Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

Katedra zoologie

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Biologie

Denisa Kolbabkova

Numerické schopnosti u zvirat
Numerical competence in animals

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Eva Landova, Ph.D.

Praha, 2014



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem zaveére¢nou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny pouzité informacni zdroje
a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 14. 5. 2014

Podpis



Podékovani

Deékuji predevsim své skolitelce RNDr. Evé Landové, Ph.D. za vstficnost a rady poskytované béhem psani této
bakalaiské prace. Dale velice dékuji Doc. RNDr. Danielu Fryntovi, Ph.D. za pomoc pii vytvareni fylogenetickych
stromd. A pod€kovani patii také Bc. Lucii Marhounové za udaje o ekologickych faktorech primata a za pomoc

s praci v programu Mesquite.



Abstrakt

Numericka kompetence je kognitivni schopnost pouzivat poet ¢i uréit mnoZstvi. Zahrnuje nejen pocitani,
ale i schopnosti na niz§i kognitivni Grovni, jako je napf. sumace nebo relativni po¢etnost. Nejen lidé, ale také mnoho
zvitat umi néjakym zptisobem uchopit znalosti 0 mnoZstvi. Tato kompetence je bézna napfi¢ celou Zivocisnou fisi,
od bezobratlych (mravenci ¢i veel), pres obojzivelniky a ryby az k ptaktim a savciim. Tato bakalaiska prace shrnuje
vyzkum numerickych schopnosti az do souasnosti, popisuje také odlisné designy jednotlivych Uloh, porovndva
numerické schopnosti Zivo¢ichti a lidi. Na zakladé vyvoje numerické kompetence u lidi je oCividné, Ze numerické
schopnosti se vyviji postupné a jejich obtiznost stoupa. Proto postuluji hypotézu, Ze by se tato obtiznost mohla
odréZet i ve fylogenezi. Na zavér se tudiZz vénuji fylogenetické rekonstrukci ancestralniho stavu znaku u rizné
sloZitych numerickych schopnosti u savct (primati) a testuji, zda se ekologické faktory jako je stupen sociality

a extrakce potravy vyvijely soubézné s numerickymi schopnostmi.

Klicova slova: numerické schopnosti, sumace, relativni a absolutni pocetnost, ordinalita, transitivita, uchovani

mnozstvi, pocitani, srovnavaci metoda, Webrav zakon

Abstract

Numerical competence is a cognitive ability, which enables using number or determining quantity. It contains not
only counting, but also lower cognitive abilities such as summation or relative numerousness. Not only people,
but also many animals can use knowledge about quantity in some way. This competence iS common crosswise
the whole animal kingdom, from invertebrate animals (ants or honeybees), across amphibians and fish to birds
and mammals. This bachelor’s thesis summarizes the research of numerical competence up to nowadays, it describes
also different designs of individual tasks and compares the abilities of animals and people. Based on the evolution
of numerical competence of mankind is evident that numerical competence has developed progressively and its
difficulness increases. In order the previous | postulate a hypothesis that this difficultness could reflect in
a phylogeny. In the end of this thesis thus | am devoted to a phylogenetic reconstruction estimate of the ancestral
character status in mammals (primates) and | test wheather ecological factors such as the sociality degree

and the food extraction progressed simultaneously with the numerical competence.

Keywords: numerical competence, summation, relative and absolute numerousness judgement, ordinality,

transitivity, conservation of quantity, counting, comparative method, Weber law
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1. Uvod

Zvlastnosti svédéici o numerickych schopnostech (NS) Zivodichti jsou v experimentalni psychologii tématem
uz od vzniku této védy. Prvni vysledky byly velmi sporné. Piikladem miiZe byt ki ,,Clever Hans“, ktery bezchybné
odpovidal na jakoukoli aritmetickou otazku (v€etné zlomki) tukanim kopytem. Nakonec se ale uk&zalo, Ze je
mimotadné citlivy na pohyby, které lidé mimod¢k udélali, kdyz dospél ke spravné odpovédi. Pfi vzestupu kognitivni
psychologie se téma numerické kompetence stalo jednim z dominantnich. Jednou z nejvlivnéjsich praci se stala prace
Davise a Perusse (1988), kterad definovala zékladni kvantitativni dovednosti. Gallistel a Gelman (1992) poté uptesnili
proces pocitani — stanovili principy, které musi pocitani spliiovat.

Studium numerickych schopnosti ukazalo, Ze zivo¢ichové pouZivaji kvantitativni numerické informace v mnoha
situacich. Naptiklad pti shanéni potravy musi umét potravu nejen najit a identifikovat, ale i odhadnout jeji mnoZstvi.
Musi se rozhodnout, zda je pro né vyhodné&j$i mensi mnozstvi potravy ve vétsi blizkosti nebo zda se jim vyplati
za vE&tSim mnozstvim urazit vEétsi vzdalenost. V behaviorélni ekologii se pro toto rozhodovani pouZiva termin
»optimal foraging theory* (Krebs & Davies, 1993). Tato teorie tika, ze zvife musi pfi shanéni potravy zhodnotit
hodné faktor: ¢as potfebny k hledani, ¢as nutny ke konzumaci a také musi maximalizovat energii, kterou ziska.
Dalsi ptikladem potfeby numerickych schopnosti miZze byt uréeni mnozstvi listi na stavbu hnizda nebo odhadovani
poctu nepratel. Posuzovani, zda je nééeho vice ¢i méné, je v piirodé naprosto bézné a vysoce adaptivni. RozliSeni
mezi misty s vétsim ¢i mensim mnoZstvim potravy, uréeni poétu predatort, kompetitora ¢i potencialnich partneri na
pareni jsou dilezité¢ faktory pro pieziti i fitness. Zvirata zijici ve skupinach redukuji moznost predace, je pro né
vyhodnéjsi vybirat si vétsi skupiny; lvi zakladaji sva rozhodnuti tykajici se pronasledovani na zakladé poctu nepratel
(McComb, Packer, & Pusey, 1994). I velikost sntsky vaji¢ek je dulezitym indikatorem, zda paraziticka kachnicka
do hostitelského hnizda sva vajicka snese ¢i ne (Odell & Eadie, 2010). Na druhou stranu si ale i hostitel mize
vSimnout vaji¢ka ,,navic* a odmitnout ho (Lyon, 2003). Gravidni Zivorodky se radéji pfipoji k vétsimu hejnu, aby je
samci tolik neobtézovali (Agrillo, Dadda, & Bisazza, 2007). Dokonce i bezobratli, jako je v¢ela (Chittka & Geiger,
1995) ¢i mravenec (Reznikova & Ryabko, 2001), vyuzivaji informace o kvantité k nalezeni potravy ¢i piedani
informace o ni.

Rozvijeni numerickych schopnosti u ¢lovéka vyZzaduje mnoho let uceni, béhem kterych se uci séitat, od¢itat,
nasobit, delit apod. Ale zakladni numerické schopnosti nevyzaduji zadné symboly — pfikladem mutze byt schopnost
urcit, Zze hromadka se dvéma ofiky je mensi neZ se ¢tyfmi. Hodné zvifat umi rozli§it mezi malymi kvantitami (do 4)
vrozeng, mezi vétSimi az po tréninku.

Pro clovéka je unikdtni komplexni a sofistikovand matematika. Ta ale mize byt vystopovana
az k tzv. ,,analogovému numerickému systému®, ktery je sdilen i s jinymi Zivocichy. Prvotnim cilem této bakalarské
prace je shrnout dosavadni poznatky o numerickych schopnostech u déti a zvitat; dale zjistit, jaké typy numerickych
numerické operace podobné jako déti piedSkolniho véku. Sice se budu nejpodrobnéji vénovat savcim a ptakum,
ale numerické schopnosti jsou i u jinych Zivocisnych skupin, proto se v kratkosti zminim také o NS u ryb,
obojzivelnikii a bezobratlych. Ctvrtym cilem je designovat pokus pro numerické schopnosti holubii jako teoreticky

navrh designu experimentd pro budouci diplomovou praci. V posledni ¢asti chei vytvofit moznou fylogenetickou



rekonstrukci ancestralniho stavu numerickych schopnosti u savci a pomoci fylogenetickych korela¢nich hypotéz
posoudit, zda numerické schopnosti souvisi s ekologickymi faktory jako je stupefi sociality a extrahovani potravy.
Tato bakalarskd prace nema za cil antropomorfizovat zvifata, ale pouze je porovnat sontogenezi téchto
schopnosti u ¢lovéka. Pravé ¢lovek je vhodny pro komparativni srovnani, protozZe je nejlépe prostudovany a protoZe
numerické znalosti lidi a testy, kterymi jsou prokazovany, maji kvalitativni povahu s rostouci obtiZnosti, kterou chci

v této préci porovnat se schopnostmi jinych zivo¢icht, ptedev§im savcl a ptaku.

2. Zakladni pojmy

Mezi zakladni kvantitativni dovednosti patii podle Davise a Pérusse (1988):
1. posuzovdni pocemosti: rozliSovani ,,méné" a ,,vice*
2. zaregistrovani urcitého poctu polozek ve skupiné (,,subitizing “): rychlé a piesné, pokud je polozek malo,
obvykle do ¢ty
3. odhadovani mnozstvi bez nutnosti pocitat: méné presné, uplatituje se pii vysokém poctu polozek
pocitani. Pocitani je schopnost rozliSit absolutni pocet objektli vsetu pomoci vycCisleni. Pfi pravém pocitani
se uplatiiuje n€kolik zakladnich principt (Gallistel & Gelman, 1992):
1. ,,0One-to-one principle: kazdé polozce ve skupiné je pfifazena unikatni znacka (kéd) a zadna polozka
nesmi byt opomenuta.
2. ,,Princip ordinality** neboli ,,stable order principle*: zna¢ky musi byt pouzivany vzdy ve stejném
poradi: 1, 2, 3, 4 anikoli 4, 2, 1, 3; zaroveil musi platit, ze posledni znacka ma nejvyssi hodnotu.
3. ,,Principle of cardinality**: posledni kod ve skupiné oznacuje celkové mnozstvi.
4. ,,Abstraction principle*: je mozné poéitat jakékoli polozky (ptaky v hejnu i okna v budové), véetné
heterogennich settl.
5. ,,Order-irrelevance principle*: nezalezi na tom, ktera polozka je ozna¢ena znackou ,,1%.

Schopnost posoudit, ve kterém setu je vice ¢i méné polozek, zavisi na relativnim rozdilu polozek
mezi jednotlivymi sety (Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004). Uspé&snost pii rozhodovani mezi sety je popsina
Webrovym zékonem. Ten fika, Ze pokud je v&t8i rozdil mezi sety (napt. 45vs.70), uspéSnost je vyssi,
nez pii vyrovnangj§im poméru (napt. 45vs.50). Pravé zavislost diskriminace na tomto zakonu je sdilena mnoha druhy
zivocichi.

Clovék a zivogichové sdili dva hlavni systémy numerické reprezentace (Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004).
Systémy se rozviji automaticky a funguji po celou dobu Zivota.

1. Priblizna reprezentace (,,approximate representations of numerical magnitude™), kterd zajistuje
rozliSovani velkych setil, tato reprezentace byva ovlivnéna Webrovym zakonem.

2. Precisni reprezentace (,,precise representations of distinct individuals®), ktera zajistuje rozliSovani
malych setil, uspéch fesitele nezdvisi na pomeru mezi sety, ale hranici obvykle byva pocet 3 nebo 4.

Vyzkum numerickych schopnosti lze rozdélit do nékolika kategorii. Prvni je relativni pocetnost, kdy subjekt
vybird set s vétsim ¢i mensim poctem objektu (napf. kotul: Thomas, Fowlkes, & Vickery, 1980). Druhou je absolutni
pocetnost, kdy je zvife trénovano na vybér uréitého poc¢tu objektd (napf. myval: Davis, 1984), napf. setu se tiemi,

misto setu se dvéma objekty. Tieti kategorii je ordinalita a transitivita (tj. ptenositelnost znacek pro Eislice).
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Ordinalita znamena, Ze subjekt fadi elementy, napt. ABCD (Straub & Terrace, 1981), jak jdou postupné za sebou.
Pfi testovani transitivity subjekt napf. vybira vétsi arabskou ¢islici (Symbol) na zakladé znalosti, Ze za ni dostane vétsi
odménu (Washburn & Rumbaugh, 1991), resp. odpovidajici po¢et odmén. Ctvrtou kategorii je pocitani (napt. gorila:
MacDonald, 1994), kdy je potiecba dodrZet vySe zminované principy. Patou moznou kategorii jsou sumace,
tj. jednoduché aritmetické operace, jako je s¢itini a odéitani malych &isel (napf. kojenci: Wynn, 1992). Sestou je
uvazovani o proporcich, ptifazovani stejné velkych ¢asti k sobé (Woodruff & Premack, 1981). A posledni kategorii
je ,,conservation of quantity*, kdy dochazi ke transformacim fad, tj. kdy jsou prezentovany napf. dvé stejné pocetné
fady rizné délky a tkolem je ur€it, Ze jsou stejné pocetné (Sophian, 1995), ¢i pfelévani tekutin do tvarové odlisnych

nadob (Call & Rochat, 1996).

3. Ontogeneticky vyvoj numerickych schopnosti u déti do 8 let

Numerické schopnosti se béhem détstvi rozviji. UZ kojenci umi rozliSovat malé poéty riznych poloZek: viditelnych
(teCek ¢&i zablesku svétla), zvukovych ¢i pohybovych (Wynn, 1995) a jednoduchych aritmeckych operaci objekta
vizuélnich (Wynn, 1992) i kombinaci objekti s tény (Kobayashi, Hiraki, Mugitan, & Hasegawa, 2004). Obecnym
schématem experimentl je, Ze jsou déti uvykany na urlity poclet polozek, nasledné testovany na poéty nové
(obr. 1 elektronickeé ptilohy).

Schopnost rozliSovat mezi sety svice a méné polozkami je zadkladem pro vyS$Si numerické schopnosti.
V experimentech s devitimési¢nimi a jedenactimési¢nimi kojenci bylo dok&zéno (Brannon, 2002), ze vyvoj ,,méné
nez“ a ,vice nez“ probihd pravé mezi 9. a 11. mésicem naSeho zivota. Mladsi kojenec jesté nedokaze urcit,
které mnozstvi je vétsi, ale jedenactimésicni uz je toho schopny. To ukazuje, Ze ro¢ni dit€ uz pozna, ze 16 je vétsi nez
8, zatimco dit€¢ mladsi jen vi, Ze 16 neni stejné mnozstvi jako 8. Polovina déti byla uvykana na rostouci pocet (napf.
4-8-16), druhd na klesajici (16-8-4) a vSichni kojenci pak testovani na obé fady. Kazdé mnozZstvi bylo prezentovano
pouze po dobu 1s. Prave tato kratkd doba pravdépodobné zplisobila neuspéch devitimési¢nich kojencd, protoze
z pokust Xu a Spelke (2000) vyplyva, Ze uzZ Sestimésiéni dité rozpozna 8 od 16. Prezentace po dobu 2s je dostate¢na
pro rozliSeni 8vs.16 te¢ek (Wood & Spelke , 2005) a dokonce 1,5s pro étyinasobny pomér (napt. 4vs.16).

Wynn (1992) dokazala, ze pétimési¢ni déti jsou schopné jednoduchych aritmetickych operaci. Testovani
se drzelo schématu na obr. 2 (viz el. pfiloha). Jednoduché ptiklady ,,1+1“ a ,,2-1“ mély vzdy dva mozné vysledky: 1
nebo 2. V obou piipadech kojenci déle pozorovali situaci, kterou neocekavali. Aby se dokézalo, zda ptesné urcuji
pocet, nebo jen ocekavaji, ze 1+1 je néco vic nez 1, byly pro tuto aritmetickou operaci nabidnuty vysledky 2 nebo 3.
Jelikoz déti pozorovaly déle vysledek 3, hledaji pfesny vysledek.

Houdé (1997) zopakoval a rozsifil experimenty Wynn (1992) s dvou- a tiiletymi détmi. Pouzil jiné objekty
a misto doby, po kterou se déti divaly na vysledky, hodnotil jejich odpovédi: ,,dobie* ¢i ,,Spatné”. V obou vékovych
kategoriich zopakoval otazky tykajici se jednoduchych sumaci a pfidal experiment se dvéma fadami objekta,
ve kterych byly 2 nebo 3 ruzné vzdalené objekty (obr. 3 el. pfilohy). Vysledky ukazuji (obr. 4 el. piilohy),
Ze ve vyvoji numerickych schopnosti existuje urcitd hierarchie — na otazky sumaci odpovidaji spravné dfive,
nez na otazky ohledné poméru pocet/délka fady. Je tu vidét i zaostavani uspéSnosti na operaci 1+1=3 za spésnosti

vvvvvv

vysledkem sumace je 2 nebo 3. Ale se stejnymi ¢isly je méné uspésné v otdzkach na pocet/délka rady.



Sestnactimésiéni déti byly testované na ordinalitu a transitivitu (Mou, Province, & Luo, 2014). Experimentator
ukazoval détem 3 stejné velké mice, které se liSily pouze barvou. Napi. preferoval Cerveny nad zlutym (A>B)
a pak zluty nad zelenym (B>C), tudiz dit¢ mohlo usoudit, ze bude preferovat ¢erveny nad zelenym (A>C). Tomuto
jevu se fika tranzitivni interference. Zvifata maji tuto schopnost také a slouZi jim k odhadnuti relativni pozice
v hierarchii. Byla pouZita i prezentace reverzni: B>C a A>B. D¢ti si utvotily fadu A>B>C (obr. 5 el. ptilohy).

U 2- a 3-letych déti byla testovana kardinalita, resp. zda chapou, Ze posledni slovo oznacuje, kolik polozek
obsahuje dany set (Wynn, 1990). Nejprve jim byly prezentovany objekty, potom pohyb a zvuky. Nejlépe pocitaly
objekty, hodné déti ukazalo i tendenci generalizovat poéitani na pohyb a zvuky. TakZe uZz v nizkém véku ditéte
dochéazi k vyvoji abstraktni reprezentace poctu. Ale na otdzku ,.kolik* pouze star§i déti (okolo 3,5 let) dokazaly
pocitani (1, 2, 3, 5, 6) loutek z hromady. Star$i déti pocitaly loutky, chapaly kardinalitu. Kdezto mladsi déti zvladly
pocet 1, nékdy 2 a nikdy nepouzivaly poditani k feSeni této otazky. Takze pravdépodobné kolem véku 3,5 let
se objevuje schopnost chapat slovni kardinalni princip.

Ctyiletym a pétiletym détem a $impanzim byla poloZena stejna otazka (Beran, Johnson-Pynn, & Ready, 2011)
tykajici se posuzovani pocetnosti postupné prezentovanych objekti. Sety byly v riznych pomérech 0,2 az 0,8,
v celkovém mnozstvi az 20 polozek. Détem byly ukazovany koralky a nebylo jim feeno, ze maji vybrat vétsi set,
spoléhalo se na jejich spontannost. Zaroven se hodnotily jejich pocitaci dovednosti; védci jim polozili 2 otazky:
»Kolik je kordlkd na této hromadé“ (3, 6, 8, 11) a ,,dej tento pocet (3, 6, 8, 12) do nadoby*. gimpanzﬁm bylo
prezentovano cukrovi, které mohli snist. Simpanzi vybirali vétsi set s vétsi piesnosti nez déti. Ukazal se vliv poméru
(Webrtv zakon): vétsi piesnost pfi mensich pomérech (obr. 6 vlevo el. ptilohy). Déti se, i bez slovniho zadani,
pokousely stejné jako Simpanzi vybirat vétsi mnozstvi. Casto své jednani komentovaly, coZ ukézalo jejich citlivost
pro pocet a vztahy mezi sety. Vliv pocitacich schopnosti déti na posuzovani setli nebyl prokazan. Déti Casto umély
pocitat max. do 6, ale spravné hodnotily i v&tSi sety. S vékem se schopnosti déti zlepSovaly (obr. 6 vpravo
el. prilohy). Studie Wagnera a Johnsona (2011) dokazala, Ze tfi- az pétileté déti umi pocitat, nékteré z t&ch starich
az do 9 (obr. 7 el. pfilohy).

UZ Piaget (1952) se zabyval otazkou, zda déti umi posoudit problém ,,conservation of quantities”. Dvé stejné
dlouhé fady o stejném poctu objektll byly transformovany — zkraceny ¢&i prodlouzeny - a déti mély vysvétlit, zda je
v fadé stejny pocet nebo ne. Sophian (1995) také testovala, jaky je vztah mezi pocitdnim u déti ve véku 3 az 6 let
a jejich chapanim konzervace mezi dvéma sety. Objekty 4 typt byly naSity na stuhu (substituéni otazka) ¢i gumu
(transformaéni otdzka). Retéz byl bud’ nataen nebo nahrazen setem jinych objektdl stejného & jiného poétu.
Vysledkem téchto experimenttl je tvrzeni, Ze béhem vyvoje ditéte se méni jeho uvazovani o konzervaci a poéitani.
S vékem roste posuzovani podle po¢tu namisto délky fet€zu. Mladsi déti jsou vice ovlivnény délkou, zatimco déti
Sestileté v otazkéach transformacnich sice pouzivaji jako napovédu délku, ale v substituénich uz uvazuji o poctu, tudiz

Gunderson et al. (2012) si kladli otazku, zda prostorové znalosti hraji rozhodujici roli pfi vyvoji numerického
uvazovani a pomahaji tak détem utvafet smysluplnou linearni numerickou fadu. Zjistili, Ze prostorové znalosti
(obr. 8A el. ptilohy) na zac¢atku prvniho a druhého ro¢niku ve Skole piedpovidaji zlepSeni v numerické fadé (0-1000)

béhem Skolniho roku. Dale zjistili, Ze prostorové znalosti (obr. 8B el. ptilohy) u 5-letych déti piedpovidaji jejich



vykon pfi pfiblizném séitani arabskych ¢islic (obr. 9 el. ptilohy) v 8 letech i jejich znalosti o fadé (0-100) v 6 letech
(obr. 10 el. piilohy). Numericka fada tudiZz zprostiedkovava vztah mezi prostorovymi dovednostmi a pozdéjsi
prezentaci Cislic. Takze prostorové znalosti mohou zlepSovat vyvoj numerickych znalosti ditéte a pomahaji jim ziskat
linearni reprezentaci Cisel.

Studie, které se zabyvaly kojenci a malymi détmi, dokazuji, ze se numerické schopnosti s rostoucim vékem
ditéte vyviji. Uz nékolikamési¢ni kojenec je schopen rozhodovat o velikosti setu na zakladné relativni pocetnosti,
i kdyZ je jeho piesnost ovlivnéna Webrovym zékonem, a také ovlada jednoduché matematické operace (sumace).
Béhem druhého roku naseho Zivota se ukazuje schopnost ordinality (fazeni) a transitivity. Kolem 3,5 let dité chape
slovni kardinalitu a nékteré déti uz v 4,5 letech poéitaji do 9. Konzervace (rozhodovani podle délky fady) je bézna
u déti tiletych, zatimco Sestileté déti uz umi uréit fadu i podle poétu polozZek v ni. Pfed nastupem do $koly uz maji
ponéti o linearni numerické fad¢€ a prostorové znalosti ziskané v piedskolnim véku maji diky zlepSovani znalosti
o Ciselné fad¢é pozitivni vliv na numericky rozvoj ditéte. Lze tedy Fici, Ze numerickd kompetence je kvalitativni

Ulohou se stoupajici obtiznosti.

4. Primati a jejich numerické schopnosti

Primati jsou ¢astymi modelovymi organismy v kognitivnich a srovnavacich studiich. Dokazuje to i vyrazné vétsi
mnozstvi nalezenych ¢lanku (cca 40) nez u ostatnich savcd (cca 20). U primata je také zkoumano Sir§i spektrum
numerickych schopnosti. Jejich numerické schopnosti budou demonstrovany na dvou skupinach primati: vy3Sich

priméatech a poloopicich.

e

4.1. VyS8i priméti (Anthropoidea)

Hned po ¢lovéku jsou nejcastéji testovanou skupinou vy3si primati. V nésledujicich podkapitolach budu popisovat
rizné typy a designy pokus pro vét§inu vySe zminénych numerickych schopnosti. V rdmci podkapitol jsou NS
setazené podle rostouci obtiZnosti. Prvni podkapitola se tyka S§impanzi, nam nejblizSim primatiam. Dale pokracuji

pres gorily, orangutany, makaky a paviany k novosvétskym opicim a celou kapitolu uzavirdm poloopicemi.

4.1.1. Nejslozitéjsi stadium numerickych schopnosti u Simpanza (Pan troglodytes)

Zivocichové obecné spolehlivé vybiraji vétsi z prezentovanych setfl, zejména pokud se jedna o jidlo. Ukazalo se,
ze §impanzi tento problém nefesi jako pocet ¢i zaplnénou plochu, ale hlavnim ukazatelem je pro né vét$i mnozstvi
jidla (Beran, Evans, & Harris, 2008). Byli testovani étyfi Simpanzi a byly pouzity grahamové susenky 4 velikosti:
celd, %, % a % SuSenky v setu byly bud’ umisténé do plochy tak, aby se nedotykaly, nebo byly navr§ené na sebe
(do vysky). Posledni variantou bylo postupné umisténi do nepriihlednych nadob. Simpanzi se vzdy snaZili
maximalizovat mnozstvi jidla, které mohli obdrzet. Pocet a celkovy obrys nijak neovliviiovaly jejich vybér. Je
zajimavé, ze preferovali vybér vétsiho kousku. Obecné se vi malo, v jakém potadi ji stejny typ jidla rizné velikosti.
Proto byl udélan jesté jeden pokus, ve kterém byly Simpanziim prezentovany rizné velké kousky bananu a potom
i suSenek. Neukazala se Zadna tendence jist nejprve nejvétsi kousek, nejéastéji ho snédli jako posledni. Je mozné,

I §impanzi umi ,,séitat“ (Rumbaugh, Savage-Rumbaugh, & Hegel, 1987). Byly jim prezentovany dva tacy

(obr. 11 el. ptilohy), na kazdém byly dvé hromadky ¢okolady. Jejich tkolem bylo vybrat tac s vétSim poctem kousk,



takZze museli obé hromadky na kazdém tacu secist. VEtsi hodnotu vybirali ve vice nez 90% pokusti, nakonec dokazali
sCitat az do 7 a pocet na kazdé hromadce se pohyboval od 0 do 5.

Tti Simpanzi byli trénovani také na pochopeni ordinality a transitivity (Boysen, Berntson, Shreyer, & Quigley,
1993). Nejprve rozliSovali 4 pary barevnych boxt — AB, BC, CD, DE a vzdy byli odménéni za vybrani toho druhého
z paru. Nové testy obsahovaly dvojice nesousednich pismen (napi. BD) a §impanzi spolehlivé vybirali D. Boxy byly
nasledné vyménény za Cislice 1-5. Jenom jeden Simpanz spravné vybral 4 z paru 2—4. Ostatni dva neuspéli, museli
byt déle trénovani. Vysledkem studie je, Ze po vhodném tréninku je Simpanz schopen se naudit pofadi stimuld,
ale pravdépodobné to spontanné nechape.

Simpanzice Sarah se nauéila rozeznavat mnozstvi tekutych i pevnych latek (Woodruff, Premack, & Kennel,
1978). Nejprve se utila pouzivat plastové hracky na oznaceni, ze dv€ polozky jsou stejné nebo odlisné. Byly ji
pfedlozeny dva predméty stejného tvaru a mnozstvi (napf. stejné kelimky se stejnym mnozstvim tekutiny) a potom
jeden z nich pfed ni zménil tvar (napf. tekutina byla pielita do uzsiho kelimku, takze méla vy$si hladinu). Sarah byla
schopnd urcit zachovani mnozstvi tekutiny i pevné latky, ale neprosla ani tréninkem na fady se stejnym ¢i riznym

Woodruff a Premack (1981) znovu testovali Simpanzici Sarah a ¢tyii mladé Simpanze na schopnost ur¢ovat ¢asti.
Pouzili tzv. ,match-to-sample task®. Sarah se bez problému naugila pfifadit napt. ; jednoho jablka k ; (a ne 3) druhého
jablka. Zvladla pomér %, % % a 1, zatimco mladi Simpanzi neuspéli. Stejné UspéSna byla i pii pfifazovani spojité
veli¢iny (tekutiny). Je zde vidét vliv véku na spravnost odpovédi, tudiZz dokazujeme ontogenezi této numerické
schopnosti (chapani proproce). Druhou moznou variantou, pro¢ byla Sarah uspésnéjsi, je pfedchozi zkuSenost s jinou
NS (Woodruff, Premack, & Kennel, 1978) nebo obecné tréninkem.

Simpanzice jménem Ai (Matsuzawa, 1985) uz uméla ,,pojmenovat* 14 objektt a 11 barev, kdyz zacala byt
trénovana na Cislice 1 az 6. Zacinalo se s obrazovou, kde byla pouze 1 nebo 2 cervené pastelky. Kdyz se naucila
rozeznavat 1 az 6 (obr. 12 el. pfilohy), zkusili zkombinovat jeji znalosti dohromady — méla uréit tfi komponenty:
predmét, barvu i pocet (obr. 13 el. pfilohy). Ve vétsing ptipadd pocet oznacovala az jako posledni a piesnost urceni
byla vzdy niz$i, nez urceni predmétu ¢i barvy, a trvalo ji déle, nez se poCty naucila. Aby se snizila Sance, ze se Ai
nauci néjaky vzor, podle kterého bude ur¢ovat absolutni pocetnost, byly pouzivany dvé metody: jednou byly objekty
v fadé a jejich pozice a hustota se ménila a nemusela korelovat s poctem polozek, ve druhém ptipadé nékdo drzel
pfedméty v ruce pied dotykovou obrazovkou.

Simpanzici Ai se do testovani zafadila i ¢islice 0 (Biro & Matsuzawa, 2001). Byly testovany tfi formy (obr. 14
el. pfilohy): pfitazovani te¢ek k Cislici (DN: dot-to-numeral) a naopak (ND: numeral-to-dot) a fazeni cislic (0-9)
vzestupné (po dvojicich ¢i trojicich). Ve vSech tfech otazkach Ai uspé€la a splnila kritérium 80%. V poslednich
10 sezenich v DN byla jeji usp&$nost 99,4%, v ND 96,1%, v fazeni dvou &islic 92,7% a tii ¢islic 87,7%. Vysledkem
proto je, ze byla schopna vhodné pouzit nulu v kardindlnim i ordinalnim kontextu a pfifazovat vSechny Cislice
ke spravnému poctu tecek.

Pouzivani dotykového monitoru je vyhodné, ponévadz se eliminuje moZznost napovidani ze strany
experimentatora. Simpanzice Lana se naudila pouzivat joystick (Rumbaugh, Hopkins, Washburn,
& Savage-Rumbaugh, 1989) na oznacovani poctu ¢tverecki, ktery korespondoval s ¢islici zobrazenou na monitoru.

V konec¢né fazi testovani ¢tverce, které uz oznacila, mizely. Takto se naucila pocitat do 3.



Podobné byl trénovan i §impanz jménem Austin (Beran, Rumbaugh, & Savage-Rumbaugh, 1998). Na monitoru
bylo v pravé horni ¢asti zobrazeno cilové ¢islo, v dolni ¢asti se nachazely te¢ky (na 11 riznych pozicich) nebo ¢islice,
které mél Austin fadit a pocitat. Prochazel 8 riznymi formami testu (obr. 15 el. ptilohy). Napftiklad v /. formé mél
fadit nahodné rozmisténé Cislice 1 az 9 do spravného pofadi. Na obr. 16 (viz. el. pfiloha) je vidét 6. forma: Cislice
mély urenou pozici, Austin je m&l vybirat do doby, nez dosahl cilové ¢&islice; 7. forma, kde vybiral v jakémkoli
potadi tecky, az dosel ke 4; 8. forma: tecky byly umistény nahodné na nékolika z 11 moznych pozic. V 8. formé
musel opravdu pocitat, protoze nemohl spoléhat na vzorec, podle kterého mohl vybirat v6. a 7. formé testu.
vybiral te¢ky jednu po druhé; stable-order principle: kazda tecka byla znackou a byla pouzita v kaZzdém pokusu
ve smyslu 1 te¢ka = 1 pocet; cardinal principle: po dosazeni nutného poctu ukonéil vybér; order-irrelevance
principle: pouzival hodné odlisnych zptsobti vybéru pro stejnou cilovou ¢islici. Na obr. 17 (viz el. pfiloha) je
srovnani Austina a Lany. Vysledky jsou velmi podobné, oba dosahli po¢tu 3, Austin dokonce 4.

V navazujicich experimentech Simpanzi Lana a Mercury opét piifazovali teCky k arabské ¢&islici (Beran
& Rumbaugh, 2001). Mercury se naudil pocitat do 7, Lana do 6. Tecky byly rozmisténé nahodné v dolni poloving
obrazovky, po oznaceni joystikem zmizely a objevily se v horni ¢asti obrazovky na jednom z objekti (obr. 18
el. ptilohy). Test byl pierusen, pokud Simpanz oznadil o tecku vic. Zacinalo se ¢islicemi 1 a 2. Pouze pokud pochopili
ekvivalenci mezi poctem teCek a Cislici, mohli spravné odpovédét. Obr. 19 (viz el. pfiloha) ukazuje Cas nutny
pro oznaceni jednotlivych tecek. Je samoziejmé, Ze vybrani 1 tecky trvalo kratsi dobu nez vybrani vice tecek, doba
ale neméla vliv na uspé&$nost Simpanzi v tomto pokusu. Kdyz odpovédéli Spatné, Casto byl jejich odpovidaci Cas
mnohem kratsi, resp. vybirali rychleji. AvSak pro takto nespravné zodpovézenou otazku nebyla typicka néjaka uréita
chyba. Proto lze fici, Ze Simpanzi nepouZzivali strategii Casového rozvrzeni.

Beran (2004) pokra¢oval s jejich testovanim i pozdéji — po 6 mésicich a po 3 % letech. Ani jeden Simpanz

nedokazal hned na prvnim sezeni po pauze odpovédét spravné na vSechny pocty, ale po nékolika sezenich byli oba
Gsp&sni. Simpanzi se znovu neuéili jednotlivé hodnoty, ale spoléhali na predchozi znalosti. Pro néktera &isla byli
méné uspé&sni (obr. 20 el. prilohy). Uplné na zagatku trénovani se §impanzi uéili, kolik te¢ek koresponduje se kterou
arabskou ¢islici. Po pauze se jejich uspésnost sice snizila, ale potad si tyto znalosti v néjaké formé uchovali. Muze
to byt disledek zapominani, ale divod zhorSeni nebyl pfesné identifikovan.

Simpanzi ovladaji vsechny nami zkoumané numerické schopnosti: relativni pocetnost (Beran, Evans,
& Harris, 2008), sumaci (Rumbaugh, Savage-Rumbaugh, & Hegel, 1987), ordinalitu a transitivitu (Boysen, Berntson,
Shreyer, & Quigley, 1993), ,,conservation of quantities* (Woodruff, Premack, & Kennel, 1978), chapani proporci
(Woodruff & Premack, 1981) i absolutni poéetnost a pocitani (Matsuzawa, 1985).

4.1.2. Schopnost pravého pocitani u gorily (zapadni) nizinné (Gorilla gorilla gorilla)
Uplné odlignou formu testovani poéitani (obr. 21 el. piilohy) pouzila MacDonald (1994), ktera testovala dospélou
gorilu a roéni mlad€. Jednalo se o dva pokusy, které byly oddéleny pauzou. V prvnim experimentu bylo schovano
jidlo na ¢tyfi z osmi moznych mist (pro dospélou gorilu) a tii ze Sesti (pro mlade) a gorily ho mély najit. Pauza byla
dlouhd aZz 48 hodin pro dospélou a az 10 minut pro mladé. Ve druhém experimentu bylo jidlo schovano na stejna

mista. Ob¢& gorily vzdy hledaly na vice nez ¢tyfech nebo tfech mistech, ale ukazalo se, Ze zatimco dospéla gorila



ptestava hledat, kdyZ najde 4. (posledni) polozku, mladé vzdy hleda na vsech Sesti mistech. Na zakladé tohoto

vvvvvv

4.1.3. Orangutan (Pongo pygmaeus) a ,,conservation of quantities*

Call a Rochat (1996) porovnavali orangutany a 6- aZ 8-leté déti ve vybirani vét§iho objemu tekutiny (conservation
of quantities). Prvniho pokusu se G¢astnili pouze orangutani, aby védci zjistili, zda maji obecny sklon vybirat vétsi
mnoZstvi dZusu. Ze skleni¢ek riznych tvari (obr. 22 el. pfilohy) S ur¢itym mnozstvim byl dzus pfelit do hrni¢ka
a orangutani si ukazali na ten, ktery chtéli vypit. Pfirozené si vybirali vét§i mnozstvi dzusu a jejich vybér nebyl
zavisly na tvaru skleni¢ky. V ptipad€ stejného mnozstvi vybirali ndhodné. Je mozné, Ze orangutani vyuzivaji nékteré
napoveédy jako je trvani pfelévani, zvuk pfi ptelévani ¢i proud. Proto ve druhém experimentu byly pouZzity stejné
nadoby neprtihledné a doba pielévani korespondovala s mnozstvim pirelévaného dzusu. Ukazalo se, ze na nadoby
ukazuji na zékladé nahody, tudiz je ziejmé, Ze doba pfelévani ani zvuk nemaji vliv na jejich vybér. Treti pokus
kopiroval prvni s tim rozdilem, Ze po prvnim vybéru byly obé nadoby pfelity do dalSich nadob (obr. 23 el. ptilohy).
Opét vybirali vétsi objem. Ve ctvrtém experimentu byly pouZity nejprve skleni¢ky pro prvni transformaci, pro druhou
potom zkumavky (obr. 24 el. ptilohy). Je velmi pravdépodobné, ze v pfipadé orangutant se nejedna o striktni
uchovani kvantity jako u déti, ale o jakési pseudouchovani — orangutani se fidi vnimanim, ne né&jakou logickou
strukturou. V patém experimentu byli orangutani po prvni transformaci uspéSni. Pak nasledovalo pieliti jednoho
mnozstvi do jedné skleni¢ky, druhého mnozstvi do vice skleni¢ek. Tady uz se objevily rozdily v rozhodovani (obr. 25
el. pfilohy). TakZe vybér objemu nebyl zavisly na néjaké konkrétni logice. V Sestém experimentu byly testovany déti
na prvni &tyfi pokusy. Cast déti pouzivala podobné strategie (obr. 26 el. piilohy) jako orangutani — hladinu tekutiny
a pocet skleni¢ek. Druha ¢ast zakladala sva rozhodnodnuti na logice — ,hladina je sice niz$i, ale sklenicka SirSi*
(,,compensation®), ,,kdyz je slijeme dohromady, budeme mit vic* (,reversibility) ¢i ,,pfed tim tam bylo méné*
(,,identity*). Pouze dvé déti dokdzaly uchovavat mnozstvi. Jedna se o proces zaloZeny na kognitivnich schopnostech,

Tato studie dokazuje, ze déti i orangutani ovladaji NS ,,conservation of quantities*“. Orangutani se pii vybéru
veétsiho mnozstvi dzusu fidi pfedev§im vnimanim, tj. ur¢ovanim na zaklad¢ hladiny tekutiny ¢i poctu sklenice.

Naopak nékteré déti zapojuji také logiku.

4.1.4. Druhy nejéastéji testovany primat makak rhesus (Macaca mulatta)

vy

Druhym nejcastéji testovanym rodem (po rodu Pan) z vysSich primata je rod Macaca. Hauser et al. (2000) chtéli
zjistit, zda jsou makakové schopni spontanni reprezentace ¢isla, tj. testovali je bez tréninku a pouze jednou. Postupné
byly do dvou neprithlednych niddob vlozeny jeden nebo vice objekti — platek jablka (F = food) ¢i kdmen (NF = no
food) - v riznych pomérech. V prvnim experimentu (obr. 27 el. ptilohy) uspéli makakové pouze v pomérech 1F:1NF
(dali samozifejmé prednost jablku), 2F:1F, 3F:2F, 4F:3F a 5F:3F, v ostatnich pomérech (5:4, 6:5, 6:4, 8:4, 8:3)
obsahujicich pouze jablko byli neuspésni, dokonce i kdyZ byl pomér dvojnisobny (8:4). MnoZstvi korelovalo
s Casem, tj. 3 kousky jablka byly do nadoby davany déle nez 2 platky. Aby se presvéd¢iveé dokazalo, ze opice opravdu
vnimaji poCet a ne ¢asovy usek, byl proveden druhy experiment, v ném? se v nadobach vZdy nachazel stejny podcet,
pticemz v jedné byl jeden kamen. Jak je vidét (obr. 28 el. piilohy), opice vybiraly box s vétsim mnozstvim jidla,

ptricemz Vv piipadé 4:5 se neuspéch oekaval (viz prvni experiment). Jeden z takto designovanych pokusu (byly



pouZity Sestiny a polovina jablka) dokazuje, Ze opice vnimaji pocet a ne objem jidla, proto vybraly 3 x % misto 1 x %
Vysledkem této studie je, Ze spontanni reprezentace ¢isla u makakd funguje do 4 polozek, nad 4 uZ rozliSuji vetsi
mnozstvi (relativni pocetnost) pouze na zakladé nahody.

Design ptedchoziho pokusu trochu pozmeénili Wood et al. (2008), aby zjistili, zda lze relativni pocetnost
u makakii zkoumat i na zaklad¢ prelévani prithlednych hrnkd do neprihlednych, které obsahovaly velké mnozstvi
kouskti mrkve. Prvni a druhy pokus testoval poméry 1vs.2, 2vs.3, 3vs.4, 4vs.5 a 3vs.6. Ukazalo se, Ze i zde je limitem
¢tytka — makakové signifikantné rozeznali pouze 4 a méné hrnicku, tj. pouze prvni tfi poméry. Treti pokus A
zkoumal, jak makakové vyfesi pomér 1vs.2, kdyz do jedné nadoby bude nalit 1 plny hrni¢ek a druhé 2 do pulky
naplnéné hrnicky, tj. v obou nddobach bude stejné mnozstvi mrkve. V ptipadé stejného mnozstvi jidla makakové
fesili tuto situaci podle poétu hrni¢ki, tj. vybrali nadobu se dvéma porcemi. V #fetim pokusu B byly opice testovany

na pomér 1 plny hrnicek vs. % hrnicku. Spolehlivé vybraly nadobu s 1 hrnickem, takze vybiraly na zéklad¢ celkového

mnoZstvi mrkve. To znamend, ze rozhodnuti makaki mlze byt zaloZeno jak na celkovém mnozstvi mrkve,
tak i na po¢tu hrnic¢kd, které byly do nadoby vylity. V tfetim pokusu C byly do jedné nadoby nality 2 hrnky mrkve,
do druhé hrnek mrkve a hrnek pisku. Vybrali nddobu se 2 hrnky mrkve, coZ dokazuje, Ze ani v prvnim pokusu
se nerozhodovali pouze na zakladé poctu vyliti hrnkd. V tfetim pokusu D byl pouZit neprihledny hrnek. Makakové
fesili tuto Glohu stejné Gspé$né. Dokazuje to, ze nemusi vidét, do jaké miry je dany hrnek naplnén. Spravné vybiraji
mnoZstvi 2vs.l, jejich schopnosti tedy nezavisi na pfedchozi zkuSenosti s jidlem, které je v klidovém stavu
(v neprihledném hrnkuy).

V experimentech Lin et al. (1990) se kromé druhu makak rhesus (3 jedinci) testoval i druh makak asdmsky

(Macaca assamensis, 1 jedinec). Makakové se ucastnili 6 testl s 2—6 te¢kami na bilych kartach, pti kterych museli
dosahnout alespoti 80% uspésnosti. Pouze jeden makak rhesus neuspél, a proto byl vyloucen z testovani. V prvnich
tiech trénincich méli vybirat vétsi pocet z nabizenych parQ, tj. museli byt schopni rozliSit relativni pocetnost.
V trénincich nasledujicich bylo jejich tkolem rozlisit, zda je par stejny (napf. 3vs.3, byli odménéni za vybér karty
na pravé stran¢), nebo odlisny (napf. 3vs.5, na levé strané). Byli tedy testovani na ,,same/different concept®,
coZ v tomto piipadé znamena rozliovani na zakladé stejného/odlisného poétu tecek (Katz & Wright, 2006).
(Beran, 2007). Mezi fadami byl ¢erveny kurzor (obr. 29 el. piilohy), kterym opice pomoci joysticku pohybovaly
na spravnou fadu. Rady byly v pomérech 5vs.3, 7vs.5 a 9vs.5. Rady byly i modifikovany (zmenseni, zvétseni fady,
pridani ctverecki). Ukazalo se, Ze opice jsou velmi citlivé na tyto modifikace, protoZze na vSechny varianty
odpovidalo 5 z 6 opic spravné. Naopak Simpanzice Sarah (Woodruff, Premack, & Kennel, 1978) schopné usuzovat na
zéaklad€ pocetnosti fady. Moznym vysvétlenim je, ze testovani ve 2D na monitoru je jednodussi, nez testovani ve 3D
v pfipadé Sarah.

VSechny vySe uvedené studie ukazuji, Ze makakové jsou schopni rozliSovat relativni pocetnost: pfi vyssich
Cislech pouze po tréninku (Beran, 2007), do 4 polozek dokonce spontanné (Hauser et al., 2000 ¢i Wood et al., 2008).
Kdyz bych kopirovala poradi obtiznosti numerickych schopnosti u déti i u makakd, nasledovala by po relativni
pocetnosti sumace, ktera je dokdzana nasledujicimi experimenty.

Design pokusu pro testovani sumace makaki (Hauser, MacNeilage, & Ware, 1996) byl obdobny jako
U pétimésic¢nich kojenctt (Wynn, 1992). Objekty byly davany za zasténu (operace 1+1) nebo odebirany (2-1),



nabizenym vysledkem byla 1 nebo 2 (obr. 30 a 31 el. piilohy). Cas, po ktery makakové pozorovali jednotlivé
moznosti, byl v obou piipadech delsi u nepravdépodobné udalosti (napi. 1+1=1). Tyto vysledky jsou podobné
vysledkim Wynn (1992). Jedinym rozdilem v testovani bylo, ze déti vzdy vidély nejprve objekt nasledovany
prepazkou, kdezto makakové mohli diive vidét i prazdnou scénu, teprve potom piepazku nasledovanou objekty,
coz déti nezvladly az do 10 mé&sict veéku. Toto testovani vyZadovalo nejen NS, ale i védomi stalosti skrytého objektu
(object permanence = OP). OP se u déti zaCind vyvijet mezi ¢tvrtym a osmym mésicem zivota (Piaget, 1954).
Zde porovnavam kojence s teprve se vyvijejicim nejrangj§im stadiem OP a makaky, kteii dosahuji stadii vysSich

Sumace, resp. odecitani, je u makakd spontanni (Sulkowski & Hauser, 2001), pokud je pocet objektd max. 3.
Objekty mohou byt odlidné (jedlé a nejedlé) a makakové chapou také nulu. Experimentator vzdy polozil na zem dvé
podlozZky, na kaZzdou dal 0 aZ 3 Svestky nebo stejné velké Zelezné ofechy, poptipadé kombinaci obou objekti. Potom
byly podlozky skryty za zasténu a experimentator odebral, ptidal ¢i pfemistil jeden objekt z jedné ¢i obou podlozek.
Makakové ve vét$ing piipadi spolehlivé §li k té podlozce, kde bylo vétsi mnozstvi §vestek, nebo v pfipadé stejného
mnozstvi §vestek se rozdélili pfiblizné na pilku, coz znamend, Ze pochopili i rovnost (obr. 32 el. ptilohy). Pokud na
jedné podloZce byla jedna Svestka a na druhé jeden ofiSek, §li ke $vestce, takze upiednostnili jedly objekt. Na tyto
experimenty navazal Flombaum et al. (2005), ktery chtél dokazat, ze makakové jsou schopni spontanné ,,pocitat™
i svétsimi Cisly. Pfi experimentech se makakové divali déle na nemozné vysledky (3+1=8 ¢&i 2+2=8). Zjistilo
se ov8em, Ze u mens§iho poméru 2:3 nebyl rozdil mezi jednotlivymi ¢asy tak velky. Z toho vyplyva, Ze jsou omezeni
Webrovym zakonem. Posledni pokus zjist'oval, jestli makakové opravdu rozlisuji pocet nebo ,,délku fady“. Védci
pouzili fadu malych, stfednich nebo velkych citrond (obr. 33 el. pfilohy), pti¢emz 8 malych = 6 stfednich = 4 velké
citrony. Makakové se opravdu divali déle na nespravny vysledek, coz dokazuje, ze doopravdy mohou spontanné
reprezentovat také velka ¢isla.

Na porovnani dospélého ¢lovéka a makaka (Cantlon & Brannon, 2007) byl designovan pokus, ve kterém byl
14 lidem a dvéma opicim prezentovan na obrazovce set s ,,x* teckami, po malé pauze set s ,,y* teCkami (obr. 34
el. pfilohy). Jejich Ukolem bylo vybrat ze dvou obdélniki ten, ktery obsahoval sumu obou setii. Nejleh¢i sumaci byla
presnost byla vyssi u Clovéka (94% vs. 76%), ale Cas potfebny k odpovédi byl vyrovnany. Podobné se jevila
i korelace mezi pomérem a rychlosti jejich odpovédi. Primarnim omezenim byl pro oba druhy pomér mezi spravnou
a Spatnou odpovédi (tj. Webrtav zakon). Z testu tudiz vyplyva, Ze lidé i primati sdili kognitivni systém pro neverbalni
aritmetiku.

Washburn a Rumbaugh (1991) dokazali schopnost ordinality a transitivity u makakd. Vysledkem fady pokust
bylo, Ze se oba testovani makakové naucili rozeznavat vétsi ¢&islici (0-9), pfi¢emz kazda &islice korespondovala
s po¢tem jedlych kuli¢ek. Beéhem méné nez 900 pokusi spolehlivé vybirali Cislici, kterou spojili s vétSim poctem
jedlych kulicek. Dokazali se naucit, jak jdou Cislice po sobé: resp. v pokusu, kde bylo na obrazovce nahodné
znazornéno pét Cislic (obr. 36 el. pfilohy), vybrali nejprve nejvétsi, pak pokracovali mensi a mensi Eislici. Jeden
makak dokonce pochopil, Ze jednotlivé Cislice se 1i$i o stejnou jednotku, tj. 8 je vétsi nez 7 o jednu kulicku a 8 je

vetsi nez 6 o dvé kulicky.
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Brannon a Terrace (1998, 2000) testovali makaky na tazeni ¢isel vzestupng, sestupné a nemonoténng. U¢ili je
na poctech 1-4, poté testovali na 5-9. Objekty se liSily ve velikosti, tvaru, barvé i umisténi (obr. 37 el. pfilohy).
V prvnim experimentu fadili dva makakové ¢&islice 1-4 vzestupné &i sestupné spravné. Ale makak uceny
na nemonotonni fazeni (3—1-4-2) to nezvladl. Byl proto pieveden na vzestupné fazeni, ve kterém jeho tsp&Snost
vzrostla. Monoténni fada je tudiZ snaz$i na naueni nez fada nemonotonni. Druhy experiment testoval, zda jsou
Schopni fadit i nové stimuly 5-9. Makakové trénovani na vzestupné fazeni dokazali sefadit i nové stimuly, ale makak
trénovany na sestupné fazeni nikoli, nedokazal prodlouZzit znamou fadu o nové stimuly.

Z pokust Brannona a Terrace (1998, 2000) i Washburna a Rumbaugha (1991) vyplyva, Ze se makakové mohou
naucit fadit Cislice ¢i poéty objektl vzestupng, sestupné pravdépodobné jen po vhodném tréninku (Washburn
& Rumbaugh, 1991). Nemonotonni fada je pro né na nauceni piilis obtiZna.

Aby se dokéazalo, Ze schopnost osvojit si abstraktni numerickd pravidla neni omezena pouze na primaty, Scarf
et al. (2011) testovali holuby na stejném principu jako byli testovani makakové (Brannon & Terrace, 2000). Vysledky
ukézaly, Ze i holubi mohou pochopit abstraktni pravidla pro fazeni polozek a aplikovat je na nové stimuly (obr. 38
el. pfilohy). Nabizi se dvé vysvétleni: prvni, jde o konvergentni evoluci humerickych schopnosti a ty se u primata
i holubti vyvinuly nezavisle na sobé&; druhé, numericka schopnost je homologni znak odvozeny od spoleéného piedka
linii vedoucich k ,,ptakiim a plazim* a k ,,saveim®. V tom druhém piipadé by podobnou NS mohli mit také plazi.
Dnes se ale mysli, Ze jde spiSe o konvergenci NS (Emery & Clayton, 2004).

Testovani makak(l dokazuje nasledujici NS: relativni pocetnost (Hauser, Carey, & Hauser, 2000), sumaci
(Hauser, MacNeilage, & Ware, 1996), ordinalitu a transitivitu (Washburn & Rumbaugh, 1991) a také ,,conservation
of quantities* (Beran, 2007).

4.1.5. Stadium numerickych schopnosti u paviana anubi (Papio anubis)

DalSim moZnym designem pokusu na testovani relativni pocetnosti je sou¢asna prezentace dvou odlisnych mnozstvi
(1-8) jedlych (hrozinky nebo buréky) nebo nejedlych (kaminky) poloZek (Schmitt & Fischer, 2011). Jakmile paviani
a makakové javsti ukazali na vybrané mnozstvi, byli odménéni bud’ jidlem, na které ukazali, nebo stejnym
mnoZstvim jidla jako bylo jimi vybrané mnoZstvi nepotravnich objektd. V pokusech byly pouzivany tfi testovaci
formy. Prvni bylo jidlo, které bylo pouZito jako jeden z moznych vybéra i jako odména. Opice vybiraly vétsi
mnoZstvi (obr. 39 el. piilohy), ale relativné nizko nad hranici nahody (69%). Druhou formou byly kaminky
a odménou bylo stejné mnozstvi jidla. Opice vybiraly vétsi mnozstvi Castéji nez v predchozim piipadé (84%). U treti
formy byly opice odménovany jinym jidlem, které bylo schovano pod tacem s prezentovanym jidlem, jejich piesnost
byla 86%. Z prace vyplyva, ze nahodilost odmény je dilezitéjsi, nez vyznacnost ¢i dulezitost podnétu, a ze mentalni
ztvarnéni podnétu, ne jeho fyzicka kvalita, uruje uspéch pii diskriminaci.

Pavianim (Barnard, Hughes, Gerhardt, DiVincenti Jr, Bovee, & Cantlon, 2013) bylo souéasné ¢i postupné
prezentovano 1 az 8 burakd, které byly umistovany do dvou ze tii hrnka, a byli odménovani obsahem vybraného
hrnku. Aby se zjistilo, ktery systém pouzivaji pro ur¢ovani mnozstvi, zda piesnou (do 4), pfibliznou (nad 4) ¢i ob¢
reprezentace, byly jim prezentovany tfi druhy setii: oba malé (<5), oba velké (>4) a potom jeden velky a jeden maly.
Hypotézy znély: pokud paviani pouZivaji pfesnou reprezentaci, budou vybirat vétsi poCet pouze v obou malych
setech; pokud pouZivaji pfibliznou, budou tspésni ve vSech a vykon bude ovlivnén pomérem mezi sety; kdyby

pouzivali ob¢& reprezentace, v piipadé vétsiho a mensiho setu by nevybirali vétsi. Ukazalo se, Ze paviani jsou schopni

11



vybirat vEtsi z prezentovanych setd vSech tfi typd, tudiz pouZivaji pouze ptibliznou reprezentaci k diskriminaci
(obr. 40 el. ptilohy).

4.1.6. Numericka kompetence u novosvétskych opic rodu Saimiri a Cebus

I kotulové veverkoviti (Saimiri sciureus) byli testovani na chapani relativni pocletnosti. Ve studii Thomase
et al. (1980) byli kotulové odménovani za mensi pocet. Byly jim prezentovany karty s ¢ernymi teckami tii riznych
velikosti. Trénovanymi poméry byly 2:7, 2:6 aZ 2:3, 3:7 aZ 3:4, 4:7 aZ 45, 5:7, 5:6, 6:7 a potom i 7:8, 8:9.
Oba kotulové byli velmi uspésni (obr. 41 el. ptilohy), oba prosli pomérem 7:8 a jeden dokonce i 8:9.

Terrell a Thomas (1990) provadéli pokusy se ¢tyfmi kotuly, pti kterych muselo byt dosazeno 90% uspésnosti,
suréovanim poctu stran mnohouhelniki (obr. 42 el. ptilohy). Dva nejlepsi kotulové (S. sciureus sciureus
a S. boliviensus boliviensus) rozeznali sedmi- a osmithelnik, dalsi v pofadi byl Sesti- a sedmithelnik a ¢tvrty rozeznal
pétithelnik a sedmitihelnik. V dalsi fazi experimentu kotulové urcovali, ktery set (obr. 43 el. pfilohy) méa mensi pocet
stran (sumace). Jedna opice rozeznala pomér 6vs.8 a 7vs.8, dalSi uZ jen 6vs.8. V této Uloze je také patrna interakce
prostorové orientace a rozeznavani tvaru, nejedna se pouze o testovani numerickych schopnosti.

Kotulové maji také nezbytné predpoklady pro ,,conservation of quantities” (Czerny & Thomas, 1975). Stimulem
byly plastové barevné objekty, které byly podle objemu rozdéleny do péti kategorii. Experimenty se skladaly ze dvou
hlavnich ¢asti. Prvni, vybirani objektu o vét§im objemu; druhd, uréovani, zda objekty v jednom prezentovaném paru
maji stejny/odlidny objem. V prvni ¢asti byly ,,ndvnady* skryvany pod objekty riznych objemt, odménou za vybér
vétsiho objektu byly rozinky. Ve druhé ¢asti byl prezentovan par objektl a na ob¢ strany od kotula byly navic skryté
dvé ,,navnady“. Kdyz byl par sloZen z odli$nych objemut, vybér levé navnady byl odménén; kdyz byl par stejny,
vybér pravé byl odménén. VSechny opice dosahly kritéria 90% na vSechny otazky.

Jinym typem otazky tykajici se konzervace je uréovani, zda je délka dfevénych obdéIniki stejna ¢i jind (Thomas
& Peay, 1976). Nejprve byly prezentovany dva stejné dlouhé obdélniky, které zacinaly a konéily na stejné trovni.
Kotulové byli odménéni za vybrani ,,ndvnady“ napravo, ktera znacila, Ze se jedna o stejnou délku. Potom byl jeden
z obdélnikti posunut. Test se rozsifil i na rizné dlouhé obdélniky, které zacinaly ¢i koncily na stejné urovni. Kvili
zobecnéni ziskanych znalosti byl pokus rozsifen na valce. Pouze dva ze ¢tyt kotuld byli schopni spravné odpovidat na
v8echny okruhy otdzek. TakZe mohu fici, Ze maji NS zvanou ,,conservation of quantity*“.

Malpy hnédé (Cebus apella) byly testovany na vétsi ze dvou seti jidla. Byly prezentovany dva sety, oba byly
odkryty a zase hned zakryty neprihlednym vickem, teprve potom malpy odpovidaly; v t&Z8i fazi byly pfidany jesté
dalsi 1-3 hrozinky. Malpy odpovidaly spravné (obr. 44 el. piilohy), ovladaji tudiz relativni pocetnost a jsou schopné
vybirat vétsi ze setil bez toho, aby je musely vidét soucasné (Beran, Evans, Leighty, Harris, & Rice, 2008).

Beran (2008) testoval malpy i na ,,conservation*. Na monitoru jim byly prezentovany vzdy dvé fady ¢tvereckn
a ukolem bylo vybrat fadu s vét§im poétem. Potom se s jednou z nich manipulovalo. Malpy vhodné odpovidaly
na rtzné typy manipulaci, nékteré z nich ménily vztahy mezi fadami, jiné ne, tzn. nékdy musely opice vybrat tutéz
fadu podruhé, jindy musely vybrat fadu druhou.

Spolehlivé zde mohu shrnout, Ze novosvétské opice ovladaji relativni poéetnost (Thomas, Fowlkes, & Vickery,
1980), sumaci (Beran, Evans, Leighty, Harris, & Rice, 2008) a také ,,conservation of quantities* (Beran, 2008;
Thomas & Peay, 1976).
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4.2. Poloopice (Prosimii)

Ctyii druhy lemurt (Eulemur fulvus, E. mongoz, Lemur catta, Vaceria rubra) byly testovany podobné jako kojenci
(Wynn, 1992) a makakové (Hauser, MacNeilage, & Ware, 1996). Je to jedina nalezena studie (Santos, Barnes,
& Mahajan, 2005) o poloopicich a ukazala, Ze i poloopice jsou schopné jednoduchych aritmetickych operaci
1+1=2 vs. 1, 1+1=2 vs. 3, 1 maly + 1 maly = 2 malé vs. 1 velky citron (obr. 45 el. pfilohy). Ve v8ech piipadech déle

pozorovaly nespravny vysledek, pfi¢emz velikost citronu nehrala Zadnou roli.

5. Numerické schopnosti pouzivané Selmami

V této kapitole interpretuji postupy a vysledky experimenti jednotlivych celedi Selem v tomto potadi: Felidae
(kockoviti), Hyaenidae (hyenoviti), Canidae (psoviti), Mustelidae (lasicoviti), Otariidae (lachtanoviti) a Procyonidae
(medvidkoviti). Numerické schopnosti v ramci jedné Geledi jsou sefazeny vzestupné — s rostouci obtiznosti.

Smecka lvic podle fvani vetiele uréuje, zda je bude pronasledovat nebo ne (McComb, Packer, & Pusey, 1994).
Lvi pustinni (Panthera leo) jsou koc¢kovité Selmy, které vytvaii socialni skupiny. Aby se zjistilo, za jakych podminek
budou lvice pronasledovat jiné smecky ¢i jedince, byly jim poustény nahravky (jednotlivce nebo skupiny tif). Jako
odpovéd’ na nahravky lvice bud’ zlstaly na misté a soustiedéné koukaly smérem ke zdroji fvani, nebo se vzdalily,
nebo nasledovaly fev. Velkou roli hral pocet vetfelcti. Obvykle ochotnéji pronasledovaly jednoho vetfelce nez tii
(obr. 46A el. pfilohy). Pokud §ly za tfemi, §ly pomaleji, vice sledovaly ostatni a ¢astéji délaly pauzy. I pocet ¢lent
ve smecce ovlivnil pronasledovani. Samotna nebo dveé lvice prondsledovaly vetfelce méné Casto nez skupiny tii
a vice. Pronasledovani ovliviioval také pocet dospélych samic, pocet dospivajicich jedincd (1-3 roky) i lvicat.
S vétsim poctem samic ve smecce rostla pravdépodobnost pronasledovani, ale klesala s poctem vettelct. Kdyz
smecka méla dospivajici i lvicata Castéji pronasledovala (obr. 46B el. pfilohy). Jednim vysvétlenim, pro¢ smecka
s mlad’aty castéji pronasleduje, je fakt, ze je pro ni teritorium vice dilezité pro vychovu mlad’at. Druhym je to,
7e cena za ignoraci protivnika je vEtsi, protoze mlad’ata jsou vice zranitelna. AvSak i tak samice ¢asto mlad’ata kvuli
pronasledovani opusti a vystavi je tak velkému riziku. I pfitomnost dospivajicich je dilezita, protoze, i kdyZ jsou
méné zkusSeni, se mohou ucastnit pronasledovani. Jedna se o prvni experimentalni diikkaz, Ze boj mezi smeckami je
zaloZen na relativni velikosti poetnosti.

Druhou zkoumanou kockovitou $elmou je kocka domaci (Felis silvestris catus), kterd se naucila rozliSovat mezi
2 a 3 teCkami (Pisa & Agrillo, 2009). Béhem tréninku byly prezentovany dvé karty s 2 nebo 3 teCkami stejné
velikosti, ale v riznych pozicich (obr. 47 el. pfilohy). Koc¢ky se snadno naudily, které te¢ky jsou odménovany
(dvé byly uceny na 3 tecky, dvé na 2 tecky). V testovani se tecky liSily velikosti a ani jeden vybér nebyl odménovan
(s poétem pokusu se ale snizovala snaha kocek vybirat). Dvé kocky se uspé$n¢ naucily rozliSovat spravnou kvantitu.
S poctem pokusu jejich uspésnost rostla, takze se v pribéhu experimentovani ucily, tudiz pravdépodobné nejsou
schopné rozliSovat spontanné. V prub¢hu testovani se také uk&zalo, Ze spiSe neZ na numerickych informacich
zakladaji svlij vybér na ploSe teek. Plocha tecek jako alternativni feSeni je pro né asi jednodussi variantou
nez rozhodovani na zakladé absolutniho poétu. Ale vzhledem k tomu, Ze rozliSuji dva poéty v piipadé, kdy jsou tecky
stejn€ velkeé, ovladaji NS zvanou absolutni pocetnost.

Hyena skvrnitd (Crocuta crocuta), podobné jako napiiklad lev (McComb, Packer, & Pusey, 1994), je také
schopné zhodnotit relativni pocet vetfelci podle jejich volani (Benson-Amram, Heinen, Dryer, & Holekamp, 2011).
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Testované skupiné hyen byly poustény nahravky 1/2/3 vetfelci. Samotna samice stravila vice ¢asu orientaci k vice
vetfelciim, neZ k jednomu, a méné Casto je pronasledovala. Na prvni volani (v setu byly 3) reagovaly viechny hyeny
stejné. Pokud se jednalo o 1 vetielce, volani se opakovalo a stavalo se pro né¢ znamym. Pokud bylo vetielct vic, byly
opatrn&j$i. Jednotlivé hyeny byly rizné opatrné, coz mohlo byt dano jejich individudlnimi zkuSenostmi
nebo socialnim postavenim.

Nejcastéji testovanou numerickou schopnosti u Selem je ta nejlehéi — relativni pocetnost. VIk obecny (Canis
lupus) byl trénovan na pomér 1vs.4, kde polozky byly prezentovany postupné (obr. 48 el. pfilohy), a jeho Ukolem
bylo vybrat vétsi mnozstvi (Utrata, Viranyi, & Range, 2012). Testovaci poméry byly 1vs.2, 1vs.3, 1vs.4, 2vs.4, 2vs.3,
3vs.4. Devét zdeseti vlki vybiralo vét§i mnozstvi nad hranici nahody. Jejich vykon nebyl ovlivnén pofadim
¢i umisténim polozek. Vlci zvladli vSechny poméry, pouze s nepatrnou tendenci zlepSovat se pii mensim poméru
mezi poloZzkami (obr. 49 el. ptilohy). Ale na druhou stranu Webrtv zdkon byva vice vidét u vétsich seti.

Kojot prérijni (Canis latrans) je také ovliviiovan Webrovym zakonem, stejné jako mnoho dal$ich Zivocichu
(Baker, Shivik, & Jordan, 2011). M¢l rozliSovat vétsi a mensi hromadu jidla v riznych pomérech. Kojoti piirozené
vybirali vétsi set, kdyz byl pomér mensi nez 0,5, tj. 2:5, 1:3 a 1:4 (obr. 50 el. ptilohy). Jsou tedy schopni
nejjednodussi NS - relativni pocetnosti. Pes domaci (Canis lupus familiaris) sdili kognitivni schopnosti s kojotem
(Baker, Morath, Rodzon, & Jordan, 2012). Psi byli testovani stejné jako kojoti a vétSina psi vybirala vétsi set. Jeho
diskriminace je zavisla na poméru mezi jednotlivymi sety, jejich vykon byl ovlivnén Webrovym zakonem.

Také jina studie dokazuje schopnost relativni poCetnosti psa (Ward & Smuts, 2007). Byli testovani na 8 rtiznych
poméru. Oba talife byly prezentovany soucasné a po celou dobu je psi vidéli a mohli porovnavat jejich mnoZzstvi.
Poté byly talife prezentovany sice soucasné, ale nasledné zase piikryty, takze pes si musel informaci i zapamatovat.
Posledni urovni bylo odkryti a nasledné zakryti jednoho talife, poté druhého (obr. 51 el. pfilohy). S obtiZnosti Gloh
klesala uspéSnost vybirani vétsiho setu, ale porad byly vysledky signifikantni. Byl vidét vliv Webrova zakona
(obr. 52 el. ptilohy), ale vliv pohlavi ¢i véku ne.

Pes ovlada schopnost sumace podobné jako pétimési¢ni kojenci (Wynn, 1992), také déle pozoroval nespravny
vysledek (West & Young, 2002). Na ptiklad 1+1=2 se dival stejné dlouho pfi prezentaci ,,1°“ a po pridani ,,1* (tudiz
celkem 2), coZz bylo zptisobeno bud’ tim, Ze to ofekaval, takze se nemusel divat déle, nebo tim, Ze jesté neveédél,
co ma vlastné od pokust oCekavat. Pii ptikladu 1+1=1/3 se uZ dival na vysledek déle (obr. 53 el. ptilohy), coZ je
stejny vysledek jako ve studii Wynn (1992).

Fretky domaci (Mustela putorius furo) jsou schopné rozlisit absolutni pocet ,,3“ v setu obsahujicim 15 az 20
polozek (Davis, 1996). Zacinalo se se 3 polozkami, postupné byly ptidavany dalsi (od vétSich pocétia k poctim
bliZicim se 3). Za spravny pokus byl povaZzovan ten, kdy fretka sezrala pouze 3 kulicky a vratila se zpét na vychozi
misto (obr. 54 el. piilohy). Nespravnou odpovédi bylo snézeni vice ¢i méné kuli¢ek. Kontrolnimi testy byly mensi
¢i zlomené kulicky. Jejich velikost neméla vliv na provedeni pokusu. Fretky jsou schopné rozliSit absolutni mnoZstvi
(i kdyz jim to trva dlouho), ale musi mit dostatecny divod to délat. Pokud je hrozba néjakého negativniho nésledku
doc¢asné pozastavena, jejich numerické schopnosti se vraci na Gplny pocatek — snédi viechno. Fretky tedy maji dva
mody pro pouzivani NS: slozitéj$i (absolutni poletnost) pouZivaji v ptipadé, ze jsou k tomu nuceny; jednodussi

v piipad¢ klidu a bezpeci (snédi vSechno).
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Také lachtan hiivnaty (Otaria flavescens) ukazal schopnost rozezndvat relativni pocetnost: vice a méné
(Abramson J. S., Hernandez-Lloreda, Call, & Colmenares, 2011). Ryby byly prezentovany soucasné (povésené
na hacku, obr. 55 el. ptilohy) nebo postupné. Jednalo se o rizné varianty pocta 1-6. V ptipadé soucasné prezentace
byli lachtani Gspésni a jejich Gspéch zavisel na poméru (obr. 56 el. piilohy). V ptipadé postupné prezentace pouze
1 lachtan ukézal, Ze je schopen si informace zapamatovat a porovnat sety mentalné (obr. 57 el. ptilohy).

Po 6 mésicich tréninku se myval severni (Procyon lotor) naucil rozliSovat absolutni pocet ,téi* (Davis, 1984).
Spravné vybiral pruhlednou krabi¢ku se 3 hrozny (obr. 58 el. pfilohy). Nejprve si smél hrat s krabickou se 3 hrozny,
aby se ji naucil otevirat, protoZze pouze krabicka se 3 §la oteviit. Potom mu byly prezentovany dvé krabicky s 1vs.3

a postupné se pridavaly dalsi, kone¢nou fadou bylo 1vs.2vs.3vs.4vs.5.

6. Dalsi savci vyuZzivajici numerickou kompetenci

Rizikovost situace rozhodovala, stejné jako u fretky (Davis, 1996), i o kognitivnich schopnostech u mysice
temnopésé (Apodemus agrarius). V experimentu byla navozena situace, kdy si mySice musela vybrat mezi malym
a velkym mnozstvim zivych mravenct a zhodnotit zarovenn kofist i risk vyplyvajici z jejich loveni (Panteleeva,
Reznikova, & Vygonyailova, 2013). Nejprve byl zjistovan proces loveni pfi ruznych poctech mravenci (10 az 60).
Ukéazalo se, ze mysice aktivné lovi, dokud tam né&jaci mravenci jsou. Pocet zabitych a snédenych mravencd rostl
s poétem mravencu v aréné. OvSem ne vzdy je snédly, protoze kdyZ jich bylo v aréné hodné (30-60), mySice byly
nervozni a citily se nepohodIng, proto je zabijely, aby se snizil poCet agresivnich mravencti okolo nich. Druhym
Ukolem této studie bylo zjistit, jaky po¢et mravenct preferuji. Mravenci byli umisténi do dvou prithlednych tuneld,
mysSice do nich mohla vlézt (obr. 59 el. pfilohy). Poméry mravenct byly 5vs.15, 5vs.30 a 10vs.30. Ve v3ech
pripadech si mysice vybraly mensi pocet mravenct (obr. 60 el. ptilohy), bylo to pro né pohodingjsi, potom opustily
tunel a po Case se do né&j zase vratily. KdeZto v ptipadé vétsich poéti mravenct hned vyskod¢ily z tunelu a jen vzacné
se k nému vratily. Byla zde pouZita metoda ,,avoidance learning* (vyhybani se negativnimu podnétu) pro nauceni
pocetni diskriminace a negativni reinforcement (posilovani) jako princip operantniho podmitfiovani, coz je jiny
princip nez kdyz zvirata dostavaji odménu. Vysledkem, i ptes trochu odlisné testovani, je, Ze mysice, stejné jako jiné
druhy Zivocichti, spontanné projevuji numerické schopnosti (konkrétné relativni pocetnost).

Za pouziti negativniho reinforcementu pfi operantnim uceni diskriminace Capaldi a Miler (1988) ud¢lali serii
pokusi, které studovaly pocitani laboratornich potkant (Rattus norvegicus) po sobé jdoucich stimuli. Potkani béhali
k boxtim, aby ziskali potravu. Odména byla pfitomna v ,,R pokusu®, zatimco v ,,N“ byl box prazdny. Potrava byla
prezentovana nepravidelné: RRN, NRRN, RRRN, NRRRN... Potkani prvni ,,N“ nemohli oéekavat, ale kvili
oc¢ekavani posledniho ,,N* zpomalovali (obr. 61 el. ptilohy). V&dci tudiz navrhuji, Ze potkani pocitaji odmény,
které v tom daném bloku ziskaji. Je ovSem mozné, Ze jako napovédu brali spiSe Gas, ktery ub&hl, nez se dospélo
k ,,N pokusu* v daném bloku. Nasledujici pokus ukazuje prioritni vyuZivani ¢asu pro feSeni pocéetnich problému.

Breukelaar a Dalrymple-Alford (1998) chtéli dokézat, Ze potkani umi pocitat, Ze nevybiraji spravnou packu
podle ¢asovani (obr. 62 el. ptilohy). Potkani méli zmacknout packu levou, kdyz zaznély dva zvuky (celkem 2s),
a pravou, kdyz zazné€lo zvuku 8 (8s). Sety byly riznorodé: staly pocet zvukii a rizna doba trvani ¢i naopak. Béhem
tréninku byli potkani velmi piesni, kdyz méli rozhodovat na zakladé€ ¢asu i poétu. Byli piesni i pfi rozliSovani trvani
signalu, kdyz byl pocet konstantni. Ale kdyz byl ¢as konstatni, jejich pfesnost byla mnohem niz8i. Sedm potkant

(ze 32) se vyborné naucilo rozezndvat 2s vs. 8s, ale kritéria pro pocet zvukl nedosahli. Tj. ¢asu davaji pfednost,
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ale i pfesto se vétsina potkant byla schopna naudit rozliSovat na zakladé poctu zvukd. KdyZ jim byly prezentovany
dvojsmysiné signaly (2 zvuky/8s a 8 zvuki/2s), béhem kterych pocet i trvani vyZadovalo opa¢nou packu, ukéazalo se,
ze pocet nema vliv, zatimco trvani ano. Dokonce i nepfesné ¢asové napovédy (2 nebo 8 zvuki + trvani ve stiednich
hodnotach mezi 2s az 8s) mély vliv na vybér, prestoze byly piitomné presné pocetni napovédy. Cas je prioritni,

ale i pfesto maji potkani velmi pfesné rozliSovani na zakladé poctu, kdyz je ¢as neutralni. Béhem vybirani packy jsou

Vv

N2

I kopytnici, jako je kifi domaci (Equus caballus), jsou schopni spontanné vybirat vétsi ze dvou setd (Uller
& Lewis, 2009). Védci se inspirovali pokusy na makacich (Hauser, Carey, & Hauser, 2000) a détech (Feigenson,
Carey, & Hauser, 2002) a vysledky byly obdobné. Konim byla prezentovana jablka v riznych pomérech. Pomér
2vs.1 zvladlo 10 koni ze 14 a 3vs.2 10 z 16. Takze vétSina koni spontanné vybrala ko§, ktery obsahoval vétsi pocet
jablek (az do 3 polozek). Aby byl kontrolovan objem, bylo prezentovano 1 velké jablko vs. 2 malé (sety mély stejny
objem). 15 koni zvladlo tuto tlohu a preferovalo vybér poctu nad objemem. Nakonec byl testovan i vétsi pocet jablek
(4vs.6), kde vsech 16 koni vybiralo na zakladé nahody, coz je stejny vysledek jako u déti a makakt. Koné tudiz
spontdnné zvladaji vybér vétsiho setu (tj. relativni pocetnost) obsahujiciho max. 3 polozky.

Dokonce i slon indicky (Elephas maximus) ma alespoii v uréovani vétsiho/mensiho setu srovnatelné schopnosti
s primaty (napft. Simpanz: Beran, Evans, & Harris, 2008, makak: Hauser, Carey, & Hauser, 2000 ¢i kotul: Thomas,
Fowlkes, & Vickery, 1980). Banany (1-6) jim byly prezentovany souéasné, nebo postupné, a tudiz se mohli Fidit
pohybem experimentatora nebo zvukem dopadajicich banant (Irie-Sugimoto, Kobayashi, Sato, & Hasegawa, 2009).
V obou pokusech sloni vybirali vét§i mnoZstvi banant a jejich vybér nebyl zavisly na poméru. Jejich presnost bude
mozna ovlivilovdna aZ pii vétSsich mnozstvich. MozZznym vysvélenim je ,,subitizing“ (odhad mnozstvi). Sloni
pii postupné prezentaci sice nemohou vidét oba kyble najednou, aby mohli vy¢islit oba sety, ale néktefi védci jsou
toho nazoru, Ze subitizing Ize pouZzit i pro sekvencni ¢i akustické kvantity jako alternativni jednodussi feSeni.

Studium slona afrického (Loxodonta africana) ovsem fika opak (Perdue, Talbot, Stone, & Beran, 2012). Dvéma
slonicim byly prezentovany dva neprithledné barely, pficemz byly polozky jedna po druhé pokladaly bud’ na né,
nebo do nich. Aby nehodnotily jenom podle ¢asu, ktery experimentator stravil u toho kterého barelu, byla zde délana
i ,,fale$na vhozeni“, aby se ¢as vyrovnal. Poméry byly vSechny kombinace 1-6 a 10vs.5 a 8vs.4. Slonice vybiraly
vEét§i mnozstvi, ale vybér zavisel na poméru. OvSem v pfipadé dvojnasobného mnozstvi — malé sety (1:2, 2:4) i velké
(3:6, 4:8 a5:10) — byla uspésnost stejnd. Ze studie proto vyplyva, Ze posuzovani vétsi/mensi funguje i u slond
0 men$im poméeru mezi nimi.

Delfin skékavy (Noam) byl také testovan na rozliSovani ,méné* ve 2D i 3D (Kilian, Yaman, Fersen, &
Guntarkiln, 2003). Experiment ve 3D je znazornén na obr. 63 (viz el. pfiloha). Objekty byly étyf typt (A aZ D).
Zacalo se s tréninkem homogennich setli (A nebo B) na pomér 2vs.5. Potom se testovani rozsitilo na objekty C a D
i na heterogenni sety (A aZ D). V dalSich fazich byla kontrolovana i hustota a byl zapojen i novy pomér 3vs.4. Delfin
byl uspé&$ny ve vSech testech, kromé toho zaméfeného na mensi hustotu. V ném dosahl kritéria pouze v piipadech,

které byly nejvice podobné tém, na které byl trénovan. Neni tplné jasné, na z&kladé ¢eho vlastné vybiral mensi set,
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jestli na zakladé vizudlniho vjemu (doplaval k setim, potom si oba prohlédl a vybral), nebo echolokace (zdalky
pozoroval, potom plaval pfimo k vybranému setu). V pokusu zaméfeném na 2D prezentaci (obr. 64 el. piilohy) byly
sety sloZené z objekti o stejné celkové ploSe a nasledné mixované z riiznych velikosti (obr. 65 el. pfilohy). Déle
testovani pokracovalo s novymi poéty 2vs.3, 3vs.4, 4vs.5, potom také 2vs.4, 3vs.5. Nabizely se dvé moZnosti,
na kterych Noam zakladat mohl sva rozhodnuti — bud’ ,,vyber 2, pokud neni, tak 3, rozhodné ne 5, nebo ,,vzdy vyber
4vs.5, i zde jsou dva mozné divody: bud’ ztratil motivaci nebo to uz bylo za prahem jeho moznosti. Ovsem uspél
i v ptipadé 5vs.6 (obr. 66 el. ptilohy), tzn. druhy divod to neni. Takze mohu fici, Ze se Noam nauéil rozeznavat mensi
z prezentovanych setd, tj. relativni po¢etnost. Neni ale jisté, zda je 5vs.6 jeho prahem.

Jaakkola et al. (2005) pokracovali v testovani delfinli na relativni pocetnost — tabule s prezentovanymi teckami
byly tentokrat umistény nad vodou. Rozsifili pocet teGek az na 8 na jedné tabuli. Uspé&snost diskriminace delfina
zavisela na Webrové zakong, tj. klesala s pomérem bliZicim se 1. Yaman et al. (2012) rozsifili znalosti o delfinech
az na rozliSovani do 10 polozek na jedné karté.

Abramson et al. (2013) testovali kromé t¥i delfint i béluhu (Delphinapterus leucas) na relativni pocetnost.
V jednom experimentu byly poloZky prezentovany souc¢asné (pod vodou) a v dobé vybéru bud’ vidét byly (obr. 67A
el. pfilohy), nebo nebyly (nutno pouZzit echolokaci, obr. 67B el. ptilohy). Byly to sety malych ¢isel (1-6). Ukézalo se,
7e vSichni vybirali vétsi set v pfipadé vizualnim, ale pouze béluha pouZila echolokaci. Neni jasné, pro¢ delfini
echolokaci nepouZzili, mozna ji nebyli zvykli pouZivat v experimentech obecné. U vizualniho pokusu nebyl vidét vliv
poméru (Webrova zakona), zatimco u pouZziti echolokace uz ano. Na postupnou prezentaci (obr. 68 el. pfilohy) byl
testovan pouze delfin. Byl uvykan na 3 poméry, poté testovan na nové (10vs.4, 8vs.5 apod.). Vybiral vétsi kvantitu
i v ptipadé novych part. | béluha byla testovana na postupnou prezentaci ryb. Také vybirala vétsi set. Oba pokusy
ukazuji, Ze delfini i béluhy jsou schopni vybirat vét§i mnozZstvi nad hranici nahody, pfestoze nikdy nemohou vidét
cely set nebo oba sety nardz. Jsou tedy schopni mentalni reprezentace a srovnani. TakZe tyto vysledky potvrzuji
ostatni studie délané na moiskych savcich jako lachtani (Abramson J. S., Hernandez-Lloreda, Call, & Colmenares,

2011) ¢i delfini (Kilian, Yaman, Fersen, & Guntirkiin, 2003). Kytovci jsou tedy schopni pouze relativni pocetnosti.

7. Ptaci

Snad nejdéle testovanym druhem ptaka je papousek Sedy, jehoz vyzkumu se dlouhodobé vénuje predevsim védkyné
Irene Pepperberg. Zkouma mnoho kognitivnich schopnosti, véetné numerické kompetence. Numerické schopnosti
se vyskytuji i ve volné pfirodé u ptakt, ktefi se vyrovnavaji se situacemi jako je hnizdni parazitismus
¢i food-hoarding. V kapitole se budu vénovat jak zakovi, tak i dal§im modelovym ptakiim typickym pro testovani
kognitivnich schopnosti, jako je holub nebo kur. Soucéasti budou i NS v souvislosti s fenoménem hnizdniho
parazitismu a food-hoardingu.

7.1. Nejprostudovanéjsi druh papousek Sedy (Psittacus erithacus)

Zako jménem Alex uz mél rozsahlé znalosti o barvach, tvarech a riznych objektech (Pepperberg, 2002),
kdyZ se zacal ucit ur€ovat mnozsti (do 6). Diky témto znalostem umél pracovat i s heterogennimi sety (obr. 69

el. ptilohy), napt. umél odpovédét na otazku: ,,Kolik modrého dieva?* (obr. 70 (el. ptilohy). Alex se naucil oznacovat
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poloZky a7 do 6 mluvenou angli¢tinou, plné znackam rozumél, chapal i nulu a uréoval také sumu malych mnoZzstvi
(Pepperberg, 2006, 2013).

Alex byl trénovan identifikovat malé sety objektl anglickymi slovy. Jako objekty byly pouzivany naptiklad klice
¢i kousky papiru. Nejprve se ucil rozeznavat 3 a 4 (témito Cislicemi se zacalo, protoze uz umél na zaklade rohd urcit
trojihelnik a ¢tverec), potom 2 a 5, pak 6 a nakonec 1. U¢ili ho tak, aby formoval jakousi ¢iselnou fadu. Musel
pochopit, Ze znacka se o ,,jednicku‘ li§i oproti znacce pfedchozi. Pokud odpovédél spravné, byl pochvalen, dostal
danou polozku, ke které se otazka vztahovala, nebo mohl pozadat o jinou alternativni odménu. Pti testovani
se vyuZival cely jeho dosavadni repertoar. Naucil se rozliSovat az 6 riznych poloZek v heterogennich setech (obr. 71
el. piilohy). Jeho uroven byla vySsi neZ u déti jakéhokoli véku, protoZze tém byly prezentovany pouze sety
homogenni, které jsou obecné jednodussi, protoze testovany subjekt nemusi pfemyslet nad zafazenim objektu
do ur¢ité kategorie.

V testech pracujicich s heterogennimi sety mu byly pokladany otazky typu ,,Kolik modrého dieva?“, kde jeho
presnost byla cca 83% (obr. 72 el. piilohy). Tyto sety byly testovany proto, aby se rozliilo, zda pouziva pocitani
¢i vjemy (subitizing). Pokud by pouZival spiSe vjem, nedélal by zadné chyby pro ¢isla 1 a 2, méné chyb na 3
a u vys8ich Cisel by se pocet chyb stupiioval. OvSem Alex délal chyby ndhodné u vSech ¢&isel. Chyby mohou byt
riznych typl, které ani nemusi souviset s ¢islem: slova mohou znit podobné (skoro polovina jeho chyb); Spatné
porozuméni znacce; odliSné vnimani barev ptaka a ¢lovéka; spojeni informaci — na oznaceni objektu musi byt pouzity
2 kategorie (objekt + napft. barva).

Zustalo otdzkou, zda Alex pouze spravné pouzival znacky, nebo jim i rozumél. TakZe mu byla ukdzéna kolekce
se 3 ruzné pocetnymi sety stejnych objekt riznych barev (obr. 73 el. pfilohy) nebo 3 rtizné pocetné sety rtiznych
objekti stejnych barev. A byla mu poloZena otdzka ,,Jakou barvu maji objekty, kterych je X?* Na tuto otazku
odpovidal spravné skoro z 90% bez piedchoziho tréninku. Aby odpovédél spravné, musel spravné chapat jednotlivé
informace. Chépal, jak jdou jednotlivé znacky pro ¢isla po sobé (ordinalita) a Ze posledni oznacuje celkové mnozZstvi
(kardinalita), a tim piekonal déti az do cca 3 let véku.

Na otdzku ,Jakou barvu maji 3 piedméty?“ (v setu 2, 3 a 6 objektl), 3x po sobé odpovédél 3.
Tak experimentator zménil otazku: ,,Jakou barvu ma 5 predméta?*. To odpovédél ,,zadny“. Byla to prekvapujici
odpovéd, protoze nikdy nebyl trénovan na pouZivani ,,zadny* v pfipadé absence néjakého mnozstvi. Byl trénovany
na ,,zadny“ v piipad¢ otazek na stejny/jiny, kdyz zadna kategorie nebyla stejnd nebo jina. Spontdnné to pievedl
i na otdzku ,,Ktera barva je vEtsi?“ pro stejné velké objekty. PouZival toto slovo z nésledujicich diivodt: oznaceni
nulového setu; piedstava ,,zadny“ je abstraktni a je to poruSeni oCekavani presence, déti tento koncept pouzivaji
pred tim, nez zjisti, Ze se jedna o ,,nulu”, ale Alex tmyslné pouzival ,,zadny* v otdzkach s &isly; poslednim divodem
je moznost, Ze chtél vyvolat debatu. Jak moc je ale Alexova piedstava o ,,zadny* spojena s pochopenim ,,nuly u déti
a zvifat, je otazkou.

KdyzZ byl testovan jiny papousek jménem Griffin na urovani, kolik kliknuti na pog¢itaci slySel, Alex odpovédél
za ngj, ale postupné tyto sumy scital. Griffin mél odpovédét 2 (neodpoveédél), Alex odpovédél 2. Pokus byl
zopakovan, Alex odpovédél 4. Proto byl tedy testovan na sumaci ofiskt ¢i sladkosti (na riizné kombinace aZ do sumy

6). Jeho presnost byla skoro 94% pii sumaci 1 nebo 2, pro 5 a 6 to bylo skoro 82%.
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Naucili ho také pojmenovavat arabské ¢islice, aby ho mohli testovat abstrakiné — bez pfitomnosti fyzickych
poloZek, a potom testovali, jestli ma néjaké ponéti o ordinalité. UZ umél rozliSovat vétsi/mensi, ale na zakladé fyzické
velikosti. Na za¢atku pii prezentaci dvou stejné velkych &islic ,,x* a ,,y* na tuto otazku odpovidal ,,Zadny* (obr. 74
el. piilohy). Bylo potieba, aby vyvodil, Ze arabska Cislice (pfitomna fyzicky) ma stejnou velikost, jako kdyZ ji
vyslovi. Potom mu byly prezentovany jak cislice, tak fyzické polozky. Jeho vysledky v téchto pokusech byly
zajimavé. Pokud totiZ byla ¢islice, ktera odpovidala mnozstvi véts§imu (6 vs. 5 polozek) ¢i stejnému (2 vs. 2 poloZky)
jako tada polozek, nebo ¢islice mensi nez fada, jeho presnost byla cca 76%. Ale kdyz byla 1 &islice vétsi vs. 1 objekt
— odpovéd’ byla ,,zadny“, v tomto piipadé fyzicky pfitomny set pfemohl odpoveéd’ na symbol.

Potom mu chtéli rozsifit slovni zasobu o ,,7 a 8“. KdyZ se je naucil spravné vyslovovat, bylo tfeba pochopit,
Ze 6<7<8 (ordinalita), a mohl je pak zatadit do numerické fady. Kdyz se toto naucil, testovali ho na s¢itani arabskych
Cislic (test probihal stejné jako scitani polozek). Bez ptedchoziho tréninku spontanné prevedl znalosti ze scitani

polozek na s¢itani symbolu (islic) az do celkové sumy 8. Roz§ifil svou schopnost pravého pocitani az do osmi.

7.2. Komplexni schopnosti holuba skalniho (Columba livia)

Experimenty tykajici se holuba skalniho budou popisovany podrobnéji, protoze jednim z cilti je designovat nové
experimenty pro jejich testovani (viz kap. 7.7.).

Honig a Stewart (1989) délali pokusy, aby zjistili citlivost holubl na relativni po¢etnost. Holubi byli trénovani
na diskriminaci stimulti designovanych jako pozitivni (,,vSechny ¢ervené tecky = jidlo®), nebo negativni (,,vSechny
modré = absence jidla“). Rady byly znazorfiovany v riizném poméru barev. Ukézal se piimy vztah mezi ptitomnosti
cervenych tecek a rychlosti odpovédi v pfitomnosti téchto tecek. Pokud tam bylo malo ¢i zadné Cervené tecky,
odpovidali mnohem pomaleji. Potom byly testy rozsifeny na nové poéty (napi. 64 teéek); dale byly te¢ky nahrazeny
0 a X (obr. 75 el. ptilohy); ménily se takeé velikosti teGek a nakonec byly te¢ky nahrazeny obrazky (obr. 76
el. piilohy). Holubi jsou schopni relativni diskriminace a nejsou omezeni jen na jednoduché elementy. Ovladaji
abstraction principle, tj. nezalezi na typu diskriminovanych objektu.

Holubi byli trénovani i na uréovani ,,vice pti zablescich ¢erveného ¢i modrého svétla (Alsop & Honig, 1991).
V prvnim experimentu byla sekvence slozena ze 7 zableskl, Cervené zablesky nasledovaly po modrych a naopak.
Zéblesk trval 0,3sa pak byla pauza 0,2s. Po poslednim zablesku holubi odpovidali klovnutim do levého tladitka,
kdyZ bylo vice modrych zableski. Do pravého, kdyZ bylo vice ervenych. Holubi se nauili rozeznavat relativni
pocetnost zableskil. Vykon byl ovlivnén i pofadim, ve kterém byly zablesky prezentovany. Kdyz byly nejprve modreé,
vice odpovidali smérem k cervenym. Kdyz byly modré prezentovany jako druhé, odpovidali vice na modré.
Uspé&snost odpovidani byla niz&i, kdyz byli testovani na 5 ¢ 9 zableski, sekvence 5 &i 9 pravdépodobné narusily
vykon (hlavn€ na pocatku testovani) tim, ze se koncilo diive (5) nebo pozdéji (9), nez bylo zndmé u 7 zableskd.
Lze fici, Ze na pocatku testovani novych sekvenci je matl ¢as, po ktery tyto nové sekvence trvaly.

Ve druhém experimentu bylo pofadi ¢ervenych a modrych zableski nahodné, o to vice bylo moznych kombinaci,
proto byla prezentovana pouze sekvence 5 zablesktl. Trvani zableskli a mezer mezi nimi se ménilo podle jednotlivych
fazi tréninku. Prvni, trvani 0,33s, mezera 0,33s. Po ni nasledovaly dalSi 4 faze prezentovany v odlisném poradi
(A az D). B a D, trvani zableski 0,33s, mezery 0,66sa 1s. A a C, mezery 0,33s a trvani 0,66s a 1s. Sesta byla
opakovanim prvni faze. Pocet modrych zableski koreloval s poctem odpovédi na modré (bez vlivu nahodného

poradi). Bylo zde vidét zlepSeni v pfesnosti po prvni fazi tréninku. S rostoucim trvanim zablesku rostla i presnost
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vykonu béhem fazi A az D. Trvani mezery mélo také vliv na vykon holuba (lepsi vykon pii 0,33s nez pti 1s; pii 0,66s
to neplatilo, mozna to bylo zptisobeno tim, ze trénink koncil 6. formou — 0,33s). Posledni zablesk mél ziejmée
dominantni vliv na vykon holuba, protoZe v poslednich dvou zablescich délali holubi skoro 2x tolik chyb.

Ve tietim experimentu byly prezentovany pouze 3 zablesky riznych kombinaci. Mezera mezi prvnim
a prostfednim byla 0,5s, 1,5s nebo 2,5s, druhd mezera byla vZdy 0,5s. Zablesk trval pokazdé 0,5s. Pokud by bylo
Casové umisténi dulezité, potom by vliv prvniho zablesku klesal s rostouci mezerou. V porovnani s prvnhim
experimentem (posledni dva zablesky maji velky vliv), by méla mit ménici se pozice prvniho zablesku relativné maly
vliv. Kdyz byla sekvence slozena ze zablesku stejné (,M*) barvy (sekvence MMM), rozdilné mezery nemély vliv
na piesnost. KdyZ se na prvnim misté objevil jinak (,,0°) barevny zablesk (sekvence oMM), rostouci mezera mezi
prvnimi dvéma zablesky zvySovala pfesnost, protoze prvni zablesk mel mensi vliv na finalni rozhodnuti (vSichni
holubi odpovidali spravné cast&ji s 2,55 mezerou). V sekvenci MoM rostouci mezera snizila pfesnost, stejné
tak i v sekvenci MMo. Celkove¢ lze fici, ze ¢asova vzdalenost mezi zablesky je dilezita proménna.

V prvnim experimentu studie Robertsa (2010) bylo prezentovano 5 zableskl ¢ervené (A) ¢i zelené (b) barvy.
Jejich poméry byly 5:0, 4:1 a 3:2. Po prezentaci se po stranach objevily stejné barevné stimuly a holubi méli vybrat,
ktera barva byla prezentovana castéji. Byl vidét ,,distance effect™, tzn. piesnost klesala s tim, jak se ¢isla piiblizovala
k sob& (obr. 77 el. ptilohy). Ve druhém experimentu byly poméry 2:1, 3:2 a 4:2. Zde byl vidét ,,magnitude effect®,
kde vykon holuba byl lepsi pfi poméru 2:1 a 4:2, nez pii 3:2 (obr. 78 el. ptilohy). Treti experiment kontroloval
celkové trvani zablesku, tj. Cervené i zelené zablesky trvaly dohromady stejné dlouho. I zde byl vidét ,,magnitude
effect (obr. 79 el. ptilohy). Tzn. holub se nefidil délkou trvani, ale poétem jednotlivych zableski. Dale se ukazalo,
Ze pokud je mensi pocet zableskli na konci sekvence, klesa vykon. Tato prace stejné jako prace piedchozi (Alsop
& Honig, 1991) dokazuje, Ze délka zablesku neni pro holuby nijak dilezitid. VEtsi vliv ma na holuby spiSe trvani
¢asové mezery mezi nimi (Alsop & Honig, 1991). Ob¢ studie ale dokazuji, ze posledni zablesky maji velky vliv
na vykon holuba.

Holubi byli trénovani na rozliSovani relativniho mnozstvi ,,hodné*“ (6 nebo 7) a ,,malo* (1 nebo 2). Postupné byly
pfidany i nové stimuly 3, 4 a 5 (Emmerton, Lohmann, & Niemann, 1997). Elementy mély riizné tvary, velikosti, byly
prazdné nebo vybarvené, rizné rozmisténé. Nové poéty (3, 4, 5) holubi spravné zatfadili mezi malo a hodné
(na pomyslné Ciselné fad¢). U vysSich pocti (5, 6, 7) nebyl vidét vétsi signifikantni rozdil v pfesnosti, ale u malych
pocti 1 az 4 ano. Toto zjisténi koresponduje s Webrovym zdkonem. Bé&hem testovani nespoléhali na fyzické
parametry elementli. Holubi si osvojili si fadu 1-7 a sefadili jednotlivé pocty, jak jdou po sobé (ordinalita).

Holubi rozliSovali také mezi dvéma vizualnimi stimuly, které pfikryvaly nddobku s jidlem (obr. 80 el. piilohy)
a které se liSily poétem, objemem ¢i obojim (Olthof & Roberts, 2000). V 1. experimentu symboly odpovidaly 0, 1, 3,
5, 7 nebo 9 kouskim zrni. VE&tsi pocet mél zaroven i vétsi objem. Holubi se naucili vybirat stimul, ktery
korespondoval s vétSim poétem odmény (i v pfipadé novych parii) a béhem testl sumace také vybirali symboly, které
dohromady daly vét§i mnozstvi. Poskladali si fadu 0<1<3<5<7<9 (schopnost ordinality). Na zakladé tohoto
experimentu ale neni mozné urcit, zda holubi vybiraji na zakladé poctu ¢i objemu. Ve 2. experimentu byl proto objem
setl drZzen konstantni, liSil se jen pocet kulicek. Tady se ukazalo, Ze holubi nerozhoduji na ziklad¢ poctu,
ale na zakladé objemu (tj. nahodn¢). Neukazali zadnou preferenci vybrat hodné malych kulicek misto mala velkych.

Pouze kdyZ jedna z moznosti byla 0, tak vybrali vét§i pocet. Ve 3. experimentu byl pocet kuli¢ek konstantni (1),
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ale lisily se objemem. Holubi vybirali vétsi mnozstvi jidla. Holubi jsou celkové schopni sumace, ale ne na zakladé
poctu, nybrz na zaklad¢ celkového objemu polozek. Je mozné, Ze kdyz jsou jim stimuly prezentovany soucasné,
tak jejich odpoveéd’ je zaloZena na objemu odmény. Schopnost abstrakce (velké stimuly ,,pocitat™ stejn¢ jako malé)
jim ale chybi.

Straub a Terrace (1981) trénovali holuby nejprve na postupné oznaCovani barev A (modra), B (Cervend),
C (zelend), D (Zlutd) — sekvence AB, ABC a ABCD. Jejich vysledky byly vysoko nad hranici nahody. Potom byli
testovani na rizné kombinace 2 a 3 barev (nemusely jit za sebou). Holubi odpovidali spravné, tj. podle nauc¢eného
potadi barev, i na nesousedni barvy, takZe ovladaji princip ordinality.

Holubi vybirali na monitoru symboly, které odpovidaly poctu elementt (Xia, Emmerton, Siemann, & Delius,
2001). Pocet elementt byl 1 az 5, odpovidajici symboly byly A, B, F, G, H (obr. 81 el. ptilohy). Po tréninku bylo pét
holubt schopno pfifadit 1 az 4, dva holubi 1 az 5. Mé&nilo se usporadani elementi i symbold, i tvar elementl (étverce,
motylci...), byly prezentovany také heterogenni sety (obr. 82 el. ptilohy). Holubi jsou schopni asociovat malé pocty
s numerickymi symboly a jsou schopni urcit absolutni pocet.

Tyto pokusy (Xia, Emmerton, Siemann, & Delius, 2001) rozsifili Hirai a Jitsumori (2009) na $kalu 1 az 8.
Holubi byli trénovani na pocet 1, 3, 5 a 8 (stejné¢ velké tec¢ky svitily bile na monitoru). Museli jednotlivé elementy
postupné oznacit, a tim zc¢ervenaly. Po zfervenani se objevily srovnavaci stimuly (barvy): zelena, fialova, modra
a zluta (1, 3, 5, 8). Pro nové pocty (2, 4, 6, 7) holubi klovali do srovnavacich stimull co nejbliz§ich pro pocty, které
znali. TakZe holubi se uspé$né naudili absolutni pocet 1 az 8 a pomysiné jej sefadit. Byl také kontrolovan pocet
klovnuti, napt. dvé te¢ky (ze 3) vyzadovaly 2 klovnuti (kazda), zatimco tieti teCka jen jedno, tudiz celkovy pocet
klovnuti byl 5. Takze experiment zjist'oval, zda holub nerozliSuje na zakladé ¢asu ¢&i celkového poétu klovnuti. Bylo
pozorovano, ze pocet teCek ma na vybér holuba vliv vic, nez ¢asova napovéda nebo jina udalost (jako je celkovy
pocet klovnuti). Nejméné presni byli pfi uréovani péti teek. Kraje Skaly (1 a 8) si malo kdy spletli se sousednimi
pocty (na rozdil od prostfednich hodnot 3 a 5). V tomto experimentu byl celkovy ¢as, nutny k odpovédi, nedilezity.

Holubi byli podobné jako potkani (Capaldi & Miller, 1988) testovani na absolutni pocéet (Rayburn-Reeves,
Miller, & Zentall, 2010). Nejprve méli 1x klovnout do stimulu v centru obrazovky, pfi¢emz 3x byli odménéni,
ale poctvrté ne (RRRN). OvSem ani to, ze za Ctvrté klovnuti nic nedostali, je nezpomalilo. Jsou dvé mozna
vysvétleni: bud’ na urovani nepouzivaji pocet, nebo je to neodradilo. Proto se zvysil pozadovany pocet klovnuti
na 10. Tady uz se ukazala delSi ¢ekaci doba pied poslednim (neodménovanym) pokusem. Holubi jsou schopni
predvidat pokus (spocitat odmény), kdy nebudou odménéni, ale jen tehdy, kdyz na kazdy pokus musi klovnout 10x.
Pokud jen jednou, neprojevuje se u nich Zadna numericka kompetence.

Na zéklad¢ védeckych publikaci vydanych do sou¢ané doby mohu shrnout, které numerické schopnosti holubi
zvladaji. Jedna se o jednoduché schopnosti: relativni pocetnost (Honig & Stewart, 1989; Alsop & Honig, 1991;
Lohmann, & Niemann, 1997; Straub & Terrace, 1981), absolutni pocetnost (Xia, Emmerton, Siemann, & Delius,
2001) i pocitani (Rayburn-Reeves, Miller, & Zentall, 2010).

7.3. Relativné jednoduché schopnosti kura bankivského (Gallus gallus)

I erstvé vylihnuta kufatka jsou schopna relativni pocetnosti a sumace. Byla imprintovana péti stejnymi objekty

(Rugani, Fontanari, Simoni, Regolin, & Vallortigara, 2009). V 1. experimentu aréna obsahovala dvé zastény, za které
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byly umistovany objekty (obr. 83 el. ptilohy). Béhem tréninku tam byla jen jedna zasténa, za kterou byl viditelné
umistén jeden micek, jakmile ho kufe 3x po sobé& nasledovalo, pieslo se k testovaci fazi, kde byly dva sety se 2vs.3
micky, které byly soucasné nebo postupné viditeln¢ pfesunuty za zastény. Kufata preferovala vybér 3 micku.
Ve 2. experimentu byly jako stimuly vyuZity ¢ervené Ctverce, rozliSovani 2vs.3. Kufata byla rozd€lena na 3 skupiny.
Prvni, ¢tverce byly stejné jako v tréninku. Druhd, set se 2 obsahoval stejné ¢tverce, set se 3 obsahoval mensi étverce,
byl tudiz kontrolovan celkovy obrys. Treti, totéz, ale byla kontrolovana celkové plocha. Ctverce byly prezentovany
postupné. Kufata opét vybirala piepazku s vice ¢tverci. Ve 3. experimentu byly mi¢ky umistény za obé prepazky
a pak zpozajedné pfemistovany za druhou. Jednalo se o dva typy experimentl. Zaprvé, (4-2) vs. (1+2),
tj. za zasténami micky nejprve v poméru 4vs.1, poté byly 2 premistény za zasténu s pivodné jednim mickem,
a (5-3) vs. (0+3) — v obou piipadech byl vétsi set umistén tam, kde na konci zbyly pouze 2 micky, tj. $patny (mensi)
vysledek (obr. 84A el. ptilohy). Zadruhé, (4-1) vs. (1+1) a (5-2) vs. (0+2), kde byl micek pfemist'ovan zpoza spravné
prepazky smérem ke Spatné (obr. 84B el. piilohy). PiestoZze byly podminky t&éz8i, uz od pocatku testovani kutata
vybirala 3 micky. RozliSovani bylo v prvnim a druhém pokusu zaloZeno na tom, jak si kufata pamatovala,
kde zmizely objekty. Druhy pokus ukazal, ze rozliSuji na zékladé poétu, ne na zaklad¢ fyzického vzhledu, mista
¢i obrysu. Ve tfetim pokusu také vybiraji spravné bez ohledu na to, ze je napovédy vedly Kk pocate¢ni
nebo ke konecné udalosti.

Mlada kurata byla testovana na rozliSovani absolutniho poc¢tu - dvou malych kvantit (Rugani & Regolin, 2008).
1. experiment (rozliSovani 1vs.2), kufata byla rozd€lena na dv¢ skupiny, jedna byla odmétiovana za ,,1%, druha za ,,2*.
V prvnim testovani byly pouzity stejné velké ¢erné teCky, pouze v riznych pozicich. V druhém testu byly stejné velké
Cervené teCky v riznych pozicich doplnéné Cernym obdélnikem (obr. 85 el. pfilohy). Vysledkem obou testt je, Ze obé
skupiny se nau¢ily bez problémul rozliSovat 1vs.2. Ve 2. experimentu (2vs.3) byla kufata rozdélena na ty, kterym byly
prezentovany tecky, a na ty, kterym &tverecky (obr. 86 el. ptilohy). V kazdé skupiné pak byla odméniovana za jiny
pocet. Béhem tréninku byly objekty ¢erné a stejné velké. V prvnim testovani byly ¢erné, stejné velké, ale prostorové
uspofadani se ménilo. VSechny skupiny vybiraly spravné. Ve druhém testovani byl pro skupinu s teckami
kontrolovan prostor a velikost (kufata vybirala spravné). Skupina se ¢tverecky méla kontrolovany perimetr (obvod),
napf. délka obvodu pro stimulus reprezentovany dvéma étverecky byl stejny. Kufata vybirala spravné, ale skupina
piekryval. Kufata uspéla. Ctvrty test byl obdobny, ale kufata neuspéla. Moznym vysvétlenim je viditelnost pouze
16% ¢tverecku oproti minulému testu, kde byla 44%. Tyto vysledky mohou souviset s pojmem ,,amodal completion®,
tj. jestli chapou celistvost objektu, i kdyz je ¢asteéné zakryty (Nagasaka, Lazareva, & Wasserman, 2007). V patém
testu, kde byly vdechny prezentované objekty ¢erné, kutata také uspéla. Ve 3. experimentu (4vs.5) byla kufata
rozdélena na dvé skupiny, jedné byla prezentovana fada tecek, druhé tecky poskladané do tvaru (obr. 87 el. ptilohy).
Skupina s teCkami v fadé neprosla ani tréninkem. Druha skupina byla v prvnim testu testovana stejné jako v tréninku
(4vs.5 v kruhu). Ve druhém testu byla jin& pozice v prostoru a ptaci vybirali nahodné. Ve fietim testu byla odebréna
jedna teCka, opét vybirali ndhodné. Ve crvrtém byly teCky nahrazeny obrysem. Kufata spise odpovidala na zakladé
prostorové konfigurace neZ poctu. Ve 4. experimentu byl pomér 4vs.6. TeCky béhem prvniho tréninku byly v fadé
0,5 cm nebo 1 cm od sebe. Ve dalSi fazi experimentu se jejich prostorové rozloZeni dale ménilo. Ani jedno kuie

neproSlo tréninkem. Jednalo se o diskriminaci stejného poméru (2:3) jako v pokusu 2vs.3, ale pravdépodobné proto,
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Ze se jednalo o vétsi Cisla, tak kufata v testu neuspéla. V 5. experimentu (3vs.4) byly prezentovany tecky (0,4 nebo
1,2 nebo 1,5 cm od sebe) béhem tréninku. V prvnim testovani se liSilo jen prostorové uspoiadani. Ve druhém
i velikost tecek, ve tretim i plocha. Pouze jedno kute proslo tréninkem, ale ve vSech testech bylo na hranici nahody.

Tato studie dokazuje (Rugani & Regolin, 2008), ze kufata uspé&sné rozliSuji pouze malé 1vs.2 a 2vs.3. V téchto
pomérech jsou ispésna i pres ¢etné kontroly barvy, tvaru ¢i uspofadani. Ve zbytku testovani pii rozlisovani vyssich
hodnot neuspéla. TakZe horni limit jejich diskriminace na zakladé poctu je pravdépodobné ,trojka®. U vétSich poétl
uz prechazi ziejmé K jinym napovédam (prostor apod.).

Kur bankivsky ovlada jak zakladni NS — relativni pocetnost a sumaci (Rugani, Fontanari, Simoni, Regolin,
& Vallortigara, 2009), tak i NS pokrocilejsi — rozliSovani absolutni pocetnosti v setech s malymi pocty (Rugani
& Regolin, 2008).

7.4. Celed’ Corvidae a testovani numerickych kognitivnich schopnosti riizné sloZitosti

Celed’ krkavcovitych (Corvidae) je ¢astym modelovym taxonem pro testovani kognitivnich schopnosti. Vranam
hrubozobym (Corvus macrorhynchos) byly soucasné (obr. 88 el. ptilohy) prezentovany dva sety objektid (Bogale,
Kamata, Mioko, & Sugita, 2011) béhem tréninku v poméru 2vs.5 v rizném uspoiadani (obr. 89 el. ptilohy). Vrany
se naucily rozliSovani relativni pocetnosti pomérné rychle. Béhem testovani se jednalo o jiné pomeéry a mély tendenci
vybirat v mensich setech zndmou vé&tsi kvantitu (3/5 a 4/5), ve vétSich setech novou vétsi hodnotu (5/7, 5/8), kromé
5/6 (vliv Webrova z&kona). Ukazala se ptirozena tendence vybirat vEtsi sety v pfipadé malych mnozstvi.

Vrany bélavé (Corvus tristis) byly trénovany na vybirani vétsiho setu (Zorina & Smirnova, 1996) o poctech
1 az 12. Barva, velikost i rozestaveni se ménily béhem trénovani, vétsi set mohl obsahovat malé elementy apod.
Vrany dosahovaly vysoké piesnosti (cca 75%), veetné vyssich pomérti mezi sety. Testovany byly na 10-20 element,
kde také byly tspésné (cca 71%), ale uz mély vEtsi problém se zménou poméru a se zménou celkové plochy.

Vréany Sedé (Corvus cornix) byly trénovany na pfifazovani arabské ¢islice ¢i fady ke vzoru (Smirnova, Lazareva,
& Zorina, 2000), prezentovany byly tii karty: jedna vzorova, dvé na vybér. Nejprve se zacalo s ptifazovanim barev
(bilé a ¢erné) ke vzoru (obr. 90 el. piilohy), v piipadé ,,matching-sample task (,,vybér stejné*) mél byt vzor umistén
ke stejné barve, v piipadé ,,oddity-sample task* (,,vybér jiné“) Kk barvé druhé. Potom se vzor umistil doprostied
(obr. 91 el. pfilohy) a barvy byly nahrazeny Eislicemi (1, 2) a nasledné i elementy o ur¢itém poctu. Testovana byla
nejprve kombinace znamych a neznamych ¢islic (2vs.3) ¢i pocti elementl, potom byly prezentovany pary pouze
novych stimulti (5-8). Zadna vrana neméla vysledky signifikantné odli3né na znamé kombinace a na nové kombinace.
Vrany jsou schopné transitivity — schopnosti piifazovat karty jak na zakladé fyzické podobnosti (barva),
tak i na zakladé poctu elementi (obr. 92 el. piilohy). Tyto znalosti umi také aplikovat na nové stimuly (v tomto
piipad¢ 5-8).

V navazujici praci (Smirnova, Lazareva, & Zorina, 2003) testovali vrany v podobném experimentu, ve kterém
se vrany naucily vybirat kartu (stimulus) na zakladé znalosti, Ze za ni dostanou korespondujici pocet larev. Béhem
tréninku byla vzorova karta stejného typu jako jedna z moznosti na vybér (obr. 93A el. ptilohy), napt. vzorova byla
s Cislici, zatimco na vybér byla jedna karta s ¢islici a druha s odliSnym poétem elementi. Béhem testovani byla
vzorova karta odlisna (obr. 93B el. piilohy), napf. na vzorové byly tii elementy, zatimco na vybér byla Cislice 3 nebo
4. Vrany byly schopné se naucit, ze pocet elementii koresponduje s ¢islici na zakladé porovnavani informaci: pocet

elementt koresponduje s poctem larev, ¢islice koresponduje s poctem larev, takze elementy koresponduji s ¢islici
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(transitivita). Druhou variantou je porovnavani pouze po¢tu elementl a Cislic. Pravdépodobnéjsi cesta je ta prvni,
protoZe lidé i zvifata se rychleji uéi s odménami, neZ bez nich. Bez piedchoziho tréninku byly vrany schopné také
podobné operace jako je scitani. Na zacatku experimentu vrany pouze veédély, ze Cislice a fada elementil
koresponduje s po¢tem larev. Na konci uz védély, Ze preptilend karta (napf. 2/2, tj. celkem 4) koresponduje se stejné
rozd€lenymi larvami v nadob¢ (obr. 94 el. piilohy).

Cilem studie Ujfalussy et al. (2014) bylo zjistit, zda jsou kavky obecné (Corvus monedula) schopné zaloZit
rozliseni relativnino mnoZstvi na mentalni reprezentaci. Byly jim postupné prezentovany dva sety (vSechny
kombinace 1-5 polozek), ale v dobé vybéru nebyl set jako celek vidét. Kavky vybiraly vétsi set spontanng, i kdyz byl
Cas potfebny na dané sety stejny (na vyrovnani poétu byly pouzity kaminky). Jejich uspéSnost byla zavisla
na Webrové zakonu (neuspély v pomérech 3:5, 4:5, 3:4). OvSem v ptipadé druhého kontrolniho testu, kdy byla
prezentovana 1 velka koci¢i granule vs. 3 malé (celkovy objem obou setd byl stejny), kavky vybiraly nahodné¢,
tzn. nerozliSovaly na zakladé poctu, ale na zakladé¢ objemu. Ptaci v pfipadé obtizn&jsi ulohy (kontroly objemu)
nepouzivali jako napovédu pocet, ale objem. Coz ov8em neznaci, Ze nejsou schopni rozlisit sety na zakladé relativni
pocetnosti. Ukazuje to pouze, Ze pokud mohou vyuZit jinou, jednodussi, napovédu (objem) nez je pocet, udélaji to.

Charakteristickym znakem komplexnich kognitivnich schopnosti je flexibilita pouzivani informaci. To vyZaduje
abstraktni reprezentaci informace. V pokusech Pfuhl a Biegler (2012) zjistovali, kterou mentalni reprezentaci
pouzivaji kavky, ktera je piirozengjs$i a dominantngjsi pii uréovani sekvence, jestli ordinalita nebo fetézeni (t0 je
povazovano ze nejlehéi, jedna se o asociaci mezi jednotlivymi polozkami). Kavkam byly ukazovany triplety slozené
Z abstraktnich obrazkd (obr. 95 el. pfilohy). Tii polozky byly vzdy prezentovany v pfesné daném poradi. Test
obsahoval navic jesté jeden obrazek, ktery byl z jiné sekvence (,,rusitel*). Mezi chyby, které kavky délaly, patiilo:
vybrani rusitele misto polozky na stejné pozici (nejéastéjsi chyba); vybrani rusitele na jiné ordinalni pozici; vybrani
polozek ve Spatném potadi. Pochopily, Ze prvni udalosti neptedchazi nic, druhd navazuje na prvni apod.
Tato reprezentace zavisi na porozuméni ¢islim a je to komplexné&jsi proces nez pouhé asociativni fetézeni.

Numerické schopnosti krkavcovitych jsou tedy nasledujici: relativni poGetnost (napt. Zorina & Smirnova, 1996),
sumace (Smirnova, Lazareva, & Zorina, 2003), schopnost transitivity (Ujfalussy, Miklési, Bugnyar, & Kotrschal,
2014) a ordinality (Pfuhl & Biegler, 2012).

7.5. Numerické schopnosti u ptaka ukryvajicich si potravu (food-hoarding)

Pojem ,,food-hoarding” ¢i ,,food-storing* znamena shromazd’ovani potravy do skrysi. Lejs¢ik dlouhonohy (Petroica
australis) je pévec, u néhoz samci a samice béhem zimy kompetuji o jidlo a vykradaji i skrySe ostatnich. Lejs¢ik byl
testovan, zda pii vybirani cizich skry$i uplatituje numerické rozhodovani (Hunt, Low, & Burns, 2008). Obecnym
schématem pokust bylo prezentovani dvou mnozstvi moucnych cervi (jeden po druhém), obé mista pak byla zakryta
a ptak si mél vybrat (obr. 96 el. ptilohy). Byla prezentovana riizna mnozstvi o celkovém poétu az 18 Cervli. Ptakiim
byl dovolen pfistup jen k prvni vybrané skrySi. V pokro¢ilejsi fazi byli néktefi ¢ervici nahrazeni kaminky ¢i jedno
misto bylo naplnéno a druhé nechano prazdné. Posledni experiment byl udélan proto, aby se ukazalo, zda budou
hledat déle, kdyz ocekavaji vétsi mnozstvi potravy. Byly jim naptiklad prezentovani 2 Cervici, ale dovoleno ziskat
jen jednoho. Aby se minimalizovala také napovéda objemu, byli jim ukazani napt. 2 mali Cervici a dovoleno ziskat
1 velkého. Ve vétsiné piipadi vybirali misto s vétsim poétem. Byl kontrolovan také ¢as a celkovy objem — do méné

pocetného setu byly piidany kaminky. Pfesnost diskriminace linearné klesala s celkovym poétem poloZzek
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schovanych v obou skry3ich (obr. 97 el. ptilohy). Ptaci déle hledali, kdyz o¢ekavali vétsi mnozstvi Cervi. Tito pévci
maji numerické schopnosti (relativni pocéetnost) i bez predchoziho tréninku. Maji vy$$i Groven neZ jina divoka zvifata
(do 4 poloZek) — lejs¢ici rozlisili mezi dvéma sety, které mély dohromady az 12 polozek. MoZznym vysvétlenim je,
7e je to nedilna soucast jejich strategie — hledani skrysi a jejich vykradani.

Poddruh tohoto lejs¢ika (Petroica longipes) byl testovan podobné (Garland, Low, & Burns, 2012). Ve dvou
experimentech byly pouzity stejné poméry moucnych cervil, ale jednou byli Cervi prezentovani postupné a nasledné
prikryti, podruhé soucasné a nepfikryti. Tieti experiment se tykal velkych pocta (obr. 98 el. piilohy). Ptaci jsou
schopni vybrat vétsi ze dvou setii (obr. 99 el. pfilohy), at’ uz jsou prezentovany souc¢asné nebo postupné. Nepatrné
vy§8i uspésnost je vidét pii vybirani vétsiho mnozstvi pti prezentovani postupné (obr. 100 el. pfilohy) neZ soucasné
(obr. 101 el. piilohy). Usp&snost v prvnich dvou experimentech byla dana celkovou velikosti obou setii, zatimco

ve tfetim (Vv piipadé velkych po¢tl) byla dana pomérem mezi sety (vliv Webrova zakona).

7.6. Schopnost uréovat mnozZstvi u hnizdnich paraziti

Kachnicka karolinska (Aix sponsa) je parazitem, ktery snasi vaji¢ka do hnizd samice stejného druhu (Odell & Eadie,
2010). Pocet vajicek ve sniSce miZze byt dalezitym indikatorem, v jaké fazi sndSeni hostitelskd samice je.
Kdyz umélé hnizdo obsahovalo 5 vaji¢ek, pro parazita to znamenalo, Ze hostitelska samice je$té nedokoncila snaseni.
Kdyz obsahovalo 10, tak uz se snaseni blizilo ke konci. Kdyz 15, inkubace uz zacala. Kdyz 20, tak inkubace zacala
nebo bylo hnizdo opusténo. Parazitické kachni¢ky preferovaly snd3eni do hnizda, kde bylo méné vajicek. Kdyz jim
byla nabidnuta hnizda s 5/10/15/20 vaji¢ky, Gasté&ji si vybraly 5 ¢i 10 a snesly tam vice vaji¢ek. Kachnicky aktivné
srovnavaly obsah hnizd a podle toho uzpisobily kladeni. Ukézalo se, Ze kachni¢ky jsou citlivé na relativni pocet
vaji¢ek v hnizdg, ale neni jasné, jaky mechanismus numerickych kompetenci pouzivaji.

Samice vlhovce hnédohlavého (Molothrus ater) také synchronizuji kladeni vajicek s naCasovanim inkubace
u hostitele, ktery typicky snasi 1 vajicko denné. Vlhovec hodnoti ochotu na inkubaci podle poctu vajicek. Jestlize
muze jednotliva hnizda navstévovat nékolik dni po sobé, pamatuje si pfedchozi pocet i pocet uplynulych dni (White,
Ho, & Freed-Brown, 2009). Byly designovany tfi pokusy (obr. 102 el. piilohy), kazdy byl sloZen z pretestu, pauzy
a testu.V prvnim experimentu pretest obsahoval hnizda s1 a 3 vaji¢ky. Béhem pauzy (2 dny), byla do jednoho
ptidana 2 a do druhého 0 vaji¢ek, takze ob¢ obsahovala 3 vaji¢ka. V pretestu samice preferovala hnizdo se 3 vajicky,
V testovani hnizdo, které piivodné mélo vaji¢ko 1, protoZe v tom druhém se poéet nezménil. Ve druhém experimentu
byl pretest stejny, ale pauza byla 3 dny. Do jednoho hnizda ptibyla 2 vajicka (tj. 3 celkem) a do druhého 3 vajicka
(tj. 6 celkem). Podle ptedpokladu samice preferovala 3 vajicka v pretestu a 6 vajicek v testu. Ve tietim experimentu
bylo v kazdé voliéfe umisténo 9 hnizd 3 typt: v jednom se kazdy den ménil pocet vaji¢ek (3 dny); ve druhém
se pocet zménil pouze 1x; ve tfetim se nezménil viibec. Rostouci preference samic byla vidét u prvniho typu hnizd,
u druhého klesala po druhém dni a u tfetiho také klesala. TakZe vlhovci preferovali ta hnizda, kde se zménil pocet
od jejich pfedchozi navstévy (podle poétu dntr). Kratce tato hnizda navstivili a zapamatovali si informaci o poctu
do dalsich dnt.

Hostitelska lyska americka (Fulica americana) si naopak vSimne a miiZe i odmitnout vajicko parazitické (Lyon,
2003). V tomto piipadé vajicko bud’ vyhodi z hnizda, nebo je zahrabe v hnizd¢. Pokud je parazitické vajicko velmi

sv v

tudiz ,,pocita“ (resp. zaklada rozhodnuti na poctu) sva vajicka a paraziticka vajicka, ktera jsou navic, ignoruje. Jedna
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se pozoruhodny, ale vzacny ptipad ,,pocitani* v divoké ptirodé, i kdyZ se nejspi$ nejedna o pocitani v pravém slova

smyslu, spis o ,,protocounting”.

7.7. Navrh designi pokusi pro holuby testujicich relativni a absolutni poc¢etnost

Jednim z cild bakalaiské bylo designovat pokusy, které by bylo mozné testovat na holubech a které na nich jeste
testovany nebyly.

Prvnim pokusem bude testovani relativni po¢etnosti ve Skinnerové boxu. Principem bude prezentace o 20 slidech
(1 slide = 30s), na kterych budou dvé¢ bilé karty s riznym poctem teCek, pficemz karty budou nadhodné stfidat svoji
pozici. Holubi budou odménovéani za klovnuti do karty s veétsSim mnozstvim. Uvykacim pomérem bude 3:5
(15 sezeni), te¢ky budou erné a stejné velké. Po splnéni kritéria 80% spravnych klovnuti se postoupi k pomérim
s malymi Cisly: 1:4 (tj. 1:4, 2:8, 3:12); 1:3 (tj. 1:3, 2:6, 3:9, 4:12), 1:2 (4. 1:2, 2:4, 3:6, 4:8, 5:10) a nasledovat bude
téz81 pomér 2:3 (tj. 2:3 a 4:6). Poté prejdeme k pomérim s vétsimi pocty: 15:60, 20:60, 30:60 a 40:60. Kazdy poméer
bude testovan na 10 sezenich. S chytrymi holuby bychom mohli pokracovat jesté s poméry, jejichz ¢isla se budou liSit
o1 (tj. 5:6 az 9:10). Pro kontrolu budou tecky ménit svou velikost, barvu i pozici na kartg.

Druhym navrhovanym pokusem bude testovani absolutni pocetnosti, které bude prostorovym testem, tj. bude
testovan v kleci. Na pletivo pfipevnime dvé karty s teCkami v poméru 2:3. Pulka holub bude odmétiovana za vybrani
2 a druha za ,,3“ teCek. Pfed kartami budou umistény dvé misky, jedna bude obsahovat stejné pocetnou odménu,
druha bude prazdna. Béhem uvykaci faze budou mit holubi pfistup k obéma miskam, teCky na kartach budou ¢erné,
stejn¢ velké a na stejnych pozicich. Pokud holub bude 3x po sobé nasledovat spravnou misku, pokroci do dalsi faze.
Béhem tréninku misky oddélime piepazkou, aby holubi nemohli v posledni chvili ménit své rozhodnuti, a tecky
budou umistény v odlisnych pozicich. Béhem testovani tecky budou odlisnych barev, velikosti, poté budou vyménény
za odlisné elementy (Ctverecky, trojuhelniky ¢i kyticky) a nakonec bude na karté zobrazen i mix elementd.

Duivod pro navrzeni tohoto typu pokusu na relativni pocetnost je ten, ze do soucasné doby byla tato pocetnost
testovana pouze na zablescich svétla (Alsop & Honig, 1991) nebo na uréovani vétsi/mensi relativni ¢asti z celého setu
(Honig & Stewart, 1989). Proto jsem se rozhodla pro porovnavani vizualnich stimuli riznych poméri. Naopak
na zékladé nejasnosti vyplyvajicich z védeckych praci. Zatimco u potkand, u nichz bylo pozorovano zpomalovani pii
neodménovaném pokusu (RRRN), byla tato schopnost oznaCena za pocitani (Capaldi & Miller, 1988), stejna
skute¢nost byla u holubti oznacena za absolutni pocéetnost (Rayburn-Reeves, Miller, & Zentall, 2010). Vzhledem
K principtim poc¢itani tuto schopnost fadim spiSe k pocitani, proto jsem vybrala odlisny zptsob testovani absolutni

pocetnosti, abych mohla ptedejit jeho nespravnému zatazeni.

8. Obojzivelnici a jednoduché numerické schopnosti

V této 1 nasledujici kapitole, kterd se bude tykat ryb, bych chtéla velmi struéné shrnout NS obojzivelnikl a ryb.
V databazich jsem nasla ¢lanky nejen o savcich, ale i o dal$ich skupinach obratlovci. Piestoze se tykaji NS spiSe
jednoduchych, vedou nds k domnénce, Ze numerické schopnosti mohou byt homolognim znakem odvozenym
od spole¢ného piedka vSech obratlovcl. Proto povazuji za nutné zde alespori v kratkosti zminit NS schopnosti

obojzivelniki a ryb (viz kap. 9).
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Jedinym testovanym druhem obojzivelniki byl mlo¢ik popelavy (Plethodon cinereus). Mlogici vybirali vétsi
ze dvou prezentovanych setd (obr. 103 el. ptilohy), jsou tedy schopni relativni pocetnosti, jejich hraniénim poctem

pro spontanni vybér je ,.trojka” (Uller, Jaeger, Guidry, & Martin, 2003).

9. Numerické schopnosti ryb

Ryby se také staly modely pro zkoumani numerickych schopnosti. Védci Gomez-Laplaza a Gerlai (2012) testovali,
zda skalara amazonska (Pterophyllum scalare) da pfednost vétsimu nebo men§imu hejnu a jestli ma aktivita ryb
Vv hejnu vliv na jeji vybér (obr. 104 el. piilohy). Ukézalo se, Ze celkova aktivita ryb v hejnu neni nezbytnou
podminkou pro rozhodovani v ramci malych hejn, zatimco aktivita je dostatenou podminkou Vv rozlisovani pocétu
V piipad¢ vétsich hejn.

Gravidni Zivorodky komati (Gambusia holbrooki) se ochotnéji (na zakladé posuzovani relativni pocetnosti)
piipojuji k vétsimu hejnu (obr. 105 a 106 el. ptilohy), aby je neobtéZovali samci (Agrillo, Dadda, & Bisazza, 2007).
Hranici pro jejich spontanni vybér je pravdépodobné ,.ctytka“. Dosahuji lepSich vysledkti nez obojzivelnici (Uller,
Jaeger, Guidry, & Martin, 2003) ¢i 12-mésiéni déti (Feigenson, Carey, & Hauser, 2002), které zvladaji pomér max.
2:3.

Agrillo et al. (2009) zjistovali, zda Zivorodky umi rozliSovat mezi malymi mnozstvimi pouze na zékladé
numerické informace. Zivorodka ovlada absolutni pocetnost (obr. 107 a 108 el. piilohy). I v piipadé postupné
prezentace (obr. 109 el. pfilohy) mohou zakladat svij vybér pouze na numerické informaci, pouzivaji mentalni
reprezentaci Cisla (viz také Dadda, Piffer, Agrillo, & Bisazza, 2009) a pak porovnavaji po¢ty. Tato studie dokazala,
Ze Zivorodky jsou schopné rozliSovat i abstraktni elementy, ne pouze Zivé ryby (Agrillo, Dadda, & Bisazza, 2007).

Ryby se rychleji uéi, kdyz je pfitomny pocet i néjaké prostorové napovédy (obr. 110 el. pfilohy), takZe
pfitomnost vice informaénich zdrojui jim ulehéuje rozhodovani (Agrillo, Piffer, & Bisazza, 2011). Kombinace vice

informaci je v pfirodé bézna: vice jidla zabere vic prostoru, stejné jako vétsi socialni skupiny.

10. Nejslozitéjsi stadium numerickych schopnosti u bezobratlych

V posledni kapitole se v kratkosti vénuji numerickym schopnostem bezobratlych Zivoc¢ichu.

Potemnik mouc¢ny (Tenebrio molitor) byl testovan na rozliSovani relativniho po¢tu samicich odéra (Carazo,
Font, Forteza-Behrendt, & Desfilis, 2009). Samci davaji pfednost vice samicim, jen pokud je pomér mensi nez 1:2
(obr. 111 el. ptilohy).

Numerické schopnosti vyuZivaji také mravenci lesni mensi (Formica polyctena) pfi navadéni skupiny k potravé
(Reznikova & Ryabko, 2001). Pruzkumnik byl umistén na vétev (obr. 112 el. pfilohy) se sirupem a po navratu
do mravenisté kontaktoval ostatni hledace, ktefi podle jeho informaci zacali hledat. Ve vétSin¢ ptipadl nasli spravnou
vétev okamzité. Nejjednoduss§im vysvétlenim je, ze prizkumnik odhadl pocet vétvi a tuto informaci piedal dalSim
mravencum. Je moZné, Ze se nejedna o informaci o poctu vétvi, ale tfeba o vzdalenosti nebo poétu krokd apod.
Ale i kdyby toto bylo spravné vysvétleni, mravenci jsou schopni ur¢ité numerické informace. Védci je tato schopnost
,»pocitat” oznacovana jako ,,protocounting®, béhem néhoz je alternativa po¢itani (napf. subitizing) znemoznéna. Jedna
se o pouziti poctu jako kritéria pro nalezeni potravy, ale bez moznosti pienosu na jiné objekty. Kdyby byl tento

prenos dokazan, jednalo by se o pravé pocitani.
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Véely medonosné (Apis mellifera) také vykazuji znamky protocountingu (Chittka & Geiger, 1995). Byly
testovany na louce, kam byly umistény stany jako zachytné body. V<&ely pfi hledani potravy pouzivaly pocet stant
jako kritérium pro nalezeni ndvnady. Ptevedeni znalosti na jiné objekty nebylo u véel pozorovano, proto
se pravdépodobné jedna o protocounting.

Véely byly trénovany také na rozliSovani absolutniho poctu teéek ,,2* a ,,3 (Gross, Pahl, Si, Zhu, Tautz,
& Zhang, 2009). Béhem tréninku (obr. 113 el. pfilohy) bylo spravné vybrané mnozstvi teCek odménéno. Testovani
bylo posléze kontrolovano (obr. 114 a 115 el. pfilohy) riiznymi zptisoby (barva, tvar elementt apod.). V¢ely dokazaly
rozs§ifit 2vs.3 na 3vs.4 (schopnost ordinality). Absolutni pocet ,,4“ je pravdépodobné jejich limitem.

Dacke a Srinivasan (2008) prokazali schopnost véel pocitat do 4. Trénovali je v tunelu (obr. 116 el. pfilohy)
na ziskani potravy poté, co minou urcity pocet mezniki, mezi kterymi byla ménéna také vzdalenost (pravé pocitani
je mj. definovano tak, Ze nezalezi na prostorovém uspoiadani polozek). Tento experiment rozsifuje vysledky Chittky
a Geigera (1995), proto se i u véel mtize mluvit o pravém pocitani.

Vé&dci Bar-Shai, Keasar a Shmida (2011) testovali ¢melaky zemni (Bumbus terrestris), zda umi pocitat. Byli
testovani jak v pfirodé na rostliné jménem proskurnik sety, tak i v laboratofi. Bylo u nich tudiz prokazano pravé
pocitani az do 5.

Posledni studie (Nelson & Jackson, 2012) testuje, zda je ve strategii predatora skdkavky africké (Portia africana)
né&jak vyjadiena numericka kompetence. Jejich kofisti byva jiny pavouk — kruhac. Pfi testovani (obr. 117 el. pfilohy)
bylo dokézéano, Ze skakavky zakladaji svou predaci na poctu a preferuji hnizdo kruhade, které uz je kolonizovano
pouze jednou jinou skakavkou. Nelze v3ak jednoznaéné fici, ze se jedna o pravé pocitani, protoZe v této studii sice
byla prokazana numericka kompetence, ale byla tésné spojena s velmi specifickym objektem — jinou skakavkou, ktera
uz osidlila hnizdo kruhace.

11. Vysledky a diskuze

11.1. Shrnuti numerickych schopnosti u zvirat

MnoZstvi nalezenych relevantnich ¢lanka (cca 140) svédéi o velkém zajmu védceu zjistovat NS u zvitat. Kupodivu
nebylo do této doby vypracovano zadné Siroce komparativni review, které by shrnovalo NS vice skupin Zivocichda.
Tato bakalafska prace ukazuje, Ze zivoc¢ichové v ptirodé hojn€ vyuzivaji své schopnosti pfi urcovani mnozstvi, hlavné
pokud se jednd o potravu ¢i pocet nepratel. Nejednd se pouze o savce, ¢i obecné obratlovee, ale nejvy$Sich stupiid
dosahuji i néktefi bezobratli. Tabulka 1 shrnuje NS pro vSechna testovana zvifata. Posledni zminéna schopnost
»proporce* (napf. pfifazovéni% k %) je uvedena spiSe pro zajimavost, protoZe z divodu nalezeni pouze jediného ¢lanku
(Woodruff & Premack, 1981) vénujiciho se této schopnosti u Simpanzd ji nemohu zatadit do komparativniho
kontextu.

Na zaklad¢ studii o ontogenezi NS u déti (viz kap. 3) jsem mohla vytvofit fadu podle rostouci obtiZnosti
a rozdélit tak NS do ¢étyf kategorii. Prvni kategorie zahrnuje relativni poCetnost a sumaci, protoZze obé tyto schopnosti
zvladaji kojenci stejného véku. Do druhé kategorie spada schopnost ordinality (fazeni za sebou) a transitivity
(schopnost pfifadit spravny pocet numerickému symbolu). Do tFeti kategorie jsem zatadila ,,conservation
of quantities*, resp. zda pozorovany subjekt naptiklad chape, Ze dvé fady obsahujici stejny pocet objektl jsou stejné

pocetné, i kdyZ je jedna del$i a druha kratsi. A posledni, ¢tvrtou, kategorii je pochopeni absolutni pocetnosti
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a vlastniho poéitani. Tyto dvé dovednosti jsem spojila nejen proto, Ze hranice mezi nimi je velmi tenka a nékdy tézko
rozeznatelnd, ale i proto, Ze sami védci je ob¢as rozdilné oznacuji. Tohoto déleni jsem vyuZivala i pti reSerSi vyskytu
jednotlivych schopnosti u rtiznych taxonl savcd (zvlasté pak primatl) a nasledné rekonstrukci ancestralnich stava
znak jednotlivych numerickych schopnosti (viz kap. 11.2.).

Zjistila jsem, Ze vSichni mnou studovani zivo¢ichové maji nejjednodussi znalosti 0 ur¢ovani mnozstvi. Jedna
se o lehké pocetni operace (sumace) a o relativni pocetnost, tj. ur€ovani, ¢eho je vice ¢i méné. Zejména pti vétsich
poctech je vidét vliv Webrova zdkona a zvifata na tyto poméry musi byt trénovana, ale pfi mensich poctech (kolem 4)
obvykle zvladaji diskriminovat spontanné. Obtizn&j$i numerické procesy uz ovlada méné druhd v ramci mnou
studované skupiny savci a ptaki. Mezi komplexné&jsi NS mohu zafadit uz kategorii dvé a vySe, protoze ve vét§iné
ptipadu se u daného druhu vyskytuje kategorie 2 (ordinalita) a 3 (,,conservation“) soucasné. Tudiz mohu fici,
kategorie schopnosti, ale za¢ind u né&j pfevazovat pocitani (cca do 9). Pokud ho mize vyuzit, udéla to radgji,
nez aby rozhodovalo na zakladé jinych znalosti. Asi nds nepiekvapi, Ze schopnost poéitani je ze savct vlastni
lidooptim, nekterym Selmam a mysSovitym hlodaveim. Z ptakl se potom jedna o papouska Sedého. Krkavcoviti, ktefi
jsou jinak znami komplexnimi kognitivnimi schopnostmi (Emery & Clayton, 2004) dosahli pouze schopnosti
ordinality (kategorie 2), zatimco u holubti byla prokazana i absolutni pocetnost (¢tvrté stadium). Bud’ to krkavcoviti
neumi (potiZze s publikovanim negativnich vysledk®), nebo u nich komlexngj$i numerické schopnosti nebyly
testovany. | bezobratli, jako je véela ¢i ¢melak, umi pocitat pfi hledani potravy. U bezobratlych Zivocichu se ale Casto
mluvi o tzv. protocounting, pokud neni jasné, zda umi schopnost pocitat prenést i na jiné stimuly.

OvSem v nekterych ptipadech jsou zivoéichové dokonce uspé$néjsi Ci presnéjs§i nez déti. Pfi rozliSovani
vét§i/mensi jsou Simpanzi piesnéj$i nez pétileté déti (Beran, Johnson-Pynn, & Ready, 2011). Znamy Zako Alex
prekonal déti tim, Ze spravné odpovidal i na heterogenni sety, zatimco détem byly vzdy prezentovany pouze sety
homogenni (Pepperberg, 2002). Chapal, co jednotlivd oznaceni ¢islic znamenaji, ale déti to zadinaly chapat
aZ po cca 3 letech véku. Ontogeneze NS u zvifat je malo studovang, ale mozna tam také plati stejné principy jako
u ¢lovéka. Mohl by to naptiklad dokazovat experiment na gorilich (MacDonald, 1994), ktery ukazuje, Ze gorila
dospéla chape principy pocitani, zatimco ro¢ni mladé toho jesté neni schopné.

Do tabulky 1, ktera shrnuje v§echny numerické schopnosti u druhti, které byly testovany, jsem také zahrnula
moje odhady, které jsou zvyraznény Gervené. Pravé na zakladé dokazané ontogeneze NS u ¢lovéka, jsem nékteré
schopnosti mohla odhadnout. Pokud byl dany druh testovany pouze na relativni poéetnost, pravdépodobné bude
schopen také sumace (napi. delfin: Kilian, Yaman, Fersen, & Guntiirkiin, 2003), ktera se u kojencti vyviji ve stejném
véku jako relativni poCetnost, a naopak (napt. lemufi: Santos, Barnes, & Mahajan, 2005). Kategorie 2 a 3 obsahuji
pouze po jedné NS, takZe zde jsem nic odhadovat nemusela. Posledni mnou navrhovana kategorie (&tvrtd) také
zahrnuje dvé schopnosti — absolutni pocetnost a poéitani, tudiz opét navrhuji, Ze pokud je zvife schopno jedné NS,
druhou ovlada také (napt. gorila: MacDonald, 1994; myval: Davis, 1984; fretka: Davis, 1996). V pfipad¢, Ze ¢eled’
obsahovala vice druhti, které nemély shodné dosazené stupné NS, nejvyssi dosazenou schopnost jednoho druhu/rodu
(napt. Macaca mulatta) jsem odhadla i pro druhy/rody jiné (napt. Papio anubis), protoZe do rekonstrukce
ancestralniho stavu NS u savcil jsem zafazovala nejvyssi stadium pro celou celed’ (obr. 118). A nakonec jesté uvedu

posledni pfipad — pokud zvife bylo testovano pouze na nejobtiznéj$i NS (napf. potkan: Capaldi & Miller, 1988),
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na zakladé vytvorené posloupnosti NS podle obtiznosti pfedpokladam, Ze ovlada také schopnosti jednodussi (tj. prvni
tii kategorie). Tabulka neobsahuje zadné nuly (= zvife danou schopnost neovlada), protoZe v Zadné védecké praci
nebyly publikovany negativni vysledky. V Zadné publikaci nebylo feceno, Ze by zvite tu danou NS nezvladlo. Mohu
jen fici, Ze nékterym zviratim trva trénink a pochopeni ulohy déle (napt. Simpanz a ordinalita: Boysen, Berntson,
Shreyer, & Quigley, 1993) nebo maji problémy se slozitéjsim a vice kontrolovanym testovanim ur¢ité schopnosti
(napf. kur zvlada rozliSovat te€ky usporadané do né&jakého tvaru, oviem ne do fady, ale schopnost jako takovou
ovlada: Rugani & Regolin, 2008).

Nejvyssi dosazené urovné numerickych schopnosti jsem vymapovala na fylogeneticky strom (viz. kapitola
11.2.). Porovnala jsem rekonstrukce ancestralnich stavii pro oba pfipady — pouze ziskana fakta i fakta doplnéna mymi
odhady. Vysledky se téméf stoprocentné piekryvaly, kromé jediného rodu Papio, u kterého byla testovana
jen kategorie prvni, zatimco druhou a tfeti jsem pouze odhadovala na zéklad¢ prislusnosti do ¢eledi. Obr. 118 a 119
ukazuji rekonstrukce, do kterych jsem zahrnula i odhady.

11.2. Rekonstrukce ancestralniho stavu numerickych schopnosti u savcu

V této casti jsem provedla fylogenetickou rekonstrukci ancestralniho stavu jednotlivych numerickych schopnosti.
Pro tvorbu fylogenetickych stromi jsem pouZila program Mesquite 2.75 (Maddison & Maddison, 2011).
Fylogenetické vztahy mezi Celedémi savci jsem pievzala z prace Bininda-Emonds et al. (2007). Pro vymapovani
kategorii NS u primatt jsem pouZila data o fylogenetickych vztazich ze studie Perelman et al. (2011), ktera vytvotila
vztahy na zakladé dat o genomech primati. Na rekonstrukci ancestralnich stavi jsem pouZila metodu maximalni
parsimonie, u primatii i metodu likelihood.

Mnou vytvorena rekonstrukce jednotlivych NS vymapovanych na fylogeneticky strom savca (obr. 118) obsahuje
15 &eledi, u kterych znam nejvyssi dosazené stadium NS, a skupinu Marsupialia, u kterych byla nejjednodussi NS
odvozena na zakladé korelace s jinymi kognitivnimi schopnostmi (Wynne & McLean, 1999). Moje hypotéza je,
Ze Marsupialia urcit¢ dosahuji minimalné prvniho stadia a zvladaji tudiz relativni pocetnost a sumaci. Zkoumané
numerické schopnosti jsem setadila podle obtiznosti (viz kap. 11.1.) a rozd¢lila je pouze do Ctyt kategorii, protoze
nékteré schopnosti jsou podle mého minéni obtiznosti na stejné Grovni (Tab. 1).

1. Kategorie: relativni poetnost + sumace

2. Kategorie: ordinalita a transitivita

3. Kategorie: konzervace, resp. chapani transformaci fad ¢i prelévani tekutin
4, Kategorie: absolutni pocetnost + pocitani

Rekonstrukce NS primati vymapovanych na fylogeneticky strom (obr. 119) obsahuje 11 rodt primati, u kterych
mohu spolehlivé uréit nejvyssi dosazenou NS.

Na rekonstrukci ancestralniho stavu NS savcl (obr. 118) mlzeme vidét, Ze pro vSechny savce je pivodni
nejjednodussi numericka schopnost relativni pocetnosti a sumace (kategorie 1). Pouze u fylogenetické linie, kterd
vede k primattim a hlodavciim, je ancestralnim stavem NS vyssi kategorie (2), tj. schopnost ordinality a transitivity.
Podle mé fylogenetické rekonstrukce v této skupiné nékteré Celedi pokracovaly ve vyvoji NS a byly schopny fesit
slozitéjsi ulohy (kategorie 3 a 4). Naopak ¢eled’ Lemuridae (jediné zahrnuté poloopice) zvlada pouze stadium 1,

tedy niz8i nez bylo u piedka celé skupiny (primati plus hlodavci). Lemufi ziejmé z néjakého divodu v evoluci
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nepotfebovali feSit obtiznéjsi numerické ¢i jiné kognitivni problémy a zvladaji fesit pouze relativni pocetnost

a sumace.

Tab. 1: Jednotlivé testované druhy zatazené do Celedi. Numerické schopnosti jsou sefazeny podle obtiznosti. ,,1¢ =

schopnost byla u daného druhu testovana; ,,1“ = mij odhad; ,,proto-* = protocounting.

Druh Celed’ E:élsgl\g;it Sumace tcr) ;g;ril?\lllitti Konzervace ':E;Stl;ﬁgt' Pocditani | Proporce
Lemur catta Lemuridae 1 1
Eulemur fulvus Lemuridae 1 1
Eulemur mongoz Lemuridae 1 1
Varecia rubra Lemuridae 1 1
Cebus apella Cebidae 1 1 1 1
= Saimiri sciureus Cebidae 1 1 1 1
g Papio anubis Cercopithecidae 1 1 1 1
| Macaca mulatta Cercopithecidae 1 1 1 1
Macaca fascicularis Cercopithecidae 1 1 1 1
Pongo pygmaeus Hominidae 1 1 1 1
Gorilla gorilla gorilla | Hominidae 1 1 1 1 1 1
Pan troglodytes Hominidae 1 1 1 1 1 1 1
Homo sapiens Hominidae 1 1 1 1 1 1
Rattus norvegicus Muridae 1 1 1 1 1 1
Apodemus agrarius Muridae 1 1 1 1 1 1
Tursiops truncatus Delfinidae 1 1
Equus caballus Equidae 1 1
Elephas maximus Elephantidae 1 1
Loxodonta africana Elephantidae 1 1
Delphinapterus leucas | Monodontidae 1 1
Canis lupus Canidae 1 1
Canis lupus familiaris | Canidae 1 1
Canis latrans Canidae 1 1
. | Procyon lotor Procyonidae 1 1 1 1 1 1
% Otaria flavescens Otariidae 1 1
@ Panthera leo Felidae 1 1 1 1 1
Felis silvestris catus Felidae 1 1 1 1 1
Crocuta crocuta Hyaenidae 1 1
Mustela putorius furo | Mustelidae 1 1 1 1 1 1
Marsupialia 1 1
Petroica australis Petroicidae 1 1
Corvus cornix Corvidae 1 1 1
Corvus tristis Corvidae 1 1 1
Corvus macrorhynchos | Corvidae 1 1 1
_ | Corvus monedula Corvidae 1 1 1
‘§ Molothrus ater Icteridae 1 1
Psittacus erithacus Psittacidae 1 1 1 1 1
Gallus gallus Phasianidae 1 1 1 1 1
Aix sponsa Anatidae 1 1
Fulica americana Rallidae 1 1 1 1 1 Proto-, 1
Columba livia Columbidae 1 1 1 1 1 1
Plethodon cinereus Plethodontidae 1 1
Gambusia holbrooki Poeciliidae 1 1 1 1 1 1
Pterophyllum scalare | Cichlidae 1 1
= | Apis mellifera Apidae 1 1 1 1 1 Proto-, 1
g Bombus terrestris Apidae 1 1 1 1 1 1
ﬁ Tenebrio molitor Tenebrionidae 1 1
© Portia africana Salticidae 1 1 1 1 1 Proto-
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Mustelidae a Procyonidae), ¢eled” Muridae a z primati pouze Hominidae. Tyto vysledky mohu interpretovat tak,
Ze pokud plati hypotéza ,,social brain®, ktera fika, ze velké mozky vznikly kvuli socidlnim a ekologickym konflikttim
ve skupiné (Dunbar, 1998), pravé ¢eledi vysoce socialni budou mit nejvyssi stupen kognitivnich schopnosti. Relativni
velikost mozku u obratloveu obecné je spojena s pArovym vztahem (Shultz & Dunbar, 2007), u primati se nejedna
0 parovéni, ale o trvalé a stabilni vztahy ve skupiné. Pom&mé maly mozek, napt. u kopytniki, je dan tim, Ze Ziji
Vv relativn€ nestabilnich, i kdyz velkych, skupinach. Naopak vétsi mozek je u Selem, které Ziji ve stabilnich skupinéch.
Pravé trvala vazba piinasi nevyhnutelny konflikt o zdroje &i o reprodukéni uspéch. Zivot ve skupiné pfinasi potiebu
fesit vzniklé problémy, proto se ve skupinich klade vét$i diraz na vySSi kognitivni schopnosti. Podle mé
rekonstrukce plati hypotéza ,,social brain“ pouze u linie vedouci k primatim a hlodavcam, o kterych vime, Ze jsou
vysoce socialni. Kdyz se ale zaméfim na konkrétni zkoumané rody, které patfi do Celedi Selem, jeZ maji nejvyssi
dosazené stadium NS, zjistim, Ze pouze rod Panthera je rodem, ktery vytvaii pevné vazby. Lvice ale byly testovany
pouze na relativni pocetnost, tudiz o nich nemohu spolehlivé Fici, jestli dosahuji vyssich stadii. Ale rody Felis,
Mustela a Procyon, o kterych mam data o dosaZené kategorii 4, Ziji i lovi solitérné. Proto je otazkou, pro¢ jsou tyto
Selmy schopné tak obtiznych tloh. Mohlo by to byt dano tim, Ze musi piedvidat pohyb a reakce kofisti, napf. fretka
pti lovu kralika leze aZ k nému do nory. Nebo noc¢ni zpiisob Zivota — kocka a myval lovi v noci, takZze musi byt

schopni Iépe zpracovavat informace z okolniho prostiedi.
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O Cercopithecidae
Muridae

rl Hyaenidae
L- Felidae
rl Mustelidae
LI Procyonidae
rl Monadontidae
Ll Delphinidae
rl Hominidae

s 8 Otariidae
P B Equidae

[ K
=2
s
4

Obr. 118: Rekonstrukce ancestralniho stavu NS u savcd, u kterych znam uUdaje o Urovni numerickych schopnosti.
Fylogeneticky strom byl vytvofen metodou maximalni parsimonie v programu Mesquite 2.75. Barvy oznacuji jednotlivé

kategorie NS: (1) relativni pocetnost + sumace; (2) ordinalita a transitivita; (3) conservation of quantities; (4) absolutni

pocetnost a po€itani.

Na obr. 119 je znazornén podrobnéjsi fylogeneticky strom primati. Pokud bych se fidila soucasnou definici
zviteci inteligence (Roth & Dicke, 2005), rekonstrukce ji potvrzuje. Tato definice fika, ze flexibilita v chovani
i mentalni pfizptsobivost je dobrym zdrojem pro méfeni inteligence. Zivo&ichové jsou &asto nuceni délat nova
rozhodnuti, ktera bézné nejsou soucasti jejich Zivota. Mezi primaty jsou lidoopi flexibilngjsi, a tudiz inteligentn&;jsi,
nez opice a opice zase nez poloopice (Byrne, 1995). Mensi uspéch orangutana (Pongo) muze byt dan pravé jeho
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socialitou, protoZe fission-fussion skupiny jsou skupiny pfechodné, pieskupujici se a nemaji takovou potiebu
investovat do kognitivnich zdroji, hledat souvislosti apod. (Shultz & Dunbar, 2007). Ale na druhou stranu dosahuji
orangutani stadia 3, coZ jen potvrzuje jejich vyssi kognitivni schopnosti. Orangutani jsou znami tim, Ze si velmi dobfe
pamatuji, kde a kdy dozravaji plody, tudiz dobie kombinuji informace o prostoru a ¢ase (Martin-Ordas, Haun,

Colmenares, & Call, 2010).

OPango
OCebus
O Saimiri

E
rlmmn
LlPan
e  Gorilla
E
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—— . /arecia
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Obr. 119: Rekonstrukce ancestralniho stavu NS u primatd, u nichz zndm dosaZené stadium numerickych schopnosti.
Fylogeneticky strom byl vytvofen v programu Mesquite metodou maximalni parsmonie. Barvy odpovidaji jednotlivym

kategoriim.

11.3. Zavislost numerickych schopnosti na ekologickych faktorech

Hypotéza ,social brain“ (Dunbar, 1998) ftika, ze k velkému zvétSeni mozku doSlo v evoluci kvili socialnim
a ekologickym konfliktim ve skupiné. Na zakladé této hypotézy jsem se rozhodla pomoci korela¢nich analyz
testovat, zda NS souvisi s extrakci potravy a socialitou, zda koreluji s vyvojem téchto vybranych ekologickych
faktorti. Pro analyzu jsem pouZila pouze rody primatl a pfidala k nim jesté Celed Muridae jako outgroupovou
skupinu. Data o extrakci potravy a socialité primati jsem pievzala z bakalaiské prace Be. Lucie Marhounové, kterd
se tykala fenoménu object permanence (vnimani skrytého objektu). Slovnim spojenim ,,extrakce potravy* je mysleno,
zda zvitata musi potravu pied pozfenim néjak upravovat, extrahovat napiiklad z obalu ¢i pouzit pro jeji ziskani urcity
nastroj, nebo se bez této schopnosti obejdou.

Zavislost NS na téchto dvou faktorech — extrakci potravy a socialité¢ — jsem testovala pomoci korela¢ni analyzy
(Pagel, 1994). Jako program jsem pouZila Mesquite 2.75. Pomoci Pagelovy korelaéni analyzy jsem tedy testovala dvé
hypotézy, zda se numerické schopnosti primati a ¢eledi Muridae vyviji nezavisle na socialnich nebo ekologickych
faktorech nebo zda jejich spoleénou evoluci nemohu vyloudit. Socialitu zvifat a zda extrahuji potravu ¢i ne shrnuje
tab. 2.

V programu Mesquite 2.75 jsem kodovala proménné pouze ,,0“ a ,,1“. Jednotlivé kategorie numerické
kompetence zvifata bud’ maji (,,1°) nebo nemaji (,,0“); potravu extrahuji (,1*) nebo neextrahuji (,,0). V socialni
organizaci jsem skupiny s jednim samcem oznacila ,,0“ (SM) a s vice samci (MM, FF) znackou ,,1*. Jednotlivé
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kategorie jsem korelovala se socialitou a poté s extrakci potravy. Aby byla analyza signifikantni, p-hodnota musi byt
mensi neZ 0,05, difference mezi 4 aZ 8 a musi byt provedeno alespoit 1000 simulaci. Tab. 3 ukazuje vysledky
jednotlivych analyz.

Tab. 2: Maximalni dosazena kategorie v numerickych schopnostech, extrakce potravy a socialni organizace.

Rod Kategorie NS Extrakce potravy 2 Socialni organizace
Lemur 1 Ne MM?
Eulemur 1 Ne MM*?
Varecia 1 Ne MM3
Cebus 3 Ano MM*2
Saimiri 3 Ano MM*?
Papio 3 Ano Mm?
Macaca 3 Ano MM*?
Pongo 3 Ano P FF®
Gorilla 4 Ano MM*
Pan 4 Ano MM??
Homo 4 Ano MM
Rattus 4 Ano SM
Apodemus 1 Ano SM

»MM* = multi-male skupiny; ,,FF“ = fission-fussion; ,,SM* = single-male ¢i multi-female skupiny.

Data o extrakci potravy a socialni organizaci primatii jsem pievzala od Bc. Lucie Marhounové. Literarni zdroje: ® Clutton-Brock
& Harvey (1977); @ Clutton-Brock & Harvey (1980); © Rowe (1996); ® Yamagiwa, Kahekwa, & Basabose (2009); ©® Grueter, Li, Ren,
Wei, & van Schaik (2009); ® Dunbar (1995); ® Jaeggi, Dunkel, van Noordwijk, Wich, Sura, & van Schaik (2010)

Tab. 3: Vysledky Pagelovy korelaéni analyzy, signifikantni vysledky jsou oznaené &erveng; ,dif.”“ = difference,
»p-“ = p-hodnota.
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Socialita Extrakce Socialita Extrakce Socialita Extrakce Socialita Extrakce
dif. 0,605 0,444 1,852 4,890 1,852 4,863 2,444 2,557
p- 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 0,043 0,047

Testovala jsme nulovou hypotézu, Ze jednotlivé stupné NS nejsou zavislé na socialité a zplsobu ziskavani
potravy. Na zaklad¢ ziskanych dat pfijimam tuto hypotézu, NS neni zavisld na socialité¢ testovanych rodu.
Signifikantni vysledky, a tudiz moZnd zavislost NS na extrakci potravy, vySly pouze u kategorie 2 (ordinalita
a transitivita) a 3 (,,conservation*). Ale pfestoze jsou tyto vysledky prukazné, u food-storujicich ptakt (Hunt, Low,
& Burns, 2008; Garland, Low, & Burns, 2012) se zavislost neprokazala, protoze lejs¢ici, typi¢ti svym ukryvanim
potravy i vykradanim skrysi jinych jedincti, dosahuji pouze kategorie 1. Pfi testovani zavislosti s kategorii 4 vySla
p-hodnota sice signifikantng, ale difference je piili§ nizka a neni prikazna. Nezavislost NS na ekologickych faktorech

pravdépodobné mohla vyjit z divodu malého souboru dat.
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12. Zavér

V této praci jsem dokézala, Ze numerické schopnosti jsou ¢lovékem vyuZivané uZ od kojeneckého véku a s vékem
a zkuSenostmi se prohlubuji. Ontogeneze NS schopnosti je nasledovna: uz u kojencti se objevuje prvni kategorie
(relativni podetnost a sumace); vice nez ro¢ni dité uz ovlada ordinalitu (druha kategorie), kterd je z&kladem
pro pozdé&jsi chapani principti pravého poéitani (¢tvrta kategorie); schopnosti konzervace (tfeti kategorie) davaji déti
ptednost asi cca do 5 az 6 let, kdy u nich pfevladne poéitani.

Ve volné ptirodé Zivogichové vyuZivaji NS hlavné v situacich, které jsou nutné pro jejich pieziti, jako je shanéni
potravy nebo obrana pted nepfateli, ¢i pro zvySeni jejich fitness (napf. hnizdni parazitismus). Proto jsou
tyto ekologické faktory vyuzivané pii testovani kognitivnich schopnosti Zivo¢ichtl. VétSina zivodichi Si v bézném
zivoté se zéakladnimi numerickymi schopnostmi bohaté vystaci, ovS§em pokud jsou nuceni, piipadné po tréninku,
mohou své schopnosti rozvinout na vyssi Uroven. Jak tvrdi definice inteligence (Roth & Dicke, 2005), zivo¢ichové
jsou ptizplsobivi novym situacim a podminkdm. Pokud se napt. potkanovi zabrani, aby mohl pouzivat jako napovédu
¢as, najde jinou cestu, jak odménu ziskat — za¢ne pocitat, pokud se to po ném vyzaduje (Breukelaar & Dalrymple-
Alford, 1998). Ale v momenté, kdy se opét objevi ¢asova napovéda — vyuzije ji, a vrati se tudiz k t¢ ptavodni,
jednodussi cesté.

Stejnou posloupnost vyvoje NS jako u Clovéka jsem dokézala i u zvifat (obr. 118 a 119). Rekonstrukce
ancestralniho stavu ukazuje, Ze nejjednodussi schopnosti — relativni pocetnost a sumaci — ovladaji vSechna zvifata.
Nejdale v této kognitivni schopnosti dosSli primati, nékteré Selmy ¢i papousci (tab. 1). Predevs§im u lidoopi
a papouska Sedého mame spolehlivé idaje o tom, ze se mlze naucit chapat jednotlivé principy nutné pro pravé
pocitani. Ale ani u zvitat, ktera nedosahla nejvyssi kategorie (pf. Corvidae), nemohu piesvéd¢ivé tvrdit, Ze ji nejsou
schopnd. Schopnost pogditat se vyvinula nezavisle v né€kolika skupinach — savcich, ptcich, ale i bezobratlych.
TudiZz zde mohu mluvit o konvergentni evoluci. Numericka kompetence je v zivo¢i§né fisi variabilni a vyvinuta

na riiznych Urovnich a pravdépodobné mize byt ovlivnéna i nékterymi ekologickymi faktory.
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