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1 Úvod a pojetí práce 

 

„Zvířata mají stejné pocity jako člověk: radost a bolest, štěstí a neštěstí. Tato hnutí mysli 

je postihují ve stejné míře jako nás.“  

Charles Darwin (1809 – 1882) 

 

Zvířata jsou vnímající bytosti, která mohou prožívat emoce podobné lidským, avšak 

lidské chápání jejich emocí je do značné míry stále ještě omezené. K dokonalejšímu 

pochopení zvířecích emocí, k porozumění jejich vnímání reality, k poznání, jak fungují 

kognitivní procesy zvířat, k odhalení veškerých projevů jejich chování, přispěje každý 

malý střípek z mozaiky poznání o zvířecím smyslovém vnímání. Důležité je seznámit se 

co nejdokonaleji s jejich projevy chování a pokusit se vysvětlit i zdánlivě bezvýznamné 

behaviorální projevy. K objasnění všech otázek nám mohou napomáhat relativně nové 

vědní obory, jako jsou kognitivní etologie a smyslová ekologie zvířat. Pro přežití 

zvířecích druhů je podstatné, aby zvířata dokázala zpracovávat tok informací z vnějšího 

prostředí, aby si uměla informace zpracovat, zapamatovat a využít je při komunikaci, při 

hledání partnera nebo potravy, při obraně před predátory, ale aby se taktéž dokázala díky 

nim orientovat v prostoru a v čase. Díky smyslům a smyslovému vnímání se jim dostává 

dostatečné množství informací potřebných pro přežití.  Kognitivní procesy, kam mimo 

čití a vnímání patří i učení, paměť a myšlení, umožňují zvířatům v jejich mozku na 

určitých úrovních intencionality podle mentální vyspělosti konkrétních druhů, nabyté 

informace ukládat, vyhodnocovat, zpracovávat a opětovně použít.  

Ideálním „studijním vzorkem“ pro studium těchto procesů je právě pes domácí (Canis 

familiaris). Je nejbližším společníkem člověka, tedy jako zvířecí model široce dostupný 

a snadno se učí novým úlohám. Ač se psy žijeme ve společných domácnostech, stále o 

jejich komunikačních a smyslových schopnostech nevíme vše.   

V roce 2013 vyšla první studie zabývající se magnetickým alignmentem u psa domácího, 

která potvrdila, že psi dovedou rozeznat malé změny geomagnetického pole. Nač by jim, 

coby nemigrujícímu druhu, podobné informace sloužily? Vyvstává tím řada otázek, které 

je třeba zodpovědět. Otevřely se tak nezměrné možnosti pro další detailnější studium 

magnetosenzitivity u psů. K možnému, avšak ne nemyslitelnému propojení, by mohlo 

docházet u magnetorecepce a laterality. Ač do nedávné doby byla lateralita považována 

za ryze humánní projev, bylo empiricky dokázáno, že živočichové mají lateralizovány 
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končetiny, smyslové orgány a smysly, a zejména mozkové hemisféry. Pokud dochází 

k lateralizaci u živočichů na úrovni mozku, je nasnadě zamyslet se nad případnou 

kooperací či konkurencí obou behaviorálních projevů a schopností, kterými lateralita a 

magnetorecepce jsou. Zcela jistě mají svůj důvod, proč jimi živočichové, a tedy i psi 

disponují. Na nás je, abychom se pokusili otázku „proč“ zodpovědět. 

Intenzivním studiem psího chování můžeme získat mnoho nových zajímavých poznatků, 

které by bylo možné v budoucnu aplikovat i na další druhy obratlovců. Znalost člověka o 

projevech magnetosenzitivity a pochopení lateralizace živočichů na mozkové úrovni nám 

může přinést širší možnosti ke zkvalitnění životních podmínek chovaných zvířat nebo 

v ochraně a péčí o volně žijící druhy. 

Předložená disertační práce je kompilací vědeckých článků zaměřených na studium 

magnetorecepce a laterality domácích psů. Odborné články, které jsou zde předloženy, 

jsou tematicky rozděleny do dvou částí podle cílů práce. Byly publikovány či jsou 

v současné době v recenzním řízení v impaktovaných vědeckých časopisech. 
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2 Cíle práce 

2.1 Lateralita psů a magnetorecepce 

Cílem první části disertační práce bylo sledovat stranovou vyhraněnost psů a ověřit, zda 

lateralita jedince by mohla mít jakýkoli vliv na případnou magnetorecepci psů. Úkolem 

bylo otestovat, zda psi vykazují stranovou preferenci. Pokud by u testovaných jedinců 

docházelo ke stranové vyhraněnosti, ověřit intenzitu této preference, porovnat ji 

s motorickými pokusy a otestovat, který typ laterality může mít vliv anebo provázanost 

s magnetickým alignmentem psů. 

 

ADÁMKOVÁ, J.; SVOBODA, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; MARTINI, S.; NOVÁKOVÁ, 

P.; TŮMA, D.; KUČEROVÁ, M.; DIVIŠOVÁ, M.; BEGALL, S.; HART, V.; BURDA 

H. 2017: Directional preference in dogs: Laterality and "pull of the north". PLOS ONE, 

12 (9): e0185243. DOI: 10.1371/journal.pone.0185243. 

 

ADÁMKOVÁ, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; SVOBODA, J.; BARTOŠ, L.; 

VYNIKALOVÁ, L.; NOVÁKOVÁ, P.; HART, V.; PAINTER, M. S.; BURDA, H. 2021: 

Turning preference in dogs: north attracts while south repels. PLOS ONE (in print). 

 

2.2 Tvorba kognitivních map 

Cílem druhé části práce bylo zkoumat u psů využití magnetorecepce při tvorbě 

kognitivních (mentálních) map. Úkolem bylo ověřit, zda psi vnímají magnetické pole 

Země a jestli jim pomáhá vytvořit si nebo uzpůsobit vlastní kognitivní mapy, respektive 

zda tyto procesy ovlivňuje. Dále popsat, jak pes dokáže využívat mentální mapy při 

pohybu ve známém terénu, ale i v cizím prostředí a jak je využívá k orientaci. 

 

HART, V.; NOVÁKOVÁ, P.; MALKEMPER, E. P.; BEGALL, S.; HANZAL, V.; 

JEŽEK, M.; KUŠTA, T.; NĚMCOVÁ, V.; ADÁMKOVÁ, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; 

ČERVENÝ, J.; BURDA, H. 2013: Dogs are sensitive to small variations of the Earth’s 

magnetic field. Frontiers in Zoology, 10: 80. DOI: 10.1186/1742-9994-10-80 
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BENEDIKTOVÁ, K.; ADÁMKOVÁ, J.; SVOBODA, J.; PAINTER, M., S.; BARTOŠ, 

L.; NOVÁKOVÁ, P.; VYNIKALOVÁ, L.; HART, V.; PHILIPS, J.; BURDA, H. 2020: 

Magnetic alignment enhances homing efficiency of hunting dogs. eLife, 9:e55080. DOI: 

10.7554/eLife.55080 
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3 Literární přehled 

3.1 Kognitivní procesy 

Kognitivní procesy jsou projevem potřebným pro přežití každého živočicha včetně 

člověka. Jsou podstatným a nedílným základem vědního oboru psychologie, zejména ve 

vztahu ke studiu psychologie člověka. Pojem kognitivní pochází z latinského výrazu 

cognoscere, což v překladu znamená poznávat, zkoumat či zkoušet. Jedná se o soubor 

procesů, které jsou součástí psychické struktury jedince, sloužících k identifikaci 

a zpracování poznatků z vnější i vnitřní reality. Kognitivní procesy jsou tvořeny dílčími 

pochody či procedurami a těmi jsou: příjem informací čili vnímání; zachování nabytých 

informací, což je učení a paměť; vybavení získaných informací, což představuje paměť a 

imaginace; přetvoření informací, jejich organizace i další využití, a to reprezentuje 

myšlení. V neposlední řadě se do kognitivních procesů zahrnuje taktéž řeč. Slouží jako 

dorozumívací a komunikační prostředek k přenosu informací (Juklová, 2010). Poslední 

jmenovaný kognitivní proces je obvykle připisován jen člověku, nicméně ostatní procesy 

jako jsou vnímání, učení, paměť a myšlení je přisuzováno na určitých stupních vědomí 

dle intencionality i zvířatům (Dennett, 1997). Všechny podněty a reakce z vnějšího světa 

mají potenciál pro zapamatování. Tím dochází k učení, což je faktor, který následně 

ovlivňuje fyziologické fungování a chování zvířat. Vytvoření a zapamatování si úspěšné 

strategie, tj. učení, usnadňuje zvířatům lepší zvládnutí a řešení neočekávaných situací a 

snižuje stres z potencionálního opětovného vyrušení (Broom & Johnson, 2019). Pro 

přežití je nezbytná taktéž paměť. Zvířata paměť užívají v mnoha životních situacích 

(nalezení potravy, návrat na místo rozmnožování, aj.) Pro tyto účely jim slouží i 

prostorová orientace, která je typem deklarativní paměti (Morris, 2013). 

Broom (2010) uvádí, že kognitivní schopnosti a emocionální reakce zvířat mohou být 

mnohem složitější, než bylo doposud uvažováno. Prokázal, že psi, papoušci, prasata či 

hospodářská zvířata na farmách nebo zvířata chovaná jako společníci, jsou schopna 

složitějších kognitivních reakcí, avšak kognitivní schopnost u jednotlivce daného druhu 

nemusí nutně znamenat, že schopností disponují všichni příslušníci druhu.  

Studium kognitivních procesů u lidí výrazně usnadňuje, prohlubuje, ale i ilustruje metoda 

zobrazování aktivity mozku pomocí magnetické rezonance (Royet & Plailly, 2004). Tu 

však nelze aplikovat na každé studium kognitivních procesů u zvířecích druhů. 
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Pozorování kognitivních procesů u zvířat je v mnohých případech postaveno na sledování 

jejich behaviorálních projevů v jejich přirozeném prostředí. To může být zajímavým 

přínosem a doplněním moderních studijních metod za použití přístrojů v laboratorním 

prostředí. Přispět by k tomuto poznání měl i interdisciplinární vědní obor zvaný 

kognitivní etologie (Bekoff, 1995). 

3.1.1 Kognitivní etologie  

Studiem obratlovců a jejich chováním v jejich přirozením prostředí se zabývá široká 

vědecká veřejnost již po staletí, avšak poměrně novým vědním oborem je kognitivní 

etologie. Ta je ekvivalentem kognitivních věd zabývajících se výhradně studiem člověka, 

jako je kognitivní psychologie. Lze s určitostí tvrdit, že na základě svých anekdotických 

pozorování získal první poznatky z oboru kognitivní etologie již Charles Darwin. Vědní 

obor jako takový vznikl a začal se rozvíjet až na přelomu 70. a 80. let minulého století. U 

jeho zrodu stál zoolog Donald Redfield Griffin (1915-2003), vydáním své knihy The 

Question of Animal Awareness: Evolutionary Continuity of Mental Experience v roce 

1976 (Bekoff, 1995). 

Kognitivní etologie je i v současnosti rychle rostoucím interdisciplinárním vědním 

oborem. Zabývá se studiem mentálních poznatků, zkušeností, veškerých myšlenkových 

procesů, racionality a vědomím u zvířat v přirozeném prostředí. V užším pojetí studuje 

tyto procesy i v laboratoři. Zkoumá chování, reakce a  zpracování informací zvířaty při 

obraně před predátory, při výchově mláďat, při zajišťování potravy nebo při pociťování 

bolesti či slasti. Kognitivní etologie prokazuje, že zvířata disponují vědomím (Wilson & 

Keil, 1999). Donald R. Griffin si kladl otázku: „Jaké je to být konkrétním zvířetem?“. 

Měl zájem získat co nejvíce poznatků o vědomí zvířat. Zastával názor, že studium poznání 

zvířat a jejich zvířecích myslí v přirozeném prostředí, ale i v laboratoři, by mělo přispět 

k uznání kognitivních schopností i u zvířat žijících v přírodních podmínkách (Bekoff, 

1995).  

Dalším průkopníkem kognitivní etologie je americký filozof Daniel Dennett (*1942). 

Zastává názor čtyřstupňového hierarchického vědomí zvířat podle intencionality. Tu 

vymezuje z pohledu evoluce, kde se z neuvědomělého života, který závisel pouze na 

vnějších okolnostech, náhodách a štěstí, začal vyvíjet život uvědomělý. Na nejnižší 

stupeň řadí „darwinovský typ“, na druhý stupeň skinnerovský typ, založený na 

behaviorismu, na třetí tzv. „popperovský typ“ a do nejvyššího stupně tzv. 
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„gregoriovského“ začleňuje i člověka již se schopností myslet, používat nástroje a jazyk 

(Dennett, 1997). 

3.1.2 Smysly a smyslové vnímání 

Vnímání neboli percepce je jedním z kognitivních procesů. Je podněcováno vjemy 

z vnějšího nebo i vnitřního prostředí těla živočichů. Vjemy vyvolávají tzv. dostředivé 

impulzy, které si živočichové po dosažení určité intenzity schopni uvědomit pomocí kůry 

mozkové. Smyslové vnímání zahrnuje zrak, čich a chuť, hmat (včetně schopnosti vnímat 

tlak, teplo, chlad či bolest), sluch a rovněž vnímání polohy a pohybu. Smyslové vnímání 

umožňují tzv. receptory v podobě jednoduchých nervových zakončení anebo jako součást 

speciálních smyslových orgánů (Reece, 2011). Podle zachycení vjemů z vnějšího či 

vnitřního prostředí těla rozeznáváme exteroreceptory a interoceptory, popř. i 

proprioreceptory (Gaisler & Zima, 2018). Každý receptor je přizpůsoben, aby reagoval 

na konkrétní druh energie (tepelná, zvuková, světelná, chemická atd.) a tu následně 

přeměňoval na akční potenciál. Tím se za pomoci tzv. senzitivních neuronů přenáší 

vzruchy ze senzorických receptorů do mozku (Kučera, 2013).  

3.1.2.1 Magnetorecepce 

Magnetorecepce je zatím nejméně prostudovaným smyslem. Je studována u řady 

obratlovců. Zatím není zcela přesně určeno, jakým mechanismem je magnetické pole 

Země vnímáno, respektive o jaký speciální receptor by se mohlo jednat, a kde je v těle 

živočichů umístěn. Existuje několik hypotéz, které se snaží magnetorecepce vysvětlit. 

Tato schopnost jim pomáhá orientovat se v prostoru, například při migraci na dlouhé 

vzdálenosti (Gaisler & Zima, 2018). Magnetorecepce je jednou z hlavních částí práce, 

proto bude více rozvedena v kapitole 3.3 Magnetorecepce a její principy. 

3.2 Lateralita 

Lateralita není sama osobě kognitivním procesem, ale je se smysly velmi úzce propojena, 

zejména s percepcí. Díky podrobnému studiu laterality za poslední čtyři desetiletí není již 

chápána pouze jako výstřednost primátů a člověka, ale naopak byla odhalena jako 

vlastnost u mnoha skupin obratlovců (Rogers, 2003). Lateralita zahrnuje asymetrii 

mozkových hemisfér a behaviorální asymetrii, která je součástí každodenního chování 

zvířat (Vallortigara, 2000). U  domestikovaných druhů má lateralita zvláštní význam při 
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výcvik a handlingu a hraje roli při utváření jejich dobrých životních podmínek, například 

ustájení (Rogers, 2010). 

Významnou otázkou, týkající se povahy laterality obratlovců je, v jakém rozsahu je 

lateralita generována mechanismy společnými pro všechny smysly a smyslové orgány. 

Z pohledu fyzického omezení např. ptáci, kteří se otočí za předmětem zájmu svým 

pravým okem, automaticky nastaví předmětu zájmu i své pravé ucho. A v opačném 

kontextu, bude-li konkrétní objekt předmětem zájmu pro jeden smysl zvířete, bude mít 

sklon stát se předmětem zájmu i pro ostatní smysly (Rogers, 2003). Velmi důležitým 

poznatkem je, že k lateralizaci dochází obvykle na úrovni mozku, i když lateralizace na 

úrovni periferních smyslových orgánů je rovněž možná (Gehring et al., 2012). Je ovšem 

otázkou, zda propojení receptorů nebo přímo smyslových orgánů s mozkovými 

hemisférami je ipsilaterální, neboli stejnostranné (receptory z levého smyslového orgánu 

předávají impulzy do levé mozkové hemisféry, z pravého smyslového orgánu do pravé 

mozkové hemisféry) či kontralaterální (receptory z levého smyslového orgánu předávají 

impulzy do pravé mozkové hemisféry a z pravého smyslového orgánu naopak do levé 

hemisféry).  

3.2.1 Typy laterality 

3.2.1.1 Mozková lateralita   

Mozková lateralita je u obratlovců běžným jevem a je všudy přítomná (Gehring et al., 

2012; Magat & Brown, 2009; Rogers, 2003). Dříve byla považována pouze za výlučně 

lidskou vlastnost, ale nyní je brána jako princip fungování mozku obratlovců (Duboc et 

al., 2015; Güntürkün et al., 2000). Zvyšuje výkonnost mozku v kognitivních úkolech, kdy 

živočich je přinucen zapojit současně, ale při tom odlišně obě mozkové hemisféry. Jako 

příklad je možné uvést pozornost před predátorem a vyhledávání potravy (Rogers, 2004). 

U řady druhů je prokázáno používání pravé mozkové hemisféry k provádění rychlých 

reakcí, řídí únik či nouzové reakce, slouží ke sledování všeho nového a je projevem 

intenzivních emocí, jako je i agrese. Levá mozková hemisféra zajišťuje třídění a 

klasifikaci podnětů, reakce, u kterých je vyžadováno zvážení více variant, řídí zavedené 

vzorce v nestresových situacích (Austin & Rogers, 2012; Rogers, 2010; Siniscalchi, 

2008; Vallortigara, 2000). Siniscalchi (2008) uvádí, že funkční mozková asymetrie, tedy 

použití rozdílné mozkové hemisféry, byla studována hlavně z hlediska vizuálních reakcí. 

U primátů byla mozková asymetrie zkoumána i pro sluchové vnímání. Na základě 
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poznatku z výzkumu laterality primátů vytvořil Siniscalchi (2008) experiment se psy 

s cílem určit, zda psi používají ke zpracování zvukových podnětů odlišné hemisféry. 

Závěr studie odhalil, že psi skutečně pro zpracování druhové vokalizace používají levou 

hemisféru a zvuky bouřky, která v nich může vyvolat emoce strachu, zpracovávají 

pomocí pravé mozkové hemisféry. Stejných výsledků dosáhl  Siniscalchi et al. (2018) u 

psů, u nichž bylo sledováno zpracování lidských hlasů. Psi reagovali na negativní emoční 

vokalizaci člověka (na strach, na smutek) pravou mozkovou hemisférou, zatímco levá 

mozková hemisféra zpracovávala pozitivní vokalizaci (na zvukové projevy štěstí 

člověka). 

Wylie et al. (2017) potvrzují vliv mozkové lateralizace na výsledné chování psů. 

Asymetrie chování, které odráží rozdílné zapojení obou hemisfér, prokazuje zapojení 

odlišných hemisfér mozku psa na různých funkčních úrovních, včetně senzorické a 

motorické. McGreevy & Rogers (2005) potvrdili, že k lateralizaci mozku koní dochází 

minimálně na dvou úrovních jednak na úrovni smyslové a na úrovni motorické. 

3.2.1.2 Smyslová lateralita 

Smyslová (senzorická, percepční) lateralita je studována na úrovni různých smyslů. Tento 

typ laterality může kupříkladu vyjadřovat používání pravého či levého visuálního pole 

živočichů při různých aktivitách. Percepční asymetrie, zejména u zvířat s laterálním 

umístěním očí nebo i uší, má podstatný biologický význam a je v jejich chování 

všudypřítomná. Tuto skutečnost dokazuje právě rozdílené používání zorného pole levého 

či pravého oka při různých úkolech jako je hledání potravy, ochrana před predátory či 

agonistické chování (Vallortigara & Rogers, 2005). Naproti tomu ve zvířecí říši existuje 

řada druhů s frontálním postavením očí, tedy s predispozicí pro binokulární vidění. Tito 

živočichové jsou pak schopni lépe vnímat ve třírozměrné vidění, avšak mají zhoršené 

periferní vidění. Robins & Rogers (2004) potvrdili, že i ropuchy s binokulárním viděním 

disponují výraznou lateralitou. Visuální lateralita byla potvrzena u řady obratlovců např. 

u  domácích kuřat (Rogers & Anson, 1979), u holubů (Güntürkün et al., 2000), v  populaci 

divokých australských koní (Austin & Rogers, 2012). Výrazná vizuální lateralita byla 

prokázána u psů. Promítáním zrakových podnětů během krmení u nich byla zjištěna 

vizuální asymetrie (Siniscalchi et al., 2010). 

Lateralizace vnímání zvukových podnětů byla studována u zpěvných ptáků. Již na 

začátku sedmdesátých let pozoroval Nottebohm (1971) u pěnkav, že při svém zpěvu 
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zapojují levou mozkovou hemisféru, zatímco ve stejné oblasti pravé mozkové hemisféry 

tato funkce chyběla. Siniscalchi et al. (2012) odhalili lateralizaci ve vokalizaci psů. 

Zjistili, že při poslechu známých zvuků natáčejí pravé ucho a tím zapojují levou 

mozkovou hemisféru, kdežto u nových neznámých podnětů natáčejí ke zvuku levé ucho 

a zapojují pravou mozkovou hemisféru. 

Siniscalchi et al. (2011) se zaměřili na podrobnější výzkum senzorické laterality psů, a to 

na jejich dominantní smysl, kterým je čich. Čich je z hlediska laterality málo 

prostudovaným smyslem. Autoři sledovali použití levé a pravé nozdry na různé emoční 

podněty za přirozených podmínek. U nových čichových vjemů, kterými byly potrava, 

citron, vaginální sekret fen používali psi nejprve pravou nozdru a s postupným 

opakováním těchto čichových podnětů přešli na použití levé nozdry. Výsledky pokusu 

potvrzují asymetrii mozkových hemisfér psů, neboť nové podněty psi zpracovávali zprvu 

pravou mozkovou hemisférou a opakováním je začali zpracovávat jako rutinu levou 

mozkovou hemisférou. Když však psi čichali dráždivé podněty, jakými jsou adrenalin 

nebo pach potu jim známého veterináře, konzistentně zapojovali pouze pravou nosní 

dírku i při opakovaných podnětech. Podařilo se tak potvrdit asymetrii používání nozder 

(Siniscalchi et al., 2011).  

Zajímavé je porovnání senzorické a motorické laterality. Tomkins et al. (2010b) 

navrhnuli pokus tzv. Sensory Jump Test, kdy psům zprostředkovali tři typy vidění 

(binokulární, monokulární vidění na pravé a monokulární vidění na levé oko) při 

skokovém úkolu. Autoři potvrdili, že neexistuje souvislost mezi preferencí očí a nohou. 

Tato skutečnost naznačuje, že preference očí není výsledkem lateralizované motorické 

kontroly a že preference očí a končetin je založena na dvou odlišných mechanismech 

a  různých úrovních neurálního uspořádání (Tomkins et al., 2010b). Rozdílné úrovně 

nervového uspořádání smyslové i motorické laterality potvrdili i McGreevy & Rogers 

(2005) u koní. 

3.2.1.3 Motorická lateralita 

Motorická lateralita se posuzuje na základě preference použití párových končetin 

obratlovců v motorických dovednostech či běžných úkolech jako je třeba i chůze nebo 

stání. K jejímu hodnocení jsou jako nejběžnější prostředek používána pozorování 

zaměřená na použití hrudních končetin (Batt et al., 2007). K tomuto účelu slouží několik 

typů motorických testů, které sledují rozdílné zapojování obou předních končetin (Batt et 
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al., 2007; Poyser et al., 2006; Quaranta et al., 2004; Siniscalchi et al., 2016; Tomkins et 

al., 2010a, 2012) Pozoruhodné jsou motorické experimenty na koních, ze kterých je 

možné čerpat poznatky k motorické lateralitě psů. Studie McGreevy & Rogers (2005) 

sledovala domácí koně a  jejich preferenci umístění předních končetin jedné před druhou 

během pastvy. Zjistili, že u domácích koní se preference končetin, objevuje a navíc se 

s postupným zvyšováním věku upevňuje, což naznačuje vliv tréninku nebo 

neuromotorické zrání. Austin & Rogers (2012) sledovali divoké koně v Austrálii. 

Uvádějí, že nebyla pozorována vyhraněnost preferenčního používání končetin napříč 

populací. Potvrzují tak teorii, že v populaci domácích koní, kde k upřednostňování 

končetin dochází, může být projevem získaného chování na základě učení a zkušenosti. 

Austin & Rogers (2012) také objevili silnější individuální preferenci končetin u mladších 

divokých koní. Domnívají se proto, že získáváním zkušeností v přirozením prostředí se 

může vyhraněnost končetin modifikovat (Austin & Rogers, 2012). 

Wells (2003) zjišťovali v práci o motorické lateralitě psů preferenci použití předních 

končetin a intenzitu preference ve třech různých úkolech. Odhalili, že psi a feny se 

odlišovali ve směrové preferenci použití tlapek. Pravé přední tlapky častěji používali 

feny, oproti tomu psi upřednostňovali levou tlapku, což bylo potvrzeno i v následujících 

výzkumech (Quaranta et al., 2004; McGreevy et al., 2010). V těchto dvou jmenovaných 

studiích, ale ovšem byli zapojeni do experimentu i kastrovaní psi. Potvrzuje to i několik 

protikladných studií, které nevykazují souvislost mezi pohlavím psů a lateralitou 

(Branson & Rogers, 2006; Poyser et al., 2006). Lateralizované chování u psů na úrovni 

motorické laterality může být silně ovlivněno druhem úkolu, který má pes konkrétně 

plnit. Jednotlivé motorické testy však společně nekorelovaly (Tomkins et al., 2010a). 

Možnou spojitostí mezi motorickou lateralitou a imunitním systémem psů se zabývali 

Quaranta et al. (2004). Zkoumali vztah mezi imunitními funkcemi a preferencí tlapek psů. 

Motorickým testem ověřili lateralitu psů. Poté otestovali u leváků, praváků i 

ambilaterálních jedinců počet bílých krvinek, hladinu lymfocytů, granulocytů a 

monocytů. Jednalo se o vůbec první studii, která představila důkazy, že mozková 

asymetrie může měnit imunitní odpovědi psů při regulaci protilátky. 

3.2.1.4 Strukturální lateralita 

Strukturální (morfologická) lateralita se týká nesouměrností morfologie těla, jeho částí 

nebo tělních orgánů. Typickým příkladem je asymetrické umístění vnitřního orgánu - 
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srdce. Pozorovány jsou ale i strukturální rozdíly mozku, respektive jeho částí. Např. Goto 

et al. (2010) objevili strukturální i funkční rozdíly v hipokampu myší a jejich korelaci se 

schopností prostorového učení. 

Strukturální lateralita je pozorována v souvislosti s anatomickými atributy vlasových vírů 

u lidí nebo srsťových vírů u zvířat, ty mohou být zajímavým znakem lateralizace jedince. 

Klar (2003) zkoumal u lidí vztah preference ruky a směru vlasových vírů. Domnívá se, 

že vývoj vlasových vírů u lidí vzniká již na úrovni embryonálního vývoje a má souvislost 

s vývojem nervového systému a mozku. Podle Jansen et al. (2007) by mohl směr víru 

poskytnout snadný anatomický korelát pro funkční lateralizaci mozku.  

U zvířat byl tento typ laterality pozorován u koní ve vztahu k motorické lateralitě 

(Murphy & Arkins, 2008). Tomkins (2010) sledovala množství, umístění a směr 

srsťových vírů u psa. Tomkins et al. (2012) se zaměřili na porovnání všech tří typů 

lateralizace (motorické, smyslové a strukturální) současně. Výskyt srsťových vírů 

naznačil souvislost s motorickými a smyslovými schopnostmi psů. To by mohlo 

v budoucnu napomoci efektivněji určovat vhodné kandidáty pro výcvik třeba vodících 

psů. Strukturální lateralita a směr srsťových vírů by mohl být vhodným nástrojem 

k určování laterality psa. 

3.2.1.5 Individuální a populační lateralita 

Individuální lateralita sleduje lateralizaci na všech funkčních úrovních (mozkové, 

smyslové či motorické) u konkrétních jedinců. Intenzita lateralizace se může idividuálně 

lišit. To má vliv i na kognitivní procesy jednotlivce a taktéž to může ovlivnit individuální 

chování. Nicméně, i přes různé úrovně variací individuální laterality na úrovni druhu, 

populace nebo skupiny, se většina jedinců lateralizuje stejným směrem (Rogers & 

Kaplan, 2019). 

3.3 Magnetorecepce a její principy 

Magnetorecepce, neboli vnímání magnetického pole, je smysl, který nám lidem, resp. 

většině lidí, byl odepřen, anebo jím disponujeme pouze na nevědomé úrovni. V každém 

případě tento smysl byl prokázán u mnoha druhů živočichů různých taxonů (Begall et al., 

2014; Eder et al., 2012; Johnsen et al., 2020; Lohmann et al., 2007; W. Wiltschko & 

Wiltschko, 2005) Bádáním na poli magnetorecepce se vědci zabývají již více než padesát 
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let a zejména v posledních dvou dekádách se řada odborných publikací věnovaných 

magnetorecepci významně rozrostla z hlediska zkoumaných zvířecích druhů, kontextů, 

hypotéz a metodických přístupů. 

3.3.1 Hypotézy pro percepci magnetického pole 

Bylo opakovaně mnohokrát prokázáno, že živočichové dovedou vnímat magnetické pole 

Země, tedy že jsou magnetosezitivní. Nicméně o principu či mechanismech této smyslové 

schopnosti u zvířat se stále vedou odborné diskuse. Magnetoreceptory se teoreticky 

mohou nacházet kdekoliv v těle živočichů, protože magnetické pole je schopné 

proniknout do kterékoli biologické tkáně (Barnothy, 1964). Nejčastěji jsou diskutovány 

tyto tři mechanismy: (1) vnímání magnetického pole pomocí feromagnetických částic, 

(2) elektromagnetické indukce a  (3) kvantový mechanismus založený na radikálových 

párech (Kobylkov, 2020; Mouritsen, 2018). 

3.3.1.1 Princip feromagnetických částic 

V přírodě se běžně vyskytuje organický magnetit (Fe3O4) a je součástí i tkání živočichů. 

Magnetit byl poprvé objeven u mořských plžů chroustnatek v jejich radule (Lowenstam, 

1962). Hypotéza o  feromagnetických částicích je založena na předpokladu, že v tkáních 

živočichů existují magnetické částice, které se chovají jako miniaturní magnetické jehly 

kompasu (Yorke, 1979). Geomagnetické pole na magnetické krystaly vyvíjí točivý 

moment, díky kterému se přiklání ke směru indukčních čar a tak se mění magnetický 

vstup na mechanickou energii (Kirschvink & Gould, 1981). Přítomnost magnetitových 

částic v tkáni živočichů dokazuje například Eder et al., (2012) u pstruhů. Magnetitové 

částice musí mít ale propojení s nervovým systémem, aby tento princip byl funkční. 

Některé studie naznačují, že magnetit je pouze vedlejším produktem metabolismu železa 

(Mouritsen, 2018; Winklhofer, 2007). Může se tedy jednat pouze o náznak možné 

magnetoreceptivní funkce (Kobylkov, 2020). 

3.3.1.2 Princip elektromagnetické indukce 

Elektromagnetická indukce je založena na vzájemném silovém působení magnetického a 

elektrického pole, měnící se magnetické pole generuje napětí na elektrickém vodiči 

(Kobylkov, 2020). Tento princip je předpokládán u paryb (žraloků, rejnoků) a smyslovým 

orgánem jsou pravděpodobně Lorenziniho ampule. Pohybuje-li se takový živočich 
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(vodič) mořskou vodou (vodivé médium) vytváří se tak elektrický obvod s polaritou a 

intenzitou proudu v závislosti na rychlosti a  směru pohybu ve vztahu k magnetickým 

siločárám. Žralok nebo rejnok tak může detekovat malé napětí, které vzniká jeho vlastním 

pohybem (Lohmann, 2010). Anderson et al. (2017) připevnili magnety na žraloky 

písečné, které jim narušily magnetický smysl, přestože indukční mechanismus by neměl 

být oslaben. Tento experiment s narušením proto zpochybňuje hypotézu o 

elektromagnetické indukci jako základním mechanismu magnetorecepce žraloků.  

Pro vznik elektromagnetické indukce je potřeba pohybovat se ve vodivém prostředí. Je 

tedy pravděpodobné, že by primárně suchozemští obratlovci tento princip pro vnímání 

geomagnetického pole využívali (Ritz et al., 2010).  

3.3.1.3 Princip radikálových párů 

Mechanismus radikálových párů (RPM) je založen na fotochemické reakci, kde jsou 

radikálové páry tvořeny jako meziprodukt této reakce a jsou ovlivňovány vnějším 

magnetickým polem (Schulten et al., 1978). Pravděpodobně primárním 

magnetoreceptorem je molekula kryptochromu. Ta je schopná tvořit magneticky 

senzitivní radikálové páry (Ritz et al., 2010). Molekuly vnímavé na světlo mění svůj 

oxidační stav v důsledku absorbce světelné energie, vzniká tím chemická reakce, při které 

si dvě molekuly vzájemně předávají elektron a vytváří tím radikálový pár. Pakliže existují 

v epifýze nebo v sítnici receptory, jejichž fotopigmenty vytvářejí magneticky senzitivní 

radikálové páry, může magnetické pole Země přeměnit efektivitu transformace světla na 

membránový potenciál. Magnetické pole by se tím stalo viditelné (Ritz et al., 2010; viz 

též Němec & Vácha, 2007). 

3.3.2 Magnetický alignment a jeho biologický význam 

Jedním z projevů magnetorecepce je magnetický alignment, což je spontánní směrové 

zarovnání osy těla s magnetickými siločarami. Nejedná se o náhodné chování (Wiltschko 

& Wiltschko, 1995). Objevuje se však pouze, pokud na orientaci zvířete nepůsobí žádné 

jiné vnější nebo závažnější faktory, např. sklon terénu, směr příjmu informací, 

povětrnostní podmínky či sluneční svit. Magnetický alignment pravděpodobně poskytuje 

zvířatům určitou výhodu, například v danou chvíli mohou šetřit energii (Begall et al., 

2013). U magnetického alignmentu zvířata nutně nemusí používat vědomou magnetickou 

percepci jako je třeba u navigace na velké vzdálenosti a při prostorové orientaci, 
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magnetický alignment sám o sobě pravděpodobně funguje na podvědomé úrovni (Begall 

et al., 2008). Magnetický alignment byl popsánu napříč různými druhů obratlovců a 

v různých kontextech chování, která jsou každodenní součástí jejich života, např.: u 

pasoucího se skotu (Begall et al., 2008; Burda et al., 2009; Slaby et al., 2013), lovících 

lišek (Červený et al., 2011), v kádích u vánočních kaprů (Hart et al., 2012), vodních ptáků 

přistávajících na vodě (Hart, Malkemper, et al., 2013), u značkujících psů (Hart, 

Nováková, et al., 2013), u mladých želv (Landler et al., 2015), v útěkovém chování srnčí 

zvěře (Obleser et al., 2016), u divokých prasat (Červený et al., 2017), odpočívajících 

plameňáků (Nováková et al., 2017) nebo kontextu orientačního chování (Benediktová et 

al., 2020). Existují hypotézy, že zarovnání podle magnetických siločar ovlivňuje 

fyziologické procesy (Wiltschko & Wiltschko, 1995), pravděpodobnější je ale jeho úloha 

v kognitivních procesech: magnetický alignment pomáhá zvířatům synchronizovat a 

koordinovat pohyb ve skupině, organizovat kognitivní (mentální) mapy, měřit vzdálenost 

a sklon pohybu, případně i zvýšit (zaostřit) selektivní smyslovou pozornost (Burda et al., 

2020). Všudypřítomné magnetické pole může přinášet vnější směrový referenční rámec 

(Phillips, Muheim, et al., 2010). Pozorování pastvy srnčí zvěře a hodnocení čerstvých 

jeleních zálehů, kde je snadno rozpoznatelná hlava a zadní část lože, naznačují, že 

zaznamenaný jev představuje nejen jednoduché bimodální magnetické vyrovnání osy 

těla, ale dokonce i orientaci hlavy na severní směr (Begall et al., 2008). 

3.3.3 Magnetorecepce u psovitých šelem 

Za posledních několik let bylo publikováno několik málo studií poskytujících důkazy o 

schopnosti psovitých šelem, lišek a psů, vnímat magnetické pole Země a případně i 

využívat ve svůj prospěch.  

Magnetický alignment byl u psovitých šelem prvně pozorován u lišky obecné (Vulpes 

vulpes) při lovu tzv. myškováním. Podporuje teorii, že magnetické zarovnání zvířat není 

náhodné, ale poskytuje biologickou výhodu. Ukázalo se, že lišky byly při myškování až 

o 60 – 70 % úspěšnější, pokud se zarovnaly na severovýchod či jihozápad, než v jiných 

magnetických směrech (Červený et al., 2011). Bylo zjištěno, že psi zarovnávají osu těla 

podle severojižní magnetické osy Země, pokud je magnetické pole Země stabilní a 

nedochází jeho k rušení v důsledku geomagnetických bouří. Jednalo se o první důkaz 

schopnosti psů vnímat změny magnetického pole a taktéž, že magnetický alignment je 

jejich přirozeným behaviorálním projevem (Hart, Nováková, et al., 2013). Pes (stejně 
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jako my) má „mentální mapu“ (srovnej např. Vesmír 96, 274, 2017/5) svého domovského 

okrsku či si takovou mapu v neznámém prostředí vytváří. Předpokládáme, že značkující 

pes zároveň zaznamenává do paměti polohu („koordináty“) označeného místa, aby toto 

místo a svou značku příští den zkontroloval a obnovil. Záznam polohy do mapy je snazší, 

když mapu orientujeme určitým směrem. Když mapu čteme a vyznačujeme do ní svou 

polohu, otáčíme ji také tak, že sever směřuje nahoru a sever na mapě srovnáváme s 

kompasem a orientačními body. Nezávislý pozorovatel přitom také uvidí, že se otáčíme. 

Fyzická rotace je zjevně pro nás, i pro psa, či jiná zvířata jednodušší než rotace mentální 

(Burda et al., 2020). V nedávné studii testující spontánní směrový výběr mezi dvěma 

možnostmi, psi vykazovali preferenci pro severní směr (Adámková et al., 2017). Další 

podporu pro magnetický smysl psů přináší i studie, kde byli psi schopni nalézt ukrytý 

magnetu, což nasvědčuje, že psi vykazují samovolnou nebo naučenou reakci na 

magnetické pole, respektive jeho narušení (Martini et al., 2018). Nejnovější studie 

magnetosenzitivního chování psů se zabývala prostorovou orientací loveckých psů při 

orientaci v terénu, kdy při návratu ke svému majiteli psi pravděpodobně dovedou 

využívat magnetické pole Země (Benediktová et al., 2020). Toto zjištění je další 

podporou významu magnetorecepce při kognitivním mapování nejen při migraci na velké 

vzdálenosti, ale taktéž pro prostorovou orientaci v mnohem menším měřítku (Begall et 

al., 2014; Burda et al., 2020; Hart, Nováková, et al., 2013).¨ 

3.4 Kognitivní mapy 

V tradičním pojetí si lze kognitivní mapu představit jako mapu prostředí, která je 

postupně zakládána v mozku zvířete (ale i člověka) na základě stimulů přicházejících 

z vnějšího prostředí. Mapa tak představuje mentální reprezentaci prostorových vztahů 

mezi různými objekty a mezi nimi a zvířetem (Tolman, 1948).   

Pro stavbu kognitivních map je důležitá aktivní explorace prostředí (O’Keefe & Nadel, 

1978). To vyžaduje dostatečně velký areál, ve kterém má zvíře možnost se opakovaně 

vyskytovat a cestovat za potravou, partnerem a dalšími zdroji (Peters, 1978). Přesnost 

mapy se zvyšuje opakováním návštěv, navigace mezi jednotlivými místy se tak stává 

efektivnější (Spencer, 2012). Kognitivní mapa jako neurální model vnějšího prostorového 

světa rovněž umožňuje generování a optimalizaci pohybu využitím zkratek a objížděk 

(při výskytu nenadálých překážek) (Poulter et al., 2018).   
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3.4.1 Prostorové informace a kognitivní mapy 

Během tvorby a používání kognitivních map zvířata modifikují své chování. Např. 

potkani aktivně vyhledávají podněty potřebné pro konstrukci mapy. Jedná se o aktivní 

příjem informací (Tolman, 1948). Samotné okolní prostředí zvířete poskytuje přímé 

informace o jeho umístění v prostoru, vlastní pohyb zvířete může být použit pro odhad 

posunu pozice (Barry & Burgess, 2014). Specifické pachy prostředí se rovněž mohou 

podílet na tvorbě kognitivních map, nicméně jedná se o poměrně variabilní zdroj 

informací, který může být ovlivněn mnoha vnějšími faktory (např. vítr, sluneční záření, 

roční období apod.) (Peters, 1978).  

S rozvojem poznatků o magnetorecepci zvířat je diskutován i další možný zdroj 

informací, který může poskytovat globální referenční rámec pro strukturování a 

organizaci kognitivních map. Magnetický alignment, jako jeden z behaviorálních projevů 

magnetorecepce, by mohl pomáhat zvířatům se zarovnáním mentální mapy prostředí a 

redukovat tak složitost lokální i dálkové navigace (Phillips, Jorge, et al., 2010). Např. u 

vlků (Canis lupus) byla potvrzena schopnost využívat při orientaci v prostoru různé 

zkratky a nové efektivnější trasy při návratu do výchozího místa, včetně schopnosti 

návratu do původního směru v případě výskytu nečekané překážky (Peters & Mech, 

1976). Toto chování vlků potvrzuje používání kognitivních map v prostoru. Zajímavé je, 

že používání zkratek nebylo pozorováno u vlčích štěňat. Tato schopnost se objevovala 

postupně na základě získaných zkušeností a po opakovaných návštěvách míst v rámci 

jejich území (Peters, 1978). Podobné chování bylo popsáno i u loveckých psů, kteří byli 

rovněž schopni se vracet s využitím zkratek a nových tras, často neznámým terénem. 

Efektivita jejich návratových tras se výrazně zvyšovala, pokud se v první fázi návratu 

zarovnávali podél severojižní magnetické osy (dynamický alignment) (Benediktová et al., 

2020) 

3.5 Lateralita versus magnetorecepce 

Levá a pravá mozková hemisféra se na anatomické úrovni vyvíjejí symetricky. Přesto v 

mozku existují strukturální rozdíly a každá hemisféra zpracovává konkrétní a částečně 

odlišné kognitivní úkoly (Duboc et al., 2015). Mozková asymetrie může ovlivňovat 

účinnost chování (Hirnstein et al., 2010). Myši se zvýšenou asymetrií hippokampu snížily 

výkony v prostorovém učení a paměti (Goto et al., 2010).  Malkemper et al. (2016) 
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uvažují o zásadním vlivu lateralizace centrálního nervového systému na konzistentní 

posun magnetického alignmentu obratlovců. Shrnují podstatné hypotézy o 

mechanismech, které by mohly být příčinou posunu od severojižní magnetické osy. 

Prostorová orientace a magnetorecepce v kontextu se senzorickou lateralitou je studována 

posledních 20 letech. Pravděpodobně poprvé se vztahem laterality a magnetorecepce 

zabývali Wiltschko et al. (2002). Poskytli důkazy, že magnetický kompas ptáků je silně 

lateralizován a je výrazně dominantní pro pravé oko, a tedy levou mozkovou hemisféru. 

Hemisferické rozdíly při použití magnetického kompasu u holubů potvrdil taktéž Prior et 

al. (2004). Předchozí výsledky ale byly později zpochybněny (Gehring et al., 2012). S 

ohledem na magnetický smysl existuje pravděpodobně spíše funkční mozková 

lateralizace, než lateralizace na úrovni distribuce receptorů v sítnici oka (Wilzeck et al., 

2010). Experiment s holuby ukázal schopnost vnímat a zpracovávat směry magnetického 

kompasu oběma mozkovými hemisférami. Rozdíl byl pouze ve zpracování kompasového 

směru. Levá mozková hemisféra upřednostňovala správný naučený směr, avšak pravá 

mozková hemisféra jej zaměňovala za opačný než naučený, docházelo tak k axiální 

odezvě. Jedná se o důkaz bilaterální funkčnosti mozku při zpracovávání magnetických 

informací, avšak odlišuje se kvalitou zpracování (Wilzeck et al., 2010).  

Zatím existují jen velmi skrovné vědomosti o centrálním zpracování magnetických 

informací v mozku obratlovců. Jsou navrženy dvě hypotézy. První se opírá o 

mechanismus radikálových párů, kdy informace o magnetickém kompasu vstupuje z očí 

přes jádro thalamu do přední části mozku do tzv. Cluster N. Druhá je založená na 

mechanismu magnetitových částic, kde se přenáší informace o magnetické mapě 

z trigeminálního nervu do tzv. bazálních ganglií (ta jsou součástí koncového mozku a 

podílí se na řízení pohybu či na kognitivních funkcích) (Mouritsen et al., 2016). Řada 

obratlovců vykazuje spontánní magnetické chování, kdy se zarovnávají se severojižní 

magnetickou osou Země (Begall et al., 2013). Malkemper et al. (2016) dokazují 

významnou podobnost tohoto axiálního chování napříč rozmanitými druhy obratlovců, 

upozorňují ale na konsistentní posun magnetického zarovnání ve směru hodinových 

ručiček od geomagnetického severu. Tato odchylka magnetického alignmentu obratlovců 

od magnetické osy by mohla být způsobena buď lateralizací na úrovni receptoru anebo 

na úrovni funkční asymetrie mozku. U většiny studovaných obratlovců je předpokládáno, 

že disponují oběma typy magnetorecepce. Pokud by se jednalo o použití magnetického 

kompasu (radikálové páry), živočich by musel receptor (pravděpodobně oko) srovnat s 
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magnetickými siločarami a následně by mohl číst ze své mentální mapy, což by mohl být 

důvod konzistentního posunu magnetického zarovnání u obratlovců (Phillips et al., 2002). 
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4 Publikované práce a práce v redakčním řízení 

4.1 Lateralita psů a magnetorecepce 

4.1.1 Směrová preference psů: Lateralita a „tah severu“ 

 

Obr. č. 1: Výřez článku Directional preference in dogs: Laterality and „pull of the 

north“. Celý článek je umístěn v příloze č. 1 této disertační práce. 

 

Lateralita je poměrně dobře prostudovaným jevem zejména u člověka, ale i ostatních 

primátů. Preference párových smyslových orgánů a párových částí těla je naprosto 

přirozenou věcí a v posledních letech je lateralita intenzivně sledována rovněž u psů. 

Vědeckými týmy z Austrálie a Itálie navrhly motorické či senzorické pokusy, kterými lze 

lateralitu u psů testovat. Psi se stávají předmětem zájmu i z pohledu zkoumání 

předpokládané schopnosti zvířat vnímat magnetické pole Země, tzv. magnetorecepce. 

V práci Adámková et al., (2017) je testován vliv magnetického pole Země na lateralitu 

psů. 

Testovali jsme 25 psů, 14 různých plemen v 31 lokalitách České republice a Německu. 

Psi volili mezi dvěma identickými miskami se stejnou potravou, které byly umístěny 

nalevo a napravo od psa. Misky byly otáčeny tak, aby jejich umístění postupně vystřídalo 

všechny světové strany. Psi si z dvojice misek spontánně vybrali vždy jednu jako první. 

Někteří psi se při experimentu projevili jako pravostranní, někteří jako levostranní, část 

z nich se projevila jako ambilaterální, tedy nepreferující levou ani pravou stranu. 
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Překvapivým objevem byl tzv. „tah severu“. V situaci, kdy si psi volili výběr mezi 

miskami s pokrmem umístěnými na sever a východ, upřednostňovali „severní“ misku, 

bez ohledu na to, zda byli „praváci“ nebo „leváci“. Toto chování se výrazněji projevovalo 

u malých a středních plemen, fen a starších jedinců při výběru mezi miskami umístěnými 

na sever a na východ. Naopak vliv "tahu severu" u mladých jedinců a samců byl 

nesignifikantní a při výběru misek převažoval vliv individuální laterality.   

 

ADÁMKOVÁ, J.; SVOBODA, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; MARTINI, S.; NOVÁKOVÁ, 

P.; TŮMA, D.; KUČEROVÁ, M.; DIVIŠOVÁ, M.; BEGALL, S.; HART, V.; BURDA 

H. 2017: Directional preference in dogs: Laterality and "pull of the north". PLOS ONE, 

12 (9): e0185243. DOI: 10.1371/journal.pone.0185243. 

 

  



 

 25 

4.1.2 Preference otáčení psů: sever přitahuje, zatímco jih odpuzuje 

 

Obr. č. 2: Výstřižek článku Turning preference in dogs: north attracts while south 

repels – přijatý k publikování od 11. 1. 2021. Celý článek je umístěn v příloze č. 2 této 

disertační práce. 

 

Na základě publikované studie o směrové preferenci psů ve vztahu k lateralitě a „tahu 

severu“, kdy se směrové preference u jednotlivých jedinců ukazují jako konzistentní, ale 

nasvědčují upřednostnění ve prospěch magnetického severu (Adámková et al., 2017), 

jsme se zaměřili na další zkoumání této problematiky. Pokud by projevy laterálního 

chování psů narušilo magnetické pole Země nebo uměle vytvořené magnetické pole, dalo 

by se hovořit o dalším dokladu existence magnetosenzitivity psů.  

Experiment byl zopakován v elektromagnetické cívce za přirozeného magnetického pole 

a za cíleně posunutého magnetického pole o 90° ve směru hodinových ručiček. Výsledky 

ukázaly, že „tah severu“ ovlivňuje chování psů i v uměle posunutém magnetickém poli. 

Zajímavým zjištěním taktéž bylo, že upřednostnění otáčení psů ve směru hodinových 

ručiček (pravotočivých psů), je výraznější u kombinace umístění misek na jih a západ. 

Naopak u psů upřednostňujících otáčení v protisměru hodinových ručiček (levotočivých 

psů) je výraznější u kombinace misek umístěných na jih a východ. Z tohoto důvodu jsou 

misky umístěné na jih vybírány coby první méně často. Předpokládáme, že volba misky 
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a tedy upřednostnění otočení doprava/doleva je vedena dominantním okem psa. Tato 

skutečnost podporuje hypotézu, že magnetorecepce u psů je založena na principu 

radikálových párů. 

 

ADÁMKOVÁ, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; SVOBODA, J.; BARTOŠ, L.; 

VYNIKALOVÁ, L.; NOVÁKOVÁ, P.; HART, V.; PAINTER, M. S.; BURDA, H. 2021: 

Turning preference in dogs: north attracts while south repels. PLOS ONE, (in print). 
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4.2 Tvorba kognitivních map 

4.2.1 Psi jsou citliví na malé změny magnetického pole Země 

 

Obr. č. 3: Výřez článku Dogs are sensitive to small variations of the Earth´s magnetic 

field. Celý článek je umístěn v příloze č. 3 této disertační práce. 

Magnetorecepce savců je již dlouho sledovaným jevem, ale až v posledních letech je 

pozornost intenzivněji zaměřena přímo na pozorování magnetorecepce u psovitých 

šelem, zejména pak u psů. Ukázalo se, že zajímavým nástrojem pro studium 

magnetosenzitivity je magnetický alignment, tedy zarovnání těla jedince se severojižní 

osou Zemského magnetického pole. Tento projev pozičního chování pravděpodobně 

nejen psům, ale i řadě dalších obratlovců, přináší výhodu pro jejich prostorovou 

orientaci a případnou tvorbu a čtení kognitivních map.  

Pro splnění tohoto dílčího cíle byli sledováni psi při urinaci a defekaci, tedy u běžných 

činností, které denně musí psi vykonávat v rámci tzv. venčení a kdy si tímto způsobem 

značkují i domovský okrsek, resp. navštívená místa. Po dobu dvou let byla sbírána data 

celkem od 70 psů, 37 plemen. Data byla následně rozdělena podle změn intenzity 

magnetického pole, které byly odečítány z denních magnetogramů. Bylo prokázáno, že 

psi při značkování mají tendenci natáčet tělo podle severojižní osy magnetického pole 

Země. Toto chování se však u nich projeví jen tehdy, když je magnetické pole klidné. Z 

daných pozorování lze usuzovat, že psi jsou schopni vnímat velmi citlivě změny 

magnetického pole Země. Tento poznatek odkryl široké možnosti pro další intenzivnější 

bádání na poli magnetorecepce u psa domácího.  
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HART, V.; NOVÁKOVÁ, P.; MALKEMPER, E. P.; BEGALL, S.; HANZAL, V.; 

JEŽEK, M.; KUŠTA, T.; NĚMCOVÁ, V.; ADÁMKOVÁ, J.; BENEDIKTOVÁ, K.; 

ČERVENÝ, J.; BURDA, H. 2013: Dogs are sensitive to small variations of the Earth’s 

magnetic field. Frontiers in Zoology, 10: 80. DOI: 10.1186/1742-9994-10-80 
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4.2.2 Magnetické zarovnání zvyšuje účinnost homingu loveckých psů 

 

Obr. č. 4: Výřez článku Magnetic alignment enhances homing efficiency of hunting 

dogs. Celý článek je umístěn v příloze č. 4 této disertační práce. 

Vytváření vlastních mentálních neboli kognitivních map, je pravděpodobně jedním z 

nástrojů, které napomáhají živočichům k orientaci v prostoru při hledání potravy, hledání 

partnera či při prostorové orientaci ve vlastním teritoriu a navigaci v neznámém prostředí. 

Na základě poznatků z práce Hart et al. (2013), kde byl sledován magnetický alignment 

psů, vyvstala zajímavá otázka. Jsou-li psi schopni vnímat změny magnetického pole 

Země, nevyužívají tuto dovednost při prostorové orientaci? Lovečtí psi v myslivecké 

praxi se běžně vzdalují od svých majitelů na velké vzdálenosti, dokonce i ve zcela 

neznámém prostředí, kde se nikdy dříve nepohybovali, a přesto jsou schopni se neztratit 

a najít cestu zpět k majiteli. Přes tři roky bylo sledováno 27 loveckých psů při jejich 

návratu zpět k majiteli po jejich předchozím útěku za zvěří. Pomocí videokamer a GPS 

obojků bylo zjištěno, že psi při využívali dvě odlišné návratové strategie. Návrat po 

vlastní stopě tzv. „tracking“, anebo návrat novou trasou tzv. „scouting“. Odhaleno bylo 

zajímavé, dříve nepopsané chování psů, které bylo pojmenováno jako „kompasový běh“. 

Psi, kteří se vraceli za pomocí scoutingu, započali svůj návrat krátkým během podél 

severojižní magnetické osy a to bez ohledu na to, kterým směrem se nacházel jejich 

majitel. Je proto vysoce pravděpodobné, že psi díky provedení „kompasového běhu“ 
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vyrovnávali svou vlastní mentální mapu prostředí s magnetickým kompasem, což by 

mohlo napomáhat k nastavení správného směru k majiteli.  

 

BENEDIKTOVÁ, K.; ADÁMKOVÁ, J.; SVOBODA, J.; PAINTER, M., S.; BARTOŠ, 

L.; NOVÁKOVÁ, P.; VYNIKALOVÁ, L.; HART, V.; PHILIPS, J.; BURDA, H. 2020: 

Magnetic alignment enhances homing efficiency of hunting dogs. eLife, 9:e55080. DOI: 

10.7554/eLife.55080 
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5 Diskuze 

Experimenty s umisťováním misek s potravou ve dvou sousedních kompasových 

směrech (sever a východ, východ a jih, jih a západ nebo západ a sever) potvrdily výsledky 

dřívějších senzomotorických studií, že psi disponují levo/pravo-stranovou vyhraněností 

anebo se jeví jako ambilaterální (Siniscalchi et al., 2016, 2017; Tomkins et al., 2010a; 

Wylie et al., 2017).  

Směrová preference otáčení psů nekoreluje s motorickou lateralitou zjišťovanou pomocí 

tzv. Kong testu. Zdá se, že oba typy preferencí jsou řízeny různými proximátními 

mechanismy. Tento závěr je v souladu s dřívějšími nálezy (Tomkins et al., 2010b), které 

ukazují, že vizuální (smyslová) a končetinová (motorická) lateralita psů jsou na sobě 

nezávislé.  

Ve studiích rovněž nebyl zjištěn žádný významný vliv pohlaví na směrovou preferenci 

otáčení, což potvrzuje dříve publikované závěry (Branson & Rogers, 2006; Poyser et al., 

2006). V souladu s výsledky studie v otevřeném terénu (Adámková et al., 2017)  byla 

preference otáčení konzistentní pro každého konkrétního psa pro všechny kombinace 

umístění misek také při testování v interiéru elektromagnetické cívky. Elektromagnetická 

cívka má jednotné stěny, bez zjevných orientačních bodů a současně jsou zde vyloučeny 

vnější vlivy jako slunce nebo vítr. Oba experimenty v exteriéru (Adámková et al., 2017) 

i interiéru (Adámková et al., 2021) vykazovaly mírné, ale významné narušení v tom, že 

misky umístěné na sever byly voleny častěji, než by se dalo očekávat podle průměrné 

preference otáčení každého konkrétního psa. V kontextu studie je nejdůležitější zjištění, 

že zmíněnou preferenci otáčení ovlivnil sever magnetický nikoli topografický. Podrobná 

analýza však ukazuje, že „tah severu“ je složitější fenomén zahrnující také „odpuzování 

jihem“. Tyto efekty jsou jednostranné: preference otáčení ve směru hodinových ručiček 

(psi praváci) je výraznější („zrychlená“) v kombinaci jih-západ, zatímco preference 

otáčení proti směru hodinových ručiček (psi leváci) je „zrychlována“ v kombinaci jih-

východ. Na druhou stranu kombinace sever-východ snižuje („zpomaluje“) preferenci 

otáčení ve směru hodinových ručiček (psi praváci), zatímco v kombinaci (sever-západ) je 

preference otáčení proti směru hodinových ručiček (u psů leváků) snížena. Tímto 

způsobem jsou celkově jižně umístěné misky s pokrmy voleny méně často, než by se dalo 

očekávat, zatímco severně umístěné pokrmy jsou zjevně výhodnější. Protože „rotační 



 

 32 

zpomalení“ je silnější v N-E než kombinace N-W, zatímco „zrychlení“ je silnější v S-E 

než v S-W kombinaci, výsledná teoretická střední preference je pro severovýchod.  

V této souvislosti může být podstatné, že analýza publikovaných výsledků chování 

magnetického zarovnání u různých druhů obratlovců odhalila, že magnetický alignment 

se obvykle shoduje s magnetickou osou sever-jih, avšak průměrné směrové preference 

jednotlivce nebo skupin organismů jsou často posunuty ve směru hodinových ručiček od 

osy sever-jih (Begall et al., 2013; Burda et al., 2020; Malkemper et al., 2016). Odchylka 

od magnetické osy sever-jih by mohla vzniknout na různých úrovních senzorické 

hierarchie: mohla by souviset buď s asymetrií na úrovni smyslu, nebo s funkčními 

asymetriemi mozku, tj. s centrálním zpracováním. 

Ačkoli způsob vnímání směru magnetického kompasu u zvířat zůstává záhadný 

(Nordmann et al., 2017), nálezy z behaviorálních, histologických, neuroanatomických 

a  elektrofyziologických studií vedly k několika široce přijímaným modelům, které by 

mohly platit i pro magnetorecepci psů. V literatuře jsou nejčastěji diskutovány dva 

mechanismy: mechanismus založený na magnetitech a mechanismus radikálových párů. 

Snad intuitivně nejpřitažlivějším mechanismem k vysvětlení magnetosenzitivity u zvířat 

je myšlenka malého permanentního magnetu uvnitř těla zvířete, který funguje jako jehla 

kompasu (Yorke, 1979).  Receptory na bázi magnetitu mohou být umístěny kdekoli v těle 

živočichů, nemusí být koncentrovány v párových orgánech a mohou být velmi malé. 

Další navrhovaný mechanismus pro magnetorecepci u zvířat je založen na fotochemické 

reakci, kde jsou radikálové páry tvořeny jako meziprodukt této reakce a jsou ovlivňovány 

vnějším magnetickým polem (mechanismus radikálových párů) (Hore & Mouritsen, 

2016; Ritz et al., 2000). Je pravděpodobné, že se vyskytují ve specializovaných buňkách 

sítnice (Worster et al., 2016).  

Předpokládá se, že magnetické pole může generovat „vizuální“ obraz s různou intenzitou 

světla, barvou anebo kontrastem překrývajícím obvyklý vizuální vjem (Phillips, Jorge, et 

al., 2010; Solov’yov et al., 2010). Tato hypotéza naznačuje, že vizuální zobrazení 

severního nebo jižního směru je jasněji rozpoznatelné než zobrazení východního nebo 

západního směru. Lze tedy říci, že „tah severu“ by se dal interpretovat i jako „odklon / 

odpuzování východem nebo západem“. Protože experiment první volby misky je založen 

na vizuálním vnímání, můžeme postulovat, že preference otáčení byla určena 

dominantním okem. Dominance pravého oka měla za následek preferenci otáčení ve 

směru hodinových ručiček a dominance levého oka preferenci otáčení proti směru 
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hodinových ručiček. Za předpokladu, že magnetorecepce u psovitých je založena na 

mechanismu radikálových párů (Červený et al., 2011; Nießner et al., 2016), lze očekávat 

„konflikt zájmu“, pokud se dominantní oko odvrací od severu, ale kontralaterální oko 

„vidí sever“. To by mohlo vyvolat potřebu nasměrování dominantního oka k severu a tím 

podnítit zarovnání těla podél osy sever-jih. K potvrzení hypotézy vizuální dominance by 

měli být psi otestováni nezávislým testem, např. sensory jump test (Tomkins et al., 

2010b). 

Magnetický alignment by mohl poskytovat globální referenční rámec, který by pomáhal 

strukturovat a organizovat prostorové chování a vnímání živočichů v mnoha prostorových 

úkolech. Jednou z navrhovaných možností je zarovnání kognitivní mapy podle 

magnetického kompasu (Hart, Nováková, et al., 2013), což by mohlo snižovat složitost 

místní a dálkové navigace a zmenšovat nároky na prostorovou paměť (Phillips, Muheim, 

et al., 2010). Jedná se o analogii použití papírové mapy člověkem. Navigace je mnohem 

jednodušší a intuitivnější, když se osoba zarovná s fyzickou mapou, než když by si 

otáčení mapy představovala a promítala mentálně. Navrhujeme, že magnetický alignment 

zprostředkovává fyzické zarovnání mentální mapy zvířat s ohledem na magnetické pole 

Země (Burda et al., 2020; Hart, Nováková, et al., 2013). Tato relativně jednoduchá 

strategie zarovnání by mohla pomáhat zvířatům spolehlivě a přesně „číst“ jejich 

kognitivní mapy.  

Dalším popsaným využitím magnetického alignmentu u psů je provedení tzv. 

„kompasového běhu“ v počáteční fázi jejich návratu k majiteli po útěku za zvěří. Psi se 

při „kompasovém běhu“ zarovnávali podél severojižní magnetické osy (dynamický 

alignment), čímž byli schopni využívat zkratek a přímějších tras. Výrazně tak zvyšovali 

efektivitu návratových tras v porovnání s návraty, kdy kompasový běh neprovedli 

(Benediktová et al., 2020). Podobné chování, tj. schopnost využívat při orientaci v 

prostoru různé zkratky a nové efektivnější trasy, bylo popsáno i u blízkých příbuzných 

psů, u vlků (Peters & Mech, 1976). Tato schopnost se objevovala postupně na základě 

opakovaných návštěv různých míst v rámci jejich území a postupným získáváním 

zkušeností (Roger & Peters, 1978). Výše shrnuté poznatky přinášejí důkazy schopnosti 

psů vytvářet a používat mentální (kognitivní) mapy pro orientaci ve známém i neznámém 

prostředí. Jasně ukazují na zapojení magnetorecepce při používání kognitivních map, 

protože v případě, kdy se psi v počáteční fázi návratu nezarovnali, jejich návratová trasa 

byla delší a méně přímá (Benediktová et al., 2020).  
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6 Závěr 

Předkládaná disertační práce přináší nové poznatky na poli behaviorálního chování zvířat 

ve vztahu k magnetorecepci: 

- Chování psů při značkování domovských okrsků přineslo první důkaz o 

magnetosenzitivním chování domácích psů a o schopnosti vnímat malé změny 

magnetického pole Země. 

- Prezentovaný jednoduchý test výběru ze dvou misek potvrdil magnetosenzitivitu 

psů a možný vliv magnetorecepce na jejich lateralitu. Mohl by být v budoucnu 

zařazen k dalším senzomotorickým testům pro zjištění lateralizovaného chování 

psů v konkrétních úkolech.  

- Lateralita, „tah severu“ a „odpuzování jihu“ jsou jevy, které by měly být brány v 

úvahu při různých behaviorálních testech, s nimiž mohou být psi nebo jiná zvířata 

konfrontována.  

- Magnetické pole Země může psům (a obecně savcům) poskytnout univerzální 

referenční rámec, který je nezbytný pro navigaci na dlouhé vzdálenosti a 

napomáhat spolehlivému „čtení“ kognitivních map.  

 

Fenomén magnetorecepce je nezbytné brát v úvahu ve studiích zaměřených zejména na 

prostorové chování zvířat. Naše zjištění ukazují důležitost dalšího výzkumu na zapojení 

magnetických stimulů u psovitých v kontextu nejrozmanitějších behaviorálních úloh.  
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