5. BIOLOGICKE HODINY A ORIENTACE ZIVOCICHU

5.1. Biologické hodiny
Zivé organismy - at’ jiZ rostliny ¢i Zivo€ichové - se vyznacuji smyslem pro ¢as, coZ zahrnuje jak
schopnost mérit ¢asové intervaly, tak i schopnost orientovat se v mistnim ¢i univerzalnim ¢ase. To

wewr

tomnost biologickych (endogennich) hodin, lokalizovanych pFimo v organismu. Postupné byly na-
shromazdény doklady o obou téchto schopnostech organismii, které Zivo¢ichiim umoziuji, jako
vysledek dlouhého vyvoje, i orientaci a navigaci v prostoru.

Biologické hodiny jsou pro organismy dileZité, protoZe umoziuji jejich optimalni reakci na
oscilace vnéjSiho prostredi. Pro rostliny je dileZité umét se orientovat, kdy je nejvhodnéjsi doba
pro rust ¢i pro kvéty, obdobné je tieba pro rizné bezobratlé poznat nejvhodnéjsi dobu pro rizna
stadia své metamorfézy. Spravnou dobu pro své rozmnoZovani potfebuji znat ryby, ptaci i savci.
Také shanéni potravy, ktera je pristupna v urcitou dobu dne, vyZaduje schopnost orientovat se v
case. I pro migraci a s tim spojenou nutnost navigace potifebuji ptaci mit nejen schopnost vyuzivat
vnéjsi hodiny, ale i smysl pro ¢as; to je vSak jiZz znacné slozity problém, ktery bude podrobnéji
rozebran v dalSich ¢astech skript.

Je otazkou, jaka soucast organismu funkci endogennich hodin zastava. Aby mohla tuto funkci
zastavat, je nutné, aby sama oscilovala, takZe miZe byt i soucasti systému zpétné kontroly v or-
ganismu, tj. jednim ze servomechanismi, které umoziuji vyrovnavani se s rytmicky se ménicimi
externimi podminkami. Tento oscilujici systém musi zahrnovat specialni receptory, integrujici ¢ast
a konec¢né i soucast informujici organismus.

Nevime doposud piesné, kde je takovy systém lokalizovan, miZeme pouze piredpokladat, Ze jeho
diileZitou soucasti jsou endokrinni resp. neuroendokrinni ridici organy. Jako z vnéjSiho prostredi
prichazeji informace se uplatiiuji predevSim svétlo a teplota. JiZ z prvnich studii o rytmech se
ukazalo, Ze organismus nema pouze jeden oscilacni systém, Ze jich miiZe mit a vétSinou také ma
vice, pii ¢emz jejich frekvence se muzZe liSit v jednotlivych organech. Skute¢nost, Ze endogennimi
hodinami jsou vybaveny organismy o riizném stupni a slozitosti organizace, znamena, Ze jejich
lokalizace musi byt na néjaké zakladni urovni, spole¢né od prvoki azZ po savce. Vyvoj a postupujici
vyS$si troven integrace organismu znamena pouze, Ze se zkvalitiiuje regulace i biorytmii.

Jednodussim ukolem pro biologické hodiny je méreni délky trvani urcitého ¢asového tseku. Tyka
se to napr. uréeni délky dne, resp. délky jeho svételné ¢asti. Tento udaj je diilezity jak pro rostliny
(doba pro rozkvetnuti), tak zivocichy (hnizdéni resp. rozmnoZovani, stejné jako zacatek urcité faze
metamorfézy). Schema biologické odpovédi na ménici se délku svételné ¢asti dne ukazuje obr. ¢. 48.
Je nutné predpokladat, Ze organismus ma takovych "casovaca' vice, aby byl schopen pripadné
diferencovat pro rizné faze svych biologickych pochodi. Rizné systémy je také napf. tifeba pred-
pokladat pro odliSeni jarniho a podzimniho obdobi, vyznacujiciho se stejnou délkou svétleného
obdobi - pak je nutné postihnout tendenci, zda se toto obdobi dale prodluZuje ¢i naopak zkracuje.

Jinym ukolem je ur¢it ¢as v priubéhu dne. Rizni Zivo¢ichové jsou schopni naucit se prichazet pro
potravu v urcitou dobu dne, od bezobratlych (vcely, Svabi atd.) az po vysSi obratlovce (ko¢ky, psi ¢i
kravy). Znama je i schopnost vzbouzet se bez pomoci exogennich hodin v urcitou dobu dne a to s
presnosti na minuty.

V dobé&, kdy BUNNING (1936) piedloZil svou hypotézu, Ze rostliny a pravdépodobné i Zivo&ichové
maji endogenni cirkadidnni rytmy a uZivaji je ke méreni ¢asu, se zdala byt tato myslenka natolik
bizarni, Ze byla v§eobecné odmitana. Rada dalSich pozorovani v§ak postupné pridavala dalsi a dalsi



kaminky do mozaiky, ktera svéd¢ila pro to, Ze pFedstava BUNNINGA je v podstaté spravna. Pi-
vodni absurdnost piedstavy o vnitinich hodinach organismi, podavajicich mu informaci o ¢ase
definitivné narusily objevy tykajici se orientace resp. navigace Zivocichu, zejména FRISCHE u v¢el
(1950) a KRAMERA u ptakii (1953).

PITTENDRIGH dile studoval a zobecioval KRAMEROVY nalezy o biologickych hodinach jako
zakladnim kamenu jejich navigace. Vychazel pritom z hypotézy, Ze vyvojovym ziakladem téchto
vnitinich hodin jsou cirkadidnni oscilace, které by ov§em, aby mohly plnit svoji funkci, musily byt
nezavislé na teploté.

Tuto hypotézu PITTENDRIGH (1954, 1965) na Drosophiliach skute¢né potvrdil. Jako ukazatel
rytmicity pouzil PITTENDRIGH dobu lihnuti dospélych much ze stadia pupy a tento ukazatel byl
stejny, at’ byly musky chovany v 100 ¢i 250C. Tento nalez byl nesporné velmi dileZzity, protoZe po-
kud rytmy maji byt prostiedkem ke méreni ¢asu, je nezavislost tohoto méreni na teploté nezbytna.
Vidyt k jakému uzitku by byly organismu takové ""hodinky", které by se vyrazné zpozd’ovaly ¢i
piredchazely podle toho, jaka by zrovna byla teplota?

Da se tedy udélat zavér, Ze podkladem vnitinich hodin v organismu jsou cirkadianni biorytmy
probihajici v organismu, které umoziuji jak urcovat délku urcitého ¢asového obdobi, tak i ¢as v
pribéhu dne. Sepjeti téchto dvou aspektii uréovani ¢asu neni jasné a zda se byt odlisné u riznych
druhii organismi (SOLLBERGER 1965), nejvétsi se zda byt u rostlin, zatimco prakticky chybi u
ptaki. P¥i vzniku a udrZovani biologickych hodin se piredev§im dlouhodobé uplatiiuje svétlo (foto-
periodismus), je v§ak nutné si uvédomit, Ze i citlivost na tento podnét se aktualné v priabéhu 24
hodin méni, stejné jako na podnéty dalSi, nap¥. teplotu, farmaka, bolest a pod.

U Zivoc€ichi byl smysl pro ¢as pozorovan u iady druhi. Klasické studie byly udélany u vcel
(BELING 1929, GRABENSBERGER 1934, RENNER 1956 atd.). KdyZ se véely nauc¢i na podani
potravy v urcitou dobu dne, pak se navraceji v tuto dobu kazdy den. Obdobné, jako kdysi LIN-
NE "sestrojil" své kvétinové hodiny, je mozné udélat obdobné ptaéi hodiny, podle doby, kdy se
jednotlivé druhy ptaki probouzi a za¢inaji se ozyvat a kdy naopak kon¢i (CLAUSER 1954).

Smysl pro ¢as byl studovan také u ¢lovéka. U jednotlivych osob byla zjiSténa tato schopnost v
odliSné mire, at’ jiz jde o schopnost urcit délku urcitého ¢asového intervalu ¢i o urceni obdobi v
pribéhu dne. Mezi jinym byl tento problém studovan po déletrvajici izolaci, trvajici nékolik tyd-
ni (ASCHOFF 1965). V jeho sledovanich na 26 dobrovolnicich - véetné jeho samotného - bylo
zjisténo, Ze za podminek regulovaného osvétleni bylo u vétsiny sledovanych osob dosaZeno pro-
dlouzeni piivodni 24ti hodinové periody, pricemz nékteré z objekti byly schopny tyto periody
ménit. Jak ukazaly nékteré novéjsi vyzkumy, nezda se v§ak byt u ¢lovéka samotny cyklus svétla
resp. tmy nejsilnéjSim ¢asovacem, vliv tohoto vlivu byl zesilovan zvukovymi signaly (jako social-
ni kontakty se svétem?!) - viz FIGALA 1980.

Je pravdépodobné, Ze s civilizaci, tak jako Ffadu svych pivodnich schopnosti, ztratil souc¢asny
€lovék i schopnost presné reflexe rytmicity externich podminek. Je to pochopitelné, jiz z toho
diivodu, Ze misto prirodniho ¢asovace se u néj uplatiiuje umély ¢asovac, presné 24ti hodinovy,
jak ho reprezentuji moderni hodinky. Daleko méné neZ piivodné je také clovék zavisly na pri-
rodnich rytmech osvétleni ¢i teploty, at’ jiz se tykaji cirkadiannich ¢i sezénnich cykli.

Kdyz je sledovan smysl pro ¢as resp. biologické hodiny u riiznych Zivocichi, jde v naprosté vét-
§iné pripadi o cirkadianni periodicitu, i kdyZ pochopitelné nechybi ani doklady o jinych cyklech,
jako jsou napr. lunarni ¢i ro¢ni (resp. sezonni), dokladii o téchto periodicitach a jejich méreni je
vSak podstatné méné.

5.2. Orientace Zivodichii v prostoru
S pomoci smyslu pro ¢as jsou Zivocichové schopni vyuzivat rytmicitu vnéjSich vlivii pro orientaci v
prostoru, stejné jako uzivaji chronometru navigatori (tj. potiebuji znat ¢as, aby mohli interpreto-




vat polohu vzhledem K ur¢itym nebeskym télesiim). Zivocichové i &lovék musi byt schopni se na-
vracet na urcita mista, nékdy dokonce se ""navratit" na mista, na kterych ve svém Zivoté nikdy
nebyli. To je pripad mladych ptakii ¢i ryb, ktefi se dostanou do mista rozmnoZovani ¢i zimniho
(resp. letniho) hnizdisté bez pomoci starych jedinci, ktefi jiz tato mista alesponi jednou ¢i opako-
vané navstivili (tito starsi jedinci vS§ak se premist’uji do zimovist’ vétSinou drive!). Tohoto cile mii-
Ze byt dosaZeno trojim zpiisobem:

- nahodilym pohybem

- taxi

- orientaci ¢i navigaci

5.2.1. MoZnosti vyhledavani spravného sméru

Postupné si probereme uvedené tii zptisoby, prvni dva pouze orientacné, zatim co tieti (a to od-
délené orientaci a navigaci) o néco podrobnéji, Sifeji pak je tato problematika probrana v dalsi
¢asti skript.

5.2.1.1. Nahodily pohyb

V malém prostoru Zivocich diive ¢i pozdéji najde spravny smér a dostane se tak do vytéeného
prostoru (viz experimenty s bludi$tém, metoda postupného vyhledavani, vylu¢ovaci metoda atd.).
Nahodily pohyb se miiZe z¢asti uplatiiovat i pri orientaci a navigaci a to v za¢ate¢nich fazich od-
letu.

5.2.1.2. Taxe.

MiiZe se uplatnit, pokud je cil pozorovatelny jakymkoliv smyslem, tj. zrakem, sluchem ¢i ¢ichem.
Bud’ je taxe pozitivni, tj. organismus sméfuje za urcitym vlivem (napr. fototaxe u rostlin atd.) ¢i je
negativni, tj. organismus sméruje od tohoto vlivu.

Hlavni druhy taxe jsou:

- fototaxe - viz rostliny ale také tifeba hmyz - uziva vzdalenéjsSiho zdroje svétla tak, aby stale
sméroval ze stejné strany, resp. sviral stejny tihel (jako azimut u kompasu!)

- chemotaxe - uplatiiuje se zejména u prvoki a u hmyzu (napr. samci mury dokazi lokalizovat
samice v neuvéritelné dalce), u ryb rovnéz je mozné uplatnéni viini ¢i zapachu ve vodnim pro-
stiedi

- hmatova taxe - miiZe se uplatnit napr. dotykovy vliv vétru ¢i proudéni, zejm. u vodnich zi-
vocichii a u ptaki (pri déletrvajicich letech do zimnich stanovist’ se ale zd4, Ze se hmatova taxe
neuplatiiuje

- geotaxe (gravitacni taxe) - miiZe byt pozorovana u Zivo¢ichii pohybujicich se ve vertikalnim
sméru - nap¥. u vodnich ¢i podzemnich Zivo€ichiu (€ervi, krtek). Vhodné se miiZe dopliovat s
fototaxi, ktera se uplatiiuje pfi pohybu nahoru a geotaxe naopak pfi pohybu doli

5.2.1.3 Orientace

Orientaci nazyvame urceni polohy a spravného sméru pro kratsi vzdalenosti. Pokud cil neni vi-
ditelny, musime znat smér, kterym se mame pohybovat, dokud cil ¢i jiné ziretelné oznaceni neuvi-
dime ¢i jinak nebudeme vnimat. K tomu potiebujeme mit referencni bod. Pak je zapotiebi stanovit
uhel mezi smérem k tomuto referenénimu bodu a mezi cilem. Nazorné viz obr. ¢. 49, kde v levém
rohu je stanovisté soucasné a thel mezi referenénim bodem na pravé strané obrazku a mezi cilem v
dolni ¢asti obrazku.

Jako referencni bod pro orientaci muZe slouzit jakykoliv terénni utvar, mél by ale byt dostate¢né
daleko. Jako dobry referen¢ni bod se uplatiiuje magneticky pol (uzivame u kompasu), obdobné
napf. Polirka. Jako referen¢ni bod je také ¢asto uzivano Slunce.

Presto, Ze je dostate¢né daleko, méni se jeho poloha na obloze v priibéhu dne a ke korekci tohoto
pohybu je tfeba znat piresny ¢as. Je moZno zaznamenat polohu Slunce na horizontu a thel, ktery
svira se severem (azimut). Polohu Slunce miiZeme odecist bud’ pfimo, ¢i v pripadé, Ze neni vidi-



telné, z jeho svételného odrazu. Pokud Zivoc€ich Zije ve vodé, musi navic korigovat pozorovany smér
dopadu sluneéniho svétla na lom svétla v rozhrani vzduchu a vodniho prostiredi. Korekce na pohyb
Slunce miiZe byt udéliana s pomoci ¢asomiry at’ jiZz umélé (naSe hodinky) ¢i biologickych hodin. Je
moZné také pozorovat nékolik ukazateli sluneéniho pohybu a tim ho korigovat:

- pfimo smér, kterym je viditelné slunce

- azimut, tj. horizontalni smér ke slunci

- smér slune¢niho pohybu (odkud - kam!)

- rychlost slune¢niho pohybu

- zména rychlosti v azimutovém uhlu

- vyska slunce

- maximalni vy§ka (méni se v pribéhu sezony a se zemépisnou Sifkou)

- zména ve vySce slunce

- polarizace svétla (kdyZ Slunce neni vidét).

Vétsina Zivoc€ichi je schopna pouZivat k orientaci horizontalni smér ke slunci, nékteri vsak

navic i napr. vySky slunce a pravdépodobné i polarizace svétla.

5.2.1.4 Navigace

Navigace predstavuje slozitéjsi zptisob nalézani spravného sméru, potiebny pii vétSich vzdale-
nostech. Musi byt konstruovan koordinatovy systém, ve kterém jsou urceny jednak poloha '"na-
vigatora', jednak poloha cile. Tyto koordinaty pomahaji stanovit nap¥. smér stirelky kompasu,
smér pohybu slunce ¢i postaveni hvézd.

Stanoveni polohy v uvedeném systému vyZaduje pozorovani nebeskych téles se sou¢asnym
presnym stanovenim ¢asu. Lidé urcovali nékolik stoleti zemépisnou polohu z vysky Polarky nad
horizontem a z rozdilu mistniho ¢asu (rozdil postaveni hvézd ¢i slunce) od ¢asu na Grenwichském
poledniku (to vyZaduje presny chronometr). V sou¢asné dobé se uzivaji modernéjsi zpiisoby vy-
uzivajici gyroskopy a elektronické integratory.

Pokud Zivo€ichové prekonavaji vétsi vzdalenosti a spravné dorazi do cile, je u nich nutné pied-
pokladat obdobny mechanismy vyuzivajici rytmi (zejména cirkadiannich) ke méreni ¢asu. Této
problematice je vénovana nasledujici kapitola.

5.2.2. Orientace a navigace u Zivo€ichi

VétSina zivo€ichti ma presnéjsi orientacni smysl, neZ mame my lidé. Tento smysl mtuze byt zdédény
¢i nauceny. Nékteri praci a ryby kazdy rok migruji od jednoho svétadilu k druhému, i kdyz cilovy
prostor jednotlivi Zivo¢ichové nikdy nevidéli. Holubi jsou pouZivani jako nosici zprav vzhledem ke
svému vyvinutému smyslu vratit se do svého domova. V¢ely se bezpecné vraci do svych uli a pied
odletem si dokonce domlouvaji smér a vzdalenost letu slozitymi tanci.

5.2.2.1. Historie vyzkumu orientace a navigace u Zivocichii Dfive, neZ si podrobnéji uvedeme zpi
soby orientace resp. navigace u bezobratlych resp. u obratlovci, zaslouZi si rozsahlejsi popis vy-
sledky dvou autorii, kteii koncem 40-tych let vyrazné posunuli nase znalosti dopredu. Jde o FRIS-
CHE (1950) a KRAMERA (1953) - viz WARD (1980). Na dvou zcela odliSnych modelech - FRISCH
u véel a KRAMER u Spacki - zcela nezavisle na sobé (o vysledcich se jeden o druhém dozvédéli az z
publikaci!) prokazali schopnost zvirat orientovat se v prostoru a to s vyuZitim endogennich hodin.
Tim také definitivné potvrdili jejich existenci, predpokladanych jiz od r. 1936 BUNNINGEM a
velice pomalu a neochotné prijimanych dalSimi badateli.

Nejprve tedy o FRISCHOVI, ktery studiu Zivota v¢el vénoval vice nez 50 let svého Zivota. Mezi
jinym také v za¢atcich své védecké drahy presvédcivé prokazal, Ze jsou schopny rozliSovat rizné
barvy i jejich odstiny. Spolu se svoji spolupracovnici BELINDOVOU analyzoval i stara pozorovani
ze zatatku tohoto stoleti o tom, Ze vcely se daji navyknout na ur¢itou dobu na potravu (FOREL,
BUTTEL - REEPEN). BELINDOVA v r. 1927 napied potvrdila, Ze trénované véely skute¢né na-



v§tévuji pokusna pracovisté v uréenou dobu a to i v pripadé, Ze potrava pripravena neni. Navic
vsak ve spolupraci s FRISCHEM 7zjistila, Ze vCely se chovaji stejné i za konstantniho svétla, teploty,
vlhkosti i naboje ovzdusi. Tyto faktory bylo tedy moZné vyloucit jako divody presného smyslu pro
¢as, se kterym vcely prilétaly pro potravu. WAHL, jiny ze spolupracovniki FRISCHE, navic vy-
loucil vliv variaci v kosmickém zareni (své pokusy délal v hloubce 183 m v solném dole, viz WAHL

1932).

Bylo tedy otazkou, co je tim faktorem, ktery napomaha véelam orientovat se piesné v ¢ase, zod-
povédét tuto otazku se viak jiZz ve 30tych letech BELINDOVE nepodatilo. V jejich pokusech po-
kracoval FRISCH sam, se svymi novymi spolupracovniky. Chtél rozhodnout zékladni problém, zda
jsou vceli "hodiny" skute¢né endogenni ¢i zda jsou ovladany néjakym vnéjSim faktorem. Diky po-
kusu, ktery k FeSeni této otazky posléze provedl (jak uvidime za chvili!), v§ak zaroven odpovédél na
otazku, jakym zpiisobem se v€ely orientuji pri svych cestach za potravou. Tento badatel tak roziesil
dlouholety problém, jak véely dokazi 1état ke zdroji nektaru a zpatky do uli.

Dokazal, Ze v€ely dodrZuji své letové linky pomoci orientace podle Slunce, pricemz koriguji od-
chylky dané zdanlivym pohybem Slunce po obloze v priibéhu dne. Prokazal pritom rovnéz, Ze vcée-
ly jsou schopny vzajemné komunikace - v¢ela, ktera nasla vhodnou skupinu kvéti, to miZe druhym
véelam oznamit pomoci zvlaStniho tanecku. Na svislé strané uvnitf dlu za¢ne opisovat maly kruh -
tento kruh ¢astokrat pierusi a zavrti se ve sméru priméru kruhu. Uhel priméru kruhu se svislici
udava ostatnim véelam, jakym smérem je tireba letét (obr. €. 50).

Svislice je polohou slune¢niho azimutu, takZe priimér kruhu ukazuje tihel, ktery ma svirat draha
letu s polohou slunce. Druhé véely si tedy musi vitipit do paméti geometrii tance. Uhel mezi véeli
letovou linkou a smérem ke slunci se pochopitelné méni v pribéhu dne a proto tancici véela zmen-
Suje postupné uhel, kdyZ je rano a zvétSuje, kdyZ je odpoledne - a pak mohou i druhé vcely letét ve
spravném sméru.

Tak FRISCH objevil slune¢ni kompasovy smysl u véel. FRISCH udélal sviij objev diky pokusu,
ktery se mu dlouho nechtélo délat a ktery adu let odkladal. FRISCH predpokladal, Ze néjaky
vnéjsi faktor - nejspiSe néjaké zareni - Fidi vnitini hodiny vcel. Tuto hypotézu chtél objasnit
originalnim pokusem. V Némecku nacvicil véely na hledani potravy v urcitou dobu dne a pak je
spolu se svou diplomantkou nalozil na transoceanskou lod’, ktera plula do Ameriky. Pro¢ na lod’ -
Slo o0 dobu tésné pied II. svétovou valkou a doprava lodi byla v té dobé v podstaté jedinou mozZnosti
cesty z Evropy do Ameriky. Pokus dopadl tragikomicky - studentka dostala brzy po vypluti z
pristavu moi'skou nemoc a nebyla schopna viibec zaznamenavat, zda se v€ely Fidi stale némeckym
¢asem (coZ by byla podpora pro samostatnost vnitinich hodin) ¢i zda se postupné prizpisobuji
podle ¢asovych zén, kterymi lod’ proplouva (coZ by byla podpora piedstavy o vnéjSim vlivu). Pak
piisla druha svétova valka a FRISCHUYV projekt byl pochopitelné odloZen na Fadu let.

KdyzZ se pak FRISCH ke svému piremist’ovacimu pokusu vriatil, bylo jeho uspoiadani ponékud
odlisSné. Nejprve zacal na jednom misté s trénovanim vcel, které navykl na krmitko umisténé na
zapad od ulu. Pak piemistil véely na misto vzdalené asi S km, kdy véely nikdy nebyly a 4 krmitka
umistil na 4 svétovych stranach (viz obr. ¢. 51), u kterych pocitali pozorovatelé prilétajici vcely -
mimochodem je hned pfi tomto pocitani také vychytavali, aby tyto v€éely nemohly naucit sprav-
nému sméru dalsi véely.

Pokus dopadl jednoznacné - naprosta vétSina vcel letéla spravné zapadnim smérem, i kdyZ bylo
rano a trénovany byly odpoledne. Znamenalo to tedy, Ze vSechny se Fidily podle Slunce a piitom
musely korigovat pohyb Slunce po obloze. V dal§im pokuse to neinavny badatel FRISCH véelam
jesSté vyrazné ztizil. Nejdrive udil véely a to pouze 4 hodiny (!) na nalezeni krmitka na severozapad-
dé a pak je prevezl do zcela odliSné krajiny. Zde umistil krmitko na 4 stranach véetné severo-
zapadni a jeSté jim Ceslo ulu (misto kudy z ulu vylétaly) obratil o 900. Pochopitelné opét mély
potravu najit ve zcela jinou denni dobu - misto odpoledne rano. Presto za takto zasadné zménénych
podminek vétSina vcel spravné misto nasla (viz obr. €. 52). Tim bylo prokazano, Ze se v€ely skute¢né



ridi slune¢nim kompasem a Ze pritom koriguji vliv denni doby resp. vlivu zdanlivého pohybu
slunce po obloze.

Stale v§ak nebylo jasné, zda jsou v€eli hodiny zcela yniti'ni ¢i zda prijimaji podnéty ze vnéjsku.
Peclivymi pokusy FRISCH jiZ drive vyloucil riizné vnéjsi podnéty, véetné atmosférické elektriny a
kosmickych paprskii.

Co vsak jsou ty vnitini rytmy, které by mohly byt podkladem vnitinich hodin v¢ely? Predné se
nabizela moZnost, Ze jde o rytmus hladu, po Fadé pokusii byl vSak tento faktor také vyloucen. Pak
se FRISCH opét vratil k pokusu s premisténim véel z Némecka do Ameriky. PFi své nové cesté do
USA koncem 40-tych let pouZil FRISCH letadla. To bylo v této dobé jiZ béZnym a daleko rychlejSim
dopravnim prostiedkem nez cesta lodi. Nejvyhodnéjsi letecké spojeni do Ameriky té doby vedlo z
Francie, Slo o linku Pariz - New York, ¢emuz se cely pokus prizpisobil. Cely pokus si vzal na sta-
rost Max RENNER, FRISCHUYV spolupracovnik a pomoc nabidli jak v Pa¥iZi, tak v New Yorku.
Nejprve byly vyrobeny dvé identické komory, vyrobené v Némecku, které byly skladaci, aby mohly
byt dopraveny jednak do Parize, jednak do New Yorku. Vybaveni téchto komor vidite na obr. ¢. 53.

Komora byla pomérné velka - méla cca 4,5 m délky, 2,5 m Sifky a 2,75 m vysky. Nejprve zacal
RENNER trénovat vcely v Parizi. Skupina 40 vcel se pfitom méla naudit prijimat potravu mezi 8.15
- 10.15 hod. francouzského ¢asu. Po nékolika dnech to véely umély a RENNER letél s nimi do New
Yorku. Za méné nez 24 hodin byly uz véely v identické komoie v New Yorku a byla otazka, kdy
vyleti za potravou - zda bez ohledu na premisténi presné za 24 hodin ¢i zda bude 5ti hodinovy
posun? Vysledek pokusu byl jasny - pi‘esné za 24 hodin po prijeti potravy v PafiZi vylezly prvni
véely z ulu a hrnuly se ke krmitku. Pfesné stejné dopadl i pokus obriceny - kdy trénink probihal v
New Yorku a test v Parizi. Tak tedy bylo jednoznacné potvrzeno, Ze véely dodrZovaly sviij rytmus
nezavisle na vnéjSich vlivech, maji tedy své vnitini hodiny ovlidané pouze jejich organismem.

A nyni podrobné&ji o vysledcich KRAMEROVYCH. Co o ném vime? Narodil se v r. 1910 a po I
svétové valce zacal prednaset v Heidelbergu a zde se také zacal zabyvat otazkou ptaci orientace za
letu - postupné vybudoval celou §kolu pro studium orientace, ktera sdruzovala pracovniky z
Evropy i ze Spojenych stati. Sva pozorovani tahu riznych ptaka provadél na biezich Severniho
mofi‘e, mezi jinym pozoroval také lety arktickych rybaki (morskych vlastovek). Trasu jejich
sezonniho putovani zachycuje nasledujici obr. ¢. 54. Ukazuje, Ze rybaci jsou pfimo neuvéritelnymi
letci - z letnich hnizdist’ daleko na severu pouze nékolik set mil od severniho pélu 1étaji pi‘es Kana-
du, nap¥i¢ Atlantikem aZ na zimni stanovisté v JiZzni Africe u Port Elizabeth.

Migrace, jak je KRAMER pozoroval a kontrolované zkousel, jsou tedy zacileny na prestéhovani do
zcela urcitych, pomérné malych oblasti, vzdalenych tisice kilometri. Takovyto piresny let uZ nutné
piredpoklada urcity navadéci systém, obdobny napi. tomu, jak torpédo hleda svuj cil. Proto badate-
1é predpokladaji, Ze Zivocichové maji podobny servomechanismus, orientujici se smérem k Zada-
nym cilim. Takovyto servomechanismus v§ak nemiiZe fungovat bez trvalého toku informaci z vnéj-
Siho svéta. Zatim ponechme stranou problém, jak dostavaji napr. taZni ptaci tyto informace a sou-
stred’me se na otazky, jejichZ zodpovézeni tyto informace maji resit:

- kde ptak je a v jakém sméru ma odstartovat

- jaky smér ma dodrzZovat za letu, pripadné jak ho ménit, aby se cile dosahlo - jak pozna, Ze uz cile
dosahl.

A nyni k tomu, jakymi cestami se miiZe ptak orientovat, jak si zodpovida na tyto tii zakladni otaz-
ky. Teoreticky bylo nékolik mozZnosti, které také byly postupné vylucovany:
- podle vinovych délek tepelného zareni charakteristicky odliSnych (na p6lu vétsi vinové délky a
mala intenzita, na rovniku kratsi vinové délky a velka intenzita) ALE: zareni se SiFilo pfimo a
nesleduje zemské zakriveni - ve vzdalenosti pouhych 160 km by mohlo ptisobit aZ v bodu vysoko
nad letovou drahou ptakii, vétSimi krajinymi utvary (jako jsou lesy, jezera, pousté ale také velko-
mésta) jsou také tepelna zareni silné zakFivovana - a nakonec - nikomu se nepodatilo prokazat, Ze
by ptaci byli viibec schopni vnimat rozdily v tepelném zareni



-zmény magnetického pole: kdyby ptak byl schopen vnimat rozdily sily magnetického pole, mohl by
z toho odvozovat zemépisnou Sifku své polohy ALE: ptaci nevykazuji Zadnou reakci na magnetické
pole i o sile podstatné vétsi, nez je magnetické pole Zemé
- zemska rotace - projevujici se jako rozdil v piisobeni mechanického tlaku na kridla, smér letu by
mohl byt vniman podle toho, jak se méni skutecna rychlost pri letu na zapad ¢i na vychod ALE:
husy s pristFizenymi kridly §ly (!) ve spravném sméru, kam by vedl jejich migraéni let - rovnéz
ptaci v kleci vnimaji dobie smér letu

Nejslibnéjsi se zdal predpoklad, Ze ptaci jsou primarné zavisli na jemném zrakovém analyzatoru.
KRAMER pouzil k analyze toho, jakym zpiisobem se ptaci orientuji, zdanlivé nediilezitého jevu,
tzv. tahového neklidu, kdy ptaci v dobé podzimu opétované vyrazZeji jednim smérem, smérem tahu.
Ke studiu uzil Spacka obecného a predné si ovéril, Ze smér tahového neklidu je skute¢né spravnym
smérem podzimniho (a obdobné jarniho) tahu.

KRAMER Kklece zakryval postupné do takové vySe, Ze Spacci nemohli vidét nic jiné, neZ nebe.
Zkonstruoval kruhové klece s prithlednym dnem, kdy sméry tahového neklidu mohl badatel pozo-

rovat a zapisovat a za kontrolovanych podminek se dal ménit smér svétla prichazejiciho z nebe a to
0 900, Vysledky pokust u Spacki, kteri jsou vyslovené pouze dennimi letci, ukdzaly jednoznacné, Ze
smér migrace ptaki zavisel na poloze slunce - pokud byl smér svétla otocen zrcadly o 909, pak o

9090 zménili Spackové smér své migrace a letéli tedy Spatnym smérem. Kdyz zrcadla byla odstra-
néna, opét dodrzovali spravny smér migrace.

Obrazek ¢. 55 nam ukazuje, jak tato kruhova klec vypadala, konstrukce kolem ni umozZiiovala
zakryvani v riznych smérech. Dolni ¢ast obrazku ukazuje spravny smér letu ptaki - severoza-

padné a zménu pri posunuti zrcadla o 900 a tim zptisobeném posunu sméru letu na jihozapad.

Jako spravny védec vSak KRAMER o svych vysledcich stale pochyboval a chtél si je ovérit. Pred-
né si byl védom toho, Ze pozoroval ptaky kratkou dobu - pouze asi 1 hodinu - rano. Proto pokus
roz$iril a pouzil k tomu vtipny zpisob, pii kterém naucil Spacky vyhledavat potravu a tim smérovat
vZdy urcitym smérem. Konkrétné je trénoval rano a zrni bylo vidy pouze v jednom ze 12 krmitek,
které bylo umisténo v kleci na vychodnim sméru. Pak byli takto cvi¢eni Spackové vypusténi ke kr-
mitkiim odpoledne. Rano nalézali potravu vychodnim smérem, tam kde svitilo slunce, byla proto
otiazka, kde je budou hledat odpoledne - opét tam, kde sviti slunce, tedy na zipadé? Nikoliv — sprav-
né se dali opét vychodnim smérem, i kdyZ tentokrat musili nechat slunce za sebou.

KRAMER se ani s timto pokusem nespokojil a udélal jeSté brilantnéjsi pokus - natrénoval Spacka,
aby bez ohledu na ¢as hledal potravu na zapadu klece. Pak dal klec do ochranného stanu, aby vy-
loucil vliv pohybujiciho se skute¢ného slunce a umélé slunce umistil tak, aby svitilo vZdy z jednoho
mista na zapadé. Za téchto podminek hledal Spacek potravu rano ve vychodnim krmitku, v poledne
v severnim a vecer v zapadnim krmitku. Dalsi obrazek (€. 56) nam ukazuje vysledek pokusu, kdy
Spacek byl naucen létat v jednom sméru v urcitém sméru kazdého dne, kdy slunce svitilo ve sméru
bilé Sipky, tento smér pak ptak dodrZoval i v jinych dennich dobach, kdy slunce svitilo napr. ve
sméru Sipky €erné. Obrazek €. 57 ukazuje usporadani pokusu s fixnim sluncem - ¢ast A ukazuje
usporadani klece, ¢ast B nacvik Spacka na to, Ze nachazi potravu vZdy v krmitku na zapadni strané
a pak situace, kdy rano hledal potravu na vychodé (C), v poledne na severu (D) a veCer na zapadé
(E).

Jiz zacatkem S50tych let - prakticky ve stejné dobé jako FRISCH vysledky u véel - KRAMER
zvérejnil vysledky studia ptaci orientace, které ukazaly, Ze Spackové dokazZi urcit dobu dne a Fidi se
pri urceni spravného sméru pomoci Slunce. Tito ptaci jsou pritom schopni korekce podle pohybu
Slunce po obloze. Dalo by se Fici, Ze Spacci maji slune¢ni kompas, uzivany jimi Gplné stejné jako li-
dé uzivaji kompas magneticky. Aby byl ale ¢lovéku néco platny kompas, musi mit také mapu, ale co
je takovou mapou pro ptika? KRAMER zacal badat i na tomto problému, ale bohuZel p¥i odchytu
ptaki spadl ze skaly a zabil se.

I kdyZ pokud jde o orientaci u ptaki i dalSich Zivocichli byly nashromazdény v dalSich letech nové
udaje, na otazku, co je "'mapou' pro migrujici ptaky, doposud nikdo neodpovédél. KRAMERovy



pokusy presvédcivé ukazaly, Ze Spackové se pri své navigaci Fidi Sluncem.

Jméno manZelit SAUEROVYCH je spojeno s FeSenim otazky, podle &eho se orientuji ty druhy
ptaki, které migruji pouze v noci. Tyka se to i pénic, kterym se SAUEROVI fadu let vénovali z
hlediska jiné problematiky (zda se uci ptaci zpivat od starSich ¢i tuto schopnost maji vrozenou -
odpovéd’ byla jasna - maji ji vrozenou).

Ale vrat’me se k pokusiim s orientaci pénic. Pénice se na jare vyskytuji v Evropé, vyvadéji zde své
mladé a v prubéhu mésice srpna celé populace pénic tahnou na jih. V obdobi zaFi azZ Fijna prilétaji
pénice ze severnich oblasti Evropy, které po nékolika dnech odlétaji dale na jih. Ve dne se pénice
Zivi a v noci tihnou dale. Drobné pénice maji zimovisté daleko, leti aZ do stfedni a jiZni Afriky. Ve
svych sledovanich SAUEROVI prokazali, Ze pfi letu ve dne se pénice, obdobné jako to prokazal
KRAMER pro Spacky, Fidi podle Slunce (SAUER 1957,58). Pfi no¢ni cesté do zimovist’ se v§ak
dokaZou orientovat podle hvézd.

Jsou pritom ruseny ve své navigaci jasnym mési¢nim svétlem, podobné jako jasnymi meteory.
Trochu nejisté ze za¢atku letu jsou pénice, kdyZ je zataZeno - pokud je vSak viditelna alespon
nejjasnéjsi hvézda, za¢nou zase smérovat spravné. Spravné ptaci reaguji na zcela zatazenou oblo-
hu - chvili poletuji ve vzduchu a pak se snesou na strom a jdou spat. Zcela desorientované byly
pénice, kdyZ byly umistény do uzavi‘ené mistnosti s difuznim ¢i polarizovanym svétlem.

SAUEROVI genialné vyresili problém, jak experimentalné ménit polohu hvézd, aby tato zména
odpovidala jiné zemépisné SiFce ¢i ¢asové zoné: umistili pénice do planetaria a promitali jim rizné
zony na nebi a pénice vZdy reagovaly spravné. Nasledujici obr. ¢. 58 ukazuje, jak vypada prirozena
podzimni migrace (silné ¢erné Sipky) pénice pokiovni a jak vypada pri postupné ménéném plane-
tariovém umélém nebi (slabé Sipky). Srafovanim je oznacena oblast zimovist’ v centralni Africe.

"Hvézdou" experimentii se stala jedna pénice pokrovni, ktera byla vychovana z vaji¢ka v labo-
ratofi a nikdy nebyla mimo klec, ve volné piirodé. Pii umisténi v planetariu v§ak suveréné letéla
napred jihovychodnim a pak jiZnim smérem, tak jak to bylo potifebné k piremisténi do zimovisté v
Africe.

Jak miiZe pénice vnimat zménu zemépisné Sirky tieba v simulovanych podminkach planetaria?
D4 se predpokladat, Ze podobné jako ¢lovék, tj. uréenim tihlové vzdalenosti urcité hvézdy, napi.
presny chronometr. SAUEROVI se domnivali, Ze k tomu ptaci mohou pouZivat urceni rotace sou-
hvézdi kolem Polarky.

Pokusy provedené opét v planetariu pouze naznacily, Ze by tomu mohlo byt tak, ale zcela jasné to
také nepotvrdily. Bohuzel nikdo, ani SAUEROVI samotni, v uvedenych pokusech doposud nepo-
kracdoval, aby tak potvrdil ¢i naopak vylouéil tuto moZnost.

5.2.2.2. Dalsi priklady orientace a navigace

Podrobnéj§im vyli¢enim prace FRISCHE, KRAMERA a SAUEROVYCH jsme nejen uéinili
zadost povinnosti vzdat uctu tém, kdo si ji zaslouZzi, ale p¥i probirani jejich pokusi jsme zarovei
ukazali i hlavni pristupy a problémy pfi studiu orientace a navigace. Tito autori ukazali nékolik
hlavnich zaméri, které je mozno udélat jiz nyni, diive neZ si probereme vysledky dalSich autord na
dalSich druzich zivocichi, at’ jiz bezobratlych ¢i obratlovci.

Jde o nasledujici zavéry:
- Zivoc¢ichové maji endogenni mérice ¢asu, zejména narizené na cirkadiianni periodu - uplatiiovat se
v§ak mohou i periodicity lunarni ¢i cirkanualni
- tento méric ¢asu je nezbytny k tomu, aby néktefi Zivo¢ichové mohli kompenzovat s ¢asem probi-
hajici pohyb nebeskych téles a tim se orientovat v prostoru
- v jednoduss$im pripadé vyuzivaji Zivocichové pouze uhlu prislu$ného nebeského télesa (zejm.
Slunce) k horizontu, nékteri ale dokaZzi vyuZivat i jeho vy§ku nad obzorem ¢i jiné ukazatele - u leti



na velmi dlouhé vzdalenosti (obdobné u plaveb ryb, kytovcii ¢i ploutvonoZcii) musime predpokladat
i slozitéjsi zptuisoby orientace, jejichZ mechanismy v§ak prozatim viibec nezname

A nyni podrobnéji o dalSich nalezech, postupné pokud jde o bezobratlé a obratlovce. Z bezobrat-
lych byla kromé véel pozorovana schopnost orientace podle Slunce nap¥. u mravenci (BRUN
1958). Orientace jim byla po nékolik hodin znemoZnéna umisténim do svételného boxu. Dalsi
pokracovani cesty se pak liSilo u riznych druhi mravencu - zatimco jedinci druhu Latius niger
nebrali pohyb slunce na védomi, mravenci druhu Formica rufa dodrZeli spravny smér cesty, coz
znamena, Ze pohyb Slunce za uvedenou dobu brali v ivahu. PAPI (1955) studoval jiny druh a to
¢lenovce Arctosa perita, ktery Zije na brezich fek a jezer. Tento Zivocich, pokud je dan na vodu,
sméiuje nejkratsi cestou zpét ke birehu. KdyzZ jej vSak preneseme na opa¢ny bi‘eh, sméiuje pies
vodu k piivodnimu bfehu, jak je dano uhlem k Slunci. Jinym prikladem je skakajici hmyz Talit-
rus saltator, jak ukazali PAPI a spol. (1963, 1968). Tito Zivo¢ichové Ziji na vilhkém pisku na pob-
rezi a pokud jsou preneseni na suchy pisek, chtéji se ihned navratit na pisek u more. Kolmici, tj.
nejkratsi cestou, se navraceji k pobiezi, k ¢emuZz jim pomaha tihel k pozici Slunce.

Zajimava sledovani byla délana s jedinci Talitrus, pfenesenymi z Itilie do Argentiny. Jejich smér
utéku za podminek pieneseni na suchy pisek odpovidal vnitfnim hodinam nastavenym v Itilii a po
preneseni do jinych podminek byl proto nespravny. PAPI rovnéz zkoumal, jak je schopnost vnitr-
nich hodin a spravné orientace v prostoru vazana u jedinci rodu Talitrus na teplotu. Jak se dalo
ocekavat - minimalné, pouze velmi vysoké teploty mohou zpiisobit mirné zrychleni, zatimco teploty
nizké (4-60C) nemély Zadny vliv.

Zajimavé nalezy byly udéliny se sledovanim schopnosti zmény vybraného sméru ve tmé u vodo-
mérky Velia currens. Tyto studie provedené BIRIUKOWEM (1956) - viz obr. €. 59 - nasvédcuji
tomu, Ze ve tmé se méni thel orientace na opacnou stranu neZ ve svétle. Tento vysledek pochopi-
telné neznamena zasadné zménény zptisob méieni ¢asu u tohoto druhu, ale spiSe pfitomnost dvou
oscilatori, zapinanych v riznych situacich.

Porovnani jedinci druhu Arctosa cinerea, Zijicich ptivodné v Italii, nebo ve Finsku za podminek
arktického 1éta ukazalo, jaky vyznam ma dlouhodobé prizpiisobeni se ekologickym podminkam.
Zatimco jedinci z Finska se v téchto podminkach s dlouhym svételnym rezimem orientovali dobfe,
jedinci pochazejici z Italie méli s orientaci problémy. KALMUS (1956) a LINDAUER (1957) dale
analyzovali dédi¢né dané rozdilnosti mezi druhy vcel severni a jizni polokoule ve vyuZivani slu-
necniho kompasu - v€ely Zijici v tropickych oblastech jsou schopny velice rychle se prizptsobit
zménam lokalniho sméru pohybu Slunce. Vcely jsou v§ak schopné se relativné brzy prizpisobit i
rozdilu 12ti hodin mezi severni a jiZni polokouli - mladé véely k tomu potiebuji pouze 8 dni.

Pokusy JANDERA (1957) prokazaly, Ze mravenci mohou vyuzZivat slune¢niho kompasu k ori-
entaci v urcitou rocni dobu, zatimco v jinou nikoliv. V 1été a na podzim jedinci druhu Formica
rufa byli schopni po déletrvajicim preruseni pokracovat ve spravném sméru, zatimco na jare to-
ho schopni nebyli. Stejné sezonni rozdily byly nalezeny u brouka Pedaerus rubrothoracicus
(ERCOLINI a BADINO 1961). Bezobratli se nemusi orientovat pouze podle Slunce, ale jak uka-
zuji nékteré pokusy PAPIHO a jeho spolupracovnikii (PAPI a PARDI 1963, PARDI a ERCOLI-
NI 1965), i podle Mésice. Studovanym druhem byl jiZ diive zminény Talitrus saltator, ktery pies-
né dokazal pri urceni spravného sméru kompenzovat pohyb Mésice po obloze. Tim bylo také
prokazano, Ze nékteri bezobratli Zivoc¢ichové dokazi vyuzit jako biologické hodiny jiné nez Slun-
cem dané cirkadianni rytmy.

U obratlovci byla prokazana schopnost vyuZivat Slunce jako kompas u Fady Zivo¢ichi, od ryb
pres obojZivelniky az k ptakim (napf. BRAEMER a SCHWASSMANN 1963 u ryb, BIRJUKOW
a sp. 1963 u jestérek). U jeStérky Lacerta viridis byla provedeny pokusy s natrénovanim téchto
Zivocichi na urcity uhel vzhledem k umélému slunci. Ve stejnou dobu dne pak byly jeStérky
schopné tento smér ke Slunci udrZet a smérovat tak uréitym smérem. Stejny smér vS§ak dodrzova-
ly i v jinou dobu v pribéhu dne. Spravné si vybrat potirebny thel byly jeStérky schopné pouze za
predpokladu, Ze byly nacvi¢ovany na riizné ihly vzhledem ke Slunci (FISCHER a BIRJUKOW



1960).

Podobné byly schopné vyuzZivat i umélé slunce jako kompas i nékteré ryby a to spravné i v riz-
nych obdobich dne (BRAEMER 1960). U jestérek byla pozorovana schopnost vyuZivat nejen uhlu
ke Slunci, ale také rychlosti zmény tohoto tihlu v zavislosti na délce dne a sezéné roku (FISCHER
1961). Jestérky byly schopné se v laboratornich podminkach adaptovat na vy§ku umélého slunce
nad obzorem, jaka je pti obdobich s dlouhym dnem.

Hodné pokusi bylo provedeno pokud jde o orientaci a navigaci ptakia. Tak HOFFMANN (1954)
trénoval Spacky na posun smérem ke slune€nimu kompasu o 6 hodin. Natrénovani mohli byt napfr.
na jihovychodni smér umisténi potravy. Vysledky HOFFMANNOVA pokusu ukazuje obr. €. 60.
Horni dvé ¢asti obrazku - a ¢i b - ukazuji, jak si Spacek nachazi potravu ve spravném sméru v
riznych obdobich dne (a to i po 28 dnech neustalého svétla), dolni dva posun do nespravného
sméru umélym sluncem.

Zajimavé jsou rovnéZ dalSi pokusy stejného autora, tj. HOFFMANNA (1953), opét u $Spackii. Dva
Spacci byli nacviceni na urcity smér ke Slunci nabidkou potravy v tomto sméru. Na obr. ¢. 61 je
tento smér oznacen ¢ernou Sipkou a jednotlivé body ukazuji v ¢asti obrazku oznacené a u dvou
$packii (G a R), jak isp&né tento smér nalézaji. Cast obrazku oznadena b ukazuje totéz p¥i
posunu vnitinich hodin o 6 hodin - bila §ipka oznaduje piedpokladany spravny smér. Rada praci s
ptaci orientaci byla udélana také na holubech, jejichZ schopnost navracet se i z velkych vzdalenosti
domi k podobnym studiim piimo vybizi (viz zejména SCHMIDT - KOENIG 1958, 1960, 1970).
Prokazalo se, Ze se skute¢né ridi sluneénim kompasem, problém jejich orientace je vSak stale v radé
otazek nejasny (viz i GALLER a sp. 1972). Je v§ak nutné si uvédomit, Ze navrat domi z vétSich
vzdalenosti predstavuje daleko obtiznéjsi ukol, je nutné predpokliadat piesnost vnitinich hodin 2
minuty za den (to ale souhlasi se zjisténymi minimalnimi deviacemi cirkadiannich rytma!).

Ponékud prekvapivé se ze vSech skupin Zivo€ichii vi nejméné o schopnosti orientace u savci. Snad
muZeme vzit v auvahu pozorovani, Ze lepsi schopnost orientace nez civilizovany ¢lovék ma divoch,
dosud Zijici v uzkém kontaktu s piirodou (tato schopnost se da pochopitelné naudit i u civilizova-
ného ¢lovéka, rizna turisticka ¢i skautska hnuti jsou toho jasnym dokladem).

I kdyZ snad doposud chybi védecky podloZené experimenty, je ze zkuSenosti znaimo, Ze nap¥. psi,
ale i kocky, se dokazi po odvezeni z domova vratit na piivodni misto vzdalené i desitky kilometri.
Podobnou schopnost orientace musime piredpokladat ale tfeba i u divokych prasat, ktera dokazou
vétSinou v noci (orientace podle Mésice ¢i hvézd?!) ubéhnout desitky kilometra a vratit se opét
presné do mista se svymi oblibenymi bahenisti.

MiuZeme tedy uzavrit, Ze vSichni Zivo¢ichové dokazi vyuzZivat k orientaci riznych nebeskych téles,
zejména Slunce a zarovei také svych endogennich hodin. Nékteri z nich navic dokazou vyuzivat i
jinych ukazateli, neZ uhlu, co svira jejich referen¢ni bod s horizontem. Dlouhé cesty Fady ryb a
ptaki do mist rozmnoZovani ¢i do zimovist’ v§ak predpokladaji i dalSi, dosud nejasné mechanismy.

5.2.3. Orientace v prostoru pomoci sluchu

Zavérem casti, pojednavajici o orientaci a navigaci Zivoc¢ichii, bychom si méli Fici o orientaci po-
moci sluchového ustroji - tato ¢ast nema sice primo co délat s biorytmy, ale pro kompletaci infor-
maci o orientaci u zvirat je dilezita. S rytmickymi déji ma to spolecného, Ze zakladem orientace
jsou rytmické zvuky Zivo€ichy vydavané. Sluch je u zvirat vyvojové mnohem mladS$im orginem,
neZ jsou zrakové receptory nebo organ rovnovahy. Postupné v§ak dostal tento analyzator i dalSi
funkci a to vyuZziti pri orientaci v prostoru (echolokace).

Tak nap¥. tropické vlastovky - salangany. Jejich hnizda se stala jednou z nejvétSich pochoutek pro
asijské labuzniky. Proto salangany ustupuji pied lidmi stale hloubéji do jeskyn a pro orientaci v
jejich tmavych prostorach se u nich vyvinula schopnost echolokace. KdyzZ se cejlonské salangany
vraceji pod klenby podzemnich prostori, za¢inaji vydavat sérii 5-10 cvakovych zvukii za sekundu.
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Cvaknuti jsou kratka, trvaji 2-6 mikrosekund, a ¢lovék je dobre vnima, protoZe jsou v pasmu 4-5
kHz. Javské salangany vydavaji lokacni cvakot o stejné frekvenci, 5-10 zvukii /sec. ale 0 mensi
intenzité, a pouzivaji k tomu nizkofrekvenénich zvuki - do 1,5 kHz.

V laboratori se védci presvédcili, Ze cvakot je skutecné lokaéni signal. Na svétle (tento druh je
aktivni ve dne) jej salangany nepotiebuji - maji dostatecné ostry zrak. Jsou-li docasné zbaveny
zraku a sluchu zarovei, jsou salangany naprosto bezradné. Echolokace salangan neni zvlast’
kvalitni. Létaji-li tito ptaci v mistnosti pfehrazené trubi¢kami z plastickych hmot o sile 8 milimetri
(nebo kovovymi pruty ponékud mens$iho priiméru), narazeji ¢asto na prekazky. Echolokace je u
salangan vrozena schopnost, projevuje se v§ak jen u dospélych jedinci. Dokud jsou ptacata mala,
nejsou schopna cvakot vydavat.

Schopnosti echolokace disponuji i jini ptaci, napriklad kolihy. KdyZ musi letét v mlze, vydavaji
zvlastni zvuky, které v jinych situacich nikdy neuzivaji. Pfedpoklada se, Ze se rovnéz orientuji
ozvénou, jeZ pri tom vznika.

A jak je vyvinuta echolokace u saveu? Také suchozemsti savci se v procesu evoluce postupné
zdokonalovali v echolokaci. NejvétSich uspéchii v tom dosahli netopy¥i. Echolokator jim umoZiiuje
vytené se orientovat v no¢ni tmé, rychle létat bez srazek s prekazkami, zjisStovat i drobny hmyz a
lapat ho piimo v letu. Dobfe jsou echolokaci vybaveni savci Zijici ve vodé, napr. delfini.

Tézko Fici, koho poprvé napadlo, Ze delfini jsou schopni echolokace. Jednou Fidil Mc Brand od-
chyt delfini v uzké moiské zatoce, kam tato zvirrata ¢asto vplouvala. Jakmile delfini vepluli dovnit¥
zatoky, prehradili lovci usti zatoky pasti zhotovenou z pevnych siti. Manévr se jim vSak nevydaril —
zahnat zvifata k sitim bliZe neZ na 30 metri se jim nepodarilo. Toto pocinani delfint pravé Mc
Branda privedlo na mySlenku, Ze jsou schopni echolokace. Udélal proto past ze siti s vétSimi oky,
takZe ozvéna byla slabsi. Delfini si ji nevSimli a byli kone¢né odchyceni.

Mc Brandovy deniky o pozorovani delfini byly vydany az po jeho smrti, takZe jako prvni expe-
rimentalné potvrdili, Ze kytovci jsou schopni echolokace, Schewill a Kellog.

Schewill se svou Zenou Lawrencovou ziskali pro své pokusy starsiho jedince z delfinaria, dobie
vycviceného ale piece jen jiz starého na kousky, které zviirata v delfinariu provadéla.

Pokusnou nadrz zridili pfimo na biehu mofte, voda v ni byla kalna. KdyZ do nadrZe hazeli ryby,
delfin prakticky nemohl uzivat o¢i a mél uhadnout, ze které strany mu je hozena ryba. Tento tkol
plnil bezchybné diky echolokaci (pii hledani ryby vydaval skiipavé zvuky!).

Podobna situace jako u delfinii je u ploutvonoZcii. Vyborné prizpiisobeni na vodu dovoluje plout-
vonozcum absolvovat kazdoro¢né dlouhé cesty v pribéhu roku. Na priklad lachtani medvédi se na
jare objevuji u Komandorskych ostrovii a na Kurilach a na zimu odplouvaji do teplejsich vod
kolem ostrova Honsu. Hlavnim motivem tohoto dlouhého putovani je navrat do rodnych mist,
odedavna slouzicich k rozmnoZovani.

Z hlediska echolokace jsou nejlépe prostudovani tradi¢ni chovanci cirkusa a zooparki - lachtani
kalifornsti (Lalophus californianus). Mezi ploutvonoZci se tési stejné pozornosti badatela jako del-
fini skakavi mezi delfiny. Jiz Polter se presvédcil, Ze tito lachtani aktivné pouzivaji echolokace
k orientaci ve vodé. Lachtaniim byly v noci hazeny stejné velké kousky rybiho a koniského masa
(vétSina ploutvonoZci odmita maso, které nepochazi z ryb!). Kousky ryb nasli lachtani ve chvilce,
korniského masa se ani nedotkli. Pri hledani ryb vydavali lachtani cvakavé zvuky. Echolokace u
lachtanii je horsi, nez u delfini, coz védci vysvétluji tim, Ze ploutvonoZci trvale zdrzuji v Cisté a
prithledné vodé, takZe echolokace uZivaji relativné malo.

A nakonec, jaka je situace u ryb? Lidé se dlouho domnivali, Ze ryby nemaji ¢im slySet, protoze
maji jen vnitini ucho, zatim co boltce a stiedni ucho (s bubinkem) postradaji. NepFitomnost téchto
sloZek sluchového tstroji vedla k nazoru, Ze sluch se u ryb nevyvinul a Ze zvuky pro né nemaji
biologicky vyznam. Teprve experimenty, usporadané v prvni poloviné minulého stoleti, rehabi-

11



litovaly rybi sluch. Bylo zjiSténo, Ze ryby vyborné slysi nizké zvuky od 50 do 2000-5000Hz, a pokud
jde o citlivost vii¢i zvukim v rozmezi 500-1000 Hz, neziistava jejich sluch pozadu za sluchem savci.

Kromé vnitiniho ucha maji ryby jesté dalSi organy registrujici vykyvy tlaku a pohyby vody. Jde o
takzvanou postranni ¢aru. Takovymi mechanickymi receptory jsou vybaveni i jini typicky vodni Zi-
vocichové - mihule a také nejprimitivnéjsi obojZivelnici. Pivodni vodni Zivo¢ichové méli smyslové
buriky postranni ¢ary zirejmé usporadany v podélnych fadach piimo na povrchu téla (dodnes se
takova postranni ¢ara zachovala u mihuli a koljuSek).

V procesu evoluce se organy postranni ¢ary zdokonalovaly. U chimér a primitivnéjSich Zraloki
jsou obrvené smyslové buiiky uloZeny ve Zlabku, zatim co u pievazné vétSiny ryb jsou dnes sdru-
Zeny do shluki a ukryty v kanalcich, spojenych s okolnim prostfedim kratkymi miniaturnimi
prichody. Kanilky jsou vyplnény slizem. Téla smyslovych bunék jsou uloZena ve sténach kanalku,
do kterého vy¢niva pouze vlakno. Dva hlavni kanalky se tihnou po povrchu boku téla (odkud také
nazev postranni ¢ara) a na hlavé se vétvi v kanalky vedouci nad a pod ofima a v kanalky spodni
celisti a skreli. Biologové pochopili funk¢éni vyznam organu postranni ¢ary aZ na poéatku naseho
stoleti. Ukazalo se, Ze obrvené buiiky reaguji na tlak vody. Proudici voda piremist'uje v kanalcich
sliz nebo piisobi pfimo na vlakna.

Organy postranni ¢ary jsou receptory tak zvaného distanéniho hmatu. Pomahaji rybam orien-
tovat se v povaze proudi a zjist’ovat pohyblivé predméty. Kazdy tvor, ktery se pohybuje pobliz
ryby, uvadi - i kdyzZ tfeba jen v nepatrné mire - vodu do pohybu a tim dava o sobé informaci.

Casto se stava, Ze rybafi ulovi zcela slepé dravé ryby, kupodivu byly viak p¥itom dobie Zivené.
Pozorovani slepych §tik v akvariu ukazalo, Ze tito dravci velmi dob¥e vycit’uji bliZici se rybky a
taki'ka neomylné se jich zmociiuji, zatim co mrtvych ryb si viibec nev§imaji.
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