfedem piedvidatelnych informaci, poskytuje také
pravdépodobné informace o piiblizné poloze ,,na mapé svéta“ (Lohmann et al., 2007). Pojem
»-mapa“ ale neni z hlediska magnetorecepce snadno definovatelny a riizni autofi si ho
vykladaji jinak (Lohmann et Lohmann, 2006). Gould (1998) zastava stanovisko, Ze mapou by
se méla rozumét jakakoliv informace specifikujici smér, jimz se mé v daném okamziku zvife
vydat, aby doséahlo cilové destinace. Mouritsen (2001) uptednostiiuje podobny ndzor, a sice Ze

-----

jednoduchd, zakladajici se na zdédénych znalostech koordinit nebo na fixnich orientacnich
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bodech, které se nachazeji po migracni cesté. Naproti tomu Able (2001) navrhl, ze pojem
»mapa“ by se m¢l omezovat pouze na situace, kdy se zivocich orientuje vzhledem k cili cesty

vyhradné na zdklad¢ informaci poskytovanymi timto vzdalenym cilem.

Zkusme jednotlivé nazory aplikovat na jedince karety obecné (Caretta caretta), zivocisny
druh, jenz podniké jedny z nejdelSich a nejpozoruhodnéjsich motskych migraci (Lohmann et
al., 2007). Mladé zelvy migruji mezi Amerikou a Evropou a v urcitych bodech kruhového
proudu Atlantického oceanu nahle zméni smér své pouti. Béhem experimentt, pii nichz byly
mladé Zelvy vystaveny stejné inklinaci a intenzité magnetického pole jako maji prislusné
body v Atlantiku, bylo zjiSténo naprosto stejné chovani. Protoze se jedna o mladé jedince,
ktefi takové cesty podnikaji poprvé v zZivoté, chovani musi byt vrozené, tudiZz odporuje
posledni z teorii o tom, co vlastné znamena mapa (Lohmann et al., 2007; Vacha et Némec,
2007). Starsi zelvy jsou pii migracich casto vérné specifickym lokalitdm nabizejicim potravu,
do kterych se dokdzou vratit 1 poté, co byly experimentalné premistény, tudiz prokazuji

jednoznac¢nou schopnost cilené se dostat na piedem ur¢ené misto (Avens et Lohmann, 2004).

Model magnetické mapy a jejiho vyuziti zivoCichy blizce souvisi s inklinaci, s tim rozdilem,
ze mimo znalosti inklina¢niho thlu vyzaduje také ptesné urceni uhlu sklonu viici svislé ose,
tzn. viici gravitaci. K tomu, aby tento model fungoval, musi télo zivo¢icha obsahovat receptor
schopny detekce sklonu svislé osy téla viici horizontalni rovingé. Naptiklad ¢olci umi reagovat

na zmeény sklonu roviny (podlozky) mensi jednoho stupné (Vacha et Némec, 2007).
2.3.3 Magneticky imprinting

Lohmann a jeho kolegové v roce 2008 predstavili nesmirné zajimavou hypotézu navrhujici
odpovéd’ na otazku, jak se vodni zivo€ichové jako jsou zelvy nebo lososi dokdzou vracet do
svych rodist’, aby se zde nasledné rozmnozili — magneticky imprinting. Je to slozita zalezitost
s nejvetsi pravdépodobnosti v sobé zahrnujici jak inklinaéni kompas, tzn. praci s intenzitou
magnetického pole, tak i vyuzivani mapového smyslu.

Kromé jiz popisované karety obecné podnikaji ohromné dlouhé a vy€erpavajici vypravy do
svych rodist také lososi. Reky, ve kterych se lososi tfou, se vlévaji do moii podél pobiezi
kontinentii nebo ostrovil (napf. Japonska). Podobné& 1 motské karety kladou vajicka na plaze

Mexika, Kostariky, jihovychodu USA, atd. Vzhledem k tomu, Ze rizné lokalizovana pobiezi
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disponuji odliSnym stupném inklinace, je velice mozné, Ze jak lososi, tak karety si imprintuji
toto specifické geomagnetické pole, konkrétné¢ inklinani tihel, a tuto informaci vyuziji

vvvvvv

imprinting jak inklina¢niho thlu, tak intenzity geomagnetického pole (Lohmann et al., 2008).

Jak jiz bylo feceno v tivodni kapitole o magnetorecepci, magnetické pole Zemé, resp. severni
magneticky pol, nesetrvava ve stalé pozici (Able, 1994). Nicmén¢ tato skutecnost nezabranuje
ani lososiim, ani karetam, aby se navraceli pfimo nebo alespon do blizkosti svych rodnych
kon¢in (Lohmann et al., 2008). Ptipadné zbloudéni, ke kterému dochazi na pravidelné bazi,

hraje diilezitou roli v zachovani populace (Ioannidou et O’Hanley, 2019).
2.3.4 Spontanni magneticky alignment

Zatimco vyznam magnetorecepce jakozto pomocnika pii prostorové orientaci na velké
vzdalenosti je vSeobecné dobie piijiman, role spontanniho magnetického alignmentu (SMA,
do cestiny by se dalo ptelozit jako spontdnni pozi¢ni chovani) zlstava spise nejasny. To, kam
sméefuje osa tél zivoCichli pii rozliénych aktivitach, at’ uz se jedna o odpocinek, piijem
potravy, lov, defekaci nebo jiné chovani, s nejvetsi pravdépodobnosti neni nahodné. Lze
piedpokladat, ze takova urCitd pozice skyta za jistych podminek zvifeti fadu vyhod a Ze tato
pozice miize byt zvolena v zavislosti na mnoha faktorech — jedinec osu svého téla miize
natoCit naptiklad podle zdroje tepla, svétla, sméru vanuti vétru, ale 1 ve sméru toku vodniho

proudu (Begall et al., 2013).

Zarovnani, kterému se budeme vénovat podrobnéji, je odpovédi na vlastnosti
geomagnetického pole. SMA piedstavuje tu nejjednodussi reakci na geomagnetické pole
Zemé& — je to chovani, pfi némZ zivo€ich spontdnné nasmeéruje osu svého téla ve sméru
geomagnetickych silocar planety. Funkci SMA neni dostat se do n¢jakého vzdaleného bodu,
cile cesty, jako je tomu pfi vyuZivani magnetického kompasu. Jedna se o fixni reakci —
premisténi zvifete do jiné lokality jeho preference v nasmérovani osy téla nezméni (Begall et
al., 2013). Obratlovci vykazujici SMA své télo typicky smétuji podél severojizni magnetické
osy, tzn. bimodaln¢ (hlava sméfuje na sever ¢i jih), kdeZto bezobratli vykazuji kvadrimodalni
preference, tj. zarovnavaji se bud’ bimodaln€, nebo kvadrimodalné (hlava sméfuje na sever,

jih, vychod ¢i zépad), (Painter et al., 2013; Bega let al., 2013). Kvadrimodalni chovéni pfi
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odpocinku bylo experimentalné¢ prokdzano napiiklad u S§vabu americkych (Periplaneta
americana), a to jak v pfirozeném, tak posunutém magnetickém poli (Vacha et al., 2010).
Kvadrimodalni SMA prokazali i Painter et al. (2013) pfi pokusu s octomilkou obecnou

(Drosophila melanogaster).

K jakému ucelu zZivocichové SMA pouzivaji, je predmétem vyzkumu. Smysluplnou variantou
by mohlo byt vyuziti SMA pfii orientaci v terénu, kdy by znama okolni krajina byla
jednoduSeji rozeznatelna a nové prostfedi snadnéji zapamatovatelné, pokud by Zivocich
systematicky pouzival pravidlo konstantniho zarovnani (Painter, 2017). Mnohy hmyz se v
terénu orientuje tim, Ze vzor okolniho prostfedi zobrazeny na sitnici spoji s jiz v mozku
ulozenym obrazem ¢i vzorem, ktery si vstipil pti pfedchozim prizkumu (Collett, 1992). Viely
medonosné (Apis mellifera) se pfi pruizkumném chovani v neznamém prostiedi orientuji
zarovnané v konzistentnim magnetickém sméru. Na zaklad¢ experimentalnich dat se da
predpokladat, ze geomagnetické pole Zemé vceldm a pifinejmensim i ostatnim blanokfidlym

doopravdy s prostorovou orientaci pomaha (Collett et Baron, 1994).

Z ptedchozich kapitol vime, Ze smysl magnetického kompasu je nesmirné¢ dilezity u
migrujicich druhti ryb. Co se ryb a SMA tyce, Hart a jeho kolegové v roce 2012 podnikli
zajimavé meéteni alignmentu kapra jakozto nemigrujici ryby na Ceskych vanocnich trzich.
Kapr obecny (Cyprinus Carpio) je na trzich prodavan v kruhovych kadich, coz je idealni
prostiedi pro meéfeni SMA. Z pokusu byly vyfazeny kadé¢, v nichz byl produkovan proud
vody, protoze ovlivnéni ryb timto faktorem se ukazalo jako signifikantni. V kadich, ve
kterych voda neproudila, bylo u kaprti prokadzano zarovnavani tél podél severojizni osy.
Vyznam takového chovani pro ryby miize spocivat ve sjednoceni pohybu hejna a obecném

usnadnéni orientace.

Kromé jiz jednou zminénych colkli byli ohledné magnetorecepce testovani 1 dalSi
obojzivelnici, mimo jiné pulci skokana volského (Lithobates catesbeianus). Freak et Phillips
(2005) testovali jejich orientaci v zavislosti na zménach ve svételném spektru: pod plnym
spektrem (vlnové délky nad 500 nm) pulci vykazovali bimodalni magnetickou orientaci dle
osy y (0-180°), zatimco pfi kratSich vlnovych délkach do 500 nm bylo zarovnani jejich tél na
tuto osu kolmé. Na riizné svételné spektrum rizné reagovali také Colci. Tyto reakce by mohly

byt shrnuty nasledovné: kratké a dlouhé vinové délky svétla jakozto ,,protikladné* zdroje
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svételného zéareni vyuastuji ve vzajemné komplementarni, bimodéalni odpovéd jedince v
orientaci osy téla. Konzistentni s touto hypotézou je fakt, ze sttedni vinové délky (okolo 475
nm), které by mély uCinky kratkych a dlouhych délek vyruSit a tim padem eliminovat

smérovou odpoveéd’, zptisobila dezorientaci jedinct (Phillips et Borland, 1992).

Otazka ptaci magnetorecepce se stejné jako u ryb nezabyva pouze migra¢nim chovanim.
Vyuzit SMA mohou ptéci i pii chovani, jako je naptiklad pfistavani. Aby ptak mohl uspésné
piistat, musi spravné vyhodnotit nejen svou rychlost, vzdalenost od ,,ptistavaci plochy* a uhel
piistani, ale navic je$t¢ nesmi zktizit dradhu jinému jedinci, obzvlasté pokud hovoiime o
piistavani v hejnu. Pro vodni ptactvo, jako jsou kachny nebo husy, situaci jesté ztézuje fakt,
7e pristavani na vodé s sebou pfinasi nutnost delsi brzdné drahy. Vodni ptactvo ¢asto predtim,
nez pfistane, nad vodni plochou nékolikrat zakrouzi, nejspi§ aby zhodnotilo situaci, a k
samotnému pristani tak obvykle nedochdzi ve sméru, v jakém k vodni ploSe ptaci priletél.
Pokud nevane vitr, coz je jeden z hlavnich faktord urcujicich smér pfistani, a pokud panuji
dobré svételné podminky, nabizi se tivaha, Ze voditkem k bezpe¢nému pfistavani vodniho
ptactva miize byt zemské geomagnetické pole. A opravdu, zaznamenanim sméra
piistavajiciho vodniho ptactva bylo zjisténo, ze signifikantni vétSina ptakt volila pro pristani
smér podél severojizni osy magnetického pole Zemé, bez ohledu na to, odkud pfiletéla (Hart

et al., 2013).

Ze se ptaci pii orientovani Fidi vice vzijemné se dopliujicimi faktory véetné
geomagnetického pole, dokazuje 1 pozorovani alignmentu ¢tyf druhtt  plamenaka
(Phoenicopteriformes) v zoologickych zahradach i ve volné piirodé: Novakova et al. (2017)
piisli se zjisténim, ze béhem stacionarnich ¢innosti plamendci sméiuji osu svych tél podél
severojizni magnetické osy. Toto pozi¢ni chovani bylo vyraznéjsi pod zatazenou oblohou nez
pod oblohou vyjasnénou, je tudiz na misté piedpokladat, ze SMA plamenaku (za bezvétrnych
podminek) je vysledkem dvou soucinné pracujicich modelt: magnetick¢ého alignmentu

usmériiovanym sluncem jakoZto zdrojem svétla, nebo opacné.

SMA vykazuji 1 zkoumané druhy savct, naptiklad hlodavci pfi stavbé hnizda. Marhold et al.
(1997) provedli experiment v kruhové aréné se zambijskym rypoSem lysym (Cryptomys spp.)
a objevili navazujici: pfi testech v pfirozeném magnetickém poli si ryposi sva hnizda stavéli v

jihovychodnim sektoru arény. Poté, co bylo pole uméle otoceno o 120° nebo 180°, ryposi
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preferovali tomuto otoCeni souhlasnou Cast arény. A protoze zména inklinace neméla na
pozici hnizda vliv, rypo$i s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzivali polarity k urceni pozice
hnizda v aréné. Z faktu, ze toto chovani ale neni podminéno sméfovanim do né&jakého
konkrétniho bodu na mapé¢, jako je tomu u migrujicich zvitat, vyvstava nasledujici otazka: je
stavba hnizda ryposi postavena na kompasovém smyslu, nebo SMA? Dalsi vyzkumy rypost v
této zalezitosti nepfinaSi jasnou odpovéd, ale dvé mozné hypotézy: smerové preference
ryposu se zakladaji bud’ na nau¢eném chovani, nebo jsou specifické pro druh/populaci (Begall
etal., 2013).

Mezi dal§imi savci, testovanymi v ramci SMA, je liSka obecna (Vulpes vulpes). Lisky pfi lovu
malych zvifat, zejména hlodavci, vykazuji specifické chovani — tzv. myskovani, pfi kterém
liska vysko¢i do vysky a prekvapi kofist ze shora. Cihajici lisky maji tendence sméfovat tyto
skoky zhruba smérem na severovychod, a pokud lovi ve vysoké travé nebo na snéhu, tspéch
je uzce spjat s nasmérovanim skoku v severnim sméru. Pokud liSky nasméruji sva téla podle

jiné osy, lov byva velmi ¢asto netspésny (Cerveny et al., 2011).

Cerveny et al. se v roce 2017 vénovali vyzkumu poziéniho chovéani u prasete divokého (Sus
scrofa) a prasete savanového (Phacochoerus africanus). Prasata divoka v tlupach vykazovala
signifikatni orientaci v severojiznim sméru a stejné¢ tak byly orientované jejich zalehy.
Vysledky u prasat savanovych byly identické. V neposledni fad¢ se experimenty SMA tykaji i
piezvykavcu — domaci dobytek, ale i divoka sparkata zvéf jako srnec obecny (Capreolus
capreolus) a jelen evropsky (Cervus elaphus), zarovnavaji sva téla pii odpocinku nebo pastvé

zhruba v severojizni magnetické ose (Begall et al., 2008).
2.3.5 Testy dvou-vybérové preference

Metodika experimentu, na némz je postavena tato bakalaiska prace, je inspirovana testy
dvou-vybérové preference, pii kterych je oveéfovano spontanni chovani zivocicha
V pfitomnosti magnetu a jeho nemagnetické nahrazky coby kontrolniho objektu (Malewski et
al., 2018). Dobrym ilustra¢nim piikladem téchto experimentu je ten, jejz provedli Ernst et
Lohmann (2018). Jedincim langusty karibské (Panulirus argus) byla nabidnuta moznost
usidlit bud’ v tom uméle vytvoreném hnizd€, na némz byl umistén silny magnet, nebo v tom,

na kterém byla umisténa jeho nemagnetickd nahrada. Signifikantni vétSina langust si vybrala
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hnizdo s nemagnetickym objektem, vykazujice tedy tendence vyhybat se prostiedi

ovlivnéném magnetickou anomalii.

Fenomén dvou-vybérové preference blize specifikovali Malewski et al. (2018), kdyz ji popsali
jako tzv. magnetic object assay (MOA, test s magnetickym objektem). Nasledné ji otestovali

na pokusu s hlodavci, ktery si pozdé&ji ptiblizime.

Metodika testovani magnetorecepce zvirat byva casto nesmirné zdlouhava i vzhledem k faktu,
ze ,,pouhym* vystupem je ovéfeni, zda zvife magnetické pole vnima ¢i nevnima, a Ze pfesny
mechanismus v pozadi tohoto smyslu zatim zjistitelny neni. MOA piedstavuje oproti
klasickym postupiim mnohem rychlejsi zptisob, jak zjistit, zda je zivo¢ich magnetosenzitivni.
Inspiraci k vytvofeni MOA byly experimenty s delfiny skakavymi (Tursiops truncatus),
(Malewski et al., 2018). V nich Kremers et al. (2014) v akvariu vystavili volné se pohybujici
hejno delfini magnetu a demagnetizované, jinak ale naprosto identické nihrazce coby
kontrolnimu objektu. Vysledkem tohoto pokusu bylo, Ze delfini ptiplouvali k magnetu s kratsi

latenci, tj. po kratsi dobé neZ ke kontrolnimu objektu.

V experimentu se dvéma druhy rypose (Fukomys anselli, Heterocephalus glaber) a
laboratornimi mySmi C57BL/6J Malewski et al. (2018) zvolili nésledujici postup: zviieti je v
testovaci aréné v prvni fazi predstaven (silny) magnet, ndsledné dojde ke kontrolnimu testu s
demagnetizovanym magnetem (slaby magnet). Experiment mél dvé verze — prvni, tzv.
soteviena MOA®, sestavala z ¢tvercové arény, do jejihoz stiedu byl umistén silny/slaby
magnet. Pfedmétem analyzy byla latence, pocet fyzickych kontaktli s objektem a doba
setrvani v experimentalni zoné silného/slabého magnetu (do 1,5 cm od objektu). Druhou verzi
byla tzv. ,,dvou-vybérovda MOA®, pfi niz byly dva transparentni Ctvercové boxy spojeny
tunelem. Silny/slaby magnet byl umistén ndhodné€ do jednoho z boxd, testované zviie setrvalo
dvé minuty v tunelu, nez se na obou jeho strandch zaroven oteviela posuvna dviika.
Pfredmétem analyzy byla stale latence, prvni volba a celkovy ¢as strdveny v jednotlivych
boxech. Vysledky vypadaly nasledovné: latence ani pocet kontaktii se pro ob¢ verze nelisily,
nicméné vSechny druhy testovanych zvifat stravily signifikantné del$i dobu v pfitomnosti
silného magnetu, vykazujici tim k nému preferenci. MOA tudiZ pfedstavuje jednoduchou,
nendkladnou a rychlou metodu, kterou by se dalo ovéfit, zda jsou Zivo¢ichové schopni vnimat

magneticky stimul.
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2.3.6  Magnetorecepce u ryb

Jednim z nejcastéji pouzivanych laboratornich zivocichti pro vyzkum napt. toxikologie je
danio pruhované (Danio rerio), pfirozené se vyskytujici ve vychodni Indii (Takebe et al.,
2012). To, ze by danio mohlo byt magnetosenzitivni, bylo uz navrzeno (Shcherbakov et al.,
2005). Predchozi pokusy byly provadény s parem magnetickych civek umisténych blizko
experimentalni zoény, nelze tudiz vyloucit, ze toto prostfedi bylo ovlivnéné elektrickymi
signaly produkovanymi samotnymi civkami. Civky navic vytvafely magnetické pole mnohem
siln€j$i, nez je to zemské. Proto byl proveden experiment, ve kterém byly dvé skupiny dénia
pruhovaného testovany v magnetickém poli intenzitou odpovidajicimu geomagnetickému poli
Zemé. Jedinci z prvni skupiny, potomci vice rodiCovskych parh, prokazali signifikantni
preferenci pro magneticky severovychod a jihozépad, kdezto jedinci z druhé skupiny, ktefi
sdileli matku, preferovali magneticky jihovychod a severozapad. Zda se nepravdépodobné, ze
by byly vysledky ovlivnény napi. pohlavim nebo vékem jedincti. Rozdilné preference pro
magneticky smér dania tak muze vysvétlovat jeho etologie. Beéhem obdobi destti daniové
migruji za potravou z domovskych fek do zaplavenych uzemi a zpét, kdyz voda v
zavodnénych lokalitaich opad4. Schopnost rozeznavat svétové strany jim muize pomoci pii
orientaci mezi t€émito dvéma habitaty. Druhou variantou je tnik pted predatory — hejno ryb se
pi1 thybném manévru rozdé€li do nékolika mensich skupin v riznych smérech, ¢imz dojde ke
zmateni predatora, a nasledné se opé€t spoji v jedno velké hejno (Takebe et al., 2012). Uz jen
strucné k dal§imu experimentu s daniem pruhovanym: Osipova et al. (2016) popisuji vliv
geomagnetického pole Zemé a jeho modifikace nejen na orientaci jedincti tohoto druhu, ale i
na jejich pohybovou aktivitu. Ryby byly umistény do ¢tyframenného bludisté ve tvaru ,,plus®.
VétSina ryb se nejdelsi Cas zdrzovala na zapadovychodni ose, po otoceni horizontalni slozky
magnetického pole zacaly ryby preferovat linii sever — vychod a jejich pohybova aktivita se
vyrazné zvysila, coZ mohlo byt zptisobeno stresem vyplyvajicim ze zménénych magnetickych
podminek prostiedi.

Otazky v oblasti rybi magnetorecepce zlstavaji oteviené nejen v ramci riznych druhi, ale 1
riznych Zivotnich stadii (O’Connor et Muheim, 2017). Rozséhlé zastoupeni motskych

organismil proziva ¢ast Zivota v larvalnim stadiu a dospélost travi usazenym zplisobem na

jedné lokalité¢ — to se tykd zejména druhl koralovych utesii. Larvy téchto druhl ryb jsou

21



pelagické, pohybuji se v otevieném ocednu, coz s sebou piinasi fadu naro¢nych vyzev v
podobé neustale se pohybujici vodni masy a vyrazného nedostatku orienta¢nich bodi. Aby
larvy dokonéily sviij vyvoj, je pro né¢ bezpodmineéné nutné dostat se do demerséalnich poloh
mofe (Leis et al., 2011). O’Connor et Muheim (2017) pifi behaviordlnim experimentu
oveérovali efekt manipulace s magnetickym polem na larvy sapina ¢ernoprsého (Chromis
atripectoralis) odchycenych z utest obklopujici australsky Lizard Island (souéast Velkého
bariérového utesu). Bez jakychkoliv  vizudlnich voditek larvy reagovaly na
devadesatistupiiovy posun horizontalni slozZky magnetického pole, tudiz potvrdily domnénku,

Ze pii orientaci vyuZzivaji magneticky kompas.

Informacemi poskytnutymi geomagnetickym polem se pfi orientaci v trojrozmérném prostoru
fidi téZz mladi jedinci lososa ¢avyca (Oncorhynchus tshawytscha), vyplouvajici z oblazkovych
ukrytii na dn¢ vodnich tokii (Putman et al., 2018). Dospélé samice lososovitych ryb kladou
oplodnéné jikry do ,.kapes ve §té€rku na dné fek. Za n€kolik mésict dojde k lihnuti a mohou
ubéhnout opét az mésice, nez se mladé ryby dostanou do otevienych vod (Mason, 1976).
Vertikalni pohyb, tzn. pry¢ z ukrytu, vlastné¢ v oblastech severni zemépisné Sitky znamena
pohyb napfi¢ siloCdrami geomagnetického pole Zemé, kdezto pohyb podél téchto silocCar
znamena, ze ryba plave smérem ke dnu. Aby ovéfili tuto hypotézu, Putman et al. (2018)
testovali mladé jedince lososa CavyCa 1) v pfirozeném magnetickém poli, 2) zesileném
magnetickém poli a 3) v poli s otoCenou vertikadlni slozkou. Ve vSech piipadech ryby plavaly
smérem vzhlru, nicméné v poli s otoCenou vertikalni slozkou ryby nedosahly stejné vysky
jako v ptfedchozich dvou piipadech, coz by mohlo naznacovat vliv geomagnetickych sil. Je
ale také mozné, Ze jedinci pro rozpoznani sméru vzhiiru vyuzivali 1 gravitacni sily a
olfaktorickych informaci. Ryby navic vlastné nemély jinou moznost, nez plavat smérem
nahoru, ponévadz byly primarné¢ umistovany na dno experimentdlni nddoby. Dalsi vyzkum

pro tento typ chovani by byl na mist¢.

Rybatské sité nabizeji rybdm moznost vybéru chovani — bud’ vplavou dovnitf, nebo se jim
vyhnou. Experimenty se sitémi, do jejichZ vstupu byly pfimontovany magnety, ukazaly, ze
jak dospélé, tak mladé ryby volily spiSe prvni moZnost, a Ze tedy byly pfitahovany uméle
produkovanym magnetickym polem, jehoZ intenzita pfevySovala intenzitu zemského
geomagnetického pole (Formicki et al., 2002). Studie Formickiho et al. (2004) se o par let
pozdéji opét zamefila na testovani hypotézy, podle které magnety umisténé v rybaiskych
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sitich pfi pobieznich habitatech mohou zvysit procento ulovenych ryb. VSechny sité
disponovaly kruhovym vstupem s magnety po obvodu plus dal$im ,,magnetickym kruhem*
hloubéji v siti. Jedna ze tii siti v sobé méla pfimontované gumové nahrazky magnetu pro
kontrolni test. Béhem experimentu bylo do siti umisténych do polského jezera Krzemien
chyceno celkem 4617 ryb riznych druhti, mezi nimiz byl okoun (Perca), stika (Esox), plotice
(Rutilus), perlin (Scardinius), ouklej (Alburnus), cejn (Abramis), thoi (Eel) a jezdik
(Gymnocephalus). Do kontrolnich siti se chytilo 25,3 % celkového mnozZstvi ryb, pouze thofi
preferovali nemagnetické sité (necelych 39 % oproti 30 % v magnetickych sitich). Je mozné,
7ze v okamziku, kdy ryba vplave do zony s magnetickym polem ovlivhénym magnety pti
vstupu, podlehne zvédavosti a pokracuje hloubé&ji do sité. Toto prizkumné chovani mize byt
jesté podminéno druhym kruhem, v némz maji piimontované magnety obracenou polarizaci
(severni p6l magnetu sméfuje na opacnou stranu, nez u vstupniho kruhu). Tato studie by v
sob& mohla dost dobfe nést vyznam pro rybaisky primysl, protoze magnety jako soucasti siti
by mohly zvysit (€1 naopak snizit v zdvislosti na loveném druhu ryb) mnozZstvi Ulovku

(Formicky et al., 2004).
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3 Metodika

3.1 Studovany druh

Druhem testovanym v ramci bakalatské prace byl asexualni (gynogeneticky) triploidni hybrid

sekavce podunajského (Cobitis elongatoides) se sekavcem ¢ernomoiskym (Cobitis tanaitica).

Sekavec podunajsky se na uzemi Ceské republiky vyskytuje bud’ v druhové G&istych
populacich, nebo v tzv. hybridnich diploidné polyploidnich (HDP) komplexech. Rozlisit od
sebe tyto dva jedince je mozné pouze za pomoci genetické analyzy. HDP komplex, na némz
se podili sekavec ¢ernomotsky, se u nds vyskytuje v povodi Moravy a Dyje. Tento druh je
uveden jako ohrozeny v Cerveném seznamu ohrozenych druhti Ceské republiky (Anonymus,

2007)
3.2 Testovani jedinci a prostory drZeni

V bieznu 2019 bylo v laboratotich FLD CZU v Praze testovano celkem 19 jedinct sekavct,
z toho 10 samic a 9 samci. VSichni jedinci byli v ramci vyzkumu magnetorecepce zapujceni
Ostravskou univerzitou. Akvaria, ve kterych byly ryby chovany mezi experimenty, se
nachazela v prostorach akvarijnich chovit FZP CZU v Praze a podminky drZeni byly
prokonzultovany s odbornikem na chov ryb. Z praktickych diivoda byli samci a samice drzeni

oddé€lené.

3.3 Test dvou-vybérové preference

Sekavci byli testovani v prithlednych plastovych nadobach obdélnikového tvaru o rozmérech
49x32 cm. Kazda nadoba obsahovala pfi testu 15 1 z pfedchoziho dne odstaté vody. Kazdé
rybé bylo po umisténi do testovaci nddoby ponechdno 15 minut na aklimatizaci, poté byla
ryba sledovana po dobu jedné hodiny tim zpisobem, Zze kazdych tficet vtetin byla pofizena
fotografie a zaznamenana pozice sekavce Vv testovaci nadobé — zda se nachazel v levé ¢i pravé
poloviné nadoby (pokud se napf. sekavec nachédzel v pravé poloving, byla tato strana

oznacena jako ,,1%, leva strana byla oznacena jako ,,0°; Obrazek 1). Pozice magnetu byla
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zaznamenana a z praktickych divodi zohlednéna az pti zanaSeni dat do excelové tabulky

(Tabulka 1). Pro kazdou rybu bylo zaznamenano celkem 120 pozic.

Kazdy sekavec prosel testem s magnetem a testem kontrolnim, tzn. bez magnetu — oba typy
testl probihaly ve tmé. Pti testech s magnetem byl neodymovy magnet o rozmérech 1,5x10x1
cm umistén pod specialné upravenou desku stolu, aby ho ryba pti umistovani do testovaci
nadoby nemohla ptipadné zpozorovat. Magnet byl pfi kazdém druhém testu pfesouvan na
opacnou stranu testovaci naddoby, ¢imz se predeslo ptfipadnému vlivu komory. Po kazdém
testu byla testovaci nadoba a vSechny pouzité pomuiicky umyty.

Statisticka analyza byla provedena v programu RStudio. Pozice sekavct byly vyhodnoceny na

(13

zéklad¢ zaznamenanych ,,1* na levé a pravé strané testovaci nadoby porovnanim testa

s magnetem a testt bez magnetu.
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Male ID M1 | m2 | m3 | ma | M5 | M6 | m7 = [ m9

1 =fish on side with magnet 0 0 NA
0 = fish on side without
magnet
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Tabulka 1 Experimentalni data zanesena do tabulky (samci, test s magnetem). 1 = pozice jedince na
stran¢ nadoby s magnetem, 0 = pozice jedince na strané nadoby bez magnetu, NA = neplatna data

Obrazek 1 Zptsob zaznamenani pozice jedince
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4 Vysledky
4.1 Testy bez magnetu

Testy bez magnetu byly vyhodnoceny vzhledem k poctu vyskytl ryb na pravé strané nadoby.
Protoze tato data nemohla byt porovnana s daty ziskanymi z test S magnetem (v téch byly
vyhodnocovany pozice ryb vii¢i pozici magnetu), ,,magneticka“ data byla vyhodnocena na

zakladé€ pozice ryby vpravo nezavisle na tom, kde se nachdzel magnet (prostfedni grafy Ptiloh
1-3).

4.1.1 Samice

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo v pravé poloving testovaci nadoby:

e 2 samice 40 — 45 % cCasu (48 — 54 zaznamenanych pozic)
e 1 samice 45 — 50 % casu (54 — 60 zaznamenanych pozic)
e 5samic 50 — 55 % casu (60 — 66 zaznamenanych pozic)

e 1 samice 60 — 65 % casu (72 — 78 zaznamenanych pozic)

e 1 samice 65— 70 % casu (78 — 84 zaznamenanych pozic)
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% zastoupeni poCtu pozic na pravé strané nadoby

Obrazek 2 Pozice samic v nadob¢ bez magnetu
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4.1.2 Samci

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo v pravé poloving testovaci nadoby:

e 3 samci 40 — 45 % casu (48 — 54 zaznamenanych pozic)
e 1 samec 45— 50 % casu (54 — 60 zaznamenanych pozic)
e 2 samci 50 — 55 % casu (60 — 66 zaznamenanych pozic)
e 2 samci 55 — 60 % casu (66 — 72 zaznamenanych pozic)

e 1samec 75— 80 % casu (90 — 96 zaznamenanych pozic)

Jeden ze samcu ztistal po celou dobu testu uprostied testovaci nadoby, tato data nebyla do

vyhodnoceni zapo¢itana.
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Obrazek 3 Pozice samcti v nadob¢ bez magnetu
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4.1.3 Obé pohlavi

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo pravé poloving testovaci nadoby:

e 5jedinct 40 — 45 % casu (48 — 54 zaznamenanych pozic)
e 2 jedinci 45 — 50 % casu (54 — 60 zaznamenanych pozic)
e 7 jedinct 50 — 55 % casu (60 — 66 zaznamenanych pozic)
e 2 jedinci 55 — 60 % Casu (66 — 72 zaznamenanych pozic)
e 1 jedinec 60 — 65 % casu (66 — 78 zaznamenanych pozic)
e 1 jedinec 65— 70 % casu (78 — 84 zaznamenanych pozic)

e 1 jedinec 75— 80 % casu (90 — 96 zaznamenanych pozic)

pocet ryb
3
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Obrazek 4 Pozice ryb v nadob¢ bez magnetu
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4.2 Testy s magnetem

4.2.1 Samice

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo v pfitomnosti magnetu:

e 6 samic 40 — 50 % casu (48 — 60 zaznamenanych pozic)
e 3 samice 50 — 60 % casu (60 — 72 zaznamenanych pozic)

e 1 samice 90 — 100 % casu (109 — 120 zaznamenanych pozic)

pocet ryb
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Obrazek 5 Pozice samic v nadob¢ s magnetem
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4.2.2 Samci

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo v pfitomnosti magnetu:

e 3 samci 40 — 45 % casu (48 — 54 zaznamenanych pozic)
e 2 samci 45 —50 % casu (54 — 60 zaznamenanych pozic)
e 1 samec 50 — 55 % casu (60 — 66 zaznamenanych pozic)
e 1 samec 55— 60 % casu (66 — 72 zaznamenanych pozic)
e 1 samec 65— 70 % casu (78 — 84 zaznamenanych pozic)

e 1samec 70 — 75 % casu (84 — 90 zaznamenanych pozic)
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Obrazek 6 Pozice samcti v nadobé s magnetem
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4.2.3 ODbé pohlavi

Z celkového poctu 120 méfeni na jednoho jedince stravilo v pfitomnosti magnetu bez ohledu

na pohlavi:

e 4 jedinci 40 — 45 % casu (48 — 54 zaznamenanych pozic)
e 7 jedinct 45 — 50 % casu (54 — 60 zaznamenanych pozic)
e 3 jedinci 50 — 55 % casu (60 — 66 zaznamenanych pozic)
e 2 jedinci 55— 60 % casu (66 — 72 zaznamenanych pozic)
e 1 jedinec 65— 70 % casu (78 — 84 % zaznamenanych pozic)
e 1 jedinec 70 — 75 % casu (84 — 90 % zaznamenanych pozic)

e 1 jedinec 95— 100 % casu (114 — 120 zaznamenanych pozic)
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Obriazek 7 Pozice ryb v nadob¢ s magnetem
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4.3 Shrnuti vysledki

Z testli bez magnetu (obrazek €. 4) je patrné, Zze ryby volily pozici v testovaci nddob¢ spise
nahodné, kiivka grafu se blizi ndhodnému rozdéleni. Porovnani vysledkii zaznamenanych
pozic vu¢i magnetu (obrazek ¢. 7) ovSem neprokazalo zadné signifikantni rozdily v reakci
sekavct na pfitomnost magnetu, tzn., zda preferovali pobyt v jeho pfitomnosti, nebo se mu
snazili vyhnout. Na individualni Grovni lze nicméné vypozorovat tendence k preferenci

prostiedi ovlivnénému magnetem, nebo naopak snahu se mu vyhnout.
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5 Diskuze

Vysledky s jistotou neprokazaly, zda se sekavci snazi vyhnout vlivu magnetu, nebo ho naopak
preferuji. Co ale vysledky ukazuji, je, ze sekavci pii testech s magnetem nevykazovali
nahodné rozmisténi. Naopak, vidét byla lehka tendence se magnetu vyhybat — vétSina ryb, tj.
11 z 19, stravila v pfitomnosti magnetu pouhych 40 % casu, jen jedna ryba (samice) se
pohybovala v zoné jeho vlivu po celou dobu testu, zbylych sedm ryb stravilo v jeho

ptitomnosti mezi 50 — 70 % z celkového Casu.

Ptedchozi testy dvou-vybérové preference piinesly rozdilné vysledky v tom smyslu, zda zvife
vliv magnetu preferovalo, ¢i se mu vyhybalo. Pokus Ernsta et Lohmanna (2018), ve kterém si
mély langusty vybrat hnizdo nachézejici se ve vlivu/mimo vliv magnetu, ukazal, Ze langusty
se magnetické anomalii vyhybaji. Experiment sryposi naopak prokazal, Ze tato zvifata
stravila signifikantné del§i dobu v pfitomnosti magnetu (Malewski et al., 2018), delfini
piiplouvali k magnetickému objektu rychleji nez k nemagnetickému (Kremers et al., 2014) a
konecné& pokus s rybaiskymi sitémi se zabudovanymi magnety pii vstupu ukézal, Ze ryby byly
témito sitémi pfitahovany a vplouvaly do nich ve vétSim mnoZstvi, nez do siti
nemagnetickych (Formicki et al., 2004). A¢ se chovani jednotlivych zivo¢iSnych druht vice ¢i
mén¢ lisilo, jedno je jasné — vSechny ptipady prokézaly vliv magnetu na spontdnni reakci

organismu, tudiz potvrdily pfinejmensim jeho schopnost magnetické pole detekovat.

Nabizi se tedy otazka, pro¢ se tak nestalo 1 pfi experimentu se sekavci. Hypotéza, ze sekavci
nejsou magnetosenzitivni, je na mistg, ale jevi se jako nepravdépodobna. Zivo&ichové mohou
st geomagnetické pole Zemé¢ na zakladé celkové intenzity a/nebo inklina¢niho uhlu
(Wiltschko et Wiltschko, 2005). To samé se da fici o poli produkovaném magnetem, s tim
rozdilem, Ze takové magnetické pole disponuje velmi silnym gradientem intenzity a inklinace
na velice kratkou vzdalenost. Detekovatelnymi slozkami magnetického pole by tudiz mohly
byt jak samotna inklinace a intenzita, tak jejich gradienty (Ernst et Lohmann, 2018).
V naddob¢, ve které byli sekavci testovani, bylo na jedné strané produkovano pole
mnohonésobné silngjsi, nez je to piirozené, a na strané¢ druhé bylo magnetické pole naopak
mnohem slabsi, nez zemské (coZz bylo zplsobeno Specidlnim odstinénim laboratofe od
okolnich vlivl). Je tedy mozné, ze tento extrémni a nepiirozeny gradient na ryby pusobil

matoucim zplsobem a cCasté stfidani levé a pravé strany, u kterého dochdzelo u vétSiny
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jedinct, bylo projevem snahy ,,vyhodnotit™ prostfedi. Opét by se ovsem nemélo zapominat na
fakt, ze n€které ryby, a¢ v mensim poctu, pfitomnost magnetu preferovaly. Silné magnetické
pole indukované tyCovym magnetem by mohlo pro zZivoCichy pfedstavovat nové, neznamé
prostfedi a tim padem novy stimul, ktery chtéji prozkoumat. Druhou moznosti by mohlo byt

vyuziti magnetické anomalie jakoZzto orienta¢niho bodu v prostiedi (Malewski et al., 2018).

Testy dvou-vybérové preference ¢i magnetic object assay si nekladou za ukol objevit, jaky
mechanismus stoji za magnetorecepci, nybrz maji piedstavovat rychlou a pomérné
jednoduchou metodu, v zasadé¢ prvni krok, jak zjistit, zda a jakym zpisobem Zivocich reaguje
na pritomnost magnetického objektu (Malewski et al., 2018). Vzhledem k neuspotadané
reakci sekavcl na prostredi ovlivnéné magnetem by ovSem nebylo na Skodu experiment
zopakovat znovu, tentokrat naptiklad za pouziti magnetické civky, ktera by umoznila pracovat

s magnetickym polem v Sir§im spektru.
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6 Zavér

Mnozstvi dostupnych informaci o magnetorecepci se kromé jiného lisi také v zavislosti na
studovaném druhu zivocicha. Jednim z nejstudované;jsich druhti jsou jisté ptaci a v poslednich
letech se vysoké pozornosti védct t&si téZ savci. Magnetorecepce byla uz ovSem prokazana i u
mnohych druhti ryb — dokonce bylo zjisténo, Ze ur€ité sladkovodni druhy reaguji na lokalné
zménéné magnetické pole a jsou touto anomalii ptitahovany. Na zakladé téchto poznatkl se
dalo oc¢ekavat, Ze 1 sekavci magnetosenzitivitu prokazou. Test dvou-vybérové preference na
individualni arovni odhalil jisté tendence sekavci se uméle vytvorené magnetické anomalii
vyhybat, ale i jeji vyskyt preferovat. Zhodnoceni dat jako celku ale v tomto ohledu zadné
signifikantni rozdily v reakci sekavcii na magnet nepfineslo — design experimentu vyuzivajici
uméle vytvofenou magnetickou anomalii s nejvétsi pravdépodobnosti tomuto druhu ryb
nevyhovoval, ale i tak ptinesl zajimavé naméty k pfemysleni. Zcela jisté je na misté pokus
zopakovat, ale tentokrat s upravenou metodikou. Dalsi vyzkum této problematiky pomize

urcit ulohu magnetorecepce nejen u sekavcu, ale dost mozna i dal$ich druhd ryb.

I ptes to, ze geomagnetické pole a jeho U¢inky na orientaci Zivoc¢ichti jsou poslednich zhruba
padesat let predmétem intenzivniho vyzkumu a dikazl magnetorecepce napii¢ celou fisi
zivoCichl neustale piibyva, 0 mechanizmech magnetorecepce stile nevime vSe. Zejména
mechanizmy odehravajici se na biofyzikalni urovni organismu ziistavaji i nadale z velké ¢asti

tajemstvim.

Jednim z hlavnich argumentti proti magnetorecepci byva fakt, ze Zzivo¢ichové maji v ptirodé
dostatek jinych ,,zachytnych bodi“ pro orientaci. Ano, pokud existuje moznost vyuziti
napiiklad vizudlnich ¢i olfaktorickych vjemt, Zivoc¢ich takové voditko vyuzije primarné. Co
ale déla geomagnetické pole vyjimeénym je jeho naprostd spolehlivost — je vSudypfitomné
dnem 1 noci a jeho proménlivost 1ze pfedem odvodit, je tedy skvélym pomocnikem tam, kde

ostatni orientacni body selZou.
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8 Seznam priloh

Ptiloha 1: Celkové srovnani pozic ryb v nadob¢ s magnetem a bez magnetu

Ptiloha 2: Celkové srovnani pozic samic v nadob¢ s magnetem a bez magnetu....................

Ptiloha 3: Celkové srovnani pozic samcii v nddob¢ s magnetem a bez magnetu....................
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Priloha 1 Celkové srovnani pozic ryb v nadobé s magnetem a bez magnetu
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