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Smérova orientace ptactva pri prijmu potravy na Berounsku se
zaméfenim na mozZné rozdily zpisobené pohlavim a vlivem

cirkadiannich rytmii

Stépanka Sybolova

Nektefi zivocichové jsou schopni samovolné nasmérovat své télo podle
siloCar magnetického pole Zemé pii riznych Cinnostech. Tomu se fika tzv.
magnetické zarovnani, které je nalezitym vzorem pro vyzkum vnimani
magnetismu odli$nych taxont zivoc€icht, jehoz cilem je pochopit mechanismy
magnetorecepce a zjistit i jeji dalsi funkce. V bakalafské praci byla zkoumana
smérova orientace ptactva pfi piijmu potravy na Berounsku se zaméfenim na
mozné rozdily zpusobené pohlavim a vlivem cirkadiannich rytmd. Data byla
sbirana v obdobi od 20. 3. 2018 do 30. 11. 2018. Jednalo se ptedevsim o zastupce
pével, protoze u mnohych znich je patrny vyrazny pohlavni dimorfismus.
Nésledné byla zméfena orientace tél ptactva ve stupnich pifi piijmu potravy.
Celkem bylo vyhodnoceno ve statistickém programu Oriana 1 740 dat samct a
1029 dat samic. Statisticka analyza dat prokazala preferenci sméru podél
severojizni osy u obou pohlavi, pfedev§im u samcu, pfi vyhodnoceni dat za

denniho svétla. Za Sera se obé pohlavi orientovala pomérné ndhodné.

Kli¢ova slova: magneticka orientace, pévci, Splhavci, samec, samice



Directional orientation of birds during food intake in the area of
Beroun focusing on possible differences caused by sex and

influence of circadian rhythms

Stépanka Sybolova

Some animals are able to spontaneously align their bodies with respect to
the Earth magnetic field lines. This phenomenon is called magnetic alignment and
it serves as a model for a wide research of magnetoreception in diverse animal
taxa, trying to understand the mechanisms behind magnetoreception and discover
its other possible functions. The aim of this study was to investigate directional
orientation in birds during feeding, with special focus on possible differences
between sex and differences caused by circadian rhytms. The research took place
from March 30 until November 30 2018 in Beroun area. Pictures of mostly
passerine birds with well marked sexual dimorphism were taken. The research
consisted of 1740 observations of males and 1029 observations of females. Oriana
was used for statistical analysis. It was found that during daylight birds, males
especially, displayed a statistically highly significant preference to align their
bodies along the North-South axis. At dusk, directional orientation seemed to be

random.

Keywords: magnetic orientation, songbirds, woodpeckers, male, female
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1. Uvod a cil prace

Casto se sUzasem pozastavime nad orientaénimi schopnostmi Zivo&icht.
Mnoho zivocichll se vydava naptiklad na druhou stranu zemékoule bez map a
dalSich ukazateli sméru. Piesto se po né€kolika meésicich vraceji zpét na tutéz
louku, do stejného zalivu, nebo k témuz stromu. Diky nyné&jSim metodam
sledovani pomoci sateliti odhalujeme nové dikazy o tom, Ze po celou cestu
zivoCichové védi, kde se nachazeji, i kdyz jsou od cile tisice kilometru.
Biologové, ktefi se zabyvaji vyzkumem migraci, naptiklad se jednd o ptaci tahy,
zraloci urazi tisice kilometrii za potravou nebo putovani Zelv, nam s velkou
pravdépodobnosti sdéli opatrnou odpoveéd’, ze se nejspiSe orientuji podle fady
voditek. Je znamé, ze zéasadni roli hraji pfedev§sim chut’ a ¢ich, n€kdy sluch a
hlavné zrak. Mnozstvi duikazii o tom, Ze se Zivo¢ichové orientuji i prostiednictvim
smyslu pro vnimani geomagnetického pole, ktery byl ¢lovéku odepten, pribyva
kazdym rokem (Vacha & Némec, 2007).

Magnetorecepce je schopnost vnimat magnetické pole Zemé a vyuzivat jej
k orientaci. Byla zkoumana a pozorovana u mnoha druhti Zzivocichu, jako
napiiklad u hlodavct, motskych zelv, mlokd nebo ptakt (Wiltschko & Wiltschko,
2006). Nejlépe studovanou skupinou jsou ptaci. Orientaéni mechanismy jsou vice
znamé u ptakd nez u ostatnich obratlovcd nebo bezobratlych (Wiltschko &
Wiltschko, 2015). Mnoho znalosti, tykajici se pta¢i navigace, pochazi z pokustu
s domacimi holuby (Columba livia f. domestica), (Wiltschko & Wiltschko, 2017).

Ptaci patii mezi skupiny nejvice studovanych druhtli. Byla zjiSténa schopnost
vnimat magnetické pole Zem¢ a také preference magnetického zarovnani podle
severojizni osy (u kachny divoké pfistavajici na vodni hladinu - Hart et al., 2013a;
u plamenak pfi stacionarnich aktivitach, jako je stani, odpocinek nebo komfortni
chovani - Novékova et al., 2017; u psh pfi oznacovani svych domacich okrski -

Hart et al., 2013b; u srnce obecného pii pastvé a odpocinku - Begall et al., 2008).
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Cilem bakalatské prace je shrnout vysledky publikovanych studii se
zaméfenim na magnetorecepci ptakil a otestovat, zda existuji rozdily ve smérové
orientaci mezi samci a samicemi ptactva pii piijmu potravy. Dale se zaméfit na

rozdily zptisoben¢ vlivem cirkadiannich rytmd.
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2. Literarni reSerse

2.1.Magnetismus

Magnetismus je pojmenovani pro vSechny druhy magnetickych jevl nebo pro
védni obor, ktery se zabyva vykladem magnetickych jevli (Adam et al., 2010).
Magneticka pole v prostfedi jsou pfirodniho a umélého pivodu, pricemz ptirodni
magneticka pole existuji nejméné nékolik bilionu let (Skiles, 1985). Magnetické
pole Zemé je tvofeno proudem z nabitych ¢astic v kapalin€¢ zelezného jadra
planety. Rozsah intenzity geomagnetického pole se pohybuje od 30 uT pobliz
rovniku do 70 pT pobliz poli. Odchylky v magnetickém poli Zemé¢, takzvané
magnetické anomalie, mohou byt zptisoben¢ naptiklad zménami magnetismu skal,
nicmén¢ i prfes tyto anomalie je zemské magnetické pole viceméné homogenni
(rozsah kolisani malokdy piesahuje 1 % rozsahu magnetického pole), (Akasofu &
Chapman, 1972). Geomagnetickd pole se také méni béhem geomagnetickych
boufi (Ptitsyna et al., 1998). Uméla magneticka pole jsou vyvolana kterymkoliv
zatizenim nesoucim elektricky proud a neexistuji ani sto let. Intenzita, frekvence a
smér magnetickych poli umélého plivodu se 1i8i v Sirokém rozmezi (Leitgeb et al.,
2008). Myslenka, ze zivolichové pouzivaji pro orientaci informace
z magnetického pole Zemé, je stara vice nez sto let (Wiltschko & Wiltschko,
1988). Vyzkumy, které se zabyvaly chovanim zvifat, ukazaly, Ze rizné druhy
zivo€ichit mohou vyuZivat magnetické pole Zemé jako podnét pro prostorovou
orientaci (Wiltschko & Wiltschko, 1995a). Naptiklad sté¢hovavi ptaci vyuzivaji
informace poskytnuté geomagnetickym polem pro orientaci pifi migracich
(Wiltschko & Wiltschko, 1995a, 1999). K ur¢eni sméru ptactvu slouzi kromé
magnetického pole Zemé také poloha Slunce, hvézd a polarizované svétlo oblohy.
Svoji pozici téz urcuji pomoci ¢ichovych, sluchovych a zrakovych voditek (Vacha
& Némec, 2007). Ptaci orientace je béhem migrace dale ovlivnéna pestrosti
zrakovych smérovych podnéti (Able, 1980; Wiltschko, 1983; Baker, 1984).
Vzajemné vztahy mezi zrakovymi a geomagnetickymi podnéty nejsou dosud

uplné pochopeny. Preference jednotlivych podnétt se pravdépodobné lisi nejen
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mezidruhové, ale i mezi rizné¢ starymi jedinci t¢hoz druhu (Moore, 1984; Able &

Bingman, 1987).

2.2.Magnetorecepce

Magnetorecepce je schopnost vnimat magnetické pole Zemé. Nejintenzivnéji
byla studovana u ptakt, zejména u migrujicich druhtt a domaécich holubt
(Mouritsen, 2015; Kishkinev & Chernetsov, 2015; Wiltschko & Wiltschko, 2015).
Lohmann & Willows (1987) zjistili, Ze se citlivost vnimani magnetického pole
Zemé& zvySuje pii Upliku. Magnetorecepce je Siroce rozSifend smyslova
schopnost, ale zatim neni zcela kompletné probadana (Wiltschko & Wiltschko,
1995a), jelikoz neni pfesné znamo, jak ptaci ziskdvaji z magnetického pole
pfislusnou informaci. Jsou navrzeny tfi typy modell: prvni je zaloZen na malych
Casticich magnetitu, které se nachdzeji na vrchni stran¢ zobdku u holubt
(Williams & Wild, 2001; Fleissner et al., 2003); ostatni dva se zaméfuji na

schopnost vnimani magnetického pole specializovanymi fotoreceptory (Ritz et al.,
2000).

Za mozny zéklad pro orientaci magnetickym kompasem u riznych druht
zvitat je povazovan také magnetit (Fe3O,), (Presti & Pettigrew, 1980; Kirschvink
& Gould, 1981; Kirschvink et al., 2001; Winklhofer et al., 2001; Fleissner et al.,
magneticky (Adam et al., 2010). Nachazi se i v tkanich zivo€ichl (v€etné mozku
clovéka), (Némec & Vacha, 2007). U pstruhti (Walker et al., 1997) a nékterych
druht ptactva (Hanzlik et al., 2000; Williams & Wild, 2001; Winklhofer et al.,
2001; Fleissner et al., 2003) byly nalezeny shluky malych magnetickych krystalt
v oblastech spojenych nervovymi vladkny socni vétvi trojklanného nervu.
Fyziologicka studie uvedla, ze tento nerv muize nést do mozku informaci o

magnetickém poli (Beason & Semm, 1996; Mora et al., 2004).

DalSim vyzkumem magnetismu Zivoc¢ichl je studie magnetického zarovnani
(Wiltschko & Wiltschko, 1995a; Begall et al., 2013). Magnetické zarovnani

(neboli magneticky alignment) je samovolné nasmérovani téla podle silocar
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magnetického pole Zemé, pokud jsou ostatni Cinitelé (naptiklad smér vétru, nebo
pozice Slunce) zanedbatelni. Magneticky alignment byl pozorovan u néckolika
druhli zvitat pfi riznych aktivitdich. Napiiklad u odpocivajiciho a pasouciho se
skotu, srnce obecného a jelena lesniho. Jelenoviti a skot sméfovali sva téla podél
sméru severojizni osy (Begall et al., 2008; Burda et al., 2009; Begall et al., 2011;
Slaby et al., 2013). A pii myskovani (typicky zptsob lovu lisky obecné) lisky
obecné byla nejvétsi Gispésnost lovu smérem na sever (Cerveny et al., 2011).

cey

Zvitatim zijicich ve skupinach napomaha stejné zarovnani osy téla. Napiiklad
pti koordinovaném drzeni sméru béhem skupinového pfistavani kachen (Hart et
al., 2013a) nebo tniku zvirat pfed predatorem (Hart et al., 2012; Obleser et al.,
2016). Pfti sledovani spoleéného ukazatele sméru bylo magnetické zarovnani vice
zietelné ve skupinach, nez u osamélych jedincu (Hart et al., 2012; Hart et al.,
2013a; Cerveny et al., 2016).

2.3.Magneticky kompas

Orientace pomoci magnetického kompasu byla prokazana u nekolika skupin
obratlovcti vcetné ptakd, lososovitych ryb, colkli, motskych zelv a hlodavci
(Wiltschko & Wiltschko, 1995a; Gudmunsson & Sandberg, 2000; Deutschlander
et al., 2003). Nicmén¢ magneticky kompas byl u migrujicich ptakt poprvé popsan
nejdiive pred dvéma desetiletimi (Merkel & Wiltschko, 1965). Nékolik druhtd
zvitat pouzivd geomagnetické pole jako podnét pro orientaci pomoci
magnetického kompasu (Kirschvink et al., 1985). Pro druhy, které migruji v noci,
mohou byt podstatné dva dals§i orientac¢ni systémy: hvézdny kompas (Emlen,
1967) a poloha zapadajiciho Slunce (Moore, 1987; Able, 1989). Ddale bylo
zjiSténo, pro orientaci prostfednictvim magnetického kompasu je také nezbytné
svétlo. A to napiiklad u ptakd a mlokt (Wiltschko & Wiltschko, 2005). Wiltschko
& Wiltschko (2006) dokazali, ze mnoho zvifat z Siroké fady taxond (neboli
skupiny konkrétnich zivocicht, ktefi se vyznacuji spoleCnymi znaky) ma
magneticky smysl a magneticky kompas pouzivaji k navigaci. Tyto taxony

zahrnuji me&kkyse, korySe, hmyz, ryby, ptaky, savce a obojzivelniky (Wiltschko &
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Wiltschko, 2006). Ne¢kolik dulezitych ukazateld pro orientaci poskytuje
geomagnetické pole. Zvite, které vnimé magneticky kompas, mtze urcit thel
mezi severojizni magnetickou osou a smérem své trasy. Jestlize tento uhel udrzi
pfi pohybu konstantni, ma jistotu, ze se od ptimého sméru neodchylilo (Vacha &

Némec, 2007).

2.4.Magneticka mapa

Pozorovani mladych motskych zelv béhem migrace mezi Amerikou a
Evropou poskytlo prvni dikaz mapového smyslu. Chovani zelv je vrozené,
protoze i Cerstvé vylihnuté Zzelvy, které nikdy nebyly v ocednu, méni smér

pohybu.

Také pozorovanim ¢olkd i humrd dosli k zavéru, Ze jsou schopni urcit, kde
se na magnetické mapé svéta nachazeji. Zfejmé obecné plati, Ze magnetickou
mapu nebo kompasovy smysl pouziji zvitata tehdy, kdy se nemohou spolehnout

na ostatni smysly (Vacha & Némec, 2007).

2.5.Cirkadianni rytmy

V naSem Zzivotnim prosttedi dochazi k pfedvidatelnym zméndm teploty a

svétla vlivem otaceni planety Zemé kolem vlastni osy (Panda et al., 2002).

Cirkadianni rytmy (z latinského slova circa — okolo, béhem a dies — dny) jsou
biologické rytmy (Muraro & Ceriani, 2014), které poskytuji endogennim
bunéénym mechanismim informace o pribéhu ¢asu. Pomyslné hodiny, které u
zivocicht i ¢lovéka fidi cirkadianni rytmy, jsou synchronizovany s cyklem dne a
noci. Tim davaji organismim pfileZitost pfizpisobit se dennim cyklim, kdy je
svétlo nebo tma, diky rotaci planety Zemé, ale i zménam rozpéti dne a noci, které
jsou zpusobené naklonénim osy planety Zemé ve vztahu ke Slunci (Panda et al.,
2002). Doba, béhem které se tyto cykly periodicky opakuji, je pfiblizn¢ kazdych
24 hodin. Cirkadianni rytmy jsou popsany od sinic aZ po ¢lovéka (Muraro &

Ceriani, 2014).
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U zivocichl jsou cirkadidnni rytmy obvykle koordinovany ustfednim

cirkadiannim centrem, které se nachazi uvnitf mozku (Jacklet, 1969).

2.6.Studované druhy

2.6.1. Hmyz

Monarchové stéhovavi (Danaus plexippus) mohou béhem podzimni
migrace vyuzit sklon magnetického kompasu, ktery jim umoznuje orientaci
spravnym smérem na jih. Vyzkum ukézal, Ze jedinci pfi podzimni migraci
pouzivaji sklon thlu magnetického pole jako smérovy podnét. To naznacuje, ze i
monarchové, stejné jako ptaci a moiské Zzelvy, se pii migraci na dlouhou
vzdalenost spoléhaji na sklon kompasu (Guerra et al, 2014). Schopnost orientace
pomoci magnetického kompasu byla prokazana i u octomilky obecné (Drosophila
melanogaster), (Dommer et al., 2008). Vacha et al. (2009) prokazali schopnost
vnimani slabych radiovych frekvenci u §vabt americkych (Periplaneta

americana).

2.6.2. Obojzivelnici

Bylo zjisténo, ze magneticka orientace Colka zelenavého (Notophthalmus
viridescens) je zavisla na svétle (Deutschlander et al., 1999a; Phillips & Borland,
1992). Colci zelenavi maji schopnost se samostatné orientovat ve sméru, ktery
smétuje domt, ze vzdalenosti az do 45 km (Fischer et al., 2001). U colka bylo
dale zjisténo, Ze mohou zareagovat na zmény sklonu podlozky mensi nez 1°
(Vacha & Némec, 2007). U ocasatych, ktefi jsou zavisli na svételné
magnetorecepci, bylo nalezeno starovéké tteti oko obratloved, které je umisténé
v epifyze (Deutschlander et al., 1999b). U colka zelenavého byla prokazana
dezorientace pii nedostatku svétla (Wiltschko & Wiltschko, 2005).
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Pulci skokana volského (Lithobates catesbeianus) a skokana Perézova
(Pelophylax perezi) mohou byt vycvi¢eni k plavani podél Y-osy za pomoci
magnetického pole (Freake et al., 2002; Diego-Rasilla & Phillips, 2007). U pulci
obou druhti Zab je magneticka orientace také zavisla na svétle (Freake & Phillips,

2005; Diego-Rasilla et al., 2010).

2.6.3. Plazi

V pokusu s aligatory severoamerickymi (Alligator mississipiensis) bylo
zjisténo, Ze pouzivali magnetickou mapu k navratu do mist, kde byli odchyceni.
Uspé&snost byla tim vétsi, ¢im byl jedinec star$i (Rodda, 1984). Papi et al. (2000),
ktefi zkoumali magnetickou orientaci u karety obrovské (Chelonia mydas), zjistili,
ze zelvy, které se vraceji zpét na pobiezi Brazilie, nepotiebuji pfi zpatecni cesté

magneticky podnét (Papi et al., 2000).

2.6.4. Paryby

Pricnousti disponuji  velmi citlivymi elektroreceptory, nazyvanymi
Lorenziniho ampule (Murray, 1960; Dijkgraaf & Kalmijn, 1962). Vysvétleni
mechanizmu magnetorecepce u paryb je zaloZeno na principu elektromagnetické
indukce. Nazor je takovy, ze pomoci pohybu paryb v geomagnetickém poli
vnimaji paryby zmény elektromotorického napéti. U rejnokl byla prokazana
schopnost orientace magnetickym kompasem i vnimani intenzity magnetického
pole (Némec & Vacha, 2007). Na zakladé zkoumani pohybd kladivouna
bronzového (Sphyrna lewini), Klimley et al. (1988) zjistili, ze Zzraloci mohou pro

navigaci vyuzivat lokalni magneticka pole.

2.6.5. Ryby

Buiiky, které obsahuji jednodoménovy magnetit, byly nalezeny Vv ¢ichové

sliznici pstruha. Tim maji pstruzi zarucenou silnou interakci s geomagnetickym
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polem (Némec & Vacha, 2007). V osmdesatych letech minulého stoleti prob&hly
uspésné pokusy s tiidou kostnati (teleostei), které byly vychozi pro hledani
magnetoreceptort (Mann et al., 1988).

Pokud jsou embrya pstruha obecného, pstruha duhového, stiky obecné a
kapra obecného vystavena vlivu magnetického pole, mize byt zpozdén vyvoj a

lihnuti téchto embryi (Formicki & Winnicki, 1998).

Hart et al. (2012) pii zkoumani kapri obecnych (Cyprinus carpio)
v kulatych plastovych kadich na vano¢nim prodeji kapra v Ceské republice,

zjistili, ze kapii zarovnavali sva t€la podél severojizni osy.

2.6.6. Ptaci

Ptaci pouzivaji pro svoji orientaci magneticky kompas zavisly na svétle
nejen béhem migrace, ale také pro prostorovou orientaci v jejich kazdodennim
zivoté (Pinzon-Rodriguez et al., 2018). Pro udrzeni migra¢niho a domaciho sméru
pouzivaji pfi orientaci magneticky kompas a navigaci (Wiltschko & Wiltschko,
1995a; Wiltschko & Wiltschko, 1996; Wiltschko & Wiltschko, 2009). Hart et al.
(2013a) vyzkoumali, Ze vodni ptaci pii pfistavani na vodni hladinu preferu;ji
pristavaci smér podél severojizni osy, nezavisle na sméru, ze kterého ptaci
priletéli. Na smé&r pfistani nemél smér vétru velky vliv. Naptiklad kachny divoké
(Anas platyrhynchos) uptednostiiuji severojizni osu pii piipravé a pristavacich

fazich.

Také u holubti byly nalezeny nanokrystaly magnetitu v podkozi horni ¢asti

zobaku (Némec & Vacha, 2007).

Pokusy s kruhootkem  australopacifickym  (Zosterops lateralis),
(Wiltschko et al., 1993; Wiltschko et al., 2003), ¢ervenkou obecnou (Erithacus
rubecula), (Wiltschko & Wiltschko, 1995b; Wiltschko & Wiltschko, 1999;
Wiltschko & Wiltschko, 2001) a pénici slavikovou (Sylvia borin), (Rappl et al.,
2000) ukazaly, ze magnetorecepce vyzaduje svétlo od modré ¢asti po zelenou Cast

vizualniho spektra (Wiltschko & Wiltschko, 1998).
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Schopnost vnimani magnetického pole a reagovat na n¢j byla pozorovana
napiiklad jiz u zminéného vodniho ptactva pii pristavani na hladinu (Hart et al.,
2013a), u plamenaka (Novakova et al., 2017) nebo krkavcovitych ptaka pii sbéru
potravy (Pleskac et al., 2017). Magneticky alignment tedy pravdépodobné hraje
daleZitou roli jako smérovy ukazatel (Capek et al., 2017).

Novékova et al. (2017) zkoumali plamenaky pfi riznych aktivitach a za
rizného pocasi. Plamenaci v Evropé¢ se pii stacionarnich aktivitach, jako je stani,
odpocinek nebo komfortni chovani, signifikantné orientovali smérem na jih,
zatimco jedinci v africké Keni se orientovali na sever. Naproti tomu bylo u
lokomoc¢nich aktivit (chlize, brodéni, sbér potravy) nasmérovani tél zcela

nahodné.

Déale bylo zjisténo, Ze pii zatazené¢ obloze (a pfredevSim v rannich
hodinach) je lepSim smérovym ukazatelem magneticky sever nebo jih nez pozice

Slunce.

Capek et al. (2017) pokusem zjistili, Ze bazanti kufata, ktera se orientovala
na pravy okraj misy, upiednostiiovala severovychodni ¢ast misy a sméfovala
predevsim jihovychodné. Kurata, kterd se orientovala na levy okraj misy, se
shromazdila predevS$im v jihovychodni ¢éasti misy a sméfovala hlavné
severovychodné. Nasmérovani vSech ptaki b&hem piti ukdzalo vyznamnou

preferenci severojizniho sméru za modrych svételnych podminek.

Sandberg et al. (1991) vyzkoumali, Ze bélofit sedy (Oenanthe oenanthe)
disponuje magnetickym kompasem. Ptaci jsou schopni zjistit a pouzivat lokalni
geomagnetické informace, bez ohledu na prudky sklon a velkou deklinaci, ve

vysokych magnetickych zemépisnych Sitkach v zapadnim Gronsku.

Pinzon-Rodriguez et al. (2018) pti zkoumani kryptochromovych gent
Vv sitnici oka ptakt, béhem magnetorecepce zavislé na svétle, dosli k zavéru, ze
kryptochrom 4 je nejpravdépodobnéjsSim magnetoreceptorem magnetického

kompasu zavislého na svétle.
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2.6.7. Savcli

Wegner et al. (2006), zkoumali, zda lokalni anestezie poSkozuje orientaci
u ryposu (Fukomys anselli), ktefi maji magneticky kompas v rohovce. Zjistili, Ze
fotoreceptory rohovky nebyly anestezii poskozeny ani ovlivnény. Jejich schopnost
vnimani svétla a upfednostnéni temnoty pro hnizdéni nebyla narusena. Mather &
Baker (1981) dosli k zavéru, ze mysice kiovinna (Apodemus sylvaticus) pouziva
magnetické pole Zemé jako podnét kompasové orientace. August et al. (1989)
zjistili, ze orientace kieckti b&lonohych (Peromyscus leucopus) byla vyrazné
rozdilnd v pozménéném magnetickém poli Zemé, nez u kiecki bélonohych
Vv pfirozeném magnetickém poli. Tim dosli k zavéru, ze kiecek belonohy
disponuje magnetickym smyslem a pouziva magnetické pole Zemé jako

kompasovy podnét.

Cerveny et al. (2011) zjistili, Ze skoky lisky obecné pii takzvaném
myskovani, orientované severovychodnim smérem, jsou pfi lovu vice uspesné,
nez skoky v ostatnich smérech, zejména ve vysokém krytu. Pii mySkovani lisky
obecné ve vysoké vegetaci a pod snéhovou pokryvkou, které byly zaznamenany v
uhlovém rozpéti 340° - 40°, byly vysoce uspésné v 72,5 %. Skoky v ramci rozpéti
160° - 220° mély uspéch 60 %, zatimco mySkovani zapocaté v ostatnim

magnetickém zarovnani, mély miru tispésnosti pouze pod 18 %.

Dale bylo prokazéano, Ze psi, kteti se nachazeji v podminkéach klidného
magnetického pole Zemé, upfednostiiuji nasmerovani svého téla podél severojizni
0sy pfi oznaCovani svych domacich okrskti a zarovenl tim projevuji magnetické

zarovnani (Hart et al., 2013b).

Vyzkum zroku 2008, ktery se zabyval zkoumdnim prostorového
rozmisténi stad skotu, terénnim sledovdnim a zamétfovanim jelenich a srncich
zalehdl a zalehti bylozravct na snéhové pokryvce, prokazal, ze velci bylozravei
uptednostnuji  polohu téla, podél sméru severojizni osy. Upiednostnéni
nasmérovani té¢la na sever bylo prokdzano pii pozorovani srnéi zvétre pii pastveé a
odpocinku. Sledovani srnce obecného odhalilo, Ze zvitfata orientuji své hlavy na

sever, kdyz se pasou a odpocivaji. Obecné¢ mlizeme fici, ze tato zjiSténi oteviraji
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obzory pro dalsi studii magnetorecepce a maji mozny vyznam pro aplikovanou

etologii (Begall et al., 2008).

2.7.Sledované druhy

2.7.1. Zvonek zeleny (Carduelis chloris, Linnaeus, 1758)

Diive zvonci zeleni byvali ptaky kfovinatych strdni a polnich remizkd.
Dnes jsou hojné rozsiteni i na zahradach a v parcich, v blizkosti ¢lovéka i ve
velkych méstech. Potravu tvofi hlavné semena, v jarnim obdobi ozobévaji pupeny

a kvéty, na podzim Sipky a rizné bobule (Hofmann, 2016).

2.7.2. Vrabec domaci (Passer domesticus, Linnaeus, 1758)

Vrabec domaci v minulosti nalezel k nejhojnéji zastoupenym ptakim
v Ceské republice (Adam et al., 2010). Pfevazné se vyskytuje v blizkosti ¢lovéka
na vesnicich 1 ve velkoméstech. Potravu tvofi semena, véetné obili a semen
plevelnych rostlin. Mlad’ata krmi pfedev§im hmyzem, jeho larvami a pavouky
(Hofmann, 2016).

2.7.3. Kos ¢erny (Turdus merula, Linnaeus, 1758)

V Ceské republice je kos &erny jednim z nejhojnéji rozsitenych ptaki
(Adam et al., 2010) a dokonce patii 1 k nejhojnéji rozSitenym ptakiim Evropy.
Vyskytuje se v lesich, v zeméd¢lské krajin€, na loukach s kfovinami, v zivych
plotech, zahradach, parcich i ve méstech. Potravu tvoii hmyz, plzi a Cervi,

semena, ovoce a bobule (Hofmann, 2016).

2.7.4. Pénkava obecna (Fringilla coelebs, Linnaeus, 1758)
Pénkava obecna je v Ceské republice jednim z nejhojnéji rozsitenych

ptakt (Adam et al., 2010). Vyskytuje se v mistech, kde jsou stromy, pfedevsim
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v zahradéach, parcich, sadech i alejich. Zivi se semeny bylin a ket a také hmyzem
(Hofmann, 2016).

2.7.5. Pénkava jikavec (Fringilla montifringilla, Linnaeus, 1758)

Na naSem uzemi se vyskytuje jen v dob¢ tahu a obdobi zimy. Vyskytuje se
v zemé&délské krajing, lesich i v parcich a zahradach. Zivi se semeny stromdl,
vcetné slunecnice, ofechti, bukvic a bobuli, dale pupeny a kvéty. Hmyz, jeho larvy

a pavouci tvofi potravu v dobé hnizdéni (Hofmann, 2016).

2.7.6. Strakapoud velky (Dendrocopos major, Linnaeus, 1758)

V lesich Ceské republiky je strakapoud velky hojné rozsifenym ptakem
(Adam et al., 2010). Vyskytuje se v lesich, parcich, zahradach i ve velkych
meéstech. Potravu tvofi predevsim dievokazny hmyz a jeho larvy, ofechy a semena

jehli¢natych stromi (Hofmann, 2016).

2.7.7. Rehek domaci (Phoenicurus ochruros, S. G. Gmelin, 1774)

Vyskytuje se v horskych oblastech, ve vinicich v nizinach a hlavné
v blizkosti lidskych staveb na vesnicich i ve méstech. Zivi se hmyzem a jeho

larvami, pavouky, semeny, bobulemi i ovocem (Hofmann, 2016).

2.7.8. Dlask tlustozoby (Coccothraustes coccothraustes, Linnaeus,
1758)

Vyskytuje se v luznich, listnatych a smiSenych lesich, v zahradach, sadech a
parcich. Potravu tvoifi semena listnatych stroml (zejména semena javort a habrd,
pecky Svestek a tfe$ni), mladé vyhony dfevin, pupeny i hmyz a housenky
(Hofmann, 2016).
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3. Metodika

Data pro bakalaiskou praci Smérova orientace ptactva pii piijmu potravy na
Berounsku se zaméfenim na mozné rozdily zplisobené pohlavim a vlivem
cirkadiannich rytma byla sbirdna na lokalit¢ Chlustina ve StfedoCeském kraji
v obci Chlustina na Berounsku. Sbér dat probéhl v obdobi od 20. 3. 2018 do 30.
11. 2018.

Sledovanymi jedinci bylo pfedevSim semenozravé ptactvo, u kterého je
mozné snadno rozeznat pohlavni dimorfismus. Jednalo se o druhy: zvonek zeleny,
vrabec domadci, kos Cerny, pénkava obecnd, pénkava jikavec, strakapoud velky,

rehek domaéci a dlask tlustozoby.

3.1.Metodika sbéru dat

Ke sbéru dat pro bakalafskou praci byla potieba fotopast, kulaté keramické
krmitko o priméru 31 centimetra a potrava pro ptactvo. Potravou byla smés zrni a
rozkrojené jablko. Smés zrni byla slozend ze semen slunecnice, psenice, jeCmene,

fepky, ovsa a hrachu.

Fotopast nastavend na interval jedné minuty mezi focenim byla pfipevnéna na
vétvi stromu 160 centimetrll vysoko nad zemi a nasmérovana smérem na sever.
Pod fotopasti bylo na zemi umisténo kulaté keramické krmitko s potravou pro

ptactvo.

3.2.Metodika rozboru fotografii

Fotografie byly pravidelné jednou tydné pienaSeny z fotopasti do pocitace a
nekvalitni snimky byly pribézné mazany. Z fotografii byly vyhodnocovany pouze

druhy ptactva, u nichz Ize snadno urcit pohlavi.

U jednotlivych jedinch ptactva byla zméfena orientace téla ve stupnich podle

ruzice vytisténé na prihledné folii (viz Obrazek 1). Orientace téla jedince ve
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stupnich byla zmétfena tak, Ze osa rlzice, ktera ukazovala orientaci téla ve
stupnich, musela prochazet rovnob&zné osou téla jedince, ve sméru k hlavé (viz

Obrazek 2).

Obrazek 1: Ruzice

Zdroj: Anonymous

Obrazek 2: Méfeni orientace téla jedincid ve stupnich

Zdroj: S. Sybolova, 2018
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U jedincii byly zaznamenany zaroven i dalsi udaje: ¢islo fotografie, na které se
jedinec nachazel, nazev lokality, rok, mésic, den, ¢as, druh, pohlavi jedince a udaj,
zda se nachazeli jedinci na krmitku jednotlivé, ve dvojici, nebo bylo jedinct vice
nez dva jedinci. VSechny tyto tdaje byly piepsany do pocitate do vytvorené

tabulky v programu Microsoft Excel (viz Ptiloha 1).

3.3.Metodika statistické analyzy

Namétena data byla zpracovana ve statistickém programu Oriana, ktery je
pouzivan pro vyhodnocovani smérovych dat a vyzkumi s cyklickymi nebo
periodickymi daty. Zakladni statistiky v programu Oriana obsahuji délku
primérného vektoru, kruhovou smérodatnou odchylku, kruhovy pramér a dalsi

(Anonymus, 2019).
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4. Vysledky

Axialni vyjadfeni orientace téla - samci - vSechna data

270 90

® = 4 observations 180
Obrazek 3: Axialni vyhodnoceni dat samcti — vSechna data
Variable Axial One Sample Tests
Data Type Axial Rayleigh Test (2) 6,115
Number of Observations 1740 Rayleigh Test (p) 0,002
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) | 10° (18)
Mean Vector (n) 4,219°
Length of Mean Vector (r) 0,059
Concentration 0,119
Circular Variance 0,47
Circular Standard Deviation 68,1°

Tabulka 1: Vysledky statistické analyzy dat samci — vSechna data

Statistickym vyhodnocenim 1740 dat od vSech samct byl zjistén primérny vektor
4,219°. Tento vektor je na axidlnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky
odpovida délce primérného vektoru. Statisticka signifikance dosazena piti 5%

hladiné vyznamnosti Rayleigh testu je znazornéna vnitinim kruhem.
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Axialni vyjadfeni orientace téla - samice - vSechna data

270 90

® = 3 observations 180
Obrazek 4: Axialni vyhodnoceni dat samic — vSechna data
Variable Axial One Sample Tests
Data Type Axial Rayleigh Test (2) 1,288
Number of Observations 1029 Rayleigh Test (p) 0,276
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector () 1,312°
Length of Mean Vector (r) 0,035
Concentration 0,071
Circular Variance 0,482
Circular Standard Deviation 74,06°

Tabulka 2: Vysledky statistické analyzy dat samic — vS§echna data

Statistickym vyhodnocenim 1029 dat od vSech samic byl zjiStén pramérny vektor
1,312°. Tento vektor je na axidlnim histogramu znazornén Sipkou. Délka Sipky
odpovida délce primérného vektoru. Statisticka signifikance dosazena piti 5%

hladiné vyznamnosti Rayleigh testu je znazornéna vnitinim kruhem.
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Axidlni vyjadfeni orientace téla samcu za Sera

270 90
180

Obrazek 5: Axialni vyhodnoceni dat samcti — data za Sera
Variable Axial One Sample Tests
Data Type Axial Rayleigh Test (Z) 0,011
Number of Observations 46 Rayleigh Test (p) 0,989
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector () 23,708°
Length of Mean Vector (r) 0,015
Concentration 0,031
Circular Variance 0,492
Circular Standard Deviation 82,72°

Tabulka 3: Vysledky statistické analyzy dat samcti — data za Sera

Statistickym vyhodnocenim 46 dat od v§ech samct za Sera byl zji§tén primérny
vektor 23,708°. Tento vektor je na axidlnim histogramu zndzornén Sipkou. Délka
Sipky odpovidé délce primérného vektoru. Statisticka signifikance dosazena pii

5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je zndzornéna vnitinim kruhem.
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Axialni vyjadfeni orientace téla samcl za denniho svétla

270 90

180

® = 4 observations

Obrazek 6: Axidlni vyhodnoceni dat samcti — data za denniho svétla

Variable Axial One Sample Tests

Data Type Axial Rayleigh Test (Z) 6,214
Number of Observations 1694 Rayleigh Test (p) 0,002
Data Grouped? Yes

Group Width (& Number of Groups) 10° (18)

Mean Vector (n) 4,094°

Length of Mean Vector (r) 0,061

Concentration 0,121

Circular Variance 0,47

Circular Standard Deviation 67,842°

Tabulka 4: Vysledky statistické analyzy dat samcii — data za denniho svétla

Statistickym vyhodnocenim 1694 dat od vSech samcti za denniho svétla byl
zjistén pramérny vektor 4,094°. Tento vektor je na axialnim histogramu
znazornén Sipkou. Délka Sipky odpovida délce primérného vektoru. Statisticka
signifikance dosazena pti 5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je znazornéna

vnitinim kruhem.
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Axialni vyjadfeni orientace téla samic za Sera

270 90
180

Obrazek 7: Axialni vyhodnoceni dat samic - data za Sera
Variable Axial One Sample Tests
Data Type Axial Rayleigh Test (2Z) 1,81
Number of Observations 35 Rayleigh Test (p) 0,164
Data Grouped? Yes
Group Width (& Number of Groups) 10° (18)
Mean Vector () 166,877°
Length of Mean Vector (r) 0,227
Concentration 0,467
Circular Variance 0,386
Circular Standard Deviation 49,306°

Tabulka 5: Vysledky statistické analyzy dat samic — data za Sera

Statistickym vyhodnocenim 35 dat od vSech samic za Sera byl zjistén primérny
vektor 166,877°. Tento vektor je na axialnim histogramu znazornén Sipkou. Délka
Sipky odpovida délce primérného vektoru. Statistickd signifikance dosazena pii

5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je zndzornéna vnitinim kruhem.
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Axialni vyjadfeni orientace téla samic za denniho svétla

270

180

® = 3 observations

90

Obrazek 8: Axialni vyhodnoceni dat samic — data za denniho svétla

Variable Axial One Sample Tests

Data Type Axial Rayleigh Test (Z) 0,887
Number of Observations 994 Rayleigh Test (p) 0,412
Data Grouped? Yes

Group Width (& Number of Groups) 10° (18)

Mean Vector (n) 5,031°

Length of Mean Vector (r) 0,03

Concentration 0,06

Circular Variance 0,485

Circular Standard Deviation 75,914°

Tabulka 6: Vysledky statistické analyzy dat samic — data za denniho svétla

Statistickym vyhodnocenim 994 dat od vSech samic za denniho svétla byl zjistén

primé&rny vektor 5,031°. Tento vektor je na axidlnim histogramu znazornén

Sipkou. Délka Sipky odpovida délce primérného vektoru. Statisticka signifikance

dosaZena pii 5% hladin€ vyznamnosti Rayleigh testu je zndzornéna vnitinim

kruhem.
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5. Diskuze

Schopnost vnimani magnetického pole Zivocichy je dosud zkoumana. AvSak
je stale nekolik otdzek, na které nezndme odpovéd. Bylo pozorovano mnoho

zivocichl ohledné vnimani magnetického pole Zemé.

Pti vyhodnoceni vSech dat, na kterych se vyskytovali samci, se potvrdila
preference severojizniho sméru. Naopak u samic, bylo zjiSténo, ze se orientuji
velice nahodné, ale i piesto byl nejvice preferovan severojizni smér. Primérmy
vektor u obou pohlavi pti vyhodnoceni v§ech vysledki je mensi nez 5°. U samcti i
samic bylo zjisténo, ze pfi axialnim vyjadieni orientace téla za Sera neni u obou
pohlavi vysledek statisticky signifikantni a orientace tél je pomérné nahodna.
Dlvodem miize byt maly pocet dat nasbiranych za Sera. Vyhodnocenim dat
orientace samcl za denniho svétla, kterych byl dostatecny pocet, byla potvrzena
preference severojizniho sméru a vysledek je statisticky signifikantni. Primérny
vektor je mensi nez 5°. U samic za denniho svétla, kde bylo vyhodnoceno téz
dostate¢né mnozstvi dat, byl také potvrzen severojizni smér, ale vysledek neni

signifikantni.

Z vysledku statistické analyzy, které jsou uvedené v kapitole 4. Vysledky,
tudiz lze vyvodit preferenci severojizniho sméru ptactva pii pfijmu potravy.
Severojizni orientaci téla také preferuji vodni ptaci pii pfistdvani na vodni hladinu
(Hart et al., 2013a). Shodny smér preferuji 1 plamenaci pii staciondrnich
aktivitach, kterymi jsou komfortni chovéni, stani ¢i odpoc¢inek (Novakova et al.,
2017) a krkavcoviti ptaci pfi sbéru potravy (Pleskac¢ et al., 2017). Ke stejnému
zjisténi také dospéli Capek et al. (2017) vpokusu s bazantimi kufaty pii

nasmérovani tél béhem piti.

Nejen u ptakti byla objevena schopnost preference severojizniho sméru,
ale také naptiklad u psl, pfi oznacovani svych domadcich okrskii (Hart et al.,
2013b), tura domaciho (Bos primigenius f. taurus), srnce obecného (Capreolus
capreolus) a jelena evropského (Cervus elaphus) na pastvinach béhem odpocinku
(Begall et al., 2008), ale i u kapru obecnych (Cyprinus carpio) umisténych
Vv plastovych kulatych kadich (Hart et al., 2012).
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Preference sméru magnetického zarovnani se muze taxonomicky lisit (Begall
et al., 2013). Na orientaci mize mit vliv nékolik faktort. Napiiklad vedeni
vysokého napéti (Burda et al., 2009), hustota odpocivajiciho stada (Slaby et al.,
2013) nebo pusobeni fluktuace magnetického pole Zemé (Hart et al., 2013b).
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Cilem bakalarské prace bylo prozkoumat smérovou orientaci ptactva pri
pfijmu potravy na Berounsku se zaméfenim na mozné rozdily zplsobené
pohlavim a vlivem cirkadiannich rytmd. S ohledem na né¢kolik vyzkumi, kterymi
bylo zkoumé&no mnoho raznych druhti zivocichii, byla piedpokladana preference
severojizniho sméru ptactva pii pfijmu potravy. Predpoklad byl potvrzen
pfedev§im u samcti i samic pii vyhodnoceni vysledkl orientace téla za denniho
svétla. U samct se jednalo i o vysledek statisticky signifikantni. Vyhodnocenim
vSech dat hlavné€ u samcii byla potvrzena preference severojizniho sméru. U samic
se jednalo spiSe o velice ndhodnou preferenci, ale i presto byla nejvétsi preference
severojizniho sméru. Vysledky orientace samct i samic za $era nejsou statisticky
signifikantni. Orientace ptactva byla pomérné ndhodnd pravdépodobné
kvtli malému mnozstvi dat za Sera. Obecné miizeme fici, Ze se samci orientovali

0 néco 1épe nez samice.

I zde jsou mozné rizné vlivy, které zpuisobuji odchylku pievazujici preference
severojizniho sméru. Pfikladem mutze byt fluktuace magnetického pole Zemé,

sklon podkladu nebo proudéni vzduchu.

Vzhledem ke stanovenym cilim bakalaiské prace a zaroven k pouZzité
metodice sbéru dat, nelze Zadny moZzny vliv zplsobujici odchylku preference
severojizniho sméru potvrdit nebo vyvratit. Pro potvrzeni nebo zamitnuti

moznych hypotéz bude potieba uskutecnit dalsi vyzkumy.

Vysledky ziskané touto bakalarskou praci potvrzuji, Ze ptaci maji schopnost
vnimat zmény magnetického pole Zemé a tim rtizn¢ orientovat sva téla pii piijmu
potravy. I pfesto neni vniméani zmén magnetického pole Zemé plné prozkoumano
a bude potieba dalSich vyzkumt. Vysledky bakalarské prace mohou byt pfinosem
pro pochopeni rozdilu mezi orientaci té€la samct a samic pifi piijmu potravy a

zéaroven vlivil cirkadidnnich rytmi.
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9. Pfilohy

il Cislo fotky hEB Jednotiivée B  vedvo

PTDCO006 Chlustina 2018 3] 24 16:33|2Zvonek zeleny 80 X ano X
3 | PTDCO006 Chlustina 2018 3 24] 16:33|Zvonek zeleny samice 10 X ano X
4 PTDC0007 Chlustina 2018 3] 24) 16:34)Zvonek zeleny samec 140 ano X X
5 PTDCO008 Chlustina 2018 3 24 16:35|Zvonek zeleny samice 0 X ano X
6 PTDCO008 Chlustina 2018 3] 24 16:35|2Zvonek zeleny samec 40 X ano X
7 PTDC0020 Chlustina 2018 3 20| 11:27|Pénkava obecna |samec 350 ano X X
8 PTDC0021 Chlustina 2018 3] 24) 17:21)Zvonek zeleny samec 20 X X ano
9 PTDC0021 Chlustina 2018 3 24 17:21)Zvonek zeleny samice 50 X X ano
10 PTDCO021 Chlustina 2018 3] 24 17:21)Zvonek zeleny samice 130 X X ano
11 PTDC0022 Chlustina 2018 3 24) 17:22)Zvonek zeleny samec 50 ano X X
12 PTDCO044 Chlustina 2018 3] 20] 12:40| Pénkava obecnd |samec 350 ano X X
13 PTDCO049 Chlustina 2018 3 20] 12:50| PEnkava obecnd [samec 80 ano X X
14 PTDCO061 Chlustina 2018 3] 25) 7:45|Zvonek zeleny samec 350 X X ano
15 PTDCO071 Chlustina 2018 3 25| 8:03|Zvonek zeleny samice 40 ano X X
16 PTDCO072 Chlustina 2018 3] 20] 13:34| Pénkava obecnd |samec 20 ano X X
17 PTDCO073 Chlustina 2018 3 25 8:06|Zvanek zeleny samec 30 ano X X
18 PTDCO075 Chlustina 2018 3] 25 8:10|Zvonek zeleny samec 100 X ano X
19 PTDCO077 Chlustina 2018 3 25| 8:15|Zvonek zeleny samec 10 ano X X
20 PTDCO084 Chlustina 2018 3] 20| 13:50)Zvonek zeleny samec 230 ano X X
21 PTDCO107 Chlustina 2018 3 20] 14:35|Pénkava obecnd [samec 340 ano X X
22 PTDC0109 Chlustina 2018 3| 20} 14:37|Pénkava obecnd [samec 50 ano X X
23 PTDCO0120 Chlustina 2018 3 20| 14:51|Pénkava obecnd |samec 20 ano X X
24 PTDCO161 Chlustina 2018 3] 20) 16:11)Zvonek zeleny samec 50 ano X X
25 PTDCO162 Chlustina 2018 3 20| 16:12|Zvonek zeleny samec 320 ano X X

Priloha 1: Ukéazka tabulky s tidaji z fotografii na vyhodnoceni vysledki
Zdroj: S. Sybolova, 2018

Ptiloha 2: Fotografie z fotopasti ¢. 1
Zdroj: S. Sybolova, 2018
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Ptiloha 3: Fotografie z fotopasti ¢. 2
Zdroj: S. Sybolova, 2018

Pfiloha 4: Fotografie z fotopasti ¢. 3
Zdroj: S. Sybolova, 2018
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Ptiloha 5: Fotografie z fotopasti ¢. 4
Zdroj: S. Sybolova, 2018

Piiloha 6: Fotografie z fotopasti ¢. 5
Zdroj: S. Sybolova, 2018
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Ptiloha 7: Fotografie z fotopasti ¢. 6
Zdroj: S. Sybolova, 2018

Ptiloha 8: Fotografie z fotopasti ¢. 7
Zdroj: S. Sybolova, 2018
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