JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: Zemédélska specializace (N4106)
Studijni obor: Biologie a ochrana zajmovych organism
Katedra: Katedra biologickych disciplin

Vedouci katedry: doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard, Ph.D.

DIPLOMOVA PRACE

Citlivost tetry jeskynni (Astyanax mexicanus) k magnetickému poli

Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. FrantiSek Sedlacek, CSc.
Konzultant diplomové prace: doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard, Ph.D.

Autor diplomové prace: Bc. Patrik Janda

Ceské Budsjovice, 2018



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Zemédélska fakulta
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Be. Patrik JANDA
Osobni ¢islo: 716328
Studijni program: N4106 Zemédélska specializace

Studijni obor: Biologie a ochrana zajmovych organismu
Nazev tématu: Citlivost tetry jeskynni (Astyanax mexicanus) k magnetickému
poli

Zadavajici katedra: Katedra biologickych disciplin

Zasady pro vypracovani:

Cilem prace je provérit u slepé tetry jeskynni citlivost k magnetickému poli jako moznému
zdroji informaci pro orientaci v prostoru a case.
1) Vypracovat reSer§i na téma orientace a navigace u slepych ryb

2) Seznamit se s metodikou vytvofeni umélého magnetického pole a méfeni magnetického
pole Zemé

3) V ”Plus-labyrintu” za pfirozeného geomagnetického pole otestovat preferenci ramen orien-
tovanych na sever, jih, zdpad a vychod.

4) V ”Plus-labyrintu” za o 90° otofeného magnetického pole otestovat preferenci ramen ori-
entovanych na sever, jih, zapad a vychod.




Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pracovni zpravy: 50
Forma zpracovani diplomové priace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Beale, A. et al. 2013: Circadian rhythms in Mexican blind cavefish Astyanax
mexicanus in the lab and in the field. Nat. Commun. 4:2769. doi:

10.1038 /ncomms3769.

Moran D, Softley R, Warrant EJ 2014: Eyeless Mexican Cavefish Save Energy
by Eliminating the Circadian Rhythm in Metabolism. PLoS ONE 9(9): e107877.

doi:10.1371/journal.pone.0107877

Osipova EA, Pavlova VV, Nepomnyashchikh VA, Krylov VV 2016: Influence of
magnetic field on zebrafish activity and orientation in a plus maze. Behavioural

Processes 122: 80-86.

Vedouci diplomové prace: prof. RNDr. Frantisek Sedlacek, CSc.

Katedra zoologie

Datum zadani diplomové prace: 22. biezna 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 15. dubna 2018

4

JIHOCESKA UNIVERZITA @

é,_ 1 - v CESKYCH Bl‘: pEJOVICICH
C ZEMEDELBKA ULTA
prof. Ing. Miloslav Soch, CSc., dr. h. c. w 1“ 570 08 Gesd Budlovico

dékan

V Ceskych Budgjovicich dne 22. bfezna 2018

\
."/.’ A
v‘ w/,\
doc. RNDr. Ing. Josef Rajchard, Ph.D.
vedouci katedry




Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné, pouze

s pouzitim pramend a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

Prohladuji, Ze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobé,
v upravé vzniklé vypusténim vyznalenych ¢&asti archivovanych zemédélskou
fakultou — elektronickou cestou ve vefejné pfistupné Casti databaze STAG
provozované Jihogeskou univerzitou v Ceskych Budé&jovicich na jejich internetovych
strankach, ato se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému textu této
kvalifikaéni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéZ elektronickou cestou byly
v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky
Skolitele a oponentd prace i zaznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifikacni
prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikaéni prace s databazi
kvalifikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoSkolskych

kvalifikanich praci a systémem na odhalovani plagiatu.

V Ceskych BUd&oviCICh ANE ....ccovevcceicecee e

Bc. Patrik Janda



Podékovani

Rad bych podékoval prof. FrantiSku Sedlackovi za veSkerou pomoc a cenné
rady pfi psani této prace, za pomoc pfi zpracovani vysledkl, za jeho ochotu,
pochopeni a pfedevSim za Cas, ktery se mnou stravil. V neposledni Ffadé chci
podékovat také své roding, ktera za mnou vzdy stala a ve v8ech situacich mé

podpofila.



Abstrakt

Tato prace je zaméfena na zjisténi vnimani magnetického pole u jeskynniho
druhu ryby - tetry jeskynni (Astyanax mexicanus). Experimenty byly provadény
v kfizovém labyrintu, kde byla sledovana preference sméru v jednotlivych ramenech
tohoto labyrintu, jak v pfirozeném magnetickém poli Zemé, tak v pozménéném,
otocenim severo-jizni osy o 90° pomoci magnetlu. Byly také sledovany reakce
jedinct na umisténi silného magnetu tésné za konec zapadniho a pozdéji i
vychodniho ramene kfizového labyrintu. Bylo prikazné zjisténo, Ze tetry jeskynni
preferuji severo-jizni osu. Po oto¢eni magnetického pole o 90° v§ak neprobéhla u

jedincll preference nové severo-jizni osy, jak jsme ocekavali.

Ackoliv nékteré zde provedené testy ukazuji na vnimavost magnetického
pole tetrami jeskynnimi a jejich preferenci severo-jizni osy, jiné testy ale
formulované hypotézy vyvraceji. Mély by proto byt stanoveny jiné nové hypotézy
k vnimavosti magnetického pole, aby nemohly byt vyvraceny ani v jednom pfipadé.
Tato prace tak poslouzila jako odrazovy mustek pro dalSi badani v oblasti

magnetorecepce u jeskynnich druhut ryb.

Klicova slova: tetra jeskynni (Astyanax mexicanus), kfizovy (plusovy labyrint),

magnetorecepce



Abstract

This thesis deals with the detection of magnetic field perception of
cavefishes — the Mexican tetra (Astyanax mexicanus). The experiments were
carried out in a plus-shaped maze where the direction preference in the individual
arms of this maze was studied both in the natural Earth’s magnetic field and in the
modified one by using magnets and turning the north-south axis by 90°. The
reactions of the specimen on placing a strong magnet close behind the end of the
western and later also the eastern arm of the plus-shaped maze were also
monitored. It was conclusively found that the Mexican tetra prefer north-south axis.
However, after turning the magnetic field by 90° there was no preference of the

specimen for the new north-south axis as we expected.

Although some of the tests performed here show the perceptiveness of
magnetic field of the Mexican tetra and their preference for the noth-south axis,
other tests disprove the formulated hypothesis. That is why other new hypotheses
about the perceptiveness of the magnetic field should be created so that they could
not be disproved in either case. This thesis has served as a stepping stone for

further research in the field of magnetoreception of cavefishes.

Keywords: the Mexican tetra (Astyanax mexicanus), plus-shaped maze,
magnetoreception
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1. Uvod

Existuje mnoho nejriznéjSich mechanismu, pomoci kterych se ryby dokazi
mechanismy. Jeskynni druhy byly nuceny se adaptovat na temné biotopy, ve
kterych nemohou svételné zareni vyuzivat. U téchto ryb tak doSlo k zesileni
nevizualnich mechanismu nebo k vytvoreni novych. Diky nim se dokazaly v prostoru

orientovat, a které jim tak zajistily pfeziti v t&chto extrémnich podminkach.

Jeden z mechanismu orientace jeskynnich druhtd ryb by mohl byt zalozen na
magnetorecepci — vnimani magnetického pole Zemé. Je znamo, ze nejriznéjsi
zivoCichové vyuzivaji k orientaci své vlastni vnitfni senzory a kompasy, které jim
poskytuji informace o geografické poloze nebo alesporni orientaéni voditko pfi
smérovani k urcitému cili. Magnetorecepce by tak mohla byt jednim z mechanismi,
pomoci kterého se jeskynni ryby mohou orientovat v prostoru. Navic by mohly diky

kolisani intenzity magnetického pole béhem dne a noci orientovat se také v ¢ase.

Nejjednodussi smérovou reakci na geomagnetické pole, na kterou mohou
ryby reagovat, je magneticky alignment neboli pozi¢ni chovani. Od magnetického
kompasu zivocichl se liSi tim, ze je to spontanni, fixni smérova odpovéd. Pri této
reakci maji zivoCichové tendenci orientovat své télo podél nebo nékdy i kolmo ke
geomagnetické ose. VétSina studii tykajicich se magnetického alignmentu ukazuje,
Ze i kdyz Zivo€ichové odpocivaji, spi nebo lovi, jsou schopni vnimat magnetické pole
a maji tendenci orientovat sva téla paralelné se severo-jizni geomagnetickou osou.
Toto chovani bylo zjisténo napf. u kapra obecného (Cyprinus carpio) v kadich pfi

vanoc¢nim prodeji (Hart et al., 2012).

Pro pochopeni pohybu a chovani jeskynnich druhd ryb byla vypracovana
nasledujici teoreticka Cast zabyvajici se zakladnimi mechanismy pro orientaci
v prostoru s dlirazem na magnetorecepci, které se tato prace tyka predevsim. Je
nutné zde uvést stézejni publikované poznatky o téchto mechanismech, aby bylo

ziejmé, jaké informace a jakym zpUsobem je ryby dokazi k orientaci vyuzivat.



2. Troglobionti mezi rybami

U mnoha skupin obratlovcu i bezobratlych se vyskytuji druhy, které Ziji trvale
v naprosté tmé. Je tomu tak i u ryb. Celkové se ZivoCichové Zijici v trvalé tmé
oznacCuji jako troglobionti. Mezi né patfi i tetra jeskynni (Astyanax mexicanus
jordani) — také oznaCovana jako tetra slepa (Keene et al., 2015). Po celém svété je
znamo 107 typickych troglobiontnich ryb. Ztohoto celkového poctu se z cca
poloviny jedna o ryby z fadu maloostni (Cipriniformes) a z cca jedné C&tvrtiny o ryby
z fadu sumci (Siluriformes). Troglobionti se vyskytuji pfevazné v jihovychodni Asii a
ve stfedni a jizni Americe, kde nalezneme 75% doposud objevenych druhd. V Ciné
zije nékolik druhové bohatych rodd. Jedna se predevSim o rody Sinocyclocheilus a
Triplophysa (Yahui, 2006).

Troglobiontni ryby se musely danym podminkdam znacné pfizplsobit.
Vzhledem k tomu, ze do mist kde tyto ryby Ziji, nedopada zadné slunecni zareni,
stal se zrak nepotfebnym. DoSlo tudiz k redukci oci, ale tito zivoCichové si vyvinuli
nové mechanismy nebo doslo k zesileni jinych stavajicich na ukor zraku. Poskytuji
orientaci a zajiStuji témto zivoichim preziti v podminkach naprosté tmy. Pro tyto

druhy je také typicka ztrata pigmentace (Keene et al., 2015).

Jednim z nejvice prozkoumanych druhd z uvedeného prostiedi je tetra
jeskynni (Astyanax mexicanus). Tetra jeskynni je nevidomou jeskynni formou tetry
pruhované mexické (Astyanax fasciatus mexicanus). Zajimavosti je, ze potér ma
pouhym okem rozpoznatelné ¢erné oci. Rist o€ni koule vSak pfestava ve velikosti
pfiblizné 0,2 mm. OCi zUstavaji na spodu zvétSujici se oCnice a postupné jsou
prekryvany tukovym polstarkem. Z bélimy se nasledné tvofi chrupav€ita schranka,

ktera pevné uzavira celé oko (Keene et al., 2015).

Astyanax mexicanus obyva krasové a vapencové jeskyné se znacné tvrdou
vodou a vysokou alkalitou (vysokym pH). Hlavnimi oblastmi, kde se tato slepa forma
vyskytuje, jsou pohofi Sierra de El Abra, Sierra de Guatemala, region Micos a udoli
leZici mezi témito vapencovymi hiebeny ve statech Tamaulipas a San Luis Potosi
(Culver et al., 2009; Keene et al., 2015).

Dnes je znamo mnoho forem tetry jeskynni (Astyanax mexicanus) s rdznym
stupném specializace na podzemni €i jeskynni prostfedi. Lze u nich nalézt odliSné
morfologické zmény, jako jsou napf. rizné stupné redukce zraku jako hlavniho
organu pro optickou orientaci. Vyzkumy naznacuji, Zze pfedchudci téchto populaci se

do jeskynni museli dostat dfive, nez doslo k izolaci jeskynnich prostor. V disledku
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této izolace v extrémnich podminkach doslo k postupnému vzniku morfologickych a
fyziologickych adaptaci. V nékterych jeskynnich systémech vS8ak dochazelo k tomu,
Ze izolace byla naruSena a populace ziskaly opét pfistup k vnéjSimu prostiedi.
Timto zplsobem tak doslo ke vzniku mnoha populaci s rozdilnymi mozaikami

morfologickych a fyziologickych adaptaci (Mitchell et al., 1997).

3. Ekologie smyslového vnimani ryb — temné prostredi

Zivogichové maji nejriiznéjsi morfologické a fyziologické adaptace. U
nékterych z nich probihala evoluéni zména podstatné rychleji v disledku extrémnich
prostiedi, ve kterych Ziji. Selekéni tlak v takovych prostfedich pracuje

nekompromisné a ,rozpozna“ sebemensi vyhodu (Gould, 1972).

Jeskynni druhy ryb reprezentuji Zivocichy, ktefi se dostali pod silny selekéni
tlak. Po osidleni prostfedi, kde je naprosta tma, museli jedinci a s nimi celé
populace FeSit mnoho problému, jako jsou napf. loveni potravy nebo orientace
v temnych prostorach atd. Kvli pfeziti muselo dojit k vyvinuti novych nebo zesileni
stavajicich  senzorickych modalit zalozenych na nevizualnim  vnimani
(Poulson et al., 1969; Culver, 1982; Culver et al., 2009; Soares et al., 2013).

Senzorické systémy poskytuji rybam informace o prostfedi kolem sebe.
Mohou tak reagovat na ménici se podminky. Tyto informace musi byt nejdfive
zachyceny receptory, které pak nasledné prevadéji zachycenou mechanickou,
termalni, chemickou nebo radiaéni energii na nervové impulzy vedouci aferentné do
centralni nervové soustavy (Dvorak et al.,, 2014). U ryb Ize rozlisit nékolik
senzorickych systémd. Ryby vyuzivaji k orientaci fotorecepci, mechanorecepci,
chemorecepci a  elektrorecepci. Nékteré  druhy i magnetorecepci
(Helfman et al., 2009).

3.1 Fotorecepce

Pro orientaci ryb Zijicich v trvalé tmé neni tento systém ziskavani informaci o
okolnim prostfedi az tak dullezity. Nicméné zrak je bezpochyby jednim
z nejdulezitéjSich smysll, diky kterému se vétSina ZivoCichl v€etné vétSiny druhd

ryb dokaze orientovat a vnimat prostredi kolem sebe (Helfman et al., 2009).

Zrakovy systém slouzi k pfijimani svételnych informaci ze svého okoli,
transportu do primarnich a nadfazenych center a naslednému vytvofeni zrakového

viemu. Vlastni oko je tvofeno ocni kouli se svétloCivhymi bunkami a optickym
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akomodacnim aparatem. O&i maji ryby umistény po stranach hlavy, takze vytvareji
binokularni zorné pole, které je dosti Siroké. Mnoho druhd ryb navic mize nezavisle

pohybovat o€ima, ¢imz se jejich zorné pole jesté zvétduje (Dvorfak et al., 2014).

Velikost oka je ovlivnéna zplsobem zivota a typem potravni specializace.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi ma ryba oc€i, tim lepsi ma zrak, nicméné najdou se i
vyjimky. Ryby s pfevazné denni aktivitou maji oci velké, protoZe potravu registruji
pfevazné vizualné. Druhy s noc€ni aktivitou se vtemnych prostfedich orientuji
pfevazneé jinymi smysly nez zrakem. Pro tyto druhy neni tedy zrak az tak dudlezity,
proto maji tyto druhy o¢i malé. U druhu zijicich v trvalé tmé doslo k Uplné redukci oci
(Dvorak et al., 2014).

Ryby dobfe rozliSuji tvary pfedmétu. Jsou schopny dobre registrovat pohyb a
spolehlivé rozeznavat barvy. Vidi i ¢ast infralerveného a ultrafialového spektra a
dokonce jsou schopny vidét i odstiny jedné barvy. Kvalita zraku je v8ak druhové
specificka (Dvorak et al., 2014).

3.2 Mechanorecepce

Ve vodnim prostfedi jsou ryby vystaveny nejriznéjSim fyzikalnim vlivaim,
jako jsou napf. zména teploty, tlaku a také mechanickym podnétim. Tyto signaly
jsou pfijimany pomoci receptoru v kizi (Helfman et al., 2009). U ryb jsou témito
receptory zejména volna dostfediva nervova vlakna (dendrity), jejichz senzitivni

jadra jsou umisténa na dorsalnich kofenech spinalnich nervl (Dvorak et al., 2014).

U ryb nalezneme je$té pfimo hmatové kozni receptory reagujici na dotyk a
registrujici pfedevsim tvrda télesa. Ty jsou umistény zejména na vousech, pyscich a
v ustni dutiné (Dvorak et al., 2014). Kromé toho ryby maji jeSté dva specializované
mechanosenzorické systémy. Jednim z nich je postranni ¢ara a druhym je vnitfni
ucho (Helfman et al., 2009).

3.2.1 Postranni ¢ara

Postranni ¢ara je smyslovy organ, ktery umoznuje rybam vnimat proudéni a
vinéni vody zpusobené pohybem jinych objektd a pfekazkami. Lze ho nalézt mimo
ryb také u larvalnich stadii obojzivelniki. Pomoci postranni &ary jsou schopny
registrovat zejména nizkofrekvenéni viny do 25 Hz s vyjimkou nékolika druhu, které

dokazi vnimat postranni ¢arou frekvenci az do 200 Hz (Montgomery et al., 2013).
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Anatomicky je postranni ¢ara slozena z mnoha smyslovych bunék
nazyvanych neuromasty. Ty jsou uloZeny volné v k(zi (napf. u rodu Misgurnus)
nebo ve zvlastnim kanalku (canalis lateralis), ktery je umistén na bocich ryb od
hlavy az k ocasu. Kanalek postranni ¢ary je vyplnén fidkym slizem. Pfi zménach
tlaku a chvéni vody je pohyb slizu v kanalku citlivé registrovan neuromasty, které
jsou nahlouCeny na dné kanalku a jsou inervovany bloudivym nervem
(Dvorak et al., 2014).

Zajimavosti muze byt, Ze jeskynni formy rodu Astyanax maji mnohem vice
neuromastd nez jini zastupci tohoto rodu Zijici v povrchovych vodach
(Sharma et al., 2009). Maji také oproti druhim Zijicich v povrchovych vodach vétsi
neuromasty na povrchu téla s del8imi kupolemi, které umoZziuji detekci kofisti na
delSi vzdalenost (Patton et al., 2010). U jeskynnich forem se navic vyvinulo
adaptivni chovani, které zvySuje mechanosenzorickou citlivost postranni cary
(Sharma et al., 2009). Rod Astyanax vyuziva zvlastniho plaveckého stylu,
tzv. kick-and-glide. Diky tomuto stylu si jedinec vytvafi pomérné stabilni signal

dipdlového pritoku a dokaze si tak vykreslit blizké pfekazky (Patton et al., 2010).

3.2.2 Vnitrni ucho

Je znamo, Ze ve vodnim prostiedi se Sifi zvuk |épe nez ve vzduchu. Vodni
ZivoCichové tak mohou slySet na vétsi vzdalenosti nez Zivocichové Zijici mimo vodni
prostfedi. Statoakustické ustroji je u ryb tvofeno jednoduchym parovym organem
tzv. blanitym labyrintem, ktery je prakticky redukovan na vnitfni ucho. Rybam slouzi
tento organ k udrzovani rovnovahy, ur€ovani polohy téla ve vodnim prostfedi a
k registraci zvukovych vin. Blanity labyrint je b&€hem embryonalniho vyvoje spojen
s vnéjSim prostfedim. Je tvofen dvéma vzajemné propojenymi castmi —
pars superior (horni) a pars inferior (dolni), které jsou vyplnény endolymfou. Pohyb
endolymfy pfi pohybu ryby registruji smyslové utvary ve vyduti kanalku. Béhem
pohybu se také méni poloha a tlak statolitd na smyslové buriky. Citlivost zvukového
organu je u ruznych druhd rdzna (Rogers et al., 2008). Pomoci vnitiniho ucha jsou
ryby schopny vnimat viny v kmitoCtovém rozsahu 16 -13 000 Hz
(Dvorak et al., 2014).

Astyanax mexicanus stejné jako mnoho jinych druhd ryb (nadfad
Ostariophysi) ma vyvinuty tzv. Weberlv aparat. Ten spojuje sluchové ustroji
s plynovym méchyfem. Plynovy méchyi ma pak funkci rezonatoru a vibrace jsou tak

jeho prostfednictvim pfenaseny az do vnitiniho ucha - az 7 000 Hz
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(Popper, 1971; Nakatani et al., 2011). Bylo zjisténo, Ze sluch jeskynnich druht ryb a
mezi jeskynnimi druhy ryb a témi Zijicimi v povrchovych vodach mirné odliSnou

morfologickou stavbu Weberova aparatu (Popper, 1971).

3.3 Chemorecepce

Chemorecepce neboli vnimani c&ichovych a chutovych podnétd hraje
dllezitou roli v mnoha aspektech Zivota jeskynnich ryb, jako jsou napf. detekce
omezenych zdroju potravy, Unik pfed predatory, ale i pro samotnou orientaci (vyciti
umisténi dalSich jedincll kolem sebe). Signaly z chemoreceptorll jsou zpracovavany
ve velké Casti v koncovém mozku. Jeskynni ryby rodu Astyanax vykazuji zvétSeni
této C&asti mozku o 40% oproti podobnym druhim Zijicim na povrchu
(Peters et al., 1993). U tohoto rodu bylo navic zjisténo, ze vnima chut mnohem
vyraznéji nez jeho pfibuzni, Zzijici v povrchovych vodach (Schemmel, 1967;
Menuet et al., 2007; Bibliowicz et al., 2013). Je to diky zvySenému poctu chutovych
poharkl a to az sedminasobné. Chutové poharky obsahuji mnohem vice
receptorovych bunék, jsou inervovany vice axony a maji zvy3enou rychlost vyvoje
(Wilkens et al., 2003; Varatharasan et al., 2009; Yamamoto et al., 2009).

U jeskynni ryby Phreatichthys andruzzii vyzkumy ukazaly, Ze mize rozliSovat
rizné prostorové oblasti prostfednictvim vnimani endogennich a exogennich
zapachll. Rozpoznani vlastniho zapachu od ostatnich chemickych podnétd
v prostfedi jsou pravdépodobné adaptaci na Zivot v jeskynnich. Jeskynni druhy
minimalizuji riziko opétovného zkoumani jiz zkoumaného prostiedi. Mohou tak

investovat vice ¢asu a energie do jinych ¢innosti a oblasti (Ceccolini et al., 2010).

3.4 Elektrorecepce

Dal$im mechanismem pro orientaci ryb v prostoru je elektrorecepce. Pomoci
elektrorecepce jsou ryby schopny detekovat slaba elektricka pole, ktera se vyskytuji
v jejich okoli. Schopnost detekovat objekty vyskytujici se kolem ryby se nazyva
elektrolokace. Ta mlze byt pasivni nebo aktivni. Pfi aktivni elektrolokaci si ryba
sama produkuje elektrické pole. Elektrorecepce muze byt navic také vyuzita
k vnitrodruhové komunikaci a Ize podle ni tak i rozliSit jednotlivé jedince
(Helfman et al., 2009).

Elektrorecepce byva soucasti tzv. systému postranni €ary, ktery je sloZen

z mechanoreceplni a elektrorecepCni C&asti. Elektroreceptory maji s receptory
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mechanorecepce (neuromasty) mnoho spole¢nych vlastnosti a rysi. Dokonce jsou
oba typy receptort vyvinuty ze spoleéného zakladu ektodermalnich plakod, které
nasledné migruji do pfisludnych mist po téle ryb (Smith, 2004). Citlivost
elektroreceptort je druhové specificka. Elektrosenzitivita se pohybuje v rozpéti

nékolika nanovoltd az po nékolik mikrovoltl na centimetr (Helfman et al., 2009).

3.5 Magnetorecepce

3.5.1 Magnetické pole Zemé
K pochopeni vnimani magnetického pole zivo€ichy je nutné si nejprve uveést,
jaky typ informace mize geomagnetické pole poskytnout, nez mlze byt tato

informace nasledné zivodichy pouzita k orientaci v prostoru.

3.5.2 Struktura geomagnetického pole

Elektricky nabité c&astice pohybujici se v tekutém vnéjSim jadru Zemé
generuji magnetické pole. Zemi si tak mizeme predstavit jako civku, ve které
pohybujici se nabité Castice vytvareji magnetické pole. Vzniklé siloCary vystupuji
z jizniho magnetického pélu Zemé kolmo k zemskému povrchu. Tyto silo¢ary opét

vstupuji do Zemé na severnim magnetickém polu (Johnsen et al., 2005).

Z dlouhodobych vyzkum( vyplyva, Ze severni magneticky pdél Zemé se
pfesouva blize k severu, pficemz se jeho pohyb odklani na zapad. S touto zménou
polohy polG souvisi také zména intenzity magnetického pole Zemé. Za poslednich
100 let se severni magneticky pol Zemé pfesunul pfiblizné o 1100 km a intenzita
geomagnetického pole poklesla téméf o 10%. V dasledku téchto presunli dochazi
az k pfepolovani zemského magnetického pole tedy k zaméné severniho a jizniho
magnetického polu Zemé. Predpoklada se, Ze k pfepdlovani dochazi pfiblizné
jednou za 700 tisic let. Tyto zmény jsou vSak tak pozvolné, ze pravdépodobné

nemaji na magnetorecepci vliv (Johnsen et al., 2005).

3.5.3 Geomagnetické pole jako zdroj informaci

Geomagnetické pole ma oproti ostatnim smérovym voditkiim vyhodu, Ze je
ho mozné zachytit na kterémkoliv misté. Informaci o sméru nebo poloze tedy

poskytuje neustale (Wiltschko et al., 2006).

Jsou rozliSovany dva typy informaci. Prvni informaci, kterou mulze

geomagnetické pole poskytnout, je smér, ktery je odvozovan od magnetického
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vektoru. Tuto informaci mohou Zivo€ichové pouzit jako magneticky kompas. Dalsi,
kterou mize magnetické pole Zemé poskytnout, je zména celkové intenzity a uhel
inklinace, které popisuji gradienty mezi magnetickymi poly a magnetickym rovnikem.
Daji se oznadit za pozic¢ni informaci o magnetickych podminkach urcité oblasti na
Zemi nebo dokonce za celou navigacni mapu. Je mozné, Ze pro kazdy z uvedenych
typl informaci maji Zivo€ichové dva samostatné magnetosenzorické systémy.
Kazdy z nich by mohl byt zalozen na receptorech s rlznymi biofyzikalnimi

mechanismy (Johnsen et al., 2005).

Geomagnetické pole mulze byt lokalné deformovano geologickymi
anomaliemi, tedy pfitomnosti hornin s rizné velkym obsahem magnetizovanych
hornin v zemské kare. Tyto anomalie se projevuji zejména zménami intenzity pole.
V mistech, kde se takovéto anomalie vyskytuji, mize dochazet k dezorientaci
zivoCichu. Magnetické anomalie vS8ak mohou pfispét i k uréeni polohy nebo sméru
pohybu. Zivogichové jsou schopni si tato mista zapamatovat a mohou je tak

vyuzivat k orientaci (Johnsen et al., 2005).

Dusledkem procestd uvnitf Zemé, na Slunci nebo poruch v atmosfére,
ale i pfi stfidani dne a noci, dochazi ke zménam parametrid geomagnetického pole.
To muze mit na orientaci zivoCichll také podstatny vliv. Napf. v noci je
geomagnetické pole vice stabilni, nez je tomu béhem dne, kdy se vyskytuji Casté
vykyvy (Phillips et al., 1997).

Pravidelné kolisani intenzity magnetického pole Zemé& mezi dnem a noci by
mohlo zprostfedkovavat Zivo€ichlm Zzijicim v trvalé tmé informaci o ¢ase. Takovyto
Casovy podnét by mohl hrat roli v synchronizaci cirkadiannich rytmu. K detekci této
informace by mohl byt vyuZit stejny smyslovy aparat, ktery detekuje prostorové
zmeény (Phillips et al., 1997).

3.5.4 Vnimani magnetického pole — magnetorecepce

Nejdfive je nutno si definovat, co to magnetorecepce je. Jedna se o
schopnost ZivoCichud vyuzivat informace, které poskytuje magnetické pole Zemé.
Parametry magnetického pole jsou vnimany receptory, které je prevadéji na
frekvence akénich potencialt (elektricky signal). Ty jsou vedeny dostfedivymi
drahami do centralni nervové soustavy, kde jsou nasledné interpretovany
(Johnsen et al., 2005).

Receptory na vnimani magnetického pole u ZivoCichu zajistuji

tzv. magnetoreceptory. Magnetické pole prostupuje zcela volné pFes biologické
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tkané. Magnetoreceptor nemusi mit pfimi pfistup k vnéjSimu prostfedi, ale mize byt

umistén kdekoliv v téle zivocicha (Johnsen et al., 2005).

Magnetoreceptory mohou byt drobné a nachazet se v celé fadé tkani
(Johnsen et al., 2005). Informace o magnetickém poli mGze byt také prfenesena
fadou chemickych reakci (Ritz et al., 2000). Nemusi existovat zadny specializovany
organ nebo struktura s funkci magnetorecepce. VétSina vyzkumi tykajici se
magnetorecepce byla zaméfena spide na behavioralni hledisko. V posledni dobé je
mozno zaznamenat enormni narust studii biochemickych, neurobiologickych C&i
genetickych (Gegear et al., 2010). Jako modelové organismy pfi nich slouzi
zivo€ichové s jednodudSim behavioralnim projevem. Napf. nékteré druhy hmyzu
(Johnsen et al.,, 2005; Gegear et al., 2010) nebo ryb, jako je danio pruhované
(Danio rerio) (Johnsen et al., 2005, Osipova et al., 2016).

Vice druhl obratlovcll, véetné ryb, se orientuje pomoci magnetického pole
Zemé. Zadné studie v8ak zatim neprokazaly, Ze také jeskynni druhy ryb se mohou
orientovat podle magnetického pole. U evropskych vodnich mlok( Zijicich v
jeskynich jiz tato schopnost prokazana byla. Neni tedy vylou¢ené, Zze u nékterych

jeskynnich druhd ryb se v budoucnu prokaze stejna schopnost (Pazova, 2007).

3.5.5 Orientace v geomagnetickém poli

Magnetickou kompasovou orientaci Ize nalézt u mnoha Zivocichl. Diky
magnetickému kompasu dokaze fada zivo€ichl urcit smér. Je vyuzivana nékolika
skupinami bezobratlych, pfedev8im mékkysi, korysi, hmyzem, ale také mnoha druhy
obratlovcl, pfedevsim ji Ize nalézt u ptaka (Wiltschko et al., 2006). Orientace je
fylogeneticky velice rozSifena a je téZ nejlépe zdokumentovanym pfipadem vyuziti

geomagnetického pole v prostorové orientaci zivocichl (Phillips et al., 1997).

Na zakladé chovani byly u ZzivoCichl popsany dva typy magnetického
kompasu. Prvnim je tzv. polaritni kompas, ktery funguje na podobném principu jako
klasicky technicky kompas. Z polarity horizontalni slozky pole rozpozna Zivocich
sever. Stanovenim Uhlu mezi smérem jeho trasy a severo-jizni magnetickou osou
dokaze zivocicha navést na cil. Tento typ byl zjiStén napf. u lososu. Druhym typem
je tzv. inklinaéni kompas. Polaritu odvozuje z inklinace. Neni tak schopen urcit ji
pfimo. Pomoci tohoto typu kompasu dokaze ZivocCich urcit, kde je inklinace nejvyssi
(smérem k zemskému podlu), a kde je inklinace nulova (rovnik). Zivogich rozlisi
severo-jizni smér osy, ale jeji polaritu odvozuje ze znaménka inklinace, tedy sklonu

celkového vektoru kzemi. Tento typ kompasu byl zjistén u vS3ech dosud
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zkoumanych druht ptaku a morskych Zelv. Zajimavosti je, Ze nékteré druhy Colkd

vyuzivaji oba dva typy kompasu (Johnsen et al., 2005).

Dullezité je, Ze magnetorecepéni systém ptakd je nastaven na celkovou
intenzitu okolniho pole. Posun intenzity o 20-30% vede k dezorientaci. Bylo zjisténo,
Ze se ptaci na posun dokazi adaptovat, pokud jsou témto vy3§im nebo niz8im
intenzitam vystaveni b&éhem delSi doby. Neni vylou€eno, Ze by tento mechanismus

mohl fungovat podobné i u ryb (Wiltschko et al., 2006).

3.5.6 Mechanismy magnetorecepce

Existuji dva typy kompasu — polaritni a inklinaéni. Jim také odpovidaji
rozdilné mechanismy magnetorecepce - na svétle zavislé a na svétle nezavislé
(Johnsen et al., 2005).

3.5.6.1 Na svétle zavislé mechanismy

Na svétle zavislé mechanismy se od téch nezavislych lisi v tom, Zze vyzaduji
pfitomnost svétla jako zdroje energie. Tyto mechanismy mohou byt ovlivnény
intenzitou nebo vinovou délkou svétla. Jeden z téchto mechanismu vysvétluje teorie
radikalovych pard. Tento model zprostiedkovava nejspiSe smérovou informaci.
Mohl by tak byt vyuzivan Zzivocichy, ktefi podnikaji dlouhé migracni cesty
(Mouritsen et al., 2005; Wiltschko et al., 2005).

Teorie radikalovych pard je postavena na predstavé, Zze chemické
magnetoreceptory by mohly byt zarover fotoreceptory. Funkci magnetoreceptort by
mohly vykonavat pigmenty rodopsin a kryptochromy v ty€inkach v sitnici a/nebo
pinealni Zlaze. Radikalové pary vznikaji nejCastéji u organismu ve specializovanych
fotopigmentech reagujicich na svétlo, jako je napf. retinal. Ten po absorbci svétla
podstupuje konformacéni zménu a spousti reakéni kaskadu, ktera je zakladem
fotorecepce. Akceptorova i donorova molekula radikalového paru se vyskytuje
obvykle v tzv. singletovém stavu. Tento se vSak mize samovolné pfeménovat na
tzv. tripletovy stav. Vnitfni interakce a vnéjSi magnetické pole mohou ménit jejich
dynamiku a pfesouvat rovnovahu reakce ve prospéch singletovych nebo tripletovych
produktl. Sila magnetického pole je schopna zvySit mnozstvi tripletovych produkt
az 0 25 %. Vznik téchto produktl zavisi na prostorovém usporadani makromolekul
vUuéi magnetickému poli. Takto by mohlo dochazet k pfenosu informace o

magnetickém sméru (Ritz et al., 2000).
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Pfi behavioralnich testech bylo pozorovano, Ze testovani Zivo€ichové
s inklinaCnim kompasem nereagovali na zménu polarity, ani na malou zménu
v magnetické intenzité (< 10% geomagnetického pole). Pfedpoklada se, Ze pravé
tyto reakce by mohly odpovidat uvedenému mechanismu ,chemického kompasu®

(viz napf. Puzova, 2007).

3.5.6.2 Na svétle nezavislé mechanismy

Mezi nejvice diskutovanymi mechanismy nezavislymi na svétle se objevuji
elektromagneticka indukce a toCivy moment magnetitu. Pravé tyto magnetorecepcni
mechanismy umozfuji zivo€ichdm vnimat magnetické parametry v noci nebo
v prostfedich, kde neni zadné svétlo, jako je tomu v jeskynnich komplexech nebo

podzemnich norach (viz napf. Plzova, 2007).

Elektromagneticka indukce

Elektroreceptory zivoCichli, napf. Lorenziniho ampule u Zralokd, mohou
zachycovat zmény elektromagnetického napéti, které je indukovano jejich pohybem
v geomagnetickém poli. Ve vodnim prostfedi, které si pfedstavme jako nehybné
vodivé médium, se uplatriuji Lorenziniho ampule jako pohybuijici se vodi¢e. Indukuje
se napéti, které je detekovano témito elektroreceptory. Tento mechanismus by mohl
byt zakladem i kompasového smyslu. Pro vyuziti vSak museji byt spinény nékteré
podminky, jako jsou napf. pomérné velka citlivost elektroreceptorli nebo vyskyt

vodivého média, napf. mofrské vody.

Kdyz se Zivo€ich pohybuje v horizontalnim sméru, tvofi se v Lorenziniho
ampulich, které jsou v téle orientovany dorzo ventralnim smérem, napétovy
gradient. Velikost gradientu je umérna rychlosti, kterou se jedinec pohybuje a sinem
Uhlu mezi smérem pohybu a magnetickym vektorem. Pokud plave ZzivocCich
V severo-jiznim sméru, indukované napéti je nulové. Ve sméru zapad — vychod je

indukované napéti maximalni (Pazova, 2007).

V tomto modelu Ize ale najit nékolik slabin. Jedinec napfiklad vnima stejné
receptorové napéti v severovychodnim i v jihovychodnim sméru. Zivogich by mohl
fesit tento problém tim, Ze se odchyli od sméru, kterym se pohyboval, a porovna
zménu orientace s aktualni zménou receptorového napéti. DalSi slabinou, kterou
v tomto modelu mizeme nalézt, je hybnost vody v pfirodnich podminkach. Ta neni

v pfirodnich podminkach pro zZivodichy, ktefi se v ni pohybuji, nehybna. Muzeme si
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také uvest pfiklad s mofskymi proudy, které jsou také vodii pohybujicimi se
v magnetickém poli Zemé a vytvarejicimi tak elektricka pole. Zivo&ichové vyuzivajici
elektromagnetickou indukci k ur€ovani sméru tedy musi byt schopni rozlisit, zda je
aktualné ovliviuje magnetické pole vytvofené pohybem vody nebo vzniklé jejich
vlastnim pohybem (Johnsen et al., 2005). Je pochopitelné, ze se zatim nenaSel
pfimy dldkaz toho, Ze ZivoCichové vyuzivaji elektromagnetické indukce k detekci

sméru magnetického pole Zemé (Johnsen et al., 2005).

Magnetitova hypotéza

Tato hypotéza je zaloZzena na existenci krystald magnetitu v tkanich
zivoCichu, které se chovaji jako malé magnety a jsou schopny reagovat na okolni
magnetické pole. Takovéto receptory by mohly byt schopny zachytit velice malé
zmény v intenzité pole. Receptory zalozené na magnetitu pini svoji funkci
i v naprosté tmé. Zda se, ze takovyto typ receptoru dokaze rozliSit polaritu
magnetického pole a je tedy pravdépodobné i vlastni ZzZivo€ichim s polarnim

magnetickym kompasem (Wiltschko et al., 2006).

Poprvé byly krystaly magnetitu popsany u bakterii rodld Aquaspirillum
a Biolophoccus v 70. letech 20. stoleti (Johnsen et al., 2005). U téchto
magnetotaktickych  bakterii lze nalézt Fetézce magnetitovych  krystall
(magnetozomu). Ty funguji jako magnety a pfiklani svij magneticky moment ke
sméru induk&nich €ar okolniho geomagnetického pole. S jejich pomoci se bakterie
pasivné nataceji k indukénim &aram. Nezpracovavaji tedy vlastni magnetickou
informaci, ale vyuzivaji pfimo magnetickou silu (Wiltschko et al., 2006). Krystaly
magnetitu nebyly objeveny pouze u jiZ zminénych bakterii. Magnetické krystaly 1ze
nalézt také u nékterych jednobunécénych fas a u mnoha dalSich organismu. Orientuji

se pomoci magnetického pole Zemé (Johnsen et al., 2005).

U lososovitych ryb byly objeveny magnetitové krystaly v burikach €ichovych
lamel (Johnsen et al., 2005). U pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) jsou
magnetitové Castice v bazalni vrstvé mezi ichovymi lamelami sefazeny do fetizka
o velikosti 1 um. To je dostate€né pro zajiSténi interakce s geomagnetickym polem
(Wiltschko et al., 2005).

V testech lososovitych ryb na magnetickou orientaci bylo zjiSténo, ze zména
sméru magnetického pole nevyvolava u nich zadnou reakci. Buriky, které obsahuji

magnetitové krystaly, tedy slouzi pravdépodobné jako magnetometry, které vnimaji

20



intenzitu magnetického pole. Tato informace vyvolana mechanickou silou je
nasledné prenesena pres trojklany nerv do mozku (Mouritsen et al., 2005). U ptaku
byly zaznamenany podobné reakce na zmény v intenzitdch magnetického pole
(Wiltschko et al., 2006).

3.5.6 Cile prace

Z vySe naznaCenych poznatki mimo jiné vyplyva, Ze prokazani
magnetorecepce a potazmo magnetické orientace je vZdy spojeno s provéfovanim
riiznych metodik a koncepci, nez ur€ita adekvatni vede k uspésnému vysledku. Tato
prace je prvni, ktera se snazi prokazat magnetorecepci u slepych jeskynnich ryb. Je
koncipovana tak, ze se snazi vyvratit ¢i podpofit hypotézy (viz metodika), které byly
formulovany na zakladé dosavadnich poznatku &i teorii, pfi¢emz byly modifikovany
pro behavioralni testy v kfizovém labyrintu. Ten je béZznym nastrojem v uvedené

oblasti badani.

21



4. Material a metodika

Ryby a podminky chovu

K experimentu byly pouzZity v zajeti odchované tetry jeskynni (Astyanax
mexicanus), které byly zakoupeny od akvaristy-chovatele Vladimira Kalaby
(Cankovice 51, HrochQiv Tynec 538 62, http://www.kalaba.eu/). Zakoupeno bylo 35

kusu téchto teter.

K jejich pfechovavani jsem mél kdispozici 35 desetilitrovych akvarii.
V kazdém desetilitrovém akvariu byl chovan jeden jedinec tetry jeskynni. Ryby byly
chovany oddélené predevsSim z divodu snadné identifikace jedince, a také proto,
aby nedochazelo k unifikaci chovani - k ovlivnéni chovani ryby ostatnimi jedinci. Do
kazdého akvaria byl zaveden vzduchovaci kaminek, ktery byl napojen pomoci
vzduchovacich hadi¢ek na vzduchovaci pumpu EHAIM air pump 200, ktera ma
vykon 50-200 litrd vzduchu za hodinu. Byl to dostate¢ny pfisun vzduchu, aby
nedoslo k vy&erpani kysliku ve vodé. Takto bylo zafizeno v3ech 35 akvarii. V8echna
tato akvaria byla umisténa ve stojanech. V chovné mistnosti se udrzovala teplota
21°C, stejnou teplotu méla tedy i voda, ve které byli chovani. V mistnosti byl
nastaveny dvanactihodinovy svételny rezim.

7 vz

Experimentalni ¢ast

Ryby byly testovany v kfizovém labyrintu umisténém v laboratofi sousedici
s chovnou mistnosti. Ke snimani pohybu v kfiZzovém labyrintu byla pouzita kamera
(Panasonic WV-CP500) a program EthoVision XT (Noldus), ktery dokaze
zaznamenavat a vyhodnocovat mnoho nejrliznéjSich parametrd pohybu najednou.
KFizovy labyrint byl vodotésné slepen z mléfného plexiskla, ve kterém, délka
jednoho ramene byla 26 cm a Sifka ramene byla 11 cm (vy8ka 20 cm) — viz obr. 1.
Do labyrintu bylo nalito 10 litrd vody. Toto mnozZstvi poskytlo dostate¢nou hloubku
pro pohyb ryb. Kazdy jedinec byl sniman po dobu 3 minut. Po kazdém nasnimaném
jedinci byla provedena vyména vody. Tato vyména vody byla provadéna z diivodu
vylou€eni faktoru chemické stopy po predeSlém snimaném jedinci
(Ceccolini et al., 2010).

Pri testech byl kazdy méfeny jedinec vloZzen do stfedu kfizového labyrintu.
Okamzité po vlozeni zapoc€alo snimani pohybu viozené ryby ve vymezeném
prostoru. Aby testy nebyly bezprostiedné ovlivnény testem pfedchozim byly mezi

jednotlivé testy vlozeny dvoutydenni klidové intervaly.
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Obr. 1: Kfizovy labyrint pouZity k experimentdm

Vlastni jednotlivé testy

Ze studii o alignmentu (viz Begall et al. 2008, 2013, atd.) jsme pfevzali jednu
z hlavnich my3lenek, podle které zvifata zaujimaji spontanni vychozi pozici v S-J

sméru.

V prvnim testu jsme ovérovali hypotézu: H;: Ryby v novém prostoru za¢nou
pruzkum na severojizni ose. Tato hypotéza byla rozpracovana do nasledujicich
pracovnich verzi:

Hi1: Ryby zaénou pruzkum od severo-jizni osy a del$i dobu stravi
VvV severo-jiznim sméru nez v zapado-vychodni. Také naplavou delsi drahu
v S-J ose nez Z-V.

Hi,: Z centralniho prostoru vstoupi nejdfive do severniho nebo jizniho
ramene, tedy nejkratSi latence vstupu bude u severniho nebo jizniho

ramene.
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Hi3: U parametru ,mean heading“ budou v S-J ramenech prikazné
prevladat S-J uhly, zatimco v ramenech Z-V sméru nebude zaznamenan
prevladajici smér (vyrovnané sméry).

Hi.4: U parametru ,rotation®, ktery by mél byt vyrazem hledani orientacnich

bodul a poli, se rotace objevi nejdfive (nejkratSi latence) v ramenech V-Z.

V prvnim testu jsem zjiStoval u teter jeskynnich jejich spontanni preferenci
ramen orientovanych na sever, jih, zapad a vychod v pfirozeném geomagnetickém
poli (viz obr. 1 a 2a). Pfed zahajenim experimentu jsem zméfil intenzitu
magnetického pole v kazdém ramenu pouzivaného labyrintu. V ramenu, které
smérovalo na sever, jsem zaznamenal hodnotu 0,120 A/cm, v ramenu sméfujicim
na jih -0,148 A/cm, vramenu sméfujicim na zapad -0,005 A/cm a vramenu
smérfujicim na vychod -0,027 A/cm. Po namérfeni téchto parametrll jsem zapocal se

snimanim pohybu ryb.

V druhém testu jsme ryby testovali v modifikovaném magnetickém poli
vlozenim lokalniho pole horizontalné otoéeného o 90° a ovérovali jsme
hypotézu: H,: Ryby za¢nou opét prlizkum na nové severojizni ose. Tato hypotéza

byla rozpracovana do nasledujicich pracovnich verzi:

H,..: Zaénou od nové lokalni severo-jizni osy a delSi dobu stravi v novém
severo-jiznim sméru nez v zapado-vychodni. Také naplavou del§i drahu
v nové S-J ose neZ v nové Z-V.

H,.,: Z centralniho prostoru vstoupi nejdfive do nového severniho nebo
jizniho ramene, tedy nejkratSi latence vstupu bude u nového severniho nebo
jizniho ramene.

H.3: U parametru ,mean heading® budou v novych S-J ramenech prikazné
pfevladat S-J uhly, zatimco v novych ramenech Z-V sméru nebude
zaznamenan prevladajici smér (vyrovnané sméry).

H,.4: U parametru ,rotation®, ktery by mél byt vyrazem hledani orientaénich
bodl a poli, se rotace objevi nejdfive (nejkratsi latence) v novych ramenech
V-Z.

Ve druhém experimentu jsem pomoci dvou magnett otoCil magnetické pole
v kfizovém labyrintu o 90° (viz obr. 2b). DoSlo tak k posunuti geografického severu

ze severniho ramene labyrintu do zapadniho ramene. Stejné tak byl posunut

24



geograficky zapad do jizniho ramene, geograficky jih do vychodniho ramene a
geograficky vychod do severniho ramene. Magnety byly nato&eny tak, aby intenzita
magnetického pole pfiblizné odpovidala naméfenym hodnotam v jednotlivych
ramenech z pfedeslého experimentu. V ramenu, které sméfuje na magneticky
sever, jsem naméfil hodnotu 0,128 A/cm, v ramenu s magnetickym jihem hodnotu
-0,141 A/cm, v ramenu s magnetickym zapadem hodnotu -0,008 A/cm a v ramenu
s magnetickym vychodem hodnotu -0,029 A/cm. Po naméfeni téchto parametr(
jsem stejné jako v predeSlém experimentu zapocal tfiminutova snimani ryb

v labyrintu.

Ve tietim testu byl prilozen tésné za koncovou sténu zapadniho ramene
pevny magnet a byla ovéfovana hypotéza: Hi;. Podle nejnovéjsi studie
(Malewski et al., 2018) by mély ryby tuto anomalii prozkoumavat déle, aby ji mohly
vyuzit k nasledujici orientaci. Tato hypotéza byla rozpracovana do nasledujicich

pracovnich verzi:

Hsi: V Zramenu stravi delSi dobu a naplavou zde del§i drahu nez
v ostatnich ramenech.

Hs»: Za€nou prizkum od Z ramene a z centralniho prostoru vstoupi nejdfive
do Z ramene, tedy nejkratSi latence vstupu bude u Z ramene.

Hs3: U parametru ,mean heading“ bude v Z ramenu nejvyraznéjsi vektor
sméfovat zapadné. V ostatnich ramenech nebude zaznamenan pfevladajici
Smeér (vyrovnané sméry).

Hs4: U parametru ,rotation®, ktery by mél byt vyrazem hledani orientacnich
bodu a poli, se rotace objevi dfive (kratsi latence) v ostatnich ramenech nez

v zapadnim.

Ve tfetim experimentu jsem testoval reakce teter jeskynnich na silny magnet
umistény z vnéjsi strany na konci ramene sméfujiciho ke geografickému zapadu
(viz obr. 2c). Severni ¢ast magnetu sméfovala dovnitf ramene. DoSlo tak ke
znacnému lokalnimu zesileni intenzity magnetického pole. V ramenu sméfujicimu
ke geografickému severu jsem naméfil intenzitu magnetického pole 0,087 A/cm,
v ramenu sméfujicim ke geografickému jihu -0,170 A/cm, v ramenu sméfujicimu ke
geografickému zapadu 0,331 A/cm a vramenu sméfujicim ke geografickému
vychodu -0,215 A/cm. Magneticky sever byl posunut severozapadnim smérem
045",
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Obr. 2: Znazornéni geografickych a magnetickych smérd v jednotlivych ramenech

kfizového labyrintu v pribéhu experimenta.

Ve c¢tvrtém testu byly zachovany podminky z prvniho testu a byla
ovérovana hypotéza: H,: Ryby se budou pohybovat ve znamém prostiedi, ve
kterém zanika preference smérl. Tato hypotéza byla rozpracovana do nasledujicich

pracovnich verzi:

Hs1: Ryby stravi v severo-jiznim sméru stejnou dobu jako ve
sméru zapado-vychodnim. Také naplavou stejnou drahu v S-J i v Z-V ose.
Hs.: V latenci vstupu nebude mezi jednotlivymi rameny zadny rozdil.

Hss: U parametru ,mean heading“ nebude v zadném sméru zaznamenan
prukazny vektor v urcitém sméru.

Hs.4: U parametru ,rotation®, ktery by mél byt vyrazem hledani orientanich

bodul a poli, se neprojevi v ramenech zadné rozdily.

Ve Ctvrtém testu jsem tedy u teter jeskynnich zjiStoval jejich spontanni
preferenci ramen orientovanych na sever, jih, zapad a vychod tentokrat za stejnych

podminek jako v prvnim testu. Bylo mozné predpokladat, Ze pro ryby to bude ve
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znamém pfirozeném geomagnetickém poli (viz obr. 1 a 2a). Pfed zahajenim
experimentu jsem zméfil intenzitu magnetického pole vkazdém ramenu
pouzivaného labyrintu. V ramenu, které sméfovalo na sever, jsem zaznamenal
hodnotu 0,120 A/cm, v ramenu sméfujicim na jih -0,148 A/cm, v ramenu sméfujicim
na zapad -0,005 A/cm a v ramenu sméfujicim na vychod -0,027 A/lcm. Po naméfeni

téchto parametrt jsem zapocal se snimanim pohybu ryb.

V patém testu byl pfilozen tésné za koncovou sténu vychodniho ramene
pevhy magnet a byla ovéfovana hypotéza: Hs: Podle nejnovéjsi studie
(Malewski et al. 2018) by mély ryby tuto anomalii prozkoumavat déle, aby ji mohly
vyuzit k nasledujici orientaci. Tato hypotéza byla rozpracovana do nasledujicich

pracovnich verzi:

Hs.1: Ve vychodnim ramenu stravi delSi dobu a naplavou zde delSi drahu nez
v ostatnich ramenech.

Hs,: Zaénou prizkum od vychodniho ramene a z centralniho prostoru
vstoupi nejdfive do vychodniho ramene, tedy nejkratsi latence vstupu bude
do vychodniho ramene.

Hs3: U parametru ,mean heading“ bude ve vychodnim ramenu nejvyraznéjsi
vektor sméfovat vychodné. V ostatnich ramenech nebude zaznamenan
prevladajici smér (vyrovnané sméry).

Hs4: U parametru rotation®, ktery by mél byt vyrazem hledani orientacnich
bodu a poli, se rotace objevi dfive (kratsi latence) v ostatnich ramenech nez

ve vychodnim.

V patém testu jsem silny tyCovy magnet umistil z vnéjSi strany na konec
ramene sméfujiciho ke geografickému vychodu (viz obr. 2d). Severni ¢ast magnetu
opét sméfovala dovnitf ramene. Za téchto podminek byla naméfena intenzita
magnetického pole v ramenu sméfujicimu ke geografickému severu 0,065 A/cm,
v ramenu smeéfujicimu ke geografickému jihu -0,171 A/cm, v ramenu sméfujicimu ke
geografickému zapadu -0,187 A/cm a vramenu sméfujicimu ke geografickému
vychodu 0,310 A/cm. Magneticky sever byl posunut severovychodnim smérem opét
045"
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Statistické zpracovani

Ziskana data byla podrobena testu pro normalitu a pak zpracovana
jednocestnou analyzou variance (ANOVA), ve které sledovany parametr byl zavislou
proménnou a kompartmenty proménnou nezavislou. Statistické vypoclty byly

provedeny v programu STATISTICA 12.

28



5. Vysledky

Pomoci analyzy PCA (analyzy hlavnich komponent) byla hledana korelace
mezi jednotlivymi testovanymi faktory (rotace, ¢asovy faktor a frekvence vstupl do
jednotlivych segmentl kfizového labyrintu). Na obr. 3 Ize vidét rozdilnost a
individualitu testovanych jedincl. Lze si také vS§imnout korelace mezi frekvencemi a

¢asovou slozkou. Rotace s frekvence vstupl spolu nikterak nekoreluiji.

O. 4
~ 1RotaC 180
4 1RotaZl”
O
240
1TimeSJ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 B W < - ————
1FreqSJ
(o) -
o 3 1FreqZ])
-1.0 1.0

Obr. 3: Analyza PCA, znazornujici rozdilnost jednotlivych testovanych faktor( u

prvniho experimentu.
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V prvnim testu jsme oveérovali hypotézu: H;: Ryby vnovém
prostoru zacnou prlzkum na severojizni ose. Tato hypotéza byla

rozpracovana do nasledujicich pracovnich verzi:

H:1: Ryby zaénou prizkum od severo-jizni osy a delSi dobu (pfipadné drahu)

stravi v severo-jiznim sméru nez v zapado-vychodnim.

Byla analyzovana doba stravena v jednotlivych segmentech kfizového
labyrintu. Ryby mirné preferovaly severo-jizni smér, ale toto statistické vyhodnoceni
nebylo prikazné (F (1, 68) = 0. 11169; p > 0,05)).

Hi,: Z centralniho prostoru vstoupi nejdfive do severniho nebo jizniho

ramene, tedy nejkratsi latence vstupu bude u severniho nebo jizniho ramene.

Byla analyzovana doba latence vstupu v jednotlivych segmentech kfizového
labyrintu. NejkratSi latence vstupu byla v jiznim ramenu. V celkovém vyctu byla
latence vstupu u severo-jizniho segmentu v priméru o 10,6 sekund kratsi, nez tomu
bylo u zapado-vychodniho segmentu. Ale statistické zhodnoceni se ukazalo jako
neprukazné (F (1, 68) = 0,60072; p > 0,05)).

H;3: U parametru ,mean heading“ budou v S-J ramenech prikazné previadat
S-J uhly, zatimco vramenech Z-V sméru nebude zaznamenan prevladajici

smér (vyrovnané sméry).

Byl analyzovan parametr ,mean heading®, poukazujici na to, které sméry
byly v jednotlivych segmentech preferovany. V severo-jiznim segmentu kfizového
labyrintu byla preferovana severo-jizni osa s hladinou vyznamnosti p = 0,039
(vizobr. 4A) a vzapado-vychodnim segmentu pfeviadala preference

zapado-vychodni osy s hladinou vyznamnosti p = 0,021 (viz obr. 4B).
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Obr. 4: Preference severo-jizni osy v severo-jiznim segmentu kfizového labyrintu

(A) a zapado-vychodni osy v zapado-vychodnim segmentu kfizového labyrintu (B).

Hi.4: Vzhledem k velké variabilité ve vyskytu horizontalni rotace pfi pohybu
ryb je mozno piredpokladat jeji dopad na vysledek orientace. Jedinci bez

rotace projevi jasnéjsi preferenci S-J ramen.

Byla analyzovana horizontalni rotace pfi pohybu ryb v jednotlivych
segmentech kfiZzového labyrintu. VSichni jedinci byli rozdéleni na nerotujici ¢i malo
rotujici (0-1 rotace) a na jedince Casto rotujici (2 a vice rotaci). Nasledné byla
vyhodnocena preference rozdélenych jedincd pomoci ¢&asu, ktery stravili
v jednotlivych ramenech kfizového labyrintu. U nerotujicich a malo rotujicich jedincu
se projevila mirna preference severo-jizni osy. Statistické zhodnoceni se ale
ukazalo jako neprikazné (F (1, 30) = 0,67567; p > 0,05).
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V druhém testu jsme ryby testovali v modifikovaném
magnetickém poli vlozenim lokalniho pole horizontalné oto¢eného o 90°
a ovérovali jsme hypotézu: H,. Ryby zacnou opét prizkum na nové
severojizni ose. Tato hypotéza byla rozpracovana do nasledujicich

pracovnich verzi:

H,.1: Ryby zaénou od nové lokalni severo-jizni osy a delSi dobu (pfipadné

drahu) stravi v novém severo-jiznim sméru nez v zapado-vychodnim.

Byla analyzovana doba stravena v jednotlivych segmentech kfizového
labyrintu (v novém severo-jiznim a zapado-vychodnim sméru). Tukeyuv test ukazal
rozdil mezi dobou stravenou vV novém severo-jiznim segmentu
(geogr. zapado-vychodni osa) a dobou stravenou v zapado-vychodnim segmentu
(geogr. severo-jizni osa) s hladinou vyznamnosti p = 0,011 — viz obr. 5. Preferovany

smeér tedy zUstal stejny jako v nezménéném magnetickém poli.

Preference jednotlivych segmentt kfizového labyrintu
vSemi jedinci po zméné magnetického pole

Soucasny efekt: F(1, 68)=6.9159, p=.01056
Vertik. sloupce oznag. +/- sm. chyby

80

5

70 t

65

60

Cas (s)

55t

50

45

40
S-J Z-V

Segmenty kfizového labyrintu

Obr. 5: Preference geografického severo-jizniho (magnetického zapado-vychodniho
sméru) a geografického zapado-vychodniho sméru (magnetického severo-jizniho)
testovanymi jedinci v kfizovém labyrintu. Post Hoc test ukazal rozdil mezi dobou
stravenou v severo-jiznim segmentu a dobou stravenou v zapado-vychodnim

segmentu (p = 0,011).
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H,.,: Z centralniho prostoru vstoupi nejdiive do nového severniho nebo jizniho
ramene, tedy nejkratSi latence vstupu bude u nového severniho nebo jizniho

ramene.

Byla analyzovana doba latence v jednotlivych segmentech kfizového
labyrintu. NejkratSi latence vstupu byla v novém severnim rameni (geografickém
zapadé). V celkovém vyc¢tu byla doba latence vstupu u nového severo-jizniho
segmentu (geogr. zapado-vychodni osy) v priméru o 1,8 sekundy delSi, nez tomu
bylo u nového zapado-vychodniho segmentu (geogr. severo-jizni osy). Statistické

zhodnoceni se ale ukazalo jako nepriikazné (F (1, 68) = 0,01492; p > 0,05)).

H,3: U parametru ,mean heading“ budou v novych S-J ramenech priikazné
previadat S-J uahly, zatimco v novych ramenech Z-V sméru nebude

zaznamenan pievladajici smér (vyrovnané sméry).

Byl analyzovan parametr ,mean heading®“, poukazujici na to, které sméry
byly v jednotlivych segmentech preferovany. V novém severo-jiznim segmentu
(geografické zapado-vychodni ose) kfizového labyrintu byla preferovana
severo-jizni osa s hladinou vyznamnosti p = 0,007 — viz obr. 6A a v novém
zapado-vychodnim  segmentu  (geografické  severo-jizni ose) prevladala
zapado-vychodni osa s hladinou vyznamnosti p > 0,05 — viz obr. 6B. Lze tak
konstatovat, Ze v novém zapado-vychodnim segmentu nebyl preferovan zadny

smer.

180

Z

Obr. 6: Preference severo-jizni osy v novém severo-jiznim segmentu kfizového
labyrintu (A) a zapado-vychodni osy vnovém zdpadovychodnim segmentu

kfizového labyrintu (B).
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H,.4: Vzhledem k velké variabilité ve vyskytu horizontalni rotace pfi pohybu
ryb je mozno piredpokladat jeji dopad na vysledek orientace. Jedinci bez

rotace projevi jasnéjsi preferenci novych S-J ramen.

Byla analyzovana horizontalni rotace pfi pohybu ryb v jednotlivych
segmentech kfizového labyrintu. VSichni jedinci byli rozdéleni na nerotujici ¢i malo
rotujici (0-1 rotace) a na jedince Casto rotujici (2 a vice rotaci). Nasledné byla
vyhodnocena preference rozdélenych jedincl pomoci c&asu, ktery stravili
v jednotlivych ramenech kfizového labyrintu. Post Hoc test ukazal prikazny rozdil
mezi dobou stravenou v severo-jiznim segmentu (nové zapado-vychodni ose) a
dobou stravenou v zapado-vychodnim segmentu (nové severo-jizni ose) s hladinou
vyznamnosti p = 0,0002 u nerotujicich & malo rotujicich jedinc - viz obr. 7. U ¢asto
rotujicich jedincl nebyla preference severo-jizni osy tak vyrazna jako u nerotujicich

¢i malo rotujicich jedincl a nebyla ani statisticky prikazna.

Preference jednotlivych segmentt kfizového labyrintu
nerotujicimi ¢i malo rotujicimi jedinci

Soucasny efekt: F(1, 32)=18.395, p=.00015
Vertik. sloupce oznaé. +/- sm. chyby
100

90

t

70

Cas (s)

60

50 +

t

30

S-J Z-V

Segmenty kfizového labyrintu
Obr. 7: Preference severo-jizni osy (nové Z - V osy) a zapado-vychodni osy (nové
S - J osy) v kfizovém labyrintu nerotujicimi ¢i malo rotujicimi jedinci. Post Hoc test
ukazal rozdil mezi dobou stravenou v severo-jiznim segmentu a dobou stravenou v

zapado-vychodnim segmentu (p = 0,0002).
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Ve tretim testu byl pfilozen tésné za koncovou sténu
zapadniho ramene pevny magnet a byla ovéfovana hypotéza: H;: Podle
nejnovéjsi studie (Malewski et al. 2018) by mély ryby tuto anomalii
prozkoumavat déle, aby ji mohly vyuzit k nasledujici orientaci. Tato hypotéza

byla rozpracovana do nasledujicich pracovnich verzi:

Hs.1: V Zramenu stravi delSi dobu, pfipadné naplavou zde delSi drahu nez

v ostatnich ramenech.

Byla analyzovana doba i uplavana draha v jednotlivych segmentech
kfizového labyrintu. Nejméné& cCasu travili vSichni jedinci v zapadnim ramenu.
Nejvice Casu travili vSichni jedinci ve vychodnim ramenu. Primérny Cas straveny
v severnim a jiznim ramenu byl pfiblizné stejny. Tato hypotéza ale nebyla statisticky
prikazna (F (3, 136) = 3253; p > 0,05)). NejdelSi draha byla vSemi jedinci uplavana
ve vychodnim rameni, nasledovana drahou uplavanou v3emi jedinci v zapadnim
rameni. Byla tedy zfejma mirna preference zapado-vychodni osy, pfed osou
severo-jizni. Statistické zhodnoceni vSak také nebylo prikazné (F (1, 68) = 1,2145;
p > 0,05)).

Hs»: Zaénou prazkum od Z ramene a z centralniho prostoru vstoupi nejdfive

do Z ramene, tedy nejkratSi latence vstupu bude u Z ramene.

Byla analyzovana doba latence vstupu do jednotlivych segmentl kfizového
labyrintu. V zapadnim rameni byla latence vstupu z centralniho prostoru nejdelsi.
NejkratSi latence vstupu byla v jiznim rameni. Tukeyuv test ukazal rozdil mezi dobou
latence v zapadnim segmentu a ostatnimi segmenty kfizového labyrintu
(p = 0,000008) — viz obr. 8.
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Doba latence vstupu do jednotlivych segmentu
kfizového labyrintu

Soucasny efekt: F(3, 136)=25.129, p=.00000
Tukeyuvtest: Z- S, J, V = 0,000008
Vertik. sloupce oznac. +/- sm. chyby

140

120 §

100

80

o
40 | § §

20

Doba latence vstupu

S J Z VvV
Segmenty kfizového labyrintu
Obr. 8: Doba latence vstupu do jednotlivych segmentu kfizového labyrintu. Post Hoc

test ukazal rozdil mezi dobou latence v zapadnim segmentu a ostatnimi segmenty
kfizového labyrintu (p = 0,000008).

Hs3: U parametru ,mean heading“ bude v Zramenu nejvyraznéjSi vektor
sméfovat zapadné. V ostatnich ramenech nebude zaznamenan prevladajici

smér (vyrovnané sméry).

Byl analyzovan parametr ,mean heading®“, poukazujici na to, které sméry
byly v jednotlivych segmentech preferovany. Bylo zjisténo, ze v zapadnim ramenu
sméfoval vektor zapadnim smérem pod uhlem 274° (p > 0,05) — viz obr.9A. Ve
vychodnim ramenu sméfoval vektor vychodnim smérem pod uhlem 104° (p = 0,006)
— viz obr. 9B, v severnim ramenu sméfoval vektor severnim smérem pod uhlem 10°
(p = 0,033) — viz obr. 9C a v jiznim ramenu sméfoval vektor severo-zapadnim

smérem pod Uhlem 309° (p > 0,05) — viz obr. 9D.
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Obr. 9: Preference sméru v zapadnim ramenu (A), ve vychodnim ramenu (B),

v severnim ramenu (C) a v jiznim ramenu (D).

Hs4: Vzhledem k velké variabilité ve vyskytu horizontalni rotace pfi pohybu
ryb je mozno piredpokladat jeji dopad na vysledek orientace. Jedinci bez

rotace projevi jasnéjsi preferenci Z ramene.

Byla analyzovana horizontalni rotace pfi pohybu ryb v jednotlivych
segmentech kfizového labyrintu. VSichni jedinci byli rozdéleni na nerotujici ¢i malo
rotujici (0-1 rotace) a na jedince Casto rotujici (2 a vice rotaci). Nasledné byla
vyhodnocena preference rozdélenych jedincd pomoci ¢€asu, ktery stravili
v jednotlivych ramenech kfizového labyrintu. Nerotujici ¢i malo rotujici jedinci travili
v zapadnim rameni nejméné Casu. Nejvice Casu travili tito jedinci v jiznim rameni.
Casto rotujici jedinci travili nejvice asu ve vychodnim rameni a nejméné v severnim
rameni. Statistické zhodnoceni vSak ukazalo, Ze tyto preference nebyly prikazné
(p > 0,05).
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Ve étvrtém testu byly zachovany podminky z prvniho testu a byla
ovérovana hypotéza: H,: Ryby se budou pohybovat ve znamém prostfedi,
ve kterém zanika preference smérl. Tato hypotéza byla rozpracovana do

nasledujicich pracovnich verzi:

Hs1: Ryby stravi v severo-jiznim sméru stejnou dobu (pfipadné uplavou

stejnou drahu) jako ve sméru zapado-vychodnim.

Byla analyzovana doba stravena v jednotlivych segmentech kfizového
labyrintu (severo-jiznim a zapado-vychodnim sméru). Podobné jako u ostatnich
provedenych experimentl se projevila preference severo-jizniho sméru. Tukeyuv
test ukazal rozdil mezi mezi dobou stravenou v severo-jiznim segmentu a dobou

stravenou v zapado-vychodnim segmentu (p = 0,026) — viz obr. 10.

Preference jednotlivych segmentu kifizového labyrintu
vS§emi jedinci

Soucasny efekt: F(1, 68)=5.1577, p=.02631
Vertik. sloupce ozna¢. +/- sm. chyby
90

85

80

75

70 +

65

Cas (s)

60

55t

50

45

S-J Z-V

Segmenty kfizového labyrintu
Obr. 10: Preference severo-jizniho a zapado-vychodniho sméru testovanymi jedinci
v kfizovém labyrintu. Post Hoc test ukazal rozdil mezi dobou stravenou

Vv severo-jiznim segmentu a dobou stravenou v zapado-vychodnim segmentu
(p =0,026).
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Hs.: V latenci vstupu nebude mezi jednotlivymi rameny zadny rozdil.

Byla analyzovana doba latence vstupu vSech jedincl do jednotlivych
segmentt kfizového labyrintu. Mezi jednotlivymi rameny se zadna preference
neprojevila (p > 0.05). Byla také analyzovana frekvence vstupu jedinci do
jednotlivych segmentd. Do kazdého z jednotlivych ramen vstoupil kazdy jedinec

pfiblizné dvakrat.

Hss: U parametru ,mean heading“ nebude v zadném sméru zaznamenan

prakazny vektor v ur¢itém sméru.

Byl analyzovan parametr ,mean heading®, poukazujici na to, které smeéry
byly v jednotlivych segmentech preferovany. Statisticky nebyla prokazana

preference zadného ze sméra (p > 0,05).

Hs.4: Vzhledem k velké variabilité ve vyskytu horizontalni rotace pfi pohybu
ryb je mozno piredpokladat jeji dopad na vysledek orientace. Jedinci bez

rotace projevi v tomto pripadé pouze mirnou preferenci S-J sméru.

Byla analyzovana horizontalni rotace pfi pohybu ryb v jednotlivych
segmentech kfiZzového labyrintu. VSichni jedinci byli rozdéleni na nerotujici ¢i malo
rotujici (0-1 rotace) a na jedince Casto rotujici (2 a vice rotaci). Nasledné& byla
vyhodnocena preference rozdélenych jedincd pomoci ¢&asu, ktery stravili
v jednotlivych ramenech kfizového labyrintu. Post Hoc test ukazal rozdil mezi dobou
stravenou v severo-jiznim segmentu a dobou strdvenou v zapado-vychodnim
segmentu u nerotujicich ¢i malo rotujicich jedincu (p = 0,016) — viz obr. 11. U ¢asto
rotujicich jedincl se projevila také mirna preference severo-jizni osy, ale nebyla tak
vyrazna jako u nerotujicich a malo rotujicich jedincl a jeji statistické vyhodnoceni

nebylo prikazné.
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Preference jednotlivych segmentt kiizového labyrintu
nerotujici ¢i malo rotujicimi jedinci

Soucasny efekt: F(1, 40)=6.3417, p=.01590
Vertik. sloupce ozna¢. +/- sm. chyby
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Obr. 11: Preference severo-jizniho (S — J) a zapado-vychodniho (Z — V) sméru
v kfizovém labyrintu nerotujicimi ¢i malo rotujicimi jedinci. Post Hoc test ukazal
rozdil mezi dobou stravenou v severo-jiznim segmentu a dobou stravenou v

zapado-vychodnim segmentu (p = 0,016).

V patém testu byl prilozen tésné za koncovou sténu
vychodniho ramene pevny magnet a byla ovérovana hypotéza: Hs:
Podle nejnovéjsi studie (Malewski et al., 2018) by mély ryby tuto anomailii
prozkoumavat déle, aby ji mohly vyuzit k nasledujici orientaci. Tato hypotéza

byla rozpracovana do nasledujicich pracovnich verzi:

Hs.1: Ve vychodnim ramenu stravi delSi dobu (pfipadné naplavou delSi drahu)

nez v ostatnich ramenech.

Byla analyzovana doba i uplavana draha v jednotlivych segmentech
kiizového labyrintu. Nejvice €asu i nejdelSi vzdalenost uplavali jedinci v severnim
ramenu. Nejméné Casu pak jedinci travili v jiznim ramenu, kde také uplavali

nejmensi vzdalenost. Uplavana draha i €as straveny v zapadnim a vychodnim
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ramenu se pohyboval v pfiblizné stejném rozmezi hodnot. Statistické zhodnoceni

vSak nebylo prikazné (p > 0,05).

Hs,: Zaénou prizkum od vychodniho ramene a z centralniho prostoru vstoupi
nejdiive do vychodniho ramene, tedy nejkrat$i latence vstupu bude do

vychodniho ramene.

Byla analyzovana doba latence vstupu z centralniho prostoru do jednotlivych
segmentt kfizového labyrintu. NejkratSi doba latence vstupu byla v severnim
ramenu a nejdelSi doba latence vstupu byla v jiZnim ramenu. Doba latence vstupu
do vychodniho a zapadniho ramene dosahovala pfiblizné stejnych hodnot.

Statistické zhodnoceni vSak nebylo prikazné (p > 0,05).

Hss: U parametru ,,mean heading“ bude ve vychodnim ramenu nejvyraznéjsi
vektor smérovat vychodné. V ostatnich ramenech nebude zaznamenan

prevladajici smér (vyrovnané smeéry).

Byl analyzovan parametr ,mean heading®“, poukazujici na to, které sméry
byly v jednotlivych segmentech preferovany. Ve vychodnim ramenu sméfoval
skute€né tento vektor vychodnim smérem (p = 0,009) — viz obr.12A. V zapadnim
ramenu pak tento vektor sméfoval zapadnim smérem, v severnim ramenu sméfoval
vektor severnim smérem a zajimavosti je, Ze v jiZnim ramenu sméfoval vektor
vychodnim smérem — viz obr. 12B. Statistické zhodnoceni ale u téchto ostatnich

ramen nebyla prikazna (p > 0,05).

A B

Ango|eS Angles

270 90 270 a0

180 180

Obr. 12: Preference vychodniho sméru ve vychodnim segmentu kfiZového labyrintu

(A) a preference stejného sméru v jiznim segmentu kfiZzového labyrintu.
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Hs4: Vzhledem k velké variabilité ve vyskytu horizontalni rotace pri pohybu
ryb je mozno piredpokladat jeji dopad na vysledek orientace. Jedinci bez

rotace projevi jasnéjsi preferenci V ramene.

Byla analyzovana horizontalni rotace pfi pohybu ryb v jednotlivych
segmentech kfizového labyrintu. VSichni jedinci byli rozdéleni na nerotujici ¢i malo
rotujici (0-1 rotace) a na jedince Casto rotujici (2 a vice rotaci). Nasledné byla
vyhodnocena preference rozdélenych jedincl pomoci c&asu, ktery stravili

v jednotlivych ramenech kfizového labyrintu.

U nerotujicich ¢i malo rotujicich jedincu se vyskytla preference vychodniho
ramene, ve kterém travili nejvice ¢asu. Nejméné Casu pak travili v zapadnim rameni
kfizového labyrintu — viz obr. 13. U ¢asto rotujicich jedincu se vyskytla preference
zapadniho ramene. Nejméné c&asu travili tito jedinci ve vychodnim rameni —
viz obr. 14. Statistické vyhodnoceni vSak bylo v obou pfipadech neprikazné
(p > 0,05).

Celkovy prehled vysledkd vSech stanovenych hypotéz je znazornén

v souhrnné tabulce — viz tab. 1.

vrv

Preference jednotlivych segmentt kfizového labyrintu
nerotujicimi €i malo rotujicimi jedinci

Soucasny efekt: F(3, 72)=.64115, p=.59102
Vertik. sloupce oznag€. +/- sm. chyby
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Segmenty kfiZového labyrintu

Obr. 13: Preference jednotlivych segmentu kfizového labyrintu nerotujicimi ¢i malo

rotujicimi jedinci.
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Preference jednotlivych segmentt kfizového labyrintu
Casto rotujicimi jedinci

Soucasny efekt: F(3, 60)=.42930, p=.73274
Vertik sloupce oznag€. +/- sm. chyby

S J V4 \%
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Obr. 14: Preference jednotlivych segment(l kfizového labyrintu Casto

jedinci.
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Tab. 1 Celkovy pfehled vysledkl vSech stanovenych hypotéz

Cislo pokusu, Struény vysledek Podpora Odmitnuti Hypotéza Hypotéza
hypotéza hypotézy hypotézy prikazné prikazné
naznacena naznaceno podpofena vvvracena
1-1 Vice v S-Jnez Z-V X
1-2 Nejdiive do Ja S-J X
1-3 Prikazny S-J smér, a také Z-V X
1-4 Nerotujici déle v S-J nezv Z-V X
2-1 Prikazné vice v S-J nez Z-V X
2-2 Nejdfive do mag. S, X
2-3 Prikazny S-J smér, Z-V neprukazny X
2-4 Nerotujici prikazné vice v mag. S-J, X
nezv V-Z
3-1 Neprikazné v Z nejméné, ve X
V nejdéle, tedy nikoliv u magnetu
3-2 Nejdiive k J, nikoliv k magnetu, X
k Z priikazné nejdéle
3-3 Neprukazny smér k magnetu, X
prukazny k Sa 'V
3-4 Nerotujici nejméné v Z, nejvice v J X
4-1 Prikazné vice v S-J nez Z-V X
4-2 Bez prikazné latence
4-3 Bez pritkazného sméru
4-4 Nerotujici prikazné déle v S-J nez X
ve Z-V
5-1 Nejvice v S, nikoliv u magnetu X
5-2 Nejdiive k S, nikoliv k magnetu X
5-3 Prikazny smér k magnetu X
5-4 Nerotujici déle ve V nez rotujici X
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6. Diskuse

Experiment 1

U kapri obecnych (Cyprinus carpio), u kterych byla zjist€éna statisticky
prikazna preference severo-jizniho osy v geomagnetickém poli, by detekce
severo-jizni osy mohla pomoci pfi synchronizaci sméru pohybu jednotlivych ryb
v hejnu (Hart et al., 2012). Podobné vysledky byly ziskany i v dfivéjSich
experimentech na uhofi evropském (Anguilla anguilla) nebo na karasu zlatém
(Carassius auratus) (Wiltschko et al., 1995).

Pfedpokladali jsme, Ze tetry jeskynni (Astyanax mexicanus), zvlasté kdyz
jsou slepé, by také mohly projevit tuto preferenci severo-jizni osy. V prvnim testu
byly tetry testovany, zda preferuji severo-jizni osu. Ackoliv nebyla tato preference
severojizni osy v prvnim experimentu priikazné podporena, jisté naznaky preference
této osy byly pozorovatelné. Stejné tak tomu bylo i v pfipadé hypotézy H, 4, kde byli
testovani jedinci rozdéleni na nerotujici ¢i malo rotujici (0-1 rotace) a na jedince
Casto rotujici (2 a vice rotaci). Pfedpokladali jsme, ze jedinci bez rotace budou
magnetické pole vnimat silngji nez vahavi a Casto rotujici jedinci, a projevi tak
jasnéjsi preferenci severo-jizni osy. UrCita preference se u malo rotujicich jedincu
skute¢né projevila, ale nebyla statisticky prdkazna. U hypotézy H; 3, v ramci niz byl
testovan parametr ,mean heading, byla prikazné podpofena preference
severo-jizni  osy v severo-jiznim segmentu a  zapado-vychodni  osy
v zapado-vychodnim segmentu kfizového labyrintu. Jedinci vSak byli velmi
pravdépodobné ovlivnéni vétsi délkou ramen v poméru k Sifce ramen kfiZzového

labyrintu.

Experiment 2

Ve druhém experimentu byli ti sami jedinci testovani v ramci stejnych
hypotéz jako v pfedeSlém experimentu s tim rozdilem, Ze magnetické pole bylo
pomoci magnetl horizontalné oto¢eno o 90°. V hypotéze H,.; jsme predpokladali, ze
testovani jedinci budou preferovat novou severo-jizni osu (z geografického hlediska
osu zapado-vychodni) pfed novou zapado-vychodni osou (geogr. severo-jizni osa).
Zjisténo ovSem bylo, Ze jedinci preferovali novy zdpado-vychodni smér. Preferovany
smeér tedy zUstal stejny jako v pfedchozim pfirozeném magnetickém poli. V podobné
studii testujici magnetismus u danii pruhovanych (Danio rerio) byla zjiSténa

preference zapado-vychodniho sméru v pfirozeném magnetickém poli. Po
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horizontalnim otoCeni magnetického pole o 90° preferovala dania opét
zapado-vychodni osu tedy plvodni  geografickou  severo-jizni  osu
(Osipova et al., 2016). V tomto srovnani jsou tak obé studie ohledné& preferované
osy vrozporu. Musime vzit ale vuvahu, Zze srovnavame vidouci ryby Zijici
v povrchovych vodach s rybami slepymi, Zijicimi v naprosté tmé. Mohou se tak mezi
témito odliSnymi systémy vnimani okoli vyskytnout rozdily. Navic nemame zadné
Udaje o nato€eni chovnych akvarii s danii a o dalSich dualezitych podminkach v

chovech (zelezné regaly, elektronické komunikacni sité apod.).

V pfipadé ovéfovani hypotézy H,, byla zjisténa nejkratdi doba latence u
nové zapado-vychodni osy (geogr. severo-jizni osa), avSak ani toto statistické
zhodnoceni nebylo prikazné. U testovaného parametru ,mean heading” byla opét
ZjiSténa prukazna preference nové severo-jizni osy v novém severo-jiznim
segmentu. V novém zapado-vychodnim segmentu byla patrna mirna preference
nové zapado-vychodni osy, nebyla vSak statisticky prukazna. V uvedeném
segmentu tak mohlo dojit ke zmateni jedincd utvofenim nové severo-jizni osy. Pfi
zméné intenzity magnetického pole mize dochazet ke zmateni jedinci (viz napf.
Painter et al.,, 2013). V pfipadé hypotézy H,, byla u malo rotujicich jedinctd
statisticky prokazana preference nové zapado-vychodni osy (geogr. severo-jizni
osy). U Cc&asto rotujicich jedincl se projevila také mirna preference nové
zapado-vychodni osy (geogr. S — J osy), nicméné byla slaba, statisticky zcela

nevyznamna.
Experiment 3

Ve tfetim experimentu byl tésné za koncovou sténu zapadniho ramene
kfizového labyrintu umistén pevny magnet. Podle nejnovéjsi studie
(Malewski et al., 2018) jsme pfedpokladali, ze ryby zachyti silné magnetické pole a

budou tuto anomalii prozkoumavat déle, aby ji mohli vyuzit k nasledujici orientaci.

V hypotéze Hs; jsme predpokladali, ze ryby budou travit nejvice €asu &i
naplavou nejdelSi drahu v zapadnim rameni, kde byl magnet umistén. Nejvice Casu
vSak travili jedinci v protilehlém vychodnim ramenu kfizového labyrintu. Ryby tak
tedy mohly byt silnym magnetickym polem v zapadnim rameni spiSe odpuzovany.
Celkové se projevila mirna preference zapado-vychodni osy, ale statistické
vyhodnoceni bylo neprikazné. Preference zapadniho ramene se neprojevila ani po
rozdéleni jedincd na malo rotujici a €asto rotujici, coz je tedy v8e zcela v rozporu
s vysledky studie na téméf slepych podzemnich hlodavcich — rypoSich

(Malewski et al., 2018). Nejvétsi metodicky rozdil je mozno vidét v tom, ze v nasi
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studii byl magnet umistén tésné za sténou vné labyrintu, aniz se ryba mohla dostat
s timto magnetem do kontaktu. Ve srovnavané studii méli rypoSi moznost se dostat
do pfimého kontaktu s objektem magnetickym, tak i na opaéné strané identickym
objektem odmagnetizovanym. V takto uspofdadaném pokusu ovSem nemuze byt
zaruCen jediny rozdil v pfitomnosti magnetického pole. Z tohoto hlediska se nase

umisténi magnetu za sténou jevi jako metodicky CistSi.

Z nasledujiciho ovéfovani hypotézy Hs,, podle niz byla testovana doba
latence vstupu do jednotlivych segmentu kfizového labyrintu je ziejmé, Ze ryby byly
silnym magnetickym polem v zapadnim ramenu spiSe odpuzovany — viz obr. 8.
Svédci o tom vyrazné delSi latence vstupu do zapadniho ramene oproti vstuplim do
ostatnich ramen kfizového labyrintu. Ke stejnému vysledku bylo docileno v nedavné
studii (Ernst et al., 2018) provadéné na langustach karibskych (Panulirus argus). Na
langustach bylo testovano, zda budou travit vice ¢asu u silného ty¢ového magnetu
nebo u nemagnetické kontroly. Langusty preferovali pravé nemagnetickou kontrolu
pred silnym tyCovym magnetem. Podzemni hlodavci rypoSi reagovali opacné, tedy
plné magneticky objekt prozkoumavali delSi dobu. Nicméné dulezité je, ze na
magneticky objekt reagovali ve srovnani s kontrolou, identickym odmagnetizovanym
objektem, rozdilné (Malewski et al., 2018). Nami zaznamenané chovani teter by tak

bylo v souladu s té€mito studiemi.

Vramci hypotézy H;; byla testovana preference smért v jednotlivych
segmentech kfizového labyrintu. Oc&ekavali jsme, Zze v zapadnim ramenu bude
prikazny vektor sméfovat zapadné a v ostatnich ramenech nebude zaznamenan
Zadny prevladajici smér (zadny prikazny vektor). V zapadnim ramenu byl skute¢né
zaznamenan prevladajici zapadni smér, avSak nebyl statisticky prikazny. Ve
vychodnim segmentu byl vektor vychylen mirné jiznim smérem a v jiZnim segmentu
sméroval vektor severo-zapadnim smérem - viz obr. 9. Tento jev mohl byt
geograficky) sever byl odklonén severozapadnim smérem. Nebyl tak preferovan
magnet bodové, ale zfejmé byla spiSe vnimana deformace celého magnetického
pole. Schlegel et al. (2008) také naznaduiji, ze v testovacich prostorech, jako je napf.
pravé kfizovy labyrint bez orientacnich bodu, mize dochazet k ovlivnéni smérové
preference délkou stén nadob. Tetry tak mohly byt pfi sledovani preference smért
v jednotlivych segmentech kfizového labyrintu ovlivnény vétsi délkou ramen

v poméru k Sifce ramen naseho labyrintu.
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Experiment 4

Ve Ctvrtém experimentu byly zachovany stejné podminky jako v prvnim
experimentu. Sledovali jsme opét, stejné jako v prvnim pokusu, jak se ryby budou

pohybovat ve znameém prostfedi s pfirozenym magnetickym polem Zemé.

V tomto kontextu je tfeba opét pfipomenout studii zabyvajici se magnetickou
orientaci u kapri obecnych (Cyprinus carpio), ve které byla stanovena priukazna
preference severo-jizni magnetické osy (Hart et al., 2012). Podobné vysledky byly
karasu zlatém (Carassius auratus) (Wiltschko et al., 1995). V pfipadé provérované
hypotézy H,, byla také prokazana preference severo-jizniho sméru tetrami
jeskynnimi (Astyanax mexicanus) pfed zapado-vychodnim smérem — viz obr. 10.
Po rozdéleni jedinct na malo a Casto rotujici bylo prokazano, ze malo rotujici jedinci
preferuji severo-jizni smér vyraznéji nez Casto rotujici jedinci. Tito &asto rotujici
jedinci tak mohou mit méné vyvinuty detekéni systém k zachyceni magnetického
pole. U latence vstupu do jednotlivych segmentl kfizového labyrintu ani u
sledovaného parametru ,mean heading“ se v8ak preference zadného ze sméru

neprojevila.

Experiment 5

Paty experiment se podobal tfetimu experimentu s tim rozdilem, Ze v tomto
experimentu byl silny magnet umistén tésné za koncovou sténu vychodniho
ramene. Opét v souhlase s Malewskou et al. (2018) jsme predpokladali, ze ryby
zachyti silné magnetické pole a budou tuto anomalii prozkoumavat déle, aby ji mohli

vyuzit k nasledujici orientaci.

Na zakladé ovéfovani hypotézy Hs; nebyla statisticky prokazana preference
Zadného ze sméra. Stejné tomu bylo u hypotézy Hs.,, kde jsme pfedpokladali, ze
jedinci budou nejdfive vstupovat z centralniho prostoru do vychodniho ramene
kfizového labyrintu. Ani zde se neprojevila zadna prikazna preference. U
sledovaného parametru ,mean heading“ byla zjist€na prikazna preference
vychodniho sméru ve vychodnim segmentu kfizového labyrintu. V zapadnim
segmentu sméfoval vektor zapadnim smérem, v severnim segmentu severnim
smérem a v jiznim rameni, se projevila preference opét vychodniho sméru, av8ak
neprukazné — viz obr. 12. Po rozdéleni jedincd na malo a Casto rotujici nebyla

stanovena preference zadného ze smérl. Zde je tfeba opét, jako ve tfetim pokusu,
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pfipomenout studii Paintera et al. (2013), ktery uvadi, Ze pfi zméné pfirozeného
magnetického pole (oslabeni Ci zesileni) dochazi ke ztraté preference sméru a
jedinci se tak chovaji zmateng, bezcilné Je velmi pravdépodobné, Ze silny magnet
umistény tésné za koncem vychodniho ramene zpusobil zménu intenzity a sméru

magnetického pole a nasledné i zapfi€inil zmateni jedincu a zanik preference sméru

v jednotlivych segmentech kfizového labyrintu.
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7. Zaver

Po experimentalnim ovéfovani sestavenych hypotéz je mozno s urcitou
opatrnosti konstatovat, Zze byla zaznamenana u tetry jeskynni (Astyanax mexicanus)
ale bylo zjisténi, Ze u malo horizontalné rotujicich jedinci se projevila jasnéjsi
preference severo-jizni osy oproti jedincim Casto rotujicim, kde tato preference

severo-jizni osy nebyla tak vyrazna.

Byla takeé testovana reakce ryb na silny magnet umistény nejdfive tésné za
zapadni rameno a v dalSim experimentu tésné za vychodni rameno kfizZového
labyrintu. Oc¢ekavali jsme, Ze ryby budou tuto anomalii prozkoumavat a budou tak
nejvice Casu travit vrameni, za kterym byl magnet umistén. Doba pobytu
v zapadnim rameni byla v8ak u vSech jedincl nejmensi. Doba latence vstupu byla
v zapadnim rameni nejdelSi. Tato zjisténi tedy ukazuji, ze tetry jeskynni reagovali na
silny magnet umistény tésné za koncovou sténu zapadniho ramene spiSe odpudivé.
Reakce na magnet umistény tésné za konec vychodniho ramene byly dosti

zmatecéné a doby stravené v jednotlivych ramenech byly pfiblizné stejné dlouhé.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je prvni, ktera sleduje magnetickou orientaci
u jeskynnich druhd ryb, tak odhad, jak by se mohly tyto ryby chovat v mag. poli,
nebyl az tak Spatny. Mnoho rozdili je dokonce prukaznych a jen jeden to vyvraci,
coz je ale bohuzel podle teorie védy rozhoduijici (viz Popper, 1997). Svédci to o tom,
Ze by mély byt formulovany nové hypotézy, kterym by odpovidaly vSechny nalezy,
coz ale bude velmi nepravdépodobné, protoze ani pouzity kfizovy labyrint,
manipulace s magnetickymi poli a hodnocené chovani nepujdou schopnostem

magnetorecepce u slepych teter zcela prfesné vstfic.
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