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Abstrakt

Hlavnim tématem je vliv zmén magnetického pole Zemé na chovani
kapra obecného se zaméfenim na rybnikarstvi, jako soucast pfidruzené
lesni vyroby. Schopnost Zivo€ichl vnimat magnetické pole byla
nesCetnékrat prokazana, ale stale neni jasné, jakym zpusobem zvifata
vhnimaji a zpracovavaji informace, které mu geomagnetické pole
poskytuje. Teoreticka Cast prace se zaméfuje na magnetorecepci a
popisuje jeji jednotlivé mechanizmy a zjiSténé poznatky, dale se zamérfuje
na pfiklady vyuziti magnetorecepce k pfimému prospéchu obratlovcu.
Charakteristiku kapra obecného a rybnikafstvi a na pfiklady hospodareni
s kaprem obecnym. Prakticka c¢ast se zabyva vyhodnocenim vlivu
magnetického pole Zemé na kapra obecného. Hlavni pozornost je
vénovana pozitnimu  chovani, jakozto kjednomu  z projevu
magnetorecepce. K vyhodnoceni dat byl vyuzity statisticky program
Oriana 4.0., ktera pracuje na principu kruhovych diagramu. Vysledky
prace podpofili teorii 0 pozi€nim chovani zivo€ichd a vlivu magnetického
pole Zemé na jejich chovani. Vysledkem je zjisténi, ze kapfi zarovnavaji
sva téla v severo-jizni ose, ovSem pokud nastane situace, kdy dochazi
k neklidu magnetického pole Zemé, oznaCovaném jako magneticka boure,
tak dochazi ke zménam poziéniho chovani a pfi magnetickém neklidu
kapfi nevykazuji zadnou smérovou preferenci. Tento vysledek dokazuje,

Ze kapfi reaguji na zmény magnetického pole Zemé.

Klicova slova: magnetorecepce, fotopast, alignment, kapr obecny



Abstract

The main topic is the effect of changes in Earth's magnetic field on
the behavior of common carp, with a focus on fish farming, as part of
associated forest production. The ability of animals to perceive the
magnetic field has been demonstrated countless times, but it is still not
clear how animals perceive and process information that it provides the
geomagnetic field. The theoretical part focuses on magnetorecepcia
describes the various mechanisms and discovered knowledge. It also
focuses on examples of the use of magnetoreception for the direct benefit
of vertebrates. Characteristics of common carp and pond management,
and examples of the management of common carp. The practical part is
focused on the evaluation of the influence of Earth's magnetic field on
common carp. Main attention is given to the positional behavior, as one of
the manifestations of magnetoreception. For the evaluation of the data
was used statistical software Oriana 4.0., which works on the principle of
pie charts. The results support the theory of positional animal behavior
and the influence of magnetic field on their behavior. The result is, that
carps align their bodies in a north-south axis, but if a situation arises
where there is unrest in the Earth's magnetic field, known as a magnetic
storm, when is magnetic storm there are changes in the positional
behavior. Carp did not show any directional preference. This result proves

that carps respond to the changes of Earth's magnetic field.

Key words: magnetoreception, fotopast, alignment, common carp
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1. Uvod

V lesnim hospodafrstvi tvofi hlavni zdroj zisku prodané dfivi, ovSem
to neni pouze jedinym zdrojem zisku, protoZze maijitelé a uzivatelé lesu se
vzdy snazili mit co nejvétSi zisk a proto provozovali dalSi ekonomické
aktivity. Tyto aktivity nejsou pfimou soucasti lesni tézby, avSak nelze
zpochybnit jejich vliv na ekonomiku lesniho hospodafstvi. Témito
aktivitami se rozumi pfidruzena lesni vyroba, do které patfi sbér hub,
téZzba pryskyfice a také zivocisné produkty jako vcelarstvi, myslivost a

rybnikarstvi.

Rybnikafstvi ma v Ceskych zemich témér tisiciletou tradici a kapr je
nasi hlavni hospodarskou rybou. Je velmi Casty jev, Ze rybnikafstvi tvori
nedilnou soudast zisku lesnich podnika, jako je tomu naptiklad u Skolniho
lesniho podniku v Kostelci nad Cernymi lesy. Zaroven rybniky respektive
malé vodni nadrze byly a jsou soucasti lesnich ekosystému, dfive byly
budovany vodni nadrze v horskych oblastech, které byly a stale jsou
polyfunkéni, at uz se jednalo o funkci reten¢ni, zasobni nebo rybochovnou

a drive slouzily i pro plaveni dfivi.

U ryb je potfeba dukladné znat jejich potfeby, abychom byli schopni
pIné vyuzit jejich produkéni potencial, jedna se zejména o welfare. Welfare
je stav naplnéni materialnich i nematerialnich podminek, které jsou
predpokladem zdravi organismu, kdy je zvife chovano v souladu s jeho
zivotnim prostfedim (Stanék 2009). Jednou z moznosti, jak prohloubit
nase znalosti o potfebach ryb je studium magnetorecepce, ktera muze
ukazat novy rozmér poznani. Kdyz budeme plné schopni dosahnout
idealnich podminek pro chov ryb, tak zarovenn dospéjeme i k plnému

vyuziti produkéniho potencialu.
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2. Cil prace

Cilem této prace je shrnuti poznatkll o vnimani magnetického pole
zivoCichy a popsani konkrétnich pfikladd vyuzivani magnetorecepce pro
prospéch obratlovcu. Praci dale zaméfit na rybnikarstvi se zaméfenim na
kapra obecného a popsani jeho schopnosti reagovat na zmény

magnetického pole Zemé.

13



3. Literarni reserse

3.1. Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé je vSudypFitomny jev (Wiltschko et al. 2011)
a existuje déle nezli 3 miliardy let (Krylov et al. 2015). Je soucasti
zivotniho prostiedi a slouzi jako ochranna vrstva pfed kosmickym zafenim
od slunce. (Omler, Pintér 1975). Jiz ve starovéku si lidé poprvé vSimli
ucinkd magnetického pole, coz dokazuji prvni zminky o magnetickém poli
Zemé, které pochazeji idajné z obdobi pfed 4000 lety. Stati Cifiané navic
magnetismu pfisuzovali 1éCivé u€inky a jako prvni objevili také kompas
s magnetickou stfelkou (Brazdil et al. 1988; Hola 2012).

Magnetické pole Zemé se sklada z hlavniho magnetického pole,
které vznika z vnitfnich podzemnich zdroja a vnéjSiho magnetického pole
generovaného solarnimi pozemskymi interakcemi (Krylov et al. 2015).
Wiltschko (1995) uvadi, Ze zdrojem magnetického pole je pohyb elektricky
vodicich hmot ve vnéjSim jadie. Témito hmotami se rozumi Zelezito-hlinité
tekuté jadro, které se otaci rychleji nez pevna zemska kara (Wiltschko,
Wiltschko 1995). Vime, Zze Zemé mnohokrat ménila svou polaritu, intervaly
mezi inverzemi (zménami polarity) se fadové pohybovaly od desitek tisic
do desitek milionu let. Posledni inverze probéhla pred 720 tisici lety
(BochniCek, Hejda 2013). Sila indukce geomagnetického pole se méni od
rovniku k polim od 25 do 65uT (jednotky magnetické indukce) a smér

geomagnetického pole se slozité méni v prostoru (Krylov et al. 2015).

Zemské magnetické pole je dipdlové, dipdl je umistén pfiblizné ve
stfedu Zemé. Magnetické podly nelezi ve stejné ose, jako geografické poly,
protoze osa magnetického pole méni svij uhel vici ose geografické a tyto
osy jsou od sebe odchyleny o 11 stupfili. Severni magneticky pol neni
stejny jako geograficky, tato odchylka se nazyva magneticka deklinace.

Magnetické pole neni usporfadano podle tvaru Zemé, ale je utvareno

14



slunecnim vétrem, proto je ve sméru ke slunci zplostovano a ve sméru od

slunce je rozvolnéné na mnohonasobek vzdalenosti (Brazdil et al. 1988).

Magneticky pol neustale méni svou polohu a tento pohyb ma
zrychlujici tendenci, coz nejspiS plyne z blizici se zmény polarity.
Pfepolovani planety neni v historii Zemé nic vyjimecného, protoze
intervaly mezi inverzemi se pohybovaly mezi desitkami tisic az desitky
milionu let a pravé posledni pfepdlovani planety probéhlo pred 720 tisici
lety. (BochniCek, Hejda 2013). Prostorové rozdéleni magnetického pole
zalezi na deklinaci, inklinaci a celkové intenzité. Tyto parametry vykazuji
pravidelnost, ale ne takovou jaka by se mohla ocCekavat (Wiltschko,
Wiltschko 1995).

Graficky je uvedena tato situace na obrazku €. 1, kde je znazornéna
Zemé jako magneticky dipdl. Jsou zde vyznacCeny indukCni Cary
magnetického pole. Maximalni inklinace neboli sklon je na magnetickych
polech, a naopak nulova inklinace je na rovniku. Indukéni ¢ary sméfujici
od Zemé, jsou na jizni polokouli, kde je inklinace zaporna. Na severni
polokouli, kde indukéni ¢ary sméfuji k Zemi, je inklinace kladna (Vacha,
Némec 2006).
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Obrazek 1: Geomagnetické pole Zemé (Vacha, Némec 2006).

3.2. Magnetorecepce

Magnetorecepce je schopnost zivocichu vyuzivat informaci
z magnetického pole Zemé pfi orientaci v prostoru (Wiltschko, Wiltschko
2006). Rozumi se tim aktivni proces, kdy si organismus dokaze, diky sveé
schopnosti vnimat magnetické pole, tuto informaci uvédomit a poté ji
adekvatné vyuzit (Wiltschko, Wiltschko 1995). Poprvé byly tyto procesy
zaznamenany jiz ve 2. poloviné 19. stoleti a prvni vysledky dokazujici
magneticky podminéné chovani pochazeji z 60. let 20. stoleti (Wiltschko,
Wiltschko 2006).

Magnetorecepce se stala v dnesni dobé jednim z nejzkoumanéjsich
témat smyslové fyziologie a ne nadarmo se povazuje za Sesty smysl zvifat
(Johnsen, Lohmann 2008). Ackoliv je magnetorecepce jednim
z nejzkoumangjsich témat smyslové fyziologie, je systematické zkoumani
tohoto fenoménu dnesni doby teprve na svém pocatku. V sou€asné dobé
je pomeérné dostateCné znamo, jakym zplUsobem dokazou néktefi

zivoCichové vyuzivat magnetické informace, ale pfesto je velmi malo
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informaci o  fyziologickych  a neurobiologickych ~ aspektech
magnetorecepce (Lohmann 2008, Wiltschko, Wiltschko 2006).

Magnetické pole muze poskytovat dva druhy naviga¢nich informaci,
které, jak dnes jiz vime, ZivoCichové vyuzivaji. Jedna se o magneticky
vektor a vyuziti inklinace, nebo intenzity magnetického pole. Magneticky
vektor pfedava informace o sméru tzv. magneticky kompas (Johnsen,
Lohmann 2005). VyuZiti inklinace (sméru) pfedava informace o pozici. Pfi
ur€eni navigacnich informaci jsou nékteré druhy Zivocichu schopny vyuZzit
oba typy (Wiltschko, Wiltschko 2006).

Magnetorecepce byla dfive vnimana jen jako doplnék k navigaci
podle hvézd, slunce a jinych faktorl. OvSem diky mnoha vyzkumidm se
dnes jiz vi, Zze magneticka navigace je pro nékteré Zivo€ichy primarnim

nastrojem orientace (Gould 2010).

3.2.1.Magneticky kompas

Zemsky magnetismus prostfednictvim magnetickych kompasu
vyuzivaji lidé v orientaci v mlze, na mofi, €i za tmy jiz po staleti. Pouzivani
klasického kompasu je ale v dnedni dobé zastaralé, |ze se pohybovat
podle druzicového naviga¢niho systému, ktery urCi misto v dvojrozmérné
siti soufadnic na povrchu Zemé a dokaze nas nasmérovat k cili. Clovék
vybaveny kompasem ale i ZivoCich s kompasovym smyslem dokaze
stanovit uhel (azimut) mezi severo-jizni magnetickou osou a smérem své
trasy. V pfipadé, Ze pfi pohybu udrzi azimut konstantni, tak ma tvor jistotu,
ze se neodchylil od pfimého sméru. Sit soufadnic pfedstavuje zaklad pro
urCeni polohy. Je potfeba mit dva na sebe kolmé gradienty, které klesaji

nebo stoupaji s geografickou Sifkou a délkou (Vacha, Némec 2007).

Diky vyzkumnému usili v poslednich letech je vyuZiti magnetického
pole pomoci kompasu u zvifat dobfe objasnéno, napfiklad poprvé byl
tento jev popsan ve spojeni s migraénim chovanim ptaku. Bylo dokazano,
Ze jsou schopni vyuzivat svij magneticky kompas pfi riznych Zzivotnich
situacich, a to tim zpusobem, Ze vnimaji magnetické pole a podle toho
urci svoji aktualni polohu a cil své dalSi cesty. (Wiltschko, Wiltschko 1995).
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Poprvé bylo zjisténo a popsano, ze v sobé ma zvife magneticky
kompas u Cervenky obecné (Erithacus rubecula). Dale byl magneticky
kompas prokazan u vice druhu ptactva, na zakladé jejich spontannich
smérovych pohybd béhem migrace napfiklad u Zebficky pestré a u Kura

domaciho na zakladé metody smérového tréninku (Wiltschko et al. 2011).

to the tropical
wintering area

/
/

Obrazek 2: Priklad vyuZiti kompasu pri lokaci riznych typt kurzd.

Obrazek ¢islo 2 ukazuje BFehuli fi¢ni z riznych kolonii létajici
riznymi sméry (plna Cara) za dosazenim nedalekého jezera. Vychodni
kurz vyuziva kolonie A a zapadni kurz vyuziva kolonie B. Kurz jejich
navratu je zavisli na lokaci mista, kam se maji vratit zpét. Pfi podzimni
migraci pak Bfehule fi¢éni z obou kolonii leti jiznim smérem, ktery je pfi
migraci pro Bfehule fiéni pfirozeny - na tropicka zimovisté - pferuSovana
¢ara (Wiltschko,Wiltschko 2006).

3.2.2. Inklinaéni kompas

Magneticky vektor je mozno urcit pomoci inklinacniho kompasu,
avsak nelze pfimo urcit jeho polaritu, ale ZivoCichové vybaveni inklinacnim
kompasem jsou schopni rozlidit severni a jizni polokouli pomoci uhlu

silo€ar. Jsou schopni urcit, kam sméfuji silocary. Pokud siloCary sméfuji
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smérem dolu, tak si je schopen Zzivocich pomoci inklinaéniho kompasu
odvodit, ze sméfuji k poélim a jestlize smérem nahoru, tak sméfuji
k rovniku (Wiltschko, Wiltschko 2005).

Kdyz byla u ptakd experimentalné obracena horizontalni slozka
pole o 180° stupnu, tak reagovali letem na opacnou stranu. To samé
nastalo v pfipadé, kdy zlstala horizontalni slozka stejné, ale pro zménu
byla obracena inklinace (Vacha, Némec 2006). Inklinaéni kompas
vyuzivaji napfiklad nékteré druhy ptakd & morské Zelvy (Johnsen,
Lohmann 2005).

3.2.3. Polaritni kompas

Pomoci polaritniho kompasu Ize pfimo rozeznat polaritu
magnetického vektoru a tim padem i smér na sever a smér na jih. Zvifata
(lososi, podzemni hlodavci), ktera maji polaritni kompas, by nemély
reagovat na obraceni nebo vynulovani inklinace (Vacha, Néméc 2007). P¥i
zjiStovani, jaky druh kompasu zvife pouziva, se vyuziva pravé toto

obraceni nebo vynulovani inklinace ( Wiltschko, Wiltschko 2005).

Néktera zvifata napfiklad mloci maji jak inklinaCni kompas, tak

polaritni kompas (Johnsen, Lohmann 2005).

3.2.4. Magneticka mapa

Magneticka intenzita byla zkoumana, jako soucast navigaéni mapy
holubl od konce 19. stoleti. (Viguier 1882 in Wiltschko, Wiltschko 2005).
Bylo zjisténo, Zze se zménou intenzity magnetického pole zvifata poznaji,
jakym smérem se pohybuji a dokazi tak urcit svou polohu v prostredi a
také misto, kam smérfuji (Wiltschko, Wiltschko 2005).

Samostatny kompas je Casto nedostateCny k navadéni zvifat na
specifické lokality nebo k tomu fidit je na dlouhych a slozitych migra¢nich
trasach. Napfiklad mofské Zelvy migrujici oceanem, mohou byt odchyleny

kvuli mofskym proudim z kurzu a to se tyka také i migrujicich ptaku, ktefi

19



se mohou odchylit od puvodnich kurzd napfiklad kvdli silnym vétrnym
boufim. Z téchto divodu byva jejich navigace rozSifena o schopnost urcit
polohu vzhledem k cili. V dnesSni dobé lidé bézné pouzivaji GPS (Global
Positioning Systém), ktery lidem urci jejich geografickou polohu a ukazuje
smér k cili. Nékteré parametry, jako je uhel inklinace, celkova intenzita
pole a jeji vertikalni a horizontalni slozky, tvofi vychozi informace pro

magnetickou mapu (Johnsen, Lohmann 2005).

Migrujici zelvy mezi Amerikou a Evropou pfinesly prvni empiricky
dikaz mapového smyslu. Béhem cesty, na urCitych bodech, jako by
narazily na magnetické majaky. | Cerstvé vylihlé zelvy méni smér pohybu, i
pres to, ze nikdy predtim nebyly v oceanu, z ehoz plyne, Ze toho chovani

|ze povazovat za vrozené (Vacha, Némec 2007).

Jak je zminéno, mezi druhy vyuzivajici magnetické mapy patfi
moriské Zelvy, dale pak ptaci, langusty a obojzivelnici (Lohmann et al.
2007).

Na obrazku €. 3 je znazornén dikaz existence magnetickych map u
morskych Zelv. Vzhledem ktomu, Ze nedospélé Zelvy si zfizuji krmna
mista v pobfeznich oblastech a vraci se zpatky na tato mista pfi zméné
polohy, byly nékteré mladé Zzelvy chyceny v jejich krmnych mistech v
pobfeznich oblastech nedaleko Melbourne. Testovaci mista jsou uvedena
na mapé obr. €. 3. Kazda Zelva byla pfipoutana na elektronicky sledovaci
systém a umisténa v bazénu s vodou, ktery byl obklopen magnetickym
systémem civky, k napodobeni magnetického pole, které existuje ve dvou
vzdalenych mistech, na obr. €. 3 jsou tato mista oznaCena modrymi
teckami. Cerné teéky umisté&né v kruzich reprezentuji hlavni smér kazdé
Zelvy. Sipka ve stfedu kazdého kruhu na obr. &. 3 indikuje hlavni Ghel
skupiny. TeCkované Cary ukazuji 95% interval spolehlivosti pro stfedni
uhel. Zelvy vystavené magnetickému poli, které existuje 330 km severné
od jejich krmnych oblasti, se orientovaly na jih, zatimco zelvy
v testovaném umélém poli, které existuje na rovnocenné ekvivalentni

vzdalenosti k jihu, plavaly na sever. Zelvy tak reagovaly na magnetické

20



pole pfi ur€ovani sméru, ktery by mohl vést do jejich krmnych oblasti, které
by mély byt v mistech, kde magnetické pole existuje. Vysledky ukazuji, ze

Zelvy maji typ magnetické mapy, ktera usnadnuje orientaci k navigaci do

specifickych geografickych oblasti (Lohmann et al. 2007).
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Obrazek 3: Dukaz o magnetické mapé morskych Zelv (Lohmann et al. 2007)

3.3. Mechanismy magnetorecepci

Magnetorecepci se rozumi schopnost ZivoCichd  vnimat
geomagnetické pole a pomoci informaci, které ziskaji se orientovat
v prostoru. Geomagnetické pole tvofi siloCary, které poskytuji zivoCichim

urcité smérové informace. Na tyto informace Zivo€ichové reaguji pomoci
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nervové soustavy a pak je pouZziji pro svou orientaci v prostfedi (Wiltschko,
Wiltschko 1995).

Vlivy magnetickych a elektromagnetickych poli na biologické
systémy se intenzivné zkoumaji. | tak je smyslova fyziologie a biofyzika
stale neprobadana a vime toho velmi malo o citlivosti zivodichu
k pfirozenému geomagnetickému poli. Je to zpUsobeno hlavné tim, ze
nevime, kde magnetoreceptor hledat (Némec, Vacha 2007). Vzhledem
k tomu, Ze u lidi je moznost, Ze lidské vnimani magnetického pole je
potlaceno, tak nevime, kde se mohou nase magnetoreceptory nachazet a
proto se nemulzeme inspirovat lidskou anatomii (Johnsen, Lohmann
2007).

V dneSni dobé mame dostatek dat z rGznych vyzkumu, které nam
dokladaji, ze zivoCichoveé maiji schopnost vnimat magnetické pole zemé a
neni to ojedinéla zalezitost, popsana byla u riznych druht od hmyzu,
ptakl, savcl az po ryby. Prvotni skepse vuci tomuto tématu byla nejspis
prekonana (Wiltschko, Wiltschko 2005).

Je potifeba znat receptor, ktery vnima geomagnetické pole, aby
doSlo k plnému pfijeti nového smyslu. Z po¢atku se magnetoreceptor
hledal v oblasti hlavy, avSak magnetoreceptory mohou byt velmi malé a
roztrousené ruzné v tkanich, jelikoz nam chybi receptor, tak jsou velmi
omezené moznosti jak studovat pfevodni mechanismus. Teoretické studie
jsou zatim dale, nez ty empirické a dnes mame tfi vSeobecné pfijimané
modely a to elektromagneticka indukce, chemicky radikalo-parovy model,
soucinnost feromagnetickych &astic a mechanoreceptori. Neni stale
jasné, jaky model receptoru je ten pravy a ktera hypotéza je spravna,
nicméné v poslednich letech zacina prevladat nazor, Ze mohou byt rizné
kvality magnetického pole vnimany rlznymi recep&nimi mechanismy
souCasné. U nékterych obratlovcld by na sidlo kompasové orientace
nejspi§ kandidovalo oko a magnetit v okoli nozder na nastroj
magnetometrie nutné pro mapovy smysl. Na zjisténi, jaky model je

spravny, si budeme muset pockat (Némec, Vacha 2007).
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3.3.1. Elektromagneticka indukce

Tento model je pozitivné pfijiman védci a také je nejvice
zkoumanym modelem. Tento model predstavuje vhimani
geomagnetického pole pomoci elektrosenzitivnich receptortu (Krylov et al.
2014).

U paryb je model vysvétlujici vnimani magnetorecepci zalozen na
elektromagnetické indukci. Hypotéza je takova, Zze jsou zmény
elektromagnetického napéti vnimany jejich pohybem v geomagnetickém
poli (Némec, Vacha 2007). Paryby maji velmi citlivé receptory a mohou
vnimat slabé vnéjSi elektrické pole biotického a abiotického puvodu
(Hofmann 2011).

Elektroreceptory, které ma paryba na svém téle jsou Lorenziniho
ampule, které se podle vyzkumd nachazeji na hlavach paryb. (Johnsen.
Lohmann 2008). Lorenziho ampule jsou specializované kanalky vyplnéné
aminopolysacharidy, které funguji jako pohybuijici se vodi¢. Mofska voda
ma funkci vodivého média (Vacha, Némec 2007) a na dné kanalkl jsou
umistény elektroreceptory, pracujici jako velmi citlivé voltmetry (Prah
citlivosti = 1nV/cm). Tento model je velmi jednoduchy, jestlize nebudeme

brat v potaz pohyb vodniho sloupce (Némec, Vacha 2007).

Kalminj navrhl teorii pouzivani ampularnich elektroreceptort pro
orientaci v geomagnetickém poli. (Krylov et. al. 2014). V ampulach vznika
pfi vodorovném pohybu dorzo-ventralné napétovy gradient. Velikost
napétoveho gradientu je pfimo zavisla na rychlosti pohybu a na uhlu mezi
magnetickym vektorem a smérem plavani (Némec, Vacha 2007). Zmény,
které tim vznikaji, zaznamenavaji elektroreceptory a vytvareji tak

informace o sméru magnetického pole Zemé (Johnsen, Lohman 2008).

Indukované napéti je nulové, jestlize zZralok (paryba) plave na sever
nebo na jih, pokud plave na vychod nebo zapad, je napéti maximalni (s
opacnymi znaménky). AvSak existuji dva neodliSitelné sméry, ¢imz vznika
drobny problém, protoze pfi severovychodnim a jihovychodnim smérem
pohybu vznika stejné receptorové napéti. Zvife se vychyli ze sméru plavby
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a diky tomu rozliSi oba sméry a porovna zménu své orientace se zménou
receptorového napéti. Jenze zpusob pohybu rybovitych obratlovcl a
pusobenim vodnich mas v realu zna¢né komplikuje situaci (Némec, Vacha
2007).

Elektroreceptory maji kromé paryb i jiné ryby. Napfiklad
rypounoviti (Mormyridae) maji také velmi citlivé ampularni receptory.
Stejné schopnosti mohou byt prokazany u starovékych taxonu ryb, jako

jsou chiméry (Petromyzonidae), (Krylov et al. 2014).

AC byl tento model navrzen pro paryby, je nutné si uvédomit, Zze
kromé vySe uvedenych maji elektroreceptory i obojzivelnici a dokonce i
ptakofitni savci. Teoreticky je mozné, Ze toto chovani je zakladem jejich

kompasového smyslu (Némec, Vacha 2007).

Zatim v8ak jasny dukaz o schopnosti zvifat vyuzZivat
elektromagnetickou indukci k ur€eni polohy pomoci magnetického pole

neni (Johnsen, Lohmann 2005).

3.3.2. Chemicky radikalo-parovy model

Druhy mechanismus magnetorecepce zahrnuje chemické reakce,
které jsou zplsobeny silou zemskych magnetickych poli. Na prvni pohled
se muze zdat velmi nepravdépodobné, Ze tak slabé pole, jako ma Zemé,
muUze vubec ovlivnit néjaké chemické reakce, natoz u zvifat (Johnsen,
Lohmann 2005).

Energie, ktera je potfebna k pfenosu elektronu z jednoho orbitalu
do druhého, je o mnoho Fadu vySsi nez energie geomagnetického pole.
Kineticka energie biomolekul je za fyziologickych teplot o 11 Fadu vySsi.
Muzeme tedy predpokladat, Ze vliv tak slabého pole muze byt pohybem
molekul vyruSen. | slabé magnetické pole mize ménit nékteré chemické
reakce, protoze muze ovliviiovat pravdépodobnost vzniku ruzné

orientovanych spinovych stavl elektrond. PFesnéji feCeno se jedna o
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chemické reakce, pfi kterych se tvofi radikalové pary (Vacha, Némec
2007).

Nejcastéji vznikaji radikalové pary u organizml ve fotopigmentech,
model poukazuje na uzké sepéti mezi magnetorecepci a fotorecepci.
(Némec, Vacha 2007) Bylo to demonstrovano na holubech, ktefi byl
transportovani za uplné tmy 65 km od jejich domovského okrsku a nebyli
schopni najit smér, odkud byli vypusténi. Nicméné, holubi se po pfevozu
za dobrych svételnych podminek dokazali velmi dobfe zorientovat
(Wiltschko, Wiltschko 1981).

Za predpokladu, Ze v epifyze nebo v sitnici jsou skutecné
specializované receptory, jejichz magnetické senzitivni radikalové pary
jsou generovany fotopigmenty. Za takovych podminek se mulze stat
,viditelnym®, protoZze magnetické pole Zemé& muaze ovlivnit ucinnost

pfemény svétla na membranovy potencial (Vacha, Némec 2007).

Vyzkumy o chemické magnetorecepci se zacinaji stale Castéji
objevovat a stavaji se rozvijejici se oblasti védy. U tohoto mechanismu
existuje stale mnoho nedostatk(l a vétSi mnozstvi hypotéz (Krylov et. al.
2015).

Skute€¢né diukazy chemické reakce zpusobené zménou intenzity
sily magnetického pole nejsou znamy. Ne&které reakce, které jsou
zpusobeny radikalnimi pary, jsou vystaveny sile pole o 1miliTesly, ale tato
intenzita je stale 20krat vyS$Si nez magnetické pole Zemé (Johnsen,
Lohmann 2005).

3.3.3. Soucinnost feromagnetickych ¢astic a
mechanoreceptort

Tento model predpoklada, ze vtkanich zivolichu existuji
feromagnetické Castice (nebo celé Fetizky Castic), které se chovaji jako

miniaturni magnety (Vacha, Némec 2007). Je znamo, Ze existuji v téle
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zivoCichu zmagnetizované slouceniny Zeleza, které mohou detekovat

magnetické pole (Lauwers et al. 2013).

Jedna se o malé krystalky biogenniho magnetitu (FesOa , velikost
cca 50nm) s jednou doménou spontanni magnetizace (jednodoménovy
magnetit), (Vacha, Némec 2007).

Magnetit je syntetizovan zivymi organismy. Poprvé byl objeven u
bakterii a jednobunétnych fas, které smérovaly svUj pohyb podle
magnetickych siloCar. Objev, Ze krystaly magnetitu jsou zakladem
schopnosti magnetorecepce vedl ke studiu, zda maji magnetit i jini
zivoCichové. Magnetit byl nasledné detekovan u vcel, ptakd, lososu,
morskych Zelv a dalSich mnoha zvifat, o kterych je znamo, ze se orientuji

podle magnetického zemského pole.(Lohmann, Johnsen 2005).

Krystalky magnetitu se ve vnéjSim poli nataCeji tak, Ze se jejich
magneticky moment pfiklani ke sméru induk&nich Car pole. Tyto krystalky
se nataceji spontanné do sméru geomagnetického pole a mohou

fungovat, jako pasivni magnetomechanické prevodniky.

Existuje nékolik zplUsobU, jak prevést tuto magneticky vyvolanou

mechanickou silu v receptorovy potencial. (Némec, Vacha 2007)

1. Krystalky mohou tlakem pUsobit na sekundarni receptory, vlaskové
buriky, volna nervova zakonceni nebo kozni mechanoreceptory. lontové
kanalky mohou byt hypoteticky otevirany ¢&i zavirany krystalkami

magnetitu uvnitf bunky.

2. Hlavni roli pfevodniku hraji mnohem mensi nanokrystaly o velikosti
2,5-5nm. Tyto malé krystaly se nemohou fyzicky natacet do sméru
geomagnetického pole, protoze nemaji staly magneticky moment. Ve
vnéjSim magnetickém poli je vtéchto malych krystalech indukovan
magneticky moment, nebot shluky téchto nanokrystall maji
superparamagnetické schopnosti a orientace magnetického momentu
je vzdy shodna s orientaci vnéjSiho pole. Za pFedpokladu, Zze

v plasmatické membrané neuronu by byly takové shluky nanokrystall
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zakotveny, tak se budou vzajemné odpuzovat, nebo pfitahovat
v zavislosti na sméru vnéjSiho pole. Tento déj povede k deformacim
membrany a mozna i Kkotvirani, nebo zavirani iontovych

mechanosenzitivnich kanalku, viz obr. ¢. 4.

VNEJSI
jednodoménovy POLE
krystal

iontové kanaly

| — | B=0
|
superparamagneticky
nanokrystal
E 8 15 £ 45 REREEEE
]

Obrazek 4: Soucinnost feromagnetickych ¢astic a mechanoreceptort

Na obrazku Cislo 4 jsou znazornény jednotlivé rozdilné vlastnosti
jednodoménovych a superparamagnetickych nanokrystald. V levé cCasti
obrazku jsou u krystald magnetitu znazornény rozdilné magnetické
vlastnosti. | pfes nepfitomnost vnéjSiho magnetického pole maji
jednodoménoveé krystaly staly magneticky moment (naznaceno Sipkami).
Nataceji se fyzicky do sméru pole v pfipadé, Ze je vnéjSi pole pFitomno.
Oproti tomu u superparamagnetickych nanokrystald chybi magneticky
moment v nepfitomnosti vnéjSiho pole. Aniz by krystaly fyzicky rotovaly, je

ve vnéjSim poli indukovan magneticky moment, jehoz orientace sleduje
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smér vnegjSiho pole. Prava cCast obrazku znazornuje hypoteticky model,
ukazujici pFfevodni mechanismus, zaloZzeny na interakci shlukd
supermaramagnetickych krystal. Shluky nanokrystalll se vzajemné
pfitahuji a membrana se mirné stlacuje, kdyz je vnéjSi pole orientovano
paralelné s plasmatickou membranou (uprostfed). Membrana se napina a
shluky nanokrystali se vzajemné odpuzuji pfi zméné orientace vnéjSiho
pole o 90° (dole). Vysledkem téchto interakci muze byt roztahnuti
membrany a otevieni iontovych kanalkl. Tento model byl inspirovan
objevenim superparamagnetickych krystald v nervovém zakonéeni u
holubl (Némec, Vacha 2007).

Podle sou€asnych vyzkumu se ukazuje, Ze shluky nanokrystall se
samy usporadaji v jednoduchy, nebo dvojity fetizek v koloidnich roztocich
ve vnéjSim poli. Tento fetizek se chova jako stfelka kompasu. Za
predpokladu, zZe je fetizek pfitomen ve volném nervovém zakonCeni a
bude na néj pusobit jak torzni sila, tak i velikost a smér této sily, bude
zavisly na aktualni orientaci nerva va¢i geomagnetickému poli. Ohyb se
muze prevadét v receptorovy potencial a nasledovné v nervovy signal,
protoZze nervové zakonceni je citlivé k mechanické stimulaci (Némec,
Vacha, 2007).

Aby magnetické krystaly fungovaly jako magnetoreceptory u zvifat
musi byt nejspi§ magnetit v kontaktu s nervovym systémem. | kdyz
takovyto vztah byl navrzen pfed vice nez 20 lety, tak pfimych
anatomickych dikazu je stale malo. Nejsilngjsi dikazy vyplyvaji ze studii

se pstruhy a s holuby (Lohmann, Johnsen 2005).

U ryb se nachazi magnetitovy fetizek sjednou doménou nejspis
v tkani, ktera je umisténa v Cichové sliznici v blizkosti bazalni laminy
cichoveého epitelu (Kirschvink et al., 1985, Mann et al., 1988 in Krylov et al.
2015). U ptaka se magnetitovy fetizek nachazi také v Cichové sliznici
(Beason and Nichols, 1984, Beason and Brennen 1986 in Krylov et al.
2015).
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Tento model receptorl zalozeného na magnetitu, na rozdil od
ostatnich modell, nepotiebuje ke své funkci svétlo a diky fadé uspésné
provedenych pokusu, které byly provedeny ve tmé, nasvédcCuje tomu, Ze
pravé magnetitovy model je ten spravny. Néktefi hlodavci, mofskeé zelvy, Ci
ryby jsou schopny se bezchybné orientovat ve tmé. Také se zda, Ze jediny
receptor, ktery je schopny rozliSit polaritu horizontalni slozky
magnetického pole je zaloZzeny na jednodomém magnetitu (Némec, Vacha
2007).

3.3.4. Alignment
Smeérova orientace téla béhem odpocinku, pohybu, nebo ostatnich

aktivity zvifat neni pravdépodobné nahodna. Mlazeme ocekavat, Ze
jedinec by zaujimal pozici, ktera za danych podminek Setfi energii (je vice
pohodIlnd) a poskytuje dalSi vyhody. RozliSujeme riizné formy alignmentu,

napfiklad:

Thermoalignment — orientace téla rovnobé&zné, nebo kolmo ke zdroiji

tepla, vétSinou podle slunce, aby slunci vystavili co nejvétsi ¢ast téla.

Rheoalignment — reakce na proud vody, kdy napfiklad ryby otaci
v potoce hlavy proti proudu, aby byl mensi hydrodynamicky odpor a ryba

méla lepSi pfistup ke kysliku a k potrave, pfinasené proudem.
Photoalignment — smérova orientace k nebo od svételného zdroje.
Anemoalignment - sméfovani téla po anebo proti vétru.

Magneticky alignment — spontanni orientace téla podél linii
magnetického pole. Magneticky alignment (zarovnani) predstavuje
nejjednodussi odpovéd na geomagnetické pole. Na rozdil od
magnetického kompasu magneticky alignment neni cilené fizen a
predstavuje spontanni fixni smérovou reakci, protoze zvifata maji tendenci
zarovnavat sva téla podél nebo kolmo klinii magnetického pole.
Magneticky alignment vede k bimodalni orientaci, avSak je zde stale vic
dlkazud pro fixovanou unimodalni (jednovrcholovou) orientaci a nemusi se

nutné shodovat s magnetickymi sméry. Magneticky alignment byl
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prokazan u mnoha druhu zvifat, jako je hmyz, obojZivelnici, ryby a savci.
Alignment mize byt u zvifat prokazan béhem odpocinku a pohybu (béhem

pastvy, lovu, krmeni a jiné), (Begall, S. et al. 2013).

3.4. Priklady vyuziti magnetorepce k pfimému prospéchu
obratlovcu

3.4.1 Savci

3.4.1.1. Odpoc€inek a prijem potravy u jelenovitych a skotu
Velmi zajimavy vyzkum uskutecCnili autofi Begall et al. (2008). Ti
zjistili, Ze skot, jeleni a srnCi zvér, preferuji pfi pastvé a pfi odpocinku
zarovnani svych tél v severojizni ose. Pfi vyzkumu byly pouZzity neinvazivni
metody, jako napfiklad analyza satelitnich snimkd, pozorovani
dalekohledem, anebo sledovani zaleh( ve snéhu. Vyzkum byl proveden
na 2 974 jedincich a na 241 lokalitach. Pfi vyhodnocovani se odstranila
ovlivnéna data, u kterych doslo k vyuziti jiného alignmentu, napfiklad
thermoalignment a gravialignment. Z vysledkl se ukazalo, Ze zarovnani

osy téla do severo-jizni osy preferovalo 70-80% jedincu.

Toto zjisténi otevielo nové obzory pro studium magnetorecepce
obecné a potencionalni vyznam pro aplikaci v oblasti etologie (chov,
welfare) a pro vysvétleni bezprostfednich neurologickych mechanizmu.
Profesor Hynek Burda (2015) chovani téchto ZivoCichl vysvétluje tak, ze
zarovnani tél do severojizni osy, pfinasi témto zivoCichum urcitou vyhodu,
nebo dulezitou informaci. Pfikladem muize byt spoleCna synchronizace

jedincl, ktefi se pohybuji ve vétSich stadech, nebo prosté welfare.

3.4.1.2. Unikové reakce srnéi zvére

Synchronizace spolec¢ného pohybu zvifat jsou dobfe popsany na
matematickych modelech, kdy pouze 7 jedinct dokaze zménit smér jakkoli
velké skupiny (viz napf. Couzin et al. 2005). Prace Obleser et al. (2016) se

ale zameéfila na zjisténi reakci zivocichu, pfi nahlém vyruseni. Bylo méfeno
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postaveni volné se pasoucich jedinci a smér jejich utéku pfi hrozbé
nebezpedi, stejné jako smér, odkud hrozba pfisla. BEhem 188 vyplaseni
na otevienych plochach, méla srn¢i zvéfr tendenci unikat na sever, ¢i na
jih, ale jenom v pfipadech, kdy byla vyplaSena ve sméru otoceném o 180°.
V pripadé, ze zvér byla plasena z vychodu, €i ze zapadu, nevolila unik tak,
aby maximalizovala vzdalenost od nebezpeci, jako v pfedchozim pfipadé,
ale smér jejiho uniku byl spiSe nahodny. Vzhledem k tomu, Ze vSechny
faktory, které mohly mit vliv na smér uniku (postaveni slunce, smér vétru,
pfimy smér od nebezpeci, blizkost ukrytu, atd.) byly nahodné rozdéleny v
prostoru a Case, tak nemély na smér uniku zadny vliv. Jedinym spole€nym
znakem se tedy zda byt magnetické pole. Autofi dosli k zavéru, Ze unik v
severo-jizni ose pomuze synchronizovat pohyby a soudrZznost skupiny a

také pomahat pfi prostorovém mapovani prostoru.

3.4.1.3. LiSka obecna

LiSka obecna (Vulpes vulpes) pfi lovu drobnych ZivoCichl vykazuje
specifické chovani, které se nazyva myskovani. LiSka pfi mySkovani ¢iha
a pak vysoko vyskocCi a pfekvapi tak svou kofist. Zda se, Ze pfi tomto lovu
tvofi sluch primarni smysl pro precizni lokalizaci kofisti v narostlé vegetaci
nebo pfi snéhové pokryvce. LiSky se béhem lovu velmi soustfedi a na lovu
maji tendenci sméfovat své skoky zhruba severovychodnim smérem.
Kdyz lisky lovi ve vysoké vegetaci a pfi snéhové pokryvce, tak skoky jsou
seskupeny smérem na sever, zatimco skoky v jinych smérech jsou znacné
neucinné. Zjistovalo se, zda byl smér utoku zavisli na jinych faktorech,
jako je denni doba, roénim obdobi, mlze nebo sméru vétru, ale nebyl.
Pfedpoklada se, ze poloha lisSky pfed utokem reprezentuje jisty zplsob
alignmentu a zlepSuje presnost loveckych utoku. Z toho plyne, Ze liSka
muze vyuzivat geomagnetické pole Zemé k lovu drobnych Zivocichu a

zaroven zvyseni jeho uspésnosti (Cerveny et al. 2011).
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3.4.1.4. Psi

Vyzkum byl vedeny za ucCelem zjistit, zda se zarovnavaji do
stejného sméru, nebo osy. MéFil se uhel postaveni téla u 70 psu 37
riznych druht béhem defekace (1,893) a urinace (5,582) béhem vice nez
2 let. Data se poté dikladné zanalyzovala a byla vytfidéna podle druhu
pohlavi a druhu vymésSovani. Nejdfive se zdalo, ze se psi nealignmentuiji,
ovSem nakonec se ukazalo, Zze to bylo zplUsobeno nepatrnymi vykyvy
magnetického pole, poté se data vytfidila dle magnetického pocasi
pomoci dennich magnetogram(. UZasnym vysledkem bylo zji§téni, Ze
zména magnetického pocCasi ma vliv na osu vymésovani. Pfi klidném
magnetickém pocasi byla urinace a defekace orientovana v severo-jizni
ose, zatimco pfi neklidném magnetickém pocasi nevykazovaly zadnou
preferenci (Hart et al. 2013b).

3.4.1.5. Netopyri

U netopyrl je znamo, ze diky echolokaci (vysilany zvuk se od
pfedmétu odrazi zpét do mista vysilani, kde je zpétné zachycen) se
dokazi skvéle orientovat v noci, ale pouze na kratkou vzdalenost, ale malo
se védélo o tom, jak se orientuji na dlouhé vzdalenosti. Nékolik vyzkumu
se zaméfilo na tuto tématiku, jako napfiklad Tsoar et al. (2011), ktefi
vyuzivali GPS telemetrii pfi sledovani pfesunu kaloné egyptského
(Rousettus aegyptiacus) z domovské jeskyné ke vzdalenym ovocnym
stromim. Kaloni se vzdy transportovali pfimou trasou, rychle a s velkou
presnosti, kazdy ke svému oblibenému stromu, navic Casto po stejné
draze nékolik dni za sebou. Tym provedl pokus s pfevozem Kaloné do
vzdalenéjSich oblasti a sledoval jejich reakce. V pfipadé, Zze kaloni byli
odvezeni 44 km na jih, tak se vratili pfimou cestou bud do své domovské
jeskyné, nebo na svij strom. V dalSim pokusu premistili kaloné 84 km na
jih a vypustili je uvnitf hlubokého pfirodniho krateru. Kaloni byli zpo€atku
dezorientovani, ale nakonec opoustéli krater ve sméru k domovu a opét se

uspésné vratili. Kaloni, ktefi byli vypusténi od okraje krateru, letéli
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k domovu pfimou cestou. Toto chovani kalohud naznacluje, Ze k navigaci
pouzity pfedevSim viditelné orientaCni body. Tyto vysledky tedy pfinesly
dikaz o rozsahu kognitivnich map, které umoznuji orientaci v ramci
vizualné znamé oblasti, a také se prokazala schopnost navratu domu

Z neznamé oblasti.

Holland et al. (2006) se také zaméfili na studium vyuzivani
magnetorecepce u netopyrl a Zzjistili, Ze chovani netopyri muze byt
zménéno tim, Ze se uméle vytvofi magnetické pole, coz ukazuje, Ze
netopyfi pfi pfeletech na delSi vzdalenosti vyuzivaji magneticky kompas
pfi homingu. Netopyr tedy pfi preletech na delSi vzdalenosti vyuziva

magnetorecepce, ktera mu pomaha pfi orientaci v prostoru.

3.4.2 Ptaci

Prvné byl vliv magnetického pole popsan u stéhovavych ptaku, diky
jejich spontannimu chovani béhem migrace. Nutkani migrujicich jedinct
pfesouvat se do migracniho sméru je tak silné, Ze i ptactvo chované v
zajeti mifi do pfislusného sméru v Kklecich. Kdyz byla testovana
v geomagnetickém poli Cervenka obecna, ale i jiné druhy migrujiciho
ptactva, tak testy ukazaly silnou preferenci sméru jejich sezonni migrace.
Pfi testovani v experimentalnim magnetickém poli stejné intenzity, ale
s otoenym magnetickym severem o urCity uhel pomoci Helmholtzovy
civky, ptaci zménili svoje smérové preference, které se shodovaly se
zmén&nym magnetickym severem. To jasné dokazuje, Zze Cervenka
obecna vyuziva magnetické pole pro orientaci svych pohyb( v prostoru.
Nicméné vliv magnetického pole na migraci byl prokazan i u mnoha
dalSich druhu ptactva, jako napfiklad u holubd (Wiltschko, Wiltschko
2005).
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3.4.2.1. Kachna divoka

Pfistavani ptakd na vodu je naro€na cinnost na vizualni kontrolu
rychlosti, vzdalenosti k cili a sklonu sestupu. Ptaci, ktefi leti v hejnech,
musi drzet stejny smér pfi pristavani na vodé, aby nedoSlo ke kolizi.
Napfiklad smér vétru mize poskytnout spolecnou informaci pro pfistani.
Pfi bezvétfi ale ptaci musi vyuzit jiného spoleéného voditka, které bude

spolecné pro vSechny.

V praci Hart et al. (2013a) se autofi pokusili zjistit, jestli muze
magnetické pole Zemé podat jednotnou informaci pro vSechny jedince
v hejnu. Zaznamenaly se a zanalyzovaly sméry pfistani 3,338 hejn u 14
druht vodnich ptakua v 8 zemich. Vysledky ukazaly, Ze preferovany smér
pfistani, nezavisle na sméru odkud ptaci pfiletéli, je podél osy sever-jih.
Bralo se v potaz také ro¢ni obdobi, ¢as dne (pozice slunce), pocasi
(slunno/mlha), lehky vitr, lokalita, Sitka a magnetické deklinace u 2,431
hejn divokych kachen (Anas platyrhynchos) a nenaSel se Zzadny
systematicky vliv téchto faktori na upfednostnény smér pfistani.
Vzhledem k absenci jakéhokoli jiného spole¢ného ukazatele, kterym se
urCuje  smeér pfistani, se zda byt magneticky alignment
nejpravdépodobnéjSim, ne-li jedinym vysvétlenim pro zplsob pfistavani
kachen na vodni hladinu pfi bezvétfi. Z toho vyplyva, Ze magnetické pole
Zemé mlze pomahat ptakim pfi dosedani na vodni hladinu a zabrariovat

kolizi.

3.4.3. Ryby

Mezi rybami se vyzkumy zaméfily hlavné na dvé skupiny, které
spojuji migrace na dlouhé vzdalenosti a témi skupinami jsou uhofi a lososi,
avSak jejich chovani pfi migraci jsou znac¢né odliSna, protoze uhofi jsou
katadromnim druhem ryb, coZz znamena, Ze migruji ze sladké vody do
moriské vody za u€elem rozmnoZzovani. Zatimco lososi jsou anadromnim
druhem, ktery migruje z morské vody do sladké za ucelem rozmnozovani.
Pfedpoklada se, Ze tyto druhy maji velmi dobfe vyvinuté orientaéni

schopnosti, proto jsou hlavnimi kandidaty pfi hledani vlivu magnetického
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pole na zvifata. Prvni naznaky, ze ryby jsou schopny vyuzivat magnetické
pole pro smérovou orientaci pochazejici z experimentd s uhofem Zlutym.
Pokusy byly provadény ve velkych vodnich arénach, které byly sestaveny
jako bludisté. Kazdy jeden uhof byl do arény vpustén samostatné a mohl
si vybrat ze Sesti riznych sméru, kterymi se mohl vydat a opustit centralni
Sestiuhelnik. Chovani bylo bimodalni (mélo dva sméry s nejvétsi Cetnosti).
Na dvou testovacich mistech ve vychodni Evropé, byl testovan uhofr Fi¢ni
a vybiral si spontanné vychodné-zapadni smér. Kdyz bylo magnetické
pole zménéno, tyto tendence zmizely, coz naznacuje, Ze vybér sméru byl
zaloZzen na magnetickych informacich. Vnimani magnetického pole by
mélo pomahat pfi ur€eni sméru migrace a ziskavani informaci o poloze,

které uhof vyuziva béhem migrace (Wiltschko, Wiltschko 1995).

3.4.3.1.Vorvan obrovsky

V poslednich desetiletich ved| rostouci pocCet vyvrzenych jedincu
samcU vorvanl obrovskych (Physeter macrocephalus) kolem Severniho
more ke zvySeni zajmu verfejnosti. Lidé si mysleli, ze je to zpUsobeno
zejména antropogennimi vlivy, jako je kontaminace nebo intenzivni hluk.
AvSak je mozné, ze také pfirozené pfirodni efekty mohou zpUsobit
dezorientaci u zvifat. Pfi téchto domnénkach se rozhodli
Vanselow,Ricklefs (2005) porovnat dokumentované vyvrhnuti vorvanu na
bfeh mezi lety 1712 az 2003 se slunec¢ni aktivitou, zejména se slunecni
periodicitou. Vysledkem bylo zjisténi, ze 90% z 97 dokumentovanych
uviznuti v Severnim mofi, doSlo pravé v dobé&, kdy aktivita slunce byla
niz§i nez prumérna hodnota za poslednich 11 let, pficemz pouze 10%
vyvrhnuti nastalo, kdyz tento cyklus byl deli. Vztah se stava jesté
vyznamnéjSim (94%, n=70) pokud jsou data brana v kratSim Casovém
obdobi béhem roku od listopadu do bfezna, coz je migra¢ni obdobi samcu
vorvanld. Podle Chi-kvadrat testld je na hladiné pravdépodobnosti 1%
chyby vysledkem, Zze vyvrhnuti vorvana je spjato se slunec¢ni aktivitou.

Jako alternativni vysvétleni Vanselow a Ricklefs navrhuji, Ze zmény
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magnetického pole Zemé, které vznikaji kvuli proménlivym tokim energie
ze Slunce k Zemi, mohou zpUsobit do€asnou dezorientaci migrujicich

zivocCicha, ktera vede napfiklad u Vorvanu k vyvrZzeni z mofre.

3.4.3.2. Losos

U lososu (Salmo salar) je situace vice pfizniva, protoze data o nich
jsou béhem jejich migracnich cest Iépe dostupna a lIze je ziskat na velkych
mnozstvich vzorku, kdy Cerstvé vylihly potér, ve stafi nékolika dnd nebo
hodin migruje do jezer, nebo pozdéji ve stafi jednoho roku po proudu fek
smérem do oceanu (Wiltschko, Wiltschko 1995).

Quinn (1980) byl prvni, kdo demonstroval magneticky kompas u
lososU, ktery se reprodukuje v fekach Tichomorského pobfezi Severni
Ameriky. Mezi 20-30 mladaty bylo vypusténo b&hem prvnich dnu po
vylihnuti doprostfed symetrické nadrze se 4 az 8 moznymi vystupnimi
cestami, kterymi potér mohl opustit nadrz. Pocitalo se, kolikrat se vydaly
jakym smérem, tato data byla zanalyzovana a vyhodnocena, avsak
smérové tendence nebyly pfilis vyrazné, Kdyz se ale testoval vétSi pocet
jedincq, tak vysledky byly jasnéjsi. Kdyz byl magneticky sever pretocen na
geograficky zapad, zménil potér své smérové preference. Losos tedy
vyuziva magnetického pole pfi svych migraCnich cestach, které mu

napomaha pfi orientaci v prostoru.

3.4.3.3. Pstruh

U larev a potéru pstruha (Salmo trutta) se zkoumal vliv
konstantniho magnetického pole na smér plavani, ktery byl zkouman
v experimentalnim zafizeni, skladajici se z komory vybavené magnety.
Experimenty ukazovaly uzky vztah mezi smérem vybranym potérem a
larvami a pfitomnosti a absenci feritovych magnetl generujici konstantni
magnetické pole. Ziskana data ukazuji, ze béhem rané ontogeneze u

nové vylihlych jedincu, kdy se jiz nejedna o embryo, ale larvu, na citlivost

36



na magnetické pole. Tato citlivost se zda byt souvisejici s exorecepci
systému, ktery se vyviji vdané dobé. Maji tedy nejspiS magnetoreceptory

reagujici na magnetitové Castice (Formicki 2005).

3.4.3.4. Danio pruhované

Nékteré vlastnosti Dania pruhovaného zné&j délaji jeden
z nejlepSich modeld pro studium magnetorecepce u obratlovcli, mohlo by
byt vhodné pro molekularni analyzu magnetorecepce obratlovcl. Takebe
et al. (2012) béhem studii zjistili, Ze Danio pruhované je vhodny model
organismu pro genetickou manipulaci, v reakci na schopnost vnimat, tak
slabé magnetické pole, jako je to geomagnetické pole. Bez jakéhokoliv
tréninku bylo Danio vypusténo jednotlivé do kruhové arény, ktera byla
umisténa v umélém magnetickém poli a byla zaznamenavana jeho
smérova preference. Jednotlivci 5 skupin z celkovych 7 zkoumanych
skupin, skupiny slozené prevazné z potomku predem uréenych dvoijic,
ukazaly dvousmérnou orientaci bez ohledu na pfibuzensky vztah.
Preferované sméry se nezdaly byt zavislé na pohlavi, véku nebo okolnich
pfirodnich podminkach. Z vysledkd vyplyva, Zze smérova (alignment)
preference je geneticky definovana. Soucasné poznatky mohou usnadnit
budouci studie na molekularni mechanismy, které zpusobuji
magnetorecepci a zaroven nam vice objasnit, kde je vlastné nami hledany
receptor. Danio muze vyuzivat magnetorepci pfi migraci za ztizenych

podminek, kdy nelze pouzit jiné smysly napfiklad €ichové ustroji.

3.4.3.5. Kapr obecny

Tym doktora Harta se rozhodl zjistit, zda kapfi zarovnavaji sva téla
po sméru magnetickych silo€ar. Vyzkum probéhl béhem prodeje
vanoc¢nich kaprG na vanocnich trzich. Bylo pozorovano pozi¢ni chovani
kapra v kadich na celkovém poctu 14 537 jedincu a v 80 kadich na 25
lokalitach béhem 817 méfeni. Béhem méfeni byly podrobné
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zaznamenané rusSivé faktory, jako jsou napfiklad pouliéni lampy.
Vysledkem bylo, Ze kapfi smérovali bud k severu, nebo k jihu. Cimz se
potvrdilo, Ze jsou kapfi schopni zarovnavat sva téla podél severo-jizni osy.
Tyto jejich preference mohou vyuzivat pfi synchronizaci pohybu jedincl ve
skupinach, vyhybani kolizi a koordinovanému uniku pfed predatory (Hart
et al., 2012).

3.5. Sledovany druh Kapr obecny (Cyprinus carpio L.)

3.5.1. Zoologické zarazeni

Kapr obecny (Cyprinus carpio L.) patfi dle zoologické taxonomie do
Celedi kaproviti (Cyprinidae), fadu maloostni (Cypriniformes), podtfidy
kostnati (Neopterygii), tfidy paprskoploutvi (Actinopteregii), nadtfidy
Celistnatci (Gnathostoma), podkmen obratlovci (Vertebrata), kmene
strunatci (Chordata), podfiSe mnohobunééni (Metazoa), fiSe ZivoCichové
(Animalia) (Hanel,Lusk 2005).

3.5.2. Areal rozsireni a biologie kapra obecného

Pdvodnim arealem rozSifeni kapra obecného je povodi fek Dunaje,
Cerného a Kaspického mofe, v Asii povodi Tichého ocednu a fek
vychodni Asie, zejména Ciny (Kostomorav 1958). V dne$ni dobé& u nas
divoci kapfi nejspiS neZiji, nebot v povodich Labe a Odry je vysazovan
uméle, nebo se dostal do Fi¢nich vod z rybni¢nich chovl. Jedna se tedy u
nas o druh nepavodni (CRS 2015).

Kapr Zije vétSinou v mirné tekouci a stojaté vodé, zejména se mu
dafi v bohatych vodach s mélkym dnem a proslunénymi misty. Vzhledem
k oblibenosti chovu kapra je dnes kapr rozSifen ve v8ech typech stojatych
vod, vCetné velkych nadrzi a také ve vétSich tocich mimopstruhovych
past (CRS 2015).
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Kapr obecny je ryba s protahnutym robustnim télem, které je z bok
stlaCcené a je pokryto celé nebo zCasti Supinami. Hlava je kratka, tupa a
usta jsou sméfovana dolu. Pohyblivé a vysunovatelné pysky vytvareji
rypec. Ma 4 vousky na hornim pysku. Z hlediska oSupeni
domestikovanych kaprt rozliSujeme 4 druhy a to Supinatého, lysého,
fadkového a hladkého. Zbarveni kapra je zavislé na okolnim prostfedi,

obsahu tuku v jeho téle a na jeho genetickém zakladu (CSR 2015).

Rozmnozovani kapri se nazyva tieni. Kapfi se pfi teploté vody, jiz
kolem 16 stupfii mohou zadit tfit, ale optimalni teplota pro tfeni se
pohybuje v rozmezi od 18-24 stupnd. Treni kaprd probiha v mélké vodé v
obdobi prfelomu kvétna a Cervna (Bursell 1999). Kapr je fytofilni ryba, coz
znamena, Ze se vytird na zatopené vegetaci a toto tfeni je hromadné.
Plidek se po vylihnuti Zivi fytoplanktonem a zooplanktonem. V pozdé&jSim
stadiu se mezi potravou mladych kapru objevuji i larvy, vodni hmyz,
mekkysi a Casti fas a rostlin. Kapfi se sdruzuji do hejn béhem vegetacniho
obdobi a neni vyjimkou, Ze se pfidaji i starSi kapfi. BEhem teplych a
slunnych dni kapfi s oblibou plavou pfi hladiné mezi mékkymi porosty a
vplouvaji do mél¢in. Za Spatného pocasi se zdrzuji vice u dna. Samci
neboli mli¢naci dospivaji ve 3-4 roce a samicky (jikrnacky) dospivaiji ve 4-5
roce zivota. Kapr muze dosahovat délky az 1,2 metrd a hmotnosti 40 kg a
doziva se 20-30 let (CRS 2015).

V nasich vodach se kapr vyznacuje pomérné velkym pfiristem, a to
zejména diky vhodnym klimatickym podminkam. Schopnost dosahovat
velkych pfirdstd zavisi na mnoha faktorech, jako jsou napfiklad dédic¢né
vlastnosti, mnozstvi a kvalita pfirozené potravy a také predloZzeného
krmiva a vékoveé struktury, ktera at’ uz pozitivné nebo negativné ovliviuji
vyvoj kapra. Neméné dulezita je samoziejmé také technika chovu, krmeni
a teplota vody (Citek a kol. 1993).
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3.5.3. Rybnikarstvi a chov kapra

Rybniky fadime do skupiny stojatych vod, jedna se u uméle
vypustitelné zemni nadrze, rlizné velké a nestejné hluboké (Novacek,
2000).

Chov kapra u nas ma tisiciletou tradici. Jedna se o produkéné-
hospodafsky druh ryby v Ceské Republice. Nejéast&ji je prodavan trzni
kapr ve véku 3 let. V CR se celkové chov ryb zaméfuje pravé nejvétsi
mérou na kapra. Kapr ma vyhodu v tom, Ze jeho hmotnostni pfirast je
pomérné velky za celkové kratkou dobu. Dal$i neopomenutelnym faktem
pro chov kapra je, Ze kapr dokaze snaset nizsi obsah kysliku ve vodé, coz
je vyhodné zejména pfi transportu na delSi vzdalenosti a jeho dalSi
distribuci (CRS 2015).

Rybnikafstvi je u nas provozovano na vysoké a evropsky uznavané
urovni. Podle zakona jsou v LH subjekty, které maiji pravo v revirech na

uzemi své pusobnosti vykonavat rybarské pravo (Simanov 1995).

Prvni zminky o domestikaci kapra obecného pochazeji z obdobi
Rima, kdy ho Rimané zadali lovit, jako nezndmou rybu na po&atku 1.
stoleti naSeho letopo€tu. U nas existuji prvni zaznamy o rybnikarstvi okolo
roku 1263. Vabec mezi prvni rybniky patfi Hnagov, Zar a Opatsky rybnik,
ktery ma pisemné doloZzené datum zalozeni a tim je pravé rok 1263. Tyto
prvni rybniky vznikly pfedevsSim diky €innosti cistercianskému fadu. Lze
predpokladat, Ze s t&mito prvnimi vystavbami rybnikd v Ceskych Zemich
nejspi$ zacal i chov kapra. DalSi faze vystaveb rybnikd probéhla béhem
doby Lucemburské (1316-1378), kdy jiz rybniky slouzily vyhradné k chovu
kapr(. Béhem Casu se zavedla dodnes pouzivana tfistupfiova metoda

chovu kapru.

Rybnikafi zacali rybniky rozdélovat do 3 kategorii podle stafi

chovanych ryb, a to na:
1. rybniky tfeci pro potér

2. vytazniky k chovu nasady
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3. rybniky pro trzni rybu.

Neni zcela jisté, kdy se tato metoda zaCala vyuzivat, ale nejspis to bylo v
dobé Lucemburské a zcela uplné se tato metoda zabéhla po husitskych
valkach, kdy nastal rozkvét rybnikafstvi, nebot béhem husitskych valek
klesl poget obyvatel Ceskych zemi, a to uvolnilo velké prostory pro stavbu
rybnikd. Stavba rybnik( nezabrala tolik prace, moznosti vystavby bylo
mnoho a perspektiva odbytu kaprti v sousednich zemich velka. Zivy kapr

se stal cenénym vyvoznim zbozim (CRS 2015).

Dukazem toho je Karel IV., ktery se o rybnikafstvi zmifiuje ve svém
majestatu, kde vybizel Slechtu k budovani rybniku, aby byla hojnost ryb a
puda se co nejvice vyuzivala a aby se pod rybniky zfizovaly mlyny apod.
(Hule 2000).

Na konci zlaté éry Ceského rybnikarstvi se na nasem uzemi
vyskytovalo okolo 70 000 rybnikud. V této dobé byl také postaven nejvétsi
Cesky rybnik RoZzmberk, ktery byl dostaven roku 1589. Poté prisla
Rudolfinska éra a zacCal upadek naseho rybnikarstvi, ktery trval vice nez
200 let. Az 19. stoleti pfineslo opét zmény a to predevsSim diky vzniku
Zeleznic a moznosti distribuce Zivych ryb na vétSim uzemi. Ve 20 stoleti
bylo rybnikafstvi ovlivnéno 1. svétovou a 2. svétovou valkou a produkce
ryb vyrazné klesla. Po 2. svétové valce se produkce ryb opét postupné
dostala na predvalecnou uroven. Od té doby se rybnikarstvi konsolidovalo
(CRS 2015) a dnes se produkce ryb u nas pohybuje okolo 20 tisic tun
roéné a z toho kapr tvofi 17 000 tun, coZ je cca 90% produkce ryb v Ceské

Republice (Rybnikarstvi Trebori a.s.).

3.5.4. Priklady hospodareni s kaprem obecnym
Na dale uvedenych pfikladech bude demonstrovano, jaky vliv ma

chov kapra na ekonomiku vybranych podniku.

Na prikladech Ize vidét, ekonomickou stranku kapra obecného.

Rybnikarstvi a chov kapra je pfidruzena lesni vyroba.
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Vyro€ni zprava za rok 2014
Méstské hospodarstvi Vodnany, spol. s r.o.
nam. Svobody 3 Vodnany 389 01

Podle vyroCni zpravy Méstského hospodarstvi Vodnany se ukazalo,
kolik podilu trzeb muze tvofit prodej ryb. Ze zprav o hospodareni
vyplynulo, Ze ve sledovaném roce 2014 trzby za kapra obecného dosahly
4 808 764 K¢ z celkovych 5 013 252 K¢. DalSich 33 184 K¢ bylo ziskano
prodejem kapra na sadkach. Z celkovych trzeb méstského hospodarstvi

’”

tvofi pfijem z rybnikarstvi 23,31%.

Ceska zemédélska univerzita v Praze, Skolni lesni podnik v Kostelci nad

Cernymi lesy.

Skolni lesni podnik dale SLP, je pod spravou Ceské zemédélské
univerzity v Praze. Pod vedeni SLP spada nékolik stfedisek (8). Zde
predkladam data od stfediska rybaFstvi a myslivosti. Za rok 2015 bylo
stfediskem prodano 16 614,95 kg trzniho kapra za 75 K&/kg, coz tvofi
vynos 1246 121,25 KE. Z celkového poctu trzni ryby kapr tvofi 95,20%
trzeb zryb. Dale se prodava nasada kapra za 45 K&/kg a celkem se
prodalo 19 860 kg nasady kapra s vynosem 993 000 K¢. Kapr tvofi

vétSinovi podil vynosu za prodej ryb a to 90%.

Kapr obecny je hlavni hospodafskym druhem ryby na SLP. Dohromady
Cini vynosy za prodej trzniho kapra a nasady kapra 2239 121 K¢
(Bukacek 2016).
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4. Metodika

Magneticky alignment je spontanni postaveni téla v ose s liniemi
magnetického pole, kdyz ostatni vlivy na postaveni téla jsou negativni
(smér vétru, pozice slunce atd.). Alignment byl prokdzan u mnoha druhu
zvitat pfi riznych Zivotnich €innostech a potfebach, jako napfiklad pasouci

se a odpocivajici jeleni, lovici liSky a mnoho dalSich (Hart et al. 2013).

Magneticky alignment by mohl byt vhodny vzor pro hledani
magnetosenstivity napfi¢ taxony zvifat. Ma predpoklad nam pomoci
pochopit mechanismy magnetorecepce a dalSich funkci magnetického
smyslu (Hart et al. 2013).

Tato prace navazuje na vyzkum bakalafské prace Davida Prince -
Pfidruzena lesni vyroba se zaméfenim na rybnikafstvi a chov kapra
obecného (2012), ktery zjistil, Ze kapfi jsou schopni se alignmentovat
podle osy magnetického pole, jak je jiz uvedeno. Chtéli ovéfit hypotézu,
ktera vznikla pfi vyzkumech Vanselowa a Ricklefse 2005 a Harta et al.
2012. Tato hypotéza poukazuje na vliv vykyvi magnetického pole na
chovani zvifat a ukolem bylo zjistit, zda kapfi také pfi svém spontannim

chovani reaguji na zmény intezity magnetického pole.

Samostatné ziskavani dat probihalo na 38 lokalitach v Praze a jejim
okoli a v dal$ich nékolika méstech v jiznich Cechach a na severozapadé
Cech mezi 18. a 24. prosincem roku 2011. Pracovalo se s 900
fotografiemi z celkem 119 kadi. V priméru byly na kazdé lokalité 3 kadé s
kapry a kazda kad byla prfehodnocena v pruméru 7-8krat, v rlznych
Casech béhem 18. az 24. prosince. Kadé byly vSechny stejné, byly
vyrobeny z tvrdého plastu, vétSinou bilé, modré nebo svétle hnédé barvy s

hloubkou 60cm a vnitfnim pramérem 120 cm.

Pfi kazdém testu bylo provedeno vyfoceni ryb v kadi, ryby v kadi
byly foceny z vySky, sever byl uren pomoci kompasu a na kadi byl
vyznaen tak, aby znaleni bylo znatelné pouze na fotografii.
Fotografovani probihalo vzdy 2x béhem kratkého ¢asového useku. Prvni
fotka byla pofizena, kdyz ryby byly 30minut v klidu, vétSina téchto
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zaznamu se provadéla béhem noci, protoze jiz byl klid. Druha fotka byla
pofizena vzdy po vyruSeni ryb. Jestlize byl zapnut pfivod vody a
vzduchovani, tak druha fotka byla pofizena po vypnuti pfivodu vody a
vzduchovani, zamichani ryb a vyckani pfiblizné 5 minut. Mimo jiné po
celou dobu testovani byla zaznamenavana teplota vzduchu, smér pfivodu
a odvodu vody, smér poulicniho osvétleni a vSech dalSich moznych
rusSivych faktor(. Na nékterych mistech se pomoci magnetometru méfily i
parametry magnetického pole. Mé&fil se uhlovy vektor podélné osy téla
vSech meéfitelnych kapra na fotografii u celkem 17,991 zkoumanych
jedinct. V priméru bylo zméfeno 20 kapru na jedné fotografii. Tyto
fotografie byly vyhodnoceny pomoci vyuZziti aplikace Microsoft PowerPoint
ve 4 fazich (obr. 5).

100

110

Obréazek 5: Zobrazuje vyhodnocenou fotografii v aplikaci Microsoft PowerPoint
1. Byly vytvofeny Sipky u vS8ech viditelnych ryb podél medialnich os
(jednoznacné oznaleni hibetni ploutvi) u vS8ech ryb, které byly

rozpoznatelné a viditelné na fotografii.
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2. Zakladni fotka byla odstranéna a na pozadi snimku se umistil kruh

— rozdéleny do 36 radialnich desetistupriovych segmenti-rozeta dle Sipek.

3. Otoceni rozety v souladu s orientaci kadé na fotografii — Ostupna

smérfuje ke geomagnetickému severu.
4. Smér Sipek byl zaznamenavan s presnosti péti stupnid.

Statisticka analyza ziskanych hodnot byla vypracovana pomoci
programu Oriana 4.0 ( Kovach Computing Services). Program Oriana 4.0
Kovach Computing services je statisticky software slouzici k analyze dat.
V tomto programu byla zpracovana naméfena data. Program nam ze
vSech nasich lokalit vytvofil statisticka vyhodnoceni smérovych dat
(Kovach 1993).

Zde jsou uvedené zakladni statistické udaje, které tento program
generuje. Zakladnim statistickym uUdajem je kruhovy prumér (circular
mean), délka priamérného vektoru (lenght of mean vector), kruhova
smérodatna odchylka 95% a 99% hranice spolehlivosti. Program obsahuje
mnoho jednovybérovych testl (simple distribution tests), mezi které se
fadi test jednotnosti — Rayleighllv test (Rayleigh's test of unimofmity) a test

rozteC€i — Rauv test (Rao‘s spacing test), (Kovach 1993).

Vektorové hodnoty nebyly pocitany pro kazdou rybu, protoze je
nelze povazovat za samostatné subjekty a proto byly hodnoty vypocitany

pro kazdou fotografii, vanu a lokalitu.
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Obrazek 6: Prfiklad kruhového diagramu.

Na obrazku Cislo 6 je pfiklad kruhového diagramu. Tecky uvnitf
vnéjSi kruznice znazorfuji jednotlivé pruméry smérl tél os kapru ve
zméfenych kadich. Sipky znazorfiuji vysledny vektor, ktery vykazuje
statisticky vyznamnou orientaci, ovéem pouze v pfipadé, Ze prekraCuji
vnitfni kruznici. Vnitfni kruh vykazuje hladinu 5% vyznamnosti Rayleighova

testu.

Tato ziskana data byla dale podle vzoru vyzkumu Harta et al.
(2013b) porovnana s geomagnetickymi podminkami vliadnoucimi béhem
testovani. Korela¢ni hodnoty intenzity zemského magnetického pole a
smér pro vSechny jednotlivé Casy byly ziskany z nahravek geomagnetické
laboratofe  Furstenfeldruck  (Mnichov, = Némecko), dostupné =z

http://www.geophysik.uni-muenchen.de/observatory/geomagnetism.

Pracovalo se s deklinaci Zemského magnetického pole a ke
kazdému méfeni se pfifazoval aktualni stav deklinace, ktery
charakterizoval stav magnetického pocasi. Poté byly porovnavany

smérové preference zkoumanych jedincd pfi vykyvech deklinace
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magnetického pole Zemé&, a vyhodnotilo se, zda tyto zmény maji vliv na

alignmentovani kapru.

Fiirstenfeldbruck (FUR) Mittwoch  21.12.2011 23:59 UTC
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f 48146
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Obréazek 7: Denni magnetogram z doby sledovani.

Na obrazku 7 je denni magnetogram z doby sledovani, ziskany
z Observatofe Furstenfeldbruck (Mnichov, Némecko): F=totalni intezita,
Z=vertikalni intenzita, H= horizontalni intezita, D= deklinace Zemského
magnetického pole. Vyznacené Cary v grafu odpovidaji stupnici hodnoceni

stavu magnetického pole.
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5. Vysledky

Data ziskana z vyhodnoceni kazdé kadé, byla dale vyhodnocena
v programu Oriana 4.0. Kazda kad byla brana jako samostatna jednotka a
bylo uvazovano, ze vSechny ryby v kazdé kadi smérovaly prevazné jednim
smérem. Jednotné postaveni jedinct ve skupiné predpokladali i autofi
Begall et al. (2008), ktefi vyhodnocovali pastvici se skot. Metodika
vyhodnoceni této prace se stala vzorem pro prvotni vyhodnoceni dat
kaprt v kadich. Ryby zméfené v kazdé kadi tedy byly vyhodnoceny
agularné (uhlové) a byl tak ziskan soubor 808 uhli odpovidajici kazdé
zmérené kadi. Nasledné byl soubor uhlovych dat vyhodnocen axialné
(osové). Duvodem pro osové vyhodnoceni byla skuteCnost, Ze data
vykazovala bimodalni rozdéleni, na které nebylo mozné uhlové
vyhodnoceni pouzit. Ryby v kazdé kadi tedy vyrovnaly sva téla pfevazné
vzdy jednim smérem, ale v priméru za vSechny kadé se jednalo o

prevladajici osu sever-jih.

Nasledné byla data roztfidéna a vyhodnocena dle magnetického
pocCasi a ukazalo se, Ze relativni zména deklinace je nejlepSim ukazatelem
pro sledovani ovlivnéni magnetického alignmentu. Kdyz byly porovnany
situace, kdy byl magneticky klid, tak se ryby alignmentovaly, ale v pfipadé
magnetického neklidu se ryby nealignmentovaly. Rozdéleni intenzity
magnetického neklidu bylo provedeno matematicky, tedy procentualni

zménou kfivky na magnetogramu.
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5.1. Vysledky bez rozdéleni dle magnetického pocasi
Vysledky ukazaly, ze se kapfi alignmentuji a Ze vliv zmén v
magnetickém poli Zemé neni patrny, respektive, Ze jej kapfi nevnimaji.

Vyhodnoceno bylo 808 kadi a primérny vektor je 7,92°/187,92°
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Obrazek 8: Znazornéni prumérné orientace vSech vyhodnocenych kadi
Na obrazku Cislo 8. je znazornéna primérné orientace vSech

vyhodnocenych kadi, bez ohledu na stav magnetického pole. Ryby,

respektive primérné vektory ryb v jednotlivych kadich, vykazuji zarovnani

V severo-jizni ose.
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Tabulka 1: Vysledky zakladni statistiky pro pramérnou orientaci vSech vyhodnocenych kadi.

Data Type Axial
Number of Observations 808
Mean Vector (u) 7,92°
Length of Mean Vector (r) 0,113
Concentration 0,228
Circular Variance 0,443
Circular Standard Deviation 59,79°
Rayleigh Test (2) 10,368
Rayleigh Test (p) 3,14E-05
Rao's Spacing Test (U) 128,141
Rao's Spacing Test (p) 0.95>p>0.90

5.2. Vysledky rozdélené dle stavu magnetického pocasi

5.2.1. Magneticky klid — zména 0-1%

PFfi vyhodnoceni se ukazalo, Zze magnetickym klidem muaze byt
brana i situace s nizkou aktivitou. Vysledky ukazaly, Zze se kapfi zméfeni
vdobé magnetickeho klidu alignmentuji v severojizni ose. Pro
vyhodnoceni bylo pouzito 357 kadi a vysledny primérny vektor je
2,9°/182,9°.
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Obrazek 9 : Znazorriuje preferenci prumért vyhodnocenych kadi
Obrazek Cislo 9 znazorfiuje preferenci prumérd vyhodnocenych
kadi. V dobé, kdy bylo magnetické pole klidné nebo maximalné se
zménou do 1% ryby vykazovaly zarovnani pramérd os svych tél do

severo-jizni osy.

Tabulka 2: Vysledky zakladni statistiky pro primérnou orientaci kadi zmérenych pri magnetickém

klidu.

Data Type Axial
Number of Observations 357
Mean Vector (W) 2,922°
Length of Mean Vector (r) 0,106
Concentration 0,212
Circular Variance 0,447
Circular Standard Deviation 60,749°
Rayleigh Test (2) 3,979
Rayleigh Test (p) 0,019
Rao's Spacing Test (U) 124,7
Rao's Spacing Test (p) 0.95>p>0.90
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5.2.2. Magneticky neklid — zména 1-2%

Vysledky méfeni za magnetického neklidu, v rozpéti zmény 1-2%,
ukazaly, Ze se zméfeni kapfi, respektive vyhodnocené priméry
zméfenych kadi, nepfiblizily statistické signifikanci a vysledek je tedy
preference jednoho spolecného sméru, nebo osy. Pro vyhodnoceni bylo

pouzito 71 kadi.
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Obrazek 10: Preference pfi zméné magnetické aktivity v rozpéti 1-2%

Na obrazku ¢cislo 10 je znazornén stav, kdy praméry
vyhodnocenych kadi nevykazuji Zadnou statistickou signifikanci. Kadé,
zmérfené v dobé magnetické aktivity vyjadfené zménou v rozpéti 1-2%,

nevykazovaly Zadnou smérovou preferenci.
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Tabulka 3: Vysledky zakladni statistiky pro pramérnou orientaci kadi zmérenych pfi magnetickém
neklidu vyjadfeném zménou v rozpéti 1-2%.

Data Type Axial
Number of Observations 71
Mean Vector (u) 177,725°
Length of Mean Vector (r) 0,113
Concentration 0,228
Circular Variance 0,443
Circular Standard Deviation 59,795°
Rayleigh Test (Z) 0,91
Rayleigh Test (p) 0,402
Rao's Spacing Test (U) 104,037
Rao's Spacing Test (p) >0.99
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5.2.3. Magneticky neklid — zména 2-3%
Vysledky méfeni za magnetického neklidu, v rozpéti zmény 2-3%,

ukazaly, Ze se zméfeni kapfi, respektive vyhodnocené priméry
zmérenych kadi, nepfiblizily statistické signifikanci a vysledek je tedy bez
preference jednoho spolecného sméru, nebo osy. Pro vyhodnoceni bylo

pouZzito 56 kadi.
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Obrazek 11: Preference pfi zméné magnetické aktivity v rozpéti 2-3%
Na obrazku €. 11 graf znazorfiuje stav, kdy praiméry vyhodnocenych kadi
nevykazuji zadnou statistickou signifikanci. Kadé, zmérené v dobé
magnetické aktivity vyjadiené zménou v rozpéti 2-3%, nevykazovaly

Zzadnou smérovou preferenci.
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Tabulka 4: Vysledky zakladni statistiky pro pramérnou orientaci kadi zmérenych pri magnetickém
neklidu vyjadfeném zménou v rozpéti 2-3%.

Data Type Axial
Number of Observations 56
Mean Vector (u) 0,25°
Length of Mean Vector (r) 0,142
Concentration 0,288
Circular Variance 0,492
Circular Standard Deviation 56,558°
Rayleigh Test (Z) 1,137
Rayleigh Test (p) 0,321
Rao's Spacing Test (U) 125,306
Rao's Spacing Test (p) 0.90>p >0.50
T

5.2.4. Magneticky neklid — zména 3-5%
Vysledky méfeni za magnetického neklidu, v rozpéti zmény 3-5%,

ukazaly, ze se zméfeni kapfi, respektive vyhodnocené priméry
zmérenych kadi, nepfiblizily statistické signifikanci a vysledek je tedy bez
preference jednoho spolecného sméru, nebo osy. Pro vyhodnoceni bylo

pouzito 56 kadi.

55



180

90

Obrazek 12: Preference pfi zméné magnetické aktivity v rozpéti 3-5%

Na obrazku ¢islo 12 graf znazorfiuje stav,

kdy praméry

vyhodnocenych kadi nevykazuji Zadnou statistickou signifikanci. Kade,

zmérfené v dobé magnetické aktivity vyjadfené zménou v rozpéti 3-5%,

nevykazovaly Zadnou smérovou preferenci.

Tabulka 5: Vysledky zakladni statistiky pro primérnou orientaci kadi zmérenych pri magnetickém

neklidu vyjadfeném zménou v rozpéti 3-5%.

Data Type Axial
Number of Observations 86
Mean Vector (W) 19,207°
Length of Mean Vector (r) 0,136
Concentration 0,274
Circular Variance 0,432
Circular Standard Deviation 57,274°
Rayleigh Test (2) 1,58
Rayleigh Test (p) 0,206
Rao's Spacing Test (U) 140,278
Rao's Spacing Test (p) 0.50>p>0.10
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5.2.5. Magneticky neklid — zména 5+%
Vysledky méfeni za magnetického neklidu, v rozpéti zmény 5+%,
ukazaly, Ze se zméfeni kapfi, respektive vyhodnocené primeéry

zmérenych kadi nemély Zadnou smérovou preferenci.

180

Obrazek 13: Vysledky zakladni statistiky pro prumérnou orientaci kadi zmérenych pfi magnetickém
neklidu vyjadfeném zménou v rozpéti 5+%.

Na obrazku ¢cislo 13 je znazornén stav, kdy praméry
vyhodnocenych kadi nevykazuji zadnou statistickou signifikanci. Kadg,
zméfené v dobé magnetické aktivity vyjadfené zménou v rozpéti 5+%,

nevykazovaly zadnou smérovou preferenci.
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Tabulka 6: Vysledky zakladni statistiky pro prumérnou orientaci kadi zmérenych pfi magnetickém
neklidu vyjadfeném zménou v rozpéti 5+%.

Data Type Axial
Number of Observations 156
Mean Vector (u) 174,774°
Length of Mean Vector (r) 0,096
Concentration 0,192
Circular Variance 0,452
Circular Standard Deviation 62,064°
Rayleigh Test (Z) 1,428
Rayleigh Test (p) 0,24
Rao's Spacing Test (U) 136,779
Rao's Spacing Test (p) 0.50>p>0.10
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6. Diskuze

Bakalarska prace je zaméfena na zjisténi zmén magnetického pole
na kapra obecného. Je dulezité v této souvislosti zminit, Ze rybnikarstvi a
chov kapra obecného vytvafi dulezité hospodafské vynosy a proto je
nutné tuto oblast a dalSi vyzkumy, které se ji tykaji chapat jako dulezitou

soucast celého komplexu lesniho hospodafrstvi.

Popsany vyzkum, mél za ukol zjistit, zda kapr obecny reaguje
néjakym zpusobem na zmény magnetického pole. V této oblasti se jiz
nékolik vyzkumu zabyvalo pozi¢nim chovanim zivocichu, které je jednim z
projevl magnetorecepce. U mnoha zivoc€ichu bylo také pozi¢ni chovani na
zakladé magnetorecepce prokazano. Vysledky prokazujici smérové
preference byly potvrzeny napfiklad u pasouciho se a odpocivajiciho
jelena obecného (Cervus elaphus) a srnce obecného (Capreolus
capreolus) (Begall et al. 2008), lisek (Vulpes vulpes), které lovily hlodavce
mysSkovanim ve vysoké vegetaci nebo hlubokém snéhu. (Cerveny et al.
2011), skotu domaciho (Bos primigenius f. taurus), (Burda et al. 2009), u
vodniho ptactva pfistavajiciho na hladiné a pfi defekaci a urinaci psu (Hart
el al. 2013b) a v neposledni fadé u kaprd obecnych (Cyprinus carpio)
(Hart et al. 2012).

V uvedenych vyzkumech se prokazalo pozi¢ni chovani na zakladé
magnetorecepce. Ve zminéném vyzkumu o defekaci a urinaci psu se tym
doktora Harta zaméfil na situace, kdy nedochazelo k alignmentu a autofi si
tak nebyli jisti, co stoji za témito vysledky a poté se rozhodli, Ze naméfena
data porovnaji s magnetickou situaci zméfenou a zaznamenanou na
magnetogramech a zjistili, ze pfi vétSich vykyvech v magnetickém poli
Zemé oznaCované jako magnetické boufe, psi nevykazovali schopnost
magnetického alignmentu. DalSim dukazem o vlivu zmén magnetického
pole na zivoCichy byl vyzkum Vanselow,Ricklefs 2005, ktefi zkoumali vliv
magnetickych boufi na vyvrhnuti Vorvanl na pobrezi Severniho more, kdy
zjistili, ze okolo 90% vyvrhnuti nastalo, kdyz nastal magneticky neklid.

DalSim pfikladem muze byt vyzkum Burdy et al. (2009), ktefi zaznamenali,
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Ze dochazelo k naruSeni pozi¢niho chovani zvifat v blizkosti elektrického
vedeni vysokého napéti. Zvifata pfi pastvé pfimo pod vedenim nebo ve
vzdalenosti do 150 m od vedeni, vykazovala nahodné smérovani osy téla.
Skot lezici pod vedenim v ose zapad-vychod alignmentoval sva téla podél
osy tohoto vedeni a skot lezici pod vedenim v ose sever-jih se také
alignmentovali ve sméru vedeni dratli, coz indikuje mozZnou spojitost mezi
magnetickym polem Zemé a magnetickym polem generovanym

elektrickym proudem.

Tian et al. (2014) se pokusili zjistit, zda také netopyfi reaguji na
zmény magnetického pole Zemé pfi jejich chovani. Vyzkum probihal
v umeéle vytvofeném magnetickém poli, vysledkem prace bylo zjisténi, ze
netopyfi jsou schopni reagovat na zmény magnetického pole Zemé a

reaguji i na zmény pole slabsiho, nez je to skutecné.

Vysledky vyzkumu o reakcich zvifat na zmény magnetického pole
vysvétluji, pro€ v nékterych momentech nedochazi k zarovnani os tél
zvitat. Zmény parametrd magnetického pole Zemé se zdaji byt nejlepSim
vysvétlenim téchto situaci. Je to pfimé podlozeni a prokazani, Ze zvifata
vnimaji magnetické pole Zemé a z néj ziskané informace vyuZzivaji pro

vlastni prospéch.

O vyznamu pozi¢niho chovani lze zatim pouze spekulovat, ale
udrzeni ur€itého sméru by mélo zvifatim poskytnout dalezitou informaci
pro prostorovou orientaci a pomoci pfi synchronizaci sméru jejich pohybu,
jak uvadi Begall et al. (2008), u liSek ke zvySeni efektivity lovu drobnych
hlodavcti (Cerveny et al. 2011). Mimo jiné m(zZe byt poziéni chovani
pozUstatkem evoluce, kdy pFedci zvifat migrovaly na dlouhé vzdalenosti
(Begall et al. 2013).

Hart et al. (2012) zjistil, Ze kapfi zarovnavaji sva téla v severo-jizni
ose, ale uz dale nerozebirali, zda by na zarovnani os tél mohly mit vliv
zmény magnetického pole, jak potvrdilo nékolik jinych vyzkuma. Vysledky
této studie sice prokazaly, Ze kapfi zarovnavali osy svych tél v severojizni

ose, ale pfi rozdéleni dat dle konkrétni magnetické situace se ukazalo na
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zajimavy jev. Na vysledcich bakalarské prace Ize vidét, ze ve chvilich
mérfeni, kdy bylo magnetické pole klidné (obrazek &. 9) tak se kapfi
alignmentovali s severo-jizni preferenci, ovSem v dobé kdy magnetické
pole bylo naruSeno aktivitou slunce, tak tato preference vymizela (obrazky
€. 10-13). Coz ukazuje, ze fluktuace magnetického pole Zemé ma
evidentni vliv na pozi¢ni chovani kapra obecného. Timto vysledkem se
potvrdila reakce ryb na zmény magnetického pole Zemé. Hart et al.
(2013b) uvadi, ze vykyvy v magnetickém poli Zemé& maji vliv na pozi¢ni
chovani zvifat, a demonstrovali to na zménach v pozi¢nim chovani psu.

Dospéli ke stejnému zavéru, jako vyhodnoceni bakalarské prace.
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7. Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo zjistit, zda kapr obecny vnima zmény
v magnetickém poli Zemé. Jiz mnoho vyzkumul se zabyvalo pozi¢nim
chovanim rdznych druhl Zivo€icha, které potvrdily hypotézy o reakci
zivoCichll na magnetické pole a jejich schopnost magnetorecepce. Méné
vyzkumO se vSak zabyvalo zjisténim, zdali zvifata vnimaji zmény
v magnetickém poli Zemé a jaka na né maji tyto zmény vliv. Vysledky
bakalarské prace potvrdily, ze kapr obecny reaguje na zmény Vv
magnetickém poli Zemé. Tento vysledek podlozil hypotézu, zZe kapfi
vnimaji magnetické pole Zemé a z néjakého dlivodu jsou ruseni ve
chvilich magnetického neklidu a v téchto chvilich svij magneticky kompas

vypinaji, nebo nejsou schopni jej pouzivat.

Prace autord Vanselow a Ricklefs (2005) doklada, Zze vliv
magnetického pocasi mare hrat zasadni roli v zivoté Zivoc€ichl Zijicich ve
vodnim prostfedi a vypnuti vlastniho kompasu fizeného magnetickym
polem Zemé muze mit az fatalni disledky. Proto je zapotiebi se podrobné
zabyvat otazkou role magnetorecepce v béZném Zivoté nejenom u

zivocCicha, ktefi jsou pro €lovéka zajimavi z pohledu ekonomiky.

Tato prace bude vyznamnym pfinosem pro dalSi studium,
zameérfené na pochopeni vyznamu magnetorecepce u kapra obecného, ryb
a ostatnich zivoCiSnych druhl. Vyznam magnetorecepce muize mit
dalekosahly vliv, ovSem stale musime pracovat na dilich vyzkumnych
cilech a ukolech, abychom dosahli komplexniho porozuméni tohoto
fenoménu dnesni doby, a zaroven jsme byli schopni tyto poznatky

vyuzivat v praxi a v budoucnu z nich profitovat.

Kapr obecny je pevnou soucasti Ceského rybnikafstvi a jeho
ekonomicka funkce ma vliv na hospodareni nékolika lesnich podniku, kde
rybnikarstvi a produkce ryb je hlavni slozkou pfidruzené lesni vyroby.
Komplexni porozuméni Zivotnim potfebam kapra obecného by nam mélo

pomoci pfi snaze o vyuziti jeho maximalniho produkéniho potencialu.
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