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Streszczenie: Badania behawioralne dopro-
wadzity do odkrycia umiejetnosci postrzega-
nia pola magnetycznego Ziemi u roznorod-
nych taksonow zwierzat, od ptazincoéw i owa-
dow po kregowce. Wiele gatunkdw wykorzy-
stuje magnetorecepcje, aby nawigowac sie
w czasie dalekich migracji. Zauwazono jed-
nak, ze rowniez zwierzeta, ktére nie migruja,
reaguja na pole magnetyczne lub jego
zmiany. Wykazujg one silne preferencje do
konkretnego  kierunku ustawienia ciata
wzgledem wyczuwanego pola magnetycz-
nego, czyli wyrébwnanie magnetyczne. Takie
zachowanie moze utatwia¢ funkcjonowanie
w stadzie, wptywa¢ na miejsce budowy
gniazda, wspierac orientacje w terenie, a na-
wet zwiegkszac skutecznos¢ polowania. Zjawi-
sko to wymaga gtebszego poznania.
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Wstep

Na skutek dziatania pradéw konwekcyjnych
w jadrze Ziemi, wewnatrz iwokdt  kuli
ziemskiej wystepuje pole magnetyczne,
z biegunami w poblizu biegundéw geogra-
ficznych. Chroni ono powierzchnie Ziemi
przed szkodliwym wptywem wiatru stonecz-
nego (Lanza iMeloni, 2006). Obserwacje
zachowan zwierzat i eksperymenty z migru-
jacymi ptakami dorowadzity do odkrycia, ze
niektore zwierzeta potrafig wykorzystywac
pole magnetyczne do orientacji w przes-
trzeni i nawigacji (Wiltschko, 1968). Dotych-
czas zdolno$¢ korzystania z magnetyzmu
Ziemi zostata potwierdzona u roznych grup
zwierzat, wtym przedstawicieli wszystkich
gromad kregowcow, niektorych  stawo-
nogow, anawet mieczakow (Wiltschko
i Wiltschko, 2006).

Opisano dwa podstawowe mechanizmy,
za pomocg ktorych zwierzeta moga
wyczuwac sity magnetyczne. Jeden z nich,
tzw. model par rodnikow, zaktada
wykorzystanie  kryptochromu - foto-
pigmentu, ktory po wzbudzeniu przez foton
tworzy pary rodnikowe elektronéw. Od
uktadu linii pola magnetycznego
w otoczeniu zalezy, czy elektrony przyjma
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stan singletowy, czy tripletowy, co
wykrywane jest przez odpowiedni receptor.
Biologiczny kompas wykorzystujacy ten
mechanizm pozwala wskazaé, po ktorej
stronie znajduje sie rownik, apo ktorej
biegun magnetyczny, nie wskazuje jednak
roznicy pomiedzy biegunem pdtnocnym
i potudniowym (Wiltschko i Wiltschko, 2022).

Drugi mechanizm wykorzystuje
magnetyt, rodzaj tlenku Zzelaza o trwatych
witasciwo-$ciach magnetycznych. Magnetyt
moze by¢ produkowany przez organizmy
zywe igro-madzony w roéznych organach.
Jego potaczenie z kanatami  jonowymi
umozliwia  magnetycznie  modulowane
pobudzanie neuronéw i, w efekcie, mag-
netorecepcje.  Mechanizm oparty na
magnetycie pozwala na rozréznianie
biegunow i jest niezalezny od swiatta. Istnieja
dowody na jego obecnos¢ u niektorych
nietoperzy, a takze u kreto-szczuréw
Fukomys anselli (Caspar i in., 2020; Wiltschko
i Wiltschko, 2022). Sladowe iloéci magnetytu
zostaty réwniez wykryte w ludz-kim mozgu
(Kirschvink, 1992).

Zwierzeta uzywajg magnetorecepdji,
aby nawigowac sie podczas swoich dalekich
migracji (wieloryby, bizony, karibu, gnu iin.)
i aby odnajdowa¢ droge do "domu" (psy,
koty, konie) (Begall iin., 2014). wtych
przypadkach korzysci i biologiczne zna-
czenie zdolnosci wyczuwania pola magne-
tycznego wydaja sie oczywiste. Okazuje sie
jednak, ze niektore gatunki wykorzystuja
pole magnetyczne w innych celach. w ciggu
ostatnich kilku dekad liczne grupy badawcze
obserwowaty u zwierzat zjawisko nazywane
wyréwnaniem magnetycznym  (magnetic
alignment, MA). Polega ono na spon-
tanicznym  ustawianiu  (pozycjonowaniu)
przez organizmy osi swojego ciata w sposéb
nie przypadkowy, lecz wzdtuz osi pdtnoc-
potudnie  (Begall iin, 2013). Takie
zachowanie jest trudne do badania,
poniewaz moze by¢ ttumione lub masko-
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wane przez ustawianie sie zwierzat w strone
pozywienia, wody, innych osobnikéw
i innych czynnikdéw. Dodatkowo, biologiczne
znaczenie tej  zdolnosci  jest  dosc¢
enigmatyczne iwcigz oparte przede
wszystkim na hipotezach i domystach.

Wykorzystanie magetorecepcji moze
zwiekszy¢ skutecznos¢ polowania

Lis rudy (Vulpes vulpes) wykazuje unikalng,
wspierang przez magnetorecepcje, strategie
polowania, po angielsku nazywana mousing,
,myszkowanie”. Podczas towdéw na drobne
zwierzeta, takie jak gryzonie, namierza swoja
ofiare podchodzac do niej powoli, niemal
bezszelestnie, uwaznie obserwujac i nastu-
chujac. Gdy zlokalizuje juz swoj cel, raptow-
nie wyskakuje i atakuje gryzonia od gory
(Cerveny i in., 2011; Painter i in., 2016). Co cie-
kawe, lisy s3 w stanie precyzyjnie pochwyci¢
ofiare, nawet gdy kryje sie ona w wysokiegj
trawie lub kilka stop pod powierzchnig
sniegu i nie mozna w petni polegac na per-
cepcji wzrokowe;.

Z badan wynika, ze lisy wykorzystuja
pole magnetyczne iwyrownanie magne-
tyczne, aby wspomodc stuchowa lokalizacje
ofiary i zwiekszy¢ sukces towow (Cerveny
iin., 2011). Lisy przymierzajace sie do skoku
na ofiare zazwyczaj ustawiajg sie w kierunku
potnocno-wschodnim. Co wiecej, skoki w osi
pétnocny wschéd — potudniowy zachdd sa
trzy do czterech razy skuteczniejsze niz skoki
w innych kierunkach. Kierunek ataku jest klu-
czowym czynnikiem decydujacym o sukce-
sie, zwiaszcza w przypadku polowania na
ofiare skrytg w wysokiej trawie lub gtebokim
sniegu. w niskiej trawie, gdzie ofiare mozna
tatwiej zobaczy¢, ukierunkowanie odgrywa
mniej znaczna role (Cerveny i in., 2011).

Proponowany mechanizm tego zjawiska
przedstawia model ,magnetycznego dalmie-
rza" (ang. magnetic range finder) (Phillips
iin., 2010). Wedtug tej teorii, lisy potrafig
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oszacowac odlegtos¢ od ofiary uzywajac in-
klinacji pola geomagnetycznego (inklinagja
nazywamy kat pomiedzy wektorem nateze-
nia pola magnetycznego w danym miejscu
Ziemi a horyzontem). Prawdopodobnie wy-
korzystujg mechanizm fotopigmentéw i po-
strzegaja pole magne-tyczne jako pewien
rodzaj wizualnego wzoru lub siatki na siat-
kéwce oka (Begall iin., 2013; Malkemper
i Peichl, 2018). w trakcie polowania lisy prze-
suwaja sie w strone widzianego lub stysza-
nego gryzonia wzdtuz osi pdtnoc-potudnie
do momentu, gdy wzdr na siatkodwce natozy
sie na przewidywana lokalizacje ofiary. w ten
sposdb wyznaczony zostaje okreslony dy-
stans i lis skacze pod szablonowym, wyuczo-
nym katem, precyzyjnie ladujac przy ofierze
(Cerveny i in., 2011). Mechanizm ten obrazuje
rycina 1.

Ryc.1. Hipotetyczna zasada wykorzystania mechani-
zmu ,magnetycznego dalmierza” podczas polowa-
nia lisa (zrédto: Cerveny iin., 2011; Begall i in. 2013)

Myszkowanie lisow jest jedynym zna-
nym behawiorem wykorzystujacym pole
geomagnetyczne do mierzenia dystansu,
a nie pozydji lub lokalizacji. Nie ulega watpli-
wosci, ze ustawienie w kierunku pdtnocno-
wschodnim podczas skoku znaczaco zwiek-
sza skutecznoé¢ towodw (Cerveny, 2011). Ma-
gnetorecepcja data lisom przewage w zdo-
bywaniu pokarmu. Dlaczego inne gatunki nie
zyskaty tej umiejetnosci w toku ewolugji —
pozostaje zagadka.
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Wyrdwnanie magnetyczne porzad-
kuje zachowanie w stadzie

Zupetnie  inny  przejaw  wyrdwnania
magnetycznego  mozna  zaobserwowac
u przezuwaczy, takich jak bydto domowe
(Bos taurus taurus), jelenie szlachetne
(Cervus elaphus), czy sarny europejskie
(Capreolus capreolus). Sabine Begall ze
wspotpracownikami (2008) przeanalizowata
obrazy satelitarne z programu Google Earth.
Badanie wykazato, ze zwierzeta te maja
tendencje do ustawiania swojego ciata
wzdtuz osi potnoc-potudnie. Usytuowanie
takie byto obecne zaréwno podczas
wypasania, jak i podczas spoczynku, kiedy na
orientacje ciata nie wptywaja inne czynniki.
Co wiecej, ustawienie zwierzat byto bardziej
przypadkowe w poblizu linii  wysokiego
napiecia, ktére wytwarzaja pole magne-
tyczne o skrajnie niskiej czestotliwosci (ang.
extremely low frequency magnetic field,
ELFMF) i zaktdcaja pole geomagnetyczne
(Burdaiin,, 2009). Ten fakt moze sugerowac
zdolnos¢ krow i saren do magnetorecepdji.

Réwniez u stad owiec wykazano spon-
taniczne ustawianie sie wosi potnocny
wchdd — potudniowy zachdd (Rodriguez i de
Miguel Agueda,, 2018). Podobnie, tendencje
do pozycjonowania ciata wosi potnoc-
potudnie zaobserwowano uguzca zwy-
czajnego  (Phacochoerus africanus) oraz
dzika euroazjatyckiego (Sus scrofa). Co
ciekawe, dziki stojgce w parach prezen-
towaty antyréwnolegte ustawienie. Moze by¢
to strategia stuzaca ochronie przed drapiez-
nikami  (Cerveny iin, 2017). Wyniki
obserwadgji obydwu wspomnianych
zespotow badawczych wskazujg, ze ustawie-
nie zwierzat nie zalezy od warunkéw
pogodowych, wiatru, nastonecznienia, pory
dnia czy roku. Czynnikiem, ktéry zdaje sie
mie¢ decydujacy wptyw na spontaniczne
ustawianie sie zwierzat, jest uktad linii pola
magnetycznego.
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U przezuwaczy iinnych zwierzat
zyjacych w stadach igrupach rodzinnych,

wyréwnanie magnetyczne moze stuzyc
utrzymywaniu kursu pasienia izgryzania
roslinnosci.  Moze  réwniez ~ pomoc

w synchronizowaniu  przemieszczania —sie
osobnikéw w obrebie stada oraz w wybraniu
wspdlnego  kierunku  biegu, co jest
szczegolnie istotne w sytuacji ucieczki przed
drapieznikami. Istniejg takze sugestie, ze
magnetorecepcja wtym przypadku jest
pozostatoscia ewolucyjng po przodkach,
ktérzy odbywali migracje na duze odlegtosci
(Begall, 2013).

Pole magnetyczne jest wykorzys-ty-
wane przy okreslaniu miejsca bu-
dowy gniazda

Jednym z lepiej zbadanych przypadkéw jest
zdolnos¢ magnetorecepcji u gryzoni, zwtasz-
cza tych prowadzacych podziemny tryb zy-
cia. Przyktadowo, kretoszczury z gatunku Fu-
komys anselli wykazuja preferencje do budo-
wania gniazd po potudniowej lub potu-
dniowo-wschodniej czesci dostepnej areny.
Eksperymentalna zmiana magnetycznej pot-
nocy za pomocg cewki Helmholtza prowadzi
do odpowiedniej zmiany miejsca zaktadania
gniazda (Burdai in., 1990). Dalsze badanie na
gryzoniach doprowadzity do odkrycia, ze
preferencja okreslonego kierunku magne-
tycznego przy budowie gniazda wystepuje
rowniez u innych gatunkéw, takich jak kre-
toszczur Spalax ehrenbergi, chomik syberyj-
ski (Phodopus sungorus), mysz lesna (Apode-
mus sylvaticus) czy nornica ruda (Clethriono-
mys glareolus) (Wiltschko i Wiltschko, 2022).

Nie tylko gryzonie wykazuja tendencje
do kierowania sie magnetyzmem Ziemi pod-
czas budowy gniazda. Podobne zachowanie
zauwazono u nietoperzy z gatunku mroczek
brunatny (Eptesicus fuscus) ikarlik wiekszy
(Pipistrellus nathusii). wich przypadku, tak
jak u zyjacych pod ziemia kretoszczurow, za
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wyczuwanie pola magnetycznego odpo-
wiada niezalezny od Swiatta mechanizm wy-
korzystujgcy krysztatki magnetytu obecne
w gtowie zwierzecia. Eksperymentalne zasto-
sowanie krotkiego, silnego pulsu magne-
tycznego, moze zmieni¢ namagnetyzowanie
czastek magnetytu i wywotac trwate lub cza-
sowe zmiany w preferowanej orientacji bu-
dowy gniazda (Wiltschko i Wiltschko, 2022).

Dla zwierzat budujgcych podziemne tu-
nele zdolnos¢ wyrownanie do linii pola ma-
gnety-cznego jest przydatna w utrzymywa-
niu kierunku kopania iw orientowaniu sie
pod ziemig (Begall, 2014). Podobnie, wszelkie
zwierzeta zyjace na otwartych polach i w in-
nych srodowiskach bez wyraznych punktow
orientacyjnych, moga wykorzystywac wy-
rownanie magnetyczne, aby orientowac sie
w przestrzeni (Hart i in., 2013). Lokalizowanie
gniazda po wybranej stronie dostepnego te-
renu moze utatwia¢ powrdt po eksploragji
srodowiska lub odnalezienie witasnego
gniazda wewnatrz kolonii. Wykorzystanie
zmystu magnetycznego niezaleznego od
Swiatta zdaje sie mie¢ szczegdlne znaczenie
u zwierzat zyjacych pod ziemia lub prowa-
dzacych nocny tryb zycia (Wiltschko
i Wiltschko, 2022).

Wyrdéwnanie magnetyczne moze stu-
zyC orientowaniu wewnetrznej mapy
terenu

Ciekawym przypadkiem jest ustawianie osi
ciata zgodnie z kierunkiem linii pola magne-
tycznego tylko na krotkie chwile, podczas
swobodnego poruszania sie. Wykazano, ze
psy domowe spuszczone ze smyczy, poru-
szajgce sie po otwartym terenie przejawiajg
tendencje do ustawiania swojego ciata
wzdtuz osi pétnoc-potudnie podczas znako-
wania terenu (oddawania moczu) oraz defe-
kacji. Ta zasada sprawdzata sie jedynie w wy-
padku spokojnych warunkéw magnetycz-
nych. Nasuwa sie wniosek, ze psy sg zdolne
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do wyczuwania matych zmian wskaznika de-
klinacji magnetycznej (Hart i in,, 2013). Zgod-
nie z wynikiem eksperymentu przeprowa-
dzonego przez Yosefa ijego ucznidw,
umieszczenie w ziemi magnesow wystarczy,
aby istotnie zmienic kierunek ustawiania sie
psa (Yosef i in., 2020).

Przyczyna lub zastosowanie takiego za-
chowania sg nieznane. Badacze sugeruja, ze
psy wykorzystujg wyrdbwnanie magnetyczne
podczas oznaczania terenu, aby wysrodko-
wa¢ lub skalibrowaC swoja wewnetrzng
mape, w odniesieniu do punktéw orientacyj-
nych w Srodowisku i z wykorzystaniem ma-
gnetyzmu jako punktu odniesienia. Prawdo-
podobnie wykorzystujg MA w sposéb zbli-
zony do tego, jak wedrowcy wykorzystuja
kompas podczas swoich wypraw — aby skali-
browa¢ mape i porowna¢ informacje pozy-
skane przez inne zmysty (np. wizualne, we-
chowe) ze statym odniesieniem (pole ma-
gnetyczne) (Hart iin., 2013). Zastosowanie
wyréwnania magnetycznego wydaje sie byc
istotnym przystosowaniem do poruszania sie
w jednorodnie wygladajagcym Srodowisku,
wykorzystywanym przez liczne gatunki zwie-
rzat postugujgcych sie magnetorecepcja,
w tym mysz lesng (Malkemper, 2015) i dzika
euroazjatyckiego (Cerveny iin., 2017). Po-
nadto, magnetyczny system referencyjny
moze by¢ uzyteczny podczas eksploracji te-
renu, do integracji wielozmystowych infor-
magji o otoczeniu i przebytej drodze, i two-
rzenia wewnetrznej, spojnej mapy poznanej
przestrzeni (Malkemper i in., 2015).

Podsumowanie

Wyréwnanie magnetyczne, zjawisko sponta-
nicznego ustawiania swojego ciata zgodnie
z wybranym kierunkiem geomagnetycznym,
nadal jest tajemniczym zagadnieniem,
zwtaszcza u ssakow. Zachowanie takie byto
obserwowane w wielu roznych sytuacjach,
od polowania i znakowania terenu, po spo-
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czynek i budowanie gniazd. Znaczenie zdol-
nosci wyczuwania pola magnetycznego po-
winno zostac lepiej zbadane. Ta wiedza jest
wazna nie tylko dla lepszego zrozumienia za-
chowania zwierzat, ale tez aby ograniczy¢
zaktdcenia w naturze powodowane przez
ludzka dziatalno$¢. Zgodnie ze stowami Sa-
bine Begall, "ekologia kazdego zwierzecia
jest odzwierciedlona w zestawie zmystow,
w jakie zostato wyposazone. Dlatego tez
kazda analiza wptywu duzych inwestycji bu-
dowlanych (drogi, tory, linie wysokiego na-
piecia) na srodowisko naturalne, powinna
w przysztosci bra¢ pod uwage magnetore-
cepcje, zanim podjeta zostanie ostateczna
decyzja".
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