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Abstrakt

Navzdory stdle pribyvajicim studiim, které se =zabyvaji orientaci,
magnetorecepci a lateralitou u zivocicht, je jen velmi mald ¢ast z nich vénovana
plazim. Tato prace poukazuje na tento nedostatek a snazi se piinést nové informace
ohledné¢ orientace plazli v prostoru. Prakticka ¢ast je zaméfena na zkoumani laterality
u gekoncika noc¢niho (Eublepharis macularius) pomoci testovani v T-labyrintu. Dale
se zabyva potencialnim vlivem magnetického pole Zemé na orientaci v bludisti a
schopnosti gekoncikl toto pole vnimat. Soucasti je i obecné zhodnoceni etologie

gekonciki no¢nich v ramci celého pokusu.

Klicova slova: gekonCik nocni (Eublepharis macularius), lateralita, magneticka

orientace, alignment, etologie

Abstract

Despite increasing numbers of studies on orientation, magnetoreception and
laterality, there is only few of them focused on reptiles. This thesis points out this issue
and tries to come up with a new infromation about orientation in reptiles. Practical
part is aimed at laterality in leopard gecko (Eublepharis macularius) by testing it in
T-maze. It also focuses on potential influence of the Earth’s magnetic field on
orientation in T-maze and geckos ability to perceive this field. Additionally, this thesis

include some general evaluation of gecko‘s etology throughout the experiment.

Key words: leopard gecko (Eublepharis macularius), laterality, magnetic orientation,

alignment, etology
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1 Uvod

Orientace v prostoru je velmi komplexni zalezitost. Organismy vyuzivaji pfi
orientaci podnéty, které jsou schopny zachytit svymi smysly. Dale mohou tyto podnéty
vyuzivat k tvorb€ mapy a orientacnich bodu. Tyto informace jsou pak vyuzity k urceni
vlastni polohy v prostoru a nasledné navigaci na urcité misto (migrace, vyhledavani
potravy, ukrytu, partnera apod.). Jde o proces, ktery neprobihd sam o sobé, ale je
vétSinou soucasti néjakého jiného chovani, nejcastéji pohybu (lokomoce). Pti studiu
orientace u zvirat nardzime na tii hlavni ptekazky, kterymi jsou variabilita v motivaci,
vyuziti vice podnét pfi navigaci a variabilita pfi vyhodnocovani podnétt konkrétniho
jedince. Motivace je asi nejdulezitéjsi a nejobtiznéjsi (zejména u studenokrevnych
zivocichu) slozkou pfi pozorovani. Pokud zvife neni dostate¢né motivovano a nehybe
se, mize se mylné zdat, Ze se neorientuje. Pfitom mulze mit jasnou piedstavu o své
poloze, jen ho aktudlné tato skutecnost nezajima a vénuje se jiné Cinnosti. Dalsi
problém je sama komplexita orientace. Vyhodnoceni zavisi na zpracovani nékolika
slozek (vizudlni, akusticka, magneticka atd.), pti¢emz je skoro nemozné jednotlivé
slozky od sebe odd¢lit, jelikoz jsou vétSinou vzajemné propojené a zastupitelné. Svou
roli hraje 1 variabilita kazdého jedince. Jeho individudlni reakce jsou vétSinou

vysledkem vlastni personality a nabytych zkuSenosti. (Wiltschko a Wiltschko, 1995)

Rozeznavame dva hlavni typy orientace v prostoru — geografickd a
topografickd. Geografickd navigace je vyuzivana pii pohybech na dlouhé zemépisné
vzdalenosti, spadaji sem migracni cesty ptakd a motskych zelv. Navigace na dlouhé
vzdalenosti je zajisStovana pomoci komplexu vnitinich kompast, pfedevsim se jedna
o kompas magneticky, slune¢ni a hvézdny (celestialni). Kazdy z kompasti je vyuzivan
za urcitych podminek, takZe se mohou vzajemné nahrazovat a dopliovat. Preference
se mize ménit i s ontogenezi zvifete — napt. u holuba domaciho (Columba livia)
dochazi k zméné preference magnetického kompasu na slune¢ni (Stuchlik, 2003).
Topografickda navigace je orientace vramci habitatu. Tento typ navigace miZe
zahrnovat jak kompasovou navigaci, tak i navigaci pomoci blizkych a vzdalenych
navigacnich bodu (allothetickd navigace). Dale sem patfi 1 idiothetickd navigace, kdy
jsou informace o poloze v prostoru ziskavany piimo zlokomoce a za pomoci

smyslovych organii. Sloucenim vysSe zminénych typi navigace si organismy vytvateji



tzv. kognitivni mapu, diky které jsou schopny komplexni orientace v prostoru.

(Jacobs, 2003)

Tato prace se zabyva lateralitou a potenciadlnim vlivem magnetického pole na
orientaci gekon¢ika nocniho (Eublepharis macularius). V posledni dobé se
magnetorecepce a magneticka orientace stala predmétem zajmu fady védct. Nejspise
je to dano tim, ze po dlouhou dobu nebylo mozné prokazat tuto schopnost u ¢lovéka
(v soucasnosti se objevilo n€kolik studii, které potvrzuji jistou miru magnetorecepce i
u lidi — viz napt. Chae et al., 2019; Wang et al., 2019) , a tak je tato schopnost u jinych

organismu fascinuje a podnécuje k dal§imu zkoumani.

2 Prostorova orientace u obojzivelniku a plazi

Plazi a obojzivelnici sice netvofi monofyletickou skupinu, jednd se ale o
terestrické obratlovce, kteti jsou si v mnoha smérech velice podobni. Spojuje je
predevsim jejich ektotermie a poikilotermie. Podobnost miizeme nalézt i ve zptisobu

jejich orientace v prostoru (Russell et al., 2005).

Studii, které se zabyvaji orientaci u plazii, moc neni. V zésad¢ byla orientace
v prostoru vzdy spojovana piedevSim s migraci a az do nedavna byl za migraci
povazovan pouze kontinudlni pfesun na dlouhé vzdalenosti, typicky hlavné pro velké
savce a ptaky. Neni tedy divu, Ze plazi (ktefi nejsou moc dobte uzpisobeni k migracim
na dlouhé vzdalenosti kvilli své ektotermii a ne pfili§ efektivni cévni soustave) do této
kategorie organismu nespadali (snad s vyjimkou zelv, napt. Lohmann et al., 2004).
Novéjsi interpretace migrace vSak zahrnuje jakykoliv pohyb, pfi kterém organismus
opousti svilj domaci okrsek (home range). Terestricti plazi tak ¢asto migruji na mensi
vzdalenosti (do 20 km) mezi sezénnimi habitaty (Southwood a Avens, 2010).
Dtivodem k migraci mize byt zména klimatickych podminek (migrace do mista
zimoviste), potieba vody a potravy (Gregory, 1982). Dale je u plazil typickd migrace
za ucelem vyhledani partnera (Rand, 1968; Kay, 2005)

Pii navigaci se plazi spoléhaji hlavné na chemické a vizudlni podnéty.
K detekci chemickych znacek (nejcastéji se jedna o feromonovou stopu) slouzi plaziim

vomeronasalni organ. Diky nému jsou schopni zachytit feromony jak na zemi, tak ve



vzduchu, a dokonce i na vodni hladin€. Dobte prozkoumanou skupinou v tomto ohledu

jsou hadi (Lemaster et al., 2001) a moiské zelvy (Bartol a Musick, 2003).

Drtiva vétsSina plazi se vSak orientuje pomoci vizuéalnich podnétt, které mohou
mit riznou podobu. Mezi takové podnéty mizeme zaradit polarizované svétlo, slunce,
hvézdy, nebo tzv. landmarky (vyznamné body v krajiné, blizké ¢i vzdalen¢). Orientace
pomoci polarizovaného svétla muizeme nalézt u zelv a jeStéri. K detekci
polarizovaného svétla slouzi jestérim tzv. parietdlni oko (Ellis-Quinn a Simony,
1991). Pohyb slunce po obloze vyuzivaji k orientaci nékteti zastupci hadti a motskych
zelv (Landreth, 1973; Avens a Lohmann, 2003). Solarni a celestialni typ navigace byl
pozorovan u aligatorts (Murphy, 1981).

Orientace zalozena na vyuzivani blizkych a vzdalenych orienta¢nich bodi se
zd4 byt mezi plazi hojné rozSifena. Pfi testovani tohoto typu orientace je zvife ¢asto
umisténo do bludisté a jsou mu poskytnuty znacky uvnitt 1 vné bludisté, které jsou
v riznych kombinacich ptiddvany, nebo naopak odebirdny. Ve valné vétSing ptipadi
vysledek studii potvrdil schopnost plazli orientovat se podle téchto orientacnich bodi,
navic byl zaznamenan proces uceni a zlepSovani se v prubchu testovani. Takto
testovanymi plazi byla uZzovka ¢ervend (Elaphe gutata gutata) (Holtzman et al., 1999),
zelva uhlitska (Geochelone carbonaria) (Wilkinson et al., 2009) Zelva nadherna
(Pseudemys scripta) (Lopez et al., 2001) a gekonc¢ik no¢ni (Eublepharis macularius)

(Vonavkova, 2013).

Krome testd v laboratofi se pfi zjiSt'ovani orientace plazl uplatiuji translokacni
testy, pifi kterych je zvife odchyceno a prevezeno na pfedem urcené stanoviste.
Nasledné je vyhodnocovana jeho schopnost vratit se zpét na piivodni misto odchytu
(pfedpokladaného jako domaci okrsek, tzv. homing). Touto metodou byla zjiSténa
orientace pomoci vyznamnych boda v krajiné (konkrétné stromtl) u gekona (Gehyra
variegata) (Gruber a Henle, 2004), nebo naptiklad schopnost vnimat a mozna se 1
orientovat pomoci magnetického pole u dalSiho zastupce celedi Gekkonidae

(Cyrtodactylus philippinicus) (Marek et al., 2010).

Obojzivelnici, podobné jako plazi, vyuzivaji pfi orientaci v prostoru akusticke,
olfaktorické, vizualni a magnetické podnéty. Jejich kombinaci jsou schopni vytvaiet

kognitivni mapy, pomoci kterych se pohybuji v prostoru (Sinsch, 1990).
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2.1 Magnetické pole

Geomagnetické pole vznika pohybem tekutého zemského jadra a mé charakter
dipolu — severni a jizni pol. Osa tohoto pole neprochazi presné sttedem Zemé, ale je
od n¢j o n€kolik stupiiti odklonéna (Obr. 1). Navic se poloha magnetickych poli stale
méni a za celou historii vyvoje nasi planety se 1 nékolikrat zcela pievratila (Hamilton,
2019). Ackoliv je severni magneticky pol tak nazyvan, z fyzikalniho hlediska se jedna
o jizni pol tyCového magnetu (piitahuje severni ¢ast stielky kompasu, smér silocar je

od jizniho zemského polu k severnimu) (Wiltschko a Wiltschko, 1995).

North

Fig. 1.1. Schematic view of the earth and
the geomagnetic field. The arrows at
the circumference surface are propor-
tional to the local total intensity, their
deviation from the vertical represents
local inclination. The two magnetic
poles are indicated, together with the
S magnetic equator

Obr. 1 — Schéma magnetického pole Zemé, pievzato z Magnetic orientation in animals

(Wiltschko a Wiltschko, 1995).

Na nasi planeté tedy siloCary vystupuji z jizniho zemského polu a znovu se
setkdvaji na polu severnim. Uhel, ktery silo¢ary sviraji s povrchem zemé, se oznaluje
jako inklinace. Inklinace na polech je 90° (silocary vstupuji, nebo vystupuji v kolmém
sméru), na rovniku jdou vodorovné s povrchem zemé a thel je tedy 0°. Magnetické
pole tvofi gradient, na pdlech je jeho intenzita nejvys$si a na magnetickém rovniku

nejniz§i. Navic je magnetické pole ovlivnéno pfitomnosti feromagnetickych latek
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(magnetit, hematit) v litosféfe, odliSnosti také nalezneme mezi ocednskymi a
pevninskymi oblastmi (Lanza a Meloni, 2006). Zna¢ny vliv ma i elektromagnetické
zafeni Slunce (Mead, 1964). Podobné jako poloha poéli se i intenzita magnetického
pole v pribéhu vyvoje Zemé méni, pficemz tyto zmény spolu uzce souviseji (Valet a

Meynadier, 1993).

2.2 Magnetorecepce a magneticka orientace

Magnetorecepce byla prokdzana uz vroce 1967 u vcely obecné (Apis
mellifera) (Von Frisch, 1967 ex Gould, 1980). Nésledoval vyzkum u dalSich skupin a
brzy se schopnost vnimat magnetické pole prokézala u pti¢noustych (Elasmobranchii)
(Kalmijn, 1978), bakterii (Blakemore, 1975) a ptakli (Gould, 1980). V poslednich cca
30 letech jsou stale vice testovani také savci, pficemz asi nejprozkoumané;si skupinou

jsou hlodavci (Burda et al., 1990; Moritz et al., 2007; Malewski et al., 2018).

Aby organismy byly schopny vnimat magnetické pole, je zapotfebi mit
vyvinuté piislusné magnetoreceptory. Pro pochopeni, jak tyto receptory funguji, je
nutné znat, na jakém principu funguje pfijem magnetického signalu, které organy ho
jsou schopny zachytit a jaké ¢ast mozku je zodpovédna za jeho vyhodnoceni (Némec
et al., 2001). V soucasné dobé rozezndvame dva hlavni principy magnetorecepce.
Prvni je lokalizovdn v sitnici oka a je zaloZen na chemické reakci, kdy dochazi
k parovani volnych radikdlii. Zminéné radikdly se vyznacuji pfitomnosti
nesparovaného elektronu, pficemz tyto elektrony maji rizny spin (vnitini moment
hybnosti). Pfi vytvofeni radikdlového paru tak vznikaji pary s nesouhlasnymi
(singletovy stav), nebo souhlasnymi (tripletovy stav) spiny volnych elektronti. Pomér
vznikajicich singleti a tripletd je ovlivnén magnetickym polem (Rodgers a Hore,
2009). Organismy jsou tak na zakladé tohoto poméru schopny urcit smér, intenzitu a
inklinaci magnetického pole. Pribéh reakce je zajiStovan pomoci svételné energie,
jednd se tedy o magnetorecepci zavislou na svétle (Rozhok, 2008). Tento typ
magnetorecepce hraje nejspise roli pfi navigaci pomoci inklina¢niho kompasu (viz
dale). Druhy princip ptfedpoklada pfitomnost feromagnetickych latek v bunkéch,
mechanoreceptorech. Jedna se o drobné krystalky magnetitu (Fe3O4), které se vlivem
magnetického pole posouvaji a informace o jejich poloze je pak pfenasena nervovym

systémem do mozkového centra k vyhodnoceni (Kirschvink et al., 2001).
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Magnetické pole Zemé muze slouzit jako mapa pii navigaci. Organismy mohou
v zavislosti na jejich schopnosti vnimat magnetismus urcit sever, popiipadé¢ i svou
pozici v prostoru. U organisml rozeznavame dva hlavni typy magnetickych kompasii.
Prvni funguje podobné jako technické kompasy, které jsou vyuzivany lidmi.
Organismy tak rozeznaji polaritu magnetického pole Zem¢, takze jsou schopny odlisit
severni a jizni pol (polarity compass). Druhy typ detekuje silocary a jejich inklinaci
(inclination compass). Organismy jsou v tomto piipad¢ schopny odlisit smér k polu a
k rovniku (Wiltschko a Wiltschko, 2006). Tento typ kompasu se vyskytuje hlavné u
zivocichu, ktefi prodélavaji migrace na dlouhé vzdalenosti (Wiltschko and Wiltschko,
2005; Merrill a Salmon, 2011). Jednotliva zastoupeni obou kompasti u riznych skupin

organismil zndzorfiuje nasledujici tabulka (Tab. 1).

Animals demonstrated to use a magnetic compass
Systematic group Type of compass
Molluscs
Snails 1 order 1 family 1 species m
Arthropods
Crustaceans 3 orders 3 families 5 species polarity compass
Insects 6 orders 7 families 9 species polarity compass?
Vertebrata
Cartilageous fish 1 order 1 family 1 species (i
Bony fish 2 orders 2 families 4 species polarity compass?
Amphibians 1 order 2 families 2 species inclination compass
Reptilians 1 order 2 families 2 species inclination compass
Birds 4 orders 12 families 21 species inclination compass
Mammals 2 orders 2 families 3 species polarity compass

vvvvv

(Wiltschko a Wiltschko, 2006).

Vzhledem k evolu¢ni piibuznosti ptakii a plazi mizeme piedpokladat stejny
typ kompasu u obou téchto skupin. U ptakt byla prokazana ptritomnost inklina¢niho
kompasu zavislého na svétle (Wiltschko a Wiltschko, 2001), nicméné pii absenci
svétla jsou ptaci stdle schopni magnetické orientace. Vysvétlenim muze byt jesté
vyskyt magnetorecepce na zaklad¢ feromagnetickych castic (Stapput et al., 2008),
nebo tieba vyuziti jiného zdroje energie pro radikélovou reakci, nez je svétlo. Studie
provadéné na zelvach (Lohmann a Lohmann, 1993) a obojzivelnicich (Schlegel a
Renner, 2007; Schlegel, 2007) naznacuji, Ze 1 v téchto skupinach se jedinci orientuji

podle magnetického pole nezéavisle na svétle.
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Magnetorecepce nemusi nutné slouzit jen k navigaci, mize byt faktorem
ovliviiyjicim obecné orientaci organismi v prostfedi a udavat tak jejich smérovou

preferenci jako urcité vychozi postaveni v prostoru (Begall et al., 2013).

2.3 Alignment

Pozice organisml v prostoru neni ndhodnd. Obecné se tento jev nazyva
alignment, jde o spontanni nataCeni organismu v prostoru. Alignment je ovlivnén
predevsim abiotickymi faktory jako je postaveni Slunce, sila a smér vétru ¢i proudéni
vody. To mé za nésledek natoCeni organismi v ur€itém sméru — pii vyhfivani je snaha
exponovat co nejvetsi plochu téla, v proudici vode je zadouci plavat po (nebo i proti)
sméru proudéni, kvili uSetieni energie. Kromé abiotickych faktorh 1ze zminit i faktory
biotické, naptiklad pozice proti nepfiteli, partnerovi nebo kofisti (Begall et al., 2013).
V mnoha ptipadech je organismus vystaven nékolika faktorim najednou, pfi¢emz
dochazi ke stietu jednotlivych alignmenti. V takovém piipadé dochazi k takzvanému
trade-off mezi jednotlivymi alignmenty a je tfeba rozhodnout, jaky je v danou chvili

pro organismus vyhodnéjsi (Hetem et al., 2011).

2.3.1 Magneticky alignment

Magneticky alignment (MA) je pozice ovlivnénd magnetickym polem Zemé a
projevuje se natdcenim téla ve sméru siloar magnetického pole, pficemzZ nejvice
preferovand se zda byt severo-jizni osa. Organismy preferujici striktné jediny smér se
nazyvaji unimodalni, Castéji se vSak setkdme s bimodalnimi organismy (preferuji dva
sméry na jedné ose), poptipadé kvadrimodalnimi (preference ¢ty sméri) (Begall

et al., 2013).

Ptitomnost MA je pomérné dobie prokazana u hmyzu jako je véela medonosna
(4Apis mellifera) (Hsu et al., 2007), octomilka obecnd (Drosophila melanogaster)
(Dommer et al., 2008) a §vab americky (Periplaneta americana) (Pizova et al., 2010).
Celkem piekvapivé bylo zjiSténi, Ze se tento fenomén vyskytuje také u znamych
obratlovcli — u skotu (Hetem et al., 2011; Begall et al., 2013), jelena evropského
(Cervus elaphus) (Begall et al., 2008), lisky obecné (Vulpes vulpes) (Cerveny et al.,
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2011) a psa domaciho (Canis lupus) (Adamkova et al., 2017). MA byl nalezen i u ryb
(Hart et al., 2012) a obojzivelnikt (Schlegel, 2007).

Pti studiu MA je dilezité, aby sledované zvite a jeho chovani nebylo ovlivnéno
pozorovatelem. To se da zatidit pomoci pozorovani z dalky (dalekohledy), poptipadé
pomoci videozdznaml. Extrémni piipad pozorovani zdalky jsou zaznamy ze
satelitnich snimk®. Druhd moznost je testovani v laboratofi, kdy je ovSem znacné
omezena velikost sledované populace 1 velikost samotného jedince (Begall et al.,

2013).

Takika vSechny studie se shoduji v preferenci severo-jizni osy, pii¢emz je
upiednostiiovan smér pfimo k magnetickému pdlu Zemé pted tim geografickym.
Organismy preferovali tento smér jak pii odpocinku, tak pii lovu, nebo stavbé hnizda,

tedy viceméné pii maximalni, nebo naopak minimalni aktivité.

V mnoha ptipadech jde alignment jednoduse vysvétlit — organismus zaujima
takovou pozici, kterd je pro né¢j z né¢jakého diivodu vyhodna. Magneticky alignment je
naproti tomu né€kdy tézké rozeznat a jeho interpretace je ¢asto nejednoznacnd. Piesto
se s timto fenoménem setkdvame ¢im dal Castéji u riznych Zivocichl. Vyvstava tedy
otazka, jaké dalsi taxony jsou schopny magnetického alignmentu a jaky je jeho
biologicky vyznam. Ne¢kteti védci se domnivaji, Zze sefazeni podle siloCar
magnetického pole umoZituje plynuly pohyb v rdmci stada pti pastvé, kdy si jedinci
vzajemné nepiekdzeji, ale také pfi ohroZeni predatorem, kdy tato synchronizace
dovoluje utek v jednom sméru a ptredchazi tak zmateni a narazeni jedinci do sebe
(Begall et al., 2013). Dale je tu moznost, Ze jde o pozistatek z doby, kdy zvirata
migrovala na dlouh¢ vzdalenosti (Wiltschko a Wiltschko, 1995). Této skutec¢nosti vSak
odporuje fakt, ze MA je dobfe detekovatelny hlavné€ u zvitat, ktera zrovna nic nedélaji.
Zajimavy vysledek pfinesla studie z roku 2011, podle které lisky vyuZivaji magneticky
alignment pifi lovu. Postaveni v severo-jiznim sméru by mohlo liSkdm pomadhat
s uréenim vzdalenosti kofisti, pfedevSim v husté, vysoké vegetaci, nebo pii vyssi
snéhové pokryvee (Cerveny et al., 2011). Podle mého néazoru je velmi zajimava i
myslenka, ze MA mulZe byt pouzit k minimalizaci kompetice mezi smysly a
optimalizaci pii soustfedéni. Naptiklad pokud ¢love€k chce dobie néco slySet (nezndmy
zvuk, nebo pii poslechu vazné hudby), ma tendenci zavirat o€i, aby slySel Iépe. Tim,

ze docasné zastavi prisun vizudlnich informaci, se mozek miize vice soustedit na
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informace pfichazejici z ostatnich smysli — v tomto piipad¢€ predevsim akustické. MA
moznd funguje na stejném principu, jestlize chapeme magnetosenzitivitu jako dalsi
smysl. Pokud je tedy organismus natocen ve sméru os svétovych stran (nemusi nutné
sméfovat na sever), minimalizuje tak mnozstvi informaci o pozici v prostoru. Tim
padem se pak mutize 1épe soustiedit na vjemy poskytnuté ostatnimi smysly (Begall et

al., 2013).

3 Lateralita

Lateralita neboli piednostni uzivani jednoho z parovych organti, je dobfie
prozkouména zejména u ¢lovéka. V uzkém slova smyslu jde o dominanci pravé nebo
levé ruky. Obecné se ale jedna o preferenci, kdy je vyuzivan vice jeden parovy organ
nez druhy (ruka, noha, oko). Lateralita se uplatiiuje i pfi urCovani sméru (to¢ivost,

zatacivost — nekteii jedinci voli na kiizovatce prednostné jeden smér).

Na pocatku ontogeneze jsou asi vSechny organismy zuvedené¢ho hlediska
viceméné symetrické, nicméné k postupné lateralizaci dochézi jiz v ranych stadiich
vyvoje. Je zde predpoklad, Ze jedinci, kteti jsou lateralizovani, dosahuji lepSich
vysledki nez ti, ktefi nejsou. Vysokd mira laterality tak vede klep$i orientaci
v prostoru, uspéSnému lovu, uceni a ut€ku pred predatorem (Broder a Angeloni, 2014).
Extrémni miru lateralizace nalezneme napiiklad u platyst, kdy se v pribéhu
ontogeneze stane ze symetrické ryby zcela asymetricky organismus, ktery ma obé oci
na jedné strané téla a jeho Zivotni strategie je lezet na dn€ mote a byt maximalné

krypticky (Bisazza et al., 1998).

Dtlezitym centrem laterality je koncovy mozek. V zakladu je rozdélen na dvé
hemisféry, kazda fidi opacnou polovinu téla. U ¢lovéka je leva hemisféra spojovana
s feCi, serialnim analytickym zpracovanim informaci. V pravé se naopak nachazi
centrum emoci a informace jsou zde zpracovany spiSe komplexnim syntetickym
zpisobem (Bisazza et al., 1998). Vétsina lidské populace (cca 90 %) ma dominantni
pravou stranu téla, tedy levou hemisféru. Jedna se o druhové specifickou preferenci,

ktera je utvarena jesté v prenatalnim obdobi a je geneticky podminéna (Warren, 1980).

Rozeznévame lateralizaci na irovni jedince a na Urovni celé populace. Pokud

je cela populace lateralizovana, mize to mit pozitivni vliv na socidlni interakce a
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strukturu uvnit skupiny (podobné jako MA). Napiiklad u lidi se vétSina néstroji
(naradi, psaci potteby, hudebni nastroje...) vyrabi pro pravaky a je to tak ekonomicky
vyhodné (Rogers, 1989). Lateralita mtize byt i vysledkem tlaku vnéjSiho prostredi.
Naptiklad byla nalezena populace kiivky obecné (Loxia curvirostra), ktera mela zobak
orientovany na druhou stranu v dasledku toho, Ze Sisky stromu (které kiivkam slouzi

jako potrava), méli obracenou tocivost (Rajchard in verb, 2019).

Lateralita byla dlouhou dobu povazovana za znak typicky pouze pro lidi,
pravorukost byla spojovdna se specializaci mozku na fe¢ (tj. specializaci levé
hemisféry). Studie za poslednich tficet let vSak ukazuji, Ze lateralita je rozsifena napfic
obratlov¢imi taxony. Nikoho neptekvapi, ze jednim z prvnich zkoumanych zivoc¢ichii
na lateralitu byli primati, jakoZto blizci ptibuzni ¢lovéka. U nich se vSak lateralita na
urovni populace neprokéazala. Navic se zda, Ze u primat neni ze zacatku lateralita
jasné dana, ale je spise vysledkem u¢eni a nabytych zkusenosti. Casto je také
specificka pro konkrétni typ akce, kterou zvife vykonava (Warren, 1980). Pfednostni
uzivani pravé koncetiny vSak bylo zaznamenano u ptakl, pfedev§im téch, ktefi
manipuluji s potravou pomoci nohou (Rogers, 1989). Dalsi znamky laterality se nasly
i u hlodavct a nizsich obratlovcii. Tento objev naznacuje, Ze lateralizace by mohla byt
ancestralnim znakem, ktery vznikl jiz u prvnich obratlovct a jako vyhodny znak se tak
prenaSel dal. Jesté donedéavna totiz pfevazoval nézor, ze jde o znak, ktery se vyvinul u

savcl a ptakl nezavisle na sob¢ (Bonati et al., 2008).

3.1 Lateralita u obojZivelnikii a plazi

Lateralizace koncetin byla v minulosti spojovéana predevs§im se zivocCichy, ktefi
pouzivaji koncetiny k manipulaci s predméty. Poté, co byla popsédna lateralita u kura
domaéciho (Gallus gallus), ktery ptednostné hrabe pravou nohou (t€¢Zko bychom toto
chovani mohli nazvat sloZitou manipulaci), pfesunul se vyzkum i na dalsi skupiny

obratlovcti (Rogers, 1997).

Bisazza (1996) se s kolegy zaméfil na vyzkum laterality u dvou druhti ropuch
(ropucha obecna, Buffo buffo; ropucha obrovska, Buffo marinus). Do jisté¢ miry se jim
podafilo lateralizaci prokéazat, zdlezelo vSak na typu akce a na druhu zaby. Pii
pokusech, kdy zaba méla sundat nepfijemny predmét z hlavy, pievladala u ropuchy

obecné prava predni koncetina. Ropucha obrovska lateralitu nevykazovala. V druhém
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pokusu, ktery se tykal otaceni ve vod¢, prevladala u ropuchy obrovské naopak leva

koncetina.

Lateralita se u obojzivelniki uplatituje i pfi antipredacnim, ¢i epigamnim
chovani. Pfi pokusu, kdy doslo ke stietu rosnicky (Hyla regilla) s predatorem,
ptevazovali tnikové skoky vlevo. Navic se ukazalo, ze délka kosti na pravé koncetiné
byla u vSech zkoumanych jedinct vétsi nez na levé, coz favorizuje skoky doleva.
Piima korelace mezi délkou nohy a skokem vlevo se vSak neprokazala (Dill, 1977). U
colka obecného (Triturus vulgaris) byla prokézana lateralita pii epigamnim chovani,
samci se pfi predavani spermatoforu otaCeli doleva. Podle autora se jedna spise o
lateralizaci ocasu (samci cColkd pfiliS§ koncetiny k manipulaci nevyuzivaji).
Z evolu¢niho hlediska by se vSak mohlo jednat o jakysi predstupenn lateralizace

koncetin (Green, 1997).

Plazi také vykazuji zndmky lateralizace. Z morfologického hlediska jsou
zajimavi hadi, kterym podle preference toceni téla atrofuje jedna plice. Pfi odpocinku
hadi zaujimaji pozici tzv. Archimedovy spirdly, kterd mize byt pravotociva nebo
levotociva (téz nékdy oznacovana jako smér po a proti sméru hodinovych rucicek). Pti
lovu je hlava hada stocena do smycky, pfipravena vystielit a polapit obét’. Tato strana
je také specifickd pro kazdého jedince (Davis, 1978). Urcitou lateralizaci na Grovni
jedince 1 populace zjistil Roth (2003) u ploskolebce (Agkistrodon piscivorus
leucostoma). V klidovém stavu hadi vykazovali preferenci sto¢eni po sméru

hodinovych rucicek.

Lateralita je Casto zkoumana v kontextu vidéni a pfijimani signalu z okoli
konkrétnim okem. Jestéti jsou zajimavou skupinou pro zkoumdni laterality, jelikoz
jejich oc€i jsou postaveny lateralné po stranach hlavy. Binokularni pohled je tak
minimalni a zvife musi natad€et hlavu/télo pfi pfijimani vizualni informace. Je pak
relativné snadné urcit, kterym okem se jedinec pti pokusu diva. Dalsi zajimavosti je
fakt, Ze jeStéti maji velmi malo spojeni mezi obéma hemisférami mozku, a tak lze
dobfe stanovit, které stimuly pfichazeji do o¢i z prave a které z levé strany (Bonati et

al., 2008).

Vyzkum na jeStérech rodu anolis (4nolis) ukdzal na lateralitu pii agresivnim
chovéani, doprovdzenou barvoménou. Vétsina Gtocnych jednani vii€i druhému jedinci

byla provadéna z levé strany a protivnik byl fixovan hlavné levym okem. Mozek
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anolisi postrada témet vSechna spojeni mezi hemisférami, jednd se tak o takika
kompletné oddéleny mozek. Diky tomu se d& sndze urcit, které stimuly jsou
vyhodnocovéany konkrétni hemisférou. Navic postaveni o¢i vyluCuje binokularni
vidéni, takZe je jedinec nucen otacet hlavou, pokud chce zachytit objekt obéma o¢ima
(Deckel, 1995). Védci se domnivaji, ze agresivni chovéani u hlodavcet, ptakt a lidi je
fizeno pravou hemisférou a vysledek anolisi to potvrzuje i u plazi. Oproti tomu
stimuly spojené s predaci se zdaji byt fizeny levou hemisférou (pravym okem). U plaz
to demonstruje studie zamétena na chameleona obecného (Chamaeleo chamaeleon),
kdy je pfi lovu vyuzivano pfednostné pravé oko (Lustig et al., 2013), a na jeStérku

zedni (Podarcis muralis) (Bonati et al., 2008, Csermely et al., 2010).

4 Biologie gekoncika no¢niho (Eublepharis macularius)

Gekoncik noéni (Eublepharis macularius, Blyth 1854) je fazen do celedi
Eublepharidae, a spole¢né s ostatnimi gekony tvoti skupinu Gekkota. Oproti gekoniim
ma vSak gekoncik pohybliva ocni vicka a prsty jsou zakonceny drapky (na spodni
stran¢ nemaji adhezivni lamely). Jedine¢nym morfologickym znakem, ktery tuto celed’
vymezuje z celého fadu Supinatych (Squamata) a predpoklada tak jeji monofyleticky
charakter, je spojeni obou prefrontalnich kosti na lebce a velky pocet skleralnich

ktstek v oku (Seufer, 2005).

Jedna se o stiedné velkého jeStéra s pohlavnim dimorfismem a teplotné
ur¢enym pohlavim. Inkubacni teplota se pohybuje od 26 do 35 °C, pficemZ samice se
lihnou bud’ pii nizké, nebo naopak vysoké teploté. Nejvétsi procento samct se lihne
pii teploté 31-33 °C (Obr. 2) (Viets et al., 1993). Gekonc¢ik no¢ni je teritoridlni zvite,
samci vykazuji vysokou miru agresivity vii€i ostatnim samctim (Kratochvil a Frynta,

2002).

Pro gekonc¢iky je typickd zména zbarveni pii ontogenezi, kterd ma jistou
spojitost s antipredacnim chovanim. Juvenilni jedinci maji vyrazné aposematické
cerné pruhovani, které s postupem casu mizi a rozpadd se do nepravidelné skvrnité
kresby. S tim souvisi 1 antipredacni strategie — mladi jedinci se snazi nepfitele zahnat
(nédpadné zbarveni, postoj, vokalizace), adultni jedinci naopak voli uték (napomaha

tomu i nendpadné zbarveni) (Landova et al., 2013). Navic byly u gekoncikl objeveny
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znaky (bilad mista na kizi), pfedevS§im na ocase a na hlavé, které sviti pod UV svétlem.
Vyznam téchto znakll neni pfesné znam, ale u juvenilnich jedincii by mohl slouzit
k podpoieni aposematického zbarveni. Koneckoncti pravé u mladych jedinc se

vyskytuje UV zbarveni nejvice (Abramjan et al., 2020).
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Obr. 2 - Graf zavislosti lihnuti samcti na teploté, ptevzato z Temperature-
dependent sex determination in the leopard gecko, Eublepharis macularius (Viets

etal., 1993).

Gekonéik noéni obyva polosuché biotopy na tzemi vychodniho franu,
Afghanistanu, Pakistanu a severozépadni Indie. Preferuje kamenity substrat s fidkou
vegetaci. Aktivni je pfedevsim za soumraku a v noci, ptes den se kvili vysoké mife
evaporace schovava ve stinu pod kameny (Bruins, 2001). M4 velmi dobfe vyvinuty
zrak, dokaze rozpoznat 1 nehybnou kofist. Jako u vétSiny nocnich Zivocichil je zornice
svisla a stahuje se podle mnozstvi dopadajiciho svétla. Stejn¢ dobfe je u néj vyvinuty
i ¢ich, k tomuto ucelu souzi jako u vSech plazti vomeronasalni (Jakobsonliv) organ.
Projevem ziskavani pacht z okoli je pak tzv. licking (lizani ¢i zachytavani pachovych
molekul z okoli) (Seufer, 2005). Na jeStéra ma 1 ptekvapivé dobry sluch, srovnatelny
s vétSinou savcl. Sluchové optimum se pohybuje v rozmezi 400-1000 Hz (Werner a
Wever, 1972). Pro gekoncika je typickéd vysoka mira regenerace a schopnost autotomie
ocasu. Ta je ovSem spojena s obrovskou ztratou energie a zasobnich latek, které jsou
prave v ocasu jako zasoba ulozeny. Ocas je pivodné ¢lankovany, ptipadny regenerat

nikoliv (Starostova et al., 2017).
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Diky snadné manipulaci a nenarocnému chovu je gekoncik no¢ni vhodnym
pokusnym zvifetem. Pfispiva k tomu také teplotné urcené pohlavi, a tedy i moznost
regulace pocetnosti pohlavi, pfiméfena velikost téla (cca 25 cm, 60 g), sezonni
rozmnozovani (které l1ze do jisté miry posunout oproti podminkam v piirod¢) a sniska,
ktera obsahuje témér vzdy 2 vejce. Také dlouhovékost (kolem 25 let) a schopnost
samic uchovat si plodnost do vysokého véku (az 14 let) mluvi ve prospéch gekoncikt

jakozto pokusnych organismii (Seufer, 2005).

5 Cile prace

e Stanovit pravolevou stranovou preferenci pifi  volné exploraci v
T-labyrintu.

e Tuto preferenci stanovit v T-labyrintu polohovaném do vSech ¢ty smért
svétovych stran stanovenych podle kompasu.

e Zrozdilt stranovych preferenci na jednotlivych smérech stanovit potencidlni vliv
orientace magnetického pole.

e Porovnat chovani jednotlivych gekoncikii v ramei celého pokusu.

6 Material a metodika

6.1 Pokusna zvirata a chovné podminky

Pokusni gekoncici byli zaptjceni z chovll profesora Frynty, ktery piisobi na
Karlové univerzit¢ v Praze. Jedn4 se o prvni a druhou generaci potomka zvifat
odchycenych z ptirody, tudiZ je mira inbreedingu velmi nizka a neméla by mit vliv na
vysledky pokusu. Stafi gekonciki se pohybuje v rozmezi 4 az 13 let. Celkem se pokusu
zcastnilo 20 gekonciki, z toho 19 samic a jeden samec. Zvifata byla chovana ve
stejnych podminkéch. Kazd¢ zvite bylo umisténo v dobie odvétraném plastovém boxu
o velikosti 15 x 15 x 10 cm. Jako substrat byla pouzita smés lignocelu (kokosové
vlakno) a pisku, ukryt zabezpecovala rulicka od toaletniho papiru. Déle byly v boxu

umistény misky na vodu a potravu (Obr. 3).
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Obr. 3 — Chovné zatizeni pokusnych gekonciki. Foto K. Votrubova

Gekonciky jsem pravidelné krmila jednou tydné cvrcky a larvami potemnikti
(Zophobas morio, Tenebrio molitor). Do vody jsem ptidavala Aquavit (vitamin A, D3
a E) a na potravu sypala vitaminovou smé&s Roboran H (obsahuje vit. A, D3, E, méd,

vapnik a fosfor).

Mistnost, ve které byli gekoncici umisténi, méla trvale zatemnéna okna. Denni
rezim byl nastaven na 12 hod svételné faze a 12 hod tmy. Teplota zde byla udrzovana
v rozmezi 24-27 °C. Zdrojem tepla zde byly topné kabely, tGstfedni topeni a elektricky

piimotop.

6.2 Pouzita aparatura

Gekoncici byli testovani v T-labyrintu. Pro naSe ucely bylo vybrano
Ctyframenné bludiste, u kterého bylo mozné zaviit jednotliva ramena a tim docilit
pozadovanych smérti (Obr. 4). Ramena bludisté byla orientovana tak, aby odpovidala
svétovym strandm. Nad bludistém byla umisténa kamera, ktera cely experiment
natdCela. Byla pfipevnéna na kovovém rameni v dostatecné vzdalenosti tak, aby

zabirala celé bludisté.
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Obr. 4 — Bludiste orientované ve sméru os svétovych stran. Foto K. Votrubova

V souladu se soumrac¢nou az no¢ni aktivitou gekonc¢ikli byl cely experiment
provadén ve tmé. Z ditvodu minimalizace vnéjSich orientacnich bodii (strop, stény,
vysoké predméty atd.) byl od kamery zavéSen Cerny samet, ktery zakryval celé

bludisté. Potiebné svétlo pro kameru zajist'ovala infraCervena svétla.

Teplota pii testech byla udrzovana na 26 + 0,6 °C a byla vzdy zaznamenana na
konci jednotlivych testti. VSichni gekondici byli pravidelné po kazdém testu vazeni na
digitdlni vaze, aby byly zjiStény piipadné odchylky v kondici, které by mohly

poznamenat hladky priib&h experimentu.

6.3 Priibéh experimentu

Cely experiment probihal v obdobi od 10. 9. 2019 do 28. 5. 2020. Naplanovano
bylo celkem 20 méteni pro kazdého gekona, tedy 400 méteni celkem. Tato méteni
byla rozd€lena do 20 sezeni, kdy jsem natocila vSech 20 gekontl v jeden den. Néektera

meéfeni jsem ale musela opakovat kvuli odchylce v teploté zjisténé na konci testu.
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Testovani zvitat probihalo jednou az dvakrat tydné, kdy mezi jednotlivymi sezenimi

byla vzdy alespon dva dny pauza.

V pribehu experimentu byl gekoncik umistén do jednoho ramene a protilehlé
rameno bylo uzavieno. Gekoncik si mohl zvolit bud’ jit do pravého ¢i levého ramene
(z jeho pohledu) anebo setrvat na misteé. Na kazdé méteni bylo vyhrazeno maximalné

10 minut, po této dobé bylo métfeni ukonceno.

6.4 Rozvrzeni svétovych stran a poradi gekoncikii

Kazdy gekoncik byl poustén ze vSech ctyi svétovych stran (5 x pro kazdou
stranu). Na zacatku jsem gekonciky nahodné rozdélila do dvou skupin — zacinajicich
bud’ v zdpadnim, nebo vychodnim rameni. Dale jsem ndhodné urcila potadi, ve kterém
v daném sezeni piijjdou. Nahodné rozdéleni jsem zde zajistila tim, ze jsem napsala Cislo
kazdého gekona na papirek a poté jsem poslepu losovala. Kazdé dalsi sezeni jsem pak
vymeénila vychozi stranu na opa¢nou (zapad < vychod). Poradi jsem stdle urcovala
nahodné. Po provedeni 10 sezeni jsem znovu gekonciky rozdélila do dvou ndhodnych
skupin, tentokrat se zaCatkem na severu a na jihu. Dale jsem postupovala stejné jako

v predeslych 10 méfenich.

6.5 Zaznam méreni

Méfeni probihalo ve dvou mistnostech — v jedné probihalo samotné méfeni, ve
druhé byl umistén pocitac s programem, pomoci kterého byl pofizovan videozdznam.
Pied zac¢atkem pokusu jsem zkontrolovala teplotu uvnitf mistnosti, zapnula kameru a
infracervend svétla. Bludisté jsem vydesinfikovala. Zapnula jsem program a umistila
gekoncika do prislusného ramene bludisté. Béhem experimentu mohl gekonéik volné
explorovat T-labyrint. Pokus byl ukonc¢en ve chvili, kdy si gekon¢ik zvolil pravé, nebo
levé rameno, popiipadé po uplynuti 10 minut. Poté jsem gekoncika vyndala z bludiste,
zvézila a dala zpét do chovného boxu. Zaznamenala jsem teplotu v mistnosti,
vydesinfikovala bludisté a §la pfipravit program pro dalSiho gekoncika. Toto se
opakovalo pro vSech 20 gekoncikl. JelikoZ byli pokusni gekoncici zvykli na

manipulaci pfi krmeni a vazeni, pfendavani z boxu do bludisté pro né nebylo nijak
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zvlast stresujici a vSe probihalo piesné a rychle. Veskerd manipulace probihala v

latexovych rukavicich, pfedesla jsem tak nadmérné kontaminaci lidskymi pachy.

6.6 Dalsi méreni

V priibéhu experimentu jsem také métila délku téla a tloustku ocasu gekoncik

jako jeden z moznych parametrii fyzické kondice. Gekonciky jsem oskenovala na

stolnim skeneru. Nasledn¢ jsem dané parametry meéfila pomoci programu Imagel

(Obr. 5).

6.7 Vyhodnoceni pokusu a ziskani primarnich dat

Pro natoceni videozdznam jsem pouZila program EthoVision XT, version 8.0
(Noldus), ktery umoznuje vyhodnocovat chovani zvifat v riznych typech arén. Jelikoz
je ale primarné urceny pro hlodavce a za bézného osvétleni, automatické snimani
trajektorie nebylo zcela pfesné. Jednotliva videa jsem proto vyhodnocovala manualné

v programu Solomon coder.

Kazdy pokus ptinesl primarné dva vysledky — jakou stranu si gekoncik zvolil
a jestli se jednalo o pravou, nebo levou stranu. Déle jsem zaznamenévala i etologii
gekoncika. Veskeré sledované parametry byly: pofadi sezeni (s datem, kdy bylo sezeni
provadeéno), hmotnost gekoncika po pokusu, teplota v mistnosti po pokusu, startovni

rameno, cilové rameno, lateralita (prava/leva) a Cas pokusu (tj. Cas potiebny
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k rozhodnuti, pokud se gekoncik nerozhodl, byl ¢as stanoven na 10 min). V rdmci
etologie byla zkoumana aktivita, pasivita, freezing (stav, kdy gekoncik zistal nehnuté
stat na miste), wall walking (gekoncik se snazil 1€zt na sténu bludiste¢), back (gekoncik
se vratil do startovniho ramene) a licking (gekoncik, vystrkoval jazyk a snazil se tak
zachytit pachy z okoli). V rdmci téchto parametrti byl zaznamenan jejich celkovy cas,
latence (kdy poprvé doslo ke konkrétnimu chovéni) a frekvence (kolikrat se toto
chovani vyskytlo v prubéhu pokusu). Pro dodrzeni podminky normalniho rozdé¢leni

dat byla v nékterych ptipadech provedena jejich transformace.

Pro kazdého gekoncika byl spocitan index laterality podle vzorce:

kde LI je index laterality, SR pocet ptipadi, kdy gekoncik zvolil pravé rameno, SL
pocet piipadl, kdy gekoncik zvolil levé rameno. LI se pohybuje v rozmezi —100 a
+100, kde zadporné hodnoty ukazuji na preferenci levé strany a kladné na preferenci

pravé strany (Springer et al., 1999).

Signifikance jednotlivych preferenci byla uréena pomoci z-skorl, uZitim

nasledujiciho vzorce:

SR_SR-ZI—SL

/SR —SL
4

Za signifikantni se povazuji hodnoty, kdy z-score > + 1,96 (p < 0,05) (McGreevy et
al., 2007).

Z — Score =

Ostatni statistick¢é vyhodnoceni bylo provedeno v programech ,,R*“ 3.5.3. a
STATISTICA 12. V programu R byl proveden binomicky test, ktery hodnotil
preferenci strany v ramci celé populace. Dale byl v tomto prostfedi vytvoten linearni
model s korelacemi, konkrétné dvou-faktorovy analog ANOVA s (quasi-)binomickym
rozdélenim (viz Pekar a Brabec, 2012). Ten byl pouzit k feSeni zavislosti na
pocatenim rameni a jeho soucasti byl 1 odhad korelace mezi po sobé jdoucimi
rozhodnutimi. Program STATISTICA 12 byl pak pouzit pro vypocet GLM,

Spearmanova koeficientu a k vytvofeni pfislusnych graft.
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7 Vysledky

7.1 Stanoveni pravolevé stranové preference pri volné exploraci

v T-labyrintu

Individudlni preference byla prokazana u tfi gekonciki, ve dvou ptipadech se
jednalo o preferenci levé strany (z-score = -2,68; -3,13, LI = -70; -60) a v jednom
piipadé Slo o preferenci pravé strany (z-score = 2,24, LI = 50). Pokud rozsifime
akceptovatelné hodnoty z-score na> + 1,65 (p = 0,1) pfibydou dalsi 3 signifikantni
ptipady (dvé preference levé strany a jedna pravé). Jednotlivé hodnoty z-score ukazuje
graf ¢. 1. Pfi pohledu na graf mizeme vyvodit, ze mezi gekonCiky mizeme rozlisit

jedince, ktefi jsou pravaci, levaci nebo ambivalentni (nevyhranéni).

Lateralita
NAaLB

L NALS P
712
NAL&
09430
NAL7
08009
NAL1
1127
1060
591
NALZ
09525
08459
NALE
08728
08439
09533 p=0,05
B p=0,1

MNAL3

gelondilk

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Z-5Core

Graf 1 — Na ose x je hodnota z-score, na ose y jednotlivi gekoncici. Cervené zvyraznéni oznacuje

hodnoty z-score + 1,96 (p = 0,05), modré oznacuje hodnoty z-score = 1,65 (p =0,1).

Preference vramci celé¢ populace byla testovana pomoci exaktniho

binomického testu v programu R. Vysledek nebyl signifikantni (p = 0,245).

Podivame-li se na lateralitu v kontextu kontinudlniho rozhodnuti pro konkrétni
stranu, signifikantni vysledek vychdzi jiz ptfi Sesti po sobé jdoucich stejnych
rozhodnuti. V tomto ohledu ptfibydou dalsi dva gekoncici, ktefi preferuji pravou

stranu. Z namé&fenych parametri kondice gekonc¢iki neni patrné, Ze by méla vliv na
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vysledky pokusu. Namétené hodnoty a kontinualnost rozhodnuti zobrazuje nasledujici

tabulka (Tab. 2).

kontinualni
gekon |délka ocas hmotnost LI z-score rozhodnuti lateral.
591 12 2.2 45.6 0 0 3P A
712 12.1 2.73 68.9 30 1.342 6P P
1060 10.76 2.1 43.3 0 0 3A A
1127 10.8 2.1 42.7 0 0 4p A
08009 11,5 1.9 445 10 0.447 7P P
08389 11.9 2.18 46 -60 -2.683 6L L
08439 11.15 2.15 50 -40 -1.789 8L L
08459 11.7 2.5 64 -20 -0.894 41 A
08728 11.7 2.2 56.5 -26 -1.147 5L A
09430 12.1 2.15 51.9 20 0.894 4p A
09525 12.3 1.96 51.2 -10 -0.447 3L A
09533 12.2 1.95 56.1 -44 -1.886 7L L
NAL 1 10.9 2.1 54.2 0 0 5P A
NAL 2 12.27 2.56 70.6 -10 -0.447 41 A
NAL 3 11.2 2.3 49.7 -70 -3.131 13L L
NAL 4 11.3 2.1 46.5 20 0.894 2A A
NAL 5 13.1 2.58 69.9 40 1.789 8P P
NAL 6 12.2 2.3 68.1 50 2.236 8P P
NAL 7 12.04 2.75 64.2 10 0.447 41 A
NAL 8 11.46 2.04 53.5 -26 -1.147 5L A

Tab. 2 — Souhrnna tabulka parametrii pro jednotlivé gekonciky. Délka ptedstavuje délku téla v cm,

gramech, LI je index laterality. Kontinualni rozhodnuti udava maximalni kontinuélni pocet rozhodnuti

pro jeden smér. Zkratky P, L, A jsou prava, leva a ambivalentni.

Shrneme-li v§echny vysledky tykajici se laterality, v naSem souboru gekonciki

se nachazi 4 pravici, 4 levaci a 12 ambivalentnich jedinct.

7.2 Preference svétovych stran

Stejnym zplsobem jako byla testovana lateralita, byl proveden test preference
jednotlivych svétovych stran. Z podstaty pokusu mohli gekoncici volit mezi severem
a jithem, nebo zapadem a vychodem. V ramci S-J osy se signifikance prokézala u

jednoho gekoncika, kdy preferoval severni stranu (z-score = 2,33) (Graf 2.).
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Preferencev ramci S-J osy
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Graf 2 - Na ose y je hodnota z-score, na ose x jednotlivi gekonéici. Cervené zvyraznéni

oznacuje hodnoty z-score £+ 1,96 (p = 0,05), modré oznacuje hodnoty z-score + 1,65 (p =0,1).

Z-V osa byla signifikantni také pouze v jediném piipade, ve kterém byla

preferovana vychodni strana (z-score = 2,53) (Graf 3).

Preference v ramci Z-V osy
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Graf 3 - Na ose x je hodnota z-score, na ose y jednotlivi gekoncici. Cervené zvyraznéni oznacuje

hodnoty z-score + 1,96 (p = 0,05), modré oznacuje hodnoty z-score £+ 1,65 (p =0,1).
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Pti vyhodnoceni zde mohl hrat roli problém malého poctu pozorovani, pocet
pozorovani (n = 10) zde byl pro kazdou stranu polovi¢ni v porovnani s lateralitou
(n = 20). Preference v ramci celé populace nebyla signifikantni pro zZadnou svétovou

stranu (binom.test, S-J p = 0,829; Z-V p = 0,434).

Z vyse uvedenych preferenc¢nich testd byla az na jednu vyjimku zaznamenana

preference pouze jednoho sméru ¢i svétove strany.

7.3 Preference v zavislosti na svétovych stranach

Vliv vychoziho umisténi na stranovou preferenci byl testovan pomoci
z-score a binomického testu. V tomto piipad¢ bylo méfeni rozdéleno podle os (S-J,
Z-V), v ramci kterych si gekon¢ici volili pravou, nebo levou stranu. Pfi vybéru na S-J
ose vysel na individualni Grovni signifikantné jeden gekoncik (z-score =-2,33). Na Z-
V byl vysledek stejny — jeden gekoncik vykazoval signifikantni preferenci levé strany

(z-score = -2,53)

Na trovni celé populace vySel pro S-J osu signifikantni vysledek (binom.test,
p=0,037), gekoncici zde preferovali levou stranu. Pro Z-V osu vysledek signifikantni

nebyl (p = 0,7224).

Zavislost na pocateCnim rameni byla také testovana linearnim modelem
s korelacemi, dvou-faktorovym analogem ANOVA s (quasi-)binomickym
rozdélenim. Tento model byl pouzit, jelikoZ zde dochazelo k opakovanému méfeni a
v disledku toho mohlo dochazet k poklesu zéavislosti v pribéhu casu. Jedna se o
obecny problém vSech testd na zvitatech, kdy miizeme pozorovat habituaci, navykani

na experimentalni podminky.

Vytvoteny model pocital jako zavislou proménnou lateralitu a nezavislymi

vysvétlujicimi proménnymi byly startovni pozice, pohlavi a pocet sezeni (Tab. 3).

startovni pozice | Estimate Std.err Wald Pr (> [W])
jih 0.3967 0.3413 1.35 0.245
sever -0.2433 0.3065 0.63 0.427
vychod -0.6039 0.3127 3.73 0.053
zapad -0.5549 0.3191 3.02 0.082
pohlavi 0.0856 0.1628 0.28 0.599
poCet sezeni -0.0174 0.0200 0.76 0.384

Tab. 3 — Vysledek analyzy, ¢erven¢ jsou znazornény hodnoty blizici se signifikanci.
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Vysledek analyzy ukazuje, Ze pocet opakovani nemd vliv na volbu strany.
Tento model dale potvrzuje vliv pocateCniho ramene, i kdyz na samé hranici
prukaznosti. Vlozeni zvifat na zapado-vychodni osu tak vedlo k preferenci levé strany
(p=10,053 (V), p=0,082 (2)). Gekoncici méli tendenci stacet se v kontextu svétovych

stran z vychodu na jih a ze zapadu na sever (Obr. 6).

Obr. 6 — Schéma volby strany v zavislosti na po¢atecnim rameni

Vedle toho byl jesté v ramci vySe popsané¢ho modelu proveden odhad korelace

mezi dvéma sousednimi pozorovanimi (Tab. 4).

Estimated Correlation Parameters

Std.err Estimate
alpha -0.00358 0.0426
Tab. 4 — Odhad korelace

Z tohoto odhadu vyplyva, ze korelace mezi dvéma sousednimi métfenimi je
velmi slabd, coZ znamena, Ze volba jedné strany nebyla obecné nésledovana volbou
stejné strany. Tedy zaznamy 1-1 nebo 0-O (volba jedné strany byla nésledovana
opétovnou volbou téze strany) byly zhruba stejné ¢etné jako volba 1-0 nebo 0-1 (volba
jedné strany byla nasledovéana volbou opacné strany). O to vice pak mohou do poptedi
vystupovat odchylky u jednotlivych zvifat (viz vySe popsand tabulka kontinualnich

rozhodnuti).
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7.4 Porovnani etologie gekoncikiu

V ramci testovani byl zkouman vliv rtznych faktorii na cas potiebny
k rozhodnuti (Cas pokusu) pomoci GLM (zobecnény linearni model). GLM (Analysis
of Covariance; F40336; p < 0,0001) model vysvétlujici 26,3% variability a testujici vliv
ruznych faktort na ¢as “rozhodnuti” obsahoval randomizovany faktor ,,jedinec* a fixni
faktory ,,potadi pokusu®, ,,vychozi pozice* (tj. zvife §lo z S, J, V nebo Z) a “lateralita”
(. zvife se rozhodlo jit doprava nebo doleva). Jako prikazny faktor vysel ,,jedinec*,
ptestoze byl tento faktor randomizovany (Fi9336 = 4,08; p < 0,0001) a fixni faktor
“lateralita” (F1.336 = 7,37; p = 0,007). Cas pokusu tedy zjevné zavisel na volbé strany,

v ptipad¢ volby pravé strany byl ¢as potfebny k rozhodnuti kratsi (Graf 4).
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Graf 4 — Graf zavislosti laterality na ¢ase potiebného k rozhodnuti.

Jak ,,potadi pokusu* (Fg336 = 1,21; p = 0,2922), tak 1 ,,vychozi pozice* (F2336
=0,82; p = 0,4431) nemaji podle této analyzy vliv na ¢as rozhodnuti. Cas rozhodnuti
siln¢ koreloval s Casem aktivity béhem pokusu, vysledky se shodovaly s touto

analyzou.
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7.4.1 Ucdeni v pritbéhu pokusu

Vysledek GML analyzy vlivu pofadi jednotlivych sezeni na ¢ase v ramci
populace sice nevySel signifikantné, pfesto byl zjistén urcity trend v uceni u
jednotlived. Zavislost pofadi sezeni na celkovém cCase byla testovana Spearmanovou
korelaci pro kazdého jedince zvlast’ (Ptiloha 1). Témét u poloviny (9 z 20) gekonciki
¢as negativné koreloval s rostoucim poctem sezeni (p < 0,05). To znamena, ze u
gekonciki dochazelo v prubéhu experimentu k uceni a Cas rozhodnuti pro ptislusné
rameno se zkracoval. U Zzadného gekoncika nebylo prokazatelné¢ pozorovano
prodlouzeni Casu, ktery potteboval k rozhodnuti. Motivace zvifat zlstala v pribéhu
opakovani experimentti pro jednotlivé gekonciky stabilni. U gekoncikl, kde bylo
zaznamenano uceni, grafy vykazovaly plynulé zkracovani casu. Naopak grafy
gekondika, kteti nevykazovali signifikantni stupeii uceni, byly plné zna¢nych vykyvi

v ¢ase mezi jednotlivymi sezenimi (Graf 5).
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Graf 5 — Zaznam prub¢hu pokusu v ¢ase. Nahote je gekoncik, u kterého prokazatelné

dochézelo k uceni. Dole se nachazi gekoncik, u kterého vliv u€eni nebyl prikazné detekovan.
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8 Diskuse
8.1 Lateralita

Vysledky této prace dokazuji, ze nekteti gekoncici vykazuji zndmky laterality
pti rozhodovani o sméru v T-labyrintu na individuélni trovni. Z vysledka vSak neni
patrnd jasna preference jedné urcité strany. V celé populaci nalezneme pravaky, levaky
1 ambivalentni jedince — podobné¢ jako u psti (Adamkova et al., 2017). Tento vysledek
ziejme uzce souvisi s charakterem testovani, lateralita se v kontextu volné explorace
na plazech ziejme jesté nikdy netestovala. U hlodavcii byly provedeny podobné studie,
které ukazaly na preferenci pravé strany, v testu vSak byly zahrnuti pouze samci
(Schwarting a Borta, 2005). V této praci se jednalo takika jen o samice a je
diskutabilni, do jaké miry lze srovnavat lateralitu plazl a savci. Testovani pfi volné
exploraci tak nelze jednoduSe srovndvat z ostatnimi studiemi, kde byla zvifata
testovana na konkrétni stimul — odstranéni nepfijemného pfedmétu (Bisazza et al.,

1996), predace (Lustig et al., 2013), agrese vic¢i druhému jedinci (Deckel, 1995).

Lateralita pii volné exploraci u gekonciki se tak zda byt ¢isté individualni pro
kazdého jedince a nemusi nutné souviset s moznou lateralitou pii predaci nebo jiném
konkrétnim chovani, jelikoz pfi testovani nebylo zvife nijak viditelné motivovano
k dosazeni urcitého cile. Motivace v tomto piipad¢ mohla pramenit pouze ze samotné
personality gekoncika a vysledna lateralita tak odrazi jistou preferenci v radmeci jedince.
V naSem souboru se napiiklad vyskytovala ambivalentni zvifata (v kontextu laterality),
u kterych byla pozorovana jista preference pro konkrétni svétovou stranu. Podporou
pro toto tvrzeni muze byt vysledek jednotlivych preferenci (svétové strany i lateralita),

které byly signifikantni vzdy pro jiného gekoncika.

8.2 Vliv magnetického pole na lateralitu

Vramci populace miiZeme pozorovat rozdily v lateralit¢ v zavislosti na
pocatecnim rameni. Pokud gekoncici startovali na vychodni, nebo zépadni strané,
volili ¢astéji levou stranu (z jejich pohledu). Tento vysledek spole¢né s prokdzanou
preferenci pro konkrétni svétovou stranu naznacuje, Ze gekoncici nejspiSe rozeznavaji
svetové strany a mohli by byt do jisté miry schopni magnetorecepce. Schopnost vnimat

magnetické pole se koneckoncli zd4d byt pfitomna i u jejich blizkych ptibuznych
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z ¢eledi Gekkonidae (Marek et al., 2010). V ptipadé mého pokusu se jedna hlavné o
vliv severo-jizni osy. Pokud gekoncici volili stranu v rdmci této osy, ukazala se u nich
preference levé strany. Tento vysledek si vysvétluji tim, ze svétové osy funguji jako
dals§i parametr, ktery mtize ovlivnit rozhodovani gekoncika. Pokud tedy budeme brat
severo-jizni osu, jako tu, podle které se zvirata nejcastéji alignmentuji (Begall et al.,
2013), omezi se tak gekonc¢ikovo rozhodovani o tento parametr a mize se tak vice

projevit jeho lateralita.

Prevaha preference levé strany by mohla naznacovat, Ze rozhodovani pii volné
exploraci je fizeno pravou hemisférou, stejné jako je tomu pii agresivnim chovani
(Deckel, 1995). Pro toto konstatovani vSak zatim nejsou jasna data. Rozsah laterality
pro behaviordlni projevy je nejspiSe do znacné miry dan individudln€ a umistovat

centrum fizeni tohoto chovani do konkrétni hemisféry neni zatim viibec opodstatnéné.

8.3 Magnetorecepce

Jak jiz bylo zminéno, gekoncici jsou mozna schopni vnimat magnetické pole.
Je tedy otazkou, na jakém principu jejich magnetorecepce funguje. V ramci naseho
pokusu mizeme vylouc€it mechanismus parovani volnych radikald, jelikoz byl pokus
provadén ve tmé (pokud by ovSem ktomuto typu magnetorecepce nestacilo
infracervené svétlo, coz zatim nebylo pozorovano, viz Stapput et al., 2008). Z logiky
véci tak mizeme predpokladat pfitomnost feromagnetickych latek v bunkach, které
slouzi jako mechanoreceptory. Nemizeme vSak vyloucit moznost, ze zde muze
magnetorecepce fungovat na Uplné€ jiném principu vzhledem k tomu, Ze je toto téma
zatim pomérné neprobadané a schopnost magnetorecepce je zatim dokumentovana
vicemén¢ behaviordln¢ (Mouritsen a Ritz, 2005; Wiltschko a Wiltschko, 2006;
Lohmann et al., 2007). Studium magnetorecepce a alignmentu u nékterych druht
zvitat tak nemusi vzdy koncit pozitivnim vysledkem. Studie ukazuji, Ze
magnetorecepce by mohla korelovat s n€kterymi faktory (jako je stranova preference),
které jsou zatim prehlizeny. Cisté magnetickd orientace je tak moZna skuteéné
omezena jen na zivoc¢ichy, ktefi migruji na dlouhé vzdalenosti (ptaci, Zelvy) a na ty,
pro které jsou jiné orienta¢ni body nedostupné — zvitata Zijici pod zemi, popiipad¢ na
moiském dné (Cain et al., 2005). Do dneska totiz nebyly nalezeny Zadné specialni

organy, které¢ by byli urcené pfimo k magnetorecepci. Také mechanismy samotné
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magnetorecepce jsou prezentovany spiSe jen jako modely, které zatim nebyly u
zadnych druhtl jednozna¢né prokdzany (Beason, 2005; Posfai a Dunin-Borkowski,

2009; Solov’yov a Greiner, 2009; Sedlacek in verb, 2020).

8.4 Etologie

Schopnost gekonc¢ikll ucit se pti opakovanych pokusech prokazala ve své praci
Vonavkova (2013). V jejim piipadé se vSak jednalo o pokus v Morrisové vodnim
bludisti, a tak neni divu, Ze motivace ke zlepseni zde byla velka. Gekoncici totiz nejsou
primarné akvatickd zvifata a jejich motivaci byla kromé¢ vody i ob¢asné ,,str¢eni do
zvitete®. O to zajimavéjsi je nas vysledek, kdy dochézelo k uceni i pii volné exploraci,
kde byl vliv motivace nulovy. V naSem ptipad€ navic zde nedochézelo ke zhorSovani
jedinct v ¢ase. Vliv u€eni je vSak siln€¢ podminén kontinuitou testovani. Pokud jsme
do hodnoceni pridali i sezeni, ktera byla dodate¢né provedena dva az pét méesicti od
posledniho kontinualniho méfeni (které do té doby probihalo jednou az dvakrat tydn¢),
pozorovali jsme opétovné zhorSeni v €ase (viz ptiloha 2). Z toho vyplyva, ze gekoncici
jsou schopni se ucit — habituovat se na pokusné¢ podminky, pokud jsou dlouhodobé¢
vystavovany stejné situaci. Po uvedené ¢asové odmlce, kterd v tomto ptipad¢ byla
dosti dlouhd, ale dochazi k vyhasinani paméti a proces uceni muze opét zacdit od
zacatku (Bolivar et al., 2000; Bouton, 2007). Z naSich vysledkl vyplyva, Ze proces
uceni probiha bez ohledu na pocatecni rameno. Uceni tedy nejspiSe neni ovlivnéno

polohou magnetického pole (coz by ani byt nem¢lo).

Otazkou je, jak interpretovat zjiSté€ni, Ze pii volbé pravé strany je celkovy Cas
pokusu kratsi. Pokud se na tuto zaleZitost podivame z pohledu laterality, tak ani jeden
signifikantn¢ vyhranény pravak se podle Spearmanova koeficientu v prubéhu testu
prokazatelné nezlepSoval. Moznym vysvétlenim mulze byt spojeni funkce levé
hemisféry (a tim padem tendence zahybat doprava) s preda¢nim chovanim. (Lustig et
al., 2013; Bonati et al., 2008). Gekoncik mohl pojmout pokus v bludisti jako vypravu
za potravou, a tak bylo jeho rozhodnuti rychlej$i nez téch, kteti se rozhodli pro volnou
exploraci, pii které se rozhodovali podle jinych kritérii. Jedna se vSak pouze o mou
domnénku, a jak uz bylo zminéno vyse, umist'ovat centrum fizeni takto evidentné ne

zcela jednoduchého chovéni do konkrétni hemisféry neni dostate¢né opodstatnéné.
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9 Zavér

Lateralita u gekoncika no¢niho byla prokdzana na individualni Grovni, v rdmci
populace nalézame jedince preferujici pravou, levou, anebo zadnou stranu
(ambivalentni jedinci). V populaci nebyla zjisténa viditelnd pievaha preference jedné

strany. Jedna se o lateralitu zjisténou pfi volné exploraci, a tudiz mtze (ale nemusi)

byt odlisna od laterality pfi konkrétnim chovani (predacni, agresivni, epigamni apod.)

Déle byl zachycen urcity vliv magnetického pole, urcujici se zda byt severo-
jizni osa. Také byla u n€kolika gekoncikl zjisténa preference pro konkrétni svétovou
stranu, rozhodovani pfi volné exploraci je tak zfejmé do znacni miry ovlivnéno
individualitou jedince. Vliv magnetického pole na vysledky pokusu naznacuje, ze by
ho gekoncici mohli byt schopni vnimat. Z charakteru pokusu tak miizeme u gekonc¢ikii

pfedpokladat pfitomnost magnetorecepce nezavislé na svétle.

Studii, které se zabyvaji touto problematikou je stale velmi malo. Tato prace je
s nejvetsi pravdépodobnosti vitbec prvni, kterd zkouma lateralitu u plaza pii volné
exploraci. Bude tedy zapotitebi provést dalsi vyzkumy, abychom se o tomto
zajimavém tématu dozvédéli néco vic. Podle mého ndzoru miize byt pouziti gekoncika

no¢niho jakozto modelového organismu do budoucna dobrou volbou.
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11 P¥ilohy

Piiloha 1 - Spearmanova korelace

pocet sezeni |SpearmanR |t(N-2) p-hodnota oznaceni jedince
¢as (s) & sezeni |19 0,178947 0,749924 | 0,463554 591
19 -0,622807 -3,28218 0,004396 712
19 -0,159649 -0,666803 |0,513847 1060
19 -0,531579 -2,58764 0,019163 1127
19 -0,110526 -0,458521 |0,652386 8009
19 -0,370175 -1,64299 0,118752 8389
19 -0,484211 -2,28178 0,035659 8439
19 -0,475439 -2,22823 0,039655 8459
19 -0,261404 -1,11662 0,279691 8728
19 -0,405263 -1,82776 0,085190 9430
19 -0,508772 -2,43666 0,026112 9525
19 -0,294737 -1,27172 0,220595 9533
19 -0,536842 -2,62357 0,017790 NAL 1
19 -0,473684 -2,21762 0,040494 NAL 2
19 -0,149123 -0,621802 |0,542322 NAL 3
18 -0,292054 -1,22147 0,239602 NAL 4
19 0,086880 0,359576 |0,723592 NAL 5
19 -0,179903 -0,754064 |0,461129 NAL 6
19 -0,517544 -2,49386 0,023238 NAL 7
19 -0,522807 -2,52869 0,021637 NAL 8

Spearmanova korelace, cervené jsou vyznaceni jedinci, u kterych dochéazelo k signifikantnimu

zlepSovani v ¢ase — rozhodovali se rychleji.




Piiloha 2 — Souhrnny graf v§ech méreni

Vliv uéeni v prib&hu pokusu
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Graf znazoriujici zlepSovani se v ¢ase (uceni) v ramci celé populace a nasledné vyhasinani této

paméti, ktera je nasledovana opétovnym ucenim.



