Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Zoologie

Yicheng Zhang

Pravidla bunééného Skalovani mozku u hrabavych ptaki

Cellular scaling rules for brains of gallinaceous birds

Diplomova prace

Skolitel: Mgr. Pavel Némec, Ph.D.

Praha 2018



Podekovani: Mé diky patri pratelum a rodiné za podporu pri sepisovani, a predevsim mym
kolegiim a skoliteli za jejich cenné rady, navrhy a pripominky bez nichz by realizace této prace

nebyla mozna.

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatné cast nebyla

predloZena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 6. 8. 2018

Podpis:



Obsah

0. ABSTRALT ..oueeeeeerreeeeecrrseeeeccsssseecssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssessssssssssssnaas 0
0. ABSTRACT ...uueeeeeecreeeeecrreeeeccssssseecesssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssaas 0
L. UVOD ueeerercenssssesnsssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssessssessessssessssessessssesseses 1
1. 1. KOMPARATIVNI NEUROANATOMIE .....ccceeiiiiiitiririieeeeeeeiesiaeeeeeeeeeesessssseeeeeseesssssnssssseesesssens 1

1. 2. PROCESNI KAPACITA MOZKU.....ccoouurieiieeeeeieiieieeeieeeeesessssianeeseeseessessssseseessessssssssssssesesssens 1

1. 3. RELATIVNI VELIKOST MOZKU A ENCEFALIZANI KVOCIENT .....ccccooiiitirierieeeeeeeeinneeeeeneeeens 2

1. 4. ABSOLUTNI VELIKOST MOZKU ....uuvvurieiieeeeiiiiieteeeieeeeeseiisssaeeereeseesssssssssesesssssssmssssssssessses 3

| BT 0T S i N1 216) 200 ) U PR 4

1. 6. KOGNITIVNI SCHOPNOSTI ......ceiiiiituurieeeeeeeeieiitteeeeeeeeesesisssaneeeeeseessssssssseseeseesssmsssssseesessens 5

1. 7. VLASTNOSTI PTACIHO MOZKU A JEHO ODLISNOSTI OD SAVCU.....cooovuvrriiieeeeeiiiirriieeeeeeeennn 5

L. 8. CILE PRACE ...ttt e et e et e e e et e e e eeaaaaeeeeenteeeeeeaaeeeean 8

2. MATERIALY A METODIKA ...ooouieerreeeeeeneresssseesscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssass 9
R B A4 127 -SSR 9
A O 5 1211130\ 511 SRR 9
R T VA 4 N V4 21 ) USRS 9
2. 4. PRIPRAVA TKANE .....ouviiiiiiiiieeeeeteeeeeeetee e e eeaee e e e ettt e e eeeaaeeeeeetaeeeeeeaeseeeenaaseeeeenaneeeeeenneas 10
2. 5. IZOTROPICKA FRAKCNI HOMOGENIZACE ......ovviiiieieieeeeiieeeeeeeeeeeeeesieeeeeeeeeeeeeenaneeeeeennees 11
2. 6. STANOVENI POCTU BUNEK .....ccooiuvieeiiitreeeeeiiireeeeeeiaeeeeeesaeeeeeeissseesessseseesesssseeesennseesennsnees 12

R BAN TN 5y /7N 07N SRS 14
3. VYSLEDKY .uoeeceeecicresnesessessesessesssessessssessassssessssesssssssessssssesssssssssessessssessssessessssssssesseses 15
3. 1. VELIKOST TELA, MOZKU A ABSOLUCNI POCTY NEURONU .......ccoeviiriieeiireeeeeeiieeeeeeenneeennn 19

3. 2. HUSTOTY NEURONU ...cuvviiiiiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeeeeeatateeeeeesessssasatseeeesssssssssssasssessssssssssrareseseesenns 21

3. 3. RELATIVNI DISTRIBUCE HMOTNOSTI A NEURONU ......cooiiiuiiiiieiiieieiiiiieeteeeeeeeesininneeeeeeeeeas 22

R N 123N 5 ) L6 (PP RPPPPPRPRPRPPPRRt 24

3. 5. PRAVIDLA SKALOVANI NONNEURONALNICH BUNEK ....cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeesiiniieeeeeeeeens 26

3. 6. POMER NEURONU A NONNEURONALNICH BUNEK (GLIT).c..veeruvieiieriieeiiesiieeiee e 27

3. 7. POROVNANI SE SAVCI.....uuviiiiiiitiiieeeeiteeee e ettt e et eetaee e e eaae e e e eetaaee e eeaaeeeeeeasaeeeeenneeeeas 28
Q. DISKUZLEE ......ceeeeeeeeerrreeecsrssseeecsssssseesssssssesssssssssssssssasssssssasssssssssssssssssasessssssssssssssasssssssassssses 31
4. 1. PRAVIDLA BUNECNEHO SKALOVANI MOZKU U HRABAVYCH PTAKU ....ovvvvivieeiiiiiiinnenenee. 31

4. 1. 1. SkGlovani RUSLOtY NEUFONLL.....................oveveeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeee e 31

4. 1. 2. Relativni distribuce podilu hmotnosti jednotlivych ¢dsti mozku.......................... 31

4. 1. 3. Relativni distribuce neuronil.......................cccccccoiiii 32

4. 1. 4. Relativni distribuce nonneuronadlnich bunékvmozku ......................................... 32
4.2. POROVNANI HRABAVYCH PTAKU S PEVCI A PAPOUSKY ...eoeiiiiiiieeieieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeenneees 33

4. 2. 1. Porovnani bunécného slozeni mozku ... 34

4. 2. 2. Porovnani relativni distribuce hmotnosti ... 35

. 2. 3. SUBPAIIIUN ...t et e enbae e 36

4. 2. 4. Porovnani nonneurondlnich bunék............................... 37

4. 2. 5. Pomery neurontt a gliovych BUNEK................ccc.ooovveiiiiiiiiiiieeiiieeieeeie e 37

4. 2. 6. Porovndni kognitivnich SCROPROSTL ...............cccooeecuieeeiieiiieeeiieeeie e 38



4. 3. POROVNANI SE SAVCL..eeetueee e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeraeanaaaesaaaaae 44

4. 3. 1. Porovnani bunécného slozeni MOzku .................coooeeeeieiL 44

4. 3. 2. Porovnani kognitivnich SCHOPROSIL S€ SAVCI ..........c..cccoeeeeeciaeiiaiieeieeieee e 46

4. 4. POROVNANI BUNECNEHO SLOZENI MOZKU S KROKODYLEM NILSKYM.....ceuveveeeeeeeeereeeeenns 47
4. 5. MOZNY VLIV DOMESTIKACE NA VELIKOST MOZKU .....cootviiuiiiiieeeeeieieeeiiiieeeeeeeseseenanneens 48

5. ZAVER cu.ueeeeceeeceercrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssessessssssesassessese 50

6. POUZITA LITERATURA .....ocoevrerteeresreessessessssessssssessesssssssssessessessasssessssessasssessessessassass 52



O|Stranka

0. Abstrakt

Hrabavi ptaci (Galliformes) tvofi spolu s vrubozobymi ptdky (Anseriformes) skupinu
Galloanserae, ktera je sesterska vSem Neoaves a je nejbazaln€jsi skupinou neognatnich ptaki.
Ptes jejich zasadni pozici ve fylogenezi ptakli, dosud nejsou k dispozici kvantitativni data o
bunééném slozeni mozki hrabavych ptakt. V predlozené praci jsem pomoci izotropni frakéni
homogenizace urcil po€ty neuront a nonneuralnich bun¢k ve specifickych ¢astech mozki u 15
druhti hrabavych ptakt. Zjistil jsem, ze bunécnéd Skalovaci pravidla pro hrabavé ptaky se
vyrazn¢ odliSuji od téhoz pro pévce a papousky. Ve srovnani s témito skupinami ptaka maji
hrabavi niz$i miru encefalizace, proporéné mensi koncovy mozek, vétSinu vSech neuront
v mozecku a menSinu v koncovém mozku, obecné niz§i neuronalni hustoty a vyssi pomé
gliovych bunék ku neuroniim. Jejich mozek, a ptfedev§im koncovy mozek proto obsahuje
podstatné mensi absolutni po¢ty neuronil nez stejné velky mozek / koncovy mozek pévce nebo
papouska, coz jist¢ limituje kognitivni schopnosti hrabavych ptakl. Neznamena to vsak, ze jsou
hrabavi jakymisi ,,hloupymi stvofenimi* s limitovanou schopnosti uc¢eni. Protoze maji vysoké
neuronalni hustoty, jejich relativné malé mozky obsahuji ptiblizné€ stejné mnozstvi neuront
jako mozky stejné velkych hlodavcl nebo vacnatct. Navic, hrabavi maji vyssi hustoty neuroni

e

v koncovém mozku, a proto také vyssi podil neuronii lokalizovanych v palliu koncového
mozku nez jmenovani savci. Trochu prekvapivé tedy hrabavi ptaci maji vyssi pocty neurond
v koncovém mozku neZ hlodavci a vacnatci o stejné télesné velikosti. Neni proto prekvapiveé,

ze se kognitivni schopnosti hrabavych ptakti v mnoha doménach vyrovnaji t€ém savéim.

Klicova slova:

Hrabavi ptaci, procesni kapacita mozku, pocet neurontl, pocet gliovych bunék, izotropicka

frak¢éni homogenizace, srovndvaci neuroanatomie, alometrie.
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0. Abstract

Galliform birds (Galliformes) make up together with anseriform birds (Anseriformes) the clade
Galloanserae, the sister group of Neoaves and the most basal clade of Neognathae. However,
to date no quantitative data on cellular composition of their brains have been available. Here, I
used the isotropic fractionator to determine numbers of neurons and non-neuronal cells in
specific brain regions of 15 species of galliform birds. I find that cellular scaling rules for
galliforms differ starkly from those for songbirds and parrots. When compared to these crown
avian lineages, galliform birds feature lower degree of encephalization, a proportionally smaller
telencephalon, small telencephalic and dominant cerebellar neuronal fractions, generally lower
neuronal densities and larger glia/neuron ratios. Consequently, their brains and especially their
forebrains harbor much smaller absolute numbers of neurons than those of equivalently sized
songbird and parrots, the fact that undoubtedly constrains cognitive abilities of galliforms.
However, this not to say that galliform birds are “bird brains” with low numbers of neurons and
a limited ability to learn. Because they have high neuronal densities, their relatively small brains
contain about equal numbers of neurons as brains of equivalently sized rodents and marsupials.
Moreover, galliforms have higher telencephalic neuronal densities and, consequently, higher
proportion of brain neurons located in the pallial telencephalon compared to these mammals.
Thus, remarkably enough, galliform birds have forebrain neuron counts greater than rodents or
marsupials of the same body mass. Therefore, it is not surprising in this context that cognitive

abilities of galliforms are on par with mammals in many domains.

Key words:

Galliform birds, brain processing capacity, number of neurons, number of glial cells, izotropic

fractionator, comparative neuroanatomy, allometry.
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1.UVOD
1.1 Komparativni neurobiologie

Pocatky studia nervového systému by se daly datovat az do dob starovékého Egypta (Mohamed,
2008), tedy doby pred témét 4000 lety. Stari Egyptané jiz méli zdkladni povédomi o ptiznacich
poskozeného mozku. Nicméné¢ k dramatickému rozvoji tohoto védeckého oboru doslo az
relativné neddvno — na prelomu 19. a 20. stoleti (Striedter, 2005). V dnesni dob¢ jiz v sobé
neurovédy zahrnuji nespocCet védeckych odvétvi. Jednim odvétvim neurovéd je prave
komparativni neurobiologie, kterd vychazi ze skute¢nosti, ze nervovy systém je v celé zivoc¢isné
{181 ohromné¢ diverzifikovany, ptikladem miizou byt ohromné rozdily ve velikosti mozku (jen u
savcll) s rozsahem od necelé pétiny gramu (rejsci) az po néco malo pres 7 kg u kytovct
(plejtvaci) (Manger, 2006; Sarko et al., 2009). N&kteti samci vorvané obrovského (Physeter
macrocephalus) méli mozek o hmotnosti ptes 9 kg. Cilem komparativni neurobiologie je tuto
ohromnou diverzitu a disparitu nervovych soustav popsat a odhalit organiza¢ni a funkéni

principy, které jsou spole¢né jednotlivym taxontim.

1.2 Procesni kapacita mozku

Procesni kapacitu mozku lze nejlépe definovat jako mnozstvi a komplexitu zpracovanych
informaci za jednotku Casu. Za mozek s nejvyssi procesni kapacitou se tradi€n¢€ povazuje ten
lidsky. Se svymi 86 miliardami neuronii (Azevedo et al., 2009) a n€kolika stovkami bilionil
(pfiblizn& 10'%) synapsi (Striedter, 2015; Dicke & Roth, 2016) je lidsky mozek schopen
zpracovat uctyhodné mnoZstvi informaci béhem nékolika milisekund (Marois & Ivanoff, 2005).
Presto existuji mechanistické divody, které vyrazné omezuji procesni kapacitu i vypocetniho
systému tak mohutného, jakym je lidsky mozek. Tremi hlavnimi faktory omezujicimi procesni
vykon lidského mozku se zdaji byt omezena schopnost soustiedit se na vice stimulil najednou,
omezend kratkodobd zrakova pamét’ a omezend schopnost vykonavat vice nez jednu senzori-

motorickou akci najednou (Marois & Ivanoft, 2005).

Ackoli se absolutni ¢i relativni velikost mozku stale bézné pouziva pro hruby odhad procesni
kapacity mozku, neustale pfibyva praci vyuzivajicich pocty neuroni jako spolehlivé;si
prediktor pro procesni kapacitu mozku (napt. Herculano-Houzel et al., 2011; Herculano-Houzel
et al., 2017; Dicke & Roth., 2016). Nicméné¢ je tieba oteviené piiznat, Ze ani tento piistup neni
vSespasny. Procesni kapacita mozku je determinovana strukturou a zapojenim jednotlivych

neuronalnich mikroobvodl v danych oblastech mozku. Roli tedy hraji typy neurond, relativni
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mnozstvi inhibi¢nich neuronti a jejich specifické zapojeni do neuronalnich mikroobvodia. O
téchto vlastnostech nervového systému mame jen velmi omezené informace, zvlasté pak u
nesavéich modelti. Vypocetni kapacitu mozku do zna¢né miry ovlivituji i gliové bunky.
Oligodendrocyty vytvareji myelinové pochvy a znacné tak zrychluji vedeni vzruchu na delsi
vzdalenosti. Astrocyty se podileji na udrzovani iontové a pH homeostazy v nervovém systému,
kontroluji cévni zasobeni, dodavaji neuroniim metabolity a odstraiuji zplodiny metabolismu,
rychle odstraiiuji z extracelularnich prostor synapticky vylit¢ neurotransmitery (hlavné
glutamat a GABU), elektricky a iontové izoluji synapse, vyznamné ovliviuji synapticky pienos
(viz napt. Halassa & Haydon, 3020; Nedergaard & Verkhratsky, 2012; De Pitta et al., 2016).

kvalita spoju, respektive synapsi.

Tyto tii faktory jsou v dneSni dobé pfevazné povazovany za faktory determinujici procesni
kapacitu mozku — pocet neuronti, pocet gliovych bunék a pocet nervovych spojt, respektive
synapsi. Dal§im faktorem je hustota neuronl, determinujici primérnou inter-neurondlni
vzdalenost a zprostfedkované tedy i procesni rychlost (Dicke & Roth, 2016). Ackoli je pocet
synapsi bezpochyby faktorem, ktery klicovym zpisobem ovliviiuje celkovou procesni kapacitu,
stale neexistuje spolehliva a efektivni metoda, ktera by umoznila kvantifikaci a mapovani
synapsi u véts§iho mnozstvi druhti. Proto se v této diplomové praci soustfedim na analyzu poc¢tu

neurontl a gliovych bunék.

1.3 Relativni velikost mozku a encefaliza¢ni kvocient

Zpocatku byla relativni velikost mozku urcovana jako prosty pomér velikosti mozku a téla.
Vyzkumnici si vSak velmi brzo uv&€domili, Ze mali obratlovci maji relativné vét§i mozky nez
obratlovci velci, jinymi slovy, Ze velikost mozku Skéluje negativné alometricky s velikosti téla
(Jerison, 1973; van Dongen, 1998; Striedter, 2005). Relativni velikost mozku tedy zacala byt
odvozovéna od alometrického vztahu mezi velikosti mozku a téla pro dany analyzovany taxon.
Relativni velikost je nejCastéji vyjadiena jako rezidual (tj. rozdil mezi naméfenou a
predikovanou hodnotou) nebo encefalizacni kvocient (EQ) (tj. podil mezi naméfenou a
predikovanou hodnotou). Pouziti relativni velikosti jako proxy pro kognitivni schopnosti je ve
srovnavacich korelativnich studiich stale bézné (viz napt. Benson-Amram et al., 2016).
Intuitivni pfitazlivost tohoto konceptu vyplyva z jednoduché uvahy: relativni velikost organu

nam fika néco o jeho relativni dileZitosti. Navic nejvyssi encefalizacni kvocient mé ¢lovek
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nasledovany delfinem, Simpanzem, krkavcem, velkymi papousky atd. (Roth & Dicke, 2005;
Iwaniuk et al., 2005). Pfi blizSim pohledu je vSak pouziti relativni velikosti mozku zna¢né
kontroverzni, a to jak z technickych divodii (alometricky vztah mezi velikosti mozku a téla je
taxonove specificky a zavisly na taxonomické trovni analyzy, rezidualy ¢asto nejsou normalné
rozlozené), tak z ditvodu principidlnich (Roth & Dicke, 2005; Marino 2006; Herculano-Houzel
2011; Dicke & Roth, 2016). Vypocetni kapacita je pfimo zavisla na mnozstvi neuronti a kvalité
a mnozstvi jejich spoju, nikoli na velikosti téla. Ve shod¢ s touto premisou recentni studie
potvrdily, ze absolutni velikost mozku je daleko lepsim prediktorem kognitivnich schopnosti

nez jeho velikost relativni (Deaner et al., 2007; MacLean et al., 2014; Stevens 2014).

1.4 Absolutni velikost mozku

Absolutni velikost mozku je snadno meéfitelnd, bud’® pifimo jako hmotnost CcCerstve
vypreparovaného mozku, nebo u ptdkli a savci také nepifimo jako objem mozkovny
s naslednym vynisobenim hustotou nervové tkané (1,036 g/cm?; Stephan, 1960; Iwaniuk &
Nelson, 2001). Pouziti absolutni velikosti mozku jakozto proxy pro vypocetni kapacitu mozku,
respektive predispozice pro kognitivni schopnosti, je do znaéné miry zalozeno na ptedpokladu,
ze velikost mozku dosti tésné koreluje s celkovym poctem neuront a gliovych bunék
(Herculano-Houzel, 2009). Tento ptedpoklad se vSak stal neudrzitelnym, nebot’ velké mnozstvi
recentnich praci demonstrovalo, Ze pocet neuront se skaluje s velikosti mozku rtizné u rtiznych
taxonomickych skupin (napi. Herculano-Houzel et al., 2006; Herculano-Houzel et al., 2007,
Sarko et al., 2009; Herculano-Houzel, 2009; Gabi et al., 2010; Neves et al., 2014; Olkowicz et
al., 2016; Ngwenya et al., 2016; Jardim-Messeder 2017; Dos Santos et al., 2017). Mozky
primati vykazuji podstatné vyssi neuronalni hustoty nez ostatni savci se srovnateln¢ velkymi
mozky (Herculano-Houzel et al., 2007; Gabi et al., 2010; Azevedo et al., 2009). Absolutni
velikost mozku tedy koreluje spolehlivé s mnoZstvim neuronli pouze v ramci jednotlivych
skupin sdilejicich stejna pravidla bunécného Skédlovani a je proto pouzitelna jako spolehlivé
proxy jen v ramci téchto skupin (typicky sav€ich ¢i ptacich fadil), nikoli pro Siroce pojaté
srovnavaci analyzy. Hezkym ptikladem oSidnosti pouziti absolutni velikosti jakozto indikatoru
kognitivnich schopnosti je zna¢né kontroverzni téma inteligence kytovct (Huggenberger, 2008;

Marino et al., 2008; Manger, 2013, Giinturkiin, 2014; Chinea, 2017).
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1.5 Pocet neuronu

Neuron byl popsan jako zékladni vypocetni jednotka mozku uz v prvni poloviné 20. stoleti
(McCulloch & Pitts, 1943) a jiz od poloviny 20. stoleti se objevuji prvni studie, které spojuji
inteligenci ¢i troven kognitivnich schopnosti s po€ty neuronti namisto relativni velikosti mozku
(Fankhauser et al., 1955; Vernon & Butsch, 1957). V prvotnich studiich se porovnavaly
kognitivni schopnosti triploidnich a tetraploidnich colki zelenavych (Notophthalmus
viridescens), jednim z disledkt polyploidizace je zvétSeni velikosti bunék, coz nasledné vede
k jejich niz§im poctim. A skutecné triploidni ¢olci s vétSimi pocty neuront byli v kognitivnich

vvvvvv

& Butsch, 1957).

Prvni pokusy odhadnout celkové mnozstvi neuront v lidském mozku jsou jesté¢ o mnoho starsi.
Naptiklad Helena Bradford Thompsonova odhadla, Ze se v neokortexu lidského mozku nachazi
9,2 miliard neuronti (Thompson, 1899). V podobné studii o necelé stoleti pozdéji za pomoci
stereologickych metod byli Pakkenberg & Gundersen (1997) schopni spocitat neurony
v riznych makro i mikroskopickych strukturach neokortexu a odhadli tak primérny pocet
neuront u lidi v celém neokortexu. U zen napocitali kolem 19 miliard, zatimco u muzt 23
miliard (rozdil kolem 16 %), dale popsali pfiblizn€ 10% pokles v po¢tu neuroni ve véku od 20
do 90 let. Zd4 se tedy, Ze pohlavi a vék maji na pocty neuronii vliv, ovSem hmotnost (velikost)
téla uz vliv na pocet neuronii neméla (Pakkenberg & Gundersen, 1997). Obdobnych, na
stereologickych piistupech zaloZenych praci bylo publikovano vice, jejich vysledky jsou vSak
dosti rozporuplné (viz shrnujici ¢lanek Azevedo et al., 2009). Je zajimavé, Ze se bez vétSiho
zakotveni v realnych datech ujala ucebnicova pravda, ze lidsky mozek obsahuje 100 miliard
neurontl a piiblizné¢ 10krat vice buné&k gliovych (viz napt. Kandel et al., 2000). Situace byla do
znacné miry vyjasnéna az diky zavedeni metody izotropické frakéni homogenizace (Herculano-
Houzel & Lent, 2005), kterd umoziiuje rychle a pomérné piesné (£10 %) urcit absolutni pocty
neurontl a gliovych bunék v homogenatech celych mozki. Tato metoda vedla k nésledujicim
odhadim: lidsky mozek obsahuje 86,1 + 8,1 miliardy neuront a 84,6 = 9,8 miliardy gliovych
bunék (Azevedo et al., 2009). Zajimavé je to, Ze cca 80 % vSech neuronii lidského mozku je

v mozecku a pouze 19 % v kiite mozkové (Azevedo et al., 2009).

Metoda izotropni homogenizace byla, diky své piesnosti, efektivité a cenové pristupnosti Siroce
pouzita ve srovnavacich studiich. Do dne$niho dne bylo jejim prostfednictvim (pocitaje pouze
JiZ publikované studie) uréeno mnoZstvi neuronti v mozcich 56 druht savctl reprezentujicich 7

savéich monofyletickych skupin (Herculano-Houzel et al., 2006; Herculano-Houzel et al.,
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2007; Sarko et al., 2009; Herculano-Houzel, 2009; Gabi et al., 2010; Neves et al., 2014; Jardim-
Messeder, 2017; Dos Santos et al., 2017), 28 ptakt reprezentujicich 5 monofyletickych skupin
(Olkowicz et al., 2016) a u jednoho druhu plaza (Ngwenya et al., 2016).

1.6 Kognitivni schopnosti

Rada kognitivnich schopnosti, které byly dlouho povazovany za specificky lidské, byla
demonstrovéana u podstatné $irs$i skupiny zivocichl (viz napt. Giintiirkiin, 2014; Giintiirkiin &
Bugnyar, 2016). Nicmén¢ vétSina pozornosti je zamefena na nékolik malo skupin, jakymi jsou
primati, krkavcoviti ptaci a papousci, nebot’ pravé tyto skupiny dosahuji nejlepsich vysledki
v mnoha kognitivnich doménach (podrobné¢;ji se této tématice budu vénovat v diskuzi). Jednim
z dal$ich ¢asto zkoumanych ptacich skupin jsou holubi, ktefi vynikaji ve schopnosti rozeznavat
a kategorizovat zrakové vzory / obrazce (von Fersen & Delius, 1989), a pravé hrabavi ptaci,
kteti jsou vSak vétSinou testovani v pomérné jednoduchych testech (viz napt. Vallortigara et
al., 2006), ackoli v n€kterych doménach (napf. socidlni kognice) jsou velmi uspésni (viz napft.

Marino et al., 2017).

Idedlni by samoziejmé bylo srovnavat kognitivni vykony mezidruhové piimo, bez pouZiti
zastupnych proménnych, jakymi jsou velikost mozku, poCty neuront a podobné. Tato snaha
vS8ak narazi na velkou pracnost takovychto srovnani, jakoz i na technické obtize spojené
s designem obdobnych testl pro vzdalené ptibuzné druhy. Obdobné, zatim nejsou k dispozici
kognitivni testy, které by umoznily na druhové irovni korelovat po¢ty neuront s kognitivnimi
vykony. Ve své praci se tedy omezuji na velmi obecné srovnani celkovych poctli neuronti
s kognitivnimi vykony u hrabavych ptaka (Galliformes), pévca (Passeriformes), papousku

(Psittaciformes), hlodavci (Rodentia) a také primatti (Primates).

1.7 Vlastnosti pta¢iho mozku a jeho odliSnosti od savci

Ptaci mozek byl jesté pred relativné kratkou dobou chapan zcela jinak nez dnes. AZ do 70. let
20. stoleti byl vétSinou vniman jako organ skladajici se prevazné z bazélnich ganglii. Ptaci byli
povazovani za jednoduché tvory schopné pouze instinktivniho chovéani. Porovnavaci studie
kognitivnich schopnosti provadéné v dané¢ dobé na holubech, kurech a kiepelkach tuto

mySlenku jen dale podporovaly (napt. Lorenz, 1950). Autorem tohoto tzv. ,klasického
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pohledu (obr. 1 B) na ptaci mozek byl Ludwig — : o
Ebinger, jehoz dilo Untersuchungen ber die
vergleichende Anatomie des Gehirns (svazek 5

knih vydanych v letech 1888-1903) vytvoftilo

prvni ucelenou teorii o evoluci mozku a stalo se

b Classic view

Archicortex,
Latesal ventricle| i

zékladem nomenklatury (Jarvis et al., 2005).

Postupem casu pribyvalo studii, které byly

Palasocortex
Palaeocortex
Palasostriatum
‘Archistrialum

Palaeostriatum

v rozporu s timto klasickym pohledem (viz napf.
Holmgren, 1922; Karten, 1969; Puelles et al., e
2000, NOI‘thCutt, 2001’ Jarvis et al', 2005) Pataeostriatum _

Striatal
€ Modern view Palidal

Koncem 20. stoleti se klasicky pohled stal panpleg | Il el o )

Amygdaloid, H
o g Hyperpalium

neudrzitelnym a bylo nezbytné upravit zastaralé

nazvoslovi jednotlivych casti pta¢itho mozku.

Pod dohledem mezinarodni skupiny odbornik{ '  ho Torn

The Avian Brain Nomenclature Consortium A

Obr. 1: Schéma rozdilti mezi pta¢im a savéim mozkem. Ptaci
doslo k postupnému prejmenovavani | (zebiicka pestrd) mozek (levy sloupec), Savéi (&lovek)
mozek (pravy sloupec). (a) Forografie ptaciho a sav¢iho
jednotlivych ¢asti pta¢iho mozku (Reiner et al., | mozku (b) Klasicky pohled - vétSinu ptagiho mozku zaujimé
striatum. (¢) Moderni pohled — ptaci striatum dosahuje

2004; Jarvis et al., 200 5). Ptaci kOHCOV}” mozek | relativng stejnych pomérii jako savei, zatimeo vétsinu objemu
mozku zaujima pallium.

byl dale rozdélen na Pallium, Striatum a Zaroj: (Jarvis ot al, 2005)

Pallidum. Bazalni ganglia (Striatum a Pallidum)
se od té€ch savc¢ich témét nelisi, kdezto rozdily najdeme v Palliu. Ptaci koncovy mozek je tzv.
,jaderného uspotadani. Pod pojmem ,jadro si mizeme piedstavit shluk vétsiho poctu
neuront tvorici semiautonomni populaci, jehoz jednotlivé neurony posilaji signaly spolecné do
jinych populaci neuronti (jader) v mozku (Striedter, 2015). Naopak sav¢i koncovy mozek ma
vyrazné vytvorenou vrstevnatou kliru mozkovou na povrchu (Obr. 1 zelené c¢asti), kdeZto
vnitfek ma opét ,,jaderné* usporadani. Neurony neokortexu savcl jsou usporadany do Sesti
navzajem komunikujicich vrstev. Mocnost této mozkové kiry je vS§ak omezend, nebot’ apikalni
dendrity pyramidalnich neuronii v téchto vrstvach nejsou myelinované, a vzruch se v téchto
vybézcich §ifi pouze pasivné (Striedter, 2005). ZvétSeni procesni kapacity savciho mozku lze
pii urcité velikosti dosdhnout pouze zvétSovanim povrchu mozkové kiiry. Tento proces je u
vétSich mozkl spojen se zvrasnénim (gyrifikaci) mozkové klry. Gyrifikace je tedy
charakteristickym znakem velkych mozka savcil. I pies tyto strukturni odliSnosti zastavaji
pallium ptakl a neokortex savcl podobné funkce a byly u nich popsany i mnohé podobné drahy

(Jarvis, 2009). Vyskytuji se i docela odvazné névrhy, ze by jednotlivé funkéni sloupce
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v neokortexu savci mohly byt homologické ohromnym funkénim sloupcim v palliu ptaka
(Jarvis, 2013). Recentni studie vSak jednoznacné dokladaji, ze velké mozky a inteligence se
vyvinuli u ptakii a savetl nezavisle (Giintiirkiin 2005; Dugas-Ford et al., 2012; Shanahan et al.,

2013; Briscoe et al., 2018).
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1.8 Cile prace
Cile této diplomoveé prace 1ze shrnout v nékolika nasledujicich bodech:

1) S pouzitim metody izotropické frakéni homogenizace analyzovat bunécné sloZzeni mozku u
vybranych druhii hrabavych ptakti — tj. stanovit pocty a hustoty neuronti a nonneuronalnich

bun¢k v Sesti ¢astech jejich mozki
2) Stanovit pravidla bunééného Skalovani pro mozky hrabavych ptakt

3) Porovnat tyto pravidla bunécného skalovani s mozky diive studovanych skupin ptaku (tj. s

pévci a papousky) a s vybranymi skupinami savcu (primati, hmyzoZzravci, vacnatci, hlodavci).

4) Interpretovat kvantitativni neuroanatomickd zjisténi v kontextu kognitivnich schopnosti

hrabavych ptak.
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2. MATERIALY A METODIKA
2.1. Zvirata

V této diplomové praci bylo dohromady zpracovano 36 jedincii reprezentujicich 15 druha
hrabavych ptaka (Galliformes). Dale byl do této diplomové préci zarazen jeste jeden jiz diive
zpracovany druh — kur banivsky (Gallus gallus) (Olkowicz et al., 2016). Druhy byly vybrany
tak, aby v ramci moznosti pokryvaly rovnomérné fylogeneticky strom tadu Galliformes. U
nasledujicich druhii byla data ziskana od tfech jedincu: kiepel virginsky (Colinus virginianus),
orebice ruda (Alectoris rufa), kiepelka polni (Coturnix coturnix), kiepelka ¢inska (Coturnix
chinensis), pav korunkaty (Pavo cristatus), krocan divoky (Meleagris gallopavo), koroptev
polni (Perdix perdix), bazant kralovsky (Syrmaticus reevesii), bazant obecny (Phasianus
colchicus) a perlicka kropenatd (Numida meleagris). U zbylych ¢tyt druht byli zpracovéani
pouze jeden az dva jedinci: hoko zlutolalocnaty (Crax daubentoni), kiepel kalifornsky
(Callipepla californica), frankolin obecny (Francolinus francolinus) a tetfivek obecny (Lyrurus

tetrix).

Jedinci druhii orebice rudé, bazanta kralovského a koroptve polniho byli chovni ptaci
pochazejici z polo-ptirodnich populaci. VSichni ostatni jedinci byli odkoupeni od tuzemskych
chovateli. Do této studie byli zahrnuti pouze dospéli jedinci, jejichz pohlavi bylo

uréeno/potvrzeno pii pitve.

2.2 Chemikalie

Halotan (2-brom-2chlor-1,1,1-trifluorethan; Sigma-Aldrich), heparin, fyziologicky roztok
(PBS — fosfatovy pufr s chloridem sodnym o koncentraci 0,137 M a pH 7,4), 4% roztok
paraformaldehydu (PFA), nemrznouci smés (30% glycerol, 30% ethylenglykol, 40% fosfatovy
pufr), 30% roztok sachar6zy, DAPI (4‘,6-diamidin-2-fenylindol), monoklondlni primarni
protilatka Anti-NeuN, sekundarni protilatka Alexa Fluor 546 (Merck spol. s.r.0.), disociacni
roztok (citrat sodny, Triton X-100).

2.3 Vybaveni

Naradi pro pitvu a manipulaci se vzorky (pinzety, skalpely, peany...), stereomikroskop

(Olympus SZX16), homogenizatory (Wheaton Sigma-Aldrich), Neubauerova pocitaci
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komiirka (Karl Hecht GmbH & Co. KG), automatické pipety, fluorescen¢ni mikroskop
OLYMPUS BXS51, vibratom (Leica VT1200 S).

2.4 Priprava tkané

Zvitata byla usmrcena piedavkovanim
inhala¢nim anestetikem  halotanem.
Halotan je doporucovan pro jeho snadnou
manipulaci a vysokou uc¢innost (Close et al.
1997), ale také pro jeho vasodilatacni efekt
(Close et al. 1996). Thned po usmrceni byla
zvifata  zvdzena a  transkardikalné

perfundovana ohfatym (40 °C)

fyziologickym roztokem s 0,1% piimé&si

Obr. ¢. 2: Ptaci mozek rozdélen na jednotlivé ¢asti. Nahofe leva
(vlevo) a prava (vpravo) hemisféra, vlevo dole diencephalon,
uprostied dole mozkovy kmen, vpravo uprostied opticka tecta a
vpravo dole cerebellum.

heparinu. Ve chvili, kdy se zcévniho
systtmu  vyplavila  veskerd  krev,

nasledovala perfuze 4%  roztokem Foto: S. Olkowicz

paraformaldehydu. Hlava byla oddélena od téla a lebka ¢astecné oteviena pro dalsi post-fixaci
trvajici 30-60 minut, po niz nasledovalo vypreparovani mozku a jeho okamzité zvazeni, aby se
co nejvice omezilo zméndm hmotnosti zapficinénym paraformaldehydem (dokumentovano
bylo napt. zmenseni mozkového kmene u lidi; Quester & Schroder, 1997). Z tél zvitat bylo
nasledné urceno (¢i potvrzeno) pohlavi podle pfitomnosti pohlavnich organii (vaje¢niku,
varlat). Pro nasledné studie byly vypreparovany také michy. Mozky byly dale post-fixovany po
dobu 7-21 dni ve 4% roztoku paraformaldehydu. Poté byl kazdy mozek vyfocen a rozdélen na
pet hlavnich ¢asti: telencephalon (dvé samostatné hemisféry), diencephalon, tectum opticum,
cerebellum a mozkovy kmen. ZjednoduSeny postup byl nasledovny; hemisféry byly oddéleny
od diencephala pfimym fezem oddé€lujicim subpallium od thalamu. Tectum opticum bylo
nasledné bilaterdlné odfiznuto od povrchu mozkového kmene. Mozecek byl odfiznut
od povrchu mozkového kmene. Zbyld cast byla rozd€lena na diencephalon (rostralng) a
mozkovy kmen (kaudéaln€¢) fezem podél roviny spojujici dorzaln€ posteriorni komisury a
ventralné hranici hypothalamus-mesencephalon. Pro uskladnéni jednotlivych struktur byla
pouzita nemrznouci smes, ktera obsahovala 30% glycerolu, 30% ethylenglycolu a 40%
fosfatového pufru. Vzorky byly uskladnény pii teploté -25°C. Pro kvantifikovani poctu bunék

a neurontl byla u kazdého jedince vyuZita jen jedna hemisféra, zatimco druha hemisféra byla
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nasledné rozdélena na pallium a subpallium. Hemisféry uréené pro rozdéleni na pallium a
subpallium byly zality do agardzy a pomoci vibratomu nafezany koronalné na platky o tloustce
300-500 um (v zavislosti na velikosti hemisféry). Tyto platky byly poté na nepfimém svétle
pod stereomikroskopem nafezany a rozdéleny na pallium a subpallium pomoci chirurgického
mikro-skalpelu. Na kazdém platku vedla linie fezu podél pallialni-subpallialni hranice (psp).
Takto rozdé€lené struktury byly nasledné osuseny papirovym ubrouskem, zvazeny v nemrznouci

smési ulozeny pfi teploté -25°C.

2.5 Izotropicka frakéni homogenizace

Pro urceni absolutniho poc¢tu neuront a ostatnich bun¢k v mozkové tkéni byla pouzita metoda
izotropické frakéni homogenizace (Herculano-Houzel & Lent, 2005). Jeji spolehlivost byla
recentné potvrzena u kutat (Gallus domesticus): metoda poskytuje obdobné odhady poctu
neuronl a nonneuralnich bunék jako podstatné pracnéjsi objektivni stereologie (Ngwenya et al.
2017). Tato metoda umoziiuje rychle a spolehlivé kvantifikovat po€ty neuronli a ostatnich
bunék v jakékoli struktufe mozku, a dokonce 1 dalSich tkani. Jeji princip je zaloZen na pfevodu
jakkoli uspotfadané struktury na homogenni suspenzi volnych jader, a to manualné¢ pomoci
homogenizatori s definovanou vzdalenosti mezi sténou pistu a sténou vlastniho
homogenizatoru. Rytmickymi pohyby pistu se roztrhaji bunééné membrany a dojde k vyliti
organel z buniky do roztoku. Poté se fluorescen¢né oznaci jadra DNA markerem DAPI, ktery
se vaze nejsilnéji na A-T bohaté sekvence DNA dvojSroubovice (v poméru 1 molekula na 3 A-
T pary) (Kapuscinski & Szer, 1979). Pro urceni absolutniho poc¢tu bunék uz staci jen spocitat
pocet jader v malé objemové frakci odebrané z promichané homogenni suspenze a vynasobit
jej celkovym objemem homogenatu. Nakonec se pro rozliSeni samotnych neurontl od ostatnich
bunék pouziva monoklonélni protilatka Anti-NeuN, ktera se vdze na protein NeuN, jez je
produktem genu Fox-3, a je specificky pouze pro jadra neuront (Kim et al. 2009). Existuji
ovSem typy neurontl, jejichZ jadra nejsou touto protilatkou rozpoznavany, jako jsou naptiklad
Purkyného buniky mozecku, mitralni bunky cichového laloku, retindlni fotoreceptorové
neurony (Mullen et al., 1992) anebo koSickové a hvézdicovité interneurony (Weyer & Schilling,
2003). Celkové mnozstvi neuroni je tedy ponékud podhodnoceno. Nicméné v ramci celého
mozku a jeho velkych ¢asti je podhodnoceni poctu neuronti zanedbatelné, protoze populace
bunék, které NeuN neznadi, jsou relativné malé. Vazebna mista primarnich protilatek byla

vizualizovana pomoci sekundarni protilatky Alexa Fluor 546.
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2.6 Stanoveni poctu bunék

Kazda ¢ast mozku byla manualné¢ zhomogenizovéana do izotropické suspenze za pfitomnosti
disociaéniho roztoku (40mM roztok citratu sodného s 1 % Tritonu X-100). V pribchu
homogenizace byl prubézné pridavan disociacni roztok za ucelem splachovani bun¢k ¢i tkdné
zadrzenych na sténdch homogenizatoru. V okamziku, kdy proti svétlu v homogenizatoru
nebylo mozné zpozorovat kousky tkan¢, byl homogenat pfenesen do odmérného valce.
Homogenizator byl oplachnut disocia¢nim roztokem pro maximalni snizeni ztrat zbytkovych
jader a tento objem z homogenizatoru piidan k homogenatu. Pro ziskani poZadovaného objemu
byl pfidavan disociacni roztok soucasné s takovym mnozstvim DAPI, aby vysledny roztok
obsahoval 5 % roztoku DAPI v celkovém objemu (200 ml roztoku DAPI byl pfedem pfipraven
rozpusténim 40 mg DAPI ve 200 ml destilované¢ vody). Absolutni pocet bunék v takto
pfipraveném homogenatu a tim padem i v piivodni struktufe byl kvantifikovan ur¢enim denzity
jader drobné frakce odebrané z tohoto homogenatu. Pied odebranim frakce o objemu alespon
10 pl byl homogendt vzdy peclivé zamichan. Tato frakce byla nasledné¢ umisténa do
Neubauerovy pocitaci komtrky (BDH, Dagenham, Essex, UK) a spocitdna pomoci
fluorescen¢niho mikroskopu (OLYMPUS BX 51) s optimélnimi filtry (U-MWU2 pro DAPI a
U-MWG?2 pro Alexa Fluor 546-konjugované sekundarni protilatky) pti zvétSeni 400x. Objem
suspenze nad mtizkou v pocitaci komurce ¢inil 0,0001 ml. Po uréeni poctu jader v této miizce
poté stacilo vynésobit pocet jader celkovym objemem homogenatu, ¢cimz se ziskal absolu¢ni
pocet jader, a tim padem bunék, v celé struktufe. OvSem aby byla co nejvice omezena statisticka

chyba vnesena nahodnym odbérem vzorku, byla odebrana a spocitana frakce nejméné Ctyti krat

F il [ Il
i !

Obr. ¢. 3: Pomiicky nezbytné pro izotropni frakéni homogenizaci: Homogenizator (vlevo), Neubauerova pocitaci komirka (uprostied
dole), miizka pocitaci komutrky (vlevo nad pocitaci komtrkou), mechanické pocitadlo (vpravo nad pocitaci komirkou), fluorescen¢ni
mikroskop OLYMPUS BX 51 (vpravo).

Foto: informaéni materialy vyrobcti
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pro kazdy homogenat. Pro tyto vysledky se dale vypocital koeficient variace (CoV), jehoz limit
byl arbitrarn€ nastaven na 15 %, nicméné ve vétsSing pripadii bylo dosazeno hodnot CoV nizsi
nez 10 %. Homogenaty jednotlivych struktur byly poté zcentrifugovany a po odebrani
supernatantu (¢imz jsme vyrazné snizili objem, a tim padem i prostor, ktery tyto vzorky
zaberou) byly zality do nemrznouci smési, zamichany a uskladnény do mrazaku o teploté -

25°C.

Dalsim krokem je urCit zastoupeni neuronid v tomto celku. Z homogenatu uloZeném
v nemrznouci smési byla odebrana 100-200ul frakce, v zavislosti na tom, jak moc byl
homogenat zfedén nemrznouci smési ¢i o jakou strukturu se jednalo (v pfipadé cerebella staci
odebrat 100 pl kvili jeho vysoké bunééné hustote, zatimco z mozkového kmene by se mélo
odebrat alespont o polovinu vice), ucelem je dosdhnout adekvétni konecné bunééné hustoty
v pocitaci komtrce. OvSem vyslednd hustota se vzdy d4 (jednoduSeji) snizit pfidanim
fyziologického roztoku (PBS) nebo (sloziteji) zvysit centrifugaci a odebranim ¢asti kapalné
faze. Takto odebrand frakce byla zcentrifugovana, zbavena nemrznouci smési a
resuspendovana v PBS. Vymyvani nemrznouci smési pomoci PBS bylo dale tfikrat
zopakovano. Nasledné byla ke vzorku pfidana primérni protilatka Anti-NeuN (MerckMillipore)
o koncentraci 1 pl na 800 pl vzorku a 40 ul koziho séra na 800 ul vzorku. Takto pfipraveny
vzorek se nechal inkubovat na michadle pfes noc. Druhého dne byl vzorek opét tiikrat
centrifugovan a promyt v PBS s 0,5% piimé&si Tritonu X-100. K takto pfipravenému vzorku se
pfidala sekundéarni protilatka Alexa Fluor 546 (Invitrogen, Life Technologies Corp.) opét
v poméru 1:800 vii¢i kone€nému objemu vzorku a vzorek se nechal inkubovat alesponi 3 hodiny
na michadle. Po inkubaci byl vzorek opét tfikrat zcentrifugovan a promyt v PBS. Takto oCiStény

vzorek jsme zalili do 800 ul PBS s 5% piimési DAPI po ¢emz byl vzorek pfipraven pro urceni

pomérového zastoupeni neurontl a nonneuralnich bunék (buniky gliové a endotelové). Pomoci

Obr. ¢. 4: Priklad obarveného homogenatu mozecku. Jadra vSech bunék obarvena pomoci DAPI modfe (vlevo). Jadra neuroni obarvena
pomoci NeuN markeru Cervené (uprostfed). Pii pouziti dualniho filtru lze snadno a rychle ur¢it pomérové zastoupeni neuront a
nonneuralnich bun¢k ve studované tkani (vpravo).

Foto: S. Olkowicz




14 |Stranka

fluorescen¢niho mikroskopu vybaveného patticnymi filtry (U-MWU2 pro DAPI a U-MWG2
pro Alexa Fluor 546-konjugované sekundarni protilatky) pak byl stanoven pomér poctu
neuronti a nonneuralnich bun¢k. Jako neurony byly interpretovany NeuN a DAPI pozitivni
jadra, jako buniky nonneuralni DAPI pozitivni a NeuN negativni jadra (viz obr. €. 4). Takto bylo
prozkouméano nejméné 500 bunécnych jader. Vysledné procentualni zastoupeni bylo poté
vyuzito k vypoctu celkového poctu neuronii a nonneuralnich bunék. Nonneuralni buiky
zahrnuji oligodendrocyty, astrocyty, mikroglie, ependymalni a endotelové bunky. Vzajemné

pomery téchto bunék nebyly analyzovany.

2.7 Analyza dat

Pro veskerou analyzu byly pouzity primérné hodnoty pro kazdy druh. Statistické analyzy byly
provedeny v programech R 3.3.2. (R Core Team, 2016) a JMP (SAS Institute, Cary, NC, USA).
Pro testovdni zavislosti mezi proménnymi byl pouzit neparametricky Spearmanniiv test.
Hladina vyznamnosti (p) byla vzdy stanovena na hodnotu p = 0,05. V piipad¢, kdy bylo
dosazeno hladiny vyznamnosti, byla pouzita regresni analyza, kterd byla provedena metodou
nejmensich ctvercd. Pomoci Smatr balicku v programu R se takto vygeneruje hlavni
redukovana regresni pifimka. Tato regresni ptimka dale vysvétluje, jak se jednotlivé faktory,
jako jsou hmotnosti struktury, po€ty a hustoty bunék, navzajem ovliviuji. Balicek Smatr byl
déle pouzit pro porovnani skalovani mezi riznymi skupinami, a to at’ uz mezi jednotlivymi
strukturami mozku nebo mezi taxonomickymi ptac¢imi fady. Nejdiive bylo testovano, zdali se
jednotlivé regresni ptimky 1i8i ve sklonu. Kdyby se regresni pfimka skupiny signifikantné lisila
ve sklonu od ostatnich, dosSlo by kjeji odebrani z modelu, nasledn¢ byl testovan efekt
kategorického prediktoru napfi¢ skupinami s homogennimi sklony a jejich rozdily byly
uréovany na zéklad¢ interceptu. Pro porovnani relativni velikosti mozku mezi hokovitymi
(Aves, Cracidae) a ostatnimi hrabavymi ptaky (Aves, Galliformes) byl pouzit t-test. Do testu

vstupovaly residudly odvozené log-log regrese hmotnosti mozku na hmotnosti téla.

Pro porovnani pravidel bunééného Skadlovani hrabavych ptakil s pévci a papousky byla pouzita
data publikovand na$i skupinou (Olkowicz et al., 2016), pro porovnani se savci diive
publikovanyma data pro primaty (Herculano-Houzel et al., 2007; Azevedo et al. 2009; Gabi et
al., 2010), hlodavce s vyjimkou rypost (Herculano-houzel et al., 2006, 2011), hmyzozravce
(Sarko et al., 2009) a vacnatce (Dos Santos et al., 2017).
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3. VYSLEDKY

Hlavni kvantitativni data ziskana béhem této diplomové prace jsou shrnuta v tabulkach ¢. 1-5.

Cely dataset je v excelové tabulce v ptiloze (Tabulka S1 obsahuje primeérna data pro druhy,

Tabulka S2 data pro zkoumané jednotlivce).

Tabulka €. 1: Hmotnost téla a mozku, celkovy pocet neuroni a nonneuronalnich bunék

Hmotnost mozku

Neuront celkem

Nonneuronalnich bunék

Druh n  Hmotnost téla [g] [g] [x 106] celkem [x 106]
Krepelka ¢inska 3 43.8+2.9 0.521 +0.026 80.48 £5.42 74.44 £5.57
Kfepelka polni 3 949+14.0 0.787 £0.025 117.76 £ 2.12 128.19 +3.02
Krepel virginsky 3 181.1+12.1 1.124 +0.100 148.40 + 13.35 159.20 + 15.69
Krepel kalifornsky 1 199.6 1.256 172.39 169.93
Koroptev polni 3 337.3+16.2 1.565 +0.035 170.29 + 22.06 168.91 + 27.98
Frankolin obecny 2 368.6 £11.2 1.755+0.157 232.54+9.34 233.36 +19.28
Orebice ruda 3 459.7 £59.1 2.091 +0.070 197.18 +9.30 246.66 + 11.71
Kur bankivsky 3 861.3 +107.3 2.819 +0.200 220.84 + 44.50 286.68 + 17.35
Tetfivek obecny 2 897.8+192.2 3.375+0.199 280.87 +1.96 386.68 +43.14
Bazant kralovsky 3 1,119.0 £ 166.6 3.691 £ 0.590 387.17 £ 84.08 440.67 £ 83.70
Perlicka kropenata 3 1,722.0+276.4 3.747 £ 0.345 447.12 +58.43 446.56 £ 52.89
BaZant obecny 3 1,221.7 £ 280.3 3.845 + 0.402 321.36 £35.34 385.54 + 8.86
Krocan divoky 3 3,453.6 + 555.4 6.041 + 0.468 492.87 +13.52 644.29 +47.18
Pav korunkaty 3 3,599.2 + 707.2 6.194 +0.414 570.93 £ 31.59 659.70 + 16.86
Hoko Zlutolalo¢naty 1 2,448.6 9.020 652.99 707.84
Variace, max./min. 82.2x 17.3x 8.1x 9.5x

Druhy jsou sefazeny podle narustajici hmotnosti mozku. Vechny hodnoty jsou uvadéné jako pramér + SD; n — pocet zkoumanych jedinca.
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Tabulka €. 2: Hmotnosti jednotlivych ¢asti mozku

Telencephalon . Diencephalon Tectum Cerebellum  Mozkovy kmen
Druh g ooopalium [e] le] [e] Ie]
[% of Tel]

Kfepelka c¢inska 0.271+0.014 21.66 0.046 +0.002 0.068 +0.004 0.070+0.002  0.060 + 0.004
Krepelka polni 0.417 +0.015 14.72 0.077 +£0.005 0.112 +£0.005 0.114+0.014  0.084 + 0.001
Kfepel virginsky 0.605 + 0.075 17.52 0.107 +0.013 0.151+0.014  0.152+0.003  0.126 + 0.005
Krepel kalifornsky 0.699 15.21 0.109 0.145 0.199 0.117
Koroptev polni 0.852 +0.012 15.40 0.151 +0.004 0.191+0.009  0.203+0.013  0.155%0.003
Frankolin obecny 0.983 +0.102 19.15 0.164 +0.000 0.246 +0.041 0.233+0.008 0.162 +0.015
Orebice ruda 1.208 + 0.065 14.41 0.184 +0.013 0.253 +0.008 0.248 £+0.007 0.216 +0.009
Kur bankivsky 1.567 +0.162 14.83 0.245 +0.014 0.345 +0.022 0.369+0.024  0.293 +0.010
Tetfivek obecny 1.841£0.117 17.91 0.310 +0.029 0.416 +0.005 0.487 +0.000  0.342 +0.020
Bazant kralovsky 2.039+0.316 19.91 0.300 +0.040 0.469+0.091  0.513+0.099 0.326+0.083
Perlicka kropenata 2.176 £ 0.208 17.53 0.311+0.036 0.407 +0.043 0.471+0.086  0.346 +0.028
BaZant obecny 2.248+0.230 18.46 0.329 +0.063 0.466 +0.081 0.464+0.059  0.386 + 0.067
Krocan divoky 3.382 £ 0.309 17.11 0.471 +£0.023 0.662 +0.070 0.815+0.037 0.582 +0.051
Pav korunkaty 3.743 £0.252 18.82 0.453 +0.023 0.622 +0.037 0.872+0.092  0.556 +0.031
Hoko Zlutolalo¢naty 5.761 17.16 0.622 0.885 1.302 0.776
Variace, max./min. 21.3x 13.5x 13.0x 18.6% 12.9x

Druhy jsou sefazeny podle nartstajici hmotnosti mozku. Vsechny hodnoty jsou uvadény jako pramér + SD.

Tabulka €. 3: Pocty neuronti v jednotlivych ¢astech mozku

Druh Telencephalon Subpallium Diencephalon Tectum Cerebellum  Mozkovy kmen
[x 106] [% of Tel] [x 106] [x 106] [x 106] [x 10€]

Kfepelka ¢inska 25.27 £2.62 23.15 1.46+0.12 9.42+1.22 4295+1.70 1.37+0.16
Kfepelka polni 26.75+1.87 18.54 2.26 £0.49 11.72+0.19 75.20+2.01 1.83+0.13
Krepel virginsky 47.37 £3.36 21.11 2.77 £0.30 16.05 +1.37 80.02 +£10.62 2.19+0.45
Krepel kalifornsky 62.00 18.12 3.50 12.61 92.32 1.95
Koroptev polni 43.64 +12.56 18.31 3.21+0.76 13.48 +1.08 107.55 + 8.56 2.41+0.07
Frankolin obecny 63.80 +£ 10.45 17.70 4.16 £0.76 22.19+4.09 139.93 +4.62 2.45+0.17
Orebice ruda 58.65 +8.33 16.86 3.55+0.20 22.63+1.50 108.89 +4.70 3.46+£0.22
Kur bankivsky 73.79 £ 2.46 42233 4.02+0.76 25.50+3.26 114.45 +39.59 3.08 £0.57
Tetfivek obecny 64.30 £ 11.47 18.90 5.49+1.14 29.52 +2.99 176.65 +17.50 4..91+0.06
Bazant kralovsky 98.47 +20.68 22.04 5.23+0.46 3292+7.19 245.72 +55.82 4.83+0.20
Perlicka kropenata 156.62 + 28.22 18.24 5.16 £ 0.54 27.57+1.11 253.93+28.94 3.84+0.62
BazZant obecny 93.11+4.70 22.06 4.72 £0.87 25.97£0.84 194.34 +36.64 3.23+0.30
Krocan divoky 128.33 +16.50 21.46 6.12 +0.95 37.50+1.36 315.74+25.31 5.17+£0.18
Pav korunkaty 155.59+13.81 20.04 5.54+0.58 31.31+0.68 374.52£21.71 3.97+0.42
Hoko Zlutolaloénaty 147.23 18.14 5.43 24.42 472.68 3.24
Variace, max./min. 6.2x 4.2x 4.0x 11.0x 3.8x

Druhy jsou sefazeny podle naristajici hmotnosti mozku. Vsechny hodnoty jsou uvadéné jako primér + SD.
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Tabulka €. 4: Pocty nonneuralnich bunék v jednotlivych ¢astech mozku

Druh Telencephalon Subpallium Diencephalon Tectum Cerebellum  Mozkovy kmen
[x 108] [% of Tel] [x 108] [x 108] [x 108] [x 108]
Krepelka Cinska 23.54 +2.96 23.17 8.65+1.01 10.97 £1.53 22.59+1.01 8.69 £ 0.66
Kfepelka polni 48.42 +2.36 18.44 12.73+0.77 19.92 +0.76 33.61+3.31 13.52+0.52
Krepel virginsky 57.20£4.82 21.15 17.97 +2.01 23.83+2.50 39.95+4.71 20.25 +£3.49
Krepel kalifornsky 62.50 18.56 19.50 21.63 50.33 15.98
Koroptev polni 65.64 +20.23 18.32 20.79+£4.04 27.75+1.69 34.37 +£4.06 20.35+1.40
Frankolin obecny 86.83 +11.85 17.93 28.71+1.83 36.66+7.23 62.01+£0.75 19.16 £2.78
Orebice ruda 101.77 £ 13.22 17.01 30.88+1.91 35.54+2.50 46.11+2.86 32.37+3.64
Kur bankivsky 131.98 £9.48 17.00 38.42+4.70 45.39+7.09 28.28 £9.67 42.63+0.98
Tetfivek obecny 157.14 +33.44 19.03 48.15 + 14.02 50.60+4.73 83.36+11.01 47.44 +£1.96
Bazant kralovsky 181.04 +38.34 22.04 48.58 £ 8.18 66.85 +15.47 95.19+15.14 49.01+7.97
Perlicka kropenata 205.65 +33.11 19.20 46.25 +2.70 55.35+2.32 95.47 +£13.47 43.85 +4.59
BaZant obecny 169.31+1.08 22.15 47.32+£8.10 55.02+1.77 69.94 +£10.30 43.95+0.18
Krocan divoky 301.58 + 38.07 21.85 71.36 £3.06 83.86+1.53 110.20+6.40 77.29+12.14
Pav korunkaty 280.56 +20.54 20.92 68.36 £ 8.37 89.15+3.16 147.75 +1.46 73.88+£10.33
Hoko Zlutolalo¢naty 313.17 18.90 63.37 81.40 192.52 57.36
Variace, max./min. 13.3x 8.3x 8.1x 8.5x 8.9x

Druhy jsou sefazeny podle naristajici hmotnosti mozku. Vsechny hodnoty jsou uvadéné jako pramér + SD.

Tabulka €. 5: Pravidla bunééného Skalovani

Zavisl Vysvétlujici  Mocninnd funkce r phodnota g5 o/ 1 onfidenéni interval

proménna proménna (exponent)
Mer Ner Mgr = 1.583 x 101 x Ngpl33* 0.953 <0.000 1 1.168-1.516
Mre Nrec MreL = 5.370 x 1072 x Ny 1452 0.876 <0.000 1 1.177-1.790
Mobie Noie Mopie = 1.500 x 10723 x Npjel-84 0.899 <0.000 1 1.523-2.224
Mrtec Nrec Mrec= 8.989 x 104 x Nrect707 0,850 <0.000 1 1,356 - 2,148
Mcs Ncs Mcg =5.217 x 10" x Negt%7 0.945 <0.000 1 1.041-1.376
Meas Nas Mas = 1.214 x 1013 x Ngs'8%8 0.772 <0.000 1 1.431-2518
Mer Oer Megr = 1.236 x 100 x Q27 0.979 <0.000 1 1.116-1.329
Mre OreL MreL = 1.278 x 10 x Org 1120 0.972 <0.000 1 1.014 - 1.237
Mobie Obie Moie = 5.461 x 10720 x Opjet14? 0.979 <0.000 1 1.047 - 1.245
Mrec Orec Mrec=2.706 x 10720 x Orec!#7 0.979 <0.000 1 1.089-1.294
Mcs Ocs Mcs = 3.684 x 101 x Ocgl?76 0.797 <0.000 1 0.978 - 1.667
Meas Oss Megs = 7.148 x 10710 x Ogs'136 0.957 <0.000 1 1.004 - 1.286

Pro vypocet alometrickych vztahii byly pouzity primérné hodnoty pro jednotlivé druhy (viz tabulky 3—-6). BR — mozek, CB — cerebellum,
DIE - diencephalon, M — hmotnost (v gramech), N — poget neurond, O — pocet ostatnich (nonneurondlnich) bunék, r> — koeficient
determinace vypocitany z hlavni redukované regresni piimky primérnych hodnot jednotlivych druhti, TEC — tectum, TEL — telencephalon
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Hoko Zlutolalognaty Pav korunkaty Krocan divoky BaZant obecny

493 M
124 M 101 M 73M
6.19g 6.049 3.85¢g

Bazant kralovsky  Tetfivek obecny ~ Kur bankivsky Orebice ruda

447 M 221 M 197 M
128 M 52 M 61 M 49 M
3759 . 3.38g 2829 2099

Frankolin (’bemy Koroptev polni  Kiepel kalifornsky ~ Kiepel virginskj Kfepelka obecna Kfepelka &inska

9
» > e e

170 M 143 M
36 M 37 M

157g . 1.12g

Obr. &. 5: Porovnani mozki 15 druhti hrabavych ptakii. Mozky jsou sefazeny podle hmotnosti. Cisla pod jednotlivymi mozky udavaj
pocet neuront v celém mozku (zluté), pocet neurontl v koncovém mozku (modie), hmotnost mozku (Cervené). Méfitko = 1 cm.
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3. 1. Velikost téla, mozku a absolutni pocty neuroni

Zkoumano bylo 15 druhti hrabavych ptakli. Hmotnost jejich téla byla v rozmezi od 44 g u
kiepelky cinské (Coturnix chinensis) az po 3600 g u pava korunkatého (Pavo cristatus),
hmotnost mozku se pohybovala v rozmezi od 0,52 g u kiepelky ¢inské (Coturnix chinensis) do
9,02 g u hoka Zlutolalocnatého (Crax daubentoni). Rozdily ve velikosti téla jsou tedy vice jak
80-tinasobné, zatimco rozdily ve hmotnosti mozku ,,pouze® 17-tindsobné. Absolutni pocty
neurond v mozku se pohybuji v rozmezi od 80 miliont u kiepelky ¢inské (Coturnix chinensis)
do 653 miliont u hoka Zlutolalo¢natého (Crax daubentoni), rozdily v po¢tu neuronti jsou tedy
jen osminasobné (Tab. 3). Vztah mezi hmotnosti mozku a poctem neuronti mize byt vysvétlen
funkci Mpr = 1,583 x 107! x Ngr!**! (Tab ¢. 4). Jelikoz $kalovaci koeficient (smérnice regresni
pfimky) je vyrazné vyssi nez 1,0 (95 % konfidenéniho intervalu (CI) = 1,168 — 1,516), jakykoli
nartist poctu neurontl je doprovazen jesté vyraznéjSim naristem hmotnosti struktury. Napiiklad
10-ti nasobné zvyseni po¢tu neuroni by vedlo ke 21,4x vétSimu mozku. Obrazek ¢. 6 A
porovnava skdlovani hmotnosti mozku a absolutniho poc¢tu neuront mezi hrabavymi ptaky,
pevci a papousky. Alometrické piimky téchto tii skupin se ve sklonu téméf nelisi (Likelihood
ratio statistic (LRS)237 = 3,384, p = 0,184), ovSem piimka hrabavych ptakli ma signifikantné
vys$i intercept (hrabavi ptaci versus pévei: LRS1 s = 107,31, p = 2x107!6; hrabavi ptaci versus
papousci: LRS126 = 84,36, p = 2x107!%), coz poukazuje na pfitomnost taxonomickych rozdilt
v hustoté neuronid: hrabavi ptici maji signifikantné niz§i neurondlni hustoty nez pévci a
papousci. Mozek hrabavého ptédka tedy obsahuje ptiblizné dvakrat méné neuronili neZ stejné

velky mozek pévce ¢i papouska.

Relativni velikost mozku je odvozena z alometrického vztahu mezi hmotnosti téla a hmotnosti
mozku. Pro 15 nami zkoumanych druht hrabavych ptaki 1ze vztah mezi velikosti mozku a
velikosti t&la vysvétlit mocninnou funkci Mpr = 0,047 x Mpo®®1® (> = 0,964, P < 10°19).
Koeficient Skalovani je nejen signifikantné nizs$i nez 1,0 (CI = 0,518 - 0,600), ale také
signifikantné niz§i nez u pévcll a papouskd (hrabavi ptaci versus pévci: LRS228 = 3,57,
p = 0,058, hrabavi ptaci versus papousci: LRS22 = 8,01, p = 0,005). Rozdily v relativni
velikosti mozku mezi hrabavymi ptaky a pévci a papousky se zvetSuji s rostouci velikosti téla.
A vzhledem k tomu, Ze maji hrabavi ptaci mensi mozky a niZs§i primérnou hustotu neuronti nez
pevei a papousci podobnych velikosti, jejich mozky obsahuji vyrazné mensi absolutni pocty
neuronl. Napiiklad bazant obecny (Phasianus colchicus) je o néco malo vétsi (t€z81) nez ara

ararauna (4Ara ararauna), ovsem neuronll ma ve svém mozku desetkrat méné. Podobné
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naptiklad kur bankivsky (Gallus gallus) ma 50krat vétsi (t€z81) télo nez sykora konadra (Parus

major), ale oba druhy maji pfiblizné stejny pocet neuronti v mozku.

Hoko Zlutolalo¢naty (Crax daubentoni) je zajimavym piipadem. Ackoli je zastupcem bazalni
celedi hokovitych (Cracidae — zahrnujici kromé hokt jesté Cacalaky a guany), ze vSech
zkoumanych druhti byla pravé u hoka pozorovana jak nejvétsi hmotnost mozku, tak i absolutni
pocet neuront (obr. €. 6 A; tab. €. 1). Mozky hokovitych ptakti maji tendenci dosahovat vétsich
rozmérit nez mozky ostatnich hrabavych ptaka. Relativni velikost mozku hokovitych ptaki
(spoctena jako residualni hmotnost mozku z regrese pro vSechny hrabavé) je vyrazné vyssi nez

u ostatnich hrabavych ptaka (ti,7;0 = 4,745, p = 0,00006; obr. ¢. 6 D).
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Obr. €. 6: Pravidla bunécného skalovani pro mozky hrabavych ptakt srovnana s timtéz pro pévce a papousky.

(A) Vztah mezi poctem neuronti a hmotnosti mozku. Hrabavi ptaci maji hmotnost mozku vyrazné vyssi pro dany pocet neuroni nez pévci
a papousci. Jinak fe¢eno mozky hrabavych ptakd maji mnohem méné neuront nez stejné velké mozky pévci a papouskd.

(B) Vztah mezi hmotnosti téla a hmotnosti mozku mezi tfemi taxony ptakia. Hrabavi ptaci maji relativng, tj. vi¢i hmotnosti téla, vyrazné
mensi mozky nez pévci a papousci.

(C) Vztah mezi hmotnosti téla a poctem neuronti. Hrabavi ptaci maji tendenci mit vyrazné mén¢ neuronti nez pévci nebo papousci o stejné
hmotnosti téla.

(D) Vztah mezi hmotnosti téla a hmotnosti mozku mezi tfemi taxony ptaki. PovS§imnéte si, ze hokoviti ptaci maji relativné vétsi mozky
nez pramérny hrabavy ptak.
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3. 2. Hustoty neuronu

U hrabavych ptdki se hustoty neuronti v riiznych - §L
c¢astech mozku vyrazné 1i§i a srostouci velikosti 10 o DDDD B af” E'A s
u] a m]
jakékoli struktury hustota neuroni rychle klesd. °  go ; B o ooE
&n u]
Exponent §kélovani se pohybuje v rozmezi od -0,271 & ¢ 5 o”
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Obr. ¢. 7: Srovnani hustoty neuront hrabavych

ptakd s pévci a papousky.

mozku (exponenty Skalovani: cerebellum, -0,271;

tectum opticum, -0,457; telencephalon, -0,454; diencephalon, -0,463; mozkovy kmen, -0,548).
Hustoty neuronti ve vSech c¢astech mozku jsou u hrabavych ptakt signifikantné nizs$i nez u
pevcet a papousku (Obr. €. 7). S vyjimkou koncového mozku se sklon alometrickych piimek
vSech ¢asti mozku mezi rliznymi ptac¢imi taxony téméf nelisi (p > 0,224 ve vSech ptipadech),
ovSem alometrické ptimky hrabavych ptakd maji mnohem niz§i intercept (p < 0,005 ve vSech
ptipadech). V téchto castech jsou hustoty neuronti u hrabavych ptaka 1,3 — 2,2-krat nizsi nez u
pevel a papouskl. V piipadé koncového mozku jsou tyto rozdily jesté vyraznéjsi, protoze

v

(hrabavi ptaci versus pévci: LRS2 28 = 4,36, p = 0,037; hrabavi ptaci versus papousci: LRS2 26 =

—
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A Obr. ¢. 8: Hustota neuront u hrabavych ptakt. Pov§imnéte
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14,29, p = 0,0002). Hustoty neuronti v koncovém mozku jsou u hrabavych ptaka 2,3 — 4,9-krat

nizsi nez u pévci a papouski.

3. 3. Relativni distribuce hmotnosti a neuroni

S rostouci celkovou hmotnosti mozku roste podil hmotnosti koncového mozku, a to na tkor
ostatnich c¢asti mozku kromé mozecku, v rozsahu od 52 % do 64 % celkové hmotnosti mozku
(obr €. 9 A). Ovsem relativni velikost koncového mozku je u hrabavych ptadkii mnohem mensi

nez u pévei a papousktl (pévcei: 63 % az 80 %, papousci: 71 % az 85 %). Relativni velikost
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Obr. €. 9: Relativni (procentudlni) velikost analyzovanych ¢asti mozku, srovnani mezi hrabavymi ptaky, pévci a papousky.

(A) Koncovy mozek. PovSimnéte si, ze relativni velikost koncového mozku roste u vSech tii taxonl s velikosti mozku, u hrabavych ptakta
je vsak tento trend méné vyrazny nez u pévcu a papousku.
(B) Mozecek. Zatimco u péveu a papousku relativni velikost mozecku s velikosti mozku klesa, u hrabavych ptaki nedochézi

k signifikantnim zménam.

(C) Ostatni ¢asti mozku. Diencephalon, tectum opticum a mozkovy kmen jsou u hrabavych ptaku relativné vétsi nez u pévcui a papouska.
Relativni velikost téchto ¢asti mozku klesa se zvétsujici se hmotnosti mozku u vsech trech taxond.
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ostatnich casti mozku je naopak vyss$i u hrabavych ptaki. Cerebellum, tectum opticum,
mezimozek a mozkovy kmen zaujimaji 12-16 %, 10-14 %, 7-10 % a 9-12 % celkové hmotnosti
mozku (obr. ¢. 9 B a9 C). Narozdil od pévct a papouskt, u hrabavych ptakt relativni velikost
mozecku neklesa s velikosti mozku. Relativni velikosti jednotlivych ¢asti mozku se tedy mezi
ttemi ndmi studovanymi ptac¢imi taxony vyrazné¢ lisi. Rozdily v relativni distribuci neuront

jesté mnohem vyraznéjsi (tabulka €. 2; obr €. 10 A, B a C). Mozek hrabavych ptakt je, podobné
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Obr. ¢. 10: Relativni distribuce neurontl, srovnani mezi hrabavymi ptaky, pévci a papousky.

(A) Procento vSech neuronit mozku vyskytujici se v koncovém mozku v zavislosti na velikosti mozku. Procento neuroni alokovanych
do koncového mozku je u hrabavych ptaki podstatné niz$i nez u pévcl a papouski. Navic, zatimco u pévct a papouskd relativni pocet
neurond v koncovém mozku roste s velikosti mozku, u hrabavych ptaki je procento neuronit v koncovém mozku na velikosti mozku
nezavislé.

(B) Procento vSech neuronti mozku vyskytujici se v mozecku v zavislosti na velikosti mozku. PovSimnéte si, Ze zatimco u pével a
papouskd relativni pocet neuronti v mozecku klesa s velikosti mozku, u hrabavych ptakl naopak roste.

(C) Procento vSech neuronti mozku vyskytujici se v ostatnich ¢astech mozku je vyssi u hrabavych ptakti nez u pévei a papouskt, u vech
tfi taxonl procento neuronti obsazené v téchto ¢astech mozku klesé s velikosti mozku.
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jako u savci, charakterizovan malym procentualnim podilem neuronti v koncovém mozku a
vysokym procentudlnim podilem neuront v mozecku. V tomto ohledu se hrabavi ptaci vyrazné
odlisuji od pévcl a papouski, jejichz mozky jsou charakterizovany vyrazn¢ vét§im podilem
neurond v koncovém mozku. Navic, s velikosti mozku se u hrabavych ptaka podil neuronti
v mozecku zvétsuje, zatimco podil neuronti v koncovém mozku ma tendenci klesat, u pévci a
papouski jsou tyto trendy opacné. Mozecek hrabavych ptaki tedy obsahuje 52 — 72 % vsech
neuronll mozku, zatimco koncovy mozek pouze 23 — 36 % vSech neuronit mozku. Celkové tedy
koncovy mozek hrabavych ptdki obsahuje mnohem mensi absolutni po¢ty neuront nez
koncovy mozek pévcl ¢i papouskil se stejné velkymi mozky. S rostouci velikosti mozku se
vSak tento rozdil zvétSuje. Napiiklad koncovy mozek kiepelky ¢inské (Coturnix chinensis)
obsahuje ptiblizn€ 2,6-krat méné neuronti nez koncovy mozek zebticky pestré (Taeniopygia
guttata), koncovy mozek krocana divokého (Meleagris gallopavo) obsahuje piiblizné 4-krat
mén¢ neurontl nez koncovy mozek kavky obecné (Corvus monedula) a koncovy mozek hoka
zlutolalo¢natého (Crax daubentoni) obsahuje téméf 8-krat méné neuronti nez koncovy mozek

papouska Sedého (Psittacus erithacus).

3. 4. Subpallium

Subpallium (skladajici se ze striata, pallida a septa) zaujima 13 — 18 % celkové hmotnosti
koncového mozku a obsahuje 14 — 19 % vsSech neuront koncového mozku (tabulky ¢. 2 a 3,
obr. ¢. 11 A a 11 B). S velikosti koncového mozku nekoreluje relativni velikost subpallia a ani
procentudlni podil neuronii v ném obsazenych. Pocet neuronil subpallia Skaluje téméf linearné
s poctem neuronu pallia (Skalovaci koeficient = 1,004 + 0,13; obr. ¢. 11 C). Narist poctu
neurontl je tedy proporciondlni v obou strukturdch — na jeden neuron v subpalliu pfibyde
piiblizn€ 5,1 neuronu v palliu). Takto fixni poméer mezi neurony obou ¢asti je pravdépodobné
taxonové-specificky, nebot’ u papouski pii zvétSujicim se mozku narlstaji pocty neuront
subpallia rychleji neZ pocty neuronti pallia (Skalovaci koeficient = 1,19 + 0,13), kdeZto u pévci

je trend opacny (Skalovaci koeficient = 0,91 = 0,1).
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Obr. ¢&. 11: Subpallium.
(A) Procentudlni zastoupeni hmotnosti subpallia v koncovém mozku v zavislosti na velikosti (Hmotnosti) koncového mozku.
(B) Procento v§ech neuront koncového mozku vyskytujicich se v subpalliu v zavisloti na velikosti (Hmotnosti) koncového mozku.

(C) Pomér neuronti subpallia oproti neurontim pallia.
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3. 5. Pravidla Skalovani nonneuronalnich bunék

I kdyz se Skalovaci pravidla pro nonneuronalni bunky mnohdy statisticky 1isi (vysledky statistik
neuvadim), jsou, na rozdil od Skalovacich pravidel pro neurony, velmi podobné napiic
analyzovanymi ¢astmi mozku a ptacimi taxony (obr ¢. 12 A, B). Hustoty nonneuronélnich
bunck zlstavaji podobné ve vsech ¢astech mozku, s vyjimkou koncového mozku, kde jsou
hustoty nonneuronalnich bunék vyrazné nizsi (hrabavi ptaci: t2.13 = 11,132, p < 10°"; pévci: to.11
= 24,199, p < 1071%; papousci: too = 13,777, p < 10'%). Niz&i hustoty nonneuronalnich bun&k
v koncovém mozku nebyly zaznamenany u savcl (Herculano-Houzel et al., 2014; Dos Santos

et al., 2017), tento znak se tedy zda byt specifickym pro ptaky.

U hrabavych ptakd se zvétSujici se absolutni velikosti mozku nepatrné klesaji hustoty

nonneuronalnich bunék ve v§ech zkoumanych ¢astech mozku (obr. ¢. 12 C, p < 0,014 ve vSech
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Obr. €. 12: Pocty a hustoty nonneuronalnich bunék.

(A) Vztah mezi poc¢tem nonneuronalnich bunék a velikosti mozku. Pov§imnéte si, ze, ackoli je hustota nonneuronalnich bun¢k ponékud
niz§i u hrabavych ptakl nez u pévet a papousku, tyto rozdily jsou podstatné mensi nez totéz u neuront.

(B) Vztah mezi velikosti mozku a hustotou nonneuronalnich bunék ve zkoumanych ¢astech mozku hrabavych ptaku

(C) Srovnani hustot nonneuronalnich bunék mezi hrabavymi ptaky, pévci a papousky.




27| Stranka

piipadech), mira tohoto poklesu je nejvyraznéjsi v mozecku (Skéalovaci koeficient pro

cerebellum = -0,462, u ostatnich struktur dosahuje hodnot od -0,166 do -0,211).

3. 6. Pomér neuronii a nonneuronalnich bunék (glii)

Zatimco u pévcu a papouskil vyrazné prevladaji neurony nad nonneurdlnimi bunkami, u
hrabavych ptadka jsou poéty nonneuronalnich bun¢k piiblizné¢ vyrovnané anebo mirn¢ vyssi
nez pocty neuront (obr. €. 13 A). Procentudlni zastoupeni nonneurondlnich bunék se pohybuje

od 48% do 58%, tudiz pomér gliové buiiky/neurony (za piedpokladu, Ze vSechny nonneurondlni
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Obr. ¢. 13: Pomér gliovych bunék a neurond, srovnani mezi hrabavymi ptaky,
pévci a papousky.

A — Pomér nonneuronalnich bun¢k na neurony v celém mozku v zavislosti na
velikosti mozku.

B — Pomér nonneuronalnich bunék na neuronti v jednotlivych ¢astech mozku
v zavislosti na velikosti celého mozku u hrabavych ptaka, péveu a papousku.
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buniky jsou bunky gliové) pro cely mozek by se pohyboval v rozmezi od 0,92 do 1,38.
Nonneuronalni buniky ale nejsou v mozku rozptyleny rovnomérné, nejméné jich je v mozecku
(20 — 35 %), ve vsech ostatnich analyzovanych ¢astech mozku nonneuronalni bunky pfevladaji
nad neurony: tvoii 48 — 71 % vSech bunck v koncovém mozku, 84 — 92 % vSech bunck
v mezimozku, 54 — 77 % vSech bunék v tectum opticum a 86 — 95 % vSech bun¢k v mozkovém
kmeni (obr €. 13 B). Pii porovnani s pévci a papousky jsou podily nonneurondlnich bunék u
hrabavych ptdkti vy$$i ve vSech strukturdch mozku. Tyto rozdily jsou nejvyraznéjsi
v koncovém mozku, ve kterém je u hrabavych ptaki prevaha nonneuronalnich bun¢k, zatimco
u pévcu a papouskil naopak v koncovém mozku ptevladaji neurony (v koncovém mozku pévcu
tvoti gliové bunky 21 — 37 % vsech bunék, u papouski 31 — 41 % vSech bun¢k). Takze prevaha
nonneuronalnich bunék v mozku u hrabavych ptakt se da vysvétlit relativné nizkymi hustotami

neurontll ve vSech strukturdch mozku, s vyjimkou mozecku.

3. 7. Porovnani se savci

Mozky hrabavych ptakli maji tendenci obsahovat méné neuronti nez piiblizné stejné velké
mozky primati, ale vice neuronli nez ptiblizné stejné velké mozky hlodavci ¢i vaénatct (obr
¢. 14 A). OvSem ve srovnani se savci jsou mozky hrabavych ptakd vzhledem k velikosti jejich
tél malé (obr ¢. 14 B). Ve vysledku obsahuji mozky hrabavych ptakti mensi absolutni pocty
neuronll nez hmyzozravei a primati podobné télesné velikosti, ale pfiblizné stejné absolutni
pocty neurontl jako stejné velei hlodavci nebo vacnatcei (obr €. 14 C). Napiiklad kiepelka ¢inska
(Coturnix chinensis) ma podobnou velikost t€la a absolutni pocet neuronii jako myS domaci
(Mus musculus). Na druhou stranu hoko Zlutolalo¢naty (Crax daubentoni) je témé&f 7-krat vEétsi
nez kosman bélovousy (Callithrix jacchus), ale oba druhy maji ptiblizn€ stejny absolutni pocet

neuronu.

V absolutnich ¢islech jsou hustoty neuronti v palliu hrabavych ptakt vyssi nez hustoty neuronii
pozorované v palliu primatt, hlodavct a va¢natcl (analyza variance (ANOVA) nasledovana
Tukeyho post hoc testy, p < 0,042 ve vSech piipadech). OvSem srovnavame-li stejné velka
pallia, hustoty neuroni hrabavych ptakl jsou vyssi nez hustoty neuronti u hlodavci a va¢nateti,
ale niz8i nez hustoty neuront u primata. Pallium hrabavych ptaki obsahuje 19 — 30 % vSech
neurond mozku (obr ¢. 15). Toto procento je podobné primatim a hmyzoZravcim
(9 — 44 % pro primaty, 13 — 28 % pro hmyzoZravce), a je vyssi nez u hlodavci a vacnatct

(11 — 19 % pro hlodavce, 11 — 20 % pro vacnatce). Hrabavi ptaci maji tudiz vétSi podily
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pallidlnich neuronii nez hlodavci a vacnatci. Naptiklad orebice ruda (Alectoris rufa) ma
podobny absolutni pocet neuronti jako potkani (Rattus norvegicus), ale v palliu mé orebice o

60% vice neuronu.
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Hustoty neuronti mozecku jsou u hrabavych ptakii podobné t€ém u savci s vyjimkou
hmyzozraved. U hmyzoZravei jsou hustoty neuronti v cerebellu vyssi (ti,10 = 8,679, p < 107).
Stejné jako u savcl 1 u hrabavych ptakl obsahuje mozecek vétSinu neurontt mozku (obr. €. 15).
Avsak 1 presto, ze se na rozdil od savcl pocetni prevaha neurond v cerebellu s nartstajici
velikosti signifikantné zvétSuje, nedosahuji hrabavi ptaci tak extrémnich hodnot jako mnozi
savci. Hustoty neurontl stejné€ jako podily neuronti ve zbylych strukturach mozku (subpallium,

diencephalon, tectum a mozkovy kmen) jsou u hrabavych ptaki vyssi nez u savcu.
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Obr. €. 15: Hustoty neurontl a relativni distribuce neurontl, srovnani mezi hrabavymi ptaky a vybranymi savci.

(A — C) Neuronalni hustoty v palliu (A), mozecku (B) a zbytku mozku (C). PovSimnéte si, ze hustoty neuronti v palliu hrabavych ptakta
jsou nizsi nez u primatt, ale vyssi nez u hlodaved a hmyzozravet, hustoty v mozecku hrabavych ptakt a savel jsou srovnatelné a hustoty
neurond ve zbytku mozku jsou vyssi u hrabavych ptakd nez u savel.

(D — F) Procentualni podil neuront vyskytujicich se v palliu (D), mozecku € a zbytku mozku (F). Pov§imnéte si, Zze procento neuront
vyskytujicich se ve zbytku mozku je vyssi u hrabavych ptakd nez u savet.
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4. DISKUZE

w

4.1 Pravidla bunééného $kalovani mozku u hrabavych ptaki

V této diplomové praci jsem analyzoval bunééné slozeni mozkt u 15 druhti hrabavych ptakd.
Pravidla bunééného skadlovani pro mozky hrabavych ptakid se v mnohém odliSuji od téhoz pro
mozky ptakt korunovych skupin. Ve srovnani s pévci a papousky jsou mozky hrabavych ptaka
relativné (vaci télu) malé, maji proporcné mensi koncovy mozek a nizké neurondlni hustoty.
Mozek hrabavého ptadka obsahuje piiblizné pouze polovinu neuront oproti stejné¢ velkému
mozku papouSka nebo pévce. Naopak Skdlovani nonneurondlnich bun€k je konzervované
v ramci téchto ptacich skupin. M¢é vysledky tedy demonstruji, ze bunécna skalovaci pravidla

jsou, podobné jako u savcil, taxonové specificka.

4.1.1 Skalovani hustoty neuront

Jako u ostatnich ptakl (Olkowicz et al., 2016) a savct (Herculano-Houzel et al., 2015), hustoty
neuronll se vyrazné lisi v jednotlivych analyzovanych strukturdch mozku. V mozecku je
naptiklad hustota neurond az 30krat vétsi nez v mozkovém kmeni (obr. ¢. 7). S rostouci
velikosti mozku klesaji hustoty neuronti ve vSech ¢astech mozku. Nicméné pokles neuronti neni
ve vSech ¢astech mozku rovnomérny. Nejvyraznéjsi pokles hustoty neuronti byl pozorovan
dosahoval nejvyssich hustot neuronti mél s rostouci velikosti mozku pokles hustoty neuroni
jen mirny. Za zminku stoji téz relativné nizka hustota neurond v koncovém mozku. Ta je u

hrabavych ptakl nizsi nez hustota neuront v tectum opticum.

4.1.2 Relativni distribuce podilu hmotnosti jednotlivych ¢asti mozku

S rostouci velikosti mozku u hrabavych ptakl se mirné zvétSuje procentudlni podil hmotnosti
koncového mozku (obr. €. 9 A). Jinymi slovy, ¢im vétsi je hmotnost celého mozku, tim vétsi
podil z toho zaujimé koncovy mozek, coz vede ke snizovani procentudlniho podilu hmotnosti
ostatnich ¢asti mozku s vyjimkou mozecku (Obr. €. 9 C). Mozecek si svlij procentudlni podil
hmotnosti zachovava, pfesnéji feCeno, nepozorujeme signifikantni zmény relativni velikosti

(obr. €. 9 B).
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4.1.3 Relativni distribuce neuronu

Ackoli se u hrabavych ptakl, s nartstajici velikosti mozku, zvétSuje hmotnostni podil
koncového mozku a hmotnostni podil mozecku stagnuje, podily neuronti se chovaji jinak. V
mezimozku, tectum opticum a mozkovém kmeni procentuédlni podily neuronii podle ocekavani
klesaji se zvétsujici se velikosti mozku (obr. €. 10 C). Nicmén¢ proporcné se zvétsujici koncovy
mozek hrabavych ptakii nepromitd do zvySeného podilu neuront v ném obsazenych. Naopak,
podil neuront koncového mozku ma tendenci se snizovat, tento trend vSak neni signifikantni
(obr. ¢. 10 A). K nartistu podilu neuront dochazi v mozecku (obr. ¢. 10 B). Mozecek je tedy
casti mozku, kde ptribyva nejvice neuront se zvétSujici se velikosti mozku ¢i téla, kdezto
velikostné se nejvice zvetSuje koncovy mozek. Omezena alokace neuronti do koncového mozku
tedy ultimatn€ vede k niz§im absolutnim poctim neuront v palliu koncového mozku, coz
pravdépodobné limituje kognitivni schopnosti hrabavych ptdk. Za zminku rovnéz stoji
vyrazny pokles procentualniho podilu neuront v tectum opticum. Tectum opticum ma nicméné

u hrabavych ptaki mirné vyssi hustoty neuront nez koncovy mozek.

4.1.4 Relativni distribuce nonneuronalnich bunék v mozku

Nonneuronalni bunky nervové soustavy predstavuji téz dtlezitou skupinu bunék riiznych typt
(bunky endotelové a gliové). Valnou vétSinu nonneuronalnich bunék tvoii prave bunky gliové,
o kterych se dfive uvazovalo jako pouze o jakémsi pojivu drZicim jednotlivé neurony a jejich
vyb&zky na spravném misté (Virchow, 1858), ov§em v pribéhu casu se stale odhaluji nové a
rozmanité funkce které vykondvaji, od vytvareni myelinovych pochev u oligodendrocyti,
tvorbé hematoencefalické bariéry u astrocytil, ochrannych funkci u mikroglii a mnoho dalsich,
aZ po spoluti€asti na procesni vykonnosti mozku (Allen & Barres, 2009). Pfitomnost gliovych
bun¢k je pro funkci neuroni esencialni, nicméné roli pochopitelné¢ hraje nejen samotna

pfitomnost gliovych bunék, ale také jejich mnozZstvi ¢i relativni podil.
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4.2 Porovnani hrabavych ptaki s pévci a papousky

Vysledky ptredeslych studii ukazaly, Ze mozky pévcii a papouskl jsou sestaveny ,,prostorove
uspornym zpusobem® (Olkowicz et al., 2016). Tato prace je zatim jedinym publikovanym
datasetem popisujicim kvantitativné bunécné slozeni pta¢itho mozku. Proto v této diplomové
praci porovnavam vlastnosti mozku hrabavych ptaki zejména s vysledky uverejnénymi ve vyse
zminéné studii. Tyto vysledky vyrazné zmeénily pohled na pta¢i mozek, o kterém se diive
smyslelo jako o malém a nevykonném orgéanu, kde prevaznou cast udajné tvorily bazalni
ganglia. UrCitou dobu téz ptevladal nazor, Ze bazalni ganglia jsou neuradlnim koreldtem
instinktivniho chovani. AZ s postupem ¢asu ptibyvalo diikazii, Ze tomu tak neni (Jarvis et. al.,
2005). Diky vysledkim Olkowicz a spol. (2016) zacal pojem ,,ptaci mozek* (termin ,,bird
brain“ se v anglickém jazyce tradi¢n¢ pouziva jako oznaeni pro osobu s nizkou urovni
inteligence) s velkou rychlosti ztracet hanlivy vyznam a zacalo se o ném smyslet jako o
efektivnim organu s vysokou hustotou neuronti a nonneurondlnich bunék, ktery je v mnoha
ohledech srovnatelny s mozkem primatd, a v poméru vypoceni vykon/velikost jej dokonce

piedci.

Nicmén¢ vysledky této diplomové prace ukazuji, ze ne kazdy pta¢i mozek je tak
efektivné uspotadan a nevykazuje tak vysoké denzity a absolutni poCty neuront jako mozky
pevell a papouskll. Zatimco pévei (Passeriformes) a papousci (Psittaciformes) predstavuji
korunové ptaci taxony, hrabavi ptaci (Galliformes) pfedstavuji jeden z bazalnich taxond. Spolu
s vrubozobymi ptaky (Anseriformes) ptedstavuji skupinu Galloanseres vyskytujici se na bazi
neognathnich ptakti. Vzhledem ktomu, ze pocéty neuroni a gliovych bun¢k u bézci
(Paleognathae) nebyly zatim zkoumdany, hrabavi ptaci dosahuji nejnizSich znamych hodnot.
Navzdory bazalnimu umisténi hrabavych ptaki a jejich nizkym poctlim neuronti a gliovych
bunék nenti jisté, zda se jednd o minimalni hodnoty v rdmci neognathnich ptakit. Napfi¢ ptacim
fylogenetickym stromem se vyskytuji taxony s rliznou mirou encefalizace bez naznaku
pravdépodobné indikuje rizné silné selekéni tlaky na zvySeni kognitivnich schopnosti a je
taxonove specifickd. Totéz plati 1 o hustoté neuronti a je dosti pravdépodobné, Ze zvySena mira
encefalizace bude korelovat i se zvySenou hustotou neuronti. Avsak pro formalni test takovéto
zavisloti zatim nemame dostatek dat. V ramci jednotlivych taxonli pak miiZze encefalizace
korelovat s riznymi ekologickymi charakteristikami, napfiklad sezonnimi vykyvy

klimatickych podminek a produktivity prostiedi (Sayol et al., 2016). Druhy s vétSimi mozky

vvvvvv
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(Fristoe et al.,, 2017). Predbéznd data o bunécném slozeni mozku mékkozobych
(Columbiformes) ukazuji, Ze mozky mékkozobych ptakli obsahuji mirn¢ vice neuronti nez

mozky hrabavych ptakii (Marhounova et. al., nepublikovana data).

4.2.1 Porovnani bunécéného sloZeni mozku

Pfi nasledujicim srovnani jsou pouzita data publikovana v praci Olkowicz et al. (2016).
Nejvétsim zkoumanym mozkem hrabavého ptdka je mozek hoka zlutolalo¢natého (Crax
daubentoni) o hmotnosti 9,02 g ¢itajicim necelych 653 milionli neurontl, tento mozek miizeme
velikostné prirovnat k nepatrné mensimu mozku zaka Sedého (Psittacus erithacus) o hmotnosti
8,83 g nebo mozku havrana polniho (Corvus frugilegius) o hmotnosti 8,357 g. V obou
pripadech obsahuji mozky pévce a papouska vice nez dvojnasobek neuronit oproti hokovi,
v piipad¢ zaka 1,566 miliard neuroni a v pfipad¢ havrana 1,509 miliard neuronti. Budeme-li
porovnavat podle poctu neuronil, mozek hoka ¢itajici 653 miliond neuront by byl srovnatelny
s mozkem rosely pestré (Platycercus eximius) €itajicim 642 miliont neuronii nebo s mozkem
straky modré (Cyanopica cyanus) Citajicim 741 milioni neuronii. Tyto tfi mozky se
srovnatelnymi poCty neurontl se ovSem vyrazn¢ lisi ve velikosti, zatimco hoko zlutolalo¢naty
ma mozek o hmotnosti 9,02 g, mozky papouska a pévce s podobnymi pocty neurond jsou
pfiblizné tfikrat mensi. Mozek rosely vazi 2,72 g, mozek straky modré vazi 3,39 g. UZ jen toto
jednoduché porovnani ukazuje, Ze mozky hrabavych ptakti budou mit oproti pévcim a
papouskiim mnohem nizsi hustoty neuront. Jen pro zajimavost nejvétsim zkoumanym mozkem
papouska je mozek ary ararauny (Ara ararauna) s hmotnosti 20,73 g (vice jak dvojndsobek
hmotnosti mozku hoka) a poctem neuroni 3,136 miliard (téméf pétkrat vice neuronii nez mozek
hoka) a nejvétSim zkoumanym mozkem pévce je mozek krkavce velkého (Corvus corax) o

hmotnosti 14,14 g a 2,171 miliardy neurony.

Absolutni pocty neuroni jsou tedy u hrabavych ptakii podstatné niz8i nezZ u pévcl a
papouskt (obr. €. 6 A). Oproti pévcim a papouSkiim jsou hrabavi ptaci také mnohem méné¢
encefalizovani, tj. maji veliké téla a malé mozky (obr. ¢. 6 B). Budeme-li porovnavat pocty
neuronl na zéklad¢ velikosti téla, odliSnosti mezi hrabavymi ptdky na jedné stran¢€ a pévci
s papousky na stran¢ druhé se jen prohloubi (obr. ¢. 6 C). Navzdory malé relativni velikosti
mozku, jsou hustoty neuronti u hrabavych ptakt nizsi nez u pévcl a papouski, a to ve vSech
¢astech mozku (obr. ¢. 8). Tyto rozdily jsou vSak nejvyraznéjsi v koncovém mozku. Pévci a

papousci maji v koncovém mozku velmi vysoké hustoty neuronli a ty navic signifikantné
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neklesaji s velikosti mozku. U hrabavych ptaki jsou hustoty v koncovém mozku vyrazn€ nizsi
a klesaji s velikosti mozku. Nejvyraznéjsi rozdil v absolutnich poctech neurond proto

pozorujeme u velkych ptakda.

4.2.2 Porovnani relativni distribuce hmotnosti a neuronu

Zajimavé rozdily se ukazi pifi porovnani relativni distribuce hmotnosti mozku a neuronti do
riznych ¢asti mozku. U hrabavych ptakl se pfi zvétSovani mozku zvétSuje relativni velikost
koncového mozku na ukor ostatnich ¢asti, vyjma mozecku, jehoz relativni velikost ziistava
zachovana. U pévci a papouskll se hmotnostni podily koncového mozku, mezimozku,
mozkového kmene a tectum opticum chovaji podobné, tj. relativni velikost koncového mozku
se zvétSuje (obr. €. 9), kdezto relativni velikost ostatnich ¢asti klesa, na rozdil od hrabavych
ptaki, se vSak relativné zmenSuje 1 mozecek (obr. €. 9 B). Jakkoli se u vSech tfech taxont
zvétsuje s velikosti mozku disproporéné mozek koncovy, u hrabavych tento trend nikdy neni

tak vyrazny jako u pévcu a papouski.

Navzdory zvétSujicimu se hmotnostnimu podilu koncového mozku je u hrabavych ptakt
vétSina neuroni alokovana do mozecku (obr. ¢. 10 B). Tento zdanlivy paradox je dan velkym
rozdilem neuronalnich hustot v mozeCku a v koncovém mozku. Nizké hustoty neuroni
v koncovém mozku a vysoké hustoty neuronil v mozecku u hrabavych ptaki zptsobi, Ze 1 kdyz
se relativni velikost koncového mozku zvysi nejvice, mozecek je schopen diky své vysoké
hustoté neuronti koncovy mozek ptedc¢it v poctech neurontl uz jen pii drobném zvétSeni své
velikosti. U pévci a papouskil se neuronalni hustoty mezi témito ¢astmi mozku tak propastné
nelisi, a proto procentudlni podily neurond v koncovém mozku rostou s tim, jak zvétSuji sviij

relativni podil, ve zbytku mozku naopak relativni podil neuront klesa (obr. €. 9 vs 10).

Koncovy mozek predstavuje u ptakt nejveétsi ¢ast mozku, hrabavé ptaky nevyjimaje, u pévcu a
papouskll soucasn¢ obsahuje i vétSinu neuronti. U hrabavych ptakl se v koncovém mozku
nachdazi pouze tfetina vSech neurond. VétSina neuronti mozku je umisténa (stejné€ jako u savci)
v mozecku, ktery zaujima pouze 10 % celkové hmotnosti mozku, ale obsahuje kolem 60 %

vSech neurond.
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4.2.3 Subpallium

Koncovy mozek se d€li na dvé ¢asti, dorzalné ulozené pallium a ventralné ulozené subpallium.
V minulosti se uvazovalo, ze pta¢i koncovy mozek se sklada z velké vétSiny ze subpallia,
nicméné moderni vysledky ukazuji, Ze pfevaznou cast koncového mozku tvoii pallium, a jen
mala cast je subpallium (Reiner et al., 2004; Jarvis et al., 2005). Obecné je nejvice studovano
pallium, nebot’ je to struktura homologicka kiife savci a obecné se soudi, ze zabezpecCuje
vétsinu vyssich kognitivnich funkci. Subpallium ale také obsahuje fadu neuralnich systémii,
jejichz funkce jsou esencialni pro preziti jednotlivce a druhu (Kuenzel et al., 2011). Subpallium
u hrabavych ptakt zaujima 13 — 18 % hmotnosti koncového mozku, kdezto u papouskt 15 —
18 % a u pévelt 10 — 16 % (22 % pokud zahrneme i kralicka obecného, Regulus regulus).
Zatimco u hrabavych ptdkt a papouskl velikost subpallia nekoreluje s velikosti koncového

mozku, u pévceti se s velikosti koncového mozku relativné zmenSuje (obr. €. 11 A).

Zamétime-li se na poCty neuront a jejich relativni distribuci, dostaneme se k zajimavym
vysledkiim. Vzhledem k tomu, Ze hustota neuronil v palliu a subpalliu je témé&f stejna, je vztah
mezi poctem neurontl v subpalliu a po¢tem neurond v palliu linedrni (obr. €. 11 C), u hrabavych
ptaki tedy na jeden neuron v subpalliu pfibude pét neuront v palliu. Jinak je tomu u papousku
a u pévcu (obr. ¢. 11 B), u papouski nartsta pocet neuronl v subpalliu rychleji nez pocet
neurontl v palliu. U pévci je tento trend opacny, se zvétSujici se velikosti koncového mozku u
pévct klesa procentudlni podil neurontt koncového mozku v subpalliu. Vzhledem k tomu, ze u
hrabavych ptaki je vztah mezi poctem neuront v palliu a subpalliu linearni, neni prekvapivé,
ze procentudlni podil neuront v koncovém mozku se s rostouci hmotnosti koncového mozku

neméni. Skalovani palliadlnich a subpallialnich neuronti se tedy zd4 byt taxonové-specifické.
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4.2.4 Porovnani nonneuronalnich bunék

Pravidla skalovani nonneuronalnich bun¢k jsou si mezi pévci, papousky a hrabavymi ptaky
velmi podobna (obr. €. 12 A a B). Zda se tedy, Ze tato pravidla budou univerzalni pro vSechny
ptaci fady. Také studované sav¢i skupiny jako jsou hlodavci, hmyzozravci, afrotheria,
sudokopytnici nebo primati véetné ¢loveéka (Herculano-Houzel et al., 2006; Herculano-Houzel
et al., 2007; Herculano-Houzel et al., 2011; Azevedo et al., 2009; Sarko et al., 2009; Gabi et al.,
2010; Neves et al., 2014; Kazu et al., 2014) maji tato pravidla vzdjemné podobnd, a dokonce 1
podobna tém ptacim. Jedinym vyraznym rozdilem je nizSi hustota nonneurondlnich buné¢k

v koncovém mozku u ptakt (Olkowicz et al., 2016; Herculano-Houzel & Dos Santos, 2018).

Na rozdil od poctli neurontl, po€ty nonneurondlnich bunék jsou pifimo tmérné velikosti
mozku. Mal¢é rozdily mezi ptacimi fady zde pfeci jen jsou, mozek hrabavého ptaka ma vice
nonneuronalnich bun€k nez stejné velky mozek pévce ¢i papouska. Co se hustot
nonneuronalnich bun¢k tyce, nejsou mezi pévci, papousky a hrabavymi ptaky témét zadné
rozdily, ovSem mezi jednotlivymi ¢adstmi mozku uz ano. Zatimco mozecek, mezimozek, tectum
opticum a mozkovy kmen maji podobné hustoty nonneuronalnich bunék, koncovy mozek ma
hustoty nonneurondlnich bun¢k vyrazné nizs§i. U hrabavych ptdkd hustoty nonneuronélnich

bunék s rostouci velikosti mozku klesaji ve vSech ¢astech mozku, ovS§em nijak vyrazné.

4.2.5 Poméry neuronii a gliovych bunék

Vzhledem k tomu, Ze hustoty nonneurondlnich bun¢k jsou si podobné mezi pévci, papousky a
hrabavymi ptaky, zatimco hustoty neuront se mezi hrabavymi ptaky a korunovymi taxony
ptakt vyrazné lisi, je pochopitelné, Ze 1 poméry mezi neurony a nonneuronalnimi bunikami se
budou lisit (obr. €. 13). Pomér nonneurondlnich bun¢k vii¢i neurontim se u pévci pohybuje od
21 % do 37 %, u papouski od 31 % do 41 %. U téchto skupin ptaki je tedy mnohem vice
neuronli nez nonneuronalnich bun¢k. Vzhledem k nizkym hustotdm neurond jsou pomeéry
nonneuronalnich bunék vic¢i neuroniim u hrabavych ptakd vyrazné vyssi nez u pévcl a
papouskt. U hrabavych ptakl jsou pocty neuront a gliovych bunék vyrovnané nebo pocet

gliovych bunék mirné ptevazuje nad poctem neuront (48 — 58 %).

Ovsem je tfeba podotknout, Ze pomé&ry nonneuronalnich bunék vii¢i neuroniim nejsou stejné ve
vSech ¢astech mozku. Stejné jako u pévcil a papouskd, i u hrabavych ptakil jsou nejnizsi poméry

v mozecku (20 — 35 %) kdezto nejvyssi v mozkovém kmeni (86 — 95 %) a mezimozku
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(84 —92 %). Tectum opticum ma poméry nonneuronalnich bunék vii¢i neurontim ponékud vyssi
nez pévei a papousci (54 — 77 %). Nejdilezitéjsim rozdilem mezi hrabavymi ptdky a
korunovymi taxony jsou poméry nonneuronalnich bun¢k vic¢i neuroniim v koncovém mozku,
hrabavi ptaci maji signifikantné vy$$i poméry nonneurondlnich bunék vi¢i neuronim
v koncovém mozku (48 — 71 %; u pévci a papousk je to pouze 21 —43 %). S rostouci velikosti

mozku pomér gliovych bunék vii¢i neuronim mirné roste, a to ve vSech castech mozku a u

vsech ti ptacich skupin.

4.2.6 Porovnani kognitivnich schopnosti

V oblasti kognitivni etologie se pro studium kognitivnich schopnosti tradi¢né vyuzivala
relativni velikost mozku (van Horik & Madden, 2016). Posledni dobou vSak neustale ptibyva
nazorul, ze mnohem spolehlivéj$im proxy pro stanoveni trovné kognitivnich schopnosti je pocet
a hustota neuroni, a také jejich umisténi v mozku zivocicha (Roth & Dicke, 2005; Herculano-
Houzel, 2011; Olkowicz et al., 2016; Herculano-Houzel, 2017). V této ¢asti diplomové prace
porovnavam kognitivni schopnosti hrabavych ptakd s kognitivnimi schopnostmi pévci a
papouskil s ohledem na jejich pocty neuront. Nazorné jsme ukézali, Ze pévci a papousSci maji
vyrazng€ vys$$i poCty neuronll nez hrabavi ptéci, zejména v koncovém mozku, predpoklddame
tedy, ze vysledky kognitivnich testi budou u pévcii a papouski mnohem lepsi nez ty u

hrabavych ptaku.

Co se kognitivnich schopnosti ty¢e, pozoruhodnych vysledkl v kognitivnich testech dosahuji
praveé papousci a krkavcoviti ptaci (Corvidae — Celed’ z fadu pévci), srovnatelné s primaty ¢i
dokonce lepsi (Emery, 2006). Naptiklad vrany novokaledonské (Corvus moneduloides) jsou
schopné vyroby a pouziti dvou typl jednoduchych nastroji (Hunt, 1996; Weir et al., 2002),
papousek nestor kea (Nestor notabilis) 1 vrana novokaledonska jsou schopni se naucit vyuzivani
dalsich typti nastroji (Auersperg et al., 2011), u vrany novokaledonské byla popsana i
diverzifikace a evoluce vyroby a uzivani nastroji (Hunt & Gray, 2003). Dalsi slavnou vlastnosti
vran novokaledonskych je jejich chapani relativné komplexnich pravidel hydrostatiky, kdy
vrany hazely kaminky do nddoby s kapalinou, aby zvysily jeji hladinu (Jelbert et al., 2014).
Dokonce krkavcoviti ptaci, kteti béZné nastroje nevyrdbéji a nevyuzivaji (napf. sojky obecné
(Garrulus glandarius)), jsou schopni v zajeti snastroji dosahnout zru€nosti vrany
novokaledonské ¢i Simpanzt (Bird & Emery, 2009; Cheke et al., 2011). Kakaduové Goffinovi

(Cacatua goffini) vykazuji schopnost volby a planovani mezi mnozstvim a kvalitou potravy
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spolehlivé nalézt a poztit (Balda & Kamil, 1989) ¢i dokonce maji ptehled o trvanlivosti ukryté
potravy a podle ni planuji potadi, ve kterém budou své jednotlivé tkryty navstévovat, jak bylo
pozorovano u sojky kiovinné (Aphelocoma coerulescens) (Clayton & Dickinson, 1998). Straky
obecné (Pica pica) se rozeznavaji v zrcadle (Prior et al., 2008). Krkavec velky (Corvus corax)
¢i sojka zapadni (Aphelocoma californica) jsou schopni odhadnout umysly a védomosti svych
kompetitorti a podle jejich pfitomnosti planovat své dalsi kroky (Bugnyar & Heinrich, 2005;
Dally et al., 2006; Raby et al., 2007). Vyznamnou schopnosti naro¢nou na trovein kognitivnich
schopnosti je socialita a védoma spoluprace, které jsou schopni naptiklad havrani (Corvus
frugilegus) (Seed et al., 2008). Vrany a krkavci dokdzi odhadnout mentalni stav ostatnich
jedincti a v pripadée potieby poskytnout utéSeni ¢i usmiteni po aktivni agresi (Seed et al., 2007;
Fraser & Bugnyar, 2010; Fraser & Bugnyar, 2011). Samci sojky obecné (Garrulus glandarius)
jsou zase schopni odhadnout a pfedpokladat potravni preferenci svych samicich partnerek podle
jejich chovani a dostupnosti potravy (Ostoji¢ et al., 2013). V ptipad¢ zpozorovani mrtvého
jedince stejného druhu zacnou sojky zapadni (Aphelocoma californica) postupné zpivat
v zalostném orchestru (Iglesias et al., 2012), nicméné toto chovani je spiSe varovné a ma
pravdépodobné antipredacni funkci. Z ostatnich pével je naptiklad Spacek obecny (Sturnus
vulgaris) schopny podle pfitomnosti, chovani a orientace potencionalniho predatora odhadnout
miru hroziciho nebezpeci (Carter et al., 2008). Lemcici velci (Chlamydera nuchalis) zase
chapou zékony perspektivy a pii stavbeé loubi plné vyuzivaji perspektivy a optickych iluzi pro
zvySeni své uspesnosti v pohlavnim vybéru (Kelley & Endler, 2012). Drozdi a vrany Zijici
v meéstskych oblastech jsou schopni zapamatovat si a rozeznévat od sebe jednotlivé lidi (Levey
et al., 2009; Marzluff et al., 2012). Zcela novych urovni kognitivnich schopnosti dosahuji
papousci Sedi (Psittacus erithacus), schopni se naucit a uzivat anglického jazyka na Urovni

mladého ditéte (Pepperberg, 2002).

Ackoli se z tohoto vy¢tu zda byt inteligence pevct a papouskli bezchybna, neni tomu tak.
V relativné jednoduchém testu ,.trap tube® (trubicka s odménou uvnitf, odménu je nutné s
vyuzitim nastroje vyStouchnout a soucasné zabranit tomu, aby odména spadla do otvoru
uprostied trubicky, pti cemz by doslo k jeji trvalé ztrat€) byli krkavcoviti ptaci a papousci
s podobnymi relativnimi velikostmi mozku tspésni, ale testovani arové, kakaduové a nestofi
kea byli netspésni (Liedtke et al., 2011), ovSem neni jasné do jaké miry se jednalo o limity
kognitivnich schopnosti, nebot” v experimentu bylo popséno, Ze ptaci ztratili motivaci jiz

v okamziku umisténi odmény do ,,trap tube* aparatu.
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Z vyse uvedeného vyctu dovednosti a studii lze usoudit, Ze ptaci inteligence je intenzivné
zkoumanou oblasti s pévci a papousky jako hlavnimi modelovymi organismy. BohuZzel studiu
kognitivnich schopnosti hrabavych ptaka nebyla vénovana ani zdaleka takova péce, jako tomu
bylo u pévcii a papouski. Vysvétleni je jednoduché, hrabavi ptaci obecné nevykazuji chovani,
které by naznacCovalo pfitomnost vyS$i urovné kognitivnich schopnosti. Pievaznd vétSina
experimentll zkoumajicich kognitivni schopnost hrabavych ptakid byla navic provedena na
domestikovaném kuru domécim (Gallus gallus domesticus), pro jejich snadnou dostupnost a
nizkou naroc¢nost na chov a manipulaci je navic vétSina experimentl provadéna na kuratech.
Nicméné piece jen hrabavi ptaci nejsou témi jednoduchymi tvory, za které je lidstvo diive
pokladalo (Hazel et al., 2015; Marino, 2017). I pfesto, Ze nepatii mezi nejinteligentnéjsi ptaky,
stale dokazi vytesit Sirokou Skalu kognitivnich uloh. Napiiklad néktefi bazanti obecni
(Phasianus colchicus) jsou schopni naucit se pracovat s aparaturou ,,Petri dish*, kde pro ziskani
odmény museli bazanti bud’ uchopit packu ¢i ucho a nadzdvihnout viko Petriho misky (van
Horik J. O. & Madden J. R., 2016), ptfi¢emz pii opakovani pokusu byli bazanti schopni svij

postup zefektivnit a zkratit tak ¢as pottebny k ziskani odmény.

Hrabavi ptaci stejné jako ostatni ptaci jsou zivocichové spoléhajici pfedevSim na zrak. Proto
neni prekvapivé, ze v oblasti vizualni kognice a prostorové orientace dosahuji hrabavi ptaci
(kutata) dobrych vysledki. V oblasti amodalni percepce, si kufata jasné uvédomuji, ze ¢asteéné
ukryty predmét je stale celistvy (Regolin & Vallortigara, 1995a; Vallortigara, 2006), recentni
studie téZ ukazala, Ze kutata (a holubi) vnimaji nékteré optické iluze odli$né nez lidé (Nakamura
et al.,, 2014). Co se stalosti objektu (,,object permanence) ty€e, kutfata uz nedosahuji tak
dobrych vysledkl jak vétSina pévell a papouskt. Zatimco krkavcoviti a papousci dosahli
nejvyssiho 6. stupné Piagetovy stupnice, kutata dosdhla pouze 4. stupné, tj. uvédomuji si, ze
objekt mimo zorné pole stale existuje a jsou schopni jej nalézt (Regolin et al., 1995b; Regolin
et al., 1995¢; Vallortigara & Regolin, 2002), tyto studie dale naznacuji, Ze kutata vykazuji vyssi
uspésnost v piipadé pfitomnosti socidlniho partnera (shrnujici ¢lanek Marino L., 2017; Regolin

et al., 1995c¢c).

Schopnost vnimani Casu u hrabavych ptaka nebyla téméf studovana, existuje jedind prace
zabyvajici se vnimanim casu u kufat (Taylor et al., 2002). V aparatu, ktery vydaval potravu
kazdych 6 minut po prvnim klovnuti se kufata velmi rychle naucila ¢ekat a odhadnout uplynuti
této doby. Obdobn¢ se ukézalo, Ze kufata jsou schopna také sebekontroly (odloZena
gratifikace), kdy jsou schopné odmitnout okamzitou odménu v ocekavani hodnotnéjsi odmény

(Abeyesinghe et al., 2005). Logické uvazovani je dovednost, kterou by jen malokdo hledal u
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kutat, nicmén¢ urcitou troven logického mysleni ovladaji. Pti prvnim setkani si kutata vytvareji
hierarchicky zebti¢ek v podob¢ dominance, kdyz jedinec A je dominantni nad jedincem B a
jedinec B je dominantni nad jedincem C, jedinci A a C jsou schopni si za pomoci logiky sestavit
hierarchicky zebticek a zabranit tak zbytecnym konfliktim (Hogue et al., 1996). Velmi malo
praci se vénuje epizodické paméti u hrabavych ptaki, jedna ze studii popisuje schopnost kurat
udrzet si v paméti zpozorovany objekt az po dobu tii minut, kdezto v komplexnéj$im prostiedi

se doba paméti zkracuje na jednu minutu (Vallortigara et al., 1998).

Velka pozornost byla vénovana rovnéz vyzkumu v oblasti numerické kompetence, testovany
byly téz rizné druhy ptakd a nejlepsich vysledki opét dosahuji pévci a papousci. Mnoho
zivocichtl je schopno vnimat malé pocty pozorovanych objektd (obvykle do ¢tyi) okamzité,
avSak pouze hrstka z nich je schopna se naudit extenzivnim tréninkem vnimat vyss§i pocty
(Nieder, 2005). Napftiklad lejs¢ik dlouhonohy (Petroica australis longipes) dokaze vnimat
mnozstvi moucnych cervli az do 64, ovSem vyznamnou roli hraje tézZ pomér pocti Cervii
(rozeznat a vybrat spravné mezi 4 a 8 je snazsi nez si vybrat spravné mezi 5 a 6) a dokonce
ovlada jednoduché s¢itani a odcitani a kategorizovani (Garland & Low, 2014). Chybovost se
s narustajicimi poCty a snizujicimi poméry zvySuje az do miry kompletni ndhodnosti (Hunt et
al., 2008; Garland et al., 2012). Znamym ptikladem numerické kompetence u papouska je Alex,
zako Sedy (Psittacus erthacus), ktery byl schopen nejen samostatné¢ odpovidat na otazky
,,kolik?* ale také rozdé&lovat prezentované objekty do skupin podle barev ¢i tvart (Pepperberg,

1994).

Z hrabavych ptak byla v oblasti numerické kompetence testovana pouze domestikovana
kutata (Gallus gallus domesticus) (Rugani et al., 2008). Podle vysledkii Rugani a spol. (2008)
jsou kurata omezena svym tzv. ,,systémem malych pocti®. Jak dospéli jedinci kura (Rugani et
al., 2008) tak Cerstvé vylihla kufata (Rugani et al., 2009; Rugani et al., 2013) jsou schopna
naucit se a rozeznat rozdily v po€tech az do 3 (1 z 20 kutat do 4), vyssi poCty uz musely
obsahovat dal§i nenumerické vlastnosti (napf. poloha, tvar, vzdalenost), aby doslo
k nendhodnému vybéru. Nicméné kurata stdle preferuji jiné formy vybéru objektu (napft.
velikost, tvar, barva) pired numerickym ptistupem (Rugani et al., 2010); pfi dosazeni vétSiho
poctu objektli se kutata obraci na tzv. ,,sumaci‘ ostatnich vlastnosti, jako jsou absolutni velikost

plochy ¢i absolutni velikost objemu vSech objekt (Rugani et al., 2011).

Dalsim specifickym odvétvim numerické kompetence je schopnost vybéru objektu Cisté na
poloze ¢i potadi (v fad¢ 10 identickych tlacitek chci vybrat tieti), tohoto vybéru jsou schopné

uz péti denni kufata, kterd dokazala s vysokou piesnosti a spolehlivosti vybrat spravna tlacitka
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na zadklad¢ poradi vtadé az 10 tlacitek. Navic s rostoucim poctem tlacitek nebyl u kufat
zpozorovan pokles uspésnosti, lze tedy ocekavat, ze co se poradi tyce, mohou byt kurata
uspésna i pti vetsich fadach (Rugani et al., 2007), ovsem méjme na paméti, ze v tomto ptipadé
roli nepochybné hraji i dalsi nenumerické faktory, zejména poloha nebo vzdalenost od konce

fady.

Existuje také velké mnozstvi empirickych dikazii demonstrujicich pozitivni korelaci mezi
slozit&jsimi kognitivnimi schopnostmi a socialni komplexitou (shrnujici ¢lanek Marino, 2017).
Tato korelace byla jiz popsana naptiklad u primatt (Dunbar, 1998), pst (Bensky et al., 2013),
kytoveti (Whitehead & Rendell, 2015), domestikovanych prasat (Marino & Colvin, 2015) a
také u ptakd (Burish et al., 2004). Ani hrabavi ptaci nejsou v oblasti socidlni kognice nijak
zaostali, naopak v dynamickych socidlnich vztazich jsou schopni demonstrovat flexibilni a

Casto 1 strategické chovani.

Dilezitou soucasti socialni skupiny a soucasné jeji vyhodou je tzv. ,,socidlni uceni®, neboli
uceni skrze pozorovani ostatnich jedinct stejného druhu. RUzné formy socialniho uceni
(imitace, emulace a dalsi; Zentall, 2012) byly popsany naptiklad u Simpanza (Pan troglodytes)
(napf. Yamamoto et al., 2013) nebo krkavce velkého (Corvus corax) (Bugnyar & Kotrschal,
2002). I hrabavi ptaci jsou schopni do nemalé miry socidlniho uceni. Kiepelky japonské
(Coturnix japonica) demonstrovaly schopnost imitovat pohlavniho chovani (Koksal & Domjan,
1998). Déle 1 kuftata, jakozto prekocidlni zvirata Cerstvé po vylihnuti maji tendenci klovat do
riznych objektl, v tomto piipad¢ se jedna o piimé uceni a poznavani svého okoli (Daisley et
al., 2009). OvSem v okoli se mohou vyskytovat predméty nejedlé ¢i piimo jedovaté, je proto
vyhodné v téchto ptipadech prejit od primého uceni k uceni socidlnimu a skutecné kutata byla
schopnd se pouze na ziklad¢ pozorovani reakci ostatnich kutat naucit o jedlosti ¢i nejedlosti

potencialni potravy (Daisley et al., 2009).

vvvvvv

individualnich jedinct, at’ uZ za pomoci sluchu, ¢ichu ¢i zraku. Vizudlniho rozeznani jedince je
schopna celd fada zvifat, mezi ptdky napi. strnadci bélohrdli (Zonotrichia albicollis)
(Whitefield, 1987), andulky vinkované (Melopsittacus undulatus) (Brown & Dooling, 1992)
nebo vyse zminéni havrani polni (Corvus frugilegus) (Bird & Emery, 2008), holubi (Columba
livia) (Nakamura et al., 2003), ale také kutata (Gallus gallus domesticus), bez néhoz by nebyla

schopna sledovat a udrzovat si hierarchicky fad skupiny (Marino, 2017).



43 |Stranka

24

manipulace. Tyto vlastnosti, zpravidla ptisuzované Simpanzim (Pan troglodytes) (Krachun &
Call, 2009) nebo vyse zminénym sojkam zapadnim (Aphelocoma californica) (Clayton et al.,
2007), byly téz pozorovany u domestikovanych kurt (Gallus gallus domesticus) (Smith et al.,
2011). V hierarchické spolecnosti je submisivni samec kura schopen sledovat a odhadnout
chvile, kdy je dominantni kur zaneprazdnén, a vyuzit situace pro lakani samic. Poptipadé je

schopen az falesného hlaseni o pfitomnosti potravy (Gyger & Marler, 1988).

Ptaci inteligence, zejména inteligence pé€vct a papouski, je tedy na obdivuhodné urovni,
nicméné neni vyuzivana pouze pro piezivani nebo ziskdvani potravy ¢i partnera, ale byly
popsany i pripady zabavy a her. V Rusku byla zpozorovana vrana, ktera si opakované nosila
vicko od sklenice na zasnézenou stfechu a klouzala se (Emery & Clayton, 2015). Za zminku
rozhodné stoji Ctvetice labuti Cernych (Cygnus atratus), které byly v Australii zpozorovany, jak
opakované ,,serfuji“ na vinéch, a to i za blizké ptitomnosti lidi (Emery & Clayton, 2015). Labuté
patii mezi vrubozobé ptaky (Anseriformes), skupinu sesterskou a blizce pribuznou hrabavym
ptakim. Jsou-li vrubozobi ptaci schopni hry a zabavy, je mozné ocekévat totéz i u hrabavych

ptaka?

Jak vyplyva z uvedeného piehledu, hrabavi ptaci jsou schopni v mnoha kognitivnich doménach
podavat ptekvapivé vykony a jsou tedy mnohem inteligentnéjsi, nez by vétsina lidi o¢ekavala.
Pé&vci a papousci v téchto disciplindch vSak zpravidla dosahuji znatelnég lepSich vysledki. Tento
rozdil mlze byt ¢asteCné vysvétlen vétSim zajmem vyzkumniki o kognici pévceill a papouski.
Za zminku stoji téZ skutecnost, ze hrabavi ptaci jsou zpravidla zafazovéani do relativné
jednoduchych tloh a jako subjekty vyzkumu jsou obvykle volena domestikovana kufata. Jak
bude podrobnéji diskutovano nize, domestikace obvykle vede k relativnimu zmenseni mozku.
I v naSem datasetu vykazuje kur bankivsky, pfedek kura domaciho, jisté odchylky od ostatnich
studovanych druht hrabavych ptakl, predevSim maly mozecek a nizky pocet neuronti
v mozecku. Nicméné zminéné rozdily v kognitivnich schopnostech pévcl, papouskil a

hrabavych ptakl dobfe odpovidaji mym anatomickym zjisténim.

Hrabavi ptaci jsou oproti korunovym taxoniim malo encefalizovani, maji mensi koncovy
mozek, jejich absolutni po¢ty neuront jsou pfiblizn€¢ dvakrat nizs$i a hustoty neuront téz
vyrazné nizsi. Tyto vlastnosti nepochybné limituji procesni kapacitu mozku hrabavych ptaki a

ultimatné 1 jejich kognitivni schopnosti.
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4.3 Porovnani se savci

V ptedchozi studii bylo jiz zjisténo, ze pévci a papousci maji podobné pocty neurond ve svych
mozcich jako mnozi primati (Olkowicz et al., 2016). Co se absolutni velikosti tyce, je mozek
primata daleko vétsi nez mozek pévce ¢i papouska, avSak oba obsahuji podobné mnozstvi
neurontl. U ptakl vytvaii aktivni let selekéni tlak proti vyraznému zvétSovani téla a nepiimo
tedy 1 proti vyraznému zvétSovani mozku. Ptaci toto omezeni obesli vysokou uspornosti ve
stavbé mozku a vysokymi hustotami malych neuroni. Mozky hrabavych ptakl se vSak od
mozkil pévcl a papouskl vyrazné lisi, v této kapitole popisu, do jaké miry se podobaji ¢i lisi

mozkm savéim.

4.3.1 Porovnani bunééného sloZeni mozku

Ptéci a savci od sebe divergovali pred vice jak 300 miliony lety (Jarvis et al., 2005). Jak jiz bylo
feceno v uvodu, velké a komplexni mozky se vyvinuly, podobné¢ jako inteligence, u téchto
skupin nezavisle (Northcutt, 2011; Dugas-Ford et al., 2012; Shanahan et al., 2013; Briscoe et
al., 2018). Neni proto ptekvapive, ze stavba jejich mozkii se v mnohém lisi (viz tvod). Nicméné
stavba mozku ptaki a savcil je zaloZena na obdobnych organiza¢nich principech (Shanahan et
al., 2013; Jarvis et al., 2013; Calabrese & Woolley, 2015). Srovnavat pocty neuronli jakozto
zékladnich vypocetnich jednotek mozku se proto zda byt smysluplné. Vezméme si naptiklad
nejvetsi studovany mozek hrabavého ptika, hoka Zzlutolalo¢natého (Crax daubentoni), vaha
jeho mozku €ini 9,02 g s poctem neuronti okolo 653 milionli. Podobné velky je mozek komby
Garnettovy (Otolemur garnettii) o hmotnosti 10,15 g a Citajici 936 miliont neuronii ¢i mozek
kosmana bélovousého (Callithrix jacchus) o hmotnosti 7,78 g a €itajici 636 milionli neurontl,
oba z fadu primatl (Herculano-Houzel et al., 2007; Gabi et al., 2010). Z tohoto jednoduchého
porovnani Ize usoudit, Ze mozky hrabavych ptakii maji méné neuronli nez stejné velké mozky
primatd.

Nejveétsim mozkem hlodavce je mozek kapybary (Hydrochoerus hydrochaeris) o hmotnosti
76 g a Citajici 1,6 miliard neurontl. Pro smysluplné porovnéni s hrabavymi ptaky je vhodné&jsi
pouzit mozek morcete (Cavia aperea) s hmotnosti mozku 3,76 g a 240 miliony neurony
(Herculano-Houzel et al., 2006; Herculano-Houzel et al., 2011), kdezto u bazanta obecného
(Phasianus colchicus) véazi mozek 3,85 g a obsahuje 321 milioni neuronti. NejmensSim
studovanym mozkem hlodavce byl mozek laboratorni mysi (Mus musculus) o hmotnosti 0,42

g a obsahuje 71 milionid neurontl, pfi¢emz podobné velky je téZ nejmensi studovany mozek
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hrabavého ptaka, kiepelky ¢inské (Coturnix chinensis) o hmotnosti 0,52 g obsahujici 80 miliont
neuronl. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze pocty neurontt mezi hlodavci a hrabavymi ptaky jsou

si velmi podobné.

Pro porovnani s hmyzozravci Ize uvést mozek krtka vychodoamerického (Scalopus aquaticus)
jakozto hmyzozravce s nejvétsim zkoumanym mozkem o hmotnosti 1,15 g obsahujici 238
milion neuronti (Sarko et al., 2009). Mozek hrabavého ptiaka s podobnou velikosti patii
kiepelu virginskému (Colinus virginianus) o hmotnosti 1,12 g obsahujici 143 milionti neurondi.
Porovnat Ize jest¢ mozek krtka bélohlavého (Parascalops breweri) o hmotnosti 0,8 g obsahujici
140 miliont neuront s mozkem kiepelky obecné/polni (Coturnix coturnix) o hmotnosti 0,79 g
obsahujici 118 milionti neuronti. Mozky hrabavych ptdkd maji tedy méné neuronti nez stejné

velké mozky hmyzozravci.

Celkove maji hrabavi ptaci mensi relativni velikosti mozkti nez vétSina ostatnich studovanych
savcl (obr. €. 14 B). Nejvétsich relativnich velikosti mozku dosahuji priméti, nejnizs§ich hrabavi
ptaci spolu s vacnatci (Dos Santos et al., 2017). Co se hustot neuronil tyce, nejvyssich hustot
neuroni dosahuji prekvapivé hmyzozravei (obr. ¢. 14 A), ovSem celkové jsou si hustoty
neuront podobné mezi témito péti studovanymi skupinami. Rozdily v po¢tech neuront zacnou
byt viditelngjsi ve chvili, kdy vyneseme pocet neuront vii¢i velikosti téla (obr €. 14 C): primati
a hmyzoZravci maji podstatné vice neuronli pro danou velikost té€la nez hlodavci, va¢natci a

hrabavi ptaci.

V ramci celého mozku maji tedy hrabavi ptaci podobné hustoty neuronid jako vacnatci a
hlodavci, ale také ponc¢kud niz§i nez hmyzozravei a primati. Vyraznéjsi rozdily ziskame,
porovname-Ii hustoty neuronti u jednotlivych ¢asti mozku. NiZe porovnavam tfi oblasti mozku,
a to pallium (ptaci pallium, ktira savcit), mozecek a souhrnné zbytek mozku (obr. ¢. 15). Hrabavi
ptaci sdili s dalSimi ¢tyfmi studovanymi skupinami savci nékolik vlastnosti. S rostouci
velikosti mozku ¢i dané ¢asti mozku vyrazné klesaji hustoty neuronil (s vyjimkou primatd, u
kterych je pokles hustot neuront v klife a mozecku jen mirny, obr. €. 15 A, B a C). Srovname-
11 stejn€ velka pallia u hrabavych ptakt, hlodavci, vacnatcli, hmyzozravcl a priméti, nejvyssich

hustot neuronti v palliu dosahuji primati, s hrabavymi ptaky na druhém miste.

Dalsi dillezitou strukturou je mozecek, tradi€né se o mozecku uvazuje jako o ¢asti mozku majici
na starost motorické funkce, dnes vSak vime, Ze mozeCek ma mnoho dalSich funkci, vCetné
zapojeni v kognitivnich procesech (Roland, 1993; Parkins, 1997). Hustoty neuronti v mozecku

jsou si mezi hrabavymi ptaky, vacnatci, hlodavci a hmyzozravci podobné a s rostouci velikosti
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mozecku hustoty neuronti klesaji (obr. €. 15 B). Dalsi spole¢nou vlastnosti hrabavych ptakt a
savcll je vysoky podil neurontt v mozecku (obr. €. 15 E). Od savct se ale hrabavi ptaci odlisuji
procentudlnim podilem neuront v mozecku, se zvétSujici se velikosti mozku alokuji hrabavi
ptéci vetsi relativni poCty neuronit do mozecku, zatimco u savcil jsou v mozecku procentudlni

podily neuroni bez signifikantniho trendu.

Srovnani relativni distribuce neuronti poskytuje téz zajimavy nahled na rozdily v bunécném
sloZzeni mozku mezi savci a hrabavymi ptaky. Zatimco vacnatci a hlodavci alokuji do mozkové
ktry pouze 11 — 20 % vSech neuronit mozku, u hrabavych ptaka se podil neurond v palliu
pohybuje v rozmezi 19 — 30 %, podobné¢ jako u primati a hmyzozravcl (9 — 44 %). Vysledkem
je skutecnost, ze ackoli hrabavi ptaci mohou mit stejny absolutni pocet neuronti jako hlodavci

a vacnatci, v palliu maji hrabavi ptaci vice neuront.

4.3.2 Porovnani kognitivnich schopnosti se savci

Co se inteligence a kognitivnich schopnosti ty¢e, nejlepsich vysledki tradiéné dosahuji primati
at’ uz se jedna o numerickou kompetenci (Hauser et al., 2000; Hauser et al., 2003; Boysen &
Berntson, 1989), uzivani nastrojii pro ziskdni potravy (Boesch & Boesch, 1982), nebo sdileni
informaci s dalsimi jedinci (Cheney & Seyfarth, 1985). Uroven kognitivnich schopnosti
primati malokdy nalezne konkurenci, a v téch piipadech kdy k tomu dojde, se Casto jedna
o pévce (zejména krkavcoviti) a papousky, se kterymi se Casto porovnavaji (Emery & Clayton,
2004a; Emery & Clayton, 2004b; Lefebvre et al., 2004). Neni proto ptrekvapivé, Zze primati
v kognitivnich testech dosahuji téméf v kazdém ptipade lepSich vysledkii nez hrabavi ptaci.
Ackoli co se numerické kompetence tyce, je vhodné podotknout, Ze 1 primati, stejn€ jako mnoho
dal§ich zvifat v€etné hrabavych ptadkl, spoléhaji na tzv. systém malych ¢isel, ktery jim
umoziuje okamzit¢ vnimat jen malé pocty objektd. Tamarini pinéi (Saguinus oedipus)
naptiklad stejné jako kutata nebyli schopni rozeznat a vybrat si mezi pocty 3 a 4, ovSem nutno
podotknout, ze v ptipad¢ tamarinii tomu tak bylo bez ptipravy a objekty (jablka) byly po jednom
ukladéany a ukryvany do nadoby, kdezto kufata prochazela nejdiive fazi uceni a pti vybéru méla
vzdy obé¢ varianty viditelné. Obdobny piiklad pfedstavuji napt. Simpanzi (Pan troglodytes),
kterym bylo prezentovano 0 —4 jablek aZ do 3 rGiznych nadob, Simpanzi byli poté schopni nejen
ovladat jednoduché sc¢itani ale dokdzali téZ ptifadit poty k arabskym c¢islicim, vySs$i pocty
nebyly testovany v tomto experimentu (Boysen & Bernston, 1989). V nékterych kognitivnich

testech se vSak hrabavi ptaci dokazi primatim vyrovnat, napiiklad kufata jsou schopna
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pamatovat si pozici objektu az po dobu 3 minut (Vallortigara et al., 1998), obdobné tomu tak je
i u makaka veptiho (Macaca nemestrina), ten si vSak dokazal pamatovat pozici objektu az po

dobu osmi minut (Wu et al., 1986).

v

Mnohem vhodnéjsi je tedy porovnavani kognitivnich schopnosti hrabavych ptakt se skupinami
savcu, kteti maji podobné mnozstvi neuronti v mozku. Bohuzel stejné jako u hrabavych ptaki
je studiu kognitivnich schopnosti va¢natcli a hmyzozravcl vénovana mald pozornost a studii
zabyvajicich se jejich kognici je poskromnu. Naopak studii zabyvajicich se kognici hlodavci
je opravdu mnoho. Nicmén¢ ani zde neni snadné najit pfesné si odpovidajici ulohy ke srovnani

(ptéaci obvykle nejsou testovani ve vysoce standardizovanych testech jako hlodavci).

U hlodavcl (Rattus norvegicus) byly obdobné jako u kufat testovany ciselné fady (Davis &
Bradford, 1986; Suzuki & Kobayashi, 2000), potkani v téchto experimentech mély z fady az
18-ti objektt vybrat podle poradi. Uspé&snost potkant byla vysoka a pii zvySovani obtiznosti
potkani nesnizovali svlij vykon. Obdobnych vysledkil dosahla i kurata (Rugani et al., 2007), je
vSak komplikované tyto vysledky porovnavat, vzhledem ke skuteCnosti, ze ani v jednom
ptipad¢ nedoslo k dosazeni limitti. V jinych pokusech se ukézalo, Ze potkani jsou téz schopni
urcité formy sebekontroly v podobé mnozstvi vynalozené¢ho usili oproti mnozstvi ziskané
potravy ¢i preference typu potravy (Chelonis et al., 1998; Flaherty & Checke, 1982). Obdobné
(stejné jako u kufat) jsou potkani schopni za pomoci jednoduché logiky sestavit potadi,
napiiklad hiarchického postaveni ve skuping, podle vzorce A <B + B < C — A < C (Davis,

1992).

4.4 Porovnani bunécného sloZeni mozku s krokodylem nilskym

Zajimavy nadhled umoZznuje recentné publikovany clanek o mozku krokodyla nilského
(Crocodylus niloticus) (Ngwenya et al., 2016). Zatim neexistuji ucelena data popisujici bunécné
vlastnosti mozku plazi, s praveé uvedenou vyjimkou krokodyla nilského. Vzhledem k tomu, ze
byl studovan pouze jeden druh, jsou mozZnosti srovnavani s hrabavymi ptdky omezené.
Krokodyli spolu s ptaky patti do monofyletické skupiny Archosauria. Hrabavi ptaci jsou spolu
s vrubozobymi ptaky na bazi fylogenetického stromu neognétnich ptakt. U hrabavych ptak se
vétSina neurond nachdzi v cerebellu, zatimco telencephalon obsahuje pfiblizné tietinu vSech
neuront mozku. Hustoty neuronti u krokodyli dosahuji vyrazné€ nizSich hodnot ve
srovnatelnych ¢astech mozku nez u hrabavych ptaki. S naristajici velikosti téla u krokodylt se

linearné zvétSuji vSechny Casti mozku a své hmotnostni podily si zachovavaji, s vyjimkou
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¢ichovych lalokt, u kterych se hmotnostni podil zvétSuje spolu s velikosti téla. Pro porovnani
s hrabavymi ptadky, mozek krokodyla mél primérné 3,24 g (min. 1,53 g; max. 6,83 g) a pocet
neurontl 80,5 miliont (min. 50,3 x 10% max. 136 x 10°), pfiméfené velky mozek tetfivka
obecného (Tetrao tetrix) o hmotnosti 3,38 g ma 281 miliont neuront (koroptev polni s mozkem
0 hmotnosti 1,57 g ma 170 milionti neuronti; pav korunkaty s mozkem o hmotnosti 6,19 g ma
571 milion neurond). Nejvy$si hustoty neuronl jsou v stejné jako u hrabavych ptakt
v mozecku. Absolutni poCty a hustoty neuronti jsou tedy u hrabavych ptaka nékolikanidsobné
vysS§i nez u mnohonasobné vétsiho krokodyla (testovani byli jedinci vazici od 92 g do 90 kg).
Je velmi pravdépodobné, Ze mnozstvi neuront je u poikilotermnich krokodylli limitovano
metabolicky. Vzhledem k jejich nizkému metabolismu a energetické naro¢nosti neuront (Mink
etal., 1981) mtze byt mala relativni velikost mozku a nizka hustota neuront pfimym dtsledkem

metabolickych omezeni (dal$i diskuze na toto téma viz Isler & Schaik, 2009).

4.5 Mozny vliv domestikace na velikost mozku

Jednou zdeviaci je pfipad kura S
bankivského (Gallus gallus), u n¢hoz
. . W 4 r 4 E
jsou pravidla Skdlovani mozku
ponékud odlisSnd od ostatnich ol =
hrabavych ptakli. Mozek kura je o oo
trochu mens$i, nez by odpovidalo jeho E o] . - il
télesné  velikosti.  PodstatnéjSim T 2r.3
1600- L A3 Telencephalon
rozdilem je maly mozecek, ktery ¥ | fezmr| H s Bas. Ahombencesh.
800 . o ) Cerebellum
obsahuje méné neurontl nez mozecek 17 TR W
ostatnich hrabavych ptakd. Zda je "Gobbler “hen

mozné tytO SpeCIﬁka pfléiSt Obr. ¢. 16: Pii domestikaci u krocanii divokych dochazi k vyraznému
. . . zmens$eni absolutni velikosti mozku, a to i navzdory nizkému encefaliza¢nimu
domestikaci neni _]aSIlé. Kur kvocientu divokych forem, na obrazku lze sledovat o kolik se jednotlivé
struktury pfi domestikaci zmensily u samct (Gobbler) a samic (Hen).

bankivsky je pfedkem kura doméciho
Zdroj: Ebinger & Rohrs 1995

a sam by nemél byt domestikovan
(rozum¢j Slechtén za dosazenim specifickych uzitkovych vlastnosti). Nicméné je nepochybné,
ze zvitata pouZzita v mé studii jsou jiZ po mnoho generaci chovana v zajmovych chovech a neni
mozno vyloucit kontaminaci jeho genofondu domestikovanymi zvitaty, nebot’ fenotypické
znaky dfive povazované za indikdtory genetické Cistoty se mohou vyskytovat i u jedinct

ktizenych s domesikanty (Peterson & Brisbin, 1998; Brisbin & Peterson, 2007). V ptipadé
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domestikovanych krocant (Meleagris gallopavo) bylo prokdzano, Zze domestikace ma,
kupodivu pohlavné-specificky, vliv na absolutni velikost mozku (Ebinger & Rohrs, 1995).
Domestikovani krocani méli o 24 — 35 % mensi mozky (obr. €. 16), a to 1 navzdory uz tak
nizkému encefaliza¢nimu kvocientu u divokych forem. Mozecek byl zmensen u obou pohlavi
(u krocanti 0 27,3 % u krit pouze o 13,8 %), nicméné u obou pohlavi byl nejvice redukovan
koncovy mozek. Obdobné vyraznou zménu ve velikosti koncového mozku jsem u kura
bankivského nepozoroval. Vzhledem ktomu, ze do mé studie byl zafazen pouze jeden
potencialni domestikant, ktery navic pravdépodobné nebyl vystaven intenzivnimu selek¢nimu
tlaku na pozadovany fenotyp, je v tomto ohledu ma prace nekonkluzivni. V budoucnu bude

tieba cilen¢ srovnat bunééné slozeni mozku divokych a domestikovanych ptaki.
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5. ZAVER

S vyuzitim metody izotropické frakéni homogenizace byly stanoveny bunétné vlastnosti
mozku u 15 druhti hrabavych ptakt (Galliformes). Z nich byla nasledné¢ odvozena pravidla
bunécného skadlovani. Tato pravidla spolu s absolutnimi pocty, hustotami a poméry neuronti a
gliovych bunék, absolutnimi a relativnimi velikostmi mozku byly nasledné€ porovnany s diive
studovanymi pévci (Passeriformes) a papousky (Psittaciformes), tedy korunovymi skupinami
Neoaves. Totéz bylo déale porovnano i s vybranymi taxony savct (primati, hlodavci, vacnatci,

hmyzozravci). Hlavni vysledky této prace Ize shrnout nasledovné:

1) Hrabavi ptéci jsou obecné malo encephalizovani, tj. velikost jejich mozku je relativné

vuéi velikosti téla mala.

2) Hmotnost mozku hrabavych ptaku roste, stejné jako u ostatnich zivoc¢ichi, negativné
alometricky s rostouci hmotnosti t&la. Skalovaci koeficient (smérnice regresni pfimky)
je nejen signifikantné nizsi nez 1,0 (0,558, CI1= 0,518 — 0,600), ale je také signifikantné

niz8i nez u pévei a papouskd (~ 0,75).

3) Nejvetsi casti mozku je koncovy mozek, s rostouci velikosti mozku se jeho
hmotnostni frakce zvétSuje na tkor ostatnich ¢asti. Tuto vlastnost maji hrabavi ptéci
spole¢nou s pévci a papousky, nicméné koncovy mozek hrabavych ptakli nedosahuje

takové relativni velikosti jako u pévci a papouskd — tvoti 52 — 64 % hmotnosti mozku.

4) Vztah mezi poctem neuront a velikosti mozku lze popsat mocninou funkci
Mgr = 1,583 x 107! x Npr!?3!. Vzhledem k tomu, Ze $kalovaci koeficient je vyrazné
vysSinez 1, jakékoli navySeni poctu neurontl je doprovazeno jesté vyraznéjSim narastem

velikosti mozku.

5) Alometrické vztahy popisujici vztah celkového poctu neuront a velikosti mozku u
hrabavych ptaki, pével a papouskll maji podobny Skalovaci koeficient, av§ak vyrazné
odli$ny intercept. Mozek hrabavého ptaka obsahuje zhruba polovinu  neurond

jako stejn¢ velky mozek pévce nebo papouska.

6) Hustoty neurontl jsou u hrabavych ptakt 1,3 — 2,2-krat nizsi, v koncovém mozku
dokonce 2,3 — 4,9-krat niz§i nez u pévci a papouskll. Ve vSech analyzovanych ¢astech

mozku hustota neuront klesa s velikosti mozku.

7) Pomér neuronil a gliovych bunék je pfiblizné vyrovnany, anebo mirn¢€ posunuty ve

prospech bunek gliovych (gliové bunky tvoti 48 % az 58 % vSech mozkovych bungk).
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Tim se hrabavi ptaci vyrazné odlisuji od pévcu a papousku u kterych pocetné pievazuji

neurony.

8) Hustoty gliovych bunék jsou ve vSech strukturach viceméné stejné, vyjimku tvoii
koncovy mozek, kde jsou hustoty gliovych bun€k nizsi. S velikosti mozku hustota
gliovych bun¢k klesa. Rozdily v hustotach gliovych bunék mezi studovanymi ptac¢imi

skupinami jsou nevyrazné.

9) Mozky hrabavych ptakti obsahuji méné neuront nez stejn¢ velké mozky primata a
hmyzozravci, ale vice neurontl nez stejné velké mozky hlodavceii a vacnatcti. Nicméné
v porovnani se savci maji hrabavi ptaci vyrazné¢ mensi relativni velikost mozku. Ve
vysledku maji hrabavi ptaci vyrazné¢ méné neuronli nez stejné velci hmyzozravcei a

primati, ale podobny pocet neuronti jako stejn¢ velci hlodavci ¢i vacnatei.

10) Hrabavi ptaci maji v palliu 19 — 30 % vSech neuronil, toto procento je podobné u
primatli a hmyzozravcel, ale vyssi nez u hlodavct a vac¢natci, kteti maji v palliu pouze
11 -20 % vsech neuronii. Hlodavci a va¢natci mohou mit tedy podobné absolutni pocty

neurontl v mozku, ale v palliu maji hrabavi ptaci o ~ 60 % neuroni vice.

11) Stejné jako u savci, 1 u hrabavych ptaki obsahuje mozecek vétSinu mozkovych
neuront. Hustoty neuroni v mozeCku hrabavych ptakli jsou podobné tém u savci

s vyjimkou hmyzozravci, ktefi maji hustoty neurond v mozecku vyssi.

Vysledky této diplomové prace piinesly prvni soubornd data o bunééném slozeni mozku
bazalnich ptakt. Tato data dokladaji vyrazné rozdily ve stavbé mozku mezi pta¢imi taxony a
dale utvrzuji hypotézu, ze velikost mozku, at’ uz absolutni ¢i relativni, neni spolehlivym
prediktorem procesni kapacity mozku, a tim padem ani kognitivnich schopnosti. Za faktory
determinujici procesni kapacitu mozku se povazuji pocet neuronil, hustota neuroni, pomér
gliovych bun¢k viici neurontim a v neposledni fad¢ také konektivita neuronti. Bohuzel v dnesni
dobé stale neexistuje spolehliva a efektivni metoda, ktera by umoznila kvantifikaci a mapovani
jednotlivych synapsi u vétsiho mnozstvi druhti. Po¢ty neuront jsou proto prozatim nejlepSim
dostupnym proxy pro procesni kapacitu mozku. Rozvoj 3-D superrezolu¢ni mikroskopie je

v tomto kontextu velkym pfislibem do budoucna.
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