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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat vliv magnetického pole Zemé
na orientaci zelvy nadherné (Trachemys scripta elegans) a zelvy ozdobné (Chrysemys
picta).

Soucasné prace pojednava o obecném souhrnu na téma magnetorecepce, vlivu
geomagnetického pole Zemé a jeho ptipadného vyuzivani riznymi druhy Zivoc¢isné fise.

Dale jsou zde popsany potencidlni mechanismy magnetorecepce a ovlivnéni
magnetického pole Zemée. Podava tak komplexni a stru¢ny piehled o této problematice.

Data byla nasbirdna v letech 2013 az 2014 ve skleniku na padé Ceské
zemedelské univerzity v Praze (CZU). Jednalo se o méfeni v suchozemském 1 vodnim
prostfedi bez ovlivnéni a ovlivnénim Helmholtzovou civkou (CMF). Statistickym
vyhodnocenim 560 pozorovani ziskanych na suchu bez ovlivnéni byl zjistén vysledny
pramérny vektor 14,322° a ve vod¢ vyhodnocenim 562 pozorovani byl primérny vektor
11,137°. Preference bez ovlivnéni byla v obou ptipadech severojizniho sméru.
Statistickym vyhodnocenim 520 pozorovani ziskanych na suchu s ovlivnénim
Helmholtzovou civkou (CMF) byl zjistén primérny vektor 329,252° a ve vodé
vyhodnocenim 527 dat byl primérny vektor 249,955°. Pii ovlivnéni civkou byla ve

vodé¢ preference zelv ve sméru zépad - vychod, ale na suchu v severozapadnim sméru.

Kli¢ova slova: magnetorecepce, orientace, Trachemys scripta elegans, Chrysemys

picta, geomagnetismus



Abstract
Objective of this thesis was to investigate influence of magnetic field of the earth

on the orientation of red-eared slider turtle (Trachemys scripta elegans) and painted
turtle (Chrysemys picta).

At the same time this thesis deals with a general summary of magnetoreception,
influence of the earth's geomagnetic field and its possible use by various species
of animal kingdom.

Potential mechanisms of magnetoreception and influence of the earth's magnetic
field are described. This thesis provides comprehensive and brief overview of this issue.

Data was collected during years 2013 and 2014 in a greenhouse of Czech
University of Agriculture in Prague (CZU). These were measurements in terrestrial and
aquatic environments without affecting and influencing the Helmholtz coil (CMF).
By statistical evaluation of 560 observations obtained on drought without affecting,
resulting average vector was found to be 14.322°, and in water, by evaluating 562
observations, the mean vector was 11.137°. Preference without influence was in both
cases north-south orientation. By statistical evaluation of 520 observations obtained on
drought with Helmholtz coil influence (CMF), the average vector was found to be
329.252°, and in water, by an evaluation of 527 data, the mean vector was 249.955°.
When influenced with a coil the preference of turtles was to the west-east direction, but

it was to the northwest when out of the water.

Key words: magnetoreception, orientation, Trachemys scripta elegans, Chrysemys

picta, geomagnetism



Obsah

I UVOU ottt 9
2 Cile diplomOVE PrACE......ccueievieiieeiieiie ettt ettt 10
3 Magnetické pole ZEeme ........c.ooovieiiieriiiiiieiieeie et 11
I\ Toa s 15 10 (1o <) 1o USSR 14
5 Orientace v MagnetiCKEm POli......ccueeeeuieeiiiieiiiieeiieecie et 16
5.1 Pozi€ni ChOVANT ....oouiiiiiiiiiiieccee e 16
5.2 Magneticky KOMPAs .......cceeviieiieiiieiieie e 18
5.2.1 Polaritni KOmMPas .......ccceecuieriieiiieiiieiieeieeeeee et 19
5.2.2 Inklnacni KOMPAS .......cccveeeiiiiiiiieciie et 19

5.3 Magnetickd Mapa .......ccecveeeiiiieeiiecie et e 20

6 Mozné mechanismy mMagnetoreCePCE. ... ccvvvvrrrrrrerirrieriieeereeeereeeereeeseaeeenens 22
6.1  Elektromagnetickd induKce...........ccovieeiiieniiiiiiieeeeceeee e 22
6.2  Chemicka magnetorecepce neboli ,.teorie radikalovych para“............. 24
6.3 MaGNEtitOVA tEOTIC ...eevveeerrieiieeiiieiie et eite et etee e iee e eieeenreenseeeneeenes 26

7  Studované druhy v oblasti vlivu magnetického pole Zemé na Zivocichy .... 29

Tl HIMYZ oiiiiiiiee e ettt ettt e 29
T2 Ry DY it et et e e e e eaaeeenraeens 30
7.3 ODOJZIVEINICT ..eeeeiiieiiie ettt et ae e e et eeeeaeeen 31
T4 PlaZi.uioieiiiiiieeeeee e e 31
7.5 PHACT cutetiitee e 32
Ti0  SAVCT.uuiiiiiiiiiiie ettt ettt e e tee st e e st e e st e e e et e e e b e e eaaeeebaeenbeeennreeens 33
8  Plazi (REPTILIA) - ODECNE ......covieieieiieiieieeiieeeee e 34
8.1  TaxOonOmi€ ZEIV......cceieviiiiiie et 34
8.2 ZIVY e 36
8.2.1 GeomagnetiSmMus U ZELV .......cccuviriieriieiieiiieiieeie et 36
8.3 ZELVA NADHERNA .......occoooiiiiiiniineineineiieee s 38
8.3.1 Charakteristika @ POPIS......ccceccuierieriieeriieniieriie e eiee e e eee e 38
8.3.2 Roz8ifeni a prostredi ........ccceeecieeeiiieeieeeee e 39
8.3.3  POMIAVA e e 39

8.3.4 Podminky chOVU ......ccooiiiiiiiiiiieieceee e 40



8.3.5  TEPLOta .oeeieeiieiieee et 40

8.3.6 RozmnozZovani a 0dChoV..........cccceviieiiiiiiiieiieeiieece e 40
8.3.7 Vejce ajejich iINKUbACE .........cccuviieiiiieiiiieieeee e 41
8.4  ZELVA OZDOBNA .....cocoiiiiiiiiiieieeieeeeiiesie s 42
8.4.1 CharakteriStika @ POPIS.....cccveeecurreriiieeiieeeiieeeieeeeree e ereeesevee e 42
8.4.2 Roz8iTeni a proStredi ........cceeeieeiieriieiiesieeee e 43
843 POIIAVA ..eeiiniiiieiiieceeee e e e 43
8.4.4 Podminky ChOVU ......coooiiiiiiiiiciieee e 43
LI T <Y o) (0] I RSP 44
8.4.6 RozmnozZovani a 0dChOV..........ccccueviieriiiiiiiiiieeiieece e 44
8.4.7 Vejce ajejich iINKUbACE .......ccovieiiiiiiieiiiiiceeecee e, 44
O MEtOAIKA ... eeeiieeiieiie ettt et ettt e enae 45
0.1 SBEI dat...iiiiieiieiecee e e 45
0.2 ROZbOT fOtOZIafii . eccuiieeiiieeiiieeiie ettt 46
0.3 Statistickd analyzZa.........ccceeviiiiiiieeieeeiee e 48
LO  VYSIEAKY ettt 49
L1 DESKUZE coeiiiieciee ettt ettt e 53
L2 ZAVET ettt 54
13 PoUZitd HEratura.......c.ceeeiiieeiiieeiie ettt 55



1 Uvod

Téma geomagnetismu patii mezi velké kapitoly, které maji bezprostiedni vliv
na vétSinu zivocCichi, a dokonce 1 rostlin, které ho vnimaji a vyuzivaji pro lokalizaci a
orientaci v prostoru. Zejména proto, Ze je svou intenzitou, polaritou a deklinaci mistné
specifické (Johnsen, Lohmann; 2005). Mnoho zivocichd, rostlin nebo bakterii dokaze
vnimat magnetické pole Zemé¢ a vyuzivat ho pfi nejriznéjsich fyziologickych procesech
(Pizova, 2007). Je tak soucasti Zivotniho prostiedi a pfimou ochranou pfed kosmickym
zatenim od Slunce, které podmiiiuje zivot na Zemi a také ho silné ovlivituje (Omler,
Pintér; 1975).

Magnetorecepce je schopnost Zivych organismi vnimat magnetické pole Zemé.
V zZivocisné fisi je velmi rozsifend (Droscher, 1970; Cloudsley-Thompson, 1988;
Johnsen, Lohmann; 2005) a jeji vliv byl u zivocichti potvrzen pravidelnymi sledovanimi
a behavioralnimi testy. Na zaklad¢ téchto testli a jejich vyhodnoceni byly vytvoieny
mozné hypotézy na téma osvétlujici fyziologické mechanismy magnetorecepéniho
smyslu (Johnsen, Lohmann; 2005). Pfesto, Ze je magnetorecepce mezi zivocichy znacné
rozsifena a potvrzena, neni dodnes uvadeéna jako jeden ze zakladnich smysli.

Magnetobiologie je neustdle se rozvijejici védni obor zasahujici do mnoha
jinych obortl a téma magnetorecepce v sob¢ spojuje Siroké spektrum oboril od biologie,
etologie, biofyziky, biochemie, fyziologie, neurologie, geofyziky az po mineralogii aj.
(Winklhofer, 2010).

Intenzivnim vyzkumem této problematiky se v poslednich ptiblizné¢ 20 letech
podafilo shromézdit velké mnozstvi materidli jak o samotné magnetorecepci, tak
o mechanismech na jejichz zakladé by mohla fungovat. Nejvétsi ¢ast téchto studii je
vénovana ptakiim a jejich migraci na velké vzdalenosti, véelam, moiskych Zivo¢ichlim,
obojzivelnikim a hmyzu atd. Struktury, diky kterym by mohla magnetorecepce

fungovat, jsou znacné vyznamné pro medicinu a lékaftstvi.



2 Cile diplomové prace

shrnuti dosavadnich poznatki o vlivu magnetického pole Zemé¢ na rtizné
skupiny zivocichli

shrnuti poznatkl vlivu magnetického pole na riizné druhy Zelv

ovéfeni vlivu magnetického pole na prostorovou orientaci Zzelv
bez ovlivnéni civkou zvlast’ v suchozemském i vodnim prostredi

ovéfeni vlivu magnetického pole na prostorovou orientaci Zzelv
s ovlivnénim Helmholtzovou civkou (CMF) zvlast v suchozemském

1 vodnim prostiedi
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3 Magnetické pole Zemé

Magnetosféra je neodmyslitelnou soucasti zivotniho prostfedi jako napft. teplota,
tlak, vitr, svétlo apod. a zcela zdsadné chrani Zemi pied kosmickym zafenim od Slunce,
které¢ podminuje Zivot na Zemi a také ho silné ovliviiuje (Omler, Pintér; 1975). Vznikla
jednoduse feceno tak, Ze polotekuté zemské jadro se otacelo rychleji nez pevnd Cést
zemské klry. Diky tomu ma dipdlovy charakter a Zemé tak md povahu tycového
magnetu s dvéma poly (severnim/jiznim). Jejich poloha vSak neni stejné jako je samotna
osa Zem¢, ale ma odklon pfiblizn¢ 11,5°, ktery se nazyva deklinace. Skute¢ny tvar
magnetosféry vsSak nekopiruje tvar Zemé, protoze je formovan slunecnim vétrem
dopadajicim na povrch. Ve sméru ke Slunci je pole zplostovano, zatimco ve sméru
od Slunce je rozvolnéné na mnohonasobek vzdalenosti (Brazdil a kol., 1988).

Magnetické pole Zemé vznika 2 900 km pod povrchem v zemském jadie
interakci mezi tekutym elektricky vodivym vnéj§im a pevnym vnitinim jadrem
(Janackova, 1995; Gould, 2010). Vznika tak geodynamo, které pohdni magnetické pole
Zem¢ (Brazdil a kol.; 1988; Ladbury; 1996; Deutschlander, Muheim; 2010; Gould,
2010) a je tvofeno predevsim prvky, jako je zelezo a nikl. V ném se pohybuji ¢astice,
které jsou elektricky nabité a tvoii tak magnetické pole Zemé. Hodnota této sily se
udéava v jednotkdch nanotesla (nT). Zjizniho magnetického pélu Zemé vedou
magnetické silo¢ary smérem do severniho. Jejich trasa vede rovnobézné okolo Zemé
(Chadima, 2003).

Jak uvadé;ji Wiltschko a kol. (2011), magneticka intenzita nabyva hodnoty od 65
puT (microtesla) pobliz pold az po 30 pT v blizkosti magnetického rovniku.
Zivogichové, ktefi dokazi vyuZivat tdchto informaci, jsou schopni vnimat jednotlivé
slozky 1 celkovou intenzitu pole a diky témto informacim se orientovat. Tato schopnost
se nazyva magnetorecepce (Wiltschko, Wiltschko; 2006).

Magnetické poly vSak nejsou oproti tém geografickym stalé kviili jejich pohybu,
ktery se s Casem neustidle méni a sméfuje k severu. Dle poslednich studii ma pohyb
magnetickych polt ¢astecny odklon k zdpadu. Rychlost tohoto pohybu neni konstantni a
jeho pocatecni rychlost, ktera byla v zacatku cca 10 km za rok, je nyni ptiblizné 40 km.
Za poslednich 100 let se tedy rychlost zménila ptiblizné¢ o 1 100 km. S timto trendem
hrozi, Ze za pfiblizné 50 let se dostane Severni ledovy ocean az na Sibif. Zaroven se
pfirozené¢ méni 1 samotna intenzita magnetického pole, ktera diky klesajici tendenci

muze v horizontu 1000 let klesnout az na nulu. V neposledni tad¢ dochéazi i

11



k ptfepdlovani. K tomuto jevu dochazi v priméru jednou za 700 tis. let, a ackoliv
nevime, jak dlouho takovd zmeéna trva a jaké by mela nasledky, vime, Ze nebudou
katastrofalni. V minulosti doslo k témto zméndm jiz mnohokrat (Martinek, 2004).

Geomagnetické pole miizeme také prostorovée rozliSit na dvé Casti. Prvni je Cast
horizontalni, ktera je polaritni a mtizeme ji jednoduse pfirovnat k magnetce u kompasu,
jez zaujima severojizni magneticky smér. Nasleduje vertikdlni ¢ast geomagnetismu,
ktera zahrnuje inklinaci a intenzitu. Tyto slozky pravdépodobné slouzi zivocichtim také
k jejich orientaci.

Magnetickou inklinaci rozumime uhel svirajici vektor siloar geomagnetického
pole a vodorovny zemsky povrch. Jeji hodnoty se méni v zavislosti na ose sever - jih.
Inklinace ma na jiznim magnetickém pélu hodnotu -90°, na rovniku 0°, dale pak
severnim +90°. Z toho vyplyva, ze inklinace neudava zivocichim smér pouze k polim,
ale také k samotnému rovniku (Wiltschko, Wiltschko; 2005).

Nasleduje intenzita, jez je nejvySsi na magnetickych polech, kde dosahuje
maxima 6 000 nT, a kterad klesa smérem k magnetickému rovniku na 3 000 nT, kde je
nejslabsi (Wiltschko, Wiltschko; 1996).

Kazdému mistu na Zemi odpovidaji specifické hodnoty jednotlivych
prostorovych magnetickych veli¢in (deklinace, inklinace, intenzita). Mistim, kde jsou
stejné hodnoty téchto veliCin, fikame ,,isomagnetické linie“. Tyto linie, které se takto
piekryvaji a maji stejnou intenzitu, nazyvame izodynamy, deklinace izogony a inklinace
izokliny. Kombinaci izodynam a izoklin vznikne na mapé soufadnicova sit, kterou
mohou zivocichové vyuzivat k pfesnému urceni své geografické polohy na ,,magnetické
mape (Wiltschko, Wiltschko; 1995; Johnsen, Lohmann; 2005).

Tyto prostorové a Casové slozky mohou vytvaret i riizné anomalie, které
dosahuji do jednoho procenta celkové intenzity magnetického pole, avSak behavioralni

reakce zZivocCichil na né€ jsou az pozoruhodné citlivé (Able, 1994).
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Obrazek ¢. 1: Obrazek ¢. 1: vyobrazuje Zemi jako magneticky dipdl. Inklinace je maximalni na
magnetickych polech a na rovniku je nulova. Sipky zndzornuji, Ze na severni polokouli je kladna a na jizni
zaporna (Vacha, Néemec; 2007a).
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4 Magnetorecepce

Magnetorecepci se definuje schopnost zivocichli vnimat magnetické pole Zemé
za ucelem vyuzivani k orientaci. S touto rozvinutou schopnosti orientace a navigace se
setkdvame u celé tfady zivocCicht, od bezobratlych az po velké savce. Diky evoluci jsme
svédky celé fady zmén, které mély zcela zasadni vliv na schopnost magnetorecepce,
aniz by se vzdjemné néjak ovliviiovaly, Casto vSak existujicich nebo fungujicich
na podobnych principech (Wiltschko, Wiltschko; 2006).

Byla objevena u fady vodnich tvord, jako jsou vodni mékkysi, korysi, ¢i ryby a
z jinych taxonomickych skupin naptiklad u hmyzu, obojzivelnika, moiskych zelv apod.
V neposledni ¥adé byla velkd pozornost zaméfena i na ptiky a savce. Clovék je o
schopnost vnimani magnetického pole ochuzen, takze se pfi prvnich vyzkumech zdéla
teorie magnetorecepce nepravdépodobna (Votypka, 2007).

Prvni poznatky z této oblasti zacaly v druhé poloviné 19. stoleti a v druhé
polovingé 20. stoleti byly publikovany vysledky prvnich experimentl potvrzujici teorii
vlivu geomagnetismu na zivo€ichy a jejich podminéné chovéani (Wiltschko, Wiltschko;
2006). V dnesni dob¢ je schopnost magnetorecepce jednim z nejzkoumanéjSich témat
smyslové fyziologie zvifat (Johnsen, Lohmann; 2008; Deutschlander, Muheim; 2010).
Nejcastéji  jsou tyto vyzkumy spojeny se jménem manzeld Wiltschkovych
z Frankfurtské univerzity a nejvice informaci pfinesly jejich vyzkumy v laboratornich
podminkach (Vacha, Némec; 2007a).

Biologicka struktura, schopna transdukovat silu nebo orientaci lokélniho
magnetického pole na nervovy systém zivocicha, se nazyva magnetoreceptor. Zjistit ale
pfesné umisténi téchto receptorti u konkrétnich zivocicht je velmi obtizné. Magnetické
pole totiz mtize prochazet voln¢ pies biologické tkané. Kromé toho mohou byt velmi
malé a rozptylené. Jejich umisténi mize byt navic kdekoliv na téle. VéEtsina toho, co je
znamo o magnetorecepci, bylo odvozeno z experimentil s chovanim zvitat, teoretickych
uvah a z omezené¢ho poctu elektrofyziologickych a anatomickych studii (Johnsen,
Lohmann; 2005).

V dnesni dobé€ jiz s jistotou vime, ze zivocichové vyuzivajici tuto schopnost
pouzivaji dva druhy navigacni informace poskytované magnetickym polem. Jedné se
o magneticky vektor, jenz poskytuje informace o sméru a vychazi z n¢j magneticky
kompas, ktery vyuzivaji naptiklad hlodavci nebo langusty (Johnsen, Lohmann; 2005;
Wiltschko, Wiltschko; 2006), a druhy je vyuzivani inklinace (sméru) a intenzity
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magnetického pole jako systému urcujiciho pozici (magnetickd mapa). Mezi tyto druhy
patii naptiklad nekteti ptaci, motské zelvy nebo mloci. Nékteré druhy zivocichti umi

vyuzit oba typy navigacni informace (Wiltschko, Wiltschko; 2006).
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5 Orientace v magnetickém poli

5.1 Pozi¢ni chovani

Pozi¢ni chovdni se projevuje pfirozenym a spontannim postavenim téla
zivogichii vyuzivajicich piisobeni magnetického pole Zemé. Zivo¢ichové maji tendenci
sméeiovat osu téla podél, ¢i kolmo na magnetické silocary, a to nejCastéji ze severu
na jih. Pozicni chovani bylo prokazano u celé fady zivoCichl, jako je hmyz,
obojzivelnici, ryby a savci apod. Lze jej pozorovat jak ve stavu odpocinku, tak i pii lovu
nebo krmeni (Begall a kol., 2012).

Zkoumani magnetorecepce bylo z poc¢atku zaméfeno na migrujici zvifata, dnes
se vSak zabyvame 1 témi, ktera nemigruji. Velice znamym vyzkumem bylo pozorovani
krav a jelenti na satelitnich snimcich z aplikace Google Earth. Na téchto snimcich byla
zaznamenana orientace os t¢l zvifat v dobé odpocinku. Vyzkum byl provadén na
zaklad¢é vyhodnoceni ziskanych satelitnich snimk, které byly pofizeny z riznych mist
rizného obdobi po celém sveté. Bylo zjisténo, ze vétSina zvifat se orientuje v ose sever -
jih (Begall a kol., 2008). Nasledné¢ tuto teorii vSak vylucuji ve své studii Heit a kol.
(2011), kteti provedli obdobny vyzkum bez jakéhokoliv podlozeného vysledku, Ze by se
zvifata smérove orientovala s néjakym zdmeérem a tvrdi, Ze uspotadani je zcela nahodné.

Jako reakce na Clanek Hetta a kol. (2011) vySel ve stejném roce clanek
od Begalla a kol. (2011), jenz popisoval nevhodny vybér zvolenych zvifat a
nedostate¢né kvalitni fotografie, které nebyly dostate¢né prikazné pii urCovani sméru
téla zvifete. Dost mozna tak byly pouzity odlisné statistické metody, coz pozdéji
potvrdil 1 vyzkum, ktery jesté ptidal parametr velikosti stdda pro spravnou orientaci
zvirat k severu.

Vyzkum Burdy a kol. (2009) ukézal, ze pokud ma magnetické pole (ELFMFs)
extrémné nizkou frekvenci, kterd je vytvofena vysokym napétim o frekvenci 50/60 Hz,
dojde k naruSeni smérové orientace zvifat. Vyzkum byl zaméfen na dobytek a srnci
zvet, kde bylo prokdzéano, ze pokud je takto naruSen vliv geomagnetismu na zvitata, je
jejich pozice téla zcela ndhodna. Takovéto ovlivnéni vysokym napétim bylo pozorovano
az do vzdalenosti 150 metri od zdroje elektrického vedeni. Jina studie zamétena
na soby ftikd, ze elektrick¢é vedeni neni dostateCné silny negativni podnét, ktery by

zménil orientaci zvitat (Flydal a kol., 2009).
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Vécha a kol. (2010) zjistili, Ze sméfovani os tél v klidovych pozicich u §vabia
(Periplaneta americana) je sméfovano nejen severojiznim smeérem, ale 1 smérem
vychod-zépad. Stejny princip plati i u véel (Wiltschko, Wiltschko; 1995).
prokazano, ze jejich obydli je z pravidla orientovano jihovychodnim smérem. Dikazem
byl extrémni posun magnetického severu o 120° nebo 180°, ktery vyvolal odpovidajici
reakci hlodavcl a néslednym ptizplisobenim pii stavbé téchto obydli (Burda a kol.,
1990). Experimenty se zménou magnetického pole prostiednictvim Hemholzovy civky
vedly u véel medonosnych (A4pis melifera) k vychyleni sméru plastvi az o 40° (DeJong,
1982).

Nejlepsim zplisobem, jak dojit k ,,100% vysledku* je zaloZit vyzkum pozi¢niho
chovani v laboratornich podminkach. To vSak neni zcela jednoduché a je potieba
pozorovani ptizptsobit k danému druhu zvitete. To znamené dodrzet zékladni pravidla
pfi pozorovani, jako je pofizovani snimkd na roviné s odklonem do 5 % s minimalni
vzdalenosti 2 km od mofe a vzdalenost pozorovatele, aby nenarusil vysledky
pozorovani, musi byt alespont 25 metrii (pfipadné¢ 10 délek zkoumaného zvitete).
Pfi pozorovani se vdneSni dobé pouzivaji moderni technologie, jako jsou
fotoaparaty, dalekohledy, letecké a druzicové snimky, pfipadné jsou vyuzivany
pobytové znaky, jako jsou zalehy nebo hrabanky (Burda a kol., 2009).

Pozi¢ni chovani nemé v dneSni dobé jest¢ zcela vyjasnéné mechanismy a
biologicky vyznam. Nicmén¢ se piedpokladd, ze jeho vyznam mulze ovliviiovat zatim
nespecifikované fyziologické procesy a nastolit postaveni stalého magnetického sméru,
ktery by mohl v budoucnu poskytnout referenci pro prostorovou orientaci (Begall a

kol., 2012).
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5.2 Magneticky kompas

Geomagnetismus jiz po staleti pomahé ¢loveéku pii prostorové orientaci a urceni
sméru. Dokazeme jej pevné urcit a pouzivat na sousi 1 vodé, pfipadné za svétla i tmy
(Vacha, Némec; 2007a). Zvitata vyuzivaji magnetické pole k orientaci prostfednictvim
tzv. magnetického kompasu. V dnesni dobé jiz s jistotou vime, Ze je vyuzivan tadou
skupin bezobratlych Zzivocichii napt. mékkysi, ¢lenovei, ¢i vSech hlavnich skupin
obratlovct, které pii migraci vyuzivaji magneticky kompas napft. lososi, zelvy a ptaci
(Wiltschko, Wiltschko; 2006; Dommer a kol., 2008).

Znami touto schopnosti tzv. vnitfniho kompasu pro orientaci jsou predevSim
ptaci. O nich se v tomto kontextu spekuluje jiz od 80. let 19. stoleti. Poté byly zhruba
od 60. let 20. stoleti tyto hypotézy podlozeny nezvratnymi dikazy o jejich vnimani
magnetického pole Zemé&. Prvni domnénky vedly k hypotéze, Zze se ptaci fidi pouze
zrakem, ale ukazalo se, ze se dokazi orientovat i v naprosté tmé. Nasledovala hypotéza
zalozena na orientaci podle hvézd, kterd se také nepotvrdila z divodu casto
nedostateCn¢ jasné oblohy. Nezbylo nez hledat vysvétleni na bdzi vnitiniho
magnetického kompasu (Votypka, 2007).

Magneticky kompas je zivocichy vyuzivan jak pro navadéni ve vzduchu, zemi ¢i
ve vode¢, tak také i napf. pfi hnizdéni a dalSich aktivitach, jako je stavba obydli u vcel a
termitti (Wiltschko, Wiltschko; 2006; Dommer a kol., 2008; Solov yov, Greiner; 2009).

Magneticky kompas rozdélujeme na dvé skupiny podle funkéni charakteristiky
geomagnetismu, kterou zivoc¢ichové vyuzivaji k urCeni polarity magnetického vektoru.
Rozdélujeme jej na polaritni a inklina¢ni kompas. Magneticky kompas vyuzivaji
pro orientaci pfedevsim mekkysi a €lenovei, véetné vSech hlavnich druhti obratlovct.
Jedna se pfedevSim o navigaci pii migraci ptakt, zelv, ryb, stavby obydli u hmyzu apod.
(Wiltschko, Wiltschko; 2006).

Magneticky kompas je schopnost dokazat pfesné urcit sever, vychod, jih a
zapad. Mimo to dokazi zivo€ichové diky magnetickému poli Zemé¢ urcit také libovolny
kurz. Z toho vyplyva, ze mohou urcit i samotny azimut neboli odchylku magnetického
severu od horizontalniho sméru (Wiltschko, Wiltschko; 2005).

Typickym ptikladem vyuzivani magnetického kompasu je reakce zivocicha
na zameérnou zmeénu magnetického severu a k tomu adekvatni reakce, v tomto piipadé

zmény orientace pohybu pii migraci (Wiltschko, Wiltschko; 2006).
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Odchyleni horizontalni
slozky o 120°

Mistni geometrické pole

Obrazek ¢. 2: Orientacni chovani cervenky pri umeélé zmené magnetického severu. (Wiltschko,
Wiltschko, 2005)

5.2.1 Polaritni kompas

Polaritni kompas funguje na stejném principu jako klasicky technicky kompas,
ktery vyuzivame. Jedna se o schopnost rozpoznat polaritu magnetického vektoru, a tak i
smér sever - jih. Polaritni druh kompasu vyuzivaji ve svém téle predevsim mekkysi,
korysi, hmyz, nékteré ryby a savci (Votypka, 2007). Navigace funguje na principu
azimutu a zivocCich se orientuje dle odchylky magnetického severu od pohybu svého
téla. V takovémto piipade se nevyuziva inklinace ani intenzita magnetického pole Zemé
a jejich zmény nemaji vliv na chovani zivocicha (Solov’yov, Greiner; 2009;

Deutschlander, Muheim; 2010).

5.2.2 Inklinacni kompas

Inklina¢ni kompas funguje na principu, diky kterému urci zivocich smér k polu a
rovniku ze sklonu magnetickych car pfi respektovani sméru ,,nahoru a ,,doli* a misto
vyuziti polarity vyuzije znaménko inklinace. Tento druh navigace vyuZzivaji zivoc¢ichové
migrujici pfes magneticky rovnik. Zde se zivocichové setkavaji s problémem, protoze
inklinace na magnetickém rovniku je nulova a inklina¢ni kompas pirestava fungovat.
Proto obrati svlj smér migrace, aby mohli i nésledovné pokracovat stejnym

geografickym smérem (Lohmann, Lohmann; 1994).
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RozliSujeme mezi smérem k magnetickym polim, kdy silocary klesaji, zatimco
uhel inklinace roste a smérem k magnetickému rovniku, kam silo¢ary stoupaji, ale tihel
inklinace klesa k nule (Solovyov, Greiner; 2009; Deutschlander, Muheim; 2010).

Pro zjisténi, ktery konkrétni Zivocich vyuziva inklinaéni kompas, je mozné
vyuzit pfevraceni vertikalni slozky magnetického pole, diky kterému se zméni smér
jeho pohybu (Wiltschko, Wiltschko; 2006; Vacha a kol, 2008). Napriklad
pii experimentalnim obraceni horizontdlni slozky pole o 180° reagovali ptaci letem
na druhou stranu. Pfi zméné inklinace a zachovani horizontalni slozky reagovali
stejnym zptisobem. Zména by vSak na oby€ejném polaritnim kompasu nebyla patrna.

Johnsen, Lohmann (2005) uvadéji, Ze inklinacni kompas byl v minulosti zjistén
u ptakit a motskych zelv. Existuji 1 nékteré druhy colkti vyuzivajici obou druha
kompasi, pfiCemz kazdy z nich je vyuzivan pfi jiném behavioralnim tkonu. V roce
2008 Viacha a kol., dolozili pouzivani inklinacniho kompasu u potemnika mou¢ného
(Tenebrio molitor). U tady druhi vSak zlstava zplsob rozliSeni polarity utajen (Vacha,

Némec; 2007a).

5.3 Magneticka mapa

Magneticky kompas slouzi pfedevsim k uréeni sméru. Pro uréeni pfesné polohy
ale samotny kompas nestaci. Z tohoto diivodu Zivocichové navic pouzivaji jesté tzv.
magnetickou mapu, kterou vyuZzivaji knalezeni své findlni destinace (Boles a
kol., 2003).

Lidé k témto ucelim vyuzivaji GPS systém, ale zivoCichové jsou schopni urcit
svoji pfesnou pozici za pouziti magnetického pole Zemé (Johnsen, Lohmann; 2005).
Konkrétné se jedna o vyuziti thlu inklinace a celkové intenzity pole 1 jeji vertikélni a
horizontalni slozky (Lohmann a kol., 2007). Diky tomu jsou zvitata schopna rozpoznat
rist mezi magnetickymi poly a magnetickym rovnikem a urcit svoji presnou lokaci
(Johnsen, Lohmann; 2005; Wiltschko, Wiltschko; 2006; Deutschlander,
Muheim; 2010).

Neékteré druhy vyuzivaji 1 deklinaci, kterou zjistuji pomoci hvézd (Lohmann a
kol., 2007). Vyuzivani magnetické mapy je z Casti vrozena a z ¢asti ziskana schopnost,
které mlady jedinec dosahne diky zkuSenosti z pohybu kolem svého domova (Johnsen,

Lohmann; 2005). PfedevSim u holuba domaciho byla v zacatcich vyzkumu vytvotena
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fada pokust. Pokud byl holub vypustén v misté s vyskytem magnetické anomalie, byl
dezorientovan podle rlstu intenzity (Wiltschko, Wiltschko; 2005).

DoloZeny dikaz ohledné magnetické mapy Cerpajici ze zkusenosti Zivocicha byl
zmapovan az u moiskych zelv, které migruji mezi Evropou a Amerikou. Pfi dosazeni
ur¢itého bodu v ocednu zméni zelva smér své plavby, jako by pfijmula nové souradnice.
Totozné chovani dokéazal i experiment v kruhovém akvéariu s uméle vytvorenym
magnetickym polem, inklinaci a body obratu. Diky tomu se podafilo dokazat, ze je toto
chovani vrozené. Stejnym zpusobem se chovaly 1 Zelvy z umélého odchovu (Vacha,
Némec, 2007a). Bylo také zjisténo, Ze motské zelvy umi vytvaret magnetické mapy, ale
ne vzdy je vyuzivaji. Krom toho se navic v riznych stadiich zivota li§i pouzivani téchto
map (Lohmann a kol., 2007; Deutschlander, Muheim; 2010).

Mezi druhy vyuzivajici princip magnetickych map patii naptiklad motské zelvy
(kareta obecna Caretta caretta, kareta obrovskd Chelonia mydas), ptaci (lejsek
cernohlavy Ficedula hypoleuca, slavik tmavy Luscinia luscinia), aligator
severoamericky Alligator mississippiensis (Deutschlander, Muheim; 2010), langusty
(langusta karibska Panulirus argus), ¢olek zelenavy Notophthalmus viridescens atd.

(Lohmann kol., 2007).
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6 MozZné mechanismy magnetorecepce

Zkoumani tohoto tématu je v praxi pro ¢loveka znaéné komplikované. Proto
beéhem poslednich 30 let byla navrzena fada mechanismi, které se snazily princip
magnetorecepce nasimulovat tak, aby byla plné funk¢ni.

Jeden z hlavnich problémi v této problematice u ¢lovéka je absence smyslu ¢i
organu pro vnimani geomagnetismu. Proto se v lidském téle nelze ani nijak inspirovat
(Nordmann a kol., 2017).

Dalsim problémem je zivoc¢iSna tkan, ktera je pro magnetické pole prostupna.
Smyslové organy vnimajici magnetické pole se proto mohou nachazet nejen na povrchu
téla (jak tomu byva u jinych receptorti), ale i uvnitf. Magnetorecepce tak miize byt
uskuteciiovana prostfednictvim mikroskopickych, ¢i dokonce i nitrobunéénych struktur,
kter¢é mohou byt roztrouSeny po celém téle, aniz by na prvni pohled mély vztah
k magnetorecepci (Johnsen, Lohmann; 2008).

Magnetické pole je velice slabé, takze Zivocichové potfebuji pro jeho vnimani
velmi citlivé senzory, zesilovace ¢i izolaci od tepelného pohybu atomti téla. Kvili tomu
se velice omezuji moznosti, a tak vznikly na téchto principech tii hlavni teorie,
pro funkéni vniméani magnetického pole zivocCichy: elektromagneticka indukce,
chemicka magnetorecepce (teorie radikilovych paru) a procesy =zalozené

na biogennim magnetitu (Johnsen, Lohmann; 2005).

6.1 Elektromagneticka indukce

V prvni fadé je tfeba definovat samotny pojem ,.elektromagneticka indukce*
z oblasti fyzicky. Jednd se o jev, ke kterému dochazi v neustile se meénicim
magnetickém poli a kde se pohybuje téleso z vodivého materidlu. Magnetické pole
vcivee vytvaii indukované elektrické pole, které charakterizuje indukované
elektromotorické napéti. Kdyz se vodi¢ pohybuje jinym zplsobem nez paralelné
s indukénimi C¢arami, zacne je protinat a ndboje v ném migruji tak, ze se jeden konec
nabije kladné a druhy zaporné. Mezi vodici tak vznika napéti. Pokud jsou ale oba konce
propojeny vodivym médiem, vznikne elektricky obvod, kterym protéka proud (Vacha,

Némec; 2007b).
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Nazyvame jej ,,Lorentzova sila®“ a je roven soucinu sily magnetického pole,
naboje a rychlosti ¢astic a sinusu uhlu mezi vektory pohybu a pole (Johnsen, Lohmann;
2005).

Princip elektromagnetické indukce je mozny pievazné u zivocichl zijicich
ve vodé, protoze vzduch neni dostateéné vodivym prostiedim (Eder a kol., 2012). Proto
se elektromagnetickd indukce nejvice zaznamenala u motskych zivocichd, jako jsou
chrupavc¢ité ryby napt. zraloci a rejnoci. Ryby maji dle této teorie dlouhé kanalky
naplnéné gelem, které v zacatku maji kozni péry a v zdvéru jsou umistény ve vnitini
casti téla daného zivocicha. Jejich stény jsou velice odolné a maji charakter elektrického
vodice. Jsou zakonceny Lorenziniho ampulemi nazyvanymi elektroreceptory, které jsou
velice senzitivni na zménu elektrického napéti (Ritz a kol., 2000).

Johnsen a Lohmann ve své studii z roku 2005 uvadéji nejednoznacnost tohoto
jednoduchého modelu a také faktory pro rozsifeni pohledu na danou problematiku.
Ze sméru sever - jih je napéti nulové a ze sméru vychod - zdpad je maximalni, at’ uz
v kladné ¢i zaporné hodnoté. Diky tomu vzniknou dva nerozliSitelné sméry, a to
severovychod a jihovychod.

Dle Paulina (1995) se nejednd o zédsadni problém, protoze jej lze vytesSit
rytmickym pohybem hlavy pfi plavani. Elektromagnetickou indukci nemohou vyzivat
k orientaci vSechny druhy motskych zivoc¢ichi. Lohmann a kol. (2012) povazuji
za velmi nepravdépodobné vyuziti tohoto principu napiiklad u Zelv, protoze u nich
nebyl pozorovéan. V neposledni fad¢ se nesmi opomenout i ovlivnéni proménlivymi
moftskymi proudy.

Jelikoz je brano v uvahu, ze sland voda je vodivé medium, vztahuje se teorie
elektromagnetické indukce pouze na moiské zivoc¢ichy. Elektromagneticka indukce byla
ale také potvrzena u obojzivelnikl ¢i ptakofitnych savct. To muze byt teoreticky dikaz,
ze je tento princip zdkladem kompasového smyslu i u téchto tvorit (Véacha, Némec;
2007b).

Zaveérem, ale stale neni pfimy ditkaz o vyuzivani principu elektromagnetické
indukce u zZivocichti pro detekci magnetického pole Zemé. Chemickd magnetorecepce a
magnetitova teorie je vice obecna a mohli by ji vyuzivat suchozemsti a sladkovodni
zivocichové. VSechny principy jsou podminéné spojenim s dal§imi recepcnimi smysly.

Z poslednich vyzkumi tedy vyplyva, ze pravdépodobné princip magnetorecepce
funguje pievazné na podstaté megnetitové teorie ¢i chemické magnetorecepce

(Lohmann, 2010).
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6.2 Chemicka magnetorecepce neboli ,,teorie radikalovych para“

Chemickd magnerorecepce je téz nazyvana jako teorie radikdlovych pari,
s kterou pfisel prvni Schulten a Windemuth jiz v roce 1986. V roce 2000 ji upiesnil Ritz
a kolektiv (Wiltschko a kol., 2011) a je zaloZena na volnych radikalech. Zakladnim
principem této magnetorecepce je orientace zalozend na biochemickych reakcich
v organismu, které jsou ovlivnéné geomagnetismem. Pfedstava o chemické reakci, ktera
je ovlivnéna slabym magnetickym polem k pfenosu elektronu z jednoho orbitu
do druhého, se miize zdat nemozna. Za fyziologickych teplot je piiblizn€ o 11 tadt nizsi
nez kinetickd energie biomolekul. Lze pfedpokladat, Zze vliv tak slabého pole vyrusi
pohyb molekul (Vacha, Némec; 2007b).

Z teoretického hlediska se jednd o pfenos nesparovanych elektronti
na molekulach, které spolecn¢ tvoti tzv. radikalovy par. Tyto pary jsou velice reaktivni
a vétsinou jsou zdkladem dalSich chemickych déjti. Volné elektrony si udrzi svoji
puvodni opacnou rotaci (singletovy stav), ¢i se pteklopi do souhlasné rotace (tripletovy
stav). Nasledny vliv magnetického pole Zemé pak ovlivni, ktery stav pievladne
(Johnsen, Lohmann; 2005).

Z praktického pohledu je tfeba najit propojeni centrdlni nervové soustavy
s magnetoreceptory, které na prvni pohled nabizi spojeni zrakové transdukce a
radikalovych parti. Dle vyzkumu je prokdzéna zavislost magnetického kompasu
na svételném podnétu a radikalové pary vznikaji fotoexcitaci fotoreceptori na sitnici
oka (Ritz a kol., 2000).

Ve vyzkumu Stapput a kol. (2010) byly vyuzity specialni bryle, které byly
aplikovany ptakiim s matnou a ¢irou folii. Bylo zjisténo, Ze pro svoji orientaci vyuZzivaji
mechanismus radikélovych part ptes pravé oko. Dle vyzkumu Wiltschko a kol. (2011),
ktery byl zaloZen na testech s riznou vinovou délkou svétla, bylo prokazano, ze ptaci se
nejlépe orientuji v modré, zelené a tyrkysové barve.

Chemickd magnetorecepce na rozdil od jednodoménového magnetitu nebo
u elektromagnetické indukce neumi detekovat polaritu magnetického pole Zemé
(Johnsen, Lohmann; 2005). Moiské Zelvy maji dobrou orientaci ve tmé&, 1 kdyz
pouzivaji inklina¢ni kompas. Z toho vyplyva, Ze ptaci a obojzivelnici maji inklina¢ni
kompas zaloZzeny na mechanizmu radikalovych part, ktery ke své funkci vyzaduje
svétlo, zatimco kompas je ziejmé zalozen na magnetitovém zakladu (Wiltschko,

Wiltschko; 2006).
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Obrazek ¢. 3: Schéma radikalové reakce. Pribéh reakce moduluje magnetické pole. Radikalové
pary vznikaji prechodem elektronu z donorové molekuly D na akceptorovou molekulu A. Mohou tak
existovat v singletovém nebo tripletovém stavu. Magnetické pole ovlitiuje prechody mezi témito stavy
(Vacha, Némec, 2007b).

Obrazek ¢. 4: Vysledky pokusit orientace s riizné barevnym svétlem (Vacha, Nemec,; 2007b).
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Obrdzek ¢ 5: Prostorové ztvarnéni kryptochromu. Cast molekuly, kterd generuje radikdlové
pary je odlisena barevné (Vacha, Nemec, 2007b).

6.3 Magnetitova teorie

Magnetitova teorie je jednoduse zalozena na ndzoru, ze zivoc¢ichové, ktefi maji
ve svém organismu obsazeny magnetit, dokazi detekovat polaritu magnetického pole
Zem¢ a rozlisit tak spravny smér severu a jihu (Johnsen, Lohmann; 2005). Jejich tkan¢
by mély obsahovat Castice feromagnetického charakteru, které¢ by mély fungovat jako
maly magnet pro spravnou orientaci. Tyto Castice se tak pfiklani ke spravnému sméru
induk¢nich ¢ar magnetického pole Zemé (Vacha, Némec; 2007b). Vyuziti této teorie
bylo prokazano jak u kompasové orientace, tak pii vytvareni magnetickych map (Yan,
Tao; 2013)

Po chemické strance je magnetit specifickd forma oxidu Zeleza (Fe304).
Vlastnosti magnetitu jsou odvozené od jeho tvaru a velikosti. Magnetit se vyskytuje
u zivo¢ichti ve dvou rozdilnych forméach. Prvni je jednodoménova forma (protisté,
bakterie a ryby) a druhd je forma superparamagnetickych krystalti (holubi) (Johnsen,
Lohmann; 2005). Velké castice obsahujici mnohonasobné domény a spontanni
magnetizace a detekce magnetického pole Zemé se ziejmé neucastni (Wiltschko,
Wiltschko; 2006).

Jednodoménové krystaly magnetitu lze svou funkcnosti ptirovnat ke stielce
kompasu, tudiz rozliSuji pouze polaritu geomagnetického pole a jsou schopny otaceni
dle polarity. Jsou veliké pfiblizn¢ 50um a trvale zmagnetizovany a mohly by pfenaset
geomagnetickou informaci do nervového systému. V tomto piipadé se jedna o vice

moznosti a prvni moznosti je, ze tyto krystaly vyvinou tlak nebo toCivy moment
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na sekundarni receptory, volnd nervova zakonceni, vlaskové builkky nebo kozni
mechanoreceptory. Alternativné mohou magnetitové krystalky pfimo otevirat ¢i zavirat
iontové kanalky (Johnsen, Lohmann, 2005).

Superparamagnetické krystaly jsou oproti jednodomym mensi, jejich velikost je
pfiblizn€ 2-5um. Nemaji trvaly magneticky charakter a jsou bez moznosti nataceni
sméru vlivem magnetického pole Zemé. Ve vnéjSim magnetickém poli se v téchto
krystalech indukuje magneticky moment a jeho orientace je vzdy shodna s orientaci
vnéjSiho pole. Tyto krystalky tvoii fetizky nebo shluky a mohou deformovat bunécnou
membranou svym vzajemnym piitahovanim, ¢i odpuzovanim. Nervovy systém by tak
mohl detekovat zmény membrany a reagovat na to otvirdnim a zaviranim iontovych
kanal (Lohmann, 2010).

Prvni vyzkumy o pfitomnosti magnetitu potvrdil Richard Blakemore a Richard
Frankel v 70. letech u bakterii (Aquaspirilium magnetotacticu). Jednalo se o druh
s fetézci intracelularnich magnetitovych krystalkd, které jsou schopny si tvofit vlastni
biogenni magnetit (Uebe R, Schuler D; 2016). Nasledné¢ u mnoha druhi magneticky
citlivych zvitrat jako jsou naptiklad véely (v pfedni Casti bfiSni stény), u obratlovcu
pfevazné v ¢ichovém ustroji v pfedni ¢asti hlavy (Wiltschko, Wiltschko; 2005). Velka
pozornost byla vénovana pifedevSim ptdkim a jako jeden zprvnich vyzkumi
na pfitomnost magnetitu byl u holubti v roce 1979 (Wiltschko, Wiltschko; 2012b).

Jelikoz je tézké prokazat existenci feromagnetickych latek ve tkanich organismu,
byla v rdmci vyzkumu teorie zkoumana pomoci silového pulzniho pole. Po takovém
zéasahu pulzniho pole byla magnetickd orientace ptaki ¢i zelv zménéna, ¢i Gipln€ zmizela
(Johnsen, Lohmann; 2008). Vyzkum Hollanda a Helma (2013) tuto teorii potvrdil, ale
pouze u dospélych ptaka, nikoli u juvenilnich. To potvrzuje fakt, ze je teorie piimo
zavisla na zkusenostech zivoc¢icha s migraci.

Zivotichové, ktefi vyuzivaji magnetitovou teorii, nejsou zavisli na svétle, coz
fada teorii potvrzuje a jako zcela bezchybnou orientaci v prostoru maji napiiklad

ryby, moiské Zelvy a nékteti hlodavci (Vacha, Némec; 2007b).
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Obrazek ¢. 6: Naznaceni stability domén ruznych typit magnetitu ve vztahu k jejich geometrickym
viastnostem a velikosti. U protistii, bakterii a ryb byly objeveny jednodoménové castice, u holubu i
superparamagnetické (Wiltschko, Wiltschko, 2006).
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7 Studované druhy v oblasti vlivu magnetického pole Zemé na

ZivocCichy

7.1 Hmyz

V réamci studia magnetorecepce je hmyz nejCastéji zkoumanym zivociSnym
druhem, a to zejména pro svoji jednodussi nervovou soustavu a chovani. U této
taxonomické tfidy se predpoklada pfitomnost dvou mechanizml magnetorecepce, a to
teorie radikdlovych par, neboli chemickych magnetoreceptorii pro magnetickou
kompasovou orientaci (Valkova, 2010) a magnetitové teorie zalozené na piitomnosti
feromagnetickych latek ve tkanich zivoc¢ichi (Desoil a kol.; 2005).

V této problematice byla nejvetsi pozornost zaméfena na véelu medonosnou
(4pis mellifera), (Gould a kol.; 1980; De Jong, 1982; Leucht, 1984; Leucht, Martin;
1990; Kirschvink, Kobayashi; 1991; Collett, Baron; 1994; Hsu, Li; 1994). Diky
zménam v intenzité a polarit€ geomagnetismu bylo prokazano, Ze orientace smeéru
tohoto druhu hmyzu je ovlivnéna (Gould a kol., 1980; Leucht, 1984; Leucht, Martin;
1990). Podle vyzkumu De Jonga (1982) mohou tyto zmény narusit naptiklad i stavbu
ulti. Magnetické pole Zemé ovliviuje i cirkadianni rytmy (Collett, Baron; 1994).

U vcel byly nalezeny feromagnetické castice v bfisSni dutiné napojené
na nervovou soustavu. Existence téchto ¢astic byla prokazana i u termit v roce 1998,
kdy Mabher tyto feromagnetické castice lokalizoval u termita Amitermes meridionalis a
Nasutitermes exitiosus v hrudi a hlavé. Pfitomnost feromagnetickych casti v takto
organizovaném uskupeni vykazuje rozmyslenou funkci jakozto magnetického senzoru
(Alves a kol., 2004).

Kromé vcel a termitli je velka pozornost zaméfena na mravence. V roce 1954
Vowles ve své studii prokazal ptitomnost oxidu Zeleza v tykadlech mravence Myrmica
ruginodis a Myrmica laevinodis. Ve studii Slowika, Thorvilsona (1996) nebylo u druhu
Solenopsis invicta dostatecné prokazano, ze jsou feromagnetické ¢astice soucasti tkani.
Probéhlo mnoho pokusii zaméfenych na zménu chovani mravenct pii zménach vlivu
geomagnetismu (Jander, Jander; 1998). Mezi dalSi druhy mravenct, u kterych byly
provedeny studie v oblasti magnetorecepce, patii naptiklad mravenec lu¢ni Formica
pratensis (Camlitepe a kol., 2005), mravenec Solenopsis substituta (Wajnberg a

kol., 2000).
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V neposledni fad€ je velkou kapitolou u hmyzu studium potemnika 7ribolium
castaneum (Tomanova, 2009), ptipadné Tenebrio molitor (Vacha a kol., 2008).
U potemniki bylo prokdzdno vyuzivani inklinaéniho kompasu a zména chovani
v zavislosti na vlnové délce svétla. Ovlivnéni chovani v zavislosti na svétle bylo
prokézano v oblasti magnetorecepce v ramci teorie radikalovych parti i u octomilky
obecné Drosophila melanogaster (Phillips, Sayeed; 1993; Vélkova, 2010; Wajnberg a
kol., 2010). Magnetické pole Zem¢ vyuzivaji pro migraci i jiné druhy hmyzu, jako jsou
tteba druhy Danaus plexippus (Etheredge a kol., 1999; Mourtisen, Frost; 2002),
Aphrissa statira (Srygley a kol., 2006)

7.2 Ryby

U této taxonomické nadtiidy obratlovci byly prvni vyzkumy v oblasti
magnetorecepce provedeny jiz v roce 1974 F. W. Teschem a v roce 1981 Quinn a kol.,
prokézali vliv magnetického pole Zemé a jeho vyuziti prostfednictvim polaritniho
kompasu v ¢ichovém ustroji lososa Oncorhynchus nerka a pstruha Oncorhyncha mykiss
(Eder a kol., 2012; Linnebach, 2018).

Tesch (1974) prokéazal spontanni preferenci zékladnich svétovych stran
pii odpocinku uhote ti€niho Anguilla anguilla, coz potvrdil 1 vyzkum Chew, Brown
(1989).

Mezi dalsi druhy ryb, které byly studovany, patii pstruh Salmo trutta, u kterého
byl prokazan vliv geomagnetismu na jeho potér (Formicki a kol., 2004a). Byla neptimo
prokédzana magnetorecepce napiiklad u plotic Rutillus ruttilus, oukleji Alburnus
alburnus. Pfi odchytu do pasti s magnetem (Formicki a kol., 2004b). Existuji vsak i
druhy u kterych nebyl vliv geomagnetismu potvrzen jako u lososa Oncorhynchus keta
(Yano a kol., 1997).

Dle studie Cresci a kol. (2017) bylo prokazano, Ze whoti (Anguilla Anguilla)
pouzivaji pfi své migraci magneticky kompas, ktery je spojovany s ptilivem. Jednd se
tedy o pfedbézny dilkaz, Ze fizené chovani téchto i mnoha dalSich ryb pfi migraci miize

byt vytvareno v raném vyvoji ryb.
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7.3 Obojzivelnici

Z hlediska vlivu magnetického pole Zemé obojzivelnici nepatii mezi
nejprostudovangjsi skupiny. VétSina informaci vychazi piedevSim ze studii Colka
zeleného Notophthalmus viridescens (Freake, Phillips; 2005).

U colka zeleného bylo prokazéno vyuzivani magnetického kompasu, schopnost
naucit se fidit se smérem v zemském magnetickém poli a vytvaret si magnetické mapy.
Nasledujici prace tuto teorii potvrdily za svétla, ale za tmy Colci vyuzivaji inklinacni
detektor citlivy na polaritu magnetického pole Zemé¢ (Phillips, Borland; 1994).

Studii Freake, Phillipse (2005) snaslednym potvrzenim studie Landler,
Gollmann (2011) dokazali vramci svého experimentu neschopnost nalezeni cilové
destinace ropuchy Buffo buffo pii zmateni magnetem. Vyuzivani principu magnetického
kompasu bylo potvrzeno téz u Colka Triturus alpestris (Diego-Rasilla a kol., 2005;
Schlegel, Rennen; 2007), ¢olka Lissotriton helveticus (Diego-Rasilla a kol., 2008),
pulct skokana Rana catesbeiana (Freake a kol., 2002), skokana Pelophylax ridibundus
(Shakhparonov, Ogurtsov; 2016) ¢i drapatky Xenopus laevis (Leucht, 1990).

7.4 Plazi

V oblasti vlivu magnetického pole Zemée jsou plazi jako taxonomicka tiida také
velmi malo prozkoumanou skupinou zivocichtli, pfi¢emz vétSina doposud vydanych
praci je zaméiena predevsim na moiské zelvy. Jednalo se nejcastéji o karetu obecnou
Caretta caretta, u které byla prokdzana schopnost vyuzivat magnetické pole Zem¢
(Light a kol., 1993) prostiednictvim urCeni zemépisné Sitky a podle migraéni trasy
rozlisit rizné intenzity (Lohmann, Lohmann; 1998). Nésledn¢ podali Lohmann a kol.
v roce 2012 diikaz o vytvaieni magnetickych map u tohoto druhu.

Od roku 2010 existuji prvni prokdzané studie o vyuzivani magnetického pole
Zem¢ 1 u jestéra (Nishimura a kol., 2010; Marek a kol., 2010). Jednalo se o aligatora
Alligator mississippiensis, u kterého bylo prokdzano vyuzivani magnetické mapy
pro dosazeni cilové destinace. Samoziejmé, Ze piesnost tohoto urceni se zlepSuje
s vékem a ptibyvajici zkusenosti daného jedince (Rodda, 1984).

Mezi dalsi studované druhy patii naptiklad kozatka velkd Dermochelys
coriacea, u které byla zjiSténa na svétle zavisla magnetorecepce (Lohmann, Lohmann;

1993) ¢i agama vousatd Pogona vitticeps (Nishimura a kol., 2010).
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7.5 Ptaci

Této taxonomické tiidé byla vénovana velikd pozornost vzhledem ke schopnosti
migrace za svétla i1 tmy na velké vzdalenosti (Yan, Tao; 2013). Prvnim druhem, u néhoz
bylo prokézano vyuzivani magnetického kompasu, byla ¢ervenka Erithacus rubecula, a
to diky studii, kterd byla zaloZena na kontrolovanych zménach vlivu magnetického pole
Zem¢ na ptactvo. Ze studie vyplynulo, Ze v disledku zmény severniho p6lu dochazelo
u Cervenky ke zménam letu (Wiltschko, Wiltschko; 1972). Schopnost magnetorecepce
byla prokazana u mnoha druhii a mimo to se vyzkum také snazil pfijit na druh
mechanismu magnetorecepce, ktery ptaci vyuzivaji. Krom zminovaného druhu
cervenky bylo studium také zaméfeno na holuba Columba livia domestica (Wilzeck a
kol., 2010).

Dle studie Yan, Tao (2013) bylo uvedeno, ze existuji dva pravdépodobné
mechanismy magnetoreceptoru u této taxonomické tfidy, a to teorie radikalovych part a
magnetitové teorie.

Nasledujici studie prokazaly u holuba Columba livia domestica, strnada
Emberiza citrinella ¢i zebtiCky Taeniopygia guttata ptitomnost feromagnetickych Castic
v horni ¢asti zobaku (Williams, Wild; 2001).

U kura Gallus gallus domesticus a Cervenky Erithacus rubecula byla prokazana
zavislost magnetorecepce na svétle v souladu s teorii radikalovych para. Oba druhy byly
vystaveny riznym vinovym délkam svétla a na kazdé z nich reagovaly jinak. Pozitivni
vysledky nastaly u modrého svétla, negativni u svétla cerveného (Wiltschko a kol.,
2011). Ztéchto divodu se zda jako nejpravdépodobnéj$i moznost vyuzivani obou
mechanisma (Wiltschko a kol., 2011; Linnebach, 2014).

Vyzkum magnetorecepce se vSak zaméiuje kromé samotnych biomechanismt
také na vliv samotného magnetického pole Zemé na chovani ptaki. Prikladem mtize byt
ukladani tukovych zasob pted migraci u slavika Luscinia luscinia. Studie v tomto
pripad¢ byla zalozena na ovlivnéni magnetického pole tak, aby vyvolalo zvySeny ptijem
potravy, jako tomu je u migrace slavika Luscinia luscinia pied pieletem Saharskeé
pousté¢ (Fransson a kol., 2001). Holland, Helm (2013) dokazali prostfednictvim
elektromagnetického pulzu naprosto zneutralizovat magnetorecepci dospélych jedincti

cervenky Erithacus rubecula, ale mladi jedinci si dokdzali smysl uchovat.
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7.6 Savci

V této skupiné zivo€ichli je nejvétsi pozornost zamefena na hlodavce a jejich
orientaci pii stavbé hnizda, ¢i zménu chovani apod. pii ovlivnéni magnetického pole
Zem¢ (Deutschlander a kol., 2003).

Ptikladem mize byt druh rypoSe Cryptomys hottentotus, u kterého byl prokazan
vliv geomagnetismu pfi stavbé hnizd, kde zacal preferovat stavbu v kruhové aréné
v severovychodni sekci a reagoval pfi zméné magnetického pole o 120°, ¢i 180° (Burda
a kol., 1990). U rypose Fukomys mechowii a Heliophobius argenteocinereus byla
zjiSténa preference v zdpadni ¢asti. Na zaklad¢ vyzkumu Prato a kol. (2009; 2013) bylo
zjisténo, ze u mysi Mus musculus varieta alba ma magnetické pole vliv na vniméni
bolesti. Mysi, které byly v prostoru bez svétla a ovlivnéné magnetickym polem, mély
prokdzanou sniZzenou citlivost na bolest. Pfi svétle tento efekt vSak nenastal (Prato a
kol., 2009; Prato a kol., 2013). U rypose Fukomys anselli byly nalezeny neurony, které
reagovaly na magnetické stimuly a mély své uspofadani, coz lze povazovat
za magnetorecepci v magnetitové teorii (Némec a kol., 2001). Dle vyzkumu to
potvrzuje fakt, ze druh rypose nepfiiSel o svoji schopnost orientace (Thalau a kol., 2006),
jak je tomu naptiklad u ptakt (Holland, Helm; 2013).

V roce 2008 byla u studie Begalla a kol., prokdzana magnetorecepce u velkych
savcu jako je tur Bos primigenius f. taurus, stnec Capreolus capreolus, jelen Cervus
elaphus. V dob¢ odpocinku preferuji severojizni orientaci svého téla s hlavou na sever.
Tuto studii potvrzuje i vyzkum Burdy a kol. (2009) a doklada, Ze vliv elektrického pole
o extrémné nizké frekvenci mize narusSit uskupeni a ve vétSich vzdalenostech preferu;ji
severojizni smer.

Magnetické pole Zemé pouzivaji k navigaci a orientaci téla i kytovcei, jak
dokazuje studie Kirschvink a kol. (1986). U psii bylo prokazano, ze vylucuji ptfevazné
v severojiznim sméru a jsou prirozené velmi ovlivnéni fluktuacemi magnetického pole,
coz znamend, Ze 1 drobné zmény v polarit¢ mohou zplisobovat ndhodné natoceni téla
(Hart a kol., 2013Db).

Studie tohoto tématu se zaméftily piirozen€ i na lidi a bylo tak prokazano, ze i
v lidskych tkanich jsou obsazeny feromagnetické castice (Kirschvink a kol., 1992).
Foley a kol. (2011). Doposud vsak neni zadna studie, ktera by potvrzovala pfimy ucinek
magnetického pole Zem¢ na cClovéka a prokazatelného vyuzivani magnetrecepce

(Foley a kol., 2011).
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8 Plazi (REPTILIA) - obecné

8.1

ktefi

Plazt je znamo piiblizn€¢ 7000 druhd, které se déli do 4 skupin:

1) Hadi a jestéti (asi 6700 druhtt)

2) Zelvy (asi 250 druhtl)

3) Krokodyli (asi 23 druhil)

4) Haterie (2 druhy) - primitivni plazi podobni jestérim (Bruins, 1999)

Taxonomie Zelv
Ttida: Reptilia - plazi
Rad: Testudines (synonymum Chelonia) - zelvy
Podtad: Pleurodira - skrytohlavi
Celedi:
o Chelidae — dlouhokrckoviti
o Pelomedusidae — terekoviti
Podiéad: Cryptodira - skrytohrdli
Celedi:
o Carettochelyidae — karetkoviti
o Cheloniidae - moiské zelvy
o Chelydridae — kajmankoviti
o Dermatemydidae — dlouhohlavkoviti
o Dermochelyidae — kozatkoviti
o Emydidae — sladkovodni Zelvy
o Kinisternidae — klapavkoviti
o Platysternidae — hlavcoviti
o Testudinidae - suchozemské zelvy

o Trionychidae - koznatkoviti

Plazi patii spolu s ptaky (4VES) a savci (MAMMALIA) k vy$§im obratlovcum,

jsou z hlediska vyvoje zavisli na vodnim prostiedi. Jsou plné ptizplisobeni

suchozemskému Zivotu, anatomicky, morfologicky i fyziologicky znatelné odlisni. Maji

zrohovatélou vrstvu v pokoZce a také zrohovatélé Supiny, které chrani télo.

34



Zelvy maji télo kryté krunyiem, ktery je tvofen kosténymi deskami sriistajicim
s nékterymi kostmi. Oproti tomu plazi jsou obratlovci, jez maji t€lo pokryté tuhymi
Supinami, nebo Stitky a kladou vejce (Hanzék a kol., 1969). Vétsina plazt sviéka kizi,
kdyz se probudi ze zimniho spanku a pted kladenim vajec nebo rozenim mlad’at. Jestéti
a zelvy se svlékaji po Castech.

Zelvy svlékaji vrchni koZovitou &ast pancife (Schmitz, 1998). Né&kolik dni
pied svlékanim se stara kize pon€kud uvolni tak, ze zvife ma tmavsi zbarveni (Bruins,
1999). Teplota plazl je velmi proméenliva, pii vyssi teploté vzduchu se zvysuje i teplota
krve, zatim co, kdyZ se teplota vzduchu snizi, tak se snizi i teplota krve (Fritz, 1985).

Plazi jsou pak méné aktivni, nebo se dokonce téméef ani nehybaji. Patii
ke studenokrevnym (poikilotermnim) zivo¢ichim, coZ znamena, ze piebiraji teplotu
od okolniho prostfedi. Pokud se teplota prostiedi prudce snizi nebo se udrzuje
na neobvykle nizké Grovni, plazi hynou na podchlazeni mnohem diive nez savci ¢i ptaci
(Schmitz, 1998). I plazi maji vyvinuté rGzné mechanizmy aktivni ochrany vuci
nepfiznivym klimatickym faktorim (vytvari tzv. klubka, kde se spolecné zahtivaji a
ve vodé a preckavaji tak obdobi sucha (Hanzak a kol., 1969).

Plazi se vyskytuji v riznych biotopech - na sousi, ve vod¢ i ve vzduchu.
Disponuji dobrou pohyblivosti i1 aktivitou, a to diky zdokonalenym organovym
soustavam. Nejvice plazii zije v tropickych krajich. Smérem k po6lim na obé strany
od rovniku druhli ubyva, protoze zivotni podminkou pro vSechny plazy je teplo.
V horach se néktefi plazi vyskytuji vyjimecné az do vyse kolem 4500 m n. m.

Razné skupiny plazi se piizptsobily rozlicnym podminkdam Zivota (Bartlett a
kol., 1996). V soucasné dob¢ je mnoho druhli, které jsou mezi teraristy zvlast
vyhledavané, zatazené do ,,Cervené¢ho seznamu®“ CITES (Schmitz, 1998). Neékteré
druhy zijici ve vod¢ maji plovaci blany, plovaci nohy, nebo zplostély ocas, jiné¢ druhy
jsou ptizptisobené ke Splhani po stromech a po hladkych sténach nebo k pohybu
na sypkém pisku (Cihat, 1993). Dalsi maji t&lo pfizpisobené k Zivotu pod zemi. Plazi
ziji ve stepich, v lesich, na kfovinéch, ale také na lidskych obydlich nebo pfimo v nich,

dale v zemi, pod kameny, na skaléch, ¢i ve sladké i motské vodé (Hanzék a kol., 1969).
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82 Zelvy

Zelvy jsou jednim z nejohroZengjsich druh@ obratlovcl na svétd. Pfiblizné
polovina z vice nez 300 druhti je pfimo ohroZena vyhynutim (Zych, 2000). Pfi¢inou
tohoto stavu je jejich Casty lov za riznym ucelem - napiiklad na jidlo ¢i v mediciné
(vyuzivaji se vajitka, mlad’ata, dospélci i asti tél). Zelvy jsou rovnéz chovéany jako
domaci mazlicci. To vSe se déje s malym ohledem na udrZitelnost zelv (Fritz, 1985).

Na vrcholu cilenych utokii je fragmentace jejich ptirozenych habitl, jejich
ni¢eni, zneCiStovani a zastavovani. Populace zelv se vSude zmensuji. Piesto piezivaji
po milion let, kdy na né pisobil pfirodni vybér. Nicméné predchozi uspésné adaptace
pro pieziti Zelv obsahujici zpozdénou pohlavni dospélost, vysokou plodnost
kombinovanou s vysokou mortalitou mlad’at. Dlouhy zivot dospélct s malou mortalitou
nechal zelvi populace citlivé na nové prostiedi ovlivnéné clovékem a ztratu habitu
(Zych, 2000).

Zelvy jsou hlavnimi prvky biodiverzity ekosystémil, které obyvaji. Jsou to

kli¢ové druhy, z kterych ostatni zivoCichové a rostliny prosperuji (Wilke, 1998).

8.2.1 Geomagnetismus u Zelv

Hlavni studie souvisejici s vlivem magnetického pole Zemé na zelvy byly
doposud zaméteny predevsim na druhy kareta obecna (Caretta caretta), kareta obrovska
(Chelonia agassizi) a jejich orientaci pfi migraci v mofi.

Laboratorni pokusy byly provedeny na mladatech karety obecné (Caretta
caretta) za ucelem testovani schopnosti orientovat se pomoci magnetického pole Zem¢.
Mlad’ata byla testovana v zemském magnetickém poli, kde byla nezdvisle na sobé
orientovana ve sttedovém uhlu 42 stupiili, ale pii otoc¢eni horizontalni osy magnetického
pole prostiednictvim civky byla orientace mldd’at ve stfedovém thlu 196 stupnd.
S timto vysledkem, kde byla orientace sméru natolik odliSna, bylo prokazatelné, Ze
kareta obecna muze detekovat magnetické pole Zemé¢ a vyuzit ho jako navigaci
pii plavbe.

V ramci vyzkumu bylo testovano 16 Zzelv v kruhové zakladné a nebyl zjistén
zadny prokazatelny vliv bez ohledu na to, Zze byly testovany v rizné dny, mély jiné
svételné podminky, ¢i byly pfed testovanim v jinych nadrzich. Smérova odchylka byla
vyrazn€ mensi u Zelv pii vlivu magnetického pole Zemé, nez u zmény horizontalni osy

(Lohmann, 1991).
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U karet obrovskych (Chelonia agassizi) z oblasti Colola Maruata v jiznim
Mexiku byla izolovana Ccastice magnetitu v mozku. Diky tomu se mohla vice
prozkoumat funkce feromagnetického materidlu a jeho mineralogického sloZeni,
velikost zrna, struktura a jeho umisténi a strukturdlni uspofddani v hostitelské tkani.
Po pfipravé vzorku a mikroskopickém vysetfeni byla pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) lokalizovana a identifikovana jednorozmérna Céstice
magnetitu. Castice maji zrnitost mezi 10,0 az 40,0 Mm. Tato studie tedy jako prvni
prokéazala biogenni tvorbu tohoto materidlu u karet Chelonia agassizi. Castice jsou
pobiezi Tichého oceanu oblasti Maruata a Colola, protoze tyto plaze jsou
charakterizovany velkym mnozstvim magnetickych minerdlnich latek (magnetitu a
titanomagnetitu) smichanych v sedimentech (Fuentes a kol., 2004).

Prace Guilherme P. da Silvy a Terezy C. M. de Aragjo (2011) zmapovala a
prokézala vliv magnetického pole Zemé na tento druh Zelv pii migraci v rtiznych
oblastech svéta. Pro toto zjisténi byly pouzity dva modely WMM2010 a EMM2010,
diky kterym byly zmapovany jednotlivé oblasti, jez byly soucasti tras karet obrovskych
a urcily intenzitu magnetického pole Zemé v dané oblasti. Bylo zji§téno, Ze se Zelvy
pravdépodobnéji nepohybuji v oblastech, kde dochazi k anomaliim v magnetickém poli.
Velké anomalie se vyskytuji pouze na podlech Atlantského oceanu. Hypotéza, ze
magnetické pole Zemé ovlivituje navigaci zelv, jak naznacuje tato studie, nemtize byt
potvrzena €i vyvracena experimentalnimi studiemi spojenymi s telemetrii druzic,
biologickych dat a vS§emi ostatnimi, které byly monitorovany v redlném case.

Nicméné vzhledem k faktu, Ze magnetické pole vytvarené zemskou klrou ma
mnohem mensi intenzitu oproti hlavnimu magnetickému poli, se zda nepravdépodobné,
ze by ptimo ovlivilovalo chovani vodnich zZivo¢ichii. Nemuzeme vSak zcela vyvratit
moznost, ze pole zemské kiiry nepifimo ovliviiuje jiny geofyzikédlni jev generovany
oceanskou kiirou, jakym tfeba je vliv oceanskych proudd, kolisani tlaku na velkych
vodnich utvarech zplsobenych oceanskymi geologickymi strukturami a moznost

aktualnich vnitinich pochodt téchto zvitat pii zméné¢ magnetického pole Zem¢.
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8.3 ZELVA NADHERNA

Trachemys scripta elegans

Obrazek ¢&. 7: Dospélec druhu Trachemys s.elegans, zdroj: http.//www.pet-care-portal.com/red-
eared-slider.html
8.3.1 Charakteristika a popis

Mléd’ata maji zeleny krunyt a kzi pokrytou zelenozlutymi az tmavozelenymi
skvrnami a prouzky. U dospélych jedincti barva ptejde do tlumené olivové zelené.
Mohou se objevovat i starsi jedinci (zvlasté samci), jejichz kiize je skoro ¢erna s malym
mnozstvim viditelnych pruhii (Bruins, 1999). Krunyt je ovalny se zplostélou spodni
Casti. Plastron je zluty s ¢ernymi skvrnami uprostied kazdé Supiny. Maji plovaci blany,
které pomahaji zelve pii pohybu v plavani (Moravec, 2006).

Sexualni dimorfismus u tohoto poddruhu je zna¢ny. Obvykle se mensi velikosti
vyznaCuje samec. Ve srovnani se samicemi disponuje veétSim a tlustSim ocasem a
kloakalni otvorem, ktery zasahuje az za okraj krunyte, zatimco u samice je obvykle
na urovni nebo pod zadni hranou krunyfe. Samci maji protdhlé drapy, které pouzivaji
pii namluvach / pareni (Bruins, 1999).

Jejich celkova velikost se pohybuje v rozmezi 12,5 cm az 28,9 cm. Zelva

nadhernd se doziva velmi vysokého veéku az 42 let (Conant a kol., 1991).
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8.3.2 Rozsireni a prostredi

Pfirozené prostfedi vyskytu zelvy nddherné se rozklddd ve stfedozapadnich
statech severni Ameriky az k zdpadni Virginii, k pohrani¢i Ohia, v celé jihovychodni
¢asti severoamerického pobiezi az k jiznimu biehu Rio Grande v severovychodnim
Mexiku a na zapad az do vychodni ¢asti Nového Mexika. Druhotné se objevuje v jizni a
sttedni Evropé, kam pronikla ze zajeti (Falk, 1998).

Trachemys scripta elegans je predator, ktery se muze podilet na lokalnim ubytku
fauny (Moravec, 2006). Také mtze byt prenaSe¢ bakterii napt. rodu Salmonella (de Sa,
Solari, 2001). Proto evropska komise natfidila v roce 2005 zastaveni importi tohoto
druhu do zemi Evropské unie, diky tomuto opatieni je takika jisté, ze z nasi pfirody
¢asem vymizi. Dospélé Zelvy 1 mladd’ata jsou velmi odolné a dokdzi piezimovat i
v nasich podminkéch, ale rozmnozovani je v naSich podminkach nepravdépodobné
(Moravec, 2006).

Trachemys scripta elegans byla v CR doposud nahlaSena ze 42 kvadrati
mapovaci sit¢ (Moravec, 2006), celkem na 57 lokalitach (Mlikovsky, Styblo; 2006).

Trachemys scripta elegans je vysoce adaptabilni a sndsi rozmanitd prostredi
od brakickych vod az po méstské kanaly a vodni nadrze. Jedinci mohou cestovat daleko
od vody a rapidné¢ kolonizovat nové dostupné lokality. V Kalifornii této jejich
schopnosti napomahd rozsahly antropogenni systém kanalli a zavlazovacich koryt
(Bartlett a kol., 1996).

Nespada pod ochranu CITES.

8.3.3 Potrava

Mladé Trachemys scripta elegans maji tendenci byt vice masozravé oproti
dospelym. Ptijimaji asi 70 % zivocisné a 30 % rostlinné slozky krmiva. Dospéli jedi
90 % rostlinné a 10 % zivocisné slozky krmiva (Wilke, 1998). Mezi krmivo patii vodni
hmyz, plzi, pulci, langusty, ryby, korysi, mékkysi. Déle se také Zivi rostlinami, jako je
Sipatka, lekniny, hyacinty, a okiehek.

Ke krmeni dochdzi pod vodou, obvykle v ¢asné rano nebo pozd¢ odpoledne

(Wilke, 1998).
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8.3.4 Podminky chovu

Zelvy nadherné davaji prednost klidné, mékké vodé sbahnitym dnem a
s vhodnymi podminkami pro koupani. Sdruzuji se na svych domaécich lokalitdich
a odchazeji jen za hnizdénim nebo na ptipravu k zimnimu spanku (Cadi, Joly; 2003).

Trachemys scripta opoustéji vodni prostfedi jen v piipadé vyhiivani na slunci.
Vyhftivaji se na kladach, kamenech, pafezech nebo v blizkosti vody. Trachemys scripta
elegans jsou Casto pozorovany ve velkych skupinach hlavné proto, Ze maji omezeny
pocet stanovist. Nékdy je mizeme videt na sobé naskladané do vysky (Gurley, 2003).

Anglicky nazev ,slide“ odkazuje na rychly ustup ze sluneéného mista
do vody, kdyz maji sebemensi pocit ohrozeni (Cadi, Joly; 2003). Spi v noci pod vodou,
obvykle odpocivaji na dn¢ nebo plovou na hladin€, pouzivaji nafouknuty krk jako
flotaéni podporu. Trachemys se stavaji neaktivnimi pii teplotach pod 10 °C. Casto
prezimuji pod vodou nebo pod mél¢inou a dutymi patezy (Gurley, 2003).

Zazimovani v domdcich podminkach chovu probiha pfi konstantni teploté 3 - 5
°C. Tou dobou se alesponi poslednich 14 dnti Zelvy nekrmi a piipravuji se okolnimi

svételnymi podminkami na zazimovani (Cadi, Joly; 2003).

8.3.5 Teplota

V akvariu by méla byt teplota vzduchu 26 - 28 °C, ale zelva nadherna je velmi
adaptabilni 1 na horsi teplotni podminky. Pfi nizsich teplotach pod 10 °C se snizi jejich
aktivita a zazimovani v domdcich podminkach by se mélo pohybovat kolem 3 - 5 °C

(Cadi, Joly; 2003).

8.3.6 RozmnoZovani a odchov

Rozmnozovani probihd od biezna do cervence. Obdobi bifezosti trva 85 dnt.
Samice nakladou 2 - 23 vaji¢ek na jedno hnizdo a takovych hnizd mohou za rok
vytvoiit az pét. Samice Casto cestuji na dlouhé vzdélenosti, aby naSly vhodné misto
k hnizdéni (Cadi, Delmas; 2004). Hnizda jsou vykopana v pudé zadnimi koncetinami
samice. Trachemys scripta elegans ma jedineény ndmluvni tanec, ktery pouziva kdykoli
v obdobi od biezna do ¢ervence (Gurley, 2003).

Samec pfistoupi k samici zezadu, protahne své predni koncetiny a vibruje jejich
dlouhymi drédpy na hlavé a krku samice. Nékteii mohou dokonce samici kousnout.

Samice obvykle pokracuje v plavani. Samec pak sevie krunyi samice drapy a zaujme
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vhodnou polohu v témét svislé poloze. Z této pozice dochazi k pafeni, které trva asi 15

minut (Cadi, Joly; 2003).

8.3.7 Vejce a jejich inkubace

Vejce jsou zahrabana ve 2 - 4 cm hluboké dife a pak zakryta vyhrabanou
zeminou. Mlad’atim trva 2 az 2,5 mésice, nez se vylihnou, a to diky jejich "vaje¢nému
zubu" (caruncle), ktery zmizi brzy po vylihnuti. K lihnuti dojde v obdobi mezi
Cervencem a zaifim. Pokud k vylihnuti dojde v pozdnim podzimu, mohou mlad’ata
prezimovat v hnizdé€ a objevi se nasledujici jaro (Bruins, 1999).

Trachemys skripta elegans rychle rostou, dosdhnou asi délky dvou palct
v prvnim roce, ale s pfibyvajicim vékem se riist zpomaluje (Gurley, 2003).

Z vajec Trachemys, kterd jsou inkubovana pfii teplotach mezi 22 °C a 27 °C se
vylihnou pouze samci. Zatimco z vajec, kterd jsou inkubovéna pii vysSich
teplotach, se lihnou samice. Mlad’ata Trachemys vypadaji po vylihnuti jako dospély
jedinec (Cadi, Joly, 2003).

Vejce a mladata Trachemys scripta elegans jsou lovena myvaly,
skunky, vacicemi, liSkami a jinymi predatory. Nejvice jsou pied predatory relativné
v bezpeci, jakmile dosdhnou dospélosti a také, kdyz jsou ve vodé. Velké dravé ryby
maji obtize najit mlad’ata Trachemys scripta elegans a nemaji tendence je lovit.
Trachemys scripta elegans se muze branit pred prondsledovanim Skrabanim a kousadnim

(Cadi, Joly, 2003).
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8.4 ZELVA OZDOBNA
Chrysemys picta

Obrazek ¢. 8: Dospélec druhu Chrysemys picta, zdroj: http://www.reptilesmagazine.com/Care-
Sheets/Turtles-Tortoises/Painted-Turtle/

8.4.1 Charakteristika a popis

Pro mlad’ata je charakteristicky zeleny krunyt a kiize pokrytd zelenozlutymi
az tmavozelenymi skvrnami a prouzky. U dospélct barva prejde do tmavsich odstint.
Mohou se objevovat i starsi jedinci (zvlaste samci), jejichz kiize je skoro ¢erna s malym
mnozstvim viditelnych pruht (Bruins, 1999).

Krunyt je ovalny se zplostélou spodni ¢asti. Plastron je Zluty s cernymi skvrnami
uprostied kazdé Supiny. Maji plovaci blany, které pomahaji zelvé pii pohybu v plavani
(Moravec, 2006).

Samci maji drobnéjsi stavbu a ve srovnani se samicemi disponuji vEétSim a
tlustSim ocasem 1 kloakdlnim otvorem, ktery zasahuje az za okraj krunyte, zatimco
u samice je obvykle na trovni nebo pod zadni hranou krunyie. Samci maji protahlé
drapy, které pouzivaji pfi namluvach ¢i patreni (Bruins, 1999).

Dosahuji velikosti od 10 cm do 25 c¢cm a doziva se az 30 let (Conant a kol.,

1991).
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8.4.2 Rozsireni a prostredi

Pfirozené prostfedi vyskytu zelvy ozdobné se rozkladd ve vychodni ¢&asti
Ameriky, vede az k zdpadni Virginii a k pohrani¢i Ohia, dale pak v celé¢ jihovychodni
¢asti severoamerického pobiezi az k jiznimu bfehu Rio Grande, v severovychodnim
Mexiku a na zépad az do vychodni ¢asti Nového Mexika (Falk, 1998). Chrysemys picta
je predator, ktery se muze podilet na lokalnim Ubytku fauny (Moravec, 2006).

Chrysemys picta je prizpusobivy druh a jeho pfislusnici dokazi snaSet velice
riznorodé podminky. Mohou cestovat daleko od vody a rapidné kolonizovat nové
dostupné lokality (Bartlett a kol., 1996).

Nespada pod ochranu CITES.

8.4.3 Potrava

Mlad’ata jsou velice masozrava a pfijimaji asi 65 % zivo€isné a 35 % rostlinné
slozky krmiva. Dospélci preferuji slozeni v rozsahu 85 % rostlinné a 15 % zivocisné
slozky krmiva (Wilke, 1998). Mezi krmivo patfi vodni hmyz, plzi, pulci, ryby, korysi,
mekkysi. Chrysemys picta konzumuji rostliny jako Sipatku, lekniny, hyacinty, a okiehek
(Wilke, 1998).

8.4.4 Podminky chovu

Zelva ozdobna preferuje klidné a mékké vody s bahnitym dnem pro koupani.
Sdrzuje se na svych domadcich lokalitach a odchazi jen za hnizdénim a v rdmci ptiprav
k zimnimu spanku (Cadi, Joly; 2003).

Chrysemys picta opousti vodni prostiedi jen v piipadé vyhiivani na slunci. Zelvy
se rady vyhfivaji na kladach, kamenech a u vody. Jsou ¢asto pozorovany ve velkych
skupinach hlavné proto, Ze maji omezeny pocet stanovist’ (Gurley, 2003).

Zelva ozdobna se stava neaktivni pii teplotach pod 10 °C. Casto piezimuje
pod vodou nebo pod mél€inou a dutymi paiezy (Gurley, 2003).

Zazimovani v domacich podminkéach chovu probiha pii konstantni teploté 3 - 5
°C. Vtomto obdobi se zelvy nekrmi poslednich 14 dni a pfipravuji se okolnimi

svételnymi podminkami na zazimovani (Cadi, Joly; 2003).
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8.4.5 Teplota

Teplota vzduchu by méla byt pfibliznd 26 - 28 °C. Zelva ozdobna je velmi
adaptabilni 1 na hor$i teplotni podminky, avSak, jak jiz bylo vySe
uvedeno, se pii teplotach pod 10 °C snizi jeji aktivita. Zazimovani v domacich

podminkach by se mélo dit kolem 3 - 5 °C (Cadi, Joly, 2003).

8.4.6 RozmnoZovani a odchov

Pateni probiha v obdobi od biezna do Cervence a obdobi biezosti trva 85 dnii.
Samice nakladou 4 - 20 vajicek na jedno hnizd. Pro idedlni misto k hnizdéni samice
Casto cestuji na dlouhé vzdalenosti (Cadi, Delmas; 2004). Hnizda jsou vykopana v padée

zadnimi koncetinami samice (Gurley, 2003).

8.4.7 Vejce a jejich inkubace

Zelvy ozdobné maji vejce ulozena v hloubce 3 - 5 cm a vylihnuti trvd mladatim
2 az 2,5 mésice. K lihnuti dojde v obdobi cervenec az zaii. Pokud k vylihnuti dojde
v pozdnim podzimu, mohou mlad’ata pifezimovat v hnizdé¢ a objevi se nésledujici jaro
(Bruins, 1999).

Mlad’ata zelv ozdobnych rychle rostou a dosdhnou asi délky Ctyf centimetrii
v prvnim roce zivota s tim, ze s piibyvajicim vékem se rust zpomaluje (Gurley, 2003).

Z vajec, kterd jsou inkubovana pii teplotich mezi 24 °C a 28 °C se vylihnou
pouze samci, zatimco z vajec, kterd jsou inkubovana pii vyssich teplotach, se lihnou
samice. Mlad’ata Chrysemys picta se lihne z vajicka a vypada jako dospélec, ale jsou
ohroZena pfirozenymi predatory, jako jsou wvacice, liSky jini predatoii (Cadi,

Joly, 2003).
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9 Metodika

Data byla nasbirdna v obdobi fijna 2013 do cervence 2014 pifimo na Uzemi
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Jednalo se o tropické skleniky, které jsou soudasti
Tropické fakulty srozlohou 240 m? Prostfedi poskytovalo optimdlni podminky
z hlediska nerusenosti zelv a snadného pfistupu, manipulaci a dokumentaci, ptipadné
nainstalovani fotopasti.

Jednalo se o pozorovani a sbér dat dvou druht sladkovodnich zelv: Zelvy
nadherné (Trachemys scripta elegans) a zelvy ozdobné (Chrysemys picta). VSechna
méieni byla realizovana jednotlivé, za stejnych podminek a skazdym jedincem
jak na suchu, tak ve vod¢ v kruhové zékladné s vyznacenym polem severu. Méfeni byla

praktikovana bez ovlivnéni, ale i s ovlivnénim Helmholtzovou civkou (CMF).

9.1 Sbér dat

Meéfeni v terénu bylo na vyznaceném rovném a pevném uzemi. Kazdy jedinec
byl méfen samostatn¢ v kruhové zdkladn€ na suchu v hlinikové aréné, ¢i ve vodnim
prostiedi v plastové kruhové nadobé. Kazdd zelva byla barevné oznacena cCislem.
Z pomucek bylo zapotiebi pouzit technicky kompas pro urCeni sméru poélu
pii vyznacovani pracovni plochy na foceni, lak na nehty na oznaceni Zelv, podbérak

pro manipulaci s Zelvami, fotopast pro fotografovani a Helmholtzova civka.
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9.2 Rozbor fotografii

Vsechny fotografie Zelv potfizené v daném obdobi musely byt protiidény a
zaznamenany do tabulky v programu Microsoft Excel. Byl zaznamendn cas, den,
mésic, rok, ¢islo zelvy, druh latinsky/Cesky a tihel osy téla vzhledem k severnimu poélu.
Vsechny fotografie byly pofizeny tak, ze u nich byl pomoci fotopasti pfesn¢ uréeny cas
a sever, ktery byl vyznacen piimo na kruhové aréné. Nasledn¢ byla na fotografie

vkladana razice, diky které byl uréen presny azimut osy téla zelvy.

Obrazek ¢. 9: Zelva umisténd pri méreni v kruhové aréné (zdroj: Janik, 2013)
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Obrazek ¢. 10: RiZice

Obrazek ¢. 11: Priklad finalni podoby pri méreni uhlové preference Zelvy.
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9.3 Statisticka analyza

K pfesnému vyhodnoceni namétfenych dat bylo zapotfebi pouzit program
vyzadujici specidlni typy statisticky hodnoticich metod. V tomto ptipad¢ se jedna
o program Oriana, ktery dokonale poslouzil pro vyhodnoceni vSech smérovych dat a
vyzkuml s periodickymi ¢i cyklickymi daty jako jsou tieba sméry (métené
ve stupnich), uhly, denni periody, dny v tydnu apod. (Anonymus 2018a).

Program je kompatibilni s operacnim syst¢tmem Windows a dokaZze pracovat
s velkym mnozstvim necirkulac¢nich typ dat, kterd se mohou sparovat s cirkularnimi
daty, a umoznuje analyzu podskupin dat ¢i v€lenéni linedrnich dat do grafii a analyz
pomoci hromadnych histogramit o dvou proménnych, pfipadné¢ analyzu
cirkularnélinearnich korelaci. Pocitd fadu samostatnych vzorkii a umoznuje jejich
vzajemné porovnani (Anonymus 2018a).

Vstupni data byla vloZena jako tabulky vytvofené v programu Excel. Zakladnimi
statistikami, které program nabizi, jsou kruhovy pramér, délka pramérného
vektoru, kruhova stfedni odchylka, limity spolehlivosti (95 % a 99 %). Dale je
k dispozici mnoho simple distribution tests (jednovybérovych testll), naptiklad
Rayleigh's test of uniformity, Rao's spacing test. Vysledky lze nasledné prezentovat
formou tabulek, které je mozné snadno pfemistovat do jinych dokumentl ve forme
grafli (Anonymus 2018a).

Data kazdé sady pozorovani mohou byt zobrazena na rGzicovych diagramech
nebo kruhovych histogramech (Anonymus 2018b) a sloupce diagrami i histogrami
muzeme uspoiradat tak, aby vyobrazily relativni poméry podmnozin dat. V programu
Oriana Ize také vykreslovat linearni histogramy. Linearni data mohou byt zahrnuta
do dvou riznych ruzicovych diagrami, histogramt ¢i do vektorovych poli, ve kterych
Sipka ¢i sloupec znazoriiuji jednotlivé piipady a svou délkou reprezentuji linearni data.
Mnozstvi dat a jejich proménnych je omezena pouze pamétovou kapacitou disku

(Anonymus 2018a).
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10 Vysledky

Angularni vyjadieni smérové orientace - na suchu bez ovlivnéni
0
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Obrazek ¢. 12: Angularni vyjadreni smérove orientace — na suchu bez ovlivnéni

Statistickym vyhodnocenim 560 dat ziskanych na suchu bez ovlivnéni byl
zjistén vysledny primérny vektor 14,322°. Tento vektor je na angularnim histogramu
znazornén Sipkou. Délka Sipky odpovidd délce primérného vektoru. Statisticka
signifikance dosazena pii 5% hladiné vyznamnosti Rayleigh testu je znézornéna

vnitinim kruhem.

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observation 560
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (36)
Mean Vector (1) 14,322°
Length of Mean Vector (1) 0,127
Concentration 0,256
Circular Variance 0,873
Circular Standard Deviation 116,423°
One Sample Tests

Rayleigh Test (Z2) 9,017
Rayleigh Test (P) 1,21E-4
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Angularni vyjadieni smérové orientace - ve vodé bez ovlivnéni
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e =2 observations
Obrazek ¢. 13: Angularni vyjadreni smérove orientace - ve vodé bez ovlivnéni

Statistickym vyhodnocenim 562 dat ziskanych ve vod¢ bez ovlivnéni byl zjistén
primérny vektor 11,137°. Tento vektor je na angularnim histogramu zndzornén Sipkou.
Délka Sipky odpovida délce primérného vektoru. Statisticka signifikance dosazena

pii 5% hladiné vyznamnosti Rayleigh testu je znazornéna vnitinim kruhem.

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observation 562
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups)

Mean Vector (1) 11,137°
Length of Mean Vector (1) 0,162
Concentration 0,329
Circular Variance 0,838
Circular Standard Deviation 109,234°
One Sample Tests

Rayleigh Test (Z) 14,832
Rayleigh Test (P) 3,62E-7
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Angularni vyjadieni smérové orientace - na suchu v CMF civce
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Obrazek ¢. 14: Obrazek ¢. 12: Angularni vyjadreni smérové orientace — na suchu v CMF civce

Statistickym vyhodnocenim 520 dat ziskanych na suchu s ovlivnénim
Helmholtzovou civkou (CMF) byl zjistén primérny vektor 329,252°. Tento vektor je
na anguldrnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky odpovida délce primérného
vektoru. Statistickd signifikance dosazend pii 5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je

znazornéna vnitinim kruhem.

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observation 520
Data Grouped? No
Group Width (& Number of Groups)

Mean Vector (1) 329,252°
Length of Mean Vector (1) 0,13
Concentration 0,262
Circular Variance 0,87
Circular Standard Deviation 115,71°
One Sample Tests

Rayleigh Test (2) 8,806
Rayleigh Test (P) 1,50E-4

51




Angularni vyjadfeni smérové orientace - ve vodé v CMF civce
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Obrazek ¢. 15: Obrazek ¢. 12: Angularni vyjadreni smérové orientace — ve vodé v CMF civce

Statistickym vyhodnocenim 527 dat =ziskanych ve vodé s ovlivnénim
Helmholtzovou civkou (CMF) byl zjistén primérny vektor 249,955°. Tento vektor je
na anguldrnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky odpovida délce primérného
vektoru. Statistickd signifikance dosazend pii 5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je

znazornéna vnitinim kruhem.

Variable Angles
Data Type Angles
Number of Observation 527
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (36)
Mean Vector (1) 249,955°
Length of Mean Vector (1) 0,123
Concentration 0,248
Circular Variance 0,877
Circular Standard Deviation 117,237°
One Sample Tests

Rayleigh Test (Z2) 8,007
Rayleigh Test (P) 3,33E-4
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11 Diskuze

Z vysledki vyhodnocenych 2169 dat uvedenych v kapitole ,,10. Vysledky*
se signifikantné¢ prokdzala u obou druht Zelv bez ovlivnéni civkou preference
severojizniho sméru (to pfi odpocinku v suchozemském i vodnim prostfedi). Stejny
smér byl prokdzan pifi odpocinku na pastvindch u jelena Cervus elaphus (Begall a
kol., 2008), srnce Capreolus capreolus (Begall a kol., 2008; Burda a kol., 2009) i tura
Bos primigenius f. taurus (Begall a kol., 2008; Burda a kol., 2009; Begall a kol., 2011).

Stejnd orientace t¢la byla zaznamendna u vodnich ptaka pfistavajicich
na hladinu (Hart a kol., 2013a), vylucujicich psti (Hart a kol., 2013b), odpocivajicich
uhott Anguilla anguilla (Tesch, 1974), pstruhlt Oncorhynchus mykiss (Chew,
Brown; 1989) a kaprii Cyprinus carpio (Hart a kol., 2012).

Pti ovlivnéni Helmholtzovou civkou (CMF) ve vodnim prostiedi byla téla zelv
jednozna¢né orientovala v ose zapad - vychod stim, Ze hlava byla orientovana
na zapad. V tomto pripad¢ byl zdmérné sever presunut na zépadni stranu.

U ovlivnéni zelv Helmholtzovou civkou (CMF) v suchozemském prostiedi
v kruhové aréné¢ byla preference severozapadni. To vSak mize byt ovlivnéno
piirozenym prostfedim vodnich Zelv a jejich piedpokladanym citlivéjSim vnimanim
magnetického pole ve vodé.

K podobnym vysledkiim dospéla i prace Landlera a Gollmanna zroku 2011
u ropuch obecnych Bufo bufo, kdy v prostiedi kruhové arény pii ovlivnéni civkou byla
smerova orientace bez vyznamného vzorce chovani. Zatimco v piimém kontaktu se zdi
kruhové arény uz byla ovlivnénd smérova preference zcela prokazatelna. Ptipadné
na podobné vysledky poukazuje prace o skokanech skiehotavych Pelophylax ridibundus
od Shakhparonova a Ogurtsova z roku 2016.

Dané vysledky samoziejm¢ mohly mit zavislost napiiklad na rocnim
obdobi, véku (Schlegel, Rennen; 2007) ¢i pohlavi zkoumanych jedinct
(Phillips, Sayeed; 1993; Muheim a kol., 2006). VSechna data byla sbirdna v rizném
rocnim obdobi a meéfeni byli vSichni jedinci zahrnujici ob€ pohlavi raznych veéka

(Dungel a kol., 2002).
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12 Zavér

Prace podala shrnuti dosavadnich poznatki o vlivu magnetického pole Zemé
narizné skupiny zivoCichii, a pfedevS§im rizné druhy zelv. Dale byl prakticky
prozkouméan vliv magnetického pole Zemé¢ na orientaci tél zelvy nadherné (Trachemys
scripta elegans) a zelvy ozdobné (Chrysemys picta). Data byla nasbirana v letech 2013
az 2014 ve skleniku na pidé Ceské zemédélské univerzity v Praze (CZU). Jednalo se
omefeni v suchozemském 1 vodnim prostiedi bez ovlivnéni a s ovlivnénim
Helmholtzovou civkou (CMF). Vzhledem k jinym vyzkumiim aplikovanych na jiné
druhy zivocicht se potvrdil piedpoklad, ze preference obou druhu Zzelv bude
severojiznim smerem, a to jak ve vodnim, tak i suchozemském prostiedi.

Pii ovlivnéni Zelv Helmholtzovou civkou (CMF) ve vodnim prostfedi byla
naopak potvrzena orientace osy téla jednoznacné v ose zapad - vychod (sever byl
zamern¢ preveden na zapadni stranu). U ovlivnéni v suchém prostiedi byla potvrzena
preference ve sméru severozapadnim. Toto vSak mize byt ovlivnéno piirozenym
prostiedim vodnich Zelv a jejich pfedpokladanym citlivéjSim vnimanim magnetického
pole ve vodé.

Je tfeba brat v ivahu mozné odchylky pfi vypracovani této prace, které zde jiz
byly diskutovany a vzhledem k ciliim prace a s tim spojené¢ metodice sbéru dat nelze
zadné z moznych vysvétleni potvrdit ani vyvratit. Pro ovéfeni hypotéz bude potfebné

provést dalsi vyzkumy.
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