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Abstrakt

Magnetorecepce U zivocicht a citlivost na urcit¢ biochemické procesy ovlivnéné
magnetickym polem Zemé je jesté velmi malo prozkoumané téma. Tato prace se tedy
zamétuje na schopnost vybrané modelové skupiny (hmyzu) vnimat magnetické pole,

informace zpracovavat a vyuzivat je pro svou orientaci v prostoru.

Uvodni ¢ast se zaobira fyzikalnimi podstatami magnetorecepce. Uvadi, jaké jsou
mozné typy magnetickych kompasii a také k cemu jaky slouzi. Diilezitou soucasti je
také vytvoreni magnetické mapy, kterou si je zivoCich schopen vytvofit a
zapamatovat. Dalsi ¢ast prace se zabyva mechanismy magnetorecepce a identifikaci

magnetoreceptoru v téle organismu, na némz zavisi schopnost navigace a orientace.

Uvedeny jsou ptiklady riznych druhi hmyzu, u nichz byla magnetorecepce
zkoumana a u nichz bylo dosazeno vysledkli vykazujici schopnost magnetorecepce.
Schopnost je vyjadiena jak pro migrujici druhy, které migruji az i 3500 km, tak i pro
ty co nemigruji, respektive se pohybuji jen v okoli svého hnizda, ale také pro hmyz

eusocialni, jemuz muze slouzit napfiklad ke stavbé hnizda, ale i komunikaci.

Zajimavé je také porovnani s ostatnimi skupinami zivo¢icht, u nichz byla schopnost
magnetorecepce prokazéna také a u kterych se mechanismy mohou velmi podobat,

ale v n¢kterych piipadech (jako napfiklad u paryb) se mechanismy rozchazi.

Magnetorecepce je velmi zajimavé téma, ale u hmyzu bohuzel ne moc dobie
probadané. Bylo by tedy vhodné i prospé$né se timto tématem vice zabyvat a
zkoumat jej.

Kli¢ova slova

Magnetorecepce, vnimani pole, navigace, magneticky kompas, hmyz, etologie



Abstract

Little is known about both magnetoreception of animals and sensitivity towards some
biochemical processes influenced by magnetical field of Earth. Purpose of this study
is to focus on the ability of the chosen model group — insect, to perceive magnetic
field, process the information and use it for its own spatial orientation.

The introductory part is concerned with physical nature of magnetoreception. It lists
the possible types of magnetical compasses and their means of use. Another
important part of the study is the magnetical map that certain animals are able to
create and memorize. The study further describes mechanisms of magnetoreception
and identification of magnetoreceptore in the body of the organism. The spatial
orientation and the ability to navigate in space are dependent on these

magnetoreceptores.

Examples of various species of insects in which the ability of magnetoreception was
examined and confirmed are also shown in the study. The ability was confirmed in
the migrating species which travel up to 3500 km and also with the non-migrating
ones. Magnetoreception was also present in eusocial species that use it to build a
hive/nest or simply communicate with each other. The ability of magnetoreception
was also compared with other non-insect species that use it. The mechanism seemed
simillar to some groups of animals but were different to others e.g. Chondrichthyes.
Magnetoreception is a very interesting topic but it is yet to be thoroughly studied
within insects. It would be suitable and beneficial to furtherly study this topic.

Keywords

Magnetoreception, field perception, navigation, magnetical compass, insect, ethology
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1. Uvod

Pro zivoichy je velmi dulezitd schopnost se orientovat v prostoru a také se
navigovat, a to at’ uz na dlouhé vzdalenosti (migrace) (Chapman et al., 2015), nebo
jen v okoli svého bydlisté (De Jong, 1982). Vyhodou této schopnosti je pro zivoCichy
naptiklad sté¢hovani se v zimé do teplejSich oblasti, ¢i migrace za potiebou
rozmnozovat se (La Rue et al., 2006). Také si diky ni mohou pfedavat informace

napiiklad o umisténi potravy, hledat jeji zdroje, ¢i stavét hnizda (Srinivasan, 2010).

Zivo¢ichové jsou schopni zachytit spousty signaléi pomoci rtiznych smyslt, diky
kterym se mohou orientovat v prostoru — tedy sluchem, ¢ichem (feromony), hmatem
(vibracemi), chuti a zrakem. Kur¢eni spravné orientace je vhodné vyuZivat
kombinaci téchto vjemt (Fraser 2010). Zrak je velmi dalezitym smyslem, protoze
diky nému jsou zivocichové schopni migrovat jak na dlouhé vzdalenosti — napf.
orientace pomoci thli viuci nebeskym télesim (Slunce, Mésic, hvézdy) (Merlin et
al., 2012), tak i na kratké vzdalenosti, kdy jsou si schopni napf. zapamatovat uréité
znacky na cesté (tzv. landmarks) (Collett et Collett, 2002). Avsak sluchové, zrakové
(landmarks, ale i1 dle Slunce, Mésice a hvézd) a i ¢ichové vjemy mohou mizet (viiné
odvatad silnym vétrem, ¢i zapadajici Slunce), a proto je vhodné oplyvat i1 dal§im
»Sestym® navigaénim smyslem - magnetorecepci. Magnetické podnéty mohou slouzit
zivo€ichiim k vizualnimu nauceni bodu, dle nichz se orientuji (Frier et al., 1996)
nebo také vyuzivaji lokalnich anomalii magnetického pole k rozpoznani domova od
ostatnich lokalit (Fraser, 2010).

Magnetorecepce u Zivoc€ichll a citlivost na urcité biochemické procesy ovlivnéné
magnetickym polem Zemé¢ je jesté velmi malo prozkoumané téma. Tato prace se tedy
zamefuje na schopnost modelové skupiny hmyzu vnimat magnetické pole, informace
zpracovavat a vyuzivat je pro svou orientaci v prostoru.

Pres to, ze se timto tématem zabyvd mnoho autorti, nebyl mechanismus
magnetorecepce jesteé ani zdaleka cely vysvétlen a popsan. Jednim z divodu je, Ze se
jednotlivé mechanismy vniméani magnetického pole mohou li$it mezi organismy.
Nejvétsim tajemstvim v oblasti magnetorecepce je lokalizace magnetoreceptoru,
ktera byla pro hmyz potvrzena napiiklad v oku §vaba amerického (Periplaneta
americana (Linnaeus, 1758)) (Vacha et al., 2008), ¢i v tykadlech monarchy
st€éhovavého (Danaus plexippus (Linnaeus, 1758)) (Guerra et al., 2014).
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2. Cile prace

Cilem této prace je rekapitulovat hlavni poznatky z oblasti vnimani magnetického
pole Zem¢ hmyzem, jeho role v ekologii a navigaci téchto zivocdichii. Zaroven ma

poukazat na mozné sméfovani ve vyzkumu dané problematiky.
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3. Magnetorecepce

Magnetorecepce je schopnost nervové soustavy organismu vnimat magnetické pole
Zem¢, zpracovat, a vyuzivat tyto informace piedev§im ke své orientaci a piipadné
navigaci (Wiltschko et Wiltschko, 2007). Tento smysl je vyuzivan napiiklad i pfi
hledani potravy ¢i ukrytd. Magneticky kompas — tedy magnetorecepce — vnimani
magnetického pole Zemé, byl zatim prokdzan u mnoha zivocichu, véetné obratlovc,
kory$u, hmyzu a nékterych druhtt mékkysu (Wiltschko et Wiltschko, 2005). Prvni
zminky o magnetorecepci se objevily ke konci devatenéactého stoleti, avSak prvni
pokusy spojené s podminénym chovanim se provedly az ve druhé poloviné stoleti

dvacatého.

3.1Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé (obr.1) ma dva poly. Jedna se tedy o dipdlovy charakter,
stejny jako ma naptiklad tyCovy magnet. Tyto pdly jsou orientovany pobliz pola
zemské osy. Zemé je tedy velky magnet s pélem severnim a jiznim, u kterych ale
jednou za zhruba nékolik stovek tisic let dojde k takzvanému piepdlovani — tedy
zméné polarity (posledni zména polarity probéhla pfiblizné pred 700 tisici lety)
(Glatzmaier et Coe, 2007). Tato zména vSak trva nékolik tisic let a zadné vétsi
ohroZzeni Zemé¢ a jejich obyvatel z této zmény nevyplyvd. Mimo zmény polarity

dochézi 1 ke zménam intenzity magnetického pole Zemé.

Charakteristikou magnetického pole jsou celkova intenzita a inklinace. Celkova
intenzita (I) popisuje silu magnetického pole, u které¢ se méni jeji smér a velikost
v zavislosti na geografické poloze. Jeji jednotkou je ampér/metr. Avsak silu pole
vyjadfujeme magnetickou indukci (B) s jednotkou Tesla a jeji hodnota je proménliva
v zavislosti na aktivit¢ Slunce a jadra Zemé, na magnetickych boufich a dalSich
faktorech. Vztah mezi intenzitou (I) a magnetickou indukci (B) je B=pn * I, kde n
oznacuje permeabilitu prostiedi, kterd predstavuje vliv prostfedi na konecné ucinky
pasobeni magnetického pole. Inklinace pak predstavuje thel, ktery v ur¢itém daném
misté sviraji silocary s vodorovnou rovinou. Délka, smér a sklon magnetického
vektoru poskytuji zivo€ichim informace k tomu, aby si vybrali a udrzeli spravny

smér pi1 pohybu (Fraser, 2010).
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Toto magnetické pole vytvari sama Zemé, a to tfenim pii rotaci ve vnéjSim jadru,
které je slozeno z Zeleza a niklu (Johnsen et Lohmann, 2005), za vzniku elektrického

proudu.

Pusobenim tohoto pole Zemé vznika takzvana magnetosféra (obr.2). Jde o oblast,
Kterou zné&zoritujeme pomoci silo¢ar, které urcuji smér sily energie v prostoru.
Silo¢ary vystupuji kolmo z jizniho magnetického p6lu do severniho magnetického
polu (obr.3). Avsak ideélni tvar siloCar neni zachovan z divodu slune¢niho vétru
(proud elektront a fotond ze Slunce). Vysledkem je chvost na odvracené strané
dosahujici délky az 600 tisic kilometri. Naopak na navétrné strané orientované ke
Slunci je magnetické pole utlaovano na zhruba 60 tisic kilometra. Magnetosféra ma
pfedev§im ochrannou funkci. Chrani nasi planetu pfed proudem elektricky nabitych
¢astic, které zachycuje, respektive tyto ¢astice pfi svém pohybu nasleduji jednotlivé

silocary.

Obr. 1 Magnetické pole Zemé (pievzato, upraveno dle Lohmann, 2010)
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Obr. 2 Zobrazeni magnetosféry a chvostu zpisobenym vlivem sluneéniho vétru (pievzato z URL 3)

Obr. 3 Orientace magnetickych silocar (ptevzato Johnsen a Lohmann, 2005)
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3.2Magneticky kompas

Magneticky kompas je smysl téméf vSech zivocichi. Nejdiive byl prokazan u ptakd,
pozd€ji u témeét vsSech zivocCichl, jako naptiklad u mékkyst, korysd, vétSiny
obratlovcti a hmyzu. (Johnsen et Lohmann, 2005). Tento kompas jim slouzi jako
detektor sméru pomoci magnetického pole Zemé. Zaroven jim ale mtize poslouzit
napiiklad i k orientaci stavby domova. Pfitomnost tohoto kompasu u zivocicht se
zjistuje pomoci pokust, pi1 nichz se vytvoii umélé magnetické pole a v ném se
presune magneticky sever. Pokud Zivocich reaguje na tuto zménu, poté mizeme fici,

ze mé magneticky kompas.

Vyjimkou jsou ptéci, u kterych bylo dokazano, Ze existuje takzvané funkéni okno
kompasu, které urcCuje rozsah hodnot, pii kterych magneticky kompas funguje
(Wiltschko et Wiltschko, 2002). Pokud jsou ale tyto hodnoty pfesazeny, poté ptaci
svou orientaci ztraci, jsou dezorientovani a neklidni. Na tuto zménu jsou vSak

schopni se adaptovat.

Kompas muze byt dvojiho typu lisici se od sebe dle zptsobu zpracovani magnetické

informace.

ZIVOCISNE RADY CELEDI DRUHY TYP
SKUPINY KOMPASU
MEKKYSI

Plzi 1 1 1 ?

CLENOVCI

Korysi 3 3 5 Polaritni
Hmyz 6 7 9 Polaritni?
OBRATLOVCI
Paryby 1 1 1 ?
Ryby 2 2 4 Polaritni?
Obojzivelnici 1 2 2 Inklinaéni
Plazi 1 2 2 Inklinacéni
Ptaci 3 11 20 Inklina¢ni
Savci 2 2 3 Polaritni

Tab. 1 Typy kompast jednotlivych zivoéisnych skupin (pfevzato, upraveno dle Wiltschko et

Wiltschko, 2005)
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3.2.1 Inklina¢ni kompas

Inklina¢ni kompas urcuje polaritu ze sklonu celkového vektoru k zemi. Neni schopen
uréit polaritu a vyuziva tedy inklinace a intenzity siloGar. Zivo¢ichové smér severni
od sméru jizniho rozlisi pouze dle zdporné¢ (zda silocara v misté smétuje doll), i
kladn¢ (silo¢ara sméruje v misté vzhiru od zemského povrchu) nabité hodnoty
inklinace (Wiltschko et Wiltschko, 2005). Tento kompas je vzacnéjsi nez kompas
polaritni a vyskytuje se predev§im u ptakd (Wiltschko a Wiltschko, 2005), u
motskych zelv (Johnsen et Lohmann, 2005), obojzivelnikli (Phillips et Borland
1994), a také u nekterych druhti hmyzu jako naptiklad u potemnika mouéného
(Tenebrio molitor Linnaeus, 1758) (Vacha et al., 2008) a monarchy stéhovavého
(Danaus plexippus) (Guerra et al., 2014).

3.2.2 Polaritni kompas

Polaritni kompas funguje velmi podobné jako nas$ technicky kompas ¢i buzola.
Rozpoznava tedy piimo sever z polarity horizontalni slozky pole. Kompas tedy
naviguje zivocicha na cil pomoci stanoveni tthlu mezi smérem trasy a Severo-jizni
magnetickou osou. Pfitomnost tohoto typu kompasu byla prokazana napiiklad u
podzemnich hlodavct (Wiltschko et Wiltschko, 2006), losost a langust (Lohmann et
al., 2008) ¢i ryposu (Johnsen et Lohmann, 2005). U hmyzu byly prvni zminky o

mozném polaritnim kompasu popsany Arendsem a Vrinsem roku 1975.
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3.3 Magnetickd mapa

Schopnost zivocicht urcit svou aktualni polohu a najit spravny smér napiiklad ke
svému hnizdu se nazyva magneticka mapa ¢i magneticka navigace, ktera je obdobna
nasemu znamému systému GPS (Global Positioning System). K tomu, aby bylo
mozné tuto polohu urcit, je tieba piesnost a vysoka citlivost na vnimani intenzity a
take inklinace magnetického pole, ale pfedev§im dvou gradientii magnetického pole,
které jsou na sebe kolmé. Jeden zavisle na geografické Sitce klesa Ci stoupa, druhy
taktéz, ale zavisle na geografické délce. Prvni gradient, ktery se méni zavisle na
geografické $itce, je inklinace (kladné hodnoty smérem k severnimu polu, zaporné
smérem k polu jiznimu a na rovniku nabyva hodnoty 0), podminky pro druhy
(zavisly na geografické délce) splituje celkova intenzita magnetického pole. Oba tyto
u magnetického severu. Linie, které spojuji mista se stejnou intenzitou, nazyvame
isodynamy (obr.4), linie spojujici mista se stejnou inklinaci nazyvame izokliny
(obr.5). Inklinace a intenzita spolu vytvareji sit’ soufadnic, diky které dokaze
zivocich ur¢it svou polohu (Johnsen et Lohmann, 2006). Principem této navigace je
srovnani hodnot gradienti v daném misté¢ se svym domovem. Schopnost je pro
zivocCichy z ¢asti vrozena, avsak vznika spiSe na zakladé zkusenosti a znalosti oblasti,
kdy se zivocichové poprvé migrujici musi spoléhat i na jiné faktory, jako naptiklad
na postaveni hvézd a Slunce, polarizované svétlo, ¢1 jiné smysly — napftiklad
preferenci urcit¢tho sméru trasy. Béhem svého zivota si tedy musi piesné
zapamatovat magnetické parametry oblasti. Tento fakt dokazuje i pokus, pii kterém
byly pouzity kratké magnetické pulzy na dosp€lce a prvomigranty ptakd. Vysledkem
bylo, Ze dospéli jedinci byli znaén€ zmateni a dezorientovani, zatimco prvomigranti
spoléhajici se na jiné faktory, jako napiiklad na magneticky kompas, ovlivnéni nebyli
(Munro et al., 1997). Tato schopnost byla popsana predevsim pro ptaky (Wiltschko
et Wiltschko 2013), langusty (Boles et Lohmann, 2003), colky (Fischer et al., 2001),
mladé tihote (Naisbett-Jones et al., 2017), ¢i moiské Zelvy (Lohmann et al., 2001).
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l Ii"
|
b
]

32

_ ‘-\

J

60°v.d. 120°v.d. 180°

18



4 Mechanismy magnetorecepce

K tomu, aby zivocich magnetické pole mohl vnimat, je zapotiebi magnetoreceptora.
Avsak jejich lokalizace je velmi obtiznd, protoze magnetické pole prochdzi celym
télem zivocicha. Proto nemusi byt magnetoreceptor organem, ktery je v kontaktu
s vn&jSim prostiedim. Mohou tedy byt kdekoliv na téle, ale zarovenn mohou byt
v malych ¢astech rozesety ve tkanich (tkané jsou pro magnetické pole propustné).
Také se ale mize jednat o mikroskopické struktury nebo o sled chemickych reakci
(Johnsen et Lohmann, 2008). Faktem zustava, ze ¢loveék neni schopen vyuzivat
takzvaného Sestého smyslu jako nékteti zivoéichové, respektive jak ekl doc. Martin
Vécha: ,,] my mame v téle kryptochromy, je tedy mozné, ze jsme ten smysl také diive
meéli. Ale nebyl zirejmé pro nas tak zasadni, nahradili jsme ho inteligenci, zrakem a

jinymi schopnostmi*.

Pro vysvétleni mechanismu byly navrzeny tii hlavni teorie, které jsou podkladem pro
dalsi mozné vyzkumy zabyvajici se touto problematikou, o kterou v poslednich

letech zna¢né vzrostl zajem.

4.1 Elektromagneticka indukce

Jedna se o jeden z vysvétlenych principti, ktery je schopen pienést elektromagneticky
signal do nervové soustavy. Jedna se o proces, ktery je uréen pouze pro moiské
zivodichy a byl vyjadien na parybach (Johnsen et Lohmann, 2005). Duvodem, pro¢
se vztahuje pouze na moiské ZivoCichy, je samotny princip indukce. Je zalozen na
existenci urCitého organu, ktery je schopen vnimat 1 ty nejmensi zmény
Vv elektromotorickém napéti vyvolané pohybem zivocicha v geomagnetickém poli.
Jde tedy o elektrorecepcni systém kanalkd vyplnénych aminopolysacharidy a nazyva
se Lorenziniho ampule (obr.6). Tyto ampule jsou dorzoventralné ulozeny a funguji
jako pohybujici se vodi¢e. Podminkou pro fungovani je jejich umisténi v dostatecne
vodivém prostiedi a schopnost rychle se v ném pohybovat (Johnsen et Lohmann,
2005). Indukované napéti zalezi na sméru, kterym se zivocich pohybuje. Pokud plave
severnim ¢i jiznim smérem je toto napé€ti nulové, ale plave-li na vychod ¢i zapad je
maximalni (Wiltschko et Wiltschko, 2005). Existuji vSak také dva neodliSitelné

sméry jako napiiklad severozapad a jihozapad, které maji stejné indukované napéti.
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Tento problém fesi paryby tak, Ze vychyli své télo ze sméru, kterym se pohybuji, a
porovnaji zmény orientace a zmény indukovaného napéti (Wiltschko et Wiltschko,

2005).

dorzalni ventralni
strana strana

Obr.6 Rozmisténi Lorenziniho ampuli po téle rejnoka (Raja laevis) (pfevzato Némec et Vacha 2007)

4.2  Magnetitova hypotéza

Magnetitova hypotéza je zaloZena na pfitomnosti krystali magnetického mineralu
magnetitu FesOas v tkanich Zivoéichti (Johnsen et Lohmann, 2005). Tento mineral je
schopen reagovat na magnetické pole, protoze se chova jako maly magnet. Prvni
nalez magnetitu v téle organismu ucinil pan Heinz Adolf Lowenstam v roce 1967 u
moiského plze rodu Chiton (Lowenstam, 1967). Od té doby byla pfitomnost
magnetitu potvrzena naptiklad pro ptaky v oblasti zobaku (Wiltschko et Wiltschko,
2006), lososovité ryby (Mann et al., 1988), netopyry (Holland et al., 2008), ¢i v¢ely
(Hsu et al., 2007). Jejich velikost se pohybuje okolo 50 nm v priméru, a tak je velmi
obtizné je mikroskopicky rozeznat. Pfitomnost magnetitu v téle organismu vSak
nemusi nutné znamenat jeho vyuziti pii magnetorecepci, protoze by se také mohlo
jednat pouze o odpadni produkt metabolismu (Johnsen et Lohmann, 2008).
Magnetické vlastnosti tak zdalezi na velikosti a tvaru Castic, avSak velké Castice
nejsou pro detekci magnetického pole vhodné, protoze obsahuji vice domén

spontanni magnetizace.
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4.2.1 Typy magnetitu

Jednodoménovy magnetit (SD magnetit)

Jde o drobné ¢astice o velikosti 50-100 nm, majici pouze jednu doménu spontanni
magnetizace, kde kazda jedna Castice vzajemné pisobi s magnetickym polem Zem¢,
ziskava tak stabilni magneticky moment, diky kterému se chova jako permanentni
magnet. Principem je zjiSténi sméru magnetického pole Zemé, jelikoz se tyto drobné
Castice nataci ve smeéru indukcnich Car. Jejich ptfitomnost byla potvrzena pouze pro
makrelovité ryby (Walker et al., 1984) a ryby lososovité (Mann et al., 1988), ale
predpokladd se pro zivoCichy s polaritnim kompasem, protoze rozliSuje polaritu

magnetického pole Zem¢.

Supermagnetické ¢astice (SPM ¢&astice)

Tyto ¢astice jsou na rozdil od jednodoménovych mensi a jejich velikost se pohybuje
do 50 nm, coz zpisobuje, Ze nemohou vytvofit jedinou doménu. Magneticky
moment neni trvaly a pouze v nich volné rotuje. Céstice jsou nehybné a magnetické
pole Zemé ovliviiuje pouze polohu magnetického vektoru uvnitt supermagnetické
Castice, kterd je shodnd s orientaci vnéjsiho magnetického pole. Pokud by byly tyto
shluky ¢astic uvniti nervovych zakonceni pfipevnény k bunééné sténé, dochéazelo by
k vzajemnému odpuzovani ¢&i pfitahovani v zavislosti na sméru vné&jsiho
magnetického pole, coz by mohlo vést k deformaci membrany (Johnsen et Lohmann,
2005). To by vedlo kurfeni sméru magnetického pole ¢i jeho intenzity. Dalsi
moznosti je, ze pokud jsou shluky téchto castic v koloidnim roztoku, pak jsou
schopny se jednotlivé Castice spojovat v jednoduchy ¢i dvojity fetizek, ktery by se
mohl chovat jako stfelka klasického kompasu. Pokud by byl tento fetizek piitomen
Vv nervovém zakonceni, poté by jeho ohyb mohl vyvolat mechanicky stimul v
nervové tkani a ten by se mohl pievést na nervovy signal (Wiltschko et Wiltschko,
2005).
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4.3 Orientace zavisla na vinové délce svétla

Dalsim z dilezitych vjeml pro schopnost magnetorecepce je vinova délka svétla. Tato
schopnost byla potvrzena pro ptéky, ale také i pro hmyz — naptiklad pro octomilky
(Philips et Sayeed, 1993). Tento vjem je zivo¢ichem zpracovan prostfednictvim oka a

dale veden signalnimi drahami do centrélniho komplexu.

350 450 500 650 800 1000nm
ik ik
Ultrafiolova Modra Zelena Zluta OranzZova Cervena Infratervena
| | | ] |

365-370nm 440-445nm 515-530nm 589-595nm 600-610nm 620-630nm T30nm

380-390nm 450-470nm B60-670nm T40-750nm

350-400nm 470-475nm B50nm
490-495nm 550nm

Obr.10 Barevné spektrum dle vinovych délek svétla. (Ptevzato, upraveno dle URL.6)

Jde o dulezitou soucast ve vyzkumu magnetorecepce, protoze bylo dokazano,
zeVvrozmezi urCitych  vlnovych délek  dochazi k dezorientaci  hmyzu
(Gegear et al., 2008) nebo k otoceni trénovaného sméru o 90° ve sméru hodinovych
rucicek (Philips et Sayeed, 1993). Jako dlivod tohoto jevu byla navrZena hypotéza, ze
receptorova builka obsahuje dva typy mechanismi, které funguji v odliSné oblasti
svétla a vzajemné na sebe pusobi protichiidné. Tento vysledek byl prokazan v testech
napiiklad pro bezobratlé, ptfesnéji pro potemnika moucného (Tenebrio molitor)
(Véacha et al. 2008) a pro octomilku obecnou (Drosophila melanogaster Meigen,
1830) (Phillips et Sayeed, 1993).

4.4 Mechanismus radikalovych parua

Jedna se o hypotézu, ktera je zavisla na svétle, tedy zalozena na vnimani
magnetického pole Zemé pouze za piitomnosti svétla. Mozna vSak samotny
mechanismus detekce magnetického pole Zemé probiha za tmy (Wiltschko et al.,
2016). Foton svétla musi byt pohlcen specifickymi fotopigmenty které jsou
orientovany riznymi sméry. Idealni je napfiklad oko obratlovci, kde jsou tyto

fotopigmenty rozprostfeny na celé, témét kulovité plose. VIiv magnetického pole
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Zem¢ by se poté mohl jevit jako skvrna v zorném poli, kterou by tvotily pouze

prislusné fotopigmenty viici sméru pohybu zivocicha (obr.7)

Ritz et al.
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Obr. 7 - Zobrazeni skvrny v zavislosti sméru letu ptaka vici silo¢aram magnetického pole Zemé.

(pfevzato Ritz et al., 2000)

Tyto skvrny (obrazce) se v dusledku otaceni hlavy mohou posouvat v zorném poli
odli$né nez pozorované predméty v prostedi, ve kterém se zivocich nachazi. Pokud
by se dival na predmét, ktery se nachazi severnim smérem, skvrna i pfedmét by se
prekryvaly ve stiedu zorného pole. Pfi otoCeni hlavy se pfedmét i skvrna posunuji
K periferii zorného pole, avSak skvrna vytvofena magnetickym polem Zemé se
pravdépodobné posouva pouze o polovinu drahy posunu predmétu. Vzdalenost mezi
skvrnou a predmétem se poté zvétSuje s vétSim otoCenim hlavy (Ritz et al., 2010).
V ptipadé hmyzu a jeho sloZzeného oka se vSak skvrna posouva jinak nez u oka

»jednoduchého* — tedy posun skvrny je stejny jako posun predmétu.

Byl navrhnut model, ve kterém dochazi ke sledu biochemickych reakci radikalovych
part, které jsou citlivé na orientaci vnéjSiho magnetického pole (i pies to, Ze je
magnetické pole slabé — intenzita maximalné 60uT), avsak az od roku 2000 byly
doplnény popisy a experimenty potvrzujici tuto hypotézu, napiiklad Ritz et al.,
(2000). Takovyto kompas by pracoval jakozto inklinacni, jelikoz chemicka reakce
muZe byt ovlivnéna pouze smérem magnetického vektoru via¢i molekule. Pro

pochopeni mechanismu je nutno vysvétlit n€kolik pojmd.

Radikal je vysoce reaktivni molekula obsahujici lichy pocet elektront, vznikajici

oxidaci ¢i redukei molekul. Tedy ziistdva jeden neparovy elektron ve valen¢ni vrstveé,
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Ktery ma vzdy spin a diky tomu také magneticky moment, Ktery ma orientaci
(prostorovou anizotropii). Z toho vyplyva, ze tato molekula muze byt ovlivnéna
magnetickym polem (Ritz et al., 2000). Ptesnéji, ze i slabé magnetické pole muze
ovlivnit vznik rtizné orientovanych spini u chemickych reakci, pti kterych vznikaji

radikalové pary (Johnsen et Lohmann, 2005).

Radikalovy par oznacuje situaci, kdy jsou vedle sebe dva radikaly, coz nastava
v priibéhu reakce, ale pouze kratkodobé, protoZe jde o nestaly meziprodukt reakce a
je nutno, aby vytvofil produkt stabilni. Spiny jiz zminénych volnych elektrond
mohou byt budto antiparalelni (opa¢né) a poté se nachazi v singletovém stavu, ¢&i
paralelni (stejné) a ty se nachdzi v tripletovém stavu. Spontanné se jejich stavy
stiidaji, a kazdy stav vytvafi jiny chemicky produkt. K tomu, aby mohl mechanismus
probihat, je nutné mit idealni magnetosenzitivni molekulu, ktera musi spliiovat
nékolik podminek, mezi které patii naptiklad, ze molekula musi mit pigment-
proteinovy komplex, musi byt schopna vytvofit radikalovy par, produkty se od sebe
musi liSit orientaci spinti, ¢i ze kvuli nizké intenzit¢ magnetického pole Zemé& musi

byt vysledny efekt spojen do vétsi oblasti receptoru. (Liedvogel et Mouritsen, 2010).

Teorie radikdlovych pard se predpoklada predevsim u ptaka (Wiltschko
et Wiltschko, 2013), ¢olka (Phillips et al., 2002), ale i u hmyzu (Véacha, 2004). Avsak
Kk pochopeni na svétle zavislé magnetorecepce u migrac¢niho hmyzu je nezbytné urcit
polohu magnetoreceptoru a zdroven i to, jak je smérovd informace dostavdna do

pfisluSnych oblasti mozku (Merlin et al., 2012).

D+A model ,radikalovych” part |
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Obr. 8 Schéma radikalové reakce. Vznik radik&lovych péaru piechodem jednoho elektronu

z donorové molekuly (D) na molekulu akceptorovou (A). Vznika bud’ singletovy nebo tripletovy stav

a jejich pfechody mezi nimi jsou ovlivilovany magnetickym polem. (pievzato Némec et Vacha, 2007).
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Piipadnym moznym receptorem by také mohla byt magnetitové granuly, které byly
objeveny u véel (Hsu et al., 2007). Jsou také velmi citlivé na magnetické pole a pod
vlivem rtznych magnetickych poli jsou schopny ménit svou velikost a zaroven i své
prostorové uspoiddani atomii v molekule, ¢imz dochazi k pfenosu magnetického
signalu na nervovy systém. Pokud pusobi silné magnetické pole, dochazi k tomu, Ze
se granula zvétSuje (expanze), naopak pii slabém poli se granula zmenSuje
(kontrakce) (obr.9). Tyto zmény jsou také siln¢ zavislé na orientaci pusobiciho
magnetického pole. Zménou své velikosti molekula ptisobi na cytoskelet. Soubézné
s kolisanim velikosti dochazi k prudkému nardistu intracelularniho Ca?*, ktery je
inhibovan kolchicinem a lantruculinem B, jez jsou znamy jako blokatory syntézy
mikrovlaken a mikrotubuli a diky tomu je mozné, aby byl magneticky signal

pfenesen z cytoskeletu na nervové bunky (Hsu et al., 2007).

A Expanze
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Obr. 9 Hypotéza magnetické mapy vlel pro orientaci pomoci magnetorecepce.

Pokud véela leti paralelné s magnetickym polem dochazi k expanzi magnetitové granuly. Pokud leti

kolmo, dochazi ke kontrakei. (Pfevzato, upraveno dle Hsu et al., 2007)
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5. Kryptochromy

Kryptochromy se fadi do skupiny flavoproteind, které jsou piedpokladany jakozto
receptorové molekuly jiz zminéného radikalového mechanismu, které jsou evolu¢né
velmi staré. Jejich fotopigment je citlivy na modrozelené svétlo a UV-A ¢ast
svételného spektra, jeZ bylo objeveno v sitnici oka ptakt (Ritz et al., 2000). Jedna se
zatim o jedinou molekulu, kterd ma vSechny ptredpoklady pro splnéni pozadavki
mechanismu radikalovych pari (viz kapitola 3.3 Mechanismus radikélovych part).
Prvni objev kryptochromového fotoreceptoru byl u sazenice huseni¢ku rolniho
(Arabidopsis thaliana Heynh) (Ahmad et Cashmore, 1993), u kterého doslo
k zamezeni ristu hypokotylu (¢lanek stonku mezi kofinkem a déloznimi listky) po
aplikaci modrého svétla. Vyznamnou roli maji pfedevsim v cirkadiannich hodinéch.
Existuji dva rizné druhy kryptochromi — rostlinné a zivocisné. Rostlinné
kryptochromy jsou zavislé na modrém svétle a Gastni se pii regulaci ristu a vVyvoje,
hormonalni signalizaci, reakcich na stres, metabolismu, fotosyntéze, zamezeni ristu
hypokotylu, fotoperiodickém iniciovani kveteni a synchronizaci cirkadiannich rytma
s dennimi cykly (Dodson et. Al., 2013). Zivo¢isné kryptochromy se podili predevsim
na fizeni cirkadiannich hodin. Dé€li se na dva podtypy. Prvni podtyp se oznacuje jako
I ¢i drozofili. Sviij nazev nese dle organismu, ve kterém byl kryptochrom objeven,
tedy octomilka (Drosophila). Tento druh kryptochromt za normalnich podminek
kazdé rano za ptichodu svétla resetuje vnitini hodiny octomilky. AvSak pokud svétlo
neustale pretrvava (tedy nenastane noc), dochdzi po del§i dobé vystaveni ke
zpomalovani hodin a dokonce se hodiny mohou vytratit, tedy pfestanou fungovat.
(Yoshii et al., 2009)

Druhy typ se oznacuje jako II ¢i savci. Tento typ byl poprvé objeven u mysi. Nazev
tohoto typu je vSak zavad¢jici, protoze se mize nachdzet mimo savci také u hmyzu.
Kryptochromy tohoto typu maji napiiklad ¢meldk netykavy (Bombus impatiens
Cresson, 1863) (Chittka et al. 1999) nebo potemnik hnédy (Tribolium castaneum
(Herbst, 1797)) (Zhu et al., 2005).
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6. Magnetorecepce u hmyzu

Schopnost hmyzu vnimat magnetické pole Zemé se projevuje piedevsim do jejich
etologie. Jde o orientaci jejich t&€l do ¢ty geomagnetickych smért (Wiltschko et
Wiltschko, 1995). Taktéz fidi migraci napf. nékterych druhti motyli jako je
monarcha stéhovavy (Danaus plexippus) (Guerra et al., 2014), které se orientuji
pomoci inklinaéniho kompasu. Mimo motyli ovliviiuje magnetické pole Zemé i
chovani vsezravych broukd, napf. potemnika mou¢ného (Tenebrio molitor) (Vacha et
al., 2008) (viz. Kapitola 6.6), nebo i stihlopasich blanokfidlych — v¢ela medonosna
(Apis mellifera Linnaeus, 1758) (Hsu et al., 2007) (viz. Kapitola 6.2), vyuziva
magnetické pole Zemé k navigaci ke zdroji potravy, orientaci pobliz ulti a i na

samotnou stavbu jejich dlu.

V porovnani s obratlovci, tedy se savci, rybami, obojzivelniky, plazi, a pfedevsim
s ptaky je studium magnetorecepce u hmyzu velmi opomijeno, a to i pies to, Ze se
jednad o skupiny, které maji jednodussi nervovou soustavu a také u kterych bylo
popsano a potvrzeno mnoho magnetorecepénich schopnosti. Mozna u nich je
kombinace obou dvou mechanismi — magnetitovd hypotéza (magneticka mapa) a
hypotéza radikalovych part (kompasova orientace) (Wiltschko et Wiltschko, 2006).
K tomu, aby urcili svou aktudlni polohu, pravdépodobné vyuzivaji magnetické mapy
(avsak neni zcela znamo, zda je tento smysl dokonaly a zda jsou tedy schopni urc€it
v kazdém misté pifi migraci svou polohu) a ke smérové informaci slunecni kompas,
avSak mohou vyuzivat i magneticky kompas, ¢i kompas, ktery vyuZiva no¢ni oblohy
(jako hvézdy ¢i mésic) (Merlin et al., 2012) a tyto kompasy mohou kombinovat
(Frost et Mouritzen, 2006). Kompletni mapovy systém je u hmyzu velmi dileZity pro

opravu sméru naptiklad pfi odfouknuti silnym vétrem (Srygley, 2001).

Polarizované svétlo, jez je pro hmyz a jeho orientaci na zakladé slune¢niho kompasu
velmi dulezité, musi byt vnimano. To zajiStuje oko hmyzu, na které svétlo dopada a
rozpozndvano je v oblasti dorsalniho lemu (DRA) a je dale vedeno signalnimi
drahami do centralniho komplexu pomoci POL neuroni (neurony citlivé na
polarizované svétlo) (Labhart et al., 2009). Fotoreceptory, které jsou v dorsalnim
lemu obsazeny, jsou velmi citlivé v zavislosti na polarizovaném svétle. Lokace
magnetoreceptoru se tedy predpoklada ve slozeném oku hmyzu, které obsahuje

omatidia (jednotliva navzajem si podobna ocka). Omatidia tvoti rhabdomery (vlastni
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svétloCivna Cast oka), jeZ obsahuji tzv retinula 1-6 bunky, a ty obsahuji
fotopigmenty, které jsou citlivé na ultrafialovou a modrozelenou oblast spektra
(Kirschfeld et al. 1983), kdy navic nékteré skupiny hmyzu jsou schopny ménit
aktivitu vnimani téchto fotopigmenti a rychleji tak reagovat na aktudlni situaci..
Hmyz tedy na rozdil od nas vidi mozaikovité, a také vnima jiné barevné spektrum.
Anatomické umisténi, uspofadani a také neuronové reakce jsou mezi druhy velmi
podobné (Merlin et al., 2012)

Magneticky kompas je odlisny. Zavisi pfedevsim na polarité, uhlu sklonu a intenzité
magnetického pole a pomaha hmyzu urcit svou aktualni polohu, ¢i smér kterym by
mél migrovat. Rozdilem tohoto kompasu od slune¢niho je, Ze neni zavisly na svétle

(Merlin et al.,2012). Zprostiedkovan je pomoci kryptochromi (viz kapitola 4.2)

Tteti, jiz zminénou moznosti, dle které se miize hmyz orientovat, je no¢ni zaleZitosti,
pti které hmyz spoléha na hvézdy, Mésic ale i Mlécnou drahu. U hmyzu byl tento

kompas prokazan pro no¢ni hmyz, nemigrujici na dlouhé vzdalenosti.

Kazdy jednotlivec zdjmové skupiny hmyzu mé trochu odliSny zplsob zpracovani
magnetického pole a také jej vyuziva k riznych schopnostem. Z tohoto divodu se
budu zaméfovat na jednotlivce, u kterych byla schopnost magnetorecepce zkoumana,
a na jednotlivych provedenych testech nastinim jejich etologii a mechanismy

magnetorecepce.

6.1 Octomilka obecna (Drosophila melanogaster Meigen, 1830)

Octomilka je jeden z kli¢ovych organismu pro rizné genetické ¢i vyvojové studie. Je
nenaroc¢nd na chov, velmi rychle se rozmnoZuje a také casto dochazi k nejriznéjsim
mutacim potomku. Jeji zrakovy systém je velmi dobie popsdn stejné jako jeji
fotoreceptory, u kterych byly popsany i vSechny jeho schopnosti pro detekci
magnetického pole Zemé&. Mechanismus, jez octomilky vyuZzivaji, je zavisly na

svétle, jedna se tedy 0 mechanismus radikalovych part.

Byl pozorovan vliv vlnové délky svétla na jeji orientaci, pii ¢emzZ bylo zjisté€no, Ze
kryptochrom je nezbytnou soucasti pro na svétle zavislou magnetorecepci (Yoshii et
al., 2009), protoze u linii, jez m¢ly mutaci pozménény gen pro tvorbu kryptochromu,
tuto schopnost ztratily (Gegear et al., 2008). Pfedmétem testovani bylo vystaveni

octomilek riznym vlnovym délkam a jejich pfipadna zména orientace. Octomilky
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byly nejdiive trénované a to tak, ze si mely zapamatovat smér svételného zdroje vici
magnetickym siloardm (6-10 dni). Diky tomu byla zajiSténa jednosmérna
magneticka orientace. Samotny test pak probihal v aréné s homogennim osvétlenim,
kde bylo jedinym moznym voditkem magnetické pole. U testovanych dospé€lct byla
prokézana orientace pii 365 nm, avsak pfi délce 500 nm byla orientace otocena o 90°
ve sméru hodinovych ru¢i¢ek vici orientaci trénované (Philips et Sayeed, 1993). Pti
vystaveni octomilek svétlu o vilnové délce v rozmezi 420-490 nm byly vsak

dezorientované a nebyly schopné rozlisit magneticky smér (Gegear et al., 2008).

6.2 Véela medonosné (Apis mellifera Linnaeus, 1758)

V¢ela patii mezi tzv. eusocialni hmyz. To znamena, ze se jedna o vysoce usporadané
spoleCenstvi vice nez dvou generaci vjednom spolecném hnizdé. Ty spolu
spolupracuji a pomahaji si, a to at’ uz v hledani potravy, ¢i pii komunikaci. Jako jini
zivoc¢ichové také vyuzivaji magnetické pole Zemé (i jeho pravidelné zmény sméru a
intenzity), a to predev§im pro orientaci a navigaci, napiiklad pfi letu na kratké
vzdalenosti kolem svého hnizda, stavéni svého ulu, hledani potravy ¢i migra¢nich
cest, ale také k synchronizaci cirkadiannich rytmt. Behavioralni testy dokazaly, ze
jsou vcely velmi citlivé i na nejmensi zmény magnetického pole (Kirschvink et al.,
1997) a také jsou schopny rozlisit mistni magnetické anomalie. Diky tomu, ze se
jedna o tak rozsahlé spolecenstvi na jednom misté, je mozno ziskat mnoho informaci
a vysledkl za velmi maly €as v porovnani napiiklad s ptadky ¢i zelvami. Mimo to, Ze
je vcela vysoce socializovana, skytd v sob& vysoky behavioralni repertoar i

komunikacnim systém, ktery je ve spoleCenstvi velmi dillezitym faktorem.

Délnice véely medonosné maji velmi dulezitou roli ve spoleenstvi a jsou
nejvhodnéjsi pro studium zakladi barevného vidéni, rozeznavani vzorl, paméti Ci
prave navigace. Divodem je, ze délnice shani potravu, a tak musi najit tu nejrychle;jsi
cestu ke kvétim jez jsou bohaté na Ziviny, zapamatovat si jejich viini, barvu a tvar.
Informace o umisténi zdroje potravy vSak musi ptedat dal, a to prostfednictvim
taneckt (Srinivasan, 2010), kterymi se dorozumivaji, s vyuzitim gravitaéni 0sy a
Uhlu k nému. Tedy tihel mezi gravita¢ni osou a smérem tanecku odpovida thlu mezi

Sluncem a zdrojem potravy. Provedené behavioralni testy také predpokladaji, ze
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prestoze véeli nervovy systém obsahuje mén€ nez jeden milion neuront, tak jsou

schopny ukladat informace do paméti (Srinivasan, 2010).

Jiny vyzkum zase potvrdil vyskyt supermagnetickych magnetitovych granul
v abdomenu vcel, které se v zavislosti na riznych magnetickych polich zvétsuji ¢i
zmenSuji, a to by ve spojeni s cytoskeletem by mohlo tvofit magnetoreceptor, diky
kterému jsou pravdépodobné schopny vytvaret si magnetickou mapu (Hsu et al.,

2007). Jsou tedy moznym mistem magnetorecepce.

6.3Mravenci - Myrmica ruginodis Nylander, 1846, Atta colombica

Guérin — Méneville, 1844

Mravenci jsou stejné jako vySe zminéné vcCely eusocialni hmyz. Hlavnim zajmem
vyzkumil je u nich magneticka kompasova orientace, kterou vyuzivaji k hledani
potravy ¢i stavby mravencich cest. V télech mravenci se nachdzi magnetitové
CasteCky. Vzhledem k tomu, Ze jsou mravenci schopni se orientovat i ve svych
hnizdech, v podzemi a piedev§im v noci, tak je jejich kompas pravdépodobné

kompasem zalozenym na magnetitove hypotéze.

Jednim z testovanych druhti byl pravé Myrmica ruginodis, u né¢hoz byly objeveny
magnetoreceptory na tykadlech, pfesnéji v Johnstonové organu (receptor polohy
tykadel), kdy pfi orientaci zavislé na magnetickém poli pouZzivaji pouze jedno

tykadlo.

Druhym piikladem je tropicky mravenec Atta colombica. U tohoto druhu byly v jeho
téle nalezeny supermagnetické castice magnetitu, které mu slouzi k orientaci pfi
cesté k a ze svého hnizda (Riveros et Srygley, 2008). Pokusy byly provadény pomoci
vysilani silného magnetického impulsu, nebo obracenim polarity magnetického pole,

pfi némz byla jejich orientace naruSena, avSak néktefi jedinci dezorientovani nebyli.
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6.4 Cmelak netykavy (Bombus impatiens Cresson, 1863)

I ¢meldak je tzv. eusocialni hmyz. Pti provadéni testu na ¢melacich bylo piekvapive
objeveno, ze i za nepfitomnosti svétla a chemickych podnéti byl schopen se
orientovat s vyuzitim na svétle zavislé magnetorecepce. Cmelaci prozkoumavali
prostiedi v okoli svého hnizda, avSak misto 1étani vyuzivali chiize. To by mohlo
indikovat neviditelné komponenty, diky kterym jsou schopni se orientovat i
V pfirozen¢ tmavych mistech jako napiiklad ve svém hnizdé (Chittka, 1999). Diky
sledovani pomoci infracerveného videa bylo objeveno, ze zanechévaji pachové
stopy. Ty vSak byly odstranény, ale i pies to byli ¢melaci schopni najit cestu zpét do
hnizda (Chittka, 1999). AvSak nebyly provedeny zadné ovétujici pokusy (jako

naptiklad zména polarity magnetického pole), a tak jsou vysledky spekulativni.

6.5 Zlut'asek Aphrissa statira (Cramer, 1777)

Tento motyl z celedi bélaskoviti (Pieridae) je migrujici druh. V pokusu byli tito
motyli, ktefi migrovali pies Gatinské jezero (Panama) odchyceni, a testovani ve
ttech riznych variantdch. Prvni a druhy test spocival ve vystaveni ¢asti motyll
silnému magnetickému poli. V prvnim piipadé v§ak bylo ucelem zjistit, zda Aphrissa
statira vyuziva magneticky kompas za ptitomnosti svétla (Obr.14). Motyli tedy byli
vypusténi zpét na Gatlinské jezero a sledovala se jejich orientace. V druhém piipadé
se testovalo, zda se orientuji i v podminkach bez dostupného svétla, tedy bez
slune¢niho svitu ¢i jiného polarizovaného svétla. Treti test spocival v odchyceni
motylt a presunuti do umélé arény. Zde byla obracena polarita, tedy horizontalni

slozka jejich ptirozeného magnetického pole (Obr.15).
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Obr. 14 Orientace Aphrissa statira po vystaveni silnému magnetickému poli. Obrazek a) predstavuje

orientaci Aphrissa statira pfed vystavenim silnému magnetickému poli. Obrazek b) predstavuje jejich
orientaci po vystaveni silnému magnetickému poli. Sever predstavuje 0°. (Pfevzato, upraveno dle

Srygley et al., 2006)

Obr. 15 Orientace Aphrissa statira po zméné polarity. Obrazek a) polarity znazorfiuje orientaci po

zméné horizontalni slozky. Obrazek b) vyobrazuje orientaci motyli pfed zménou. Sever piedstavuje

0°. (Ptevzato, upraveno dle Srygley et al., 2006)

Vysledkem se stala potvrzena hypotéza o tom, Ze Aphrissa statira mé schopnost
magnetorecepce. Jak vystaveni silnému magnetickému poli, tak i obréaceni polarity

zpusobi dezorientaci ¢i migraci na opa¢nou neZ pfirozenou stranu. (Srygley et al.,
2006)
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6.6 Potemnik moucny (Tenebrio molitor Linnaeus, 1758)

Potemnik mouc¢ny je brouk celedi potemnikoviti (Tenebrionidae). Prokazana u néj
byla magnetorepce pouze na svétle zavisla dle testovani, kde se snazili zjistit, zda
potemnik vyuZiva inklinaéni kompas. Tato hypotéza byla potvrzena poté, co
v experimentech, kdy mezi tréninkem a testem potemnikti byla obracena vertikalni
slozka uméle vytvofeného magnetického pole, a ti reagovali na zménu obracenim

svého preferovaného sméru o 180° (Vacha et al.,2008).

U tohoto druhu bylo také zkoumaéno, jak ovlivni jeho schopnost magnetorecepce
ruzné vinové délky. Na kratké vinové délky reagovali potemnici pozitivn€, zatimco
pti vysSich (okolo 500nm — zelenoZluté barvy) se jejich orientace stocila o 90° stejné

jako naptiklad u octomilek (Philips et Sayeed, 1993).

6.7 Zavije¢ moucny (Ephestia kuehniella Zeller, 1879)

Zavije¢ moucny je motyl Celedi zavijeCoviti (Pyralidae). Jednd se o bé&zného
potravinového Skidce vyskytujicim se po celém svéteé, jenz S oblibou poskozuje
mouku, obiloviny ¢i zrni a nejefektivnéj$i ochrana proti tomuto $kidci je naprosté
dodrzovani hygieny pii skladovani téchto surovin. U tohoto motyla bylo pfedmétem
studia, zda ma silné magnetické pole vliv na poskozeni struktury jeho DNA a také na
oxidacni stres u larvalnich stadii, ktery také muize zpusobit, Ze buiika bude ohrozena
a naru$i se tak jeji DNA. Jako prevence oxidacniho stresu je dostatek antioxidantd.
Larvy byly postupné vystavovany magnetickému poli o riznych sildch na rizné

dlouhou dobu.

Bylo dokéazano, ze zvétSujici se intenzita magnetického pole mé vliv na poSkozeni
struktury DNA tohoto motyla, a zaroven, Ze s rostouci dobou vystaveni silnému
magnetickému poli se snizuje obsah antioxidantl v téle larvy (Obr.16). Tento objev
my mohl slouzit predev§im jako ochrana pfed témito Skidci. (Pandir et Sahingoz,
2013)
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Obr.16 Klesajici obsah antioxidantu superoxidu dismutaza (SOD), zavisly na délce vystaveni silnému

magnetickému poli (v _hodinéch). Tlustraéni piipad jednoho z antioxidanti, jez zabrafiuji oxidaénimu

stresu. (Pfevzato Pandir et Sahingoz, 2013)

U dospélych zavije¢t mouc¢nych se naopak zjist'ovalo, zda ma vliv sila magnetického
pole na mortalitu dospélcti (Obr.17) starych 24 hodin a také na plodnost samicek
(Obr.18). Magnetickému poli o rtiznych silach byli jedinci vystavovani vzdy po dobu
24 hodin.
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Obr.17 Zivotnost dospélého zavije¢e mouéného v zavislosti na vystaveni rizné sile magnetického

pole po stejny Casovy usek Z grafu lze vidét, Ze s rostouci silou magnetického pole klesa zivotnost

dospélce. (Pfevzato Pandir et al., 2013)

45

'S
=1

W
&

w
S

N
o

nN
o

-
>

Mean daily egg laying patern

-
=

Hmo

o

R0 it
B control o15mT  83mT o5mT  @7.5mT @10 mT |

Obr.18 Primérny podet nakladenych vaji¢ek v zavislosti na vystaveni rizné sile magnetického pole

po_stejny casovy usek. Z grafu lze vidét, Ze srostouci silou magnetického pole klesa pocet

nakladenych vajec samickou. (Pfevzato Pandir et al., 2013)
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6.8 Svab americky (Periplaneta americana (Linnaeus, 1758))

Svab americky (Periplaneta americana) je také jednim ze zkoumanych druhii hmyzu
celedi Blattidae. Pomoci behaviordlnich testd bylo zkouméno, zda budou vykazovat
nepodminéné zmény v chovani, zatimco na né bude pisobit periodicky rotujici
uméle vytvofené magnetické pole. Pohybova aktivita pii vystaveni rotovaného
magnetického pole rostla, coz vykazuje znamku magnetorecepce (Vacha, 2006).
Tato zvySena aktivita maze byt disledkem urcitého nepohodli zivocicha zpiisobené

praveé nestabilnim magnetickym prostfedim (Vécha, 2006).

U svabu bylo také dokadzano, ze po ablaci tykadel neztraceji svou schopnost

magnetorecepce, a tak je pravdépodobnou lokaci opét oko (Vacha et al., 2008).

6.9 Monarcha stéhovavy (Danaus Plexippus (Linnaeus, 1758))

Monarcha st¢hovavy je velmi zajimavy druh z hlediska migrace, protoZze migruje na
nejdelsi vzdalenost (az 3500 km) v porovnani s ostatnimu druhy hmyzu (Merlin et
al.,2012). Nejvice vyuziva ke své orientaci slune¢ni kompas (Perez et al., 1998).
Avsak je schopen se orientovat i pokud neni sluneéni svit dostupny a je tak mozné,
ze vyuziva magneticky kompas jakozto kompas zalozni (Perez et al., 2014). Zaroven

Vv sob¢ obsahuje dva druhy kryptochromu — jak typ | — drozofili, tak i typ sav¢i.

Testovani dle Perez et al., 2014 probihalo za vystaveni monarchti silnému
magnetickému poli za Gcasti sluneéniho svitu s cilem zjistit jejich senzibilitu vuci
magnetickému poli. Motyli vystaveni zhruba 15000x siln€j$imu magnetickému poli,
nez je magnetické pole Zemé zpusobilo jejich naprostou dezorientaci. Vzhledem
K tomu, Ze je u monarchi jisty sluneéni kompas, tak fakt, Ze byli siln¢ dezorientovani
po vystaveni silnému magnetickému poli znaci, ze by slune¢ni a magneticky kompas

mohly mit spole¢nou interakci.

U tohoto druhu byla také zjistovana koncentrace zelezitych castic, které by mohly

byt indikatorem schopnosti magnetorecepce (Obr.19).

35



Species Mean lron Concentration (ppm)

Sex Whole Head Thorax Abdomen Wings
Kansas Monarchs Male 9848 105.5 105 HE.66 97.66
Mexico Monarchs Male 88.5
Summer Monarchs Female 67.4 224 73 25 81
Male 53.14 114 42 52 63
Fall Monarchs Female S58.4 252 42 72 44
Male 46.2 66.5 52.5 37 43.5
Lab Monarchs Female 312
Male 2735

Obr.19 Tabulka s primérnymi koncentracemi zeleza v jednotlivych &astech téla pro Monarcha

st¢hovavého (Danaus plexippus). Z vysledk je vidét, Ze vétsi koncentrace v sobé obsahuji samicky, a

to v hlavé. (Pfevzato, upraveno dle La Rue et al., 2006)

Dalsi test (La Rue et al., 2006) spocival také ve vystaveni silnému magnetu, a to jak
za dne, tak i v noci. Sledovano bylo, zda silny magnet ovlivni orientaci motyla (Obr.
20,21).

Obr.20 Spravnost orientace monarcha stéhovavého pfirozenym jiznim smérem bez pouZiti magnetu. .

Prvni dva sloupce znazorfiuji procento spravné orientovanych samic a samcl bez pouZiti magnetu

v noci. Druhé dva pak totéz ale za dennich podminek. (P¥evzato dle La Rue et al., 2006)
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Obr.21 Spravnost orientace monarcha stéhovavého piirozenym jiZznim smérem s pouZitim magnetu.

Prvni dva sloupce zndzorfuji procento spravné orientovanych samic a samcil pii pouziti magnetu

V noci. Druhé dva pak totéZ ale za dennich podminek. (Pfevzato dle La Rue et al., 2006)

Z vysledki Ize vycist, Ze velké procento samcii bylo za pouziti silného magnetu
dezorientovano jak ve dne, tak v noci, zatimco samice byly usp&snéjsi ve své
orientaci. To mize byt vysvétleno praveé vyssi koncentraci Zeleznych ¢astic v jejich

hlavé.

Dalsim experimentem, jeZ byl u tohoto druhu proveden, bylo zjistovani, zda by
mohla byt jejich tykadla magnetosenzorem. Tykadla byla v pribéhu experimentu
Casti monarchui zaCernéna, a kontrolni ¢asti natfena pouze pruhlednou barvou.
Vysledkem bylo, Ze motyli se za¢ernénymi tykadly byli dezorientovani, zatimco
kontrolni motyli nebyli (Guerra et al., 2014). Stejné tedy jako u Myrmica ruginodi se

jejich magnetorsenzor nachazi pravdépodobné v tykadlech.
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6.10 Rus domaci (Blattella germanica (Linnaeus, 1767))

Rus domaci (Blattella germanica) ¢eledi Blattidae, je pfedmétem riznych testu.
Jednim z testi bylo zjistit, zda jsou rusi pfitahovani vlivem elektromagnetického
pasobeni. (Wijenberg et al., 2013). Testovani byli v aréné, kde pievladaly samice nad
samci, a kde na jednom konci byla umisténa elektrifikovana civka se statickym ¢i

fluktujicim magnetickym polem.

Electrified coil with magnetic field nulled —
Electrified coil with complete EF —
Electrified coil with magnetic field nulled F— *

Non-electrified coil [—
T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
Test stimulus No. females responding

Obr.22 Vysledky testu pfitazlivosti rusa domaciho (Blatella germanica). V levé ¢asti tabulky jsou

kombinace stimuld, jez byly pii testovani pouzity — tedy elektrifikovana civka bez magnetického
pusobeni, elektrifikovana civka s magnetickym ptuisobenim a neelektrifikovana civka. V pravé ¢asti je
pak uveden pocet samic jenz reagovali na tyto podnéty kladné — tedy byli jimi pfitahovany. (Pfevzato,
upraveno dle Wijenberg et al., 2013)

Z vysledka (Obr..22) vyplyva, Ze civka, jenz neni elektrifikovana, je pro rusi
nezajimava, zatimco kdyz je elektrifikovana, tak se stane velmi pfitazliva. Atributy,
jez mohou zpiisobit, Ze je civka pfitazlivd, mohou byt elektromagnetické pole,

vibrace, ¢i teplo. Vliv magnetického plisobeni vSak neni tak vyrazny.

Dalsim pfedmétem zkouméani u rusa domaciho bylo, zda je schopen magnetorecepce
a jestli ano, tak v jakych vinovych délkach svétla a pii jaké intenzité fotonu. Za
periodickych rotaci uméle vytvofeného magnetického pole byla sledovana jeho
reakce. Pokud byl rus schopen detekovat magnetické pole, doslo u néj ke zméné
aktivity. Testovano bylo rozmezi 365-520 nm. Vysledkem bylo, Ze rus je schopen
detekovat magnetické pole pii osvétleni o vinové délce 365-466 nm, avSak

V zavislosti na rizné intenzité. Pfi vlnové délce 520nm nebyli rusi schopni
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magnetické pole detekovat. V porovnéni s octomilkami jsou vysledky rozdilné, coz

muze poukazovat na to, ze kryptochromy mohou byt rozdilné pro rizné druhy.

U tohoto druhu bylo zkouseno i zacernéni oci. To vedlo k takovym vysledkiim, ze
rusi nebyli schopni magnetorecepce. Lokace magnetoreceptoru tak poukazuje na

oko.

6.11 Otakarkoviti (Papilionidae) — Papilio polyxenes Fabricius,

1755

Papilio polyxenes nepatii mezi migrujici druhy, nebot patii k sedentarngj$im
druhiim. Bylo dokéazéano, ze tento motyl ma ve své hlavé vysokou koncentraci zeleza,
a tato koncentrace je vyS$i u samcl nez u samicek, coz mize poukazovat na to, ze
samice jsou lepSimi navigatory. (Obr.23). Divodem, pro¢ maji samiCky vétsi
koncentraci je dosahnuti vétsi Sance, Ze se dostanou na misto cile migrace a zde

budou schopny reprodukce (La Rue et al., 2006)

Mean Iron Concentration (ppm)

Sex Whole Head Thorax Abdomen Wings
Black Swallowtails Female 69.2 281 51 30 108
Male 182.9 401 145 64 330

Obr.23 Tabulka sprimérmymi koncentracemi zeleza v jednotlivych &astech t&la pro Papilio

polyxenes. Z tabulky vidime, Ze nejvy$$i primérna koncentrace se nachdzi v hlavé samicku.

(Ptevzato, upraveno dle La Rue et al., 2006)

Principem testu byly tii odlisné situované arény s jinymi podminkami. Prvni aréna
byla umisténa v mistnosti, ve které byla naprosta tma, na severnim konci mistnosti
byl zavéSen magnet, jenZ kazdych 24 hodin stfidal severojiZni orientaci (tedy na jizni
stranu mistnosti). Druhym mistem byla aréna umisténa venku v pfirozeném
slune¢nim svétle se severojizni orientaci a magnetem na jiznim konci arény a tetim
umisténim byla aréna také v pfirozené sluneénim svétle se severojizni orientaci, ale
bez magnetu. Avsak pro tento druh pfes to, ze v sobé obsahuje takto vysoky obsah
zeleza a je schopen magnetické pole vnimat, tak nevyuzivd schopnosti navigace

zalozené na magnetorecepci (La Rue et al., 2006).

39



7 Diskuze

Na zpracovanych ptikladovych studiich zaméfenych na magnetorecepci u hmyzu je
patrné, Ze rtuzné druhy vyuZzivaji riizné typy magnetorecepce bez ohledu na to, do
jaké vyssi taxonomické jednotky patii. U hmyzu se toto téma studuje jiz pres 50 let,
avSak stdle neni dostatek experimenti na hmyzu provedenych, a objasnéni

mechanismu také stale neni dokonalé.

Jednim z moZnych obecnéjSich vysledku je, Ze hmyz pouziva na svétle zavislou
magnetorecepci ke své orientaci v prostoru a také kurceni své aktudlni pozice
(Merlin et al., 2012).

Rada véci je spoleéna i pro ostatni Zivo&ichy, lze ale najit rozdily.

Zajimavym vysledkem se stalo testovani octomilek v zavislosti na vinové délce, jez
ukazalo, ze octomilky jsou v rozmezi 420490 nm dezorientovany (Gegear et al.,
2008). Pro ptaky dopadlo testovani tohoto jevu rozdiln€, nebot’ jejich dezorientace
v prostoru nastala az pii vlnové délce 565 nm (Wiltschko et Wiltschko, 2002).
Zajimavé dale je, Ze pfi vinové délce 500 nm bylo u octomilek pozorovéano otoceni
preferovaného sméru o 90° (Philips et Sayeed, 1993), zatimco tento jev u ptaka
nenastal. Ke stejné zméné sméru doslo u experimentd s ¢olky (Phillips et Borland,
1994). Vysvétlenim pro tyto rozdily by mohlo byt, ze kryptochromy mohou byt

rozdilné pro rizné druhy.

Dalsim rozdilny objev se stal pii pokusu rusa domaciho a sledovani, zda je pro néj
atraktivni elektrifikovana civka (Wijenberg et al., 2013). Rus vykazoval zna¢nou
ptitazlivost, avSak nedoslo k jeho dezorientaci. V piipadé velkych savci (u dobytka)
bylo zjisténo, ze pokud se nachazi pod draty vysokého napéti, schopnost magnetické
orientace se narusuje (Begall et al., 2008). Tyto draty vytvaii vlastni magnetické
pole, takze mohou pusobit dezorientaci ve vnimani pole zemského. Avsak i vedena
elektfina by mohla byt z jednim faktorti, jez ovlivituji chovani podminéné schopnosti

magnetorecepce.

Hmyz vyuziva magnetorecepce predevsim k orientaci na delsi vzdalenosti, ¢i stavéni
domova. U obratlovcu, napf. liSky obecné (Vulpes vulpes, (Linnaeus, 1758)), je vSak

tato schopnost vyuzivana komplexnéji, napf. k tzv. mySkovani, tedy pti lovu, kdy

vvvvvv
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(Cerveny et al., 2011). Dal§im zajimavym objevem je, Ze zatimco u hmyzu je
magnetoreceptor predevsim v oku (Vécha et al., 2008), ale mozna i v tykadlech
(Guerra et al., 2014), tak magnetoreceptorové bunky u ryb jsou putativni a nachazi se

V jejich ¢ichovém epitelu (Eder et al., 2012).

Hmyz pii své migraci vyuziva také magnetorecepce k opraveni sméru pii vychyleni z
vétra, kdy si vybira své preferované vétry (Srygley, 2001). V podstaté podobného
mechanismu vyuziva i moiska zelva kareta obecna (Caretta caretta (Linnaeus,
1758)), ktera podnika jiz jako mladé zamoiskou cestu z Vychodni Floridy do
severniho Atlantického oceanu, piesnéji do tzv. severniho atlantského proudu. Zde
magnetorecepce vyuziva pravé také k tomu, aby nebyla vychylena z proudu, kde by

ji mohlo hrozit ohrozeni zivota (Lohmann et al., 2001).

Vysledkem je tedy urcita podobnost vyuziti magnetorecepce jak u hmyzu, tak i u
obratlovcu, ale napiiklad paryby vyuzivaji elektromagnetické indukce, coz je princip
zavisly vyhradné na motském prostredi (Johnsen et Lohmann, 2005). A jelikoz
motského hmyzu je velmi mdlo, neni pravdépodobné, Ze se obdobny systém vniméni

vyskytne 1 u této skupiny Zivocichi.
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8 Zavér

Prace pojednava o schopnosti hmyzu vnimat a vyuzivat magnetické pole Zemé.
Zjistila jsem, ze poznatky jsou do zna¢né miry fragmentarni a silné zavisi na
testovaném druhu. Je tedy zfejmé, Ze v této problematice je mnoho nezndmého a lze

predpokladat dalsi zajimavé vysledky.

Moznym pokraGovanim ve vyzkumu magnetorecepce by mohly byt dalsi testy
zamé&fené na lokaci magnetoreceptoru, jelikoz jich je velmi malo, a také nejsou

stoprocentné jisté.

Dalsi mozny smér by se mohl vénovat vice hmyzu, jelikoz vétSina praci se zaobira
obratlovci, a to i pies to, Ze hmyz ma jednodussi nervovou soustavu, a tak by mohlo
byt leh¢eji porozuméno vSem draham, jeZ tento vjem zpracovavaji. Navic hmyz
predstavuje jednu z dominantnich skupin organizmi na této planeté, lze tedy
predpokladat dalsi, doposud nepoznané zpiisoby magnetorecepce nebo ovlivnéni
chovani timto fenoménem Mimo lokace by také bylo vhodné rozpoznat, zda je hmyz
zavisly na kombinaci vice kompasii, nebo zda mu sta¢i jen jeden. Pokustl
zalozenych na vjemu vinovych délek pomoci oka a receptorii v ném obsazenych by
také bylo vhodné provést vic, aby bylo jasné zfetelné, zdali vysoké délky opravdu
pusobi dezorientaci. V tomto oboru je z oblasti hmyzu zkoumano velmi malo druhd,
pfestoZze 1 mnohé dal$i migrujici i nemigrujici druhy by touto schopnosti mohly
oplyvat. Jednou z moznych skupin, které by byly vhodné ke zkoumani, jsou druhy
eusocialniho hmyzu, u nichz je velmi snadné nasbirat dostatek informaci za kratkou

dobu pozorovani, ¢i testovani.
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