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Biologicky kompas.

Ked’ si predstavim, Ze by som bola v strede ocedna, bez kompasu, alebo GPS, neviem
veru, ako by som sa dopadlovala do ciel'a. Ako to, Ze korytnacky, velryby, stahovavé
vtaky, mloky, salamandre, krysy, postové holuby a d’alSie zvierata by sa bez vic¢sich
problémov zorientovli a navadzali sa na ciel?

Co maju také, ¢o l'udia nemaju?

Je to také zadhadné, ako je mozné, Ze tieto organizmy su schopné citit’ magnetické pole
Zeme a tato informaciu pouzit’ na orientaciu v priestore. Hypotéza, Ze migrujuce vtaky
pouzivaji geomagnetické pole na orienticiu bolo zndme uz v roku 1859. Vie sa ako
kompas funguje u baktérii, ale biofyzikalny mechanizmus citenia magnetického pol’a
vyssich zivocichov je eSte stidle nezndmy. Medzi teoretické modely pre mechanizmus
magnetoreceptorov, ktoré¢ zaujali, patria tie, ktoré¢ uvadzaju pouzitie magnetickych
Castic ako magnetoreceptorov a mechanizmus na zéklade fotorecepcie.

Tieto hypotézy sa na zaklade experimentov snazia Co, to vysvetlit..

Budem sa zaoberat’ hlavne stahovavymi vtdkmi, ale aj inymi zvieratami a snad’ aj
clovekom.

Stahovavé vtaky

Kazdu jesenl odlietaju na juh a na jar zas na sever, niektoré naopak a niektoré - ako
napriklad vrany — letia iba do miest. V obdobi migracie si vtaky vel'mi nepokojné a
nedockavé, ¢o sa da vidiet' na pravidelnom zhromazdovani sa v klietke v smere , v
ktorom chctl odlietat’, napriklad na jesen, na juh. Ako sa v§ak meni magnetické pole,
tak sa aj vtaky orientuju v klietke vzdy inym, novym smerom.

Zda sa, Ze st schopné okrem hviezd, polarizicie svetla a polohy Slnka ziskavat’ este
d’alSiu vizualnu informaciu so slabého magnetického pola Zeme o tom, ¢i sa
nachddzaju spravne na trase migracie. Vedci eSte nevedia presne, ¢o vtaky vidia.
Predpokladaju, ze dostavaju isty druch vizualnej informécie, ked’ su na ceste a iny
druhy, ked’ sa z nej odchylia. Je to ako Cisty prijem, ked’ anténa je naladend a Sum, ked’
nie je. Podobne reaguju Skrecky, salamandre alebo lososy.

Morské korytnacky

Biolog Kenneth Lohmann a traja jeho kolegovia z University of North Carolina v
Chapel Hill vykonali zaujimavy experiment. Umiestnili karety do kruhovych bazénov,
okolo ktorych rozlozili syst¢ém pocitacovo riadenych magnetickych cievok. Takto
postupne simulovali geomagnetické pomery na troch navzajom vzdialenych okrajoch
Severoatlantického viru - vychodne od Floridy, severne od Brazilie a zapadne od
severného Spanielska. Testované novovyliahnuté mlad’ata karety obycajnej mali na
pancieri pripevneny Specidlny postroj, z ktorého viedol komunikacny kabel,
oznamujuci elektronickej sledovacej jednotke smer, ktorym sa v danom okamihu
pohybuju. Ani jedna sa nezmylila - vzdy plavali smermi, ktoré by ich bezpe¢ne udrzali
v Severoatlantickom vire, kde za normalnych, prirodzenych okolonosti zostani



niekol'ko rokov, plavajic a hl'adajuc si potravu po okoli. Je pre nich Zivotne ddlezité,
aby nezabludili ani prili§ na sever, ani prili§ na juh. Na unasanie pradmi sa nemdzu
spolahnut’, lebo by ich mohlo zaniest' bud’ do privel'mi chladnych vod na severe, kde
by nevyhnutne zahynuli, alebo pridaleko na juh, kde by ich zasa strhol juhoatlanticky
systém morskych pradov celkom mimo ich domovskej oblasti. Musia teda obcas
aktivne plavat. Ako sa orientuju? Pritom iSlo o novovyliahnuté mlad’ata, ktoré este
nikdy neboli v ocedne. Bud’ maji v paméti dedi¢nti vel’komeradlovii magnetick mapu
alebo zakodované reakcie na takpovediac vystrazné parametre magnetického pol'a, aby
sa vyhli potencialne nebezpecnym oblastiami. Vedci uz v minulosti zistili, Ze tieto
korytnacky dokazu vnimat’ magnetické inklindciu (sklon magnetickej osi) a intenzitu
magnetického pola.

Geomagnetické pole Zeme je generované tekutym zZelezom, pohybujicim sa vo vnutri
zemského jadra. Predstavme si tyCovy magnet zabudovany v centre zemegule,
orientovany zo severu na juh. Magnetické silo¢iary prechadzaju okolo a cez Zem.
Prechédzaju cez magnetické polia ako ¢iary medzi segmentami pomaranca.

Toto pole je vel'mi slabé(okolo 0,5 Gauss). Ako mézu zvierata citit’ takéto slabé polia?
Je to mozné v principe tromi sposobmi:

Mechanickymi receptormi, pricom na takéto slabé magnetické polia st schopné
produkovat’ odpoved’ iba feromagnety. Krystaliky magnetitu (oxid Zeleznato-zelezity)
sa nasli v telach najréznejSich zivocisnych druhov, od mikrobov po vtakov a cicavcov.
Vynimkou nie st ani niektori 'udia, u ktorych sa tieto krystaliky ststred’'uja v dutych
kostiach. Mozno slazia ako biomagnety a vdaka nim prislusné organizmy dokazu
vnimat’ magnetické pole nasej planéty (magnetorecepcia). Napriklad baktérie, ktoré
ziji hlboko v bahne na dnach vodnych telies, takto zist'uju, kde je smer dole. Na takéto
magnetické Castice sa uplatiiuje kratiaci moment vplyvom magnetického pola, Cize
rotuju, ale aj tepelny efekt.

Elektricka indukcia: Pohyb v magnetickom poli ma za nasledok indukciu
elektrického prudu. Isty druh ryb ma Specialne senzory na vnimanie elektrického pol'a s
vysokou presnost’ou a tento organ moze tiez posluzit’ na detekciu magnetického pola.
Tento organ vSak nemaju Ziadne zvierata schopné magnetorecepcie.

Chemické receptory: Magnetickym polom moézu byt ovplyvnené reakcie, Co
zahffiaji prechod medzi odlisnymi spinovymi stavmi. Cize vplyvom daného
magnetického pola vznikne jeden z moznych produktov. Magnetické pole, ovela
silnejSie ako geomagnetické ovplyvituje chemicku reakciu tak, Ze vznikajii podstatne
zmenené produkty. Slabym polom okolo 0,5 Gauss, je mozné pozorovat’ malé, ale
merate'né zmeny v pomeroch produktov. Geomagnetické pole modze teda vyvolat
reakciu radikalovych parov.

Od svetla zavisly magnetoreceptorovy mechanizmus:

Tato hypotéza vychadza z experimentov, ktoré poukazuji na fakt, ze ak je pritomné iba
cervené svetlo, tak sa vtdky nevedia dlhSie orientovat’. Magneticky kompas je zavisly
na pritomnosti svetla kratkych vinovych dizok-modré, zelené¢ (Wiltschenko at al.,
1993). Takéto spravanie viac podporuje nazor, ze ide skor o fotoreceptory ako o
magnety v magnetoreceptoroch.



Daldim dokazom pre magnetorecepciu zavisla od svetla je to, Ze neurofyziologicka
odpoved’ je zavisla na pritomnosti svetla a neporusene;j sietnice. (Semm and Demaine,
1991).

Umiestnenie tohoto systému je pravdepobobne v receptoroch v nervovej oblasti oci a
mozgu. Pigment (proteiny), ktory absorbuje svetlo, umoziuje ziskavat’ informéacie

o farbach, dni a noci.

V T'udskom optickom systéme pozname pit’ receptorov. Tri pre spracovanie farieb

(u farboslepych len dva), jeden pre Ciernu a bielu farbu a piaty, ¢o sa da
pravdepodobne oznacit’ za regulator denného a no¢ného rytmu u zvierat a mozno aj

u ludi. Ukdzalo sa, Ze tento piaty receptor moZe tiez hrat’ ulohu v spracovani
magnetickych signélov.

Skiima sa moznost, Ze magnetoreceptory obsahuju dvojicu radikalov. Teoreticky je
ukazané, ze vplyvom pol’a intenzity geomagnetického pola a slabSie mézu mat’ za
nasledok produkciu signifikantne odliSnych reakcii, pre rdzne orientovanie
radikdlovych parov s magnetickym polom. A tym ziskavat' vizualne modulované
vzory. Takto sa neda zistit' polarita, ale iba os geomagnetického pol'a a inklinacia,
odklon od osi.

Obrazok:
Vzory modulované opticky prostrednictvom geomagnetického pol'a (0.5 G, sklon

68°) pre vtaka letiaceho rovnobezne s obzorom a pohl'ad smerom N,NE,E,SE,S,SW,W,
a NW. (Ritz, Shulten, Adem, 2000)

Biologicky kompas a mozog

Cesko-nemecky tim zoolégov na &ele s Pavlom Némcom z Karlovej univerzity v
Prahe zasa patral po Specifickej oblasti magnetorecepcie v mozgu. Vybrali si
zambijske krysy krtcie. O tychto zvieratach je zndme, Ze sa pri budovani komplexnych
podzemnych hniezd orientuju podl'a geomagnetického pol'a. Vedci sledovali prislusné
spravanie tychto krys, pricom vizualizovali vyjadrovanie transkripéného faktora c-Fos
v ich mozgoch. Ide o bielkovinu s regulacnou funkciou, markér aktivity neurénov,
ktory sa bezne vyuZziva pri vyskume zmyslového vnimania. Cez c-Fos zaznamendvali
neurondlnu aktivitu krys, orientujucich sa jednak podla prirodzeného zemského
magnetického pola, jednak po laboratorne navodenych zmenach lokélneho
magnetického pol'a, poc¢as budovania hniezd v pre ne nezndmej experimentdlnom
prostredi.



Zistili, Ze oblast’ mozgu krys krt¢ich zvana horny hrbol (superior collicolus) obsahuje
neurdny citlivé na magnetické podnety. St vyberovo orientované a organizované do
zvlastnej podvrstvy. Pri pokusnych zmenach magnetickej polarity sa intenzita
vyjadrovania c-Fos prekvapujuco znizila, no rozsah aktivovanej oblasti zvacsil.
Magnetozmyslovy vstup krys sa zrejme organizuje do akejsi topografickej mapy
vonkajSieho zmyslového priestoru. Némec a kol. tak dokézali, Ze na magnetorecepcii
cicavcov sa podiel’a Specificka mozgova Struktura.

Zaver

U cloveka bol tento zmysel potlaeny asi tym, ze sme sa napr. nepotrebovali
prekonavat’ velké vzdialenosti, alebo sa stahovat’ do teplych krajin. Mozno si nasi
predkovia pri putovani vystacili s orientaciou pomocou hviezd a vobec, ved’ teraz
mame kompasy a inl techniku a nie nejaké magnetoreceptory... Aj ked’ to, Ze na
magnetorecepciu u cicavcov sa podiela Specifickd mozgova Struktira podporuje
uvahy o ,,Siestom zmysle* u loveka.

Geomagnetické pole nas asi ale trochu ovplyviluje, co ukazuje pokus, pri ktorom
vedci zobrali Studentov, ktori mali zakryté o€i, na okruznu cestu autobusom a potom
ich poZziadali, aby urcili smer k svojmu domovu. Ked’ mali na hlavach magnety,
dosahovali ovel’a horsie vysledky.
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