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ABSTRAKT

Kognitivni schopnosti ,,plazii* byly dlouho opomijenym tématem ve srovndni s vyzkumem kognice u
dalsich dvou skupin tetrapodi — savci a ptakd. V posledni dobé se vSak pomérné hojné zacaly objevovat
prace, kter¢ testuji vybrané aspekty riiznych kognitivnich schopnosti praveé u ,,plazi. V této praci byly
identifikovany jednotlivé typy zkoumanych kognitivnich tloh (zaméfenych na numerické schopnosti,
prostorové uceni, reverzni uceni, vizualni diskriminaci, socialni uéeni, ,,problem-solving* ¢i operantni
podminovani) a dale podrobné rozebrany metody jejich testovani u ,,plazd®. Nasledné¢ byly pro
prehlednost v ramci parafyletické skupiny ,,plazii“ vymapovany dané kognitivni schopnosti pro
jednotlivé Celedi (i konkrétni druhy) na fylogeneticky strom. Obecnym problémem byl v nékterych
pracich mensi pocet testovanych jedincti (minimum 1, maximum 559, median 15) vzhledem k Casto
velkému poctu studovanych faktord (minimum 1, maximum 14, median 4) a Siroké interindividualni
variabilité v kognitivni performanci. Ackoliv mnozstvi praci o kognitivnich schopnostech ,,plaza*
v poslednich deseti letech stoupa, kvalitativni analyza naznacuje vyskyt jednodussich typa kognice.
Kvantitativni ¢i fylogenetickou analyzu kognitivnich schopnosti ,,plazii“ zatim znemoziuje malé
taxonomické pokryti a nesjednocena metodika testovani. Nyni existuje pouze 13 praci vénovanych

komparativnimu srovnani v rdmci jedné ¢i napfic¢ vicero ¢eledémi ,,plazti®.

Klicova slova
kognice u ,,plazi, srovnavaci piistup, numerické schopnosti, prostorové uceni, diskriminacni ucent,

reverzni uceni, ,,problem-solving® tlohy, socialni uceni, operantni podminovani



ABSTRACT

The cognitive abilities of "reptiles" have long been a neglected topic compared to research on cognition
in two other groups of tetrapods — mammals and birds. Recently, however, studies testing selected
aspects of various cognitive abilities in "reptiles" have become quite abundant. In this thesis, the
different types of cognitive tasks studied were determined (focusing on numerical abilities, spatial
learning, reversal learning, visual discrimination, social learning, "problem-solving" or operant
conditioning) and then the methods of testing them in "reptiles" were discussed in detail. Subsequently,
within the paraphyletic group "reptiles", the given cognitive abilities for each family (and specific
species) were mapped with respect to their phylogeny. A general problem in some studies was the
smaller number of subjects tested (minimum 1, maximum 559, median 15) relative to the often great
number of factors studied (minimum 1, maximum 14, median 4) and the wide interindividual variability
in cognitive performance. Although the amount of work on the cognitive abilities of "reptiles" has been
rising over the last decade, qualitative analysis suggests the presence of simpler types of cognition. A
quantitative or phylogenetic analysis of "reptilian" cognitive abilities has so far been precluded by low
taxonomic coverage and non-uniform methodology. There are now only 13 papers comparing one or

more families of "reptiles".

Key words
cognition in "reptiles", comparative approach, numerical abilities, spatial learning, discrimination

learning, reversal learning, "problem-solving" tasks, social learning, operant conditioning
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1. UvoD

Kognice je stézejni soucasti zivota kazdého zivocicha, jelikoz praveé pomoci ni ziskavaji, uchovavaji
anasledné i aplikuji noveé obdrZené znalosti v fad¢ dilezitych situacich, kterymi mtize byt naptiklad hledani
potravy, sexudlniho partnera, ukrytu ¢i vyhnuti se predaci. U ,,plazii* se vSak studie na téma kognitivnich
schopnosti objevuji zejména az v poslednich dvaceti letech (ptiblizné 101 praci od roku 2000), ptficemz v
minulosti byly jejich schopnosti vcelku podcetiované (cca 29 praci do roku 2000). V dnesni dobé také
vyvstava otazka, zda mira kognitivnich schopnosti opravdu souvisi s poctem neurond, ¢i je pouze jejich
hrubym pfiblizenim.

Cilem této prace je kriticky shrnout poznatky o riznych typech kognitivnich loh objevujicich se u
,»plazii“ a vymapovat, které jednotlivé Celedi se v nich objevuji nejéastéji. Zaroven také u nékterych typt
feSenych tloh kvalitativné rozkliCovat skutecné kognitivni schopnosti ,,plazii s ohledem na jejich
individualni variabilitu, pohlavi a teplotu pfi testovani, kterd mulze ovlivnit jejich performanci.
Prohledavanim védeckych databazi by mél byt ziskan co nejuplnéjsi piehled o jednotlivych typech kognice
v ramci studované skupiny. Kriticky pohled na dané studie by mél dale zjistit, jaka jsou kritéria uspéchu a
neuspéchu v danych ulohach a zda nékteré z nich nevykazuji spiSe negativni vysledky. Sledovan bude i
pocet testovanych jedincd, ktery byva nizky vzhledem k poctu testovanych faktord, slozitosti ulohy a velké
individualni variabilité jedinct v kognitivni performanci. Zhodnocena by méla byt i kognitivni naro¢nost
uloh fesenych v jednotlivych aspektech kognice (numerické schopnosti, prostorova orientace, feSeni
ruznych hlavolamt — tzv. ,,problem-solving task®, vizualni diskriminace, efektivita zmén pravidel pfi uceni
— tzv. ,reversal task“, a i samotné operantni podmifiovani), pokud to princip a design danych tiloh dovoli.
Celkové by mélo byt zhodnoceno, zda v ramci urcitého typu kognice dané taxony pouzivaji spiSe
»plazii“. Tato prace by mela nasledné piispét k vytipovani uloh vhodnych pro Siroké komparativni studie
kognitivnich schopnosti u plazii, které¢ by pak v budoucnu umoznily srovnani s ur¢itymi parametry nervové

soustavy (poc¢tem neurond apod.).



2. VYMEZENI SKUPINY ,,PLAZI“ PRO UCELY SHRNUJICi STUDIE O JEJICH
KOGNITIVNICH SCHOPNOSTECH

2.1. Definice ,,plazi“ pro potieby této bakalarské prace
,»Plazi“, jsou dnes povazovani za parafyleticky taxon, nicméné fada shrnujicich studii zabyvajicich
se analyzou kognitivnich schopnosti toto oznaceni pouziva (Burghardt, 2013; Matsubara et al., 2017; Roth
et al.,, 2019; Szabo, Noble, & Whiting, 2021b; Wilkinson & Huber, 2012). I v této praci se drzim
zavedeného schématu ,,plazii* jako parafyletické skupiny, kvili ¢emuz jsou uvadéni v uvozovkach.
Tradi¢ni skupina ,,plazi* (Reptilia), je starobylou skupinou obratlovct, ktera patii do linie Sauropsida
(Huxley, 1864). Do této skupiny byly
o o . . .. zelvy (Testudines)
tradi¢né fazeny Testudines (Zelvy) a linie
Diapsida, ktera se dale déli na Lepidosauria
ptaci (Aves)
(zahrnujici  Squamata —  Supinaté a
Rhynchocephalia - hatérie)

. . . , krokodyli (Crocodylia)
a Archosauria (pocitaje vto krokodyly —

Crocodylia a ptaky — Aves; Gauthier et al., hatede {Rhmehocephislial
1988). Zelvy jsou vsak také v nékterych
studiich povazovany za moznou sesterskou gupinati (Squamata)

skupinu taxonu Lepidosauria (Lyson et al.,

savci a jim pfibuzni (Synapsida)
2012) ¢i taxonu Archosauria (Chiari et al.,

L . . Obrazek 1 Kladogram zobrazujici hlavni skupiny (1) amniot. Dalsi
2012), a tak je jejich pozice ve fylogenezi nody oznacuji Sauropsida (2), Archelosauria (3), Archosauria (4),

pongkud nejasné (Northeutt, 2013), Lepidosauria (5) (podle Frydlové et al., 2020).

Publikace o kognitivnich schopnostech ,,plazi* ¢asto zminuji nasledujici taxony bez ohledu na jejich
soucasnou fylogenetickou pozici: Zelvy (Testudines), krokodyli (Crocodylia), hatérie (Rhynchocephalia),
Supinaté (Squamata), které piipadné dale rozdéluji na jestéry (Sauira) a hady (Serpentes).

Problémem je, ze vét§ina autord pojednavajicich o kognici ,,plazii” neuvazuje o ptacich (Aves) jako
taxonomické podskuping, proto nemohou byt ,,plazi® pfi posuzovani kognitivnich schopnosti povazovani
2013). Tento ptistup ponekud komplikuje uvahy o evoluci kognitivnich schopnosti u zminénych skupin.
Pro pochopeni evoluce téchto schopnosti je potfeba shromazdit komparativni informace jak pro kognitivni
performanci ptakd, tak i ,,plazi®, kde ovS§em mame mnohem méné komparativnich dat. Vhodna kognitivni
uloha by méla byt idealn¢ testovatelna u vSech vySe zminénych taxonti a méla by odrazet jak jejich
kognitivni performanci, tak i respektovat jejich morfologické a ekologické predispozice tlohu zvladnout a

motivaci dané schopnosti viibec projevit.

2.2. Metodika vyhledavani ¢lanku o kognici ,,plaza*
Pro tcely této prace byly pii vyhledavani literatury o kognici u ,,plazi pouzivany jak taxonomicky
platné nazvy vyssich taxond, tak i jejich tradi¢né pouzivané oznaceni, viz vyse. KliCovym slovem pro

vyhledavani publikaci v databazi Web of Science (a pro doplnéni ¢asteéné v Google Scholar) bylo slovo



oznacujici jednotlivé kognitivni schopnosti (napiiklad: cognition, learning, spatial learning, numerical
abilities, discrimination learning, reversal learning a dal§i) a druhym kli¢ovym slovem bylo oznaceni
taxonu (napiiklad: reptiles, lizards, snakes), nebo nazev celedi (napfiklad: Lacertidae, Scincidae,
Testudinidae a podobné). Touto cestou se podafilo najit a po prostudovani zahrnout 130 dostupnych

publikaci shrnutych v tabulce (viz ukazka, Tabulka 1).

2.3. Velikost mozku

Jak uz bylo zminéno vyse, velikost mozku a také pocet neurontt mohou slouzit jako hrubé priblizeni
pro ziskani predstavy o kognitivnich schopnostech, ackoliv detailni znalost funkénich spojeni, mnozstvi a
efektivity synaptickych propojeni by byla pravdépodobné jesté lepSim korelatem celkové kognitivni
performance (Kverkova et al., 2022). Tradi¢n¢, byvaji nékteré Casti mozku tetrapodt, koncovy mozek
(telencephalon) a mozecek (cerebellum), spojované s vyssimi kognitivnimi schopnostmi, a zaroven lze u
téchto Casti mozku pozorovat v prubéhu evoluce zvysujici se pocet neuroni (Kverkova et al., 2022).
Nicméné, tyto schopnosti a kapacita mozku (dana i velikosti nékterych jeho ¢asti) byly v minulosti napti¢
riznymi skupinami tetrapodi porovnavany zejména podle jejich velikosti (vahy, objemu). Piicemz byly
opomijeny kvantitativni parametry jako jsou pocty neurond, které jsou zakladnimi vykonnymi jednotkami
¢innosti nervové soustavy tetrapodl spole¢né s poctem aktivnich neuronalnich propojeni — synapsi. Pocty
neuront v mozku a jeho hlavnich ¢astech jsou ale nyni pro mnoho taxond v rdmci tetrapod vcetné mnoha
taxont ,,plazi™ dostupné (Kverkova et al., 2022), zatimco informace o poctu aktivnich synapsi chybi.
Kognitivni performance jednotlivych taxond ,,plazti“ nicméné byly dosud srovndvany jen castecné
(Polonyiova, 2018; Szabo, Noble, & Whiting, 2021b).

Podle Kverkové et al. (2022) je patrné, Ze ,,plazi“ maji napadn€ méné neuronti (je-li uvazovan jejich
absolutni, tak i relativni pocet) nez rizné taxony v ramci skupiny ptakii a savcti. Konkrétni pocet neuronti
v celém mozku se pohyboval pro ilustraci u riiznych druhti Amniota
,»plazii“ v rozmezi 1 771 000 (gekon Tropiocolotes steudneri,
celed Gekkonidae) az 81535 000 (krokodyl nilsky
Crocodylus niloticus, ¢eled Crocodylidae). U ptakd byl
minimalni pocet neuronti 80 478 000 (kiepelka cCinska —
Coturnix chinensis), zatimco maximalni 1 897 867 000 (vyr

velky — Bubo bubo). Pro moznost vizualniho srovnani musela

Relativni hustota neuronu

byt poté u taxonu Supinatych (Squamata) a zelv (Testudines)

Skala zobrazujici absolutni pocet neuroni dokonce 30x

zvétSena, jelikoz vysledné hodnoty se oproti ostatnim Relativni velikost mozku

skupinam tetrapodt liSily fadové. Nicméné i z hlediska o, plazi” @ ptaci ® savei

absolutni a relativni velikosti mozku dosahuji ,,plazi“ oproti Qbrazek 2 Relativni velikost mozku va& relativni

, o s eues . , hustoté¢ neurond napii¢ hlavnimi skupinami amniot:
ostatnim tetrapodim nejnizSich hodnot — viz Obrazek 2 _plazii*, ptaki a savel (pfejato a upraveno podle
(Kverkova et al., 2022). Kverkové et al., 2022).

Z obecngjsiho pohledu u tetrapodt doslo béhem evoluce ke zvySeni poctu i hustoty neuroni, nicméné

to plati zejména pro endotermni obratlovce, jelikoZ u ,,plazii* zlstala velikost mozku pfiblizn¢ stale stejna
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(Kverkova et al., 2022). Tendence zvySovani hustoty neuront je viditelna na grafu vySe (Obrazek 2), ktery
zaroven podporuje tvrzeni Kverkové a kolegt (2022), Ze: ,,Velka relativni velikost mozku ma tendenci se
vyskytovat spolecné s vysokou relativni hustotou neuronti.

Pfi srovnani distribuce neuronti v mozku ,,plazii oproti ptdkiim a savcim jsou poté pritom patrné
ruzné trendy. Pro pfehledné srovnani byl v praci Kverkové et al. (2022) mozek rozdélen do tii casti —
koncového mozku (telecephalon), mozecku (cerebellum) a ostatnich casti zahrnujici mezimozek
(diencephalon), sttedni mozek (mesencephalon) a prodlouzenou michu (medulla oblongata). Zatimco u
»plazi“, konkrétné Supinatych, prevladaly neurony v oblasti koncového mozku a ostatnich ¢astech, u zelv
a krokodylt byla viditelnd tendence zvySujiciho se zastoupeni véts§iho poctu neurontt v mozecku. Oproti
tomu u bazalnich skupin ptakd, a poté i savct opét prevladala distribuce vétsiho poctu neurontt v mozecku.
U zbylych skupin ptaki (,,core landbirds®) pak neurony podobné jako u ,,plazi® dominovaly predevsim

v koncovém mozku.

3. SPECIFIKA STUDIA KOGNITIVNICH SCHOPNOSTI PLAZU, KRITICKE
FAKTORY A POTENCIAL JEDNOTLIVYCH TYPU ULOH PRO DALSI
SROVNAVACI STUDIE

Kognice jako takova je pro vSechny zivocichy diilezita z hlediska ziskavani, uchovavani a vyuzivani
informaci obdrzenych z okoli, na zaklad¢ kterych poté jednaji a pfizplsobuji své budouci chovani. Tyto
procesy jsou dilezité jak pro hledani a ziskavani potravy, partnera ¢i ukrytd, ale také pro vyhnuti se predaci
nebo piizplisobeni se zménam ve svém okoli (Shettleworth, 2010).

Konkrétné u ,,plazti” je kognice tématem, které bylo v minulosti zejména oproti skupinam ptakl a
savcl pomérné€ opomijeno 1 pies dilezitost, kterou hraje v porozuméni evoluci kognitivnich schopnosti u
tetrapodti (Burghardt, 2013; Wilkinson & Huber, 2012). Kdysi bylo v ramci studia kognice u zvifat
konsensualné uvazovano o tom, Ze ,,plazi‘ nemaji kognitivni schopnosti na takové rovni jako je tomu u
vys$e zminénych druhych dvou skupin (De Meester & Baeckens, 2021). Nicméné, tato skute¢nost mohla
byt zplsobena nevhodnym designem uloh, ve kterych byli jednici zejména z fad Supinatych v minulosti
testovani — at’ uz se jednalo o neadekvatni teplotu v okolnich podminkach ¢i naptiklad neptimétenou
motivaci (Burghardt, 1977).

Dnes jsou vSak kognitivni schopnosti ,,plazi* jiz pomérné Casto studovanym tématem, na coz mize
ukazovat 127 nalezenych relevantnich publikaci ptfi vyhledani klicovych slov ,,cognition and reptiles* ¢i
69 nalezenych publikaci pii pouziti vyrazl ,,cognitive abilities and reptiles” v databazi Web of Science. I
pres to se vSak o jejich kognitivnich schopnostech zatim nevi tolik, jako je tomu napiiklad u ptaki a savca,
kde jsou pocty nalezenych odkazli na relevantni prace ve stejné databazi mnohonasobné vyssi — 1520 pro
»cognition and birds* a 995 pro ,,cognition and mammals®.

Na kli¢ova slova ,,plazi“ a kognice bylo nalezeno celkem osm review (Burghardt, 2013; Matsubara
et al., 2017; Northcutt, 2013; Roth et al., 2019; Wilkinson & Huber, 2012) pficemz nejstarsi bylo
publikovano roku 1977 (Burghardt, 1977) a nejnové&jsi roku 2021 (De Meester & Baeckens, 2021; Szabo,
Noble, & Whiting, 2021b). Z celkového pohledu patii mezi nejcastéjsi typy testovanych uloh, které se
v ramci studii zabyvajicich se kognitivnimi schopnostmi u ,,plazii“ objevuji, ty spojené s prostorovou
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orientaci, diskrimina¢nim ucenim, numerickou a kvantitativni diskriminaci, reverznim ucenim, socialnim
ucenim, operantnim podminiovanim (kterému obvykle pfedchazi klasické podminiovani), a také mnoho tloh
spojenych s feSenim urcitého problému (takzvané ,, problem-solving “ tasks), viz Tabulka 1, Obrazek 13 a
14. V praci budou dale ke kazdému ze zminénych typt kognitivnich tloh rozebrany podrobnosti a ptiklady
v ramci jednotlivych taxonti Zelv, Supinatych a ptipadné i u hatérii a krokodylt (kteti se vSak objevuji pfi

studiu kognitivnich schopnosti plazli spise ojedinéle).

3.1. Numerické tlohy ¢i kvantitativni diskriminace

Numerické tlohy jsou zaméfeny na numerické schopnosti, které jsou nékdy nazyvany také jako
kvantitativni schopnosti ¢i numerické kompetence (Lin et al., 2021; Petrazzini et al., 2017). Schopnost
posuzovani mnozstvi, at’ uz z pohledu vétsiho ku mensimu ¢i v konkrétnich poctech, je pro zivocichy
dulezita jak pti hledani potravy, pateni, boji nebo napiiklad predaci (Petrazzini et al., 2017).

Oproti ostatnim kognitivnim tloham, které jsou ve spojitosti s ,,plazy* testovany, jsou numerické
ulohy témi mén¢ Castymi. O tomto vypovida pomérné nizky pocet relevantnich publikaci, které jsou
k danym kli¢ovym sloviim dostupné na doméné¢ Web of Science. Po vyhledani napiiklad ,,quantitative
abilities and reptiles* bylo k nalezeni pouze 40 odkazli na publikace, pro ,,numerical abilities and reptiles*
pak 13 odkazil a v ostatnich souvisejicich subkategoriich pouzitych pro vyhleddvani (quantitative abilities
and turtles, numerical abilities and snakes, numerical competence and lizards ¢i podobné) byly dané pocty
souvisejicich odkazli na relevantni publikace vétSinou jesté nizsi, pficemz vétSina nalezenych nebyla
vzhledem k tématu této bakalaiské prace pIné€ relevantni. Jak je shrnuto v tabulce (Tabulka 1), ve vysledku
se podafilo dohledat celkem 8 publikaci zahrnujici pouze skupiny zelv (Testudines) a Supinatych
(Squamata).

Nizky pocet nalezenych praci je zarazejici, protoze urcité typy numerickych schopnosti byly
prokdzany u hmyzu, jako je naptiklad potemnik moucny (Carazo et al., 2012) ¢i mravenci (d’Ettorre et al.,
2021). Dale u ryb jako je zivorodka duhova (Bisazza et al., 2014) ¢i u kunky vychodni zastupujici
obojzivelniky (Stancher et al., 2015). Soucasné také u ptaki, jako je naptiklad lejs¢ik (Garland et al., 2012),

a u savci, pro piiklad u lachtanti (Abramson et al., 2011) ¢i u mnoha druhti primati (Hanus & Call, 2007).
3.1.1. Metodické pristupy pro zjiStovani numerickych schopnosti

3.1.1.1. Teoreticky koncept numerickych kognitivnich schopnosti
Numerické schopnosti u zvifat je mozné podle Davise & Pérusse (1988) rozdélit do ¢tyt kategorii na
zaklad¢ toho, jak velké mnozstvi polozek je hodnoceno, a jakym zplsobem je vniman pocet jednotlivych
polozek. Rozlisuje se:
1. Relativni posuzovani pocetnosti (,,velative numerousness judgements ), které spociva v rozeznani
,,vice versus méne®.
2. Posouzeni malého mnozZstvi polozek (,,subitizing), kde se jedna o rychlé pfifazeni ,,numerické
nalepky“ obvykle do poctu ¢tyt (u zvifat) ¢i Sesti polozek (u déti).
3. Odhadovani bez nutnosti pocitat (,estimation), tedy pfifazeni ,,numerické znacky* ve vétsich

poctech polozek bez realného pocitani.



4. Pravé pocitani (,,counting ‘) oznacujici schopnost urcit absolutni pocet polozek prostfednictvim
vy¢isleni.

Kritéria pro definici pravého pocitani byla odvozena z détské vyvojové psychologie. Kazdy pocet
(mnozstvi) je opé€t reprezentované urcitou ,,numerickou znackou®. Zaroven pravé pocitani vyzaduje
vnimani potadi, kdy posledni Cislo (znacka) v fadé zaroven oznacuje absolutni pocet. Pocitané polozky
mohou byt jakékoliv objekty bez ohledu na jejich tvar, barvu, velikost a prostorovou distribuci (Gelman &
Gallistel, 1978).
podle narocnosti zapojenych kognitivnich operaci. Podle mého nazoru Ize poté do slozitéjSich schopnosti
zafadit zejména ,,pravé pocitani“, kde se jiz jednd o uvédomeélé vycisleni konkrétniho Cisla oproti
odhadovani, které se objevuje v ostatnich tfech kategoriich. Naopak odhadovani relativni pocetnosti lze
oznacit za nejméné naro¢nou numerickou schopnost.

V souvislosti s numerickymi schopnostmi je také zminovano Weberovo pravidlo, které zjednodusen¢
tika, ze rozliSovaci schopnost Zivocicht klesa s nartistajicim pomérem mezi mnozstvim (Lin et al., 2021).
Tedy, Ze UspéSnost v rozeznani odliSného mnozstvi je vyssi u vétsiho rozdilu mezi porovnavanymi
polozkami (naptiklad 1 ku 10) nez pfi vyvazengj$im pomeéru (9 ku 10). Toto pravidlo se objevuje i v
nékolika pracich spojenych s ,,plazy* (Petrazzini et al., 2017, 2018; Szabo, Noble, McCloghry, et al., 2021).

Dosazené kognitivni schopnosti miZzeme tedy posuzovat podle zapojeni rtizné naro¢nych typt
kognice. Kognitivni performanci (vykon) jedincti vS§ak mizeme posuzovat i podle tspéchu pii diskriminaci

blizkych (tedy malych) ¢i vzdalengjsich (velkych) pocetnich pomérti v ramci jednoho typu tlohy.

3.1.1.2. Praktické testy (eseje)

Pro zjistovani numerickych/kvantitativnich schopnosti se nejcastéji vyuzivaji dva typy praktickych
testi — takzvany test spontanni volby (,,spontaneous choice test™) a tréninkové procedury (,training
procedures *“; Agrillo & Bisazza, 2014). Zatimco test spontdnni volby sleduje ptirozenou reakci jedince na
predkladané podnéty, tréminkové procedury predstavuji ur€ity sled uloh s vyuZzitim operantniho
podminovani.

Pti testu spontanni volby jsou testovanému jedinci piedloZeny vétSinou dva relevantni podnéty, které
se uréitym zplsobem lisi v pocetnosti (naptiklad 2 versus 4 platky mrkve; Greis et al., 2022). Nasledné je
pozorovana reakce daného jedince a zaznamenana jeho prvni volba, kde je o¢ekavana preference vici
vétSimu mnozstvi za ucelem zvySeni piijmu potravy (Agrillo & Bisazza, 2014).

U tréeninkovych procedur je potfeba jedince nejprve naucit rozeznavat ¢iselné pravidlo jesté pred
zapoCetim samotného testovani (takzvany pre-trénink). Obvykle je zde uréity neutralni podnét spojovan
s odménou, nejcastéji potravou, aby byl Zivocich motivovan do dalsi prace. Timto podnétem mohou byt
napftiklad Cervené krychle (Lin et al., 2021) ¢i Zluté disky (Petrazzini et al., 2018). Pomoci této zkuSenosti
se jedinec posléze nauci pracovat s danym aparatem a diky odménam je motivovan pro volbu ,,spravné*
moznosti. Néasledné je obvykle provedena série tloh na pocetni diskriminaci pro zji$téni, zda jedinec dosahl

zvoleného kritéria (Agrillo & Bisazza, 2014).



Ob¢ zminéné metody je vSak mozné také kombinovat. Jedinec je z pocatku pro nauc¢eni numerického
pravidla za volbu spravné moznosti odménovan, nicmén€ v dal$im priibéhu testovani jiz ne (Agrillo &
Bisazza, 2014).

Kazda z téchto metod ma nicméné své klady i zapory. Pii testovani spontanni volby je reakce daného
zivoCicha povazovana za pfirozenou, jelikoz nebyla ovlivnéna zddnym pfedchozim ucenim, jako je tomuu
tréninkovych procedur. Na druhou stranu zde mohou mit vliv rizné zrakové ¢i ¢ichové napovédy, jelikoz
je jedincim piimo nabizen dany relevantni podnét (Petrazzini et al., 2017). Nicméné dulezitou roli pro
kazdého Zivocicha zastava také motivace, kterd je zejména u prvni z metod klicova (Agrillo & Bisazza,
2014; Szabo, Noble, McCloghry, et al., 2021). Pokud se totiz objevi nulové vysledky, nemusi nutné
ukazovat na nedostate¢nou diskriminaci, jelikoz z pohledu jedince mohou byt obé moznosti dostatecné
vyhodné (Agrillo & Bisazza, 2014). Lepsich vykontu pak obecné dosahuji jedinci pfi tréninkovych
procedurach nezli pii spontanni volbé, avsak zde zlistava moznost, Ze by se tyto schopnosti neobjevily za

ptirozenych podminek (Agrillo & Bisazza, 2014).

3.1.2. Numerické schopnosti Zelv (Testudines)

Schopnost Zelv posuzovat mnozstvi a vybirat vétsi kvantitu byla v nalezenych pracich studovana
pouze u Celedi batagurovitych (Geoemydidae) a zelvovitych (Testudinidae).

V préci Lin et al. (2021) se pét jedinct sladkovodnich
zelv Cinskych (Mauremys sinensis) pomoci metody
tréninkovych procedur ucilo rozezndvat vétsi mnozstvi
Cervenych krychli, které se objevovaly na dvou deskach
vpoctech od 1 do 10 (viz Obrazek 3). I pfes to, ze
do tréninkové faze bylo zahrnuto 14 jedinct, do testovaci
faze jich postoupilo pouze pét, protoze jako jediné Gspesné

prosly vSemi Ctyimi kritérii tréninku: (1) byt schopny brat si

potravu z pinzety (zde experimentatofi vybrali sedm Obrazek 3 Zelva Mauremys sinensis rozeznévajici
vétsi mnozstvi Cervenych krychli. Prevzato z Lin et
jedinci, ktefi pokraCovali dal), (2) spojit si tfi Cervené al, (2021).
krychle s potravou, (3) byt schopny rozeznat vétsi mnozstvi ze dvou nabizenych podnétd a (4) pochopit
asociaci mezi zvolenou oblasti, kvantitativnim podnétem a naslednou odménou. Po navazujicim testovani
se ukazalo, Ze jednotlivé vykony se vcelku lisily u kazdého jedince, kazdopadné schopnost uéeni se s
postupem ¢asu zlepSovala. Ve vysledku se ukazalo, Ze tyto sladkovodni Zelvy jsou schopné rozlisit az
mnozstvi 9 ku 10 — pomér 0,9 (Lin et al., 2021). Nicméné¢, s nardstajicim pomérem poctu krychli (0,2 az
0,9) byla Gspés$nost spravné volby niZsi, coz by bylo v souladu s Weberovym pravidlem.

Také suchozemské Zelvy zelenavé (Testudo hermanii) uspély v testu spontanni volby, kdy
rozliSovaly vetsi mnozstvi (16 jedincit) 1 velikost (15 jedinct) platkt rajcat v riiznych kombinacich (1 vs.
4,2 vs. 4,2 vs. 3 a3 vs. 4; Gazzola et al., 2018). Usp&iné rozeznaly i nejvyssi pomér 0,75 — tedy 3 ku 4
kousktim raj¢at. Nicméng, do této studie bylo piivodné zahrnuto 25 jedincti (z ¢ehoz 12 jedincti se tiCastnilo
jak rozeznavani velikosti, tak mnozstvi), avSak divodem, pro¢ zbyvajicich Sest zelv nebylo v téchto

ulohéch testovano vibec, jiz autofi nezminuji. Obdobné vysledky s rozezndvanim pomért byly prokazany
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i v praci Soldati et al. (2017), kde navic Sest jedinct Zelvy uhlifské (Geochelone carbonaria) vybiralo

potravu lepsi kvality, a to i po roce a ptl od nauceni.

Shrnuti

Domnivam se, ze ve vSech tfech vySe zminénych studiich zelvy vyuzivaly takzvané relativni
posuzovani pocetnosti, tedy nejméné narocnou numerickou operaci, protoze pouze rozliSovaly vétsi
mnozstvi od mensiho. Z hlediska vyssich zdarn€ rozeznanych poméra byly tspésnéjsi zelvy Cinské, které
rozliSovaly az do poctu 10, zatimco Zelvy zelenavé a uhlifské pouze do 5. Pro lepsi srovnani by tedy bylo
subitizing, protoZe zvifata jsou schopna pfifazovat numerické nalepky az do poctu Ctyf, nicméné tato
schopnost by musela byt dale jest¢ ovéiena, jelikoz nebyla doposud cilené testovana. Pro shrnuti jsou tedy
zelvy ¢inské, zelenavé 1 uhliské pravdépodobné schopné jak kvantitativnich, tak kvalitativnich schopnosti,
kde uspésnost v rozeznavani odpovida Weberovu pravidlu — tedy, Ze s navySujicim se pomérem mezi

dvéma hodnotami klesa spravnost volby.

3.1.3. Numerické schopnosti jeStéri (Sauria)

V ramci Supinatych byli testovani jestéfi (Sauria) z ¢eledi jestérkovitych (Lacertidae) a scinkovitych
(Scincidae).

Jestérky italské (Podarcis siculus) z Celedi Lacertidae byly zapojeny ve studii Petrazzini et al. (2017)
vyuzivajici test spontanni volby. Studie obsahovala dva experimenty. V prvnim z nich devét z pivodnée 12
jestérek rozliSovalo mezi vétsi a mensi larvou ve ¢tyfech riznych velikostnich pomérech (0,25 az 0,75),
kde volily zejména vétsi kotist. V druhém naopak devét z 15 jedincil rozliSovalo mezi mnoZzstvim potravy,
nicméné navzdory oCekavanim nevybiralo vétsi kvantitu, coz mohlo podle autorti ukazovat na omezeni v
kvantitativnich schopnostech plazii (Petrazzini et al., 2017). Pozdé&ji byla tato domnénka potvrzena
podobnym pokusem, tentokrat vSak metodou tréninkovych procedur se zlutymi disky jako neutralnimi
podnéty (Petrazzini et al., 2018). Zde dokazalo Sest z 10 jeStérek rozlisit pocty 1 vs. 4. Ptfi dalSim postupu
na 2 vs. 4 vSak byla pouze uzZ jedina jeStérka uspésna, ale té se dale nepovedlo rozeznavat 2 vs. 3. Pfi
rozliSovani mensiho a vétsiho disku pak nebyl Gspésny zadny jedinec. Nicméné v ptirodé miize byt tento
deficit v uceni relativni pocetnosti vykompenzovan pomoci socialni zkusenosti. Tyto jeStérky zijici i ve
skupinach totiz vykazuji rychlejsi ptistup k prezentované potravé (Recio et al., 2021).

U celedi scinkovitych bylo 12 jedinct egernie Stokesovy (Egernia stokesii) testovano v ramci testu
spontanni volby s prouzky mrkve (Greis et al., 2022; Szabo, Noble, McCloghry, et al., 2021). V obou
studiich méli jedinci tendenci volit vét§i mnozstvi potravy (i v poméru 0,75), nicméné se neukazalo, ze by
jestérky volily néktery z velikostn€ rozdilnych kouskt mrkve Castéji (Szabo, Noble, McCloghry, et al.,
2021). Navzdory ocekavani se také ukazalo, Ze jedinci provadéli bud’ rychla a pfesna rozhodnuti nebo

naopak pomala a Spatna (Szabo, Noble, McCloghry, et al., 2021).
Shrnuti
Jedinci z obou zminénych celedi (jestérkovitych i scinkovitych), ktefi spravné rozeznavali vétsi

mnozstvi ¢i velikost od mensiho, pravdépodobné opét uplatiiovali jednodussi numerickou schopnost



relativniho posuzovani pocetnosti a byli tedy v urcité mife schopni kvantitativnich schopnosti. Avsak jak u
jestérky italské, tak egernie Stokesovy se objevily urcité problémy bud’ pfi rozliSovani vétsiho mnozstvi,
pokud byly poméry nizké, anebo naopak pfi rozeznavani velikosti nabizenych prvka. Obé tyto skutecnosti

tak ukazuji na urcité limity v kvantitativnich schopnostech Supinatych.

3.2. Prostorova orientace

Prostorové uceni a nasledna orientace v prostoru jsou klicovymi schopnostmi, pomoci kterych jsou
,»plazi* schopni se naucit a zapamatovat si umisténi dilezitych zdrojii ve svém okoli (Szabo, Noble, &
Whiting, 2021b), ptipadné€ nalézt cestu zpét do domovského okrsku (,,homing™) ¢i na mista kladeni vajec
(Freedberg et al., 2005; Owens et al., 1986), nebo pii dalSich migracich (Russell et al., 2005; Southwood
& Avens, 2010). Z téchto divodii je proto prostorova orientace oznaCovana za podstatnou slozku
ovliviwyjici fitness kazdého jedince (Fu et al., 2017; Hollender et al., 2022; Noble et al., 2012; Stuchlik,
2003).

Za centrum prostorové orientace je u ptakll a savcl povazovan hippocampus (O’Keefe &
Dostrovsky, 1971), ale u ,,plazi” je této oblasti funkéné homologicka nejen medialni ¢ast, ale i dorsalni
Cast pallia a koncového mozku (Day et al., 2001). Nicmén¢ stanoveni homologie na zaklad¢ vnitini
struktury hipokampu (medialniho kortexu) je v ramci linii vedoucim k ,plazim*, ptakim a Zelvam
hipokampu u linie Archosauria (tedy ptakd a krokodylit), vii¢i které maji podobnou strukturu i zelvy.
Funkce v ramci prostorové kognice je vSak zfejme obdobna i pies rozdilnou vnitini strukturni organizaci
hipokampu (Striedter, 2016).

Prostorové uceni, konkrétné prostorova kognice, je jednou zpomérné castéji studovanych
kognitivnich uloh ve spojitosti s ,,plazy“. Na klicova slova spojena s timto tématem (naptiklad spatial
learning and reptiles, spatial cognition and lizard nebo antipredatory task and turtle) se podaftilo dohledat
celkem 51 relevantnich publikaci, z cehoz se jich poté 38 vénuje Supinatym (33 jestérim a 5 hadtim), 11
zelvam a 2 krokodyltum.

Nicméné pristupy (jednotlivé testy a ulohy), kterymi je oblast prostorové kognice u ,,plazi*
zkoumana, jsou pomérné riznorodé. Nékteré prace vyuzivaji rliznych bludist — radidlni osmiramenné
(Mueller-Paul et al., 2012; Wilkinson et al., 2007), tvaru Y (Kirkish et al., 1979), tvaru T (respektive
Ctyframenné; Lopez et al., 2000), Barnesovo bludisté (LaDage et al., 2012) ¢i Morrisovo vodni bludisté
(Foa et al., 2009), zatimco dalsi testuji v kruhovych arénach (Stone et al., 2000) ¢i arénach tvaru kvadru,
napiiklad s rizné rozmisténymi cilovymi ukryty (Paulissen, 2008). Pravé moznost se schovat do ukrytu
jako soucast antipreda¢niho chovani je pomérné ¢asto uzivanou motivaci (Batabyal & Thaker, 2019; De
Meester, Pafilis, Vasilakis, et al., 2022; Holtzman et al., 1999). Z toho divodu se s ulohami o prostorové
kognici mizeme nékdy setkat pod oznacenim ,,antipredacni ulohy* (Munch, Noble, Botterill-James, et al.,
2018). Dalsi vyuzivanou motivaci poté byva potrava (Lopez et al., 2000; Mueller-Paul et al., 2012) a
ojedinéle i vyhiivané kameny (Day et al., 1999, 2001).



3.2.1. Typy prostorové orientace

Prostorovou orientaci je mozné rozdelit hned do dvou kategorii. Prvni z nich je orientace podle
geografického meéfitka, zatimco druhou poté orientace na zaklad€é zdroje, odkud pfichazeji piijimané
podnéty vyuzité k navigaci (Stuchlik, 2003). Obé tyto kategorie budou nize stru¢n€ popsany. VEtsi prostor
vSak bude poté vénovan jiz jednotlivym typim testovanych kognitivnich aloh pro jednotlivé subtypy
prostorové orientace, kde je velkd pozornost vénovana podnétim vyuzivanych ,,plazy* k riznym typim
navigace. Pro dalsi vyklad je tfeba rozlisit i termin orientace (zvife urCuje a zvédomuje, kde se samo

v prostoru nachazi) a navigace (smétfovani k viditelnému ¢i skrytému cili; Gallistel, 1989).

3.2.1.1. Orientace podle geografického méritka

Dle geografického méfitka je orientace délena na dva typy podle vzdalenosti, ve které se zivocCich
pohybuje, ¢i jinak feceno, podle velikosti prostoru, v jakém se zivocich orientuje:

- Geograficka orientace je vyuzivana na velké zemépisné vzdalenosti (Stuchlik, 2003). Uplatiiuje se
napftiklad pfi migraci motskych zelv (Lohmann, 1991) a ptakti (Michalik et al., 2014).

- Topograficka orientace se oproti tomu tyka navigace na kratké vzdalenosti, konkrétné v ramci
habitatu daného zivocicha (Stuchlik, 2003).

Zivogichové uplatiiuji pii téchto orientacich fadu riznych systémil. Mezi navigaéni systémy,
aplikované zejména na velké vzdalenosti, lze zatadit navigaci pomoci riiznych charakteristik magnetického
pole (Avens & Lohmann, 2003; Lohmann, 1991) ¢i nebeskych téles a jejich zafeni, jako je polarizované
svétlo a ¢i pouziti slune¢niho ¢i hvézdného kompasu (Foa et al., 2009; Michalik et al., 2014). Pro orientaci
v okolnim prostoru poté zivoc¢ichové vyuzivaji riznych ,,znacek*, které mohou byt viditelné, a to at’ jde o
znacky blizké (lokalni) ¢i vzdalenéjsi (distalni). Pro ,,plazy* a fadu dalSich Zivocichti jsou vsak takovymi
znackami i znacky olfaktorické (Lopez et al., 2000; Wilkinson et al., 2007), které mohou naptiklad u hadi
znacit cestu k sexualnimu partnerovi (Stone et al., 2000). U jestért mohou slouzit k rozpoznani ptitomnosti

predatora (Landova et al., 2016).

3.2.1.1.1. Bikoordinatni mapa u moiskych Zelv

Ve spojitosti s geografickou orientaci, konkrétné migraci na velké vzdalenosti, a motskymi Zelvami
je poté nejkomplexngjsi kognitivni schopnosti navigace pomoci takzvané bikoordinatni mapy vyuzivajici
specifik magnetického pole Zemé (Lohmann & Lohmann, 1996b). Pii této orientaci musi byt jedinec
schopny vnimat alespon dveé specifika magnetického pole, ktera se 1isi nap#i¢ celym zemskym povrchem
(Lohmann & Lohmann, 1996a, 1996b). Tato mapa stoji na rozeznavani intenzity a také inklinace, jejichz
kombinace jsou na riiznych mistech specifické — oblasti se stejnou intenzitou se poté nazyvaji isokliny,
zatimco mista se stejnou inklinaci isodynamy (Lohmann & Lohmann, 1996b). Nicmén¢ bikoordinatni mapa
neni jedinym zptsobem, pomoci kterého Zelvy migruji, jelikoz 1 pfi naruseni vnimani magnetismu pomoci
Sesti magnetd umisténych na hlavé a krunyfi se dokazaly karety obrovské (Chelonia mydas) navratit do

puvodni destinace (Papi et al., 2000).
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3.2.1.2. Orientace podle piivodu pfijimanych informaci k navigaci
3.2.1.2.1. Egocentricka a allocentricka navigace

Oba typy této orientace je mozné vysvétlit dvéma zpiisoby, pfiemz prvni z nich se zaméfuje na
vysvétleni navigace podle subjektivné vnimané pozice jedince vzhledem k okolnim prvkiim. Zviie vnima
a interpretuje prostorové vztahy mezi nimi vzhledem ke své vlastni pozici, nikoliv absolutné. Vztahovani
vSech dostupnych prvkti v prostoru vzhledem k vlastni pozici je tedy centralni charakteristikou
egocentrické orientace (Moghaddam & Bures, 1996). Nevyhodou takového typu navigace je nutnost
zapamatovani si cesty k cili i zpét. Egocentricka orientace je jeden z jednodussich typt navigace.

Ve spojitosti s egocentrickou orientaci je zminovano uceni pomoci jedné kliCové znacky (cue
learning Ci guidance), kdy se jedinec orientuje a nachazi cil na zaklad¢ urc¢itého orientacniho bodu (Lopez

et al., 2000, 2003). Urceni polohy pomoci jedné vyzna¢né znacky je zase jednoduchym typem prostorové

24

vztahy okolnich prvkl bez ohledu na vlastni pozici (Lopez et al., 2003; Moghaddam & Bures, 1996).

3.2.1.2.2. Idiotheticka a allotheticka orientace

Druhé mozné vysvétleni téchto pojmu se zaklada na zdroji, odkud signdly, pomoci kterych zivocich
urcuje svou polohu, prichdzeji, a na senzorickych modalitach, které pro vnimani téchto signald zivocich
pouziva. U idiothetické orientace se zivocCich orientuje podle vnitinich signali (z vestibularniho organu)
utvarenych béhem pohybu, podle vzdalenosti, kterou ujde a thlu, o ktery se oto¢i (Moghaddam & Bures,
1996; Stuchlik, 2003). Jak shrnuje Stepankova et al. (2003), tyto signaly jsou tedy pfijimany pies
vestibularni organ ¢i mechanoreceptory a slouzi k registraci vlastni polohy, zmén sméru a unavy.

Pti allothetické orientaci se vsak jedinec pohybuje na zaklad¢ informaci pfichazejicich z okoli —
napiiklad vizualnich, olfaktorickych, akustickych (Stuchlik, 2003). U tohoto typu orientace jsou informace
ziskavany z okoli a vnimani prostorovych vztahi mezi vicero znackami je zde absolutni. Zvife vnima
absolutni vzdalenost mezi sebou a prvkem v prostoru ¢i mezi prvky samotnymi (Stuchlik, 2003). Pro
allothetickou orientaci musi zvife vyuZzivat vicero znacek, a tedy nejen jednu. Vyhodou je, Ze ztrata jedné
ze znacek nevede ke kompletni ztraté orientace (Lopez et al., 2000). Za specialni typ prostorovych znacek,
muizeme oznacit i vniméni geometrie prostoru, ktera je obvykle testovana pomoci zmén tvaru arény (Sotelo
et al., 2020). Tento typ orientace hojné vyuzivaji jak ptaci (Batty et al., 2009; Chiandetti & Vallortigara,
2008, 2010), tak i nektefi ,,plazi“ (Kundey, 2021).

V souvislosti s prostorovym ucenim a na zaklad¢ informaci ziskanych pfi allothetickeé i idiothetické
navigaci je jeSté zminovan termin kognitivni mapa (Mueller-Paul et al., 2012). Kognitivni mapa predstavuje
takzvanou mentalni reprezentaci prostfedi vytvotenou v mysli daného jedince, pomoci které se pak zivocich
dokaze v prostiedi orientovat (Jacobs, 2003; Tolman, 1948). Existence kognitivni mapy byla u ¢loveékaiu
hlodavct podpotena i fadou neurobiologickych studii (Eichenbaum, 2017; Parra-Barrero et al., 2023; Zhu
et al., 2013). Mentalni reprezentace prostoru jako jakési ,,mapy*, které mize zivo€ich vyuzit k planovani

novych cest ¢i zkratek (Wiltschko & Wiltschko, 2022) a jedna se o jednu z nejkomplexnéjsich, a tedy

vvvvvv

11



Radu vyse zminénych typti kognitivnich schopnosti najdeme napii¢ celou zivo&isnou fisi, ale asto
je prifazeni testovaného typu kognice podle pouzitého designu a znacek vysledkem reinterpretace
publikovanych dat, protoZe autofi se na toto téma pfili§ sami nezaméiuji. Casto Ize také u jednotlivych praci

usuzovat na vicero typu kognice, které mohou vést k prokdzané schopnosti prostorové orientace. V

vvvvvv

3.2.2. Prostorové uceni v ramci topografické orientace u Zelv (Testudines)
Schopnost prostorového uceni u zelv byla testovana u tfech celedi a to batagurovitych

(Geoemydidae), zelvovitych (Testudinidae) a emydovitych (Emydidae).

3.2.2.1. Prostorové schopnosti suchozemskych Zelv

Z celedi zelvovitych byla jedna Zelva uhlitska (Geochelone carbonaria) testovana v osmiramenném
bludisti, kde mé¢la za ukol navstivit vS§ech osm ramen (Wilkinson et al., 2007). Za celou dobu Zelva
nenavstivila pravé opusténé rameno opakované, pricemz bylo také ovétfeno, ze jeji chovani nebylo
ovlivnéno viini potravy ¢i pronasledovanim vlastniho pachu. Na tuto studii pak navazala dalsi podobna
prace (Wilkinson et al., 2009), kde byl vSak tento pokus rozdélen na dvé ¢asti. V experimentu 1, bylo
bludisté obklopeno ¢ernou zaclonou, na které byly pravideln€ umisténé geometrické znacky potencionalné
napomahajici zelvé v orientaci. Nicméné téchto napoveéd pravdépodobné nebylo dostatek, a tak si zelva
adaptovala takzvanou ,,turn-by-one-arm‘ strategii. Kdyz se v§ak v experimentu 2 dala zaclona kompletné
pry¢, a zelva tak méla k dispozici mnoho vizuédlnich napoveéd z okolniho prostfedi, pivodni strategii
uplatiiovala ¢im dal tim méné. Ve vysledku se tedy ukazalo, ze chovani této zelvy bylo pomérné flexibilni
a v zévislosti na dostupnosti napovéed z okoli se menilo. Toto vedlo autory (Wilkinson et al., 2009) k zavéru,
ze kdyz je v okoli nedostatek vizualnich napoveéd’, vyuzivaji zelvy k orientaci spise jednoduchou, ale zato
efektivni strategii. Kdyz je pak orienta¢nich prvki dostupnych vice, je navigaéni strategie upravena proto,
ze zelva mlze vyuzivat téchto napoveéd’. K podobnym zavértim pak dospéli i autofi v praci od Mueller-Paul
et al. (2012), kdy jedna Zelva ze Ctyt pii nedostupnosti okolnich napoveéd’ zacala vyuzivat stejnou otaceci
strategii ,,turn-by-one arm*. Nicmén¢ zde se objevily a stiidaly v pribéhu riznych fazi experimentu i dalsi
preferované strategie (jako napiiklad ,,turn-by-two*), ¢imz se potvrdilo, Ze Zelvy uhlifské jsou ve svém

chovani veelku flexibilni.

Shrnuti

Z dostupnych praci zminénych vySe se domnivam, ze suchozemské zelvy uhlifské vyuzivaly
v osmiramenném bludisti preferencné jednodussi a pravdépodobné alternativni orientaéni strategie
(takzvanou ,.,turn by one arm“ ¢i,,turn by two*) a to zejména kvtli nedostatku okolnich vizualnich napoved.
Pii téchto strategiich si Zelvy musely uvédomovat, o jaky thel se zrovna otocily, a tak mohly potencionalné
aplikovat idiothetickou orientaci. Také vzhledem k tomu, Ze v praci od Wilkinson et al. (2007) nenavstivila
zelva zadné rameno opakované, a tedy si musela zapamatovat cestu k cili a zpét, mohlo také dojit k uziti
egocentrické orientace. Avsak na toto téma nebyla ani jedna ze zminénych praci zaméfena. Nicméné Zelvy

uhlifské se ve vyuzivanych strategiich ukazaly jako pomérné flexibilni, jelikoz pfi moZznosti vyuZziti
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orientace.

3.2.2.2. Prostorové schopnosti vodnich Zelv

V ramci batagurovitych se 17 jedinct zelvy Reevesovy (Chinemys reevesii) ucilo vysplhat po rampée
na jejichz stranach byly dvoje padaci dvefe (Nomura & Gunji, 2000). Pro kazdou zelvu bylo ndhodné
zvoleno, kterd z cest, zda napravo ¢i nalevo, je pro ni spravna, a kterd naopak povede k propadnuti dold.
Dohromady se povedlo 10 z 17 zelv naucit Splhat po spravné strané a dosahnout tak pozadovaného kritéria
pro nauceni (100% uspésnost v ramci jednoho dne, ¢i v ramci dvou dnti alespon 80% tspésnost) béhem
celkem deviti dnt tréninkd. V dalsi casti, kdy uz bylo potfeba vysplhat definitivn€ az nahoru a nic ostatniho
nebylo pocitano jako spravny pokus, se povedlo pfi stejném kritériu jako u prvni casti experimentu
dosahnout pouze péti jedincim z osmi, ktefi se této ¢asti zacastnili. Z jakého diivodu zde nebyly zbyvajici
dva spésni jedinci z prvni Casti zafazeni, autofi nezminuji.

Posledni zde zminéna studie byla zaméfena na zelvy nadherné (Trachemys scripta) z Celedi
emydovitych (Lopez et al., 2000). V tomto experimentu bylo 24 jedincti rozdéleno do tii skupin podle toho,
co jim nasledné pomahalo v orientaci napfi¢ ¢tyframennym bludistém (po vétsinu ¢asu byla pfistupna pouze
tfi ramena, jelikoz v prvnim méla zelva pocatecni pozici a rameno naproti bylo uzavieno). V tomto bludisti
mely zelvy za cil zvolit rameno, na jehoz cili se nachazela potrava, a nasledn€ se naucit toto rameno
navstévovat. U prvni skupiny zelv (tzv. ,place procedure®) méli jedinci k dispozici pouze distalni
napoveédy z okolni mistnosti. U téchto napoveéd se nasledné ukdzalo, ze je néktefi k orientaci vyuzivali,
protoze pii obklopeni celého bludisté cernym zadvésem dokazala najit spravné rameno necela polovina zelv,
pfiCemz pii zakryti pouze poloviny bludisté naslo spravny cil jiz 71 az 77 % procent jedinct. Pfi rotaci
bludisté ¢i zmeéné pocatecni pozice pak byla vétsina zelv (60 az 74 %) stale schopna najit cilové rameno, a
tedy musely vyuZzivat jinou nez strategii odboceni vpravo ¢i vlevo. U druhé skupiny jedinct (,cue
procedure) byl vzdy na konci ramene s odménou umistén cerveny panel, kterého Zelvy posléze vyuzivaly
jako lokalni napovédy. Pti obklopeni celého ¢i pouze poloviny bludisté cernym zavésem se tispéSnost zelv
nijak vyrazn¢ nezménila. Pii naslednych rotacich ¢i zméné pocatecni pozice stale volila spravné rameno
nadpoloviéni vétSina jedincti (65 az 87 %), ale jejich vykony pak narusilo odstranéni ¢erveného panelu.
platformy (z nichz pouze jedna byla spravna), jelikoz i pies absenci specifickych okolnich napovéd jedinci
nasli spravny cil (Lopez et al., 2003). Autofi zde navrhuji, Ze Zelvy v tu chvili mozna vyuzivali orientaci na
zpusob kognitivni mapy.

Shrnuti
Vodni Zelvy jsou schopné se naucit prostorové rozliSovat pravou a levou stranu a stejné tak se

orientovat pomoci lokélni znacky, pfi¢emz pravdépodobné vyuzivaly egocentrickou orientaci zahrnujici

»cue learning®. Z celkového pohledu byly Zelvy pfizplisobivé v typech vyuzivanych strategii a v pripade

vvvvvv

allothetickou orientaci v¢etné kognitivni mapy.
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3.2.3. Prostorové uceni v ramci topografické orientace u jestéru (Sauria)

U jestérii byla sledovana schopnost prostorové orientace u pomérné mnoha celedi. Mezi tyto Celedi
patfili scinkoviti (Scincidae), jestérkoviti (Lacertidae), ropuSnikoviti (Phrynosomatidae), tejoviti (Teiidae),
agamoviti (Agamidae), gekoncikoviti (Eublepharidae) a pagekonoviti (Diplodactylidae), pficemz nejcastéji
se objevovaly prave prvni dvé zminéné.

V pomérné nové studii od Kundey (2021)

byli gekoncici nocni (Eublepharis macularius)

testovani na orientaci v prostoru na zakladé

geometrickych (tvar arény a jeji rohy) ¢i,,rysovych®

informaci (rizné vzorované sloupky v kazdém rohu,

viz Obrazek 4). Kazdému jedinci byl pfifazen

konkrétni cilovy roh s patfiénym sloupkem. Pozice Obrazek 4 Obdélnikova aréna s &tyfmi riizné vzorovanymi

. . L, Y. sloupky, v niz byli testovani gekonéici nocni (Eublepharis
téchto sloupkdl a spravnych rohli zlstavala pro macuiarius). Ukryt je zobrazen pro spravné feseni jedince s
ptifazenym cilovym sloupkem A. Sloupky A s C a B s D jsou
geometricky identické, nicméné kazdy sloupek ma jiné ,,rysoveé*
vlastnosti kviili vzorovani. Pfevzato z Kundey (2021).

daného jedince stejnd, nicméné se meénila napfic
skupinou. Po tréninkové fazi nasledovaly dva testy
ovetuyjict, které z voditek (geometrické ¢i ,,rysové®) bylo do orientace gekoncikil zapojeno. V prvnim z nich
byly odstranény sloupky a v ptipadé, Ze by jedinci uzivali geometrickou informaci, zvolili by spravny roh
¢i jeho protilehly ekvivalent. V tomto bylo uspésnych celkem 11 z 12 jedinci (Sest zvolilo spravny roh, pét
jeho ekvivalent). V druhém z testd byla zménéna pozice sloupkt, picemz jejich novou pozici spravné urcili
pouze dva gekoncici. Zbyvajici se orientovali podle ptivodni geometrické informace jako v pfedchozim
testu. Ve vysledku se tedy ukézalo, ze gekoncici upfednostiiovali geometrickou informaci pfed informaci
o vlastnosti sloupku, i ptes to, Ze zejména ta byla v tréninkové fazi odmeénovana.

Jestéti vSak nebyli testovani jen v kruhovych ¢i obdélnikovych arénéch, ale také v Morrisoveé vodnim
bludisti, kde se do studie od Foa et al. (2009) zapojily jestérky italské (Podarcis siculus). Bludiste bylo
obklopeno vysokou sténou, aby se jeStérky nemohly orientovat podle okolnich prvkl, nicméné byla
viditelna obloha. Kazdy jedinec byl vzdy umistén doprostied arény a idealné musel doplavat na cilovou
platformu ukrytou té€sné pod hladinou vody tak, aby nebyla vidét. Po nalezeni cile byla voda vypusténa. V
pilotni studii splnilo kritérium osm z 15 jestérek, pti¢emz tyto se dokazaly dostat na cilovou platformu i
sedm dni od posledniho tréninku. Navazné byla testovana nova skupina jestérek s posunutym Casovym
ramcem, a tedy svételnymi podminkami v ubytovacich prostorech (o Sest hodin napied ¢i pozadu, 14
jedinci). Tito jedinci se v aréné orientovali vyrazné jinam neZ kontrolni skupina s klasickymi svételnymi
podminkami (8 jedinct). Ukazalo se tedy, ze jeStérky italské jsou schopné se naucit pozici uschované
platformy a Ze jejich orientace je podminéna slune¢nim kompasem (s pfispénim parietalniho oka).

Nicméné nejcastéj$i formou testovani schopnosti prostorové orientace u jeStéru je pomoci dvou
ukrytl, mezi kterymi musi jedinci rozlisit ten spravny — at’ uz na zakladé pozice vpravo/vlevo, odlisné barvy
¢i jinych vizualnich nédpovéd (naptiklad Abayarathna & Webb, 2020; Batabyal & Thaker, 2019; Noble et
al., 2012). V teéchto ulohach se nejcasteji vyuziva takzvané Y ¢i T bludisté, nekdy ale také aréna tvaru

obdélniku, kterd miize obsahovat i tfi az Ctyfi potencionalni ukryty (Beltran et al., 2020; Font, 2019).
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Z celkového pohledu jsou jestéi v t€chto tlohach pomérné uspésni a vétsSinou se jich tlohu naudi vice nez
polovina, nicméné u kazdé studie velmi zalezi na poctu studovanych jedinci, nastavenych kritériich i
sledovanych faktorech, jelikoz ne vSechny jsou dostatecné srovnatelné — naptiklad 139 testovanych jedinct

(De Meester, Pafilis, Vasilakis, et al., 2022) oproti péti (Kirkish et al., 1979).

Shrnuti

Jestéti byli schopni se v riznych typech arén orientovat pomoci jednodussi egocentrické orientace
aplikované pii orientaci na zakladé geometrické informace (Kundey, 2021). V Morrisové bludisti poté
jestérky prokazaly schopnost navigace na zdklade slune¢niho kompasu. Nicméné z obecnéjsiho pohledu je
u jeStéru také mozné zapojeni allothetické orientace podle vizualnich zna¢ek nachazejicich se v ramci arény
¢i vice distalné v okoli (napiiklad Abayarathna & Webb, 2020), nebo idiothetické orientace pii registraci
uhlu, o ktery se jeStérka otocila. Piipadné je mozna orientace i podle tepelného gradientu, jak naznacuje

prace Day et al. (1999, 2001) vyuzivajici jako cilové misto vyhiivany kamen.

3.2.4. Prostorové uceni v ramci topografické orientace u hadi (Serpentes)

Uzovkoviti (Colubridae), krajty (Pythonidae) a zmijoviti (Viperidae) byli jedinymi celedémi
testovanymi na prostorové uceni u hada.

Z prvni zminéné Celedi byly uzovky cervené (Pantherophis guttatus) testovany v kruhové aréné
rozdélené na ¢tyti kvadranty, z nichz kazdy obsahoval dva otvory (Holtzman et al., 1999). Z celkem osmi
otvortl byl vSak vzdy pfistupny pouze jeden, ktery mély uzovky za cil najit (schovat se) a naucit se jeho
pozici. Aréna byla obklopena cernym zavésem a dovnitf byla také umisténa bild karta slouzici jako
orientacni bod. Aby se pfedeslo nezddoucim olfaktorickym napovédam, byla vzdy aréna umyta. Jedinci
byli rozdéleni do Ctyt skupin, pfic¢emz kazda skupina méla cilovou skrys i bilou kartu umisténou na jiné
pozici. Z celkem 17 trénovanych uzovek se vSechny naucily vyhledavat spravny otvor. B€hem ctyt dnti po
Ctyfech pokusech se s postupem ¢asu snizovala chybovost, ale i doba a stejn¢ tak vzdalenost, nez se uzovka
schovala (Holtzman et al., 1999). V dalsi studii byly krajty (Anteresia maculosus) zapojeny do podobného
experimentu (Stone et al., 2000) s tim rozdilem, Ze v arén¢ se nachazela Cervena karta a podlaha byla v
kazdém kvadrantu riznym zpisobem pruhovana. Béhem osmi dnti po ¢tyfech pokusech se polovina z 12
jedinct naucila vyhledavat spravny otvor. Neuspésnost ostatnich Sesti krajt mohla byt podle autord
zpasobena nedostateCnou motivaci. Kdyz vSak byla pti dalsi ¢asti experimentu Cervena karta o 90 °
rotovana, usp€la jiz jen jedna krajta. Pfi rotaci arény o 90 ° spolu se zachovanim pozice karty, a poté i pfi
soucasné rotaci arény i karty byli Gsp€sni tfi jedinci. Nicméné béhem tplného odstranéni karty pak dokazalo
spravny otvor najit pét ze Sesti krajt. V posledni ¢asti pfi rotaci ¢erného vzorovani podlahy dokazal pouze
jeden jedinec pfeorientovat svou odpoveéd’. Celkové vysledky tedy ukazaly, Ze oproti studii Holtzmana et
al., (1999) zde dochazelo jen k postupnému snizovani urazené vzdalenosti k cilovému otvoru a nikoli k nizsi
chybovosti a kratsi latenci. Uké4zalo se také, Ze nebyla jednotné uzivana zadnéa z okolnich napovéd, a ze
jedinci vyuzivali 1 jiné vnitro-arénové nadpoveédy — napiiklad cerné pruhovani podlahy (Stone et al., 2000).

Posledni prace (Friesen, 2017) byla zaméfena na ploskolebce vodniho (Agkistrodon piscivorus) a

rozdélena celkem na tii experimenty, pfiCemz praveé prvni a tfeti z nich byly zaméfeny na prostorovou
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orientaci a druhy na diskriminaci. V prvnim experimentu se 14 jedinct ucilo nachazet jeden ze Ctyt objektd,
kde pouze jeden slouzil jako ukryt. V kruhové aréné se zaroven na stén€ nachdzela bild karta. Behem ctyt
dnti testovani se postupné snizovala latence vyhledani cilového tkrytu a stejné tak i primérna vzdalenost
k nému urazena, tudiz se jedinci danou ulohu pravdépodobné naucili. Vysledky také naznacily, Ze spravnou
lokaci ukrytu si jedinci osvojili jiz prvni den, jelikoz latence se v pritbéhu dalSich tii dni od sebe pfili§
neliSila. Celkem 16 jedinct se poté v experimentu 3 ucilo rozeznavat pozadovanou misku s vodou od

nespravné na zakladé pfitomnosti ¢ervené karty. Ve vysledku se spraévnou misku naucilo rozlisit 14 jedinc.

Shrnuti

Jak uzovky, krajty, tak zmije byly pomérné uspésné v feSeni uloh zaméfenych na prostorovou
orientaci, jelikoz v kazdé ze tii zminénych praci se minimalné polovina jedincti naucila testovanou tilohu
¢i alespon jednu z jejich ¢asti, bylo-li jich vice. Nicméné Zadna z té€chto praci vSak nebyla pfimo zaméfena
na typy orientace. | pies to se vSak ve vSech arénach (Friesen, 2017; Holtzman et al., 1999; Stone et al.,
2000) nachazela jedna barevné odliSena karta (Cervena ci bild) slouzici jako orienta¢ni bod, z ¢ehoz Ize
usuzovat, ze jedinci vyuzivali pro navigaci cue learning, a tedy jednodussi formu navigaénich strategii —
egocentrickou orientaci. Avsak v pfipad¢ prace od Stoneové et al. (2000) se objevili také jedinci schopni
najit cilovy otvor i pfi zménénych podminkach (rotace arény, odebrani pomocné karty, rotace podkladu).
Mohli tak aplikovat i jiné alternativni strategie, kterou je napiiklad allothetickd orientace, ptipadné se

orientovat taktiln¢ pomoci paskovani podlahy.

3.2.5. Prostorové uceni v ramci topografické orientace krokodyli (Crocodylia)

Na prostorovou orientaci bylo osm aligatorti severoamerickych (Alligator mississippiensis)
testovano v aréné se dvéma cilovymi vodnimi nadrzemi v klecich, kde vzdy byla pouze jedna z nich
spravna, jelikoz druhd nebyla pfistupnd (Davidson, 1966). Motivaci odejit z vychoziho prostoru bylo
prilisné horko, kviili kterému byli jedinci nuceni se pfemistit do jedné z vodnich nadrzi. Pro to, aby aligatofi
byli povazovani za naucené¢, museli splnit tii kritéria: (1) uspét v 10 po sob€ jdoucich pokusech, ve kterych
pramér prvniho a druhého bloku péti pokust spadal do 5 % pruméru 10 pokusi; (2) reagovat do 90 sekund
v kazdém pokusu a (3) mit osm a vice odpoveédi na preferovanou stranu. VSech osm jedincti dosahlo kritéria
a naucilo se tak spravné rozliSovat pozadovanou klec. Nasledné podstoupili reverzi (viz kapitola 3.4.4.).
Podobn¢ pozitivnich vysledkti dosahli i dalsi Ctyfi aligatofi severoameriCti a tii krokodyli americti

(Crocodylus acutus) v Glloze na rozliSovani pravého a levého tlacitka (Gossette & Hombach, 1969).

Shrnuti

Aligatofi severoameriéti (Alligator mississippiensis) se dokazali spravné navigovat do cilové nadrze
nejspis pomoci jednodussi egocentrické orientace, a to pomoci jedné vyznaéné znacky (,,cue learning®),
kterou byla pfepazka oddélujici cestu k cilovym klecim. Tento druh aligatord a dale i krokodyli ameri¢ti
byli schopni odlisit také pravé od levého tlacitka a naopak, pravdépodobné opét pomoci stejné strategie.
Dalsi typy orientace bohuzel nebyly doposud u krokodyld (Crocodylia) testovany, a tak nelze fict, zda jsou

schopni pouze této kognitivné jednodussi orientacni strategie nebo i téch komplexnéjsich.
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3.3. Vizualni diskriminace

V bézném zivote je pro kazdého zivocicha pottebné, aby byl schopen rozliSovat mezi riznymi druhy
stimuld, se kterymi se ve svém okoli setkdva (Shettleworth, 2010) — at’ uz se jedna o jedlou a nejedlou
potravu, nebo napfiklad pfislusnika vlastniho a jiného druhu. Vizudlni diskriminace je zakladni a
taxonomicky Siroce rozsifenou kognitivni schopnosti (Shettleworth, 2010; Szabo, Noble, & Whiting,
2021b; Wilkinson & Huber, 2012). ,,Plazi* maji ve svém oku obvykle ¢tyfi druhy ¢ipki a jsou tedy schopni
tetrachromatického vidéni, s absorpénimi maximy v ¢erveném, zeleném, modrém a ultrafialovém spektru
(Bowmaker, 1998). Navic dokazou stejn¢ jako ostatni skupiny zivocichi rozliSovat podnéty i olfaktoricky
(Chiszar et al., 1999; Sembhan et al., 2010).

Zrakova diskriminace je u ,,plazii* nejCastéji testovana prave na rozliSovani mezi riznymi barvami
(mezi jejich odstiny, pfipadné intenzitou svétla) nebo vzory, vétSinou prezentovanymi na kartickach, zdech
boxu ¢i miskach s potravou. V pre-trénincich je zaroven ¢asto vyuzivano klasické nebo operantni
podminovani (kapitola 3.7.). Dale je pak v mnoha pfipadech navazano reverzi nauc¢enych podnéti (viz
nasledujici kapitola 3.4.).

Vizualni diskriminaéni uceni je viibec nejcastéji testovanou kognitivni tlohou u ,,plazi®“. Celkem
bylo dohledano 64 dostupnych praci. Z téchto se 26 vénuje zelvam (Testudines), 35 jeStéram (Sauria), dveé
hadiim (Serpentes) a jedna hatériim (Rhynchocephalia). Vzhledem k velkému mnoZzstvi nalezenych
relevantnich praci na toto téma jsou nize u taxonu zelv i Supinatych uvedeny pouze nékteré priklady danych
experimentd. Vzhledem k podobnym vysledkim u uvedenych taxont v diskrimina¢nich tlohach je

spole¢né shrnuti zahrnuto na konci této kapitoly 3.3.

3.3.1. Diskrimina¢ni uceni u Zelv (Testudines)

Zelvy testované na zrakovou diskriminaci byly z &eledi emydovitych (Emydidae), Zelvovitych
(Testudinidae), batagurovitych (Geoemydidae), karetovitych (Cheloniidae) a terekovitych
(Podocnemididae).

Pét samic Zelvy uhlitské (Chelonoidis carbonarius) bylo zapojeno do experimentu testujiciho
diskriminaci mezi dvéma vizualnimi znackami v Y bludisti (Bridgeman & Tattersall, 2019). VSechny
samice se usp&sné naucily v pre-tréninku béhem 58 pokusli rozeznavat ¢erveny kiiz a bézovy trojuhelnik,
a nasledné i v tréninku poté svétle modrou hvézdu od tmaveé hnédé Sipky nebo v druhém piipadé tmave
modry ¢tverec od fialového kolecka. Poté nasledovala reverze, ktera je shrnuta v kapitole 3.4.2. Stejny druh
zelv byl poté testovan i na diskriminaci mezi jedlym objektem a jeho fotografii (Wilkinson et al., 2013). To
se ale ukazalo jako slozité, jelikoz realny objekt zvolily pouze v 54-59 % ptipadu (vice pfi vyuziti odmeény).

Pomérné hojné byly zelvy také testovany na zrakovou diskriminaci mezi riznymi barvami —
nejcastéji mezi Cernou a bilou (pfipadné i Sedou) prezentovanymi obvykle na zdi boxu, lahvich ¢i
Spachtlich. V ptfipade boxu zvladl jeden samec zelvy karolinské (Terrapene carolina,; Brosgole, 1976), 24
zelv nadhernych (Trachemys scripta; Wise & Gallagher, 1964) i Ctyfi z péti Zelv ozdobnych (Chrysemys
picta; Casteel, 1911) spravné rozliSovat Cernou sténu od bilé. U lahvi byly obdobné vysledky prokazany u
dvou zelv Nelsonovych (Pseudemys nelsoni) a tii ze ¢tyt Zelv nadhernych (Davis & Burghardt, 2012), které
si princip ulohy pamatovaly i po 3,5 mésicich. V pripad¢ Spachtli bylo navic u dvou samct Zelvy karolinské
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(Terrapene carolina) v pozdéjsich fazich dokdzano rozliSovani na svétlejsi versus tmavsi barvu (kromé
cerné, bilé a Sedivé také u odstinti modré a zelené).

V ramci diskriminace horizontalnich a vertikalnich prouzkii dosahovaly Zelvy ozdobné (Chrysemys
picta) také pomérné dobrych vysledkd, a to i pfes nektera poskozeni centralni nervové soustavy (naptiklad
1éze dorzalni, medialni nebo bazilni kiiry; Blau & Powers, 1989; Grisham & Powers, 1989; Reiner &
Powers, 1983), které¢ vSak vétSinou navysily potfebny pocet tréninkd. Nicméné bilateralni 1éze v dorzalnim
thalamu ¢i bazalnim telencephalonu ovlivnily chovani zelv natolik, Ze se poté znovu ulohu jiz nenaucily
(Reiner & Powers, 1980). Dvé zelvy ozdobné (avSak z pivodnich 15, které byly bud’ ze studie vylouceny
nebo jejich vysledky nebyly uvedeny) navic uspésné rozliSovaly mezi riizné Sirokymi prouzky (Casteel,

1911), vice viz kapitola 3.7.1.

3.3.2. Diskriminacéni uceni u jestéri (Sauria)

Ulohy zaméiené na vizualni diskriminaci byly nejéastéji testovany u ¢eledi scinkovitych (Scincidae)
a dale také u jestérkovitych (Lacertidae), varanovitych (Varanidae), tejovitych (Teiidae), leguanovitych
(Iguanidae), gekoncikovitych (Eublepharidae), agamovitych (Agamidae), pagekond (Diplodactylidae),
¢eledi Anolidae (de Queiroz, 2022) a Tropiduridae.

Podobng, jako tomu bylo u zelv zminénych vySe, je i u jestért velmi Casto testovana schopnost
rozliSovat barvy, avSak zejména pomoci rizn¢ barevnych misek, vicek ¢i dvou karet. Z ¢eledi scinkovitych
bylo 15 scinkd Eulamprus quoyii testovano na diskriminaci mezi modrym a zlatym vickem, kdy pod prvnim
znich byla ukryta potrava. I kdyz byli tito jedinci na zaklad¢é ptedchoziho experimentu o prostorové
orientaci (Carazo et al., 2014) rozdéleni na ,,ucici se* a ,,neucici se, ve vysledku si obé skupiny vedly
podobné, a kromé tii jedinct se vSichni naucili spravné volit modré vicko. Pti zaméné zlatého vicka za bilé

byly obdobné¢ kladné vysledky u stejného druhu dokézany i v praci Kar et al. (2017) ¢i Noble et al. (2014)

nebo dale naprlklad u JeSterky Simple discrimination Compound discrimination & reversal
& reversal (co\our blue) (colour blue)

portugalské (Podarcis bocagei), italské
(Podarcis siculus;, Damas-Moreira et al.,
2018) a egernie (Egernia striolata; Riley
et al., 2018). Jestéfi jsou dale schopni

védomé rozpoznat i dal$i barvy jako je

70 trials 60 trials 60 trials 60 trials
oranzova a zelena (Calotes versicolor; Intra- d'mensk%g?éﬁhggggg;ﬂ&fevefsa' (Cg’lg’ubr“-‘b‘rg‘:‘;n)

Phase 1 Phase 2

Ze§ B
208 o

al. (2018) neplati pro dalSiho scinka 60 trials 60 trials 30 trials + 15(5) trials

Shanbhag et al., 2010) nebo navic i zluta

a Seda (Podarcis muralis, Pérez i de
Lanuza et al., 2018). Nicmén¢ toto dle

autord Munch, Noble, Botterill-James, et

Liopholis whitii. Zde se totiz vice nez 70 Obrazek 5 Stimuly prezentované pro diskriminaci a naslednou reverzi mezi
L vzorem ¢i barvou a pozd¢jsi faze se slozenymi podnéty a intradimenzionalni
jedinci s postupem Casu  vyrazn€ akvizici. Prevzato z Szabo, Noble, & Whiting (2021a). SD = jednoducha

. . . L. diskriminace, SDR = reverze jednoduché diskriminace, CD = slozena
nezlepsovalo v diskriminaci mezi dvéma diskriminace, CDR = reverze sloZené diskirminace, ID = intradimenzionalni

diskriminace, IDR = reverze intradimenzionalni diskriminace

barevnymi bloky. To vSak mohlo byt
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zpisobeno spiSe schopnosti se rozhodovat nez se ucit, a pfipadné také kvili riznym podminkam
s mnozstvim potravy v pre i postnatalnim obdobi.

Egernie Stokesovy (Egernia stokesii) byly dale testovany kromé rozliSovani svétlé a tmavsi barvy i
na diskriminaci dvou vzorii (Obrdzek 5) a nasledné vicero sloZzenych stimult (Szabo, Noble, & Whiting,
2021a). V prvni fazi v jednoduché diskriminaci uspélo 12 z 22 jedinct (pGvodné z 24, avSak dva byly
vyfazeny kvili nizké motivaci), v nésledné reverzi poté osm ztéchto 12. V navazujici diskriminaci
slozenych podnétt (dveé dvojice stimultl) dosahlo kritéria jiz jen Sest jedincii a pouze jeden uspél v nasledné
reverzi a intradimenzionalni akvizici s novymi barvami a tvary. V dalsi reverzi vSak jiz neuspél. Oproti
predeSlym studiim s tilikvou australskou (7iliqua scincoides scincoides; Szabo et al., 2019) a egernii
Egernia striolata (Szabo et al., 2018) zde byl vyrazny pokles tispésnosti. Tito jestéti ale prokazali, Ze jsou
schopni se naucit rozliSovat objekty na zakladé vizualnich napovéd, a Ze jsou schopni reverzniho uceni (viz
kritéria pouze mala ¢ast z ptivodniho poctu jedincti (dale napiiklad Szabo & Whiting, 2020).

V posledni zde zminéné praci byly 21 jestérum Tropidurus catalanensis prezentovany tti sklenéné
komirky ukryvajici zivého Svaba, ptficemz kazda znich méla na zadni sténé¢ bud’ horizontalni nebo
vertikalni pruhovani (Rodrigues & Kohlsdorf, 2019). Ty s opacnym, nez odménovanym pruhovanim byly
nepiistupné kvuli sklenéné zdi. Ve vysledku se ukazalo, Ze prostiedi, ve kterém jedinci zili, ovliviiovalo
jejich vykony, jelikoz ti z drsnéj$iho (vyssi teploty, v blizkosti lidskych obydli) se v pribéhu zlepsovali,
minimalizovali pohyb k dosazeni cile, a dokonce snizili pocet chyb. Diskriminovat horizontalni a vertikalni
pruhy dokézalo také 11 ze 32 scinkl Scincella lateralis (Paulissen, 2014), ktefi splnili kritérium péti po

sobé jdoucich spravnych voleb z 15 pokusil.

3.3.3. Diskriminac¢ni uc¢eni u hada (Serpentes)

Diskrimina¢ni u€eni bylo u hadti zkoumano pouze u ¢eledi uzovkovitych (Colubridae).

Koralovka pruhovand (Lampropeltis getula) byla schopna rozliSovat mezi sviticim (odménovanym)
a nesviticim tlacitkem, avSak bliz§i podrobnosti k vykontim tii testovanych jedincii jiz autoii nezminili
(Kleinginna & Seamens, 1980). Mackani tlacitka se koralovky ucily pomoci operantniho podminovani
(kapitola 3.7.3.).

V druhé studii (Terrick et al., 1995) bylo 14 jedinct Thamnophis radix haydeni testovano na asociaci
mezi barvou kiidel umisténych na pinzeté s nabizenym typem potravy, kterou byla ryba nebo zizala, a to
bud’ ,jedla*“ ¢i ,,nejedla”. V piipadé€ ,,nejedlé” byla jedinci vpravena latka vyvolavajici nevolnost. Tato
varianta byla zna¢ena pinzetou s kiidly zelenymi ¢i Zlutymi s vertikalnimi prouzky, zatimco ¢erna kiidla ¢i
pinzeta bez kiidel byly kontrolni. Ukazalo se, Ze averze vici potravé byla spojena primarné s aposematickou
barvou, nicmén¢ ze hadi rozpoznavali nejedlou potravu zejména podle chemickych signald a nikoli podle

samotné barvy ktidel pinzety.

3.3.4. Diskriminacni uceni u hatérii (Rhynchocephalia)

Hatérie novozélandské (Sphenodon punctatus) mely za kol rozpoznavat blikajici svétlo v riznych

frekvencich (14,08; 25,06; 45,61 a 65,09 Hz) od konstantn¢ sviticiho svétla (Woo et al., 2009). Pomoci
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operantniho podminovani (viz dale) byly nauceny vybirat blikajici svétlo pro ziskani potravy. Ve vysledku

hatérie rozpoznaly frekvence od 14.8 do 45.61 Hz, pfi¢emz tato urceni byla nejptesnéjsi i nejrychlejsi.

Celkové shrnuti diskrimina¢niho u¢eni napri¢ zminénymi taxony ,,plazi“

Vsechny étyti zminéné taxony ,,plazi dokazaly uréitou schopnost vizuélni diskriminace. Zelvy byly
schopné rozlisit riizné barvy, vzory, ale také, i kdyz s obtizemi, redlné objekty od téch prezentovanych na
fotografii. Zaroven byly schopné tyto dovednosti predvést i po nékolika mésicich (Davis & Burgardt, 2012).
Diskrimina¢ni schopnosti vSak byly v nékterych piipadech negativné ovlivnény posSkozenim dorzalniho
thalamu a bazélniho telencephalonu. Podobné jako zelvy zvladli diskriminovat zminéné vizudlni podnéty
také jesteti. Nicméné pokud se jednalo o slozit€jsi faze diskriminace s vicero podnéty, byly jejich kognitivni
schopnosti urcitym zplsobem omezené (viz Liopholis whitii). Protoze obdobny typ tloh nebyl u zelv, hadi
ani hatérii testovan, vysledky nelze ptimo porovnat. Hadi schopnost zrakové diskriminace prokazali také,
avsak v souvislosti s potravou upfednostiiovali rozliSovani na zakladé olfaktorickych signald. U hatérii
vzhledem k jedné dostupné praci byla dokazana pouze schopnost rozpoznavat rizné frekvence blikajiciho

svétla s maximalni prahovou hodnotou v rozmezi mezi 45.61 az 65.09 Hz.

3.4. Reverzni uceni

Ulohy zaméfené na reverzni uceni jsou nejlepsi k testovani pruznosti v mysleni (kognitivni
flexibilit¢; Wilkinson & Huber, 2012) a mezidruhovému srovnani (Gossette & Hombach, 1969; Szabo &
Whiting, 2020).

Tyto tlohy obvykle navazuji na ptfedeslou prostorovou navigaci ¢i diskriminaci mezi dvéma
moznostmi, kdy se obrati predchozi pozadovana kritéria. Pro ptiklad je jedinec nejprve odménovan za volbu
prvniho objektu, zatimco nasledné po piehozeni kritérii za zvoleni objektu druhého. V zavislosti na typu
dané prace je pak tento postup opakovan tolikrat, kolikrat je tfeba pro dosazeni pozadovaného cile
(Manning & Dawkins, 2012). Za pochopeni principu se nésledné obvykle povazuje, kdyz se zivocich
v prib¢hu uceni jednotlivych kroka zrychluje (Day et al., 2003; Gaalema, 2011). To znamena, Ze tedy
potfebuje méné opakovani pro dosazeni zvoleného learning kritéria v kazdé dalsi reverzi (Manning &
Dawkins, 2012).

Celkem bylo dohledano 32 dostupnych praci testujicich reverze prechozich naucenych stimuld,
pri¢emz 20 z nich (62,5 %) bylo publikovano az od roku 2010. Ze vSech praci se osm zaméfuje na zelvy
(Testudines), 21 se veénuje jeStérum (Sauria), jedna hadim (Serpentes) a zbyvajici dvé krokodylim
(Crocodylia). Na toto téma jsou nize u taxonu Zelv (Testudines) i jestéra (Sauria) uvedeny pro ptiklad pouze
nékteré z relevantnich praci vzhledem k jejich velkému nalezenému mnozstvi. Dale vzhledem k podobnosti

vysledkd jak u zelv, jestérh, hadd, tak 1 krokodyli, je spoleéné shrnuti sepsano na konci této kapitoly.

3.4.1. Reverzni uceni u Zelv (Testudines)

Ulohy zaméfené na reverzni uéeni byly testovany u ¢eledi emydovitych (Emydidae), Zelvovitych
(Testudinidae) a batagurovitych (Geoemydidae).

U zelv uhlitskych (Chelonoidis carbonarius) z Celedi Zelvovitych, které rozliSovaly rizn¢ barevné

tvary (kapitola 3.3.1), byly nasledné provedeny ctyii reverze, ve kterych dosahly kritéria (16 z 20 spravnych
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odpovédi béhem dvou sezeni) Ctyfi z ptivodné péti samic. Pata zelva byla schopna vyfesit prvni reverzni
fazi, nicméné ve druhé jiz v ramci 300 tréninki kritéria nedosahla. Vsichni jedinci byli zaroven v chovani
pomérné variabilni, jelikoz napftiklad jedna samice potfebovala 230 opakovani pfi prvni reverzi, ale poté
uz jen 60 pfi tfeti reverzi. V poctu pokusti potfebnych pro dosazeni kritéria byl nejvyraznéjsi nartst pii
ptechodu z tréninkové na prvni reverzni fazi, pficemz v ostatnich ¢astech byl potfebny pocet pokusti jinak
témer stejny (Bridgeman & Tattersall, 2019).

V navaznosti na prostorovou orientaci v T bludisti, ve kterém rozliSovalo 13 Zelv Reevesovych
(Mauremys reevesii) pravou a levou stranu, bylo navdzano jednou reverzi téchto naucenych stran (Ishida
& Papini, 1997). Jesté v ,,prostorové™ fazi byla prvni skupina zelv (se sedmi jedinci) trénovana az do
dosazeni kritéria 19 z 20 spravnych odpovedi ve dvou po sobé jdoucich sezenich, zatimco skupina druha
(se Sesti zelvami) po tomto kritériu obdrzela navic 100 tréninkovych lekci. V této casti prvni skupina
potiebovala okolo 110 tréninkl, pti¢emz druha vice trénovana v pruméru 90. Kdyz se nasledné pozadovany
cil obratil, vice trénované zelvy se naucily reverzni fazi vyrazn¢ rychleji (172 pokusit) nez ty méné
trénované (pramémé 214 trénink?). Zelvy s vétsim podtem tréninkt tedy dosahovaly lepsich vykont,

jelikoz rychleji docilily pozadovaného kritéria, nicméné obé skupiny se ulohu uspé$né naucily.

3.4.2. Reverzni uceni u jeStéru (Sauria)
. oy wes , ¥ . pozice vlastnost
Reverzni tlohy byly nejcastéji zkoumany u celedi P i

jestérkovitych (Lacertidae), dale scinkovitych (Scincidae), o T

a nasledné u varanovitych (Varanidae), tejovitych 120

(Teiidae), gekoncikovitych (Eublepharidae), agamovitych

100

80 W
60
40 -

20 4

(Agamidae) a ¢eledi Anolidae.

Jedinci Egernia stokesii prokézali, Ze jsou schopni se

—

naucit rozliSovat objekty na zéklad¢ vizudlnich napovéd o

Pocet tréninkd pro dosaZeni kritéria
HH

barvé ¢i vzoru, a Ze jsou schopni i nasledné reverze (Szabo,

Noble, & Whiting, 2021a). V ojedin€lych ptipadech Akvizice Reverze ‘

wevr

dokonce i béhem slozit€jSich fazi se sloZzenymi podnéty Obrazek 6 Podet potiebnych tréninkil pro dosazeni

evs - . . kritéria u Aspidoscelis inornatus v akvizi¢ni a reverzni
(podrobngjsi informace jsou uvedeny v kapitole 3.3.2.), fazi pro dvé skupiny vybirajici spravny tkryt na

¢im3 dokézali svou kognitivni flexibilitu, zoklacs porice & vizudlnich vlasmosti (podie Day et

Dale byli naptiklad dva samci varana drsnokrkého (Varanus rudicollis) uCeni rozeznavat bily a Cerny
disk, pfi¢emz nasledné prob&hla dvakrat reverze piivodni naucené barvy (Gaalema, 2011). Autorka zde
zminuje, Ze v prub&hu ¢asu se doba potiebna na nauceni rozpoznani daného disku zkracovala, avsak presna
data nejsou uvedena. Podobnych vysledkd dosahlo i 11 samci Aspidoscelis inornatus volici Gkryt na
zaklad¢ pozice (vlevo a vpravo) ¢i vzorovani (modro zluté podélné ¢i pfi¢né pruhovani), kteti v priméru
pottebovali piiblizn€ polovi¢ni pocet opakovani pro nauceni nez v ptivodni akvizi¢ni fazi (Day et al., 2003).
Jedinci z pozi¢ni skupiny byli pfitom v akvizici mnohem rychlejsi nez ti ze skupiny zaméfené na
diskriminaci mezi pruhovanim (viz Obrazek 6).

Oproti tomu u jestérek italskych (Podarcis siculus) byl potiebny pocet tréninkt v reverzi (11.5 £4.1)
1 pres dosazeni kritéria téméer stejny jako v prvni akviziéni fazi (12,2 + 4,4; Gavriilidi et al., 2022). Objevily
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se v8ak i druhy, které se reverzni tlohu nezvladly naucit témét viibec — naptiklad Eremias brenchleyi a
jestérka pardali — Acanthodactylus pardalis; (De Meester, Van Linden, et al., 2022) nebo dalsi jedinci
Egernia stokesii (zde ale pravdépodobné kviili nevhodnému designu tlohy; Szabo & Whiting, 2022).

3.4.3. Reverzni ufeni u hadii (Serpentes)

Uzovka mokasinska (Nerodia sipedon) z celedi uzovkovitych (Colubridae) byla jako jediny zastupce
hadt testovana na schopnost reverzniho uceni (Deitz, 1984). V této uloze byli Ctyfi jedinci podrobeni
prostorovému rozliSovani mezi pravou a levou stranou, pfi¢emz po dosazeni kritéria osmi poslednich
spravnych odpovédi z celkové alespont 11 ze 12 spravnych, byly cilové strany prohozeny. Ve vysledku
béhem 170 pokusi splnila jedna uzovka kritérium pro prvni reverzi, dvé pro Ctyii reverze a posledni ctvrta
dokonce pro Sest. Pocty chyb i potiebny pocet pokusii v sezenich, kdy jedinci dosahli kritéria, v prubéhu

testovani klesaly, a tak byly uzovky mokasinské schopné do urcité miry reverzniho uceni.

3.4.4. Reverzni uceni u krokodylii (Crocodylia)

U krokodyld byla na reverzni ucCeni testovana celed aligatorovitych (Alligatoridae) a
krokodylovitych (Crocodylidae).

Jak bylo zminéno vyse v kapitole 3.2.5, aligatofi severoameriCti (Alligator mississippiensis) byli
schopni rozliSovat klec napravo od té nalevo a v ndsledné reverzi bylo sedm z ptivodn€ osmi jedinct taktéz
uspésnych (posledni jedinec uhynul; Davidson, 1966). Tti z téchto aligatort byli Gspesni i v druhé reverzi,
priCemz v prubehu deviti pokusti se v kazdém z reverznich blokti pocet chyb snizoval. Obdobné tomu bylo
i u dalSich ctyt aligatorG severoamerickych a tii krokodylti americkych (Crocodylus acutus), kde se
pramérny pocet chyb béhem mackani pravého ¢i levého tlacitka béhem 19 reverzi také vyrazn€ snizoval.

Aligatofi vsak byli obecné lepsi nez krokodyli (Gossette & Hombach, 1969).

Celkové shrnuti reverzniho uceni napri¢ zminénymi taxony ,,plaza“

Z celkového pohledu byli jak zelvy, jestéti, hadi, tak 1 krokodyli schopni reverzniho uceni, a tedy
prokazali uréitou miru kognitivni flexibility. Nicméné v piipadé prvnich tfi skupin byly reverze testovany
i vicekrat, oproti krokodylim, kde byla faze reverze pouze jedna. Ve vysledku byly Zelvy spolu se
Supinatymi velmi behavioralné variabilni, jelikoZ nékdy bylo potieba stejného ¢i naopak potencionalné
vétstho mnozstvi opakovani pro znovu-nauceni. Avsak ve vétSingé z dostupnych praci, pocitaje vto i
krokodyly, byla obvykle ve fazich reverze niz§i chybovost a jedinci naopak potfebovali méné tréninkti pro
znovudosazeni kritéria. Tyto vysledky zaroven ukazuji i na urcité zapojeni paméti, jelikoz jedinci si princip
ulohy z pfedchozich fazi museli pamatovat, aby ve fazich pozdéjSich nepotiebovali tolik opakovani ¢i délali

méné chyb. K mezidruhovému srovnani vsak byly reverzni tlohy vyuzity pouze v n€kolika malo pracich.

3.5. Ulohy na feSeni nového problému (,,problem-solving* & ,,instrumental task*)

Ulohy zamétené na urcité ,,vyfeseni problému® (takzvany ,, problem-solving “, neboli ,, instrumental
task ), kterému je dany jedinec vystaven, jsou dal§im zplisobem, jakym lze testovat kognitivni schopnosti
zivoc€icht (Szabo et al., 2020). Obvykle se jedna o unik z boxu, zmacknuti tlacitka, odstranéni vicka ¢i jiny
zplsob otevieni krabi¢ky pro ziskani odmény. Tento typ uloh zaroven byva pomérné Casto jistym
predstupném pro dalsi testovani ostatnich kognitivnich schopnosti, jelikoz obvykle predchazi napiiklad
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diskriminaci mezi dvéma a vice objekty, vzory ¢i barvami (naptiklad Blau & Powers, 1989; Davis &
Burghardt, 2012), viz kapitola 3.3. Pfi feSeni téchto typti loh mohou byt zapojeny uplné jednoduché
kognitivni schopnosti (operantni podmifiovani), nebo naopak slozitéjsi typy kognice umoznujici pochopeni
fyzikalnich vlastnosti objekti (vztah mezi vahou a velikosti, tvar objekti nutny pro feSeni ulohy), nebo
vztahti mezi nimi (Cacchione & Krist, 2004; Cheke et al., 2011) Kognitivné narocnéjsi je i feSeni ulohy,
kdy je odloZzena odména, za Gcelem ziskani odmény vétsi.

S tim souvisi takzvana inhibi¢ni kontrola (,,inhibitory control ), jejiz kognitivni ndrocnost spociva
v tom, ze zivo¢ich musi ovladat své vlastni chovani a pfekonat urcitou silnou vnitini predispozici reagovat
hned (Diamond, 2013). Pomoci této schopnosti je pak jedinec obvykle schopny danou ulohu vyfesit, nebo
ziskat vétsi odmeénu (Gavriilidi et al., 2022; Szabo et al., 2020). Tato sebekontrola je zaroven soucasti
behavioralni flexibility, diky které se Zivocich dokaze 1épe piizplisobovat zménam — napiiklad prestat
reagovat na stimuly, které jiZ nejsou vyhodné, pockat a utocit na kofist az ve spravny moment a podobné
(De Meester, Van Linden, et al., 2022). Mimo ,,problem-solving® tlohy je inhibi¢ni kontrola tedy soucasti
i reverzi (Szabo et al., 2020). V mnoha pracich, kde je ukolem jedince zmacknout tlacitko, je dale zaroven
ve fazi uCeni Casto vyuzivano operantni podminovani (napiiklad Emer et al., 2015), viz kapitola 3.7.

Tématu ,,problem-solving® tloh se vénuje 32 vyhledanych relevantnich publikacich (viz Tabulka 1)
at’ uz samostatné, ¢i jako predstupen dalSich testovanych kognitivnich schopnosti. Z téchto praci se jich
Sest zamétuje na zelvy (Testudines), jedna se vénuje krokodylim (Crocodylia) a zbyvajicich 25 Supinatym
(Squamata) — 23 jestérim (Sauria) a dvé hadiim (Serpentes). Schopnosti téchto vyjmenovanych taxond v

,problem-solving* ulohach budou shrnuty dohromady na konci této kapitoly.

3.5.1. ReSeni problému u Zelv (Testudines)

U Zelv byly ,,problem-solving® ulohy testovany zejména v rdmci pre-tréninku pro experimenty
zameétené na diskrimina¢ni schopnosti, a to pouze u Celedi emydovitych (Emydidae).

Naptiklad zelvy ozdobné (Chrysemys picta) se naucily zmacknout tla¢itko pro budouci zaznamenani
volby mezi dvéma moznostmi (Blau & Powers, 1989; A. J. Reiner & Powers, 1978, 1980, 1983; Spigel,
1963) ¢i v ptipadé zelv Nelsonovych (Pseudemys nelsoni) a zelv nadhernych (Trachemys scripta)

manipulovat a odstr¢it rizné barevné lahve pro ziskani odmeény (Davis & Burghardt, 2007, 2011, 2012).

3.5.2. ReSeni problému u jeStéra (Sauria)

U Supinatych byly ,,problem-solving* tlohy testovany u pomérn€ mnoha ¢eledi, mezi které patfili
scinkoviti (Scincidae), jeStérkoviti (Lacertidae), varanoviti (Varanidae), korovcoviti (Helodermatidae),
leguanoviti (Iguanidae) a také celed’ Anolidae.

V mnoha pracich dokazali napiiklad jestérky italské (Podarcis siculus) nebo portugalské (Podarcis
bocagei; Whiting et al., 2018), egernie (Egernia striolata; Riley et al., 2018) ¢i scinkové (Eulamprus quoyii;
Kar et al., 2017) otevfit vicko od misky, kterd skryvala potravu a byla nasledné vyuzita v rdmci
diskriminacni ulohy. Nicméné jestérky Erhardovy (Podarcis erhardii) ve stejné tiloze uspésné prilis nebyly,

jelikoz uspélo pouze 24 ze 137 jedinct (De Meester, Pafilis, & Van Damme, 2022).
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Z obecngjsiho pohledu pak velmi dobrych vysledki v “problem-solving* ulohach dale dosahuji

varani. U varanl bengalskych (Varanus bengalensis) se vSichni
Ctyfi jedinci naucili mackat tlacitko (Loop, 1976). Dale vSichni
jedinci tfi riznych druht ¢i jejich vétsi ¢ast (Varanus rudicollis,
Varanus prasinus, Varanus mertensi) dokazala otevirat specialni
valec s ukrytou potravou (Cooper et al., 2019, 2020; Pettit et al.,
2021) nebo trubi¢ku na podobném principu (Manrod et al., 2008),

a to 1 v pfirozenych, nejen laboratornich podminkach. Nicméné v

Obrazek 7 Aparat sa) uzavienym Ci b)
otevienym otvorem pomoci posuvnych dvifek

(Cyclura collei) &i korovec mexicky (Heloderma charlesbogerti; VyuZity v problem-solving tloze u varana
pestrého (Varanus varius). Pievzato z Pettit et

Cooper et al. 2019, 2020). al., (2021).

obdobné tloze uz nebyl napiiklad GspéSny leguan jamajsky

Pti tniku z boxu (,,escape-box‘) byly jestérky Erhardovy (Podarcis erhardii) taktéz vcelku uspésné,
jelikoz se z n¢j podatilo uniknout celkem 34 ze 42 jedinct a o rok pozdéji i 38 ze 42 (De Meester, Pafilis,
Vasilakis, et al., 2022). Podobné vysledky byly zaznamenany u jeStérky Erhardovy i v dalsi studii, kde
ulohu vyiesilo 107 ze 137 jedinci (De Meester, Pafilis, & Van Damme, 2022), nebo dale u jestérky
dalmatské (Dalmatolacerta oxycephala) a jestérky zivorodé (Zootoca vivipara; De Meester, Van Linden,
et al., 2022). Nicmén¢ napiiklad osm jestérek perlovych (Timon lepidus) v posledni zminéné praci z boxu

vubec neuniklo.

3.5.3. ReSeni problému u hadi (Serpentes)
Sest jedinct krajty tmavé (Python bivittatus) & tii koralovky pruhované (Lampropeltis getula) se
stejné jako Zelvy naucily mackat tlacitko, aby ziskaly pfistup k misce s vodou (Kleinginna, 1970;

Kleinginna & Seamens, 1980) nebo se jim oteviela automatické dvirka k potravé (Emer et al., 2015).

3.5.4. ReSeni problému u krokodylii (Crocodylia)
Ctyfi aligatofi severoameriéti (Alligator mississippiensis) i tii krokodyli ameriéti (Crocodylus
acutus) se v praci od Gossetta & Hombacha (1969) naucili vytlacovat dva vertikalni bloky v ramci pre-

tréninku pro naslednou prostorovou diskriminaci (kapitola 3.2.5.). VSichni jedinci se toto uspé$né naucili.

Celkové shrnuti ,,problem-solving“ iloh napf#i¢ zminénymi taxony ,,plazi“

V téchto Glohach byly vysledky napti¢ riznymi skupinami ,,plazi* natolik podobné, Ze je lze
porovnat spole¢n€. Podle mého nazoru byli jak zelvy, krokodyli, jestéfi, tak hadi velmi Gspésni, jelikoz
pouze ve tfech z celkovych tfinacti praci vénujicich se cilené ,,problem-solving™ uloham byly zminény
vysledky s uspésnosti nizsi nez 50 % z celkového poctu jedinci (De Meester, Pafilis, & Van Damme, 2022;
De Meester, Van Linden, et al., 2022; Paulissen, 2008). Nicméné je mozn¢, ze dalsi prace referujici
negativni vysledky nebyly publikovany. V souhrnu tedy vSechny ctyfi skupiny ,,plazt* vykézaly urcitou
miru inhibi¢ni kontroly odkazujici na jejich behavioralni flexibilitu, a tedy vyssi kognitivni schopnosti,
jelikoz si dokazaly Gspésné poradit s novym problémem, se kterym se v minulosti nesetkaly. Zarovei tyto

vysledky ukazaly na schopnost ,,plazii* ucit se pomoci operantniho podminovani (dale viz kapitola 3.7.).
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3.6. Socialni uceni se zamérenim na sledovani pohledu, uceni odpozorovanim a imitaci

»Plazi* jsou v pracich o socialnim uceni obvykle testovani dvéma zpisoby. Prvni z nich je zaméten
na nasledovani pohledu (tzv. gaze-following), a to obvykle za projekci svétla (Simpson & O’Hara, 2019;
Wilkinson, Mandl, et al., 2010), zatimco druhy zplisob se zamétuje zpravidla na uceni odpozorovanim a
imitaci ve spojitosti s obchdzenim piekdzky (Wilkinson, Kuenstner, et al., 2010) nebo s ur¢itym vyfeSenim
problému a naslednou vizualni diskriminaci (napfiklad Kar et al., 2017; Noble et al., 2014; Whiting et al.,
2018). Z principu téchto uloh vsak nelze pfesné poznat, o jak kognitivin€ naro¢ny typ socialniho uceni se
jednalo. Na téma socialniho uceni ,,plazii“ se zacaly objevovat publikace az od roku 2010 (Wilkinson,
Kuenstner, et al., 2010), pficemz k dnesnimu dni se podatilo dohledat pouze 13 relevantnich publikaci (viz

Tabulka 1) — tii vénované Zelvam a zbylych 10 jestérim.

3.6.1. Shrnuti socidlniho uceni u Zelv (Testudines)

U zelv (Testudines) bylo téma socialniho uceni testovano pouze u dvou celedi, a to Zelvovitych
(Testudinidae) a emydovitych (Emydidae). I pfes to, Ze tento typ uceni je u zelv velmi malo studovanym
tématem, bylo u Zelvy uhlitské (Chelonoidis carbonarius; Wilkinson, Kuenstner, et al., 2010; Wilkinson,
Mandl, et al., 2010) i zelvy Nelsonovy (Pseudemys nelsoni; Davis & Burghardt, 2011) dokazéano, ze
informace ziskané pozorovanim dal$ich jedinct svého druhu jsou schopné vyuzivat — at’ uz pii nasledovani
pohledu, zdolavani prekazek nebo vizualni diskriminaci. Nicméné€ vzhledem k praci Davise & Burgardta
(2011) je mozné, Ze pii manipulaci s objekty mohou byt napodobované schopnosti ur¢itym zplisobem
limitované. Zelvy po vzoru demonstratora sice volily spravnou barvu lahve, ale uZ ji neshazovaly. Tyto

vysledky v§ak mohly byt zpisobeny nevhodnym uspotradanim arény.

3.6.2. Shrnuti socialniho uceni u jeStéra (Sauria)

V ramci taxonu Supinatych byly do téchto Gloh zapojeny celkem ¢tyfi ¢eledi — scinkoviti (Scincidae),
jestérkoviti (Lacertidae) a dale agamoviti (Agamidae) i gekonc¢ikoviti (Eublepharidae).

V ramci Supinatych bylo obdobné jako u Zelv dokazano, ze gekoncik no¢ni (Eublepharis macularius;
Simpson & O’Hara, 2019) a agama vousata (Pogona vitticeps; Siviter et al., 2017) jsou schopni nasledovat
pohled jedince svého druhu at’ uz nahoru ¢i do stran. Z dostupné literatury se také domnivam, ze socialni
uceni hraje vyznamnou roli i u dal§ich druhti Supinatych pro osvojovani novych dovednosti (Kis et al.,
2015) nebo pii zméné puvodnich preferenci (Gavriilidi et al., 2022), pficemz zde vSak zéalezi na vicero
faktorech (teplota lihné, prostfedi, v€k, narocnost, hierarchie; Damas-Moreira et al., 2018; Kar et al., 2017,
Noble et al., 2014; Siviter et al., 2017). Pokud totiz nebyly tlohy tak komplikované, jedinci aplikovali
informace jiz nebyla spolehlivd, jedincim se vyplatilo vyuzit komplexnéj$i socialni informace od
demonstratora (Gavriilidi et al., 2022; Munch, Noble, Wapstra, et al., 2018). Nicmén¢ v nékterych

ptipadech jedinci pravdépodobné nevyuzivaly socialni informaci viibec (Riley et al., 2018).
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3.7. Operantni podminovani

Ve spojitosti s asociativnim ucenim, kdy si zivo€ich vytvafi jakési mentalni spojeni mezi dvéma
stimuly, je zminovano takzvané klasické a operantni podminiovani (Shettleworth, 2010). B&hem
podminovani se jedinci uci o vztazich mezi udélostmi a jejich nasledcich, diky ¢emuz se poté v budoucnosti
chovaji adekvatné (Shettleworth, 2010; Skinner, 1965). V této bakalafské praci je vénovan prostor primarné
operantnimu podmifiovani, které je ve sledovanych typech kognitivnich uloh Cast&jsi.

V ptipadé€ klasického podminovani je nepodminény podnét a vrozena reakce spojena s podminénym
podnétem, ¢imz se v budoucnu po dostate¢ném upevnéni objevi i podminény reflex. Ve zndmém
experimentu [. P. Pavlova se jednalo o zvuk zvonecku (podminény podnét) oznacujicim blizici se potravu
(nepodminény podnét), kvtli kterému psi zacali slinit (nepodminény reflex) a délali tak v budoucnu jiz pii
pouhém zvuku zvonku (podminény reflex; Shettleworth, 2010). Klasické podminovani je u ,,plazi“
vyuzivano zejména ve spojitosti s fyziologii (Zhu & Keifer, 2004), nebo jako predstupen v nékterych
ulohach vénovanych operantnimu podminovani (Weiss & Wilson, 2003; Williams et al., 2022).

Oproti tomu u operantniho podminovani (termin dle B. F. Skinnera z roku 1937) je jedinec bud’ za
své chovani odménovan, ¢imz se zvysuje pravdépodobnost vyskytu tohoto chovani do budoucna, nebo je
naopak n¢jakym zplisobem trestan za to nespravné, a tim pravdépodobnost zopakovani tohoto nezadouciho
chovani v budoucnu klesd. S odménovanim zadouciho chovani dale existuje pozitivni posileni (ziskani
néceho ptijemného — naptiklad potrava) a negativni posileni (zbaveni se néceho nepiijemného — napiiklad
nepiijemného zvuku; Skinner, 1965).

Ve spojitosti s ,,plazy” jsou prvky operantniho podmiiiovani nedilnou soucasti témét kazdé z
testovanych numerickych, prostorovych, diskriminacnich, reverznich ¢i ,,problem-solving® tloh. Tento
piistup je navic v dnesni dob¢ Casto vyuzivan v zoo za veterinarnimi a dal$imi ucely (Gaalema & Benboe,
2008; Gutnick et al., 2020; Hellmuth et al., 2012). Nicméné praci zaméfujicich se pfimo na operantni
podminovani u ,,plazi“ neni mnoho. Konkrétné bylo dohledano pouze 13 takovychto dostupnych publikaci,
pricemz nékteré z nich budou rozebrany dale. Operantni podminovani v§ak vyuziva celkem 114 praci (viz
Tabulka 1). Performance nize zminénych taxont ,,plazii“ z hlediska operantniho podminovani bude shrnuta

na konci této kapitoly vzhledem k podobnym vysledkdm.

3.7.1. Operantni podmifovani u Zelv (Testudines)

Zajimavym piikladem operantniho podminiovani je experiment z roku 1911 (Casteel, 1911), béhem
kterého se zelvy ozdobné (Chrysemys picta) ucily rozeznavat rizné stimuly — ¢ernou od bilé, jeden vzor od
druhého, horizontalni prouzky od vertikalnich, nebo riznou Sitku pruhl. V testovaci arén¢ se nachazely
dva boxy, oba spotravou a stejn¢ tak pfipojené k elektroddm, mezi kterymi se jedinci na zakladé¢
prezentovanych stimulti rozhodovali. Pokud Zelva rozhodla spravné, na konci boxu byla odménéna
potravou, pokud vsak volila Spatné, byl ji podan elektricky vyboj, ¢imz byla zaroven od potravy odrazena.
Tento design vSak pravdépodobné nebyl pfili§ vhodny, jelikoz nékteré zelvy elektricky stimul natolik
odradil, Ze nebyly schopné se testovani dale ucastnit a zaroven jim uceni trvalo poméme dlouho (v priméru
183 pokusti pro konkrétni tllohu). Nicméné nelze vyloucit mozZnost, Ze zde hrala roli i urcita variabilita mezi
jedinci a celkove velka kognitivni naro¢nost této tlohy.
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Oproti tomu se zelvy obrovské (Aldabrachelys gigantea)
pomoci operantniho podmifiovani ucily celkem uspé$n€ nejprve
dotykat, a poté i z vétsi vzdalenosti nasledovat nabizeny Cerveny
target, na némz mély v pozdéjsich krocich za tkol i setrvat (potfebny

pocet tréninkd vSak autofi nezminuji; Weiss & Wilson, 2003). Diky

tomuto naucenému chovani pak bylo mozné vSem ctyfem jedinciim

odebrat krev. Ve studii od Gaalema & Benboe (2008) byl vyuzit Obrizek 8 Zelvasloni (Chelonoidis niger)
nasledujici modry target na tycce. Prevzato

stejny postup s modrobilym targetem, na kterém se Ctyfi jedinci z Gutnick et al. (2020)

naucili béhem 25 sezeni (primér 15,8) setrvat a dale se diky tomu nechali zvazit. Obdobné tomu bylo i v

dalsi praci od Gutnick et al. (2020), ve které¢ Zelvy obrovské i zelvy sloni (Chelonoidis niger) mély za cil

nasledovat a kousnout do rizn¢ zbarveného micku. Toho bylo nasledné vyuZito pro vizualni diskriminaci.

3.7.2. Operantni podminovani u jeStéra (Sauria)

Operantniho podminovani u jestért bylo vyuzito zejména pro nasledné testovani diskriminace mezi
riznymi barvami ¢i vzory, nebo v ramci feSeni ,,problem-solving* tilloh. Nicméné v praci Szabo & Whiting
(2022) tomuto piedchazelo kritérium, ve kterém se vSech osm jedincti egernie Stokesovy (Egernia stokesii)
pomoci operantniho podminovani naucilo nejprve zvolené karticky ptimo dotknout. Hellmuth et al., (2012)
pak zminuje dracenu guyanskou (Dracaena guianensis), kterd dokézala nasledovat a dotykat se targetu pro

moznost veterinarniho oSetfeni.

3.7.3. Operantni podminovani u hadi (Serpentes)

Jak jiz bylo zminéno (viz kapitola 3.5.3), u hadl bylo operantni podmifiovani vyuzito u krajty tmavé
(Python bivittatus), uzovky Couperovy (Drymarchon couperi) ¢i koralovky pruhované (Lampropeltis
getula) pro mackani tlacitka za i¢elem ziskani potravy nebo misky s vodou (Emer et al., 2015; Kleinginna,
1970; Kleinginna & Seamens, 1980). Nicméné naptiklad uzovka obrovska (Hydrodynastes gigas) a kobra
kralovska (Ophiophagus hannah) byly uCeny dotykat se rizné barevného targetu a nasledovat ho, vétsinou

opét kvili veterinarnim ucelim (Hellmuth et al., 2012; Wiley, 2020; Williams et al., 2022).

3.7.4. Operantni podminovani u krokodyli (Crocodylia)

Krokodyli nilsti (Crocodylus niloticus) byli také uceni dotykat se targetu a setrvat na ném, diky
¢emuz pak bylo umoznéno odebrani krve (Hellmuth et al., 2012). Operantni podminiovani bylo nicméné
aplikovano 1 u aligatorG severoamerickych (Alligator mississippiensis), ktefl vramci experimentu
rozeznavali mezi cilovou vodni nadrzi umisténou napravo nebo nalevo (viz kapitola 3.2.5.). Pfilisné horko
ve vychozim prostoru zde aligatory totiz motivovalo k pohybu do cilové vodni nadrze, ktera slouzila jako

,,odména“.

3.7.5. Operantni podmifiovani u hatérii (Rhynchocephalia)

Jak jiz bylo zminéno vySe, hatérie novozélandska (Sphenodon punctatus) byla testovana na
rozliSovaci schopnosti mezi blikajicim a konstantn¢ sviticim svétlem (Woo et al., 2009). Aby se vSak jedinci
naucili vybirat zadané svétlo a mohli byt dale testovani, bylo vyuzito operantniho podminovani, kdy za
spravnou volbu vzdy obdrzeli potravu. Hatérie se tedy pomoci této metody naucily vybirat blikajici svétlo.
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Celkové shrnuti operantniho podmifiovani napii¢ zminénymi taxony ,,plazi“

Operantni podminovani se u zelv (Testudines), Supinatych (Squamata), zahrnujicich jestéry (Sauira)
i hady (Seprentes), krokodylt (Crocodylia) a dokonce také hatérii ukdzalo jako pomérné efektivni zptisob,
pomoci kterého je mozné tyto zivoc€ichy naucit ¢i podpofit fadu riznych chovani. V soucasné dobé¢ je tato
metoda cilené¢ vyuzivana zejména pro veterinarni ucely, nicméné se domnivam, Ze je neoddélitelnou

soucasti témet kazdé z dalsich testovanych kognitivnich uloh.

4. PREDBEZNE VYSLEDKY METAANALYZY

Jak jiz bylo zminéno, bylo dohledano a po prostudovani zahrnuto celkem 130 dostupnych
relevantnich praci, z nichZ osm testovalo numerické schopnosti, 51 prostorové uceni na topografickém
mefitku, 64 vizualni diskriminaci, 32 reverzni uceni, 32 feSeni problému, 13 socialni uceni a 114 operantni
podminovani — z téchto pouze 13 cilené (pfi¢emz mnoho praci se v té€chto kategoriich ptekryvalo). Veskeré
sledované informace k danym pracim jsou zaznamenany v tabulce (viz ukazka, Tabulka 1), dostupné u

autorky této prace. Vyloucena byla vétSina praci o prostorové navigaci Zelv na geografické skale.

Tabulka 1 Ukazka tabulky obsahujici veskeré dohledané a dostupné prace na téma numerickych schopnosti (Cervengé),
prostorového uceni (zelené€), diskrimina¢niho uceni (oranzove€), reverzniho uceni (modfe), ,,problem-solving® uloh (zlut¢),
socidlniho uceni (fialov€) a operantniho podmifiovani (Sed¢€). V této tabulce je zaznamenédn nazev publikace, zkracena forma citace,
rok vydani, pocty jedinct, uspé$nost v danych tlohach, kritéria pro nauceni, sledované faktory a jejich pocty, testované druhy a
jejich zafazeni do vyssi taxonomické skupiny a Celedi. V prvnim barevném sloupci je u kazdého typu tlohy zobrazeno, zda se
alesponi jeden jedinec danou tlohu naudil (1) ¢i ne (0) a to stejné poté plati v druhém stejné barevném sloupci pro alespon polovinu
testovanych jedincii. Tato tabulka je v plné form¢ dostupna u autorky (linda.viskova@natur.cuni.cz).

nazev zkrdcend citace |rok ‘oelke samc:|sa|l+ mp%\sﬁmp%mr%mp% \.'591[5911’5:4&5:51 \ispifs[iiﬁ\hp% |.'Ené| kritérium (sledované [-m')e+i‘miich anglicky Zivocich latinsky skupina ‘Beled'
The impact of urb{Kang et al., 20)f 2018 74 74 1 0 1 0 1 0 vtréninkiurban/nat 3 Dark-flecked garden : Lamprophoiis delicata Squamata (lizards) Scincidae
Rapid learning of Front, 2019 2019 27| 18 9 1 1 1 1 pokud se &wyfi rohy 1 Catzlonian Wall Lizai Podarcis liolepis Squamata (lizards) Lacertidae
Training and long Davis & Burghd 2007 9 3 6 11 1 1 1 1 6ai8po faze, lahe 4 Florida Redbelly Turt Pseudemys nelsoni Testudines (turtles) Emydidae
Testing domain g|Qietal, 2018 | 2018 15 15 1 1[0 1 1 pomérsgspatialle 5 Eastern Water-skink, Eulamprus quoyii Squamata {lizards) Scincidae
Function of the dqGrisham & Pow| 1983 41 11 1 1 1 1 1 1 pretrénir horizonta 4 Eastern Painted Turtl Chrysemys picta Testudines (turtles) Emydidae
Do lizards have e|Szabo & Whiti] 2020 17 9 8 180 1. 1 0 7/7nebo bodyconc 7 Shingleback Lizard, Sl Tiliqua rugosa asper Squamata (lizards) Scincidae

14 1E 1 1 7 Common Bluetangue, Tiliqua scincoides scincoides  Squamata (lizards) Scincidae
Subproblem learrSzabo et al, 20( 2018 24 12 12 180 1. 1 0 6/6nebo simple, cc 10 Tree-crevice Skink, Tri Egemia strioiata Squamata (lizards) Scincidae
Precocial juvenilaSzabo, Noble, § 2018 30 1.0 1 0 1 0 6/6nebo simple,cc 14 Common Bluetongue, Tiliqua seincoides scincoides  Squamats (lizards) Scincidae
Context-specific r{Szaba, Noble 8 2018 20 10 10 1.0 0 0 1 1 1 1 6/6nebo skupina, 1 10 Eastern Water-skink, Eulamprus quayii Squamats (lizards) Scincidae
Behaviourzl flexilLeal & Powell, | 2012 6 3 3 11 1 0 1 1 1 1 neniuvecmodry/ilu 3 Emerald anole, Everr Anolis evermanni Squamata (lizards) Anolidae
Colour discriminaClark etal., 20 2014 60 31 29 1 01 0 1 0 1 0 5ze6sprmotortas 9 Bold-striped Cool-ski Acritoscincus duperreyi Squamata (lizards) Scincidae
Spatial learning i|Paulissen, 2004 2008 52 1 0 1 0 neniuvecescape be 3 Ground Skink, Little B Scincella igteraiis Squamata (lizards) Scincidae
Quantitative abil{Miletto Petrazq 2017 27 8 100 120 nelze aplvelikost p 2 Italian Wall Lizard  Podarcis siculus Squamata (lizards) Lacertidae
Superior continudlin et 51, 2021 | 2021 5 1 1 1 nelzeapifixednum 2 Chinese Striped-neck Mauremys sinensis Testudines [turtles) Geoemydidae
Quantity Discrimi| Miletto Petrazg 2018 21 o 0 1 1 nelze aplvelikostd 3 Italian Wall Lizard  Podarcis siculus Squamata (lizards) Lacertidae
Spatial learning dHolzman et al| 1983 20 1 1 1 nenfuveckvadrant, 3 Red Cornsnake, Easte Pantherophis guttatus Squamata (snakes) Colubridae
Touchscreen perf{Mueller-Paul g 2014 4 111 1 1 1 1 1 habituac touchscre 4 Red-footed Tortoise Chelonoidis carbonarius Testudines (turtles) Testudinidae
Turtles (Pseudem|Davis & Burghd 2011 6 1 5 1 1 10 1880 1 1 demonst bild /Zern 3 Florida Redbelly Turt Pseudemys nelsoni Testudines (turtles) Emydidae
Visual discriming Gaalema, 2011 2011 2 2 11 1 1 1 prerénirZernd/bil 3 Roughneck Monitor (z Varanus rudicoiiis Squamata (lizards) Varanidae
Visual and respo|Wilkinson et a| 2009 1 1 1 1 1 1 neni uveczévés, vizl 3 Red-footed Tortoise Chelonoidis carbonarius Testudines (turtles) Testudinidae
Place and cue lealopez etal., 20( 2000 24 1 1 1 113z15sgplace, cue 4 YellowbellySlider  Trachemys scripta Testudines (turtles) Emydidae
Use of position a|Day et al., 2003 2003 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 dvé sériefaze, akvii 4/ Little Striped Whiptai Aspidoscelis inornatus Squamata (lizards) Teiidae
Does social envir|Rileyetal., 201 2017 28 12 16 1 1 1 1 sloditéjii socialnip 4 Tree-crevice Skink, Tri Egernia strisiota Squamata (lizards) Scincidae
Long-Term Retent|Davis & Burgar{ 2012 9 3 & 1 1[0 1 16/6spravinstrumer & Florida Redbelly Turt Pseudemys nelsoni Testudines [turtles) Emydidae

Z hlediska celkového poctu studovanych
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jedinct jednoho druhu byly nejCasteji testovany 80
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skupiny v poctech do 17 a dale do 33 jedinci. VyS§i & e
= 50
pocty jedinct byly spiSe vyjimecné (viz Obrazek 2 40
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9). Obdobny trend je mozné sledovat i v ptipade 20
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Celkovy poéet testovanych jedined

jedinct u obou pohlavi (viz Obrazek 10). Pohlavi
studovaného druhu vSak neni vzdy v pracich
uvedeno — bud’ vibec, ¢i kvuli nemoznosti ho uréit

vzhledem k nizkému véku jedinc.

Obrazek 9 Cetnost zastoupeni jednotlivych velikostnich
skupin testovanych jedincl v zahrnutych pracich. Dané pocty
jsou pocitany pro kazdy druh zvlast a jsou zahrnuty ve
frekvenénim histogramu. Symbol * oznacuje jednu praci
testujici celkem 559 jedinct (Ko et al., 2020).
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Obriazek 10 Cetnost zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin testovanych samcti (A) a samic (B) v zahrnutych pracich. Dané
pocty jsou pocitany pro kazdy druh zvlast' a jsou zahrnuty ve frekvenénim histogramu. Symbol * oznacuje jednu praci testujici
celkem 317 samct (A) a 242 samic (B; Ko et al., 2020).

Pocty sledovanych faktord (jako je napiiklad vliv teploty béhem inkubace, typ prostfedi béhem

postnatalniho vyvoje, barva ¢i vzorovani rozliSovanych objektl, preference strany a podobné) vzhledem

k poctu testovanych jedincl jsou zobrazeny na Obrazku 11. Z plotu je patrné, ze ve vétSin€ praci bylo

obvykle na malém mnozstvi jedinct
testovano veelku velké mnozstvi faktori a
pouze v nékterych pripadech spolu
s nardstajicimi faktory byla zvySovana i
velikost testované skupiny.

Z celkového pohledu byli nejcastéji
testovanou celedi scinkoviti (Scincidae,
41 praci), dale jestérkoviti (Lacertidae, 27
praci) a jako tfeti emydoviti (Emydidae,
21 praci). Podobné zastoupeni je viditelné
na Obrazku 12. Pricemz konkrétné ze
skupiny jeStérid (Sauria) byla déle jako treti
v potadi ¢eled’ varanovitych (Varanidae).
V ramci hadt (Serpentes) poté prevladali
uzovkoviti  (Colubridae), néasledovani
krajtami (Pythonidae) a dale zmijovitymi
(Viperidae) s koralovcovitymi (Elapidae).
U zelv (Testudnies) byly nejéastéji
testovani emydoviti (Emydidae), dale
zelvoviti (Tesudinidae) a poté bataguroviti
(Geoemydidae). Krokodyli (Crocodylia)

byli zastoupeni dvéma cCeledémi —
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Obrazek 11 Pocet testovanych faktori vzhledem k celkovému poctu
jedinct. Symbol * oznacuje jednu praci testujici Sest faktord na celkem 559
jedincich (Ko et al., 2020).

Bminimalné polovina jedinci B méné nez polovina jedinci &i Zadny

120

=

2

= 100

s

2 80

£

=

'360

]

40

)

=

2 20

=

=

2 o

w v U LV U LW Y Vv U VL L UV VUV L UV Y U VD VD UV D D D D D

L 8 8 & 6 € € € & €@ € © & ® € € & © © & § &€ & € ©

= TE¥EEEdETE I Y IEIdETE SO RTEEd
g LI == g5 =B = = g £ 2 C =

Y EZF:EiiEEPSciiERSicEETEEidee

o 2 E@0HEe g g E 52250 B REEHSEE &Y

- g © = E B g8 s 2 n 2@ o 228 g
g0 & ERCER- g 2 s082=¢z2
= 28 = s = b grad
3 (=) fes = =1
1] ) £

Obrazek 12 Zastoupeni a Gispé$nost alespoil poloviny jedinct studovanych
z dané eledi ve viech pracich pro kazdou testovanou tlohu. Cerng = tlohu
se nautila alespoii polovina jedincti. Sedé = tlohu se naudilo méné nez
polovina jedinct ¢i viibec Zadny.

krokodylovitymi (Crocodylidae) a aligatorovitymi (Alligatoridae). Hatérie (Rhynchocephalia) byly

zahrnuty pouze vjedné praci, ve které vSak byli vSichni jedinci Uspésni Distribuce studovanych

CNY3

kognitivnich schopnosti v ramci ,,plazii* je dale zobrazena na Obrazku 13 a 14.
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Jak je vymapovano na fylogenetickém strome ,,plazi* (viz Obrazek 13), pouze u 23 ze vSech 85
existujicich Celedi byla prokazana alespoil u jednoho pfedstavitele minimalné jedna ze sledovanych
kognitivnich schopnosti. Pficemz nejvice téchto schopnosti bylo dokazano u celedi jeStérkovitych,
scinkovitych a Zelvovitych, coz pravdépodobné souvisi i stim, ze jsou v téchto ulohach testovany
nejcastéji. Podobny trend nalezneme, i pokud bychom sledovali, kdy se danou ulohu naucila alespon
polovina jedincii (viz Obrazek 12). Zde vSak v uspésnosti kognitivni performance jestérkoviti predcili
scinkovité.

Ze vsech 85 druhti, zahrnutych v prostudovanych pracich a vymapovanych na Obrazku 13, bylo
vSech sedm kognitivnich uloh (na numerické uceni, prostorové uceni, vizualni diskriminaci, reverzni uceni,
»problem-solving®, socidlni uceni a operantni podminovani) testovano i nasledné prokazano u zelvy
uhlitské (Chelonoidis carbonarius) a jestérky italské (Podarcis siculus). Sest z téchto tuloh dale u scinka
Eulamprus quoyii a egernie Egernia striolata. V kontrastu stim vSak zadny jedinec gekona (Gekko
Jjaponicus), scinka Gerrardova (Cyclodomorphus gerrardii) nebo leguana jamajského (Cyclura collei)
testovanou kognitivni tlohu nevyftesil (viz Obrazek 14).

Zdali vsak mira kognitivnich schopnosti souvisi s po¢tem neuront, je vcelku diskutabilni. Primérné
pocty neuronll zminéné dale jsou vypocitané z dat Kverkové et al. (2022). V ramci je$tért byli velmi
uspésni naptiklad varanoviti, v priméru s okolo 45 336 500 neurony, coZ je zaroven nejvétsi mnozstvi
z Celedi, kde byly kognitivni schopnosti testovany. Nicméné hned dalsi v potadi v po¢tu neuronti byli
leguanoviti (29 959 000) a ¢eled’ Helodermatidae (23 681 000), jejichz zastupci vSak az na vyjimky nebyli
v danych ulohach (feSeni problému a operantni podminovani) ptili§ Gspésni. V ramci kognitivnich tloh
velmi Casto testovand Celed’ jeStérkovitych ma poté v priméru jen 8 617 700, a podobné i scinkoviti
s 9213 700. Tyto celkové pocty neurond u kognitivné uspésnych jestérkovitych a scinkovitych se vSak
prilis nelisi od pomérn€ netspésné celedi gekonovitych s 8 560 750 neurony (v uloze na operantni
podminovani). V ptipadé zelv je tispésnost u Celedi zelvovitych, emydovitych a batagurovitych vcelku
vyrovnana, nicméné pocty neurond se zde lisi fadoveé — v potadi 10 397 000, 14 845 000 a 17 058 500.
Oproti tomu u hadid maji nejvice neuronti nejméné uspéSni koralovcoviti (8 663 000), hned vSak
skupiny krokodylt (prostorové uc¢eni, reverzni uceni, ,,problem-solving* a operantni podminovani) se poté

pohybuji okolo 81 535 000. U hatérii nejsou tato data dostupna.

5. ZAVER A DISKUZE
Od roku 2000, s viditelnym nardstem v roce 2012, je patrny zvySujici se zajem o studium kognice

CNY3 CNY3

,plazt‘. Tato prace kvalitativné prostudovala, jaké kognitivni schopnosti ,,plazii* jsou nejvice zkoumanym
tématem. V navaznosti na to bylo kvantitativné zhodnoceno, zda jsou v nich konkrétni druhy ¢i jedinci
uspésni. Zvolena byla dvé jednotici kritéria (alespon jeden jedinec GispéSny a minimaln€ polovina Gspésna),
casto pouzivana pii studiu kognice.

Nejcastéjsim typem testovanych kognitivnich uloh u ,,plazi®“ jsou jednoznacné ty zamétfené na
diskrimina¢ni uceni. Déle na prostorové uceni, reverzni uceni a feSeni problému. Teprve nasledné na

socialni ufeni a nejméné na numerické schopnosti. Operantni podminiovani je soucasti témét kazdé
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z kognitivnich uloh, jelikoz byva urcitym pfedstupném pro dalsi testovani (obvykle prostorové orientace
nebo vizualni diskriminace). Nicméné cilen€ se na n€j zamétujicich praci je pomérné malo (13).

Z hlediska prostorového uceni bylo u ,,plazi* (vyjma skupiny hatérii) dokézano, ze jsou schopni
idiothetickou 1 allothetickou orientaci) v€etné nejkomplexnéjsi kognitivni mapy v piipad€é motskych Zelv.
Pfiemz vyslednou vyuzitou strategii ovSem ovliviiuje pritomnost ¢i absence lokalnich a distalnich
napoveéd. Nejcastéji se vSak ukazuje zapojeni egocentrické navigace, cue learning, ¢i pouziti kompasu.

Schopnost vizualni diskriminace byla testovana v rdmci vSech skupin ,,plazt* kromé krokodylu.
PfiCemz jak u zelv, jeStéra, hadd, tak i hatérii byla do ur¢ité miry prokazana dobra kognitivni performance.
Jedinci se v téchto ptipadech zvladali naucit rozliSovat rizné barvy, vzory i frekvenci blikajiciho svétla a
ptipadné si tuto nau¢enou schopnost posléze na delsi dobu zapamatovat.

Na téma reverznich uloh, jak bylo vySe zminéno, se vétSina praci objevila az od roku 2010.
V prevazné vétsing reverzi se u vSech skupin ,,plazi® (s vyjimkou netestovanych hatérii) s postupem ¢asu
snizoval potfebny pocet tréninkl pro dosazeni kritéria a stejné tak klesala i chybovost. I kdyz vétSina autorti
zminuje, Ze tyto vysledky ukazuji na urCitou behavioralni flexibilitu, je otazkou, jestli tomu do takové miry
opravdu je. Jedinci timto sice prokazali jistou kognitivni ptizplisobivost, nicméné pocet potiebnych pokust
zde byl pomérné vysoky a pohyboval se obvykle v fadu stovek (napiiklad 172 a 214 u zelv Mauremys
reevesii; Ishida & Papini, 1997). Coz je vyrazn€ vice ve srovnani napiiklad s potkany, ktefi pro reverzi
pottebovali obvykle do 50 pokust (Brushfield et al., 2008; Schrijver et al., 2004). V ojedinélych ptipadech
(jestérky italské — Gavriilidi et al., 2022; Zelvy uhlifské — Bridgeman & Tattersall, 2019) se vSak u ,,plaza*
pocty tréninkl naopak zvySovaly (viz kapitola 3.5.1. a 3.5.2.).

K ,,problem-solving* uloham je cilené k dispozici opét vcelku malé mnozstvi publikaci — konkrétné
13. Ve zbylych 19 pracich se totiz tyto lohy objevuji primarné jako jisty predstupeii pro studium dalsich
kognitivnich schopnosti (vizualni diskriminace) a tedy ne jako cilena hlavni testovana tloha. Nicméné diky
jejich designu (zaméteném na Gték z riznych boxd, otevirani vicek a podobné) vétsina jedinct Zelv, jestéra,
hadti i krokodylii dokazala svou behavioralni flexibilitu prostiednictvim inhibi¢ni kontroly, kterou pro
vyfeSeni musela aplikovat. Pravé ulohy na feSeni problému byly dosud c¢astecné vyuzivany pro
mezidruhové srovnani, zde je v§ak obtizné nalézt sjednocujici design. Naptiklad had totiz nedokaze otevirat
valec s potravou stejnym zptisobem jako jestér, a tak tyto vykony nelze vibec timto zplisobem srovnavat.

Socialni uceni bylo od roku 2010 (Wilkinson, Kuenstner, et al., 2010) dosud v omezené mite
testované a Castecné dokazané pouze u vybranych ¢eledi zelv a jestéra. Z toho divodu bohuzel neni mozné
ziskané znalosti zobecnit na cely taxon ,plazi. Mira vyuZzivani socidlnich informaci je vSak podle
prostudovanych publikaci ovlivnéna mnoha faktory, jako je naro¢nost ulohy a (zejména v pripad¢ jestért)
napiiklad i teplota lihng, vek, hierarchie i prostfedi, ve kterém Zivocich Zije. Pro ziskani lep$i piedstavy o
tom, jakym zplsobem a v jakych situacich se jedinci rozhodnou socialni informaci vyuzit, by bylo tieba
obdobny design tloh otestovat i u dalSich doposud netestovanych ¢eledi i skupin (krokodyli, hatérie a hadi).

Operantni podminovani se ukazalo nejen jako pomémé spolehliva metoda pro méteni kognitivnich

schopnosti, ale 1 metoda prakticky vyuzitelnd pro vycvik tézko ovladatelnych ¢i dokonce nebezpecnych
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zvitat (napft. Zelva obrovska — Aldabrachelys gigantea, krokodyl nilsky — Crocodylus niloticus, ...). Ackoliv
se operantni podmifiovani vyskytuje v pre-tréninku mnoha tloh, rychlost uceni a individudlni vykony v této
fazi nebyvaji ¢asto zmifiovany ¢i vztazeny k uspesnosti v dalsich fazich tlohy. A to i piesto, Ze operantni
podminovani je ur€ité jednou z nedilnych slozek kognitivni performance jedinc a mozna odrézi i celkovy
pohled na jejich inteligenci. Nicméné dal$im moznym vysvétlenim, pro¢ je dostupnych publikaci omezené
mnozstvi muze byt to, ze ne vSe bylo doposud publikovano. Domnivam se totiz, Ze operantni podmifiovani
je jinak hojné vyuzivané naptiklad i v zoo.

Numerické kompetence byly dodnes testovany pouze v rdmci Zelv a jeStéra, pficemz ob€ zminéné
skupiny jsou nejspis schopny aplikovat jednodussi numerické schopnosti. Konkrétné relativni posuzovani
pocetnosti a u Zelv potencionalné i subitizing. Obecné vSak nejsou schopni pravého pocitani (na rozdil od
clovéka a primati). Ob¢ tyto domnénky by vsak bylo tfeba jest¢ dale oveétit. U jestért bylo navic ukazano
na urc€ité limitace, jelikoZ jiz pii posuzovani nizkych poméri mezi dvéma prvky méli néktefi jedinci urcité
problémy a relativné nizkou usp&snost. Pro ziskani lepsi pfedstavy o numerickych kompetencich by bylo
tteba obdobny zptisobem otestovat i dalsi z dosud nezkoumanych ¢eledi i skupin (krokodyli, hatérie, hadi).

Ze vsech dostupnych praci je obecné patrno, Ze u ,,plazii se vyuziva celé skaly preferovanych situaci
jako akceptovany typ odmény (naptiklad potrava, ptistup k vodg, ukryti se). Motivovatelnost jedinct je tak
jednim ze zasadnich problémut studia kognice. DalSim problémem casto byva maly pocet jedinci
testovanych na pomérné velky pocet faktorti. Jen v nékterych ptipadech je spolu s nariistajicim poctem
faktorti testovan i navySeny pocet jedincil.

V mnoha pracich je také zmifiovana velkd individudlni variabilita studovanych schopnosti, a to i u
jednoho druhu. Pocet tispésnych jedincti v dané kognitivni tloze se navic 1isi i mezi ptibuznymi ¢eledémi.
Z toho divodu by pro lepsi predstavu a srovnani bylo do budoucna tieba otestovat, zda je opravdu mozné
dokazané kognitivni schopnosti platné v rdmci celé Celedi pfipadné zgeneralizovat na cely vyssi taxon, ¢i
pouze na nékteré jeho vybrané skupiny. Dalsim problémem je, Ze §irsi spektrum kognitivnich schopnosti
bylo testovano pouze u vybranych éeledi a konkrétnich druhti. Sir$i taxonomické pokryti je v rAmci ,,plazii
nedostatecné (viz Obrazek 13).

Pro mezidruhové srovnani na Siroké taxonomické skale by mohly byt vhodné ulohy zamétené na
vizualni diskriminaci. Zde by vSak bylo tfeba sjednotit metodiku, jelikoz nynéjsi zptisob testovani je zde
napfi¢ vSemi skupinami vcelku odlisny. Zatimco naptiklad u jestérii a zelv jedinci rozliSuji mezi
riznobarevnymi kartiCkami ¢i pfedmeéty, u hadl se jedna o svitici tlacitko. Dalsi mozZnost pro mezidruhové
srovnani by poté mohly poskytnout navazujici reverzni Glohy. V téch by vsak bylo opét tieba sjednotit
zpusob testovani (naptiklad typ podnéti, kritéria nauceni a pocet testovanych reverzi). Podobné by bylo
mozné pro srovnani vyuzit i ulohy na operantni podminovani s naslednou extinkci. Nicméné vyhasinani
nau¢eného chovani nebylo dosud v ndvaznosti na tyto ulohy téméf viibec testovano. Mén¢ vhodné by poté
byly Glohy na prostorové uceni a numerické kompetence, kdy rizné skupiny ,,plazt‘ bud’ aplikuji odlisné
typy orientace, anebo se naopak v druhém ptfipadé nemusi vSechny zvladnout naucit dané numerické

pravidlo.
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Rhynchocaphalia
Serperites
Toxicofera
lguania
Anguimorpha
Lacartaldaa
Scincoldea

Gekkota

Testudines

Crocodylla

Obrazek 13 Veskeré existujici celedi ,,plazi" vymapované pomoci programu Mesquite s vyobrazenou prezenci ¢i absenci dané
kognitivni schopnosti. Vyplnény ¢tverec zobrazuje alespon jednoho jedince, ktery se dany typ sledované ulohy naudil, v ostatnich
ptipadech zde nebyla dana schopnost testovana ¢i ani jeden zastupce dané celedi nebyl uspésny. Pozice zelv (Testudines) je zde
zobrazena podle Frydlové et al. (2020), pfi¢emz jejich i fylogeneze dalSich skupin dle Pan et al. (2021), Pyron et al. (2013),
Thomson et al. (2021) a Tonini et al. (2016). Vzajemné vztahy mezi skupinami jsou zde zachovany, nicméné délka jednotlivych

vétvi zde neni zohlednéna.

33

; I:Ia'&E i rﬂnd D'E:TI d.aa:
! aeFD[F Sidae

Xgpdeiize

}Een iz

-:-éeldu ae
c.nmé
?ffé‘ﬂ i Jg

Tr-:- I

I'Il:l aF{‘? IJ
iy

?D?I‘gﬁm i

acer

@ I:I-Iurﬂae
uri
?.;ggs““%
beu:- w.a a

o
Fh ,-,'E,s.:. a%ldae
Cha gg?g nldae

isaur
annl ae
arani
Tragono ||,u:|

mhisbagni ae
a idae
BLalgs
ne _I'I ae
Gymntpﬁ afml-:l.ae
Dr%gfuéndae
<11
i
X 3;'{3“*%,#3
ublepharidae
Daﬁ g a fﬁlaae
Dlril dgc ae

& EII'I,'Ié ae

Sae
'@:ﬁ},f%

daviall

000OOOOOOOCOOENOOCOOOOOOCOOONOOCOOONOOOOOOOONOOOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOOooooooooooonoooooonoo Mumarcks sc.hr_‘lphﬁsl]

OER00O000O0OOEOEE00O0OEO0O0ONEO0OO0O0ONOO0O0ONONEO0OOOOOOOOOOOOOENEOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOOOCOOONEOOCONO Pmstﬂfﬁl.’éuﬁ.ﬂnl
OOOOOEOO0O0ONEONNEONOONOONOOONOOONONOOOOOONOOOOCOOONONEOOOOCONENOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCONN Dlskrlmlnaan[ UE:QH[

OEEOOO0O0OONONNOOOOOOONOOONOOONONOOOOOONOOOOOOONONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOnOoooonooooonnn Rggarznl utanl
OEEOOOOOOONOONOOOOOOCOOOOCONOOOOONOOCOOOONOOONOCOONONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOONOOOOOOOOOGONDO ﬁgg,gn[pn:.m@mu

D00OOOOO0OOEOOEOOOOOO0ONOOONOOOOONOOOOOOOOOOOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0Onoooooonoooooonon Saefdn ufan
OEEOOOOOOONONENONOONOCONOOONOOONONOOCOOOONOOONOCONENOOOOOONOOOOOOOOOOOOCOOONOOOOOONOCOONNE GI[!IBII‘HI“I[I"II' pndmlﬁn'.'ém



&ni uéeni

OEEEONOEEOOONOOOOONEOOOEOCOCOCOEEOEECOEECOEEEEEEEEEENEOONNEENEONOOOONOONOOOOONODODOOOOOOONOOOOOOReverzniuteni
DIIIIIDDIDDDDDDDDDDDDDIDDDDIDDIIDIIDDIIIDDIIIIIIDIIIIDIIIIIIDIDDDDIDIIDDDIIDDDDDDIDDDRegeniprQb@mu

Rhynchocephalia

Sphenodon punctatus
Fantherophis guttatus
Lampropeltis getula
Drymarchon couperi
Hydrodynastes gigas

Serpentes Thamnaphis radix

Merodia sipedon
Nerodia fasciata
Ophiophagus hannah
Agkistrodon piscivorus
Antaresia maculosa
Python bivittatus
Dipsosaurus dorsalis
Cyclura collei
Toxicofera Tropidurus catalanensis
Anolis sagrei
Anolis evermanni
Uta stansburiana
Pagaona vitticeps
Phrynocephalus frontalis

Iguania

Calotes versicolor

Diploderma swinhanis

i LTE.

Psammophilus dorsalis

Heloderma charlesbogerti
faranus bengalensis

Waranus rudicollis

faranus prasinus
Anguimorpha Waranus varius
‘Varanus mertensi
“aranus albigularis
Takydromus sexlineatus
Iberolacerta cyreni
Timon lepidus
Lacerta viridis

Dalmatolacerta oxycephala
Zootoca vivipara
FPodarcis liolepis

FPodarcis bocagei
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Lacertoidea - Podarcis muralis

Podarcis siculus
Podarcis erhardii
Podarcis ionicus

Podarcis melisellensis
Acanthodactylus scutellatus
Acanthodactylus boskianus
Acanthodactylus pardalis
Eremnias brenchleyi
Gastropholis prasina
pid lis inornatus
Dracaena guianensis
Egernia striolata

Egernia stokesii
Cyclodomaorphus gerrardii
Tiliqua scincoides
Tiliqgua rugosa
Bellatorias frerei
Liopholis whitii
Acritoscincus dupereyi
Carlia spp.
Lampropholis delicata

Scincoidea

Lampropholis guichenoti
Saiphos equalis
Eulamprus quoyii
Scincella lateralis

Gekko japonicus

Gekkota

Eublepharis macularius
Coleonyx variegatus
Amalosia lesueurii
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Podocnemis unifilis
Caretta caretta
Mauremys sinensis
Mauremys japonica
Mauremys re evesii
Testudo hermanni
Aldabrachelys gigantea
Chelonoidis niger

Testudin

Chelonoidis carbonarius
Terapene carolina
Glyptemys insculpta

Chrysemys picta
Pseudemys nelsoni
Trachemys scripta

Crocodylia E Alligator mississippiensis

i

Crocodylus acutus

OO0OEEEOEEEEEONCOEEECONECOEEO0ONOEEOEECONEEONEOCOCOEEOOONENEEOOOOOOOOOOCOENEOONENEONEONEONORNEOOOOOONOONOR Diskimina
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Crocodylus niloticus

Obrazek 14 Vsechny testované druhy ,,plazi", z celkem 130 nalezenych prostudovanych praci, vymapované pomoci programu
Mesquite s vyobrazenou prezenci ¢i absenci dané kognitivni schopnosti. Vyplnény ¢tverec zobrazuje alesponi jednoho jedince,
ktery se dany typ sledované tlohy naudil, v ostatnich ptipadech zde nebyl ani jeden piedstavitel druhu uspésny ¢i zde nebyla dana
schopnost viibec testovana. Pozice zelv (Testudines) je zde zobrazena podle Frydlové et al. (2020), pfi¢emz jejich i fylogeneze
dalsich skupin dle Pan et al. (2021), Pyron et al. (2013), Thomson et al. (2021) a Tonini et al. (2016). Vzijemné vztahy mezi
skupinami jsou zde zachovany, nicmén¢ délka jednotlivych vétvi zde neni zohlednéna.
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