Univerzita Karlova v Praze

Prirodovédecka fakulta, Katedra zoologie

r/ ™ "71 ....
AR NS o2
N%'\‘ -"
s\ 8F 3 '.:
qd Qtl »v ‘?( Y [
AN
i A ;
e
L.

\q \
v

-
-

'

-

-

.

APdmengy ;
-

-

-
“
L)
N\
pd
%

“.v.*:; S S
X . B9 2P b
R v.v.v.v.v{yd Gy

N . o v, -
T D Q’AOAOAQA aAvavavavP, ~

-
» N
‘.. .'
e
LV o
..
-

Prostorova orientace u plazii se zamérenim na
allothetickou orientaci

Bakalarska prace

Monika Vonavkova

Skolitelka: Mgr. Eva Landova, Ph.D.
Konzultanti: doc. RNDr. Daniel Frynta, Ph.D.
RNDr. et PhDr. Tereza Nekovarova, Ph.D.

Praha, 2011



r

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zavéreCnou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny
pouzité¢ informacni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla piedlozena

k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, 18.8.2011

Podpis



Podékovani

Chtéla bych podekovat predev§im mé rodin€ a partnerovi za velkou podporu a to nejen pii psani
této prace. Dale bych chtéla podékovat také mé skolitelce Mgr. Evé Landové, Ph.D. za pomoc a
ochotu.



Abstrakt

V soucasné dobé¢ jsou u plazli popsany rizné zpiisoby orientace a to pfedev§im orientace na velké
skale pomoci kompasti (magnetického, slune¢niho). Nejcastéjsim objektem pro studium prostorové
orientace byvaji vodni zelvy. O ostatnich skupinach, hlavné o Supinatych plazech (Squamata) je
informaci podstatné¢ méné. U této skupiny neni presveéd¢ivé dokazano, zda a jak k orientaci na malé
Skale je vyuzivana allotheticka orientace. Cilem této prace je popsat zplsoby orientace u plazti a
zaméfit se na ty prace, kde byla orientace pomoci vnéjsich vyznaénych znakt prostiedi (tj. allotheticka
orientace) experimentalné testovana. Dale byly v této praci podrobné rozebrany zplsoby testovani
allothetické orientace u jinych skupin (napt. savct), kde byla vyvinuta nejpokrocilejsi metodika
testovani. Prace obsahuje také navrh experimentd vhodnych pro testovani allothetické navigace pro
modelovy druh Supinatého plaza gekonc¢ika noéniho (Eublepharis macularius).

Kli¢ova slova: plazi, prostorova orientace, allotheticka navigace

Abstract

Recently are known several different navigational systems in reptiles, mainly large scale navigational
abilities based on sun and magnetic compass. The turtles are frequently used species in studies of
spatial cognition, however, informations about spatial cognitive abilities in snakes and lizards (order
Squamata) are only a few. Current knowledge concerning mechanism of small scale navigation based
on allothetic orientation in snakes and lizards is only poorly understood. Aim of this thesis is review
the literature about the mechanisms of reptile spatial orientation focused on allothetic navigation
(using of external landmarks). As extension of this thesis is review of the principles of testing
allothetic orientation in other groups (e. g. mammals) that were frequently used as a subject for testing
allothetic orientation). The design of tests of allothetic orientation in model species of lizards
(Eublepharis macularius) is one of the results of this thesis.

Keywords: reptiles, spatial orientation, allothetic navigation
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1. Cile bakalarské prace
Obecnym cilem této prace by mélo byt shrnuti dostupné literatury o prostorové orientaci u plazi.
Dil¢i cile:
Sjednoceni déleni mechanismt prostorové orientace pomoci shod v dostupné literature
Zamegfeni se na studie prostorové orientace u plazil a definice pouzitych mechanismil navigace

Navrzeni suchého a mokrého bludisté pro testovani allothetické orientace u gekoncika no¢niho
(Eublepharis macularius)

2. Uvod

Prostorova orientace je nezbytnd pro témét vSechny zivocichy. Uplatiiuje se nejen pii migracich, napf.
u motyltt monarchii nebo motskych zelv (Bingman a Cheng, 2005), tj. pfi st€hovani se mezi mistem,
kde zivocich zije a mistem, kde hled4 potravu — motské zelvy (Lohmann a kol., 1999), ale i pfi
rozmnozovani a tedy hledani vhodného sexualniho partnera (Punzo a Madragon, 2002). A samoziejmé
také pii bézném kazdodennim pohybu. D4 se fici, Ze bez orientace v prostoru by se vétsina zivocicht
nemohla nejen rozmnozit ale i viibec existovat. Proto je studiu prostorové orientace zivocichit
vénovana velka pozornost. Studie vzniklé na toto téma se vSak zabyvaji predev§im nékolika
modelovymi skupinami zivo€ichi, jako jsou volné se pohybujici moiské zelvy a ptaci, nebo naopak
studuje modelové druhy hlodavct v ptisn€ kontrolovanych laboratornich podminkach, zatimco studii
(a tedy i informaci) o prostorové orientaci u jinych skupin Zivo¢ichil je velmi malo. Navic se tyto
studie ¢asto neshoduji v metodickém pfistupu a tedy ani v interpretaci i vysledkl a ndzoru na to, které
mechanismy orientace byly pfi feSeni danych problému zivocichy pouzity. Proto je také tato prace
zaméfena na tyto, z hlediska studia prostorové orientace opomijené, skupiny zivocichd, konkrétné
hlavné na plazy (v tradi¢nim pojeti zahrnujici zelvy, haterie, krokodyly i Supinaté plazy). Pti analyze
praci o prostorové orientaci u této skupiny miizeme Casto vyuZzit poznatky ziskané vyzkumem na
jinych skupinéach zivocichd, a to hlavné na savcich (hlodavcich). U plazh 1ze pfedpokladat i specifické
mechanismy orientace, nebot’ jednotlivé ekologické skupiny musi béhem svého Zivota Casto fesit
sloZité prostorové tlohy, souvisejici s jejich riznorodym (napt. prales — gekon Gehyra variegata,
anolis Anolis cristatellus; skaly — gekon¢ik no¢ni Eublepharis macularius, agama hardin Laudakia
stellio), ¢i naopak velmi jednotvarny prostiedim (moie — kareta obrovska Chelonia mydas, kareta
obecna Caretta caretta; pousté — moloch ostnity Moloch horridus, scink 1ékafsky Scincus scincus).
Otazkou zlstava, jaké mechanismy prostorové orientace se konkrétné uplatiiuji pfi feSeni prostorovych
uloh, poptipadé které jsou vyuzivany dominantné. Shrnuti praci zabyvajicich se mirou téchto
schopnosti, situaci ve kterych jsou jednotlivé typy prostorové orientace pouzivany a srovnanim
prostorové orientace u plazl s jinymi skupinami zvitat je predmétem této prace.

V prvni ¢asti prace se budu zabyvat rozdélenim typt prostorové orientace. Pouzivani pojmi
tykajicich se prostorové orientace neni totiz v odborné literatute ani zdaleka jednotné. Rlizni autofi
Casto pouzivaji pro stejny typ prostorové navigace jiné nazvy a také rizné déli jednotlivé typy
prostorové orientace. Navic urcité typy prostorové orientace jsou typické pro urcité taxonomické
skupiny (a proto se zkoumaji pfedevs§im na nich), (napt. magneticka navigace — ptaci (review
Wiltschko a Wiltschko, 2005), Zelvy (review Bingman a Cheng, 2005); allotheticka navigace —
hlodavci (Petrasek a kol., 2009)), cemuz odpovidaji i vyvinuté metodické postupy pro testovani
zpusobil navigace a souvisejicich pojmt. Proto bylo nutné pro potieby této prace vytvorit shrnuti
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zakladnich typid a déleni prostorové orientace, pficemz jsem vyuZila shod ve studiich zabyvajicich se
timto tématem.

Metodika vyzkumu jednotlivych mechanismi prostorové orientace byla vyvijena zejména pro
testovani hlodavci v laboratornich podminkéach. Vyvinuté metodické postupy pro testovani
specifickych typti navigace jsou velmi precizni, avsak adaptace téchto postupii pro jiné typy zivocichd,
zejména volné zijici je komplikovana. Dodrzeni metodickych kritérii pro testovani jednotlivych typt
navigace je vSak velmi dulezité, aby bylo mozné odlisit ho od jinych zptisobli navigace, zvlaste
vzhledem k tomu, Ze Zivo¢ichové jich vétSsinou kombinuji vice najednou podle aktualni situace. Jejich
dilezitost pro dany druh (skupinu) vS§ak mtze byt specificka a navic vétSinou nelze podle celkového
behavioralniho projevu poznat, ktery zptisob navigace zvite prednostné pouziva. Pti nedodrzeni
metodickych kritérii tak z nékterych publikaci (zejména o plazech) nelze jednoduse urc¢it mechanismus
navigace, které zvife béhem experimentu pouzilo. Proto je druha ¢ast prace vénovana metodice
zkoumani jednotlivych typl navigace se zamétenim na zkoumani navigace allothetickeé.

V navazujici ¢asti prace je kladen dliraz na reinterpretaci vysledkl praci o prostorové orientaci
plazii, a to opét s diirazem na orientaci allothetickou a jeji parametry.

2.1.  Plazi v Sirokém slova smyslu

Pro potieby této prace pouzivam v nékterych ptipadech termin plazi. Jsem si v§ak védoma, ze dosud
panuje nejednotny nazor na fylogenetické vztahy mezi ptaky, krokodyly, Zelvami a Supinatymi plazi a
linii vedouci k savcim. Podle Zardoya a Meyer (2001) je fylogeneticka vétev, do které se fadi
krokodyli a ptaci (Archosauria) sesterskou skupinou Zelv (Testudines). Zelvy pak maji spole¢ného
predka s fylogenetickou linii, do které se fadi haterie a jako jeji sesterské skupiny hadi a jestéri
(Lepidosauria) (obr. 1). Podobné vysledky (fylogenetické stromy) uvadéji i dalsi autofi (napt. Cao a
kol., 2000; Iwabe a kol., 2005; Jiang a kol., 2007). Avsak v jinych studiich jsou Zelvy uvadény jako
zvlastni linie oddélena od Supinatych plazi a krokodylu.

U plazii a ryb byly nalezeny c¢asti piedniho

_ Il mozku, jedna se hlavné o dorsalni a medialni cortex, u
c Bras Q:r’ kterych se predpoklada, Ze jsou homologické k ptacimu
Crocodiles ffzm? ¢i savéimu hippocampu a tedy maji podobnou funkci (v
Tuttles "E{ ' 'I‘ Day a kol., 2001). Jacobs (2003) se domniva, ze diky
‘H-UJ/]“ tomu by méli byt plazi a ziejmé také ryby schopny

Snakes @Z}j—/ orientovat se pomoci homologické navigace jako je

Lizards (&9:13'}‘ kognitivni mapa u savcl (maji neuralni substrat pro
ﬂ':‘:\. uchovavani mentalni reprezentace prostoru). Jako

Tuatara %’H::,—ﬁ podporu tohoto tvrzeni lze uvést navigaci zelv a to zelvy

Mammals F_-_‘:‘;g;_“:,,\q— nadherné (Lopez a kol., 2000), které byly schopny

: uspeésné navigovat k cilovému rameni i po rotaci bludiste.

Obr.1 Nahled na fylogenetické vztahy uméle
vytvorené skupiny plazi a savcii, prevzato
z Zardoya a Meyer, 2001.

Ptesto zde vSak neni zadny experimentalni
dikaz, Ze jsou vsichni plazi opravdu schopni orientace
pomoci kognitivni mapy, zvlasté také proto, ze Zelvy se
velmi 1isi od ostatnich plazt a to ziejmé jak
z fylogenetického hlediska, tak také z fyziologického, napiiklad ve stavbé mozku (Day, 2003; Jacobs,
2003). Dale je stale predmétem diskuzi, jak jsou viibec zelvy blizce pribuzné ostatnim skupinam,
zejména Supinatym plazim Squamata (Modesto a Anderson, 2004; Mallatt a Winchell, 2007), tj. jestli
jsou piibuzné spise ke skupiné, kam patii ptaci a krokodyli (Archosauria), ¢i ke skupiné do niz se fadi
2



jestéti a hadi (Lepidosauria). Pokud by byly ptibuzné;si spiSe ke skupin€ prvni, daji se u nich
predpokladat podobné mechanismy navigace, jako maji ptaci. Otdzka zda jsou zejména Supinati plazi
(Squamata) schopni orientovat se podle kognitivni mapy a pomoci allothetické navigace viibec nadale
zUstava a je potieba dalsiho testovani.

Prestoze fylogenetickou linii vedouci k ptakiim budu povazovat jako evolucné blizsi plaziim,
nez linii vedouci k saveim, pouzivam v této praci srovnani piedevsim s arénami a metodikami
testovani vyvinutymi na savcich. Diivodem k tomu je pfedev$im podobnéjsi ekologie savct a plazt
nez plazi a ptakt. Dale vzhledem k morfologii ptakt, musi byt arény navrzené pro testovani jejich
prostorové orientace velmi specifické a nelze je tedy jednoduse adaptovat na testovani plazd.

3. L. metodicka ¢ast: Prostorova orientace a rizné zpiisoby navigace

Jak jsem jiz uvedla v uvodu této prace, v déleni prostorové orientace a v zavedeni pojmu pro
jednotlivé typy navigace nepanuje v 0dborné literatufe stoprocentni shoda. Naptiklad u prostorové
orientace zelv pouzivaji Lopez a kol. (2000) pro orientaci pomoci jedné vizualni znacky termin cue
learning , zatimco Collet (1992) pro prakticky stejny typ navigace pouZziva termin guidance.
Nasledujici d€leni jsem zavedla pro potieby této prace a to shrnutim informaci z prostudované
literatury, pticemz byl kladen diiraz na $irs$i konsenzus pouzivanych pojmt. Vétsina zékladnich pojmi
pochazi z nékolika respektovanych kniznich publikaci (Jeffery 2003), review a odbornych ¢lankt
(Lopez a kol., 2000; Stuchlik, 2003; Bingman a Cheng, 2005).

O déleni prostorové orientace na jednotlivé typy miizeme uvazovat jednak z hlediska
geografického méritka, ve kterém se uplatniuji (jako napt. Stuchlik 2003) a faktort S tim souvisejicich,
jako je mnozstvi pouzitych vektor (Bingman a Cheng, 2005). Dale mtizeme urcovat jednotlivé typy
navigace podle modality, ktera se pfi jednotlivych typech navigace dominantné pouziva (signaly
z receptortl uvnit vlastniho téla ¢i z okolniho prostiedi, viz ptislu$na kapitola o rozdéleni prostorové
orientace podle smyslové modality; Moghaddam a Bures, 1996; Mittelstaedt a Mittelstaedtova, 1980;
Stuchlik, 2003).

3.1. Rozdéleni prostorové orientace podle méritka

Ptirozené rozdéleni prostorové orientace podle méfitka pouziva ve své praci napt. Stuchlik (2003), kde
pouziva déleni na geografickou a topografickou navigaci. Podobné déleni na orientaci na velké a malé
Skale (na dlouhé a kratké vzdalenosti) mizeme najit i v dalSich studiich (napf. Lohmann a kol., 1999;
Warrant a Dacke, 2010; Cruse a Wehner, 2011).

3.1.1 Geograficka navigace

Geograficka navigace je definovana jako prostorova orientace na velké vzdalenosti. Rizena je riznymi
mechanismy, které mohou byt vzajemné propojeny a koordinovany, nejcastéji je vSak vyuzivano
magnetického pole Zemé.

3.1.1.1. Navigace pomoci magnetického pole Zemé

Tohoto typu navigace vyuziva Siroké spektrum Zivoc¢ichti a to hlavné k migracim. Modelovym
ptikladem mtzou byt naptiklad ptéci (review Wiltschko a Wiltschko, 2005), ale i motské zelvy
(review Bingman a Cheng, 2005; Lohmann a Lohmann, 1996a). Magnetické pole Zemé¢ se sklada ze
dvou komponent, inklinace a intenzity magnetického pole (obr. 2), diky kombinaci téchto dvou
faktoru, Ize teoreticky urcit jakékoliv misto na povrchu Zemé. Ptaky pouzivany magneticky kompas
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vyuziva inklinace magnetickych siloCar Zemé, ale ne jejich polaritu, proto miize byt pouzivan na
severni polokouli stejné jako na jizni. Pokud dany Zivo¢ich migruje z jedné polokoule na druhou, je
jeho kompas nad magnetickym rovnikem ,,vynulovan®. Podle tohoto

kompasu tedy dokaze zjistit, zda leti smérem k pdlu ¢i k rovniku, ale
_Horizontal component Jjiz ne zda na sever €i na jih. Magnetismu také vyuzivaji hlavné

B

b mlad’ata, zatimco pro dosp€lé ptaky je to pouze jeden z nékolika
o = mechanismul navigace, tedy je zfejmé ze béhem dospivani téchto
& 5 zivocichi se zavislost na navigaci podle magnetického pole Zemé
6\“ £ snizuje (Wiltschko a kol., 1983; Wiltschko a Wiltschko, 2001).
\x@’ = Vyuzivani zemského magnetismu je vSak pouze jednou ze slozek
<% & navigace ptakl na velké vzdalenosti. Magnetické pole Zemé je hojné
o = vyuZzivano také motskymi Zelvami (Lohmann a Lohmann, 1996a;
I'”ﬂ'ﬁ;‘lgon Lohmann a Lohmann, 1996b). Moiské Zelvy jsou znamé svoji
m\\@&\‘h\\m&@m@\& schopnosti migrovat na velmi dlouhé vzdalenosti s velkou ptesnosti.
Surface of the earth Toto je jim umoZnéno diky rozeznavani intenzity a inklinace
geomagnetického pole (Lohmann a Lohmann, 1996a; Lohmann a
Obr. 2 Slozky magnetického Lohmann, 1996b; Lohmann a kol., 1999). Ob¢ dvé slozky
pole rozeznavany Zelvami, magnetického pole se totiz méni jak s ménici se zemépisnou $itkou,
prevzato z Lohmann a kol., tak délkou. Jejich kombinaci se tedy da teoreticky uréit poloha

1999. jakéhokoliv mista. Pravé vylihlé zelvy tento zplisob navigace

pouzivaji k uréeni polohy motskych proudd, které jsou pro né
jakymisi ,,Skolkami*, ve kterych maji dostatek potravy a ptihodnou teplotu k preziti. Vzhledem
k tomu, Ze opusténi t€chto motskych proudii pro né znamena smrt, je ziejmé, Ze schopnost orientovat

ey e

Juvenilni Zelvy této navigace pouzivaji k migraci mezi letnimi a zimnimi domovinami a dospélé Zelvy
k migracim mezi misty vhodnymi k rozmnoZovani a kladeni vajec a arealy, ve kterych lovi potravu
Lohmann a Lohmann, 1996a). Limitaci pro pouZivani magnetického pole Zemé zelvami je jeho
kolisani, proti kterému se vSak dokdzou Zelvy ptizptsobit (Lohmann a kol., 1999).

3.1.1.2. Navigace pomoci polohy nebeskych téles

Dalsi slozkou navigace na velké vzdalenosti je orientace podle polohy nebeskych téles. Ve dne je to
poloha Slunce a jim vydavané polarizované svétlo. Schopnost se pomoci polarizovaného svétla
orientovat je velice zajimava a proto se stava ¢astym predmétem zkoumani a to u riznych skupin
zvitat (véely — Kraft a kol., 2011; motyli monarchové — Reppert a kol., 2010; mravenci — Wehner a
Muller, 2006 aj.). Avsak vétSina zivocichli pouziva polarizované svétlo pouze ke kalibraci jinych
mechanismtl navigace (napf. ptaci Muheim, 2009; Muheim, 2011). Z plaza se podle polarizovaného
svétla mohou orientovat predevsim zivoCichové s vyvinutym temennim okem (naptiklad zelvy
Beltrami a kol., 2010; jestérka italska (Podarcis sicula) Foa a kol., 2009; scink ut’aty (Tiliqua rugosa)
Freake, 2001), kter¢ je schopno zachytavat nejen smér, ale i intenzitu polarizovaného svétla (Freake,
1999). Pii $patné viditelnosti Slunce, napiiklad pti zatazené obloze, je zde k upfesnéni navigace
pouzit magneticky kompas a naopak Zivo¢ichové mohou sviij magneticky kompas denné kalibrovat
podle Slunce (Cochran a kol., 2004). V noci je pouzivano postaveni Mésice nebo hvézd vzhledem k
Zemi. Naopak nebeska t€lesa mohou byt pouzita k upfesnéni polohy pii mistnich nepravidelnostech
vV magnetickém poli Zemé. Poloha téchto nebeskych orienta¢nich bodl se vSak béhem roku méni a
zaroven se lisi také v riznych polohach na zemékouli, proto musi dany zivocich vyuzit k pfepocitani
jejich polohy srovnani s vnitinimi biologickymi hodinami (Emlen, 1967; Wiltschko a Wiltschko,
1999; Papi, 2001). Diky témto vnitinim hodindm dokéze zvife pocitat s budoucim posunem nebeskych
téles a podle toho upravit svoji pozici (Stuchlik, 2003).



Schopnost orientovat se pomoci polohy nebeskych téles maji jak tazni tak i netazni ptaci. Tato
pouzivaji ¢im dal méné magnetického kompasu a spoléhaji se na orientaci pomoci polohy nebeskych
téles. Také ptéci, ktefi migruji v noci, nemaji polohu hvézd na nebi vrozenou, ale vyviji se u nich az
béhem dospivani v hnizdé (Emlen, 1969 v Wiltschko a Wiltschko, 2009).

3.1.2. Topograficka orientace

Topografickou orientaci mizeme definovat jako orientaci na kratké vzdalenosti. VétSinou se proto
jedna o navigaci v ramci habitatu daného zvitete ¢i v bludistich v laboratornich podminkach. Z této
definice vyplyva, ze topograficka orientace je nezbytna pro vSechny druhy Zivocicht, at’ uz
migrujicich nebo ne, vyjimkou jsou samoziejmé organismy, které se nepohybuji. Vzdalenosti, o které
se jedna pii topografické navigaci, se mohou zna¢né lisit a to podle velikosti habitatu konkrétniho
zivocicha, muZe se jednat o rozpéti od nékolika desitek metrd (kiecek polni (Cricetus cricetus)) az do
nékolika stovek metr (mravenec Cataglyphis fortis). Velikost habitatu v§ak nijak nesouvisi

S télesnymi rozmeéry danych zivocicht (Stuchlik, 2003). Diky pomérmné malym vzdalenostem, o které
se jedna pfi topografické orientaci, 1ze mechanismy pouzité pii tomto typu orientace pomérn¢ snadno
experimentalng testovat v riznych typech bludist’. Tyto naviga¢ni mechanismy se vSak mohou
prekryvat s mechanismy pouzivanymi pfi orientaci geografické, tedy navigaci na velké vzdalenosti
(viz vyse).

3.1.2.1. Navigace pomoci routes

S topografickou orientaci souvisi navigace pomoci routes, tedy navigace vyznacenou trasou (taxonova
navigace — O’Keefe a Nadel, 1978 v Lopez a kol., 2000). Navigace trasou spo¢iva v jakési sekvenci
instrukei, odpovédi na stimulus, které maji pfesnou ¢asovou posloupnost (Hull, 1934 v Stuchlik,
2003). S touto navigaci se miizeme v bézném zivoté setkat i my, napiiklad kdyz se zeptame n€koho na
cestu kK mistu, které hledame: jdéte rovné, dokud nedojdete k velké kiizovatce, na ni odbo¢te vpravo a
pokracujte k velkému zlutému domu a podobné. Tento zptisob navigace je vSak inflexibilni, staci
ztrata jen velmi malé ¢asti informace a nepfitomnosti odpoveédi na tento stimul je narusena cela trasa.
Pfi této ztrate jedné z informaci je subjekt nucen zapamatovat si novy tvar trasy, pfi¢emz se ¢asto vraci
na jeji zacatek (v Jeffery, 2003). Navic miZe byt taxonova navigace pouZita pouze pro jednu trasu,
pro kterou byla tato posloupnost vytvorena. Pokud subjekt z této trasy sejde, je nepravdépodobné, ze
dorazi do cile, pokud se mu nepodafi vratit se na tuto trasu zpét (Jeffery, 2003). I pes tuto inflexibilitu
a nutnost spravného potadi krokd stimul-odpovéd’ Ize tento typ navigace pouZit, a to pokud je cil
spojen s vyraznym orienta¢nim bodem nebo pokud je prostfedi homogenni (Stuchlik, 2003) a stabilni
(navigace ve znamém prostiedi). Tento zpisob navigace je zivo¢ichy hojné vyuzivan, protoze je
velice jednoduchy a zvife si pii ném nemusi pamatovat vztahy mezi objekty v prostfedi. Nevyhodou
vsak je, Ze si zivoc¢ich musi ulozit do paméti pomerné dlouhou sekvenci stimuli a odpovédi na né a ze
k objektu, ktery slouzi jako stimul musi pfichazet vzdy ze stejného sméru. To vSak mlize Zivocich
vyfesit ne pouze jednoduchou odpovédi na stimul jako naptiklad u kamene se vzdy otocit vlevo, ale
tak, ze misto toho si zapamatuje, Ze u daného kamene se musi otocit smérem ke stromu (ktery je
vlevo). Tim by mélo byt schopno pokracovat v trase 1 po piijiti z jiného sméru a tak vyfesit znaénou
inflexibilitu tohoto typu navigace (Jeffery, 2003).

3.2. Rozdéleni prostorové orientace podle mnoZstvi pouZzitych vektori

Rozdéleni prostorové orientace podle mnozstvi pouzitych vektori na vektorovou a pravou navigaci
pouzivaji ve svém review napi. Bingman a Cheng, 2005 ¢i Warrant a Dacke, 2010. Déleni prostorové



orientace podle mnozstvi pouzitych vektort se ¢aste¢né prekryva s délenim na geografickou (na velké
vzdalenosti) a topografickou (na malé vzdalenosti) navigaci (Stuchlik 2003) pojednanou v predchozi
kapitole. Vektorova i prava navigace rozebrana v nasledujici kapitole mize byt pouZita pii navigaci
jak na malé, tak na velké vzdalenosti. Vétsinou se vsak pii geografické navigaci pouziva pravé
navigace.

3.2.1. Vektorova navigace

Pti vektorové navigaci se dany zivocich pohybuje pouze jednim smérem, tedy ve sméru jednoho
vektoru, nebo sekvenci pohybi vice sméry, pti¢emz smér vektoru vétsinou uruje pomoci kompasi
(viz ptislusné kapitoly o navigaci pomoci kompast). Jedna se naptiklad o to, Ze zivoCich vi, Ze se musi
uréitou vzdalenost (urcity pocet metrd, krok,...) pohybovat jednim smérem, poté se napiiklad otocit
vlevo a pohybovat se urcitou vzdalenost timto smérem atd. V této definici se tedy nerozliSuje
vzdalenost, kterou pfi této orientaci zivo€ich urazi, miize se jednat jak o navigaci na n¢kolik metrti
(krabi — Zeil, 1998), n¢kolik desitek metrti (poustni mravenci — Wehner, 2003), tak i nékolik stovek
metri (¢melaci — von Frisch, 1967 v Bingman a Cheng, 2005). Tyto vzdalenosti jsou vétSinou méfeny
opticky nebo poctem krokti. Po pfemisténi zivo¢icha pokracuje plivodnim smérem, aniz by upravil
svoji trajektorii (obr. 3).

Vektorovou navigaci pouzivaji zivo¢ichové predevsim pii navadéni zpét k svému obydli
(homing; Southwood a Avens, 2003) a ve velkém méfitku i k migracim, a to hlavné pii migraci prvni
(Bingman a Cheng, 2005). Mechanismti uzivanych zivo¢ichy pro uréeni pozadovaného sméru pii
vektoroveé navigaci je velké mnozstvi, jedna se vSak pfedev§im o rtizné druhy kompast (slunecni,
stelarni a dalsi), predevsim vSak o kompas magneticky a o vizualni kalibraci vektoru podle vyraznych
orientacnich bodl v terénu.

3.2.2. Prava navigace

Prava navigace je definovana jako schopnost
zivoc€ichi dorazit do cilového mista i po presunu
do mist, kterd Zivocich nezna, a ve kterych nikdy
nebyl (obr. 3) (Griffin, 1952 v Bingman a Cheng,
2005). Tento typ navigace Papi (1992) dale ve
svém review rozdéluje na map-based (navigace
na zakladé vytvoieni mapy) a grid-based
navigaci (navigace na zaklad¢ gradientu).

Map-based navigace spociva v nauceni
se mozaiky mistnich znacek, ¢imz byvaji
vétSinou vyznamné orientacni body, naptiklad
hory, stromy, kefe a dalsi. Diky témto
orientacnim bodtim, je zivocich schopen
pohybovat se bud’ pfimo tam kam potiebuje
(pilotage) nebo je vyuzit ve spojeni s dal$imi

Obr. 3 Rozdil mezi vektorovou a pravou navigaci, naviga¢nimi mechanismy jako jsou kompasy.
prerusovand cara znaci premisténi zvirete, prevzato z Map-based navigace miize pomoci pfi pravé
Bingman a Cheng, 2005. navigaci lokalizaci znamych orientaénich bod

mimo misto, které zivocCich zna.



Podstata grid-based navigace je v rozpoznani a zapamatovani si fyzikalniho nebo chemického
gradientu prostiedi, ve kterém dany zivocich Zije. Tyto gradienty mohou byt jak chemické ve vzduchu
nebo v mofi, tak v magnetickém poli Zemé.

K tomu aby mohl zivo¢ich po pfemisténi do neznamého mista vyuzit map-based nebo grid-
based navigace musi byt schopny rozpoznat prostorové vztahy mezi lokaci, ve které se pravé nachazi
(poptipade¢ do které byl piesunut) a mezi cilovym mistem. Tato schopnost zaleZi na nauceni se
systematickych zdkont prostiedi.

3.3. Rozdéleni prostorové orientace podle smyslové modality

Podle smyslové modality miizeme orientaci v prostoru rozdélit bud’ na egocentrickou a allocentrickou
navigaci (Moghaddam a Bures, 1996; Jeffery, 2003; Meilinger a Vosgerau, 2010), nebo na
allothetickou a idiothetickou navigaci (Mittelstaedt a Mittelstaedtova, 1980; Stuchlik, 2003,
Stépénkové a kol., 2003; Merkle a kol., 2006). Nékteti autofi uzivaji termint egocentricka a
allocentricka navigace i ve smyslu definice idiothetické a allothetické navigace (Lopez a kol., 2000).
Proto pfi Cteni praci o prostorové orientaci musime vénovat pozornost tomu, v jakém smyslu jsou tyto
pojmy pouzivany v konkrétnich pfipadech. V této praci proto budu pouzivat tyto pojmy podle
nasledujicich definic.

3.3.1. Allocentricka a egocentricka navigace

Pti allocentrické navigaci se zivo€ich orientuje pomoci zpracovavani vnéjsich podnétd, tedy napiiklad
signall vizualnich, akustickych, olfaktorickych a dalSich, a vztahli mezi nimi (Burgess a kol., 1999).
Egocentricka navigace je definovana jako navigace na zakladé signalti zpracovavanych subjektem
béhem jeho pohybu, jde tedy pfedevsim o informace pfijimané z jeho vestibularniho organu

(Stuchlik, 2003). Tento typ navigace mizeme také popsat jako zpracovavani informaci o okolnim
prostfedi ve vztahu k télu zivocicha, tj. poloze subjektu (Burgess a kol., 1999). Zalezi tedy na tom, jak
prostorové vztahy v prostiedi okolo n¢j vnima sam zivo€ich vzhledem k vlastni poloze (napf. je to ode
me vpravo apod.) a ne na vztazich mezi objekty v prostifedi samotnymi.

3.3.2. Idiotheticka a allotheticka navigace

3.3.2.1. Idiotheticka navigace

Idiothetickou navigaci Mittelstaedt a Mittelstaedtova (1980) definovali jako zpracovavani informaci
generovanych béhem aktivni i pasivni lokomoce subjektu ¢i informaci piimo zavislych na této
lokomoci. Jedna se tedy jak o informace pfijimané z vestibularniho organu, tak o informace

Z mechanoreceptort, ale i optické, akusticke a dalsi signaly. Idiothetickou navigaci miizeme dale
rozliSit na dal§i dva podtypy a to substratovou a inercialni (Stuchlik, 2003). Pfi inercialni idiothetické
navigaci ziskava subjekt signdly z vestibularnich polokruhovitych kanalkd, které¢ podavaji informace o
uhlovém zrychleni pohybu hlavy a z vestibularnich otolitickych receptort, které jsou v sacculu a
utriculu vestibularniho aparatu a podavaji informace o linearnim zrychleni pohybu hlavy. Spojenim
téchto informaci subjekt ziskava informaci o jeho poloze vzhledem k prostfedi. Substratova
idiotheticka navigace ziskava informace z proprioreceptort ulozenych ve svalech, kloubech a $lachach
a tim zpravuje subjekt o jeho vlastnim pohybu (Stuchlik, 2003).

Pokud se zivocich pohybuje aktivnég, jsou informace podavané z inercialni i substratové
idiotheze v souladu. Naopak pokud se zivoCich pohybuje pasivné, dostavaji se tyto informace do
konfliktu, protoZe zatimco signaly z inercialni idiotheze informuji Zivoc€icha, Ze se pohybuje, signaly
z propriocereptort a tedy substratova idiotheze ho zpravuji, Ze k pohybu nedochazi. Experimentalné
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bylo ovéteno, Ze substratova a inercialni navigace spolu spolupracuji a pohyb Zivo¢icha vychazi

z kompromisu mezi informacemi z obou podtypu idiothetické navigace

(Mittelstaedt a Glasauer, 1991). Idiotheticka navigace je vysoce citliva ke ztraté€ jiZ jen jednoho typu
informace (O’'Keefe a Nadel, 1978 v Lopez, 2000).

3.3.2.1.1. Integrace drahy

Integrace drahy (nebo také ,,dead reckoning) je popsana jako zaznamendvani signali béhem
aktivniho i pasivniho pohybu subjektu a integrovani téchto obdrzenych informaci s cilem obdrzet
vysledny vektor, diky kterému je subjekt schopen vratit se zpet na vychozi misto z kteréhokoliv bodu
své cesty (Jeffery, 2003). Za nejjednodussi formu integrace drahy mtizeme povazovat ,,homing*, tedy
navigaci zpét mista, kde ma zivocich své obydli, coz musi byt velice rychly a jednoduchy proces.

K tomu, aby byl Zivoc¢ich schopen se takto vratit zpét, musi neustale béhem svého pohybu vnimat
vzdalenost a smér, ve kterém se jeho domov nachazi. Béhem zpracovavani signalii z okoli se vSak
mohou hromadit chyby, naptiklad nespravny odhad vzdalenosti, trajektorie a dalsi, proto musi tento
zpusob idiothetické navigace upravovan informacemi ziskanymi allothetickou navigaci, a to nejcastéji
vizualnimi znackami nebo pomoci kompast (Gallistel, 1990 v Stuchlik, 2003).

3.3.2.2. Cue learning

Cue learning nebo také guidance je definovan jako schopnost Zivocichli navigovat se podle jednoho
orienta¢niho bodu okoli jako podle majaku (Lopez a kol, 2000). Pokud se cil trasy daného zivocicha
nachazi blizko tohoto orientacniho bodu, je ho tento Zivocich schopen nalézt bez jakékoli dalsi
informace a tedy i schopen navigovat se pii ¢asteéné ztraté dalSich informaci z okoli (zamezeni
pristupu slune¢niho zateni a podobn¢). Pokud je dany orienta¢ni bod dostatecné vyrazny, je zivoCich
schopen se podle néj navigovat i po pieneseni do nezndmych mist a Gsp&sné najit cil. Pokud je vsak
tento orienta¢ni bod odstranén, zivoc€ich jiz neni nadale schopen se pomoci cue learning uspésné
orientovat. (Lopez a kol., 2000).

Skutecnost, Ze pfi cue learning odstranéni jiz jednoho zdroje informaci narusi schopnost
zivoCicha uspésné se orientovat v prostoru, se podoba neschopnosti se orientovat pii ztraté€ jednoho
typu udaji (ze statokinetického organu, z proprioreceptorti) u navigace idiothetické. Avsak
skutecnost, ze zivocich vyuZziva ke své orientaci orientac¢nich bodi z okoli, i kdyZ v tomto ptipadé
pouze jednoho, Ize povazovat cue learning spise za piedstupen navigace allothetické (vztahy mezi
vice orientacnimi znackami, viz dals$i kapitola).

3.3.2.3. Allotheticka navigace

Allotheticka navigace (Mittelstaedt a Mittelstaedtova, 1980) spociva v orientaci pomoci vnéjsich
znacek, tedy zivocich porovnava vztahy mezi jednotlivymi orientacnimi body okoli a mezi vlastni
pozici. Znacky pouzivané v allothetické navigaci mohou byt vizualni — hory, stromy, kete a podobné
(Auburn, 2009), akustické a to jak antropogenni, naptiklad letisté a periodické odlety a piilety letadel,
tak pfirodni — zvuky vydavané jinymi zivo¢ichy (Diego-Rasilla a Lunego, 2007). Dale to mtizou byt i
vyznamné lokalni odchylky v magnetickém poli Zemé — tedy magneticka znacka, a podobné i
zvlastnosti v chemickém gradientu — chemické znacka (Muiioz, 2004). Déle miizeme za znacky
povaZovat také nebeska télesa, napiiklad pii navigaci podle polohy M¢sice, Slunce nebo hvézd.
Allothetickou navigaci miizeme také zatadit pod pravou prostorovou orientaci (viz piislusna kapitola o
déleni prostorové orientace podle mnozstvi pouzitych vektort).



3.3.2.3.1. Kognitivni mapa

Na informacich ziskanych béhem allothetické navigace je také zaloZen zplisob navigace nazyvany
kognitivni mapa (Tolman, 1948). Kognitivni mapa piedstavuje schopnost nékterych zivocicht vytvorit
si v mysli mentalni reprezentaci prostiedi, ve kterém se dany zivocich pohybuje a diky této kognitivni
map¢ se zde uspesné orientovat. V této mapé si tento zivocich pamatuje nejen rozlozeni vyznamnych
orientacnich bodd, ale také prostorové vztahy mezi nimi. Jako jakési potvrzeni schopnosti vytvorit si
takovouto mapu je schopnost vytvareni zkratek a to z jakéhokoliv mista trasy subjektu do mista,

zZ kterého vyrazil (Tolman, 1948). Dilezitym znakem téchto zkratek je, ze vedou pies mista, ve
kterych se nikdy predtim tento konkrétni subjekt nevyskytoval, av§ak zivo€ich musi zaroven byt
schopen rozeznat nékteré z orientac¢nich bodti obsazenych v mapé (Stuchlik, 2003). Nutnosti pro
uspésné pouziti kognitivni mapy je stabilita zaznamenanych orientacnich bodi (Biegler a Morris,
1993), aktivni pohyb a prizkum prostiedi danym Zivo¢ichem (O’Keefe a Nadel, 1978 v Stuchlik,
2003) a dostate¢ny €as na zapamatovani si vzhledu prostedi (Alyan a Jander, 1994). Vytvofeni
kognitivni mapy je sice relativn€ pomalé, ale dany Zivocich si ji pamatuje po velmi dlouhou dobu a
navic je jeji pouzivani velice pruzné. Zivogich pouZivajici kognitivni mapu je totiZ schopen se
orientovat i pti vymizeni nékterych orientacnich bodi ¢i jejich zméné a také dojit do cilového mista
n¢kolika cestami (O’Keefe a Nadel, 1978 v Jeffery, 2003). Experimentalné bylo dokazano (Fenton a
kol., 1994), Ze pro nalezeni skrytého mista v dvojrozmérném prostiedi staci testovanému subjektu
pouze tfi orientacni body, zatimco v prostiedi prostorové omezeném (napiiklad v Morrisové vodnim
bludisti, viz dale) staCily testovanému subjektu orientacni body dokonce pouze dva (Stuchlik, 2003).

Ackoliv byla hypotéza o schopnosti nékterych zvirat vytvaret si kognitivni mapu nékolikrat
experimentalng testovana, neni dosud uplné jisté, zdali a jak si zivo¢ichové kognitivni mapu tvori
(napf. Bennett, 1996; Cruse a Wehner, 2011). Soudi se, Ze ne vSechna zvifata jsou schopna si
kognitivni mapu vytvofit a je mozné, Ze tato schopnost se rozviji se vzrustajici velikosti mozku (v
Papi, 2001). Wehner (1992 v Bennett, 1996) tvrdi, ze schopnost vytvaret si kognitivni mapu nema
hmyz, jako jsou véely a mravenci, a ziejmé stejné tak i ostatni Hymenoptera. Experimentalné
dokazana schopnost u ¢melaki vytvoftit zkratku mezi dvéma znamymi misty skrz plochu, kterou
neznali (Gould, 1986), byla vysvétlena jako pouziti jinych naviga¢nich mechanismti (Bennett, 1996).
Avsak podle nékterych dalSich autorti nelze obecné tvrdit, Ze Zadny hmyz neni tvorby kognitivni mapy
schopen a predkladaji, ze vcely svym chovanim spliiuji podminky dané definici kognitivni mapy, a to
tvorbu zkratek pies dosud nenavstivené tizemi, ktera se pomoci pouziti jinych mechanismt vysvétlit
neda (Menzel a kol., 1990), ¢i nalezeni cile i po premisténi do neznamé lokace, pokud byly viditelné
nékteré znamé znacky (Menzel a kol., 2000; Menzel a kol., 2005).

Jiz Tolman (1948) predpokladal, ze kognitivni mapu maji potkani a ziejme 1 holubi
(Kramer, 1952 v Jacobs, 2003), coz bylo dale potvrzeno (Prior a kol., 2002). Avsak je stale
diskutovano, jestli se jedna o stejny zpiisob kognitivni mapy, hlavné proto, Ze savci a ptaci rozlisuji
okolni svét jinym zptisobem (Bennett a kol., 1994). Lze tedy fici, Ze kognitivni mapu jsou schopni
vytvaret savci a ptaci (Jacobs, 2003).

Schopnost vytvaret si kognitivni mapu je spojovana s casti mozku — hippokampem, ktery je
také vice vyvinut u zivocichd, kteti se musi dobfe orientovat v prostoru nez u jim blizce ptibuznych
zivo€ichd, ktefi se takto orientovat nemusi. Toto zji§téni pfimo ukazuje na souvislost mezi slozitosti
hippokampu a schopnosti plnit prostorové tlohy (Muller a kol., 1996; Day a kol., 1999; Day a kol.,
2001).



Schopnost vytvoieni si kognitivni mapy neni nadale znama ani u ryb (Rodriguez a kol., 2002),
obojzivelnikt (Bilbo a kol., 2000) a bezobratlych, jako jsou napiiklad chobotnice (Boal a kol., 2000),
olihn¢ (Boal a kol., 2003), svabi (Durier a Rivault; 2001) a dalsi.

Muzeme se také setkat s ndzorem, ze schopnost vytvatet kognitivni mapu viibec neexistuje, a
tedy ji nema nejen zadny Zivocich, ale dokonce ani ¢lovék. Vysledky zjisténé z rliznych experiment,
které by dokazovaly opak, se tedy daji vysvétlit bud’ nepiesnou organizaci a postupem pii
experimentech, ¢i nedostatkem informaci o pfedchozim pohybu a zivoté testovaného subjektu, ¢i
jinymi, méné komplexnimi zplisoby prostorové navigace, jako je integrace drahy a dalsi (Bennet,
1996) Je tedy nezbytné navrhnout dalsi experimenty, které by kladly co nejvétsi diiraz na spravnost
postuptl a hlavné podrobnéjsi rozbory mechanismtl, které byly pfi plnéni téchto experimentl pouzity.

3.4. DalSi mechanismy prostorové orientace

Mezi dals$i mechanismy prostorové orientace miizeme zatadit prosty pohyb zivoc¢icha smérem

k stimulu nebo od n¢j. Do této kategorie miizeme fadit pohyb na zakladé gradientu ¢i za jedinym
stimulem (¢i od ngj), ktery miizeme nazvat majakem (Burgess a kol., 1999). Tento zplisob navigace je
nejjednodussim vitbec a zivocichové pouze musi rozhodnout, zda maji na dany stimul reagovat ¢i ne, a
pokud ano, tak jakym zptisobem. Myslim si, Ze tomuto mechanismu je podobny cue learning, av§ak
pfi cue learning se zivocich nemusi pohybovat k majaku ¢i od négj, ale mize pouzivat tohoto majaku
jako orienta¢niho bodu pro pohyb i jinym smérem, pokud ovSem cil cesty neni pfimo u cue stimulu
(kli¢ové orientacni znacky). Oba pojmy lze do zna¢né miry chapat jako synonyma.

4. 11. metodicka cast: Zpuisoby testovani allothetické navigace

V nasledujici ¢asti bych rada popsala ne€které nejcastéji pouzivané zptisoby uloh vhodnych pro
testovani prostorové orientace a zvlast¢ pak moznost vyuziti pro testovani allothetické navigace.
Chtela bych zde tedy uvést jak jednotlivé ulohy a experimentalni zafizeni pro n¢ vyvinuté vypadaji,
jaké maji vyhody a také jak jsou vhodné pro jednotlivé skupiny zivo€ichil se zaméfenim na jejich
motivovatelnost.

4.1. Uloha sbirani pelet

Tento typ ulohy byl navrzen hlavné pro studium mistnich neuroni (place cells) a neuronti smeru hlavy
(head direction cells) a nejedna se tedy o model typicky pro odliseni jednotlivych typl navigace
(O’Keefe a Dostrovsky, 1971v Stuchlik, 2003). Avsak modifikace této tlohy jsou jiz pro testovani
prostorové orientace vhodné (viz dale). Pii uloze sbirani pelet je pouzit potkan, ktery je vyhladovény
na 80 — 95% ptivodni hmotnosti. Tato tiloha spoc¢iva v tom, Ze do prostoru arény dopadaji

v pravidelnych intervalech ale na nahodna a riizna mista potravinové pelety, a vyhladovény zivocich je
tedy nucen se aktivné pohybovat po prostoru arény, aby tyto pelety sebral. K té€lu zivocicha je Casto
pripevnéna infracervend dioda, aby mohla byt jeho pozice snimana kamerou upevnénou nad arénou (v
Stuchlik, 2003). Mé&fi se nejen trajektorie pohybu testovaného zivocicha, ale naptiklad i Cas, ktery
ubéhl mezi dopadem pelety a jejim sebranim zivo¢ichem.

Tato tloha mize byt modifikovana umisténim elektrické sondy do predem urcenych casti
mozku, pomoci nizZ je do téchto ¢asti poustén slaby elektricky vyboj. Tento vyboj miize na urcitych
mistech v mozku vyvolavat u testovaného subjektu pozitivni pocity, a tedy mize byt pouzit misto
potravinovych pelet (Fukuda a kol., 1992).
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4.2. Uloha preference mista (Place Preference)

Uloha preference mista je dal$i modifikaci ilohy sbirani pelet. Pii této uloze se také pouziva potravné
motivované zvife, avSak potravinové pelety nedopadaji do prostoru arény v pravidelnych intervalech,
ale pouze tehdy, pokud testovany subjekt navstivi urcité pfedem definované misto v aréné€ — spoustéci
misto. V této tloze miizeme pozorovat relativné kratké a ptfimé trajektorie testovaného zvitete, které
smétuji z vypoustéciho mista k mistu dopadu pelety. Tento typ ulohy je opét vhodny a pouziva se
(Rossier a kol., 2000) piedevsim pro vyzkum mistnich neurondi. SpiSe nez prostorové tlohy se zde
testuje schopnost zvifete zapamatovat si umisténi spoustéciho mista, avSak toto misto miize byt
definovano i znackami, at’ uz v rdmeci arény ¢i okolniho prostredi a tedy je mozné tento typ ulohy
pouzit i pro testovani typil pouzitych navigaci, avSak toto pouziti neni bézné. V tomto typu ulohy lze
predevsim testovat pouziti allothetické navigace a cue learning. Pfedevsim se vSak tohoto typu uloh
pouziva ve srovnani s jinymi ulohami testujici schopnost navigace v prostoru (nejcastéji Morrisova
vodniho bludisté, viz déle) po podani urcité chemicke latky testovanym zvifatim a tedy citlivost (mira
deficitu v feseni prostorové tilohy) a orientaéni schopnosti zvifat po podani latky (napf. McDonald a
kol., 2010; Ma a kol., 2011).

4.3. Uloha vyhybani se mistu

4.3.1. Pasivni vyhybani se mistu (Passive Place Avoidance)

Dalsi ulohou piivodné navrzenou pro pozorovani aktivity mistnich neuront je tiloha pasivni vyhybani
se mistu, kterd navazuje na ulohu pasivniho vyhybani (Passive Avoidance; Bures a kol., 1997).

V uloze pasivniho vyhybani se testované zvire muselo vyhybat oznacené oblasti, jinak bylo potrestano
slabym elektrickym vybojem. Muselo tedy potlacit svoji ptirozenou aktivitu, naptiklad prozkoumavani
prostfedi a podobné.

Uloha pasivniho vyhybani se mistu se testuje pievazné v kruhovité aréné s neprahlednymi
zdmi, nad niz je umisténo nahravaci zatizeni. Cilem této Glohy je, aby vyhladovéné zviie sbiralo
potravinové pelety, pti¢emz se ale vyhybalo pfedem oznacenému mistu. Pfi vstupu do tohoto mista je
testovany subjekt potrestan slabym elektrickym vybojem, jedna se tedy o Glohu, ve které jde o
operantni podmifiovani s negativnim posilovanim. Misto definované jako zakdzané miize byt uréeno
bud’ vzhledem k ramci mistnosti, nebo také vzhledem k ramci arény. Tato tloha mize byt pro
testovana zvifata (vétsinou potkany) zna¢né obtizna, protoze zde dochazi ke konfliktu motivace
pohybovat se a hledat potravu a vyhybat se zakdzanému mistu, tedy svoji pohybovou aktivitu potlacit.
I tuto ulohu Ize pouzit pro testovani jednotlivych typl navigace v prostoru podobné jako tlohu
predchozi (aloha preference mista), avSak pouziva se spiSe jeji modifikace — aktivni vyhybani se mistu
(viz nasledujici).

4.3.2. Aktivni vyhybani se mistu ( AAPA Active Allothetic Place Avoidance )

Uloha aktivniho vyhybani se mistu je modifikaci ulohy pasivniho vyhybani se mistu. Je zde také
pouzivano slabého elektrického vyboje jako trestu pii vstupu do zakdzané oblasti v aréné, avSak tato
aréna je navic rotovana a testovany subjekt se tedy musi aktivné pohybovat, jinak by byl do
zakazaného prostoru rotaci arény zanesen. Oblast definovand jako zakazana je urcena vzhledem

k soufadnicovému systému mistnosti (room frame). Testovana zvifata jsou schopna naugit se feSit tuto
ulohu velmi rychle a to pohybem proti sméru rotace arény (v Stuchlik, 2003).

Tento typ ulohy mtze mit dale n¢kolik modifikaci. Jako prvni z nich bych uvedla ptipad, ve
kterém je v rotujici arén¢ testovano zvite, které je navic potravné deprivovano, musi se tedy nejen
vyhybat danému zakdzanému mistu, které je rotovano, ale navic jesté sbirat potravinové pelety.
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S krmitko Jako dalsi bych uvedla
modifikaci, kdy oblast definovana
I;] ' zakazany sektor jako zak4zana neni oznacena jen
PRI jedna, ale dvé, tedy uloha dvojiho
_— vyhybani (Double Avoidance Task).
' zj‘ka}f? h',vf,P o Jedna ze zakazanych oblasti je
definovand vzhledem k informacim

Z povrchu arény (arena frame), coz
mizou byt jak znacky pachové, tak i
vizualni a podobné. Druha zakazana
oblast je ur¢ena vzhledem k mistnosti
(room frame). Tyto oblasti nejsou
nijak oznaceny, testované zviie si je
tedy musi zapamatovat, jedna se tedy
0 ulohu velmi vhodnou pro testovani

Obr.4 Modifikace ulohy aktivniho vyhybani mista, kdy proti sobé

rotuji dvé zakdzané oblasti, prevzato z Petrdsek a kol., 2009 .. e
prostorové orientace a zvlaste pak

schopnosti allothetické navigace. Arena frame a room frame miizou navic rotovat proti sob¢, ¢imze se
dostavaji do konfliktu informace ziskavané pomoci idiothetické a pomoci allothetické navigace. Pokud
ob¢ zakazané oblasti rotuji proti sob€, musi byt tyto vyiezy arény bez casti u stfedu arény, aby mélo
testované zvife moznost vyhnout se jim i kdyZ bude mezi nimi (obr. 4). V experimentu, kdy bylo této
metody pouzito, bylo zjisténo, Ze testovani potkani jsou schopni si zapamatovat ob¢ zakazané oblasti
nezavisle na sobé (tedy jsou ziejmé kodovany odlisnymi strukturami v mozku) a jsou tedy schopni
vyhybat se obéma soucasné, coz je dle mého nazoru velmi prekvapujici, vzhledem k tomu jak naro¢né
tato uloha puisobi. (Petrasek a kol., 2009).

V tuloze aktivniho vyhybani se mistu mizeme také testovat schopnost idiothetické navigace a
to tak, Ze je testovanému subjektu zabranéno pouziti allothetické navigace. VétSinou se pouziji
nepruhledné zdveésy umisténé okolo arény, coz zamezi orientaci podle distalnich znacek. Povrch arény
je navic promichavan, aby se zamezilo vzniku vnitroarénovych znacek (Stuchlik a Bures, 2002).
Testované zvite se tedy musi vyhybat zakdazanému prostoru pfi rotujici aréné pouze pomoci
idiothetické navigace, coz je ale bez jejiho upiesiiovani pomoci navigace allothetické velmi nepiesné a
rychle se hromadi chyby (Petrasek a kol., 2009).

Dalsi modifikaci mize byt pouziti jinych typt negativniho posilovani pro zvitata, u kterych
vyvolava pouziti elektrického vyboje nezadouci reakce. Napiiklad u mysi lze jako alternativu pouzit
prudky zavan vzduchu.

4.4. Ramenna bludisté

Typt ramennych bludist’ je velké mnozstvi a to podle toho, co se pomoci nich testuje. VEétsinou je vsak
obtizné zjistit, kterou strategii zvife v konkrétnim ptipad¢ pro svoji navigaci v bludisti pouzilo a musi
byt tedy kladen daraz na konstrukci bludisté, tak aby byla pouzita strategie bud’ pouze jedna, ¢i aby
bylo mozné jednotlivé strategie od sebe dal$imi variantami experimentt odlisit. Nejjednodussim
typem bludist jsou kiizova bludisté a z nich nejjednodussi variantou je T-bludiste (obr. 5). Testovany
zivocich (nejcasteji potkan) je vlozen do ramene kolmého na ostatni dvé (Start) a ma stiidaveé v po
sob¢ nasledujicich testech navstévovat obé ramena, ve kterych je potrava. Takto se testuje predevsim
pracovni pamét’ Zivocichii. Zivo&ich viak musi pochopit pravidlo, ze musi v kazdém pokusu navstivit
to rameno, které nenavstivil v pfedchozim pokusu. Obdobnym typem je Y-bludiste, kde je vSak
zachovana radidlni symetrie a tedy se da zaradit spiSe k radidlnim bludiStim. Zde vSak navic mtze byt
12



vyuzito rotace celého bludisteé, ¢imz mize byt jasnéjsi pouzita strategie navigace (odliSeni idiothetické
navigace od navigace zalozené na orientacnich znackach jako je cue learning nebo allothetické
navigace). Z experimentu, kdy bylo takto bludisté rotovano (Douglas, 1966) je pravdépodobné ze
potkani tuto ulohu fes$i pomoci navigace zaloZené na orientacnich znackach (viz vyse) spise, nez
pomoci signalii zalozenych na idiothezi (Jeffery, 2003).

(b)
L goal R goal

Start

Obr. 5 Typy bludist, T-bludiste, priklad radialniho bludisté, hole-board (Barnesovo bludisté), prevzato
z Jeffery, 2003

Mezi dalsi nejCastéji pouzivana bludisté patti radidlni ramenna bludisté. Nejpouzivangj$im
typem jsou bludisté ¢tyframenna, ale pouzivaji se i tfi, Sesti, osmi i vice ramenna bludisté (obr. 5).
Ramenné bludisté¢ mize byt sestaveno naptiklad z kruhové platformy, na kterou jsou piipevnéna
ramena. Doprostied platformy se vlozi potravné motivované zviie. Pokud se v ramenném bludisti
testuje pracovni pamét’ zvifete, musi toto zvife navstivit postupné vSechna ramena bludisté, na jejichz
konci je vloZena potrava. Nejvyhodnéjsi pro dané zviie je aby si zapamatovalo, ktera ramena jiz
navstivilo a ktera ne, tedy ve kterych ramenech jesté potrava zistala a ktera jsou jiz prazdna (testovani
kratkodobé paméti; Stuchlik, 2003; Jeffery, 2003). Dalsi variantou vyuziti ramenného bludiste je, Ze
potravu obsahuji pouze néktera ramena a zviie si musi zapamatovat, ktera to jsou (testovani
dlouhodobé paméti; Jeffery, 2003). Takto se da testovat jak pamét’ zivocicha (jestli si pamatuje po
urcitém del§im Casovém intervalu, napt. po né€kolika minutach, ktera ramena jsou prazdnd), tak jiz
zminéna pracovni pamét’ (jestli si potkan pamatuje, kterad ramena jiz béhem pokusu navstivil, napt. po
radové sekundach az minutach). Umisténi téchto ramen mtize byt definovano jak znackami uvnitt
bludisté tak vné (Lopez a kol., 2000). Ramenna bludiste se daji Casto otacet kolem své osy, ¢imz Ize
zjistit, zda se testovany zivocich orientuje podle vnitinich ¢i podle vnéjsich znacek nebo zda tyto
zpusoby kombinuje. Ramenna bludisté byla ptivodn€ vyvinuta pro testovani hlodavci, ale lze je
modifikovana vyuzit i pro dalsi zivoCichy, ktefi jsou potravné motivovatelni a tedy i pro nékteré plazy,
naptiklad pro zelvy (Lopez a kol., 2000).

4.5. Arénové bludisté (Arena maze)

Arénové bludiste se od ptedchozich druhti li§i v tom, Ze jejich horni Cast je oteviena. Mize se jednat
jak o jednoduché arény, ve kterych se pouze sleduje behavioralni a exploracni chovani testovaného

vvvvvv

vvvvvv

ktera by mohla byt zdrojem nebezpeci do komirky (napft. potkani). Toto bludiste je také Casto
pouzivano pro zjistovani efektu riznych latek na pohybovou aktivitu a prostorovou orientaci u
testovanych zvitrat (potkanti; Casarrubea a kol., 2010; Casarrubea a kol., 2011).

4.6. Morrisovo vodni bludisté¢ (MWM Morris Water Maze)

Ackoliv ptivodni Morrisovo bludisté bylo navrzeno piedevsim pro potkany (Morris, 1984), jeho

modifikace lze vyuZit i pro fadu dalSich druht zivoc¢ichid. Timto typem bludisté 1ze ispéSné testovat

jak neprostorové diskriminacéni tilohy, tak i riizné prostorové tillohy (Morris, 1984). V této praci bych
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se zabyvala predev§im vyuZitim pro testovani prostorové orientace a tedy pouzitych mechanismu
navigace. Velkd vyhoda Morrisova vodniho bludisté spociva ve snadné a uspésné motivovatelnosti
zivo€ichd, u kterych je jinak motivace zna¢n¢ obtizna. Mlize se jednat jak o plazy

(Beltrami a kol., 2010), kteti jsou diky svému pomalému metabolismu téZko motivovatelni potravng,
ale také tfeba o mysi, u kterych je naptiklad motivace pomoci slabého elektrického vyboje nevhodna
kvuli moc velké stresové zatézi. Dalsi vyhodou tohoto bludisté je také odstranéni pachovych znacek,
coz miiZze byt obc¢as problém u jinych typt bludist, naptiklad radidlnich (Jeftery, 2003).

Morrisovo bludisté se nejcastéji sklada z kruhovité nepriihledné nadrze na vodu, ¢asto je vsak
pouzivana i nadrz hexagonalni (Beltrami a kol., 2010). Uvnitf této nadrze je napusSténa voda o teploté
optimalni vzhledem k danému druhu, ktery je zde testovan. Voda byva zakalena, vétSinou se pouziva
rozpusténa kiida, ale i dalsi latky jako mléko a podobné. Ukolem v tomto bludiiti je, aby testovany
subjekt nalezl ostrivek ukryty tésné pod hladinou vody a vylezl na néj, pfi vypousténi do vody
z riznych mist kolem obvodu nadrze. Tento ostrivek je vyroben nej¢astéji z pruhledného plastu a
navrhovéan tak, aby byla jeho identifikace v zakalené vod¢é nemozné, pokud neni testovany subjekt
pfimo u ngj (obr. 6). Tento ostriivek byva vétSinou umistén stabilné béhem celého pokusu a to
nejcastéji ve stiedu jednoho ze Ctyt kvadranti arény (Morris, 1981). Experimentalné bylo dokazano
(Morris a kol., 1982), Ze pfi naruseni funkce hippokampu je schopnost najit ostriivek velmi snizena,

coz by podporovalo teorii, Ze tato ¢ast mozku je kli¢ova pro schopnost utvaret si kognitivni mapu
(Jeffery, 2003).
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Obr. 6 Schéma prurezu Morrisovym vodnim bludistém, prevzato z Morris, 1984

Pro ur¢ité tlohy (pro diskriminac¢ni i prostorové) mizou byt umistény v aréné ostruvky dva,
jeden na pevno pfipevnény k podlozce a druhy, ktery plave na hladiné. Oba dva ostrlivky jsou
viditelné, avsak pokud testovany zivocCich (potkan) vleze na plovouci ostriivek, ten se pod nim potopi.
V tomto typu tlohy si tedy musi potkan zapamatovat polohu pevného ostruvku (Morris, 1984), ktera
je definovana vzhledem k mistnosti (room frame; diskriminac¢ni tiloha). Dva ostrivky, jeden prahledny
a tésné pod hladinou vody a druhy nepriihledny a nad hladinou vody, mohou byt také pouzity v jiném
typu experimentd, které testuji rozdil v rychlosti zapamatovani si viditelné¢ho ¢i ponotfeného ostrivku
(Morris, 1981). V pokusu Morrise (1981) bylo dokazano, Ze potkani si zapamatovali polohu
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ponofeného ostriivku jen o malo pomaleji nez polohu ostriivku viditelného, tedy, Ze 1ze ponofeného
ostrivku bez problémt pouzivat.

V Morrisové bludisti se nejcasteji testuje schopnost uéeni, méti se tedy trajektorie, kterou
zvite urazi z mista, kde bylo vypusténo do mista, kde se nachdzi skryty ostritvek a ¢as, ktery k tomu
potiebovalo. Casto se po uplynuti pfedem stanoveného &asu, ve kterém zvife nebylo schopno najit
skryty ostrivek, testovany subjekt mechanicky poloZzi na ostriivek, kde se ponecha urcitou dobu.
Pokud je testovany subjekt schopen se ucit a ispésné se orientovat v prostoru, méla by se zkracovat
trajektorie i Cas potiebny k nalezeni ostritvku. Experiment provedeny v tomto typu bludisté pii
konstantnim umisténi skrytého ostrivku poskytl ditkaz o schopnosti potkanti vytvaret kognitivni mapu
a pomoci ni se usp&s$né orientovat v prostiedi (Morris, 1981). V tomto experimentu byli potkani
vypousténi z riznych mist, a tedy nemohli najit ostriivek pomoci zapamatovani si sekvenci pohybti
urcitym smérem (route). Také bylo zamezeno vzniku jakychkoliv lokalnich znacek, pomoci nichz by
se mohli navigovat.

V Morrisové vodnim bludisti 1ze podobné jako v tlloze aktivniho vyhybéni se mistu (AAPA)
definovat polohu ostrivku jak vzhledem k proximalnim zna¢kam, tedy znackam umisténym v bludisti
nebo vzhledem k znackam distalnim (napf. zatfizeni mistnosti). Odstranénim jednoho z typt téchto
znacek (napiiklad zamezenim piistupu K distalnim znackam zatazenim zavésu okolo bludisté¢) mizeme
tedy testovat, které znacky byly pro navigaci pouzity. Avsak je dulezité, ze tento typ bludisté 1ze
vytesit pouze pouzitim allothetické navigace, protoze chybi jakakoliv lokdlni znacka ve smyslu
majaku (viz cue learning), (Jeffery, 2003). Pouziti allothetické navigace bylo experimentalné ovéieno
postupnym zamezenim piistupu k vzdalenym znackam pomoci zavésu pii absenci jakychkoliv
vnitroarénovych znacek. Potkani byli schopni najit ostriivek i po ¢astené ztrat¢ informaci (po zataZeni
zavesu okolo kvadrantu, ve kterém byl umistén ostriivek) z okoli coz dokazuje, Ze ani jedna z
distalnich znacek nebyla esencidlni. Po zatazeni zdvésu kolem celého bludiste jiz hledali potkani
ostriivek nahodile (Morris, 1984). Dalsim dikazem, ze pro feSeni tohoto typu bludisté je pouzito
allothetické navigace miize byt zatemnéni. V tomto pfipadé jsou zvifata neschopna se orientovat a
hledaji ostriivek pouze ndhodnym plavanim (Morris, 1984).

Moghaddam a Bures (1996) tvrdi, Ze Morrisovo vodni bludist¢ miizou testovana zvifata
(potkani) vyfesit i pouze na zaklad¢ idiothetické navigace. Tento experiment v§ak musi spliovat
nekolik podminek, zvitata nesmi mit k dispozici zddny mimoarénovy signal (naptiklad akusticky), a
tedy je také pomoci zavésu zamezeno pristupu k distalnim znackadm a hledany ostriivek musi byt stale
na stejném misté. Ke vzniku Uspé$né navigace pomoci idiotheze je vSak zapotiebi vétsiho Casu (pfi
pouziti pouze idiotheze se snizila doba hledani ostrivku béhem 24 pokust (1 pokus za den) z 47s na
16s, pii pouziti allothetické navigace se snizila doba hledani ostrivku béhem 4 pokust z 20s na 5s).

Jak uz jsem zminila, Morrisovo vodni bludisté je velmi vhodné pro testovani prostorové
orientace avsak lze ho s uspéchem pouzit také pro testovani citlivosti zivo¢icha k podanym
chemickym latkam (naptiklad narusujicich funkci urcitych casti mozku a tedy testovani vlivli na
schopnost orientace) a srovnani u¢inku téchto latek v jinych typech bludist’ (napt. AAPA;
Stuchlik a kol., 2004; Frye a Walf, 2011).

Ptestoze jsem popsala Morrisovo vodni bludisté jako velmi vhodné pro testovani celé fady
zivo€ichi a uvedla zde jaké ma toto bludisté vyhody, chtéla bych uvést zaroven i nékolik nevyhod.
Prvni nevyhodou je, Ze nelze zvySovat ¢i snizovat hodnotu motivace v této Gloze (na rozdil od napf.
elektrického Soku v AAPA), avS§ak domnivam se, ze motivace nalézt ostriivek a tedy neutopit se je i
presto dostacujici. Dal$i zna¢nou nevyhodou je, Ze u této tilohy musi byt pfitomen ¢lovek, aby mohl
pfipadné zamezit utopeni testovaného subjektu, nelze tedy tuto ulohu pln€ zautomatizovat. Jako
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posledni nevyhodu bych uvedla skute¢nost, Ze ponotfeni do vody muze vyvolat u nékterych zivo¢ichd
stres, ktery se miiZze negativné projevit na priukaznosti vlivu podanych chemickych latek
(Morris, 1984).

4.7. Porovnani typt bludist’

Jednotliva bludisté se navzajem lisi jak naroky kladenymi na vyfeseni tak nutnosti zapojit jiné
naviga¢ni mechanismy. Ve vSech bludistich existuje moznost pouziti k navigaci K cili integrace drahy,
avSak myslim si, ze vzhledem k vyrazné akumulaci chyb musi byt tato navigace kalibrovana jinymi
naviga¢nimi mechanismy. JelikoZ je k vyhtivani ¢i osvétleni bludist’ ¢asto pouzivano zarovek, existuje
moznost navigace i podle teplotniho gradientu. Moznost pouziti magnetického pole neni Casto pti
navrhovani bludist’ také vyloucena, coz mtize byt spolu s pro nas nezjistitelnymi olfaktorickymi ¢i
akustickymi signaly dalsi slozkou uzivanou testovanymi subjekty k navigaci. Tyto moznosti by tedy
mély byt pii konstrukei bludist’ a naslednému vyhodnocovani vysledka brany v potaz.

Nejjednodussi bludisté je dle mého nazoru T-bludisté, ve kterém se testovany subjekt musi
pouze rozhodnout, zda odbocit vpravo ¢i vlevo. Pouzitymi mechanismy jsou nejcastéji zrejmeé
stimulus-response, v piipadé¢ odliseni jednoho z ramen lokalni znac¢kou se mtize jednat o cue learning.
Pokud je v T-bludisti pfistup k distalnim znackam je zde moznost zapamatovani si cilového ramene
musi testovany subjekt volit mezi nékolika rameny, a proto musi pouzit komplexné&jsi navigacni
mechanismy. Pokud by byly v bludisti lokalni znacky mohlo by byt pouZito cue learning. Pokud
nejsou uvnitt bludisté zddné lokalni znacky, musi se zivocich navigovat pomoci mimoarénovych
znacek, tedy pouzit allothetickou navigaci. Rotaci radialnich bludist’ 1ze i odlisit pouziti distalnich
znacek od pouziti znacek lokalnich.

Hole-board je podle mého nazoru jiz bludistém, ve kterém lze pouzit vice strategii a to podle
umisténi znacek. Jednat se mlize o taxonovou navigaci a to v pfipadg, ze se vzhled arény neméni,
avSak dle mého nazoru neni vyuziti tohoto navigacniho mechanismu ¢asté. Dale mtize byt pouzito cue
learning(lokalni znacka) a allotheze (distalni znacky).

Aréna pouzivana pro AAPA vyZaduje kombinaci allothetické navigace podle mimoarénovych
znacek s navigaci podle znacek vnitroarénovych. Moznost pouziti cue learning je dle mého nazoru
nepravdépodobna avsak mozna, pokud by byla zakazana oblast definovana lokalni znackou.

Vv

subjekt musi neustale sledovat polohu distalnich znacek a porovnavat ji s vlastni polohou (Jeffery,
2003). K jeho feseni lze vyuzit opét cue learning (lokalni znacka) avSak nejéastéji je pouzivana
allotheticka navigace. Pti podani latek narusujicich schopnost feSeni prostorovych tiloh bylo zjisténo,
ze feSeni Morrisova vodniho bludisté je u testovanych subjektl asto naruseno pii mensich davkach
nez napfiklad u ulohy AAPA (Stuchlik a kol., 2004). Avsak studie zabyvajici se funkci hippokampu
ukazaly, ze MWM klade na hippokampalni funkce mensi naroky nez AAPA (Cimadevilla a kol.,
2001). Z toho vyplyva, ze testovani zvitat ke stejnému Gcelu v obou tlohach, tedy v Morrisoveé
vodnim bludisti a AAPA, je velice vhodnym nastrojem pro zjistovani vlivu latek naruSujicich
schopnost feSeni prostorovych tloh a pro studium zabyvajici se strukturami v mozku s prostorovou
orientaci souvisejicich.
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5. IIL. Testovani prostorové orientace u plazii s diirazem na
allothetickou orientaci

V nasledujici kapitole uvadim vSechny dostupné studie od nejjednodussich az po
nejsofistikovanéjsi, které se alespoii teoreticky vztahuji k allothetické navigaci.

5.1. Testovani mechanismi navigace u Zelv

Zelvy jsou diileZitou skupinou vzhledem k prostorové orientaci nejen proto, Ze jsou z tohoto
hlediska nejprozkoumang;jsi skupinou plazi a tedy i s nejvétsim poctem studii zabyvajicich se timto
tématem (cca 31, Web of Knowledge), avsak také proto, Ze pro tuto skupinu jsou dobie vyvinuté
metodiky testovani jednotlivych typt navigace. Proto se téchto poznatkii mize vyuzit i pro dalsi
skupiny plazt, které jiz tak dobie prozkoumané mechanismy navigace nemaji.

Zelva Mauremys leprosa

V experimentu Mufioze (2004) bylo zjistovano, zda jsou Zelvy maurské Mauremys leprosa schopny
rozeznavat chemickou znacku ve vodé a uzptisobit podle toho svoje chovani. Tato tloha je tedy spise
diskrimina¢ni nez prostorova. Pro toto testovani byly pouzity dvé nadrze s vodou, vzdy jednou Cistou
a jednou s chemickou znackou, které byly spojeny dvéma rampami. Na tyto rampy byly pokladany
zelvy, které si mély zvolit mezi dvéma nadrzemi. Experiment mél tfi ¢asti, v prvni si Zelvy volily mezi
nadrzi s ¢istou vodou a nadrzi s vodou z jejich vlastni nadrze, v druhé ¢asti si volily mezi nadrzi

s Cistou vodou a nadrzi s vodou z nadrze jedince stejného pohlavi a v posledni, téeti ¢asti si volily mezi
nadrzi s ¢istou vodou a nadrzi s vodou z nadrze jedince opacného pohlavi. Kolem nadrzi byla natazena
latka, aby bylo zamezeno solarnim a vizudlnim znackam. Kazda zelva byla testovana ve vSech tfech
castech experimentu, které se konaly vzdy po nejméné Sesti dnech. Kazda ¢ast testu trvala 8 hodin.
Pokud byla Zelva po skonceni testu venku z vody (na rampach) bylo zaznamenano, Ze nezvolila
zadnou z nadrzi. Jako moznost, kdy si Zelva zvolila jednu z nadrzi, bylo povazovano, pokud tam
stravila vice jak 60% z celkového Casu, jinak to bylo opét zaznamenano jako zadna preference mezi
dvéma nadrzemi.

Ukazalo se, ze preference nadrzi se méni mezi pohlavimi i mezi ro¢nimi obdobimi. Mimo
rozmnoZzovaci sezonu se zelvy vyhybaly nadrzi s vodou od jedincti opa¢ného pohlavi a neméli zadnou
preferenci mezi vodou vlastni a vodou od jedinct stejného pohlavi. V rozmnozovaci sezon¢ samci
preferovali nadrz s vodou od samic a také nadrz s vlastni vodou pied vodou Cistou a naopak se
vyhybali nadrzi s vodou od samcii. Naproti tomu samice preferovaly nadrz s vodou od jinych samic,
ale nedavaly pfednost nadrzi s vodou vlastni nebo od samct pfed nadrzi s Cistou vodou.

Shrnuti

Vysledkem tohoto pokusu je dikaz, ze zelvy Mauremys leprosa jsou schopny rozpoznavat chemické
znacky ve vodé (od jinych jedinct) a Ze jsou schopny podle téchto znacek menit své chovani. Mimo
rozmnozovaci sezonu se zelvy vyhybali nadrzi s vodou od jedinci stejného pohlavi, avSak

V rozmnozovaci sezoné naopak samci preferovali nadrz s vodou od samic a vyhybali se nadrzi s vodou
od samci. Samice naopak preferovaly nadrz s vodou od jedinci stejného pohlavi, coz by odpovidalo
agregaci v ptirodé a tim zvyseni Sance na oplodnéni. Vzhledem ktomu, ze poloha nadrze s Cistou
vodou byla volena nahodn¢, nemohly zelvy vyuzit pti navigaci do nadrze prostého zahybani vlevo, ¢i
vpravo. Pouzitou navigaci byla tedy bud’ allotheticka navigace na zakladé chemickych znacek, nebo
navigace podle chemického gradientu. Diky tomuto experimentu a diikazu, Ze zelvy jsou schopny
reagovat na chemické znacky, by se méla vénovat chemickym znackam vétsi pozornost a zvlasté pii
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konstrukcich bludist’, kde mohou pro nas nezjistitelné chemické znacky ovlivnit vysledky
experimentd. Déle by se tohoto zjisténi mohlo vyuzit pfi experimentech zabyvajicich se prostorovou
orientaci a to pfi pouZiti pachovych znacek misto naptiklad znacek vizualnich ¢i taktilnich. Dale by
mohlo byt vyuzito pachu jako diikazu o pfitomnosti predatora (napt. rizné svlecky hadi), misto
napodoby utoku predatora (napt. Paulissen, 2008).

Zelva Pseudemys scripta (Trachemys scripta)

Podstatou experimentu Lopeze a kol. (2000) bylo testovani schopnosti allothetické navigace u zelv
nadhernych (Pseudemys scripta (Trachemys scripta)) v ¢tyframenném bludisti. Do jednoho z ramen
byla potravné deprivovana zvifata vypousténa na zacatku pokusii a méla si zvolit ze zbylych tfi ramen,
pticemz vzdy pouze jedno z ramen obsahovalo potravu. V prvni ¢asti experimentu (place procedure)
bylo testovano, zda jsou Zelvy schopny zapamatovat si polohu cilového ramene bludisté vzhledem

k distalnim optickym znackadm umisténych mimo bludiste, tedy vzhledem k vybaveni mistnosti. Pfi
pouziti allothetické navigace by zddna ze znacek neméla byt kliova a tedy jeji odstranéni by nemélo
mit pro orientaci Zelv v bludisti zasadni vliv. Polovina testovanych zvifat v této uloze méla urceno
cilové rameno jako jihovychodni, zatimco druhé polovina severozapadni coz vylucovalo pouziti jinych
strategii jako naptiklad vzdy zahybat doprava. Aby se potvrdilo, Ze se zelvy orientuji podle distalnich
znacek a vyuzivaji pritom allothetickou navigaci byla jim v dalsi ¢asti experimentu zakryta zavésem
polovina znacek a v posledni ¢asti experimentu byly zakryty znacky vSechny (obr. 7)
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Obr. 7 Testovani orientace podle distalnich znacek. Teckovany kruh oznacuje cilové rameno, vinkovand cara
zavés zakryvajici distalni znacky. Cisla u Sipek oznacuji procenty, kolikrat byl oznaceny smér zvolen
testovanymi zviraty.Prevzato z Lopez a kol., 2000

Pokud by testované zelvy pouzivaly pro svoji orientaci vytvoreni kognitivni mapy, mély by
byt schopné spésné navigovat na stejné misto, tedy do ramene bludiste, ve kterém byla ulozena
potrava, i po piemisténi na misto kde predtim nebyly. Proto byla provedena jesté ¢ast experimentu, pfi
které bylo ramenné bludisté pootoceno, avsak s potravou zustal na stejném misté vzhledem k distalnim
znackam (obr. 8). Zelvy byly také pokladany do jinych poéatecnich pozic (startovnich pozic).
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Obr. 8 Rotace bludiste. Teckovand silueta oznacuje piivodni polohu bludisté, teckovand kruznice cil a ¢isla u
Sipek oznacuji procenty, kolikrat byl oznaceny smeér zvolen testovanymi zviraty.Prevzato z Lopez a kol., 2000.

Dalsi ¢ast zvitat byla testovana v jiném typu experimentu (cue procedure), v ni bylo
zjistovano, jestli jsou Zelvy schopny Uspesné se navigovat pomoci jediné vnitroarénové znacky. Toto
znackou byl Cerveny panel, ktery byl umistén na konci ramene s potravou. Umisténi toho panelu se
menilo tak aby byl v poloving€ pokusti v rameni umisténém severovychodné a v poloviné pokusti
V rameni umisténém jihozapadné. Diikazem, ze zelvy v tomto experimentu vyuzivali cue learning je,
Ze 1 po ¢asteCném i Uplném odstranéni distalnich vizualnich znacek (obr. 9) byly nadale schopny
uspésné nalézt cilové rameno a stejnych vysledki dosahovaly i po rotaci bludisté (obr. 10).
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Obr. 9 Testovani orientace podle jedné vnitroarénové znacky. Cerny obdélnik oznacuje cilové rameno se
znackou, vinkovana ¢ara zaveés zakryvajici distalni znacky. Cisla u Sipek oznacuji procenty, kolikrdat byl
oznaceny smeér zvolen testovanymi zviraty.Prevzato z Lopez a kol., 2000.
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Obr. 10 Rotace bludiste. Teckovana silueta oznacuje piivodni polohu bludiste, cerny obdélnik cil a cisla u
Sipek oznacuji procenty, kolikrat byl oznaceny smér zvolen testovanymi zviraty.Prevzato z Lopez a kol., 2000.
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Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokazano, ze zelvy Pseudemys scripta (Trachemys scripta) jsou schopny
orientovat se pomoci allothetické navigace podle distalnich optickych znacek. Vzhledem k tomu, ze
V prvni ¢asti experimentu nebyla uvnitf bludisté umisténa zadna lokalni znacka, nebylo mozné
navigovat pomoci kli¢ové zna¢ky tkzv. cue learning. Dikazem, Ze ke své navigaci Zelvy nepouzivaly
dalsi typ navigace zaloZeny na prostém odboceni vpravo ¢i vlevo (napiiklad SR odpovéd’ na stimulus)
je, ze byly schopny nalézt cilové rameno i po rotaci bludisté, kdy byly vypousténé z riznych mist.
Dalsim dikazem pouziti allothetické navigace a ne strategie SR je, Ze i po zamezeni pfistupu

k poloving znacek byly Zelvy schopny se tspé$né orientovat, avSak po zamezeni ptistupu ke v§em
znac¢kam byla jiz jejich orientace v bludisti nahodila. V druhé ¢asti experimentu bylo dokazano, ze
zelvy se dokdzou navigovat i pouze pomoci cue learning a tedy zamezeni ptistupu k distalnim
znackam i rotace bludisté neméla na jejich navigaci vliv. Je tedy ziejmé, Ze zelvy jsou schopny
pouzivat oba typy navigace. Vzhledem k tomu, Ze zelvy byly schopné orientovat se v prvni ¢asti
experimentu i po rotaci bludisté, musely si zapamatovat prostorové vztahy mezi distdlnimi znackami
(zafizenim mistnosti) a polohou cilového ramene. Zelvy jsou tedy ziejmé schopné vytvofit si
kognitivni mapu.
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Zelva Caretta caretta

V pokusu Lohmannovych (1996) byly testovany
mechanismy navigace zelv obecnych Caretta caretta.
Zjistovany byly predevsim mechanismy pouzité

k navigaci v pobieznich vodach, protoze k navigaci ze
souse k mofi pouzivaji Cerstvé vylihlé zelvy
svétlejsiho nebe nad mofem (v Lohmann a Lohmann,
1996), a dale i pouZiti mechanismi navigace v mofi.
Na tomto procesu se podili cela fada typt navigace.
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0 | — Autofi predpokladali, Ze vylihlé Zelvy se orientuji u
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== == == zelvy testovany v laboratofi za pouziti stroje
’*‘ # -@ simulujiciho pohyb vln z riznych stran. Zjisténo bylo,

Direction of simulated waves ze zZelvy jsou opravdu schopny rozeznat smér vin a

tomuto sméru se piizptisobuji (idiotheticka navigace)
Obr. 11 Na tomto grafu je znazornéna doba, po (obr. 11)

kterou se zelvy Caretta caretta snazily obratit
vlevo (Cerny sloupec) a vpravo (Sedy sloupec) pri  Dale bylo testovano, zda Zelvy pouZzivaji navigaci
pohybu vin zepiedu, zleva a zprava. Pievzato pomoci magnetického kompasu také pfi orientaci
z Lohmann a Lohmann, 1996a. Vv pobieznich vodach a zda je tato schopnost vrozena.
Ve studii Lohmanna a Lohmanna (1994) bylo
zjistovano, zda pouziti svételnych znaéek ovlivni nastaveni magnetického kompasu. V této studii byly
Cerstve vylihlé zelvy vystaveny svétlu bud’ z vychodu ¢i ze zapadu. Ty zelvy, které byly chovany se
svétlem z vychodu, se pak pfi testovani ve tmeé navigovali smérem k magnetickému vychodu a zelvy
chovany ve svétle ze zapadu se orientovaly smérem k magnetickému zapadu. Dale tedy bylo
zjistovano, zda nastaveni magnetického kompasu probiha béhem cesty Cerstvé vylihlych zelv
z pevniny do mote. Zelvy, které byly chovany za svétla, se navigovaly pii testovani za tmy ndhodng
(obr. 12). Toto zjisténi dokazuje, ze vystaveni Cerstve vylihlych Zelv svétlu ovliviiuje jejich schopnost
navigovat se podle magnetické orientace a Ze toto nastavovani magnetického kompasu probiha béhem
cesty Cerstveé vylihlych zelv do mote.
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Obr. 12 Schéma ukazujici smeér pohybu zZelv Caretta caretta pri chovu za svétla z vychodu, zapadu a pri plném
svétle. Prevzato z Lohmann a Lohmann, 1996a.

Pti dal$ich testech, kdy byly zelvy testovany s rotovanym magnetickym polem (uméle vytvoienym) se
ukdazalo, Zze pohyb Zelv se pfi rotaci magnetického pole rotoval také. V posledni ¢asti pokusu bylo
testovano, zda jsou Zelvy schopny rozpoznat inklinaci magnetického pole Zemé. Cerstvé vylihlé Zelvy
byly vystavovany magnetickému poli s inklinaci 60° a 30°. Zelvy vystavované inklinaci magnetického
pole 60°plavaly vychodnim smérem a Zelvy s 30°inklinaci jiho-zapadnim smérem, stejné jako by
musely plavat pii vyskytu v ptirodé v mistech s t€émito inklinacemi. Z toho vyplyva, Ze zelvy maji
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vrozené mistni charakteristiky magnetického pole. Podobny pokus byl proveden také s dalsi slozkou
magnetického pole a to s intenzitou. Cerstvé vylihlé Zelvy proto byly vystavovany, bud’ silngjsi
intenzité magnetického pole nez by byla v ptirodé, nebo slabsi intenzit¢ magnetického pole. Zjisténo

bylo, Ze zelvy vystavované silngjsi intenzit€ magnetického pole se orientovaly vychodné a zelvy
vystavované slabsi intenzit¢ magnetického pole se orientovaly zapadné.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo zjisténo, ze Cerstve vylihlé zelvy Caretta caretta se orientuji pomoci tii
mechanismul. Pfi hledani mofte se zelvy naviguji vizualné a to podle svétlejsiho nebe nad motem c¢i
podle svétla Mésice (pouziti cue learning a Mésice jako jediné znacky nebo navigace pomoci
nebeskych téles nebo navigace pomoci svételného gradientu). Déle v mofi blizko pobtezi se mlad’ata
zelv naviguji pomoci idiotheze, tedy podle sméru vin. K dalSimu pohybu v mofi zelvy pouZzivaji
magneticky kompas (obr. 13). Déle bylo zjisténo, Ze zelvy jsou schopny rozeznavat jak inklinaci, tak
intenzitu magnetického pole a diky témto slozkdm magnetického pole se navigovat. Na tuto praci
navazuje studie Lohmanna a kol. (1999), ve které bylo pomoci satelitniho sledovani dospélych zelv
dokazano, ze dosp€lé Zelvy jsou pfi svych migracich schopny vyuzivat lokalnich charakteristik
magnetického pole jako znacky, diky kterym (zfejmeé spolu s chemickymi zna¢kami) jsou schopny
nalézt konkrétni misto v mofi.

Ry

Il Visual cues] 2 Wave nl".er.mr.m‘.l 3 Magnetic crientation

v

Beach Wave refraction zone Open ocean

Initial wave
direction

Obr. 13 Schéma ukazujici mechanismy navigace pri pohybu zelv Caretta caretta z plaze (vizudlni navigace)
V pobreznich vodach (navigace podle sméru vin) a pri dalsim pohybu v mori (navigace pomoci magnetického
kompasu. Prrevzato z Lohmann a Lohmann, 1996a.
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5.2. Testovani mechanismi navigace u hadi

Uzovka Pantherophis guttatus (Elaphe guttata guttata)

Nasledujici experiment byl proveden proto,
aby dokézal, ze hadi jsou schopni naucit se

E)- @:T Cilovy otvor uspésné fesit prostorové tlohy, pokud jsou
G A \( AR tyto alohy provadény v bluditich
[© / \‘:'sz vyuzivajicich jejich pfirozeného chovani.
\?il’:iékli?jn-aéka H’ Q3 Quadrant1| V tomto piipad¢ bylo vyuZzito explora¢niho
\® . @/ a unikového chovani hadd.
2 g /
D - V experimentu Holtzmana a kol.
) 3 , . «
. (1999) bylo testovano, zda jsou uzovky
¢ervené (Pantherophis guttatus (Elaphe
Obr. 14 Hole-board bludisté s vyznacenymi polohami guttata guttata)) schopny najit v hole-board
vizudlni znacky a cilového otvoru, prevzato z Holtzman a arén¢ s 16 otvory komurku uloZenou pod
kol., 1999 jednim z otvort tak, Ze nebyla z povrchu

arény viditelna. Uzovky byly vypoustény do
sttedu arény avSak vzdy jinym smérem. Uvnitf arény byla umisténa bila karta, ktera slouzila jako
orientacni znacka (obr. 14) a jeji poloha byla ménéna u kazdé skupiny zviftat, tedy kazda skupina méla
umisténu znacku v jiném kvadrantu. Cilova komirka byla umistovana pro kazdou skupinu hadt do
nahodného kvadrantu. Kolem bludisté byl zatazen erny zaves, aby se zamezilo ptistupu k jakymkoliv
mimoarénovym znackam. Mezi kazdym pokusem bylo toto bludisté¢ umyto, ¢imz byly odstranény
nezadouci pachové ¢i vizualni znacky. Nad bludistém bylo umisténo sedm zarovek, které ozatovaly
vnitiek arény, coz posilovalo tendenci hadl najit komtrku a schovat se do ni. Vysledkem 16 testd,
které prob&hly béhem Ctyt dnt bylo, ze hadi byli schopni nalézt komirku rychleji, pouzit k tomu kratsi
trasu a navic byla snizena chybovost, tedy hledani komulrky ve Spatném kvadrantu.

Shrnuti

Jelikoz cilem této studie nebylo zkoumani naviga¢nich mechanismil, nelze urcit, ktery ze zptisobii
navigace byl pouzit. Umisténi jediné lokalni znacky, podle které byli hadi schopni naucit se
orientovat, ukazuje na uziti cue learning. Na tuto moznost ukazuje také fakt, ze pokud by vyuzili této
znacky pouze jako stimulu (viz dal$i mechanismy navigace), museli by hadi nejdfive pfilézt az ke
znacce a poté teprve pokraCovat k cilovému mistu. V zavéru prace vSak autofi udavaji, ze trajektorie
byly pievazné ptimé k cilovému mistu. PouZzity mechanismus navigace vSak neni jisty také vzhledem
k tomu, Zze umisténi zarovek mohlo tvofit tepelny gradient, podle kterého se mohli hadi taktéz
navigovat. Podobné je tomu i u samotné znacky, kdy autofi sami pisi, Ze je mozné ze vyluCovala
né&jaké chemickeé latky, které mohly tvotit chemicky gradient.
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Krajta Anteresia maculosus

V experimentu Stoneové a kol. (2000) bylo cilem zjistit, jestli jsou i jini hadi nez uzovky (viz vyse)
schopni naucit se prostorovou ulohu, pokud budou testovani v bludisti navrzeném podle jejich
prirozeného prostiedi a chovani v ném.

Cervend karta —ﬂj Testovano bylo dvanact krajt
znacka 1 | H vy
44’] B % Anteresia maculosus v hole-board bludisti
\ S osmi otvory a to po osm dnii (32 pokusi).
A\ Jako vnitroarénova vizualni znacka byla
Q4 —Quadrant 1 )\ pouzita ¢ervena karta a navic byly jednotlivé
l A kvadranty polepeny rozdilnymi vzory
paskovani (obr. 15). Testovana zvifata mé¢la

za ukol zapamatovat si polohu otvoru

7
\ S2 & / 9/ S komﬁrkou umisténou pod nim. Okolo
\ bludisté byly zatazeny ¢erné zavésy, aby se
\ / zamezilo pfistupu k distalnim vizualnim
! (5) (4 znackam. Najit cilovy otvor se naucila
S\

pouze polovina zvifat, se kterymi byly
délany dalsi pokusy pro uptfesnéni pouzitych

navigacnich strategii. Diivodem pro¢

Obr. 15 Schéma hole-board bludisté. Prevzato z Holtzman a . . e « o
polovina zvifat v této tlloze neuspéla, miize

kol., 2000 01y . I
podle autorti byt, ze testované krajty jsou

nocni zivo€ichové a proto je mohlo pfimé svétlo v aréné stresovat. Krajty se také v porovnani
s uzovkami (viz vyse) pohybovaly pomaleji a neprozkoumavaly arénu.

Zvirata, ktera se naucila polohu cilového otvoru (tedy nasla cilovy otvor do deseti minut v
osmi z deseti poslednich pokustl), byla testovana postupné v ulohach, kdy byla o 90°pootocena
cervena karta (vizualni lokalni znacka), dale v tiloze kdy byla pootoc¢ena o 90°cela aréna, poté jak
aréna, tak karta a v posledni uloze bylo pootoceno o 90°paskovani na podlaze.

Shrnuti

Po vyhodnoceni téchto tuloh bylo zjisténo, ze krajty Anteresia maculosus ziejmé nevyuzivali jednu
navigacni strategii a jejich vysledky byly zna¢né nejednotné. Po odebrani karty byly kromé jednoho
subjektu vsichni schopni i nadale nalézt cilovy otvor, coz by ukazovalo, Ze pouzitou strategii neni cue
learning. Po rotaci karty jeden z hada rotoval také pozici cile a jeden z hadi rotoval svoji navigaci
podle rotace paskového vzoru. Vétsina subjektl vSak rotovala pozici cile pouze pfi rotaci karty i celé
arény. Narozdil od pfedchoziho experimentu (Holtzman a kol., 1999) se u had béhem testti
zkracovala pouze doba hledani cilového otvoru. Dle mého nazoru byly navigacni strategie pouzivany
krajtami Anteresia maculosus individualné a podle aktualni situace, tedy podle toho, co bylo v aréné
zméneno. Neni také zfejmé, zda bylo pouzito paskovani jako taktilni znacka ¢i jako vizualni, 1 kdyz
podle mého nazoru se jednalo spise o prvni pripad. Hadi se také mohli navigovat podle teplotniho
gradientu vznikajiciho kolem jednotlivych Zzarovek ¢i podle dalSich mechanismt, jako naptiklad
magneticka orientace. V tomto experimentu tedy bylo pravdépodobné pouzito vice naviga¢nich
mechanismt zaloZzenych pfedevs§im na kombinaci lokalni vizualni znacky (Cervené karty) a taktilnich
(a mozna také vizualnich) znacek tvorenych paskovanim. Rozdilné vysledky mohly byt taktéz
zpusobeny individudlnimi personalitami hadt (Chiszar a Carter, 1975; Dutton a Andersson, 2002; v
Stone a kol., 2000), coz mohlo ovlivnit jak jejich rozdinou tendenci k exploraci, tak jejich schopnost
uceni.

24



5.3. Testovani mechanismii navigace u gekont

Gekon Gehyra variegata

V experimentu Grubera a Henleho (2004) byla testovana schopnost gekontt Gehyra variegata vratit se
na strom, ze kterého byli pfesunuti na jeden ze sousednich stromil (homing). Vzdalenost, na kterou
byli pfesouvani, se pohybovala mezi 10 az 30m. Testovano bylo 50 zvitat, z nichZ polovina slouzila
jako kontrolni skupina, ktera byla vypusténa zpét na strom, ze kterého byli chyceni. Druha polovina
byla oznacena fluorescenc¢nim praskem a za soumraku vypusténa na jeden ze sousednich stromt tak,
aby byl ptivodni strom viditelny. Trasa pfesunutych gekonti byla zkoumana v noci nasledujici po
vypusténi. Z 25 zvifat ponechanych na stromé, ze kterého byli chyceni, tam ztstalo 23. Z 25 zvitat
presunutych na sousedni stromy zistalo na stromé 14 a 11 se vratilo na ptivodni strom. Trasa téchto 11
byla téméft pfima. Divodem pro¢ 14 z 25 zvitat ziistalo na strome a nesnazilo se vratit zpét na ptivodni
strom, mize byt, Ze to byli tzv. ,.floaters* tedy jedinci, ktefi nemaji vlastni teritorium a pohybuji se
mezi stromy. Vzhledem k tomu Zze jedinci byli do dvou skupin po 25 rozfazeni ndhodné, je mozné ze
ve skuping, ktera byla navracena na pivodni strom, bylo malo ,,floaters a tedy proto opustili tuto
lokalitu jen dva jedinci. Dal$im diivodem miZze byt, Ze jelikoz jedinci, kteti byli presunuti a ktefi byli
oznacovani fluorescencnim praskem, mohli mit v&t§i motivaci vratit se zpét nez jedinci, se kterymi
tolik manipulovano nebylo. A je také mozné, Ze na strome, kam byli jedinci piesunuti, nebyl zadny
puvodni jedinec, ktery by je vyhnal ze svého teritoria, a proto se na ptivodni strom nevratili v§ichni.
Dulezité také je, jak se vlastné jedinci, ktefi se vratili zpét na ptivodni lokalitu, navigovali. Autofi
vyluéuji moznost pouZivani polarizovaného svétla vzhledem k tomu, Ze jedinci se pfesouvali v nNoci.
Dale pak vylou¢ili moznost pouZiti kompast, protoze na tak kratké vzdalenosti by musela byt jejich
navigace velmi ptesna. Proto povazuji za pravdépodobné pouziti ¢ichu a vizualni navigace. Po pouziti
pocitacové modelace pohybu gekontl a srovnanim s pozorovanym pohybem gekonti dosli autoti

k zavéru, ze pouzita byla hlavné vizualni navigace, ktera nejlépe korelovala s daty udavanymi
poéitacem. Dale pak autofi pomoci pocitacové modelace urcili jako pravdépodobnou navigaci

k ptivodnimu stromu nahodny pfesun na jeden ze tfi sousednich stromt, ktery je viditelny.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokazano, ze gekoni jsou schopni navigovat se zpét na strom, ze kterého
presun je vizualni navigace a Ze mechanismus pfesunu je, Ze se piesouvali nahodné na jeden ze tii
sousednich stromd, které byli viditelné, coz snizilo hrozbu predace, které by se vystavovali, pokud by
se presouvali na delsi vzdalenosti. Tato zjisténi pokladaji autofi za velmi dtlezita pro budouci predikci
populaéni dynamiky téchto gekont a pro nasledujici ochranu ohrozenych druhti ve fragmentovanych
prostiedich. Je v§ak mozné, Ze gekoni kromé vizualni navigace pouzivali i jiné, jako napfiklad jiz
zminénou olfaktorickou navigaci. V tomto ptipad¢ tedy ziejme nebyla pouzita allotheticka navigace,
protoze gekoni si nepamatovali vztahy mezi jednotlivymi stromy a stromem plivodnim, ale pohybovali
se nahodné. Tento pokus je dilezity ptedevsim proto, aby se v dalSich experimentech s variantou, Ze
testované subjekty pouzivaji néjakou dalsi, jednodussi (nahodnou) strategii pocitalo a piipadné
eliminovalo.

Gekon Cyrtodactylus philippinicus

V experimentu, ve kterém byli pouziti gekoni Cyrtodactylus philippinicus (Marek a kol., 2010) bylo
zjistovano, zda jsou schopni vratit se zp&t na ptivodni misto po piemisténi (homing). V dalsi ¢asti
experimentu bylo zkoumano, jestli jsou schopni rozeznavat zmény v lokalnim magnetickém poli
Zemé, coz by mohlo byt jednou ze slozek navigace pro navrat na ptivodni misto, které byly pouzity.
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V prvni ¢asti experimentu bylo piesunuto 66 gekonti ozna¢enych na zadech ¢islem namalovanym
fluorescencni barvou na tfi stromy, které byly daleko dvakrat 100 m a jednou 150 m. Béhem pfesunu
byl gekonim zamezen pfistup k vizualnim znackam. Béhem tii let se z 66 jedinct vratilo zpét 27
jedinct. Vzhledem k zamezeni ptistupu k vizualnim znackam béhem ptesunu, byla vyfazena vizualni
navigace. Podle autorti je také nepravdépodobné pouziti akustické navigace vzhledem k variabilité
pocasi. Gekoni proto pro svoji navigaci zpét pouzili zfejmé bud’ olfaktorickou navigaci, nebo navigaci
pomoci magnetického pole Zemé.

V druhé ¢asti experimentu byli gekoni testovani v kruhové aréné. Nad arénou byla natazena plastova
folie, ktera chranila arénu pied destém a zaroveni zakryvala pohled na nebe. Stény byly konstruovany
tak aby po nich nemohli gekoni lézt. V aréné bylo sledovano hlavné chovani zvitat a zvlasté jejich
snahy o utek a pii kazdém testu bylo v aréné jen jedno zvite. Tyto arény byly konstruovany na dvou
mistech. Zkoumany byly tedy pokusy o tt€k a to za norméalnich podminek a za zménéného
magnetického pole v aréné, coZ bylo docileno polozenim magnetd pod arénu. V podminkach se
zménénym magnetickym polem byla osa magnetického pole Sever/Jih otocena o 180°. Za normalnich
podminek bylo testovano 25 gekont a za zménénych 11 gekont, z nich byli dale ¢tyfi gekoni pouziti
pro oba typy testu. Kazdy test trval 90 minut a mezi testy byl 13 az 21 denni odstup. Jako pokus o uték
byl zaznamenan pokus vylézt na sténu arény. Po porovnani vysledkil z testti v aréné s normalnim
magnetickym polem a zménénym magnetickym polem je vidét, ze pokusy o uték v aréné se
zménénym magnetickym polem jsou podobné jako v arén¢ s normalnim magnetickym polem avsak
otocené o 107°(rok 2006) a o 121°(rok 2007) (obr. 16). Pokud by tedy byla navigace podle
magnetického pole jedinym mechanismem navigace pro gekony Cyrtodactylus philippinicus byly by
pokusy o uték v aréné se zménénym magnetickym polem otoceny o 180°.
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Obr. 16 Rozdily v pokusech o utek v normalnim magnetickém poli (vievo) a ve zménéném magnetickém poli
(vpravo), primky ukazuji pokusy o uték, Sipky uprostied prevazujici smér pokusii o uték. Prevzato z Marek a
kol., 2010.
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Shrnuti

V tomto pokusu bylo dokazano, Ze gekoni jsou schopni navigovat se po pfemisténi zpét k ptivodnimu
mistu. Dale bylo zji$téno, Ze pro svoji navigaci jsou schopni pouzivat magnetického pole Zem¢, avsak
neni to jediny mechanismus navigace, ktery pii svém pohybu pouzivaji. Dle mého nazoru je mozné, ze
puvodni magnetické pole nebylo dostate¢né odstinéno a tedy gekoni upravovali svoji navigaci i podle
puvodniho severo-jizniho sméru magnetického pole. Vnimani severo-jizniho sméru neni ojedinélé
pouze u plazi (viz napf. rypo$ — Marhold a kol., 1997; jeleni a kravy — Begall a kol., 2008; lisky —
Cerveny a kol., 2011). Déle se mohou navigovat jak olfaktoricky tak i vizulng. V tomto pokusu lze
podle autorti vyloucit pouziti vizualni navigace vzhledem k pouzitym vzdalenostem. Stejné tak mutize
byt vyloucena akusticka navigace vzhledem k ménicim se povétrnostnim podminkam. V tomto pokusu
tedy byla zfejmé pouzita predev§im navigace podle magnetického pole Zemé avSak v mensi mife
(naptiklad v cilovych ¢astech navratu) nelze vyloucit pouziti olfaktorické navigace.

5.4. Testovani mechanismi navigace u leguanovitych

Anolis Anolis cristatellus

V pokusu Jenssena (2002) bylo testovano, zda jsou anolisové Anolis cristatellus schopni po pfemisténi
do vzdalené lokality navigace na piivodni misto, i pfesto, Ze se jednd o druh s malymi teritorii, ktera
neopousti ani béhem dne ani béhem sezony. V pokusu bylo pouzito 25 dospélych anolisi, ktefi byli na
zadech oznaceni ¢isly. B€hem transportu bylo testovanym zvifatim zamezeno ptistupu k vizualnim
znackam a zaroven jejich presun nebyl proveden po ptimé trajektorii, aby si testovana zvirata nemohla
zapamatovat cestu pomoci idiotheze. Mista, kam byli anolisové piesouvani, byla vybrana tak, aby
jejich prostiedi ptipominalo ptivodni misto a tak aby z n&j nebylo ptivodni stanovisté ptimo viditelné.
Stanovisté byla vzdalena 11 az 62 m od ptivodni lokality coz odpovida cca 2 az 26 nasobku velikosti
teritorii anolisti. Z 25 testovanych zvifat se vratilo zpét na piivodni misto 16 zvifat. Z ostatnich byli
dva anolisové nalezeni na misté, kam byli pfemisténi. Po vyhodnoceni dat bylo zjisténo, Ze neni rozdil
mezi pohlavimi zvifat, tedy Ze zpét na ptivodni mista se vratila ob¢ pohlavi s téméft stejnou uspesnosti,
velikostem téla. Divodem, pro¢ se nevratilo zpét na ptivodni misto vice anolisti, mize byt, ze byli
vystaveni utokiim predatorti, zvlasté pak ti anolisové, kteti byli pfemisténi do vzdalengjsi lokality.
Tento ptedpoklad podporuje fakt, Ze nékterym se zvirat, kterd se Gspesné vratila, chybéla ¢ast ocasu ¢i
ocas cely. Dalsim divodem, pro¢ se nevratilo vice zvirat, mize byt také to, ze se vratili na sva piivodni
stanovisté az po skonceni experimentu, ¢i Ze byli premisténi piilis daleko, coz podporuje udaj, Ze tii ze
zvitat, ktera se nevratila, byla pfemisténa dale nez 50 metrti. Vzhledem k tomu, ze béhem
premist'ovani anolist bylo zabranéno pfistupu k vizualnim znackam a také omezena spolehlivost
signalii ziskavanych idiothezi, 1ze pro navrat anolisti zpét na ptivodni lokality vyloucit z pouzitych
mechanismtil navigace pomoci integrace drahy. Nepravdépodobné je také vyuziti olfaktorické
navigace, protoze anolisové se orientuji pfedevsim vizualné a neni dokazana zadna pfitomnost
vyuzivani feromond. Navic pouziti olfaktorické navigace by bylo naruseno i béhem transportu.
Taxonova navigace neni také pravdépodobna jako vysvétleni pouzitého naviga¢niho mechanismu,
protoze je zaloZena na zapamatovani si potfadi znacek (naptiklad vizudlnich) béhem pohybu, cemuz
bylo také zamezeno béhem transportu. Je tedy ziejmé, Ze anolisové museli pro navrat na ptivodni
mista pouzit allothetickou navigaci, a to Ze byli schopni vrétit se zpét z mist, ve kterych nikdy predtim
nebyli a to i pfes mista, ktera neznali, ukazuje na schopnost vytvofit si kognitivni mapu.
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Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokazano, ze anolisové Anolis cristatellus jsou schopni po pfemisténi na
neznamé lokality navigace zpét na ptivodni mista (homing). Po vylouceni jinych navigacnich
mechanismt je dle mého ndyoru pravdépodobné, Ze anolisové pro svoji navigaci pouzili allothetickou
navigaci a Ze jsou ziejmé schopni vytvorit si kognitivni mapu (jsou schopni zapamatovat si prostorové
vztahy mezi ptivodnim mistem a mistem, kde byli vypusténi). Avsak autofi nevyloucili pouziti
magnetické navigace, kterd mohla byt také pouzita, stejné jako navigace pomoci polarizovaného
svétla, podle kterého jsou nekteti plazi taktéz schopni se navigovat (napt. Beltrami a kol., 2010).

Leguanek Sceloporus jarrovi

V experimentu Ellis-Quinnové a Simonové (1991) byla zjistovana dulezitost temenniho oka u
leguanka Sceloporus jarrovi na navigaci zpét na ptivodni misto po premisténi. Dospélci leguanka byli
premistovani o 150 m. V prvni ¢asti experimentu bylo piesouvano 38 leguanki (N), 35 leguankt

s ¢ernou barvou umisténou okolo temenniho oka (S) a 40 leguankt s zakrytym temennim okem cernou
barvou (E). Dale byli odchyceni leguanci, se kterymi byla provedena stejna procedura, av§ak nebyli
premisténi (N=20, S=33, E=36). Tato procedura byla provedena proto, aby se vyloucila moznost, Ze
manipulace spojené se zakryvanim temenniho oka provedené na leguancich ovliviuji jejich chovani,
zivotaschopnost apod.

V druhé ¢asti experimentu byla odchycenym leguankiim implantovéana do bti$ni dutiny
vysilacka. Tito leguanci byli opét rozdéleni do tii skupin, 14 leguankti bez jakéhokoliv zasahu (N), 14
leguankt s ¢ernou barvou okolo temenniho oka (S) a 14 legudnkti se zakrytym temennim okem cernou
barvou (E).

V tieti ¢asti experimentu byly pouzity dvé skupiny leguankl po 20 zvifatech, prvni skupina
byla chovana v boxu s umélym svétlem napodobujici normalni cyklus svétlo/tma. Druha skupina byla
v boxu s umélym svétlem, kde byl svételny cyklus svétlo/tma posunut o 6 hodin. Po 7 aZ 9 dnech byla
leguankim voperovana vysilacka a byli vypusténi 150 m od pivodniho mista, kde byli odchyceni.

Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, Ze manipulace spojené se zakryvanim temenniho oka
nemaji vliv na Zivotaschopnosti leguankt. Dale bylo zji§téno, zZe v navigaci zpét na ptiivodni misto u
zvitat bez jakéhokoliv zasahu a u zvitat s ¢ernou barvou okolo temenniho oka neni zadny rozdil.
Leguanci s zakrytym temennim okem se vSak zpét na plivodni misto navigovat nedokazali. N a
S skupiny leguankt také vykazovali témef primou nenahodnou trajektorii zp€t na ptivodni misto,
zatimco E skupina leguankti se pohybovala nahodné. Po vyhodnoceni vysledkti ze tieti Casti
experimentu bylo zji$téno, ze leguanci, ktefi byli v boxu s umélym osvétlenim s posunutym svételnym
cyklem, se nenavigovali pfimo na pivodni misto, ale jejich pohyb byl posunut proti pohybu
hodinovych ruci¢ek. Po 3 a pil hodinach se vsak jejich navigace upravila pifimo zpét stejné jako u
zvitat chovanych v boxech s normalnim svételnym cyklem.

Shrnuti

V experimentu provedeném na leguancich Sceloporus jarrovi bylo zjisténo, ze ke své navigaci zpét po
premisténi pouZzivaji signaly ziskavané prostiednictvim temenniho oka a Ze jeho zakryti tuto navigaci
narusi. Dale bylo zjisténo, ze leguanci pouzivaji kompasu podle nebeskych téles kalibrovaného
vnitinimi biologickymi hodinami. Zaroven vsak nelze vyloucit soucasnou kalibraci pomoci
allothetické navigace (rozpozndni znamych znacek a podle nich kalibrace sméru).
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5.5. Testovani mechanismii navigace u scinki

Scink Scincella lateralis

V pokusu Paulissena (2008) se autor zabyva
otazkou, zda plazi potfebuji k nauceni se

prostorové ulohy opravdu dlouhy trénink.
Avsak pokud by byli plazi schopni orientovat

se Vv prostoru az po dlouhé dobé¢ uceni, méli by

Vv ptirodé velmi malou Sanci na pieziti. Proto
jSou v tomto experimentu testovani scinkové
Scincella lateralis ve tfech riznych ¢astech
pokusu tak, aby se zjistilo, zda pfedchozi

Obr. 17 Schéma sklenéného boxu. Bilé ctverce oznacuji ~ ZkuSenost zrychluje uceni se prostoroveé ulohy.
tkryty, bilé kruhy petriho misky. Pfevzato z Paulissen, Pro tento experiment bylo pouzito 52 dospélych
2008. scinktl. Kazdy scink byl testovan v osmi

pokusech, z toho vZdy ve ¢tyfech béhem
jednoho dne a v nasledujicich ¢ytiech po 48 hodinach. Mezi kazdym pokusem bylo 45 minut.
Testovani byli v sklenéném boxu, ktery mél zadni a postranni stény zakryty zelenym papirem. Predni
strana byla nezakryta a byla pted ni postavena kamera. Box byl pokryt smési pfevafené zeminy a
psiku, ktera napodobovala zeminu z ptirozeného prostiedi scinkt. Nad boxem byla umisténa uprostred
jedna 125 W zarovka a dvé 60 W Zarovky po stranach. Uvnitf boxu byly umistény dva kartonové
ukryty, okolo kterych byly uloZeny tfi plastové petriho misky (obr. 17) Mezi jednotlivymi pokusy byla
zemina uvnitt boxu zvlh¢ena a promichana aby bylo zamezeno vzniku nezddoucich olfaktorickych
znacek. Uprostied, pod 125 W zarovkou, byl umistén plastikovy valecek, do kterého byla na zacatku
pokusti na 90 s vkladéana testovana zvirata, aby se jejich télesna teplota zvysila na 32-33°C, coz je
teplota pfi které scinkové Scincella lateralis maji nejvétsi pohybovou aktivitu. Kazdy pokus zaéinal
odstranénim plastikového valecku a tedy vypusténim testovaného scinka.

Tesné po vypusténi scinka se autor dotkl baze ocasu testovaného zvitete bavinénym
tamponem pro simulaci Gtoku predatora. V prvni ¢asti experimentu bylo takto pokra¢ovano do té
doby, dokud se scink neschoval pod jeden z ukryta ¢i neuplynulo 90 s. Po uplynuti 90 s byl scink
prenesen do nejblizsiho tkrytu. Pokud se scink schoval pod jeden z tkrytt, byl tam ponechan po dobu
5 minut. Tato ¢ast experimentu byla vyvinuta pro testovani, zda jsou scinkové schopni vyvinout
utékové chovani, pti dotykani se baze jejich ocasu bavinénym tamponem. V druhé ¢asti experimentu
byl jeden z tkrytd nahodné zvolen jako ,,spravny*, tedy scinka bylo dotykano do té doby, dokud
nevlezl do tohoto ukrytu. Pokud scink vlezl do druhého z ukryt, byl tento ukryt odstranén a
pokrac¢ovano v pokusu, dokud scink nezvolil spravny ukryt nebo dokud neuplynulo 90 s. V této casti
experimentu nebyl pred zacatkem pokusi scink v testovacim boxu, tedy nebyl seznamen s vnittkem
tohoto boxu. V tieti ¢asti experimentu byli testovani scinkové, ktefi predtim stravili v testovacim boxu
48 hodin, tedy byli seznameni s prostiedim uvniti néj. V tomto testu byl také stanoven spravny tkryt a
postup testovani byl stejny jako v pfedchozim ptipade€. Po vyhodnoceni vysledkt bylo zjisténo, ze
scinkové jsou schopni naucit se po dvou testovacich dnech (z celkovych 8) schovat pod tkryt, pokud
se citi ohroZeni a ¢as, ktery k tomu potiebuji, se zkracuje. V druhé a titeti ¢asti experimentu bylo
zjisténo, Ze scinkové jsou schopni naucit se polohu ukrytu zvoleného jako spravny, po predchozi
zkuSenosti s prostfedim v testovacim boxu. Bylo také zjisténo, ze scinkové, kteti byli pred zacatkem
testu spontanné schovani v ukrytu posléze zvoleném jako spravny, nemaji Zadnou vyhodu v uceni se
polohy spravného ukrytu, oproti scinkiim, ktefi byli spontanné schovani v tkrytu posléze zvoleném
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jako nespravny. Naopak scinkové, ktefi byli v nespravném tkrytu, se na za¢atku testu schovavali do
spravného ukrytu rychleji. AvSak scinkové spontanné schovani ve spravném tkrytu se rychleji
zlepSovali v nachazeni spravného ukrytu. V kone¢nych fazich treti casti experimentu, v§ak nebyl mezi
scinky, ktefi si zvolili spravny ukryt a scinky, kteti si zvolili tkryt nespravny zadny signifikantni
rozdil. Po kone¢ném vyhodnoceni vysledki z tfeti casti experimentu bylo zjisténo, ze scinkové

S ptedchozi zkuSenosti s prostiedim v testovacim boxu se u¢i polohu spravného tkrytu velmi rychle
(po dvou dnech), avsak poté co se ho nauéi, uz se jejich uceni nezlepsuje.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo zji$téno, Ze scinkové Scincella lateralis jsou schopni naucit se polohu
ur¢eného ukrytu a to velmi rychle (po dvou testovacich dnech), pokud uz maji predchozi zkusenost

S prostiedim, ve kterém jsou testovani. Je také zfejmé, Ze i scinkové, kteti predchozi zkusenost

S testovacim boxem nemaji, by byli po n€kolika dal$ich testech schopni se naucit polohu uré¢ené¢ho
ukrytu. Tento experiment tedy dokazal, jak je pfedchozi zkusenost s prostfedim dilezita pro
prostorové uceni. Skutecnost, ze se scinkové s predchozi zkusenosti naucili fesit danou tlohu tak
rychle, mize byt také dana tim, ze v tomto experimentu byl jako motivace pouzit simulovany Gtok
predatora, coz je silngj$i motivaci k zapamatovani si ukrytu nez napiiklad potravni motivace (Punzo a
Madragon, 2002). V tomto experimentu byl kladen diiraz na zamezeni olfaktorické navigace. Diky
symetrickému ulozeni lokalnich znacek lze vyloucit jako zptisob navigace k ukrytu cue learning avSak
cue laecaning zde mohl byt pouzit pti navigaci podle tripodu kamery i kamery samotné. Dale zde mohla
by pouzita prosta navigace podle odlisné geometrie arény, tedy navigace ke krat$im sténam arény, coz
mohlo byt pouzito hlavné v prvni ¢asti pokusu. Vzhledem k tomu, Ze pfedni ¢ast boxu nebyla zakryta
kvtli umisténi nahravaciho zatizeni, je mozné, Ze scinkové se k uréenému ukrytu navigovali pomoci
distalnich znacek, tedy allothetické navigace. Dal§im zdrojem pro navigaci mohlo byt také rozmisténi
zarovek, tedy termalni gradient okolo nich, ktery byl zvlasté okolo prostfedni, odlisné Zarovky jisté
jiny nez okolo dvou ostatnich zarovek. Navigace podle teplotniho gradientu tedy miize byt dal§im
pouzitym mechanismem navigace k ukrytu.

Scinkové rodu Ctenotus

Scinkové rodu Ctenotus byli testovani na schopnost
prostorového uceni (Punzo a Madragon, 2002). V tomto
experimentu byli testovani scinkové Ctenotus grandis (48
1 juvenilnich jedincti, travnaté habitaty), Ctenotus helenae (45
2] 2 juvenilnich jedinct, pis¢ité centralni pousté) a Ctenotus
| _3D pantherinus (40 juvenilnich jedinct, pis¢ité habitaty, poustni
habitaty) v komplexnim bludisti. Pfed zacatkem testi byli

S ﬁ testovani jedinci potravné deprivovani po dobu 72 hodin.
Komplexni bludisté bylo vyrobeno z bile natfeného dieva na

_I—aOcm_
S

Obr. 18 Schéma komplexniho bludisté dievéné desce a prikryto prihlednym plastikem. Stény bludisté

Cisly jsou oznacena slepd ramena byly vysoké 10 cm. Bludisté mélo 5 slepych ramen, startovni

S oznacuje startovni rameno a G (S)rameno a cilové (G) rameno, ve kterém byla miska
cilové rameno. Prevzato z Punzo a s mou¢nymi Cervy (obr. 18). Ve startovnim ramenu byly
Madragon, 2002. umistény panelové dvefte, které zabranovaly scinklim opustit

startovni rameno pred zacatkem pokusu. Nad stied bludiste
bylo umisténé studené fluorescentni svétlo. Bludisté bylo kazdy treti den testi oto¢eno o 180°. Mezi
jednotlivymi testy bylo bludisté omyvano 70% alkoholem, aby se zamezilo vzniku pachovych ¢i
vizualnich znacek.
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Na zacatku pokusu byl vloZen testovany jedinec do startovniho ramene a ponechan zde po
dobu 5 minut. Poté byly otevieny panelové dvete a méten ¢as dokud scink nenasel cilové rameno nebo
dokud neuplynulo 30 minut. Po skonéeni pokusu bylo testované zvife vraceno zpét do startovniho
ramene a po 5 minutach zacal dalsi pokus. Béhem jednoho dne se konalo 7 pokust, které trvaly
celkem 10 dni pro kazdého scinka. Mezi jednotlivymi druhy nebyly zjiStény zadné signifikantni
rozdily v rychlosti u€eni se fesit dané komplexni bludisté. VSichni testovani jedinci béhem pokusii
snizovali pocetnost navstév slepych ramen bludisté (obr. 19) a také snizovali celkovy Cas potiebny
k nalezeni cilového ramene bludisté (obr. 20).
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Obr. 19 Na ose x jsou zaznamendany jednotlivé dny Obr. 20 Na ose x jsou zaznamendny jednotlivé dny
testil, na ose y je zaznamendn pocet navstev slepych testil, na ose y je zaznamendn cas potrebny k nalezeni
ramen bludisté. Cerné jsou oznaceni scinkové C. ctlového ramene bludisté. Cerné jsou oznaceni
grandis, kiizkované C. helenae a bile C. pantherinus.  scinkové C. grandis, krizkovanée C. helenae a bile C.
Prevzato z Punzo a Madragon, 2002. pantherinus. Prevzato z Punzo a Madragon, 2002.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokdzano, ze scinkové rodu Ctenotus jsou schopni tspésné fesit komplexni
bludisté, tedy zapamatovat si polohu cilového ramene. Pro navigaci k cili bylo scinky pouzito dle
mého nazoru integrace drahy, tedy zaznamendvani idiothetickych signalti béhem pohybu, ¢i taxonové
navigace, tedy zapamatovani si odpovéedi na stimuly, které po sob€ nasleduji (napt. nejdiive zatocit
vlevo, pak vpravo apod.). Vzhledem k nepfitomnosti zadné lokalni znacky uvniti bludisté nebyla
ziejmé pouzita navigace pomoci cue learning, jako znacka zde mohla slouzit pouze zarovka umisténa
nad bludistém, avsak dle mého nazoru by orientace pomoci cue learning podle této znacky byla bez
pouziti kalibrace jinymi typy navigace méng¢ tispésna, nez dokazuji vysledky. Pravdépodobnost pouziti
allothetické navigace je mala, vzhledem k tomu, ze stény bludisté byly neprithledné. Avsak jako dalsi
mozny pouzity typ navigace mize byt navigace pomoci teplotniho gradientu vznikajiciho kolem
jediné zarovky umisténé nad sttedem bludiste.

Scink Tiliqua rugosa - velikost vizualné vnimaného pole

V experimentu Auburna a kol. (2009) byla zjistovana velikost pole, ve kterém jsou schopni scinkové
Tiliqua rugosa vizualné vnimat. Pfedpoklad byl, ze velikost tohoto pole souvisi s vzdalenostmi mezi
keti, ve kterych se tyto scinkové skryvaji a ze ¢im vice odlesnény povrch, tim hiife jsou scinkové
schopni se navigovat. Kete scinkové pouzivaji jako tkryt pfed nadmérnou teplotou a slune¢nim
svétlem. Testovano bylo 20 dospélct v kruhovité aréné o velikosti 31 m, ve které byl umistén jeden
ket a to bud’ na severu, jihu, vychodé ¢i zapadé€ a jehoz poloha se ménila nahodné pred kazdym testem.
Vzdalenost kete od arény byla bud’ 10 m, 20 m nebo 30 m. Kef byl v deseti prvnich testech sestaven
z osekanych vétvi kefe Cassia, poté vsak uschl a byl nahrazen plastikovou borovici stejnych velikosti.
Scinkové byli po jednom vypousténi do stiedu arény a to nahodné tak, aby jedno z jejich o¢i mifilo ke
kefi. K ocasu testovaného subjektu byla pfipevnéna nylonova nit, ktera se odvijela a kopirovala tak
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pohyb scinka po aréné. Celkem bylo 60 testl trvajicich kazdy 12 minut a strukturovanych tak, aby byl
kazdy scink testovan s kefem ve vzdalenosti 10m, 20 m a 30 m od centra arény. Potadi vzdalenosti
bylo ur€ovano pro kazdého scinka ndhodné a potadi scinki bylo taktéz ndhodné. Autofi predpokladali,
ze pokud testovany subjekt uvidi kef, tak se pod ng&j schové pfed nadmérnym slune¢nim svétlem a
teplem, tedy ze pokud se scink nepohybuje béhem testu piimo ke kefi, zfejmé ho nevidi. Dalsi
moznosti je, ze kef sice vidi, avSak nerozezna ho jako objekt vhodny pro ukryt nebo neni pro hledani
ukrytu motivovan. Béhem experimentu bylo zaznamenavano, jestli testovany subjekt nalezl ket nebo
ne a trajektorie, kterou scink béhem testu urazil. Pokud se scink nevzdalil dale nez 5 m od mista, kde
byl vypustén, byl zaznamendn kvadrant, ve kterém byl nalezen a test skoncil. Pfedpoklad, Ze scinkové
se budou chtit schovat pfed nadmérnou teplotou a slunecnim zafenim pod ket se ukazal jako spravny.
Predpokladano také bylo, ze scinkové jsou schopni vidét ket vzdaleny 10 m a mozna i 20 m avsak jiz
ne 30 m. Tento piedpoklad se ukazal také jako spravny, pokud byl ket vzdalen 10 m, 55% scinkt ho
pouzilo jako tkryt. Se vzristajici vzdalenosti kefe se snizovala Gspésnost jeho nalezeni scinky a ket ve
vzdalenosti 30 m nebyl nalezen Zadnym scinkem. Pokud byl ket umistén ve vzdalenosti 10 m nebo 20
m, scinkové ¢asto nesli pfimo k nému, coz autofi vysvétluji tim, Ze kdyz scinkové vidéli jeden kef,
mysleli, ze bude v okoli i dalsi. Dal§im vysvétlenim je, Ze protoZe autoii nechtéli testovana zvirata
prilis stresovat, nebyli mozna scinkové vystaveni dostatecné vysokym teplotam, aby mifili rovnou

k ukrytu. Vzhledem k nepravidelnostem v chovani testovanych zvifat, nebyla zaznamenana trajektorie
vyhodnocena.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokazano, ze velikost pole, ve kterém jsou scinkové schopni vizualné
vnimat je mensi nez 30 m. Dale bylo dokazano, ze scinkové navigovali k Gkrytim vizualné a tedy
pomoci cue learning (kef byl zaroven cil i znacka). K navigaci zfejmé nebylo pouzito zadné dalsi
navigace, protoze vzhledem k tomu, Ze se poloha keid ménila v kazdém testu, nemohli si jeho polohu
zapamatovat ani pomoci magnetického ¢i dalSich kompasti. Vzhledem k tomu, Ze bylo dokézano, ze
scinkové Tiliqua rugosa nejsou schopni vidét kefe vzdalenéjsi 30 m, je také nepravdépodobné pouziti
allothetické navigace pomoci jesté vzdalenéjsich znacek.

Scink Tiliqua rugosa - polarizované svétlo

V experimentu Freakea (1999) byl opét pouzit scink Tiliqua rugosa jako testovany subjekt. V tomto
pokusu bylo testovano, zda jsou scinkové schopni navigace pomoci polarizovaného svétla. Podstatou
experimentu tedy bylo, zda se scinkové budou v aréné pohybovat stejnymi sméry, jako méli nau¢eno
z venkovniho prostiedi, tedy podle stejného smeru polarizovaného svétla. Proto byli neprve trénovani
v domovskych boxech umisténych ve venkovnim prostiedi. Tyto boxy byly slozeny z ukrytové
komory a ,,vybéhu“ s otevienym vrchem (obr. 21). Testovana zvifata byla rozdélena do dvou skupin
s odlisnym umisténim domovskych boxt (obr. 21). Béhem experimentu byli scinkové umisténi

ve vypoustécim boxu do stiedu arény (v ndhodné volenych smérech) o velikosti 250 cm se sténami
vysokymi 40 cm. Pies arénu byla polozena Cernd latka s kruhovym otvorem o velikosti 200 cm
uprostied (obr. 21). B€hem pienosu bylo scinkiim zabranéno ptistupu k vizualnim znackam.
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Obr. 21 Schéma domovskych boxii, ve kterém byli scinkové Tiliqua rugosa trénovani (A) a schéma poloh boxii béhem
tréninku (B), vzdy byly umistény tri domovské boxy vedle sebe (A1 az A3, Bl az B3). Schéma testovaci arény (C),
prevzato z Freake, 1999.

Testovany subjekt byl v aréné ponechan dvé minuty ve vypoustécim boxu a poté vypustén
ven. Scink se mél pohybovat stejnym smérem (vzhledem k sméru polarizovaného svétla), jaky mél
nauceny z domovskych boxt tak, aby nasel tikrytovou komoru, pohyboval se tedy od stfedu arény ke
sténam arény. Zaznamenano bylo misto, ve kterém scink piekrocil vzdalenost 1 m od stfedu arény a
¢as, ktery do té€ doby uplynul. Mezi experimenty byl povrch arény prohrabavan, aby bylo zamezeno
vzniku pachovych znacek.

V druhé casti experimentu bylo 20 zvifat testovano ve stejné aréné jako v prvni ¢asti
experimentu, avsak misto mySleného kruhu o priméru 1 m zde byl umistén kruh pevny. Dale zde bylo
pouzito umélé svétlo s polariza¢nim filtrem. Zaznamenéavano bylo opét misto, kde se scink dotkl
pevného kruhu. Scinkové v této ¢asti experimentu byli chovani v domovskych boxech s odlisSnym
umisténim nez v predchozi casti.

Shrnuti

Po vyhodnoceni vysledkt bylo zjisténo, ze scinkové Tiliqua rugosa se v aréné s pfirozenym svétlem
pohybovali smérem nauc¢enym z domovskych boxi (podle pozorovaného sméru polarizovaného
svétla) a to 1 presto, ze méli pristup pouze k ¢asti oblohy. Smér pohybu scinkl v§ak nebyl shodny se
smérem nauc¢enym z domovskych boxi, coz autofi vysvétluji moznosti minoritni ¢asti navigace
pomoci stinti produkovanych zdmi. Dale bylo zjisténo, Ze scinkové jsou schopni navigovat smeéry,
nau¢enymi z domovskych boxti i pod umélym svétlem s polarizacnim filtrem. Je tedy zfejmé, Ze scink
Tiliqua rugosa je schopen pouZivat ke své navigaci polarizovaného svétla a to za pfistupu k pouze
¢asti oblohy. V tomto experimentu nebyl testovan vliv navigace podle magnetického pole Zemé, ktera
zde mohla byt také uplatnéna.

Scink Tiliqua rugosa- vliv temenniho oka na navigaci

Dalsim pokusem, pii kterém byli pouziti scinkové Tiliqua rugosa, bylo testovani pouzitych navigaci
po premisténi (homing) a vliv, ktery na tuto navigaci maji vizualni znacky a temenni oko (Freake,
2001). Testovano bylo 61 scinkt, kteti byli pfemisténi na 250 az 800 m. 30 scinkti bylo pfemist’ovano
tak, aby nem¢li pristup k vizualnim znackam (v bavinénych taskach). 31 scinkti bylo pfemistovano za
plného pfistupu k vizualnim znackam. K ocasu kazdého testovaného zvitete byla pfipevnéna
vysilacka. Po 24 hodinach byli scinkové opét nalezeni a byla zaznamenana vzdalenost od mista
vypusténi a smér vzhledem k ose magnetického pole. Pokud se scinkové presunuli o méné nez 150 m,
byla jejich poloha pfemétena po dalsich 24 hodinach. Ve druhé ¢asti experimentu byli scinkové
ptesunuti 0 800 m. Polovina z nich méla pfi presunu piistup k vizualnim znackam, polovina vidéla
pouze oblohu (byla pfevazena v boxu s neprithlednymi sténami a otevienym vrchem). Ve tieti ¢asti
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experimentu byli pfemisténi scinkové také o 800 m, avSak ¢ast z nich (10) m¢la zakryto temenni oko,
zatimco Cast (9) méla temenni oko odkryté. Po vyhodnoceni vysledkt bylo zjisténo, ze jedinci, ktefi
meéli pfistup k vizualnim znackam, jsou schopni navigace zpét do ptivodniho mista, narozdil od
jedinct, kteti piistup k vizualnim znackam neméli. Déle bylo zjisténo, ze jedinci, kterym byl povolen
ptistup k vizualnim znackam, byli schopni navigovat zpét stejn¢ jako jedinci, kteii vidéli pouze
oblohu. Avsak jedinci, kteti méli zakryto temenni oko, se navigovali ndhodné s tendenci navigovat
zpét na puvodni misto, oproti jedinctim s temennim okem odkrytym, kteti navigovali zpét uspésné.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo dokazano, ze scinkové Tiliqua rugosa jsou schopni po pfemisténi navigace
na pivodni misto. Déle bylo dokazano, ze pti zamezeni piistupu k vizualnim znackam nejsou scinkové
schopni Uspésne navigovat zpéet, coz ukazuje na navigaci pomoci taxonové navigace. Vizualni
navigace vsak neni jedinym pouzitelnym mechanismem navigace, scinkové, ktefi méli moznost
navigovat pomoci nebeskych téles, byli stejn¢ uspésni pti navigaci zpét. Dale bylo dokazano, ze
temenni oko je nezbytné pro uspé$nou navigaci i pokud maji scinkové piistup k vizualnim znackam.
Toto zjisténi by dokazovalo, Ze temenni oko a prostiednictvim néj navigace pomoci polarizovaného
svétla a ziejmé také pomoci nebeskych téles, je nezbytné pro uspé$nou navigaci scinku Tiliqua rugosa
na puvodni misto. Navigace pomoci polarizovaného svétla tedy bude zfejmeé mechanismem
pouZzivanym vice skupinami plaza (viz napt. predesla prace — Freake, 1999; Beltrami a kol., 2010).

5.6. Testovani mechanismi navigace u tejovitych

Bic¢ochvost Cnemidophorus murinus

V pokusu Schalla (2000) byla testovana schopnost bi¢ochvosta Cnemidophorus murinus rozeznat
jedlé a toxické jidlo pomoci odlisné barvy ¢i lokace. Z umélé myci houby byla vyrobena uméla
»ovoce™ a pfilepena na petriho misku, ktera byla oznacena bud’ ¢ervené, nebo zelené. Nejdiive bylo
testovano, zda davaji bicochvosti pfednost barvam ,,ovoce®, a proto voln¢ zijicim bi¢ochvostim byly
nabidnuty ,,ovoce® napustény rajcatovym dZzusem s obéma barvami petriho misek. Takt bylo zjisténo,
7e zde neni zadna preference barev. V prvni ¢asti experimentu byli bicochvosti testovani na jejich
schopnost naucit se barvu ,,ovoce® spojenou s houbou napusténou horkym alkaloidem. ,,Ovoce* byla
umisténa na vegetaci cca 1,5 m nad zemi. Umisténi normalniho (Cervené oznaceného) a toxického
(zelen€ oznaceného) ,,ovoce* na konkrétni lokalit€ bylo ndhodné ménéno kazdy den. Ve dnech 20 a 21
testu nebyla toxicka ,,ovoce® napusténa alkaloidem.

V druhé ¢asti pokusu bylo testovano, zda jsou bi¢ochvosti Cnemidophorus murinus schopni
zapamatovat si polohu normalniho a toxického ,,ovoce®. Byly proto zvoleny dvé¢ lokality, z nichz

V jedné byla pouze Cervena (normalni) ,,ovoce* a v druhé zelena (toxicka) ,,ovoce®. 12 dne testu byla
vSechna ovoce pouze netoxicka.

V tieti ¢asti experimentu byla ¢ervena ,,ovoce* toxicka a zelena normalni a tato ,,ovoce® byla polozena
na zem. 16 a 17 dne experimentu byla vSechna ovoce napusténa pouze rajcatovym dzusem a 17 dne
experimentu byla ,,ovoce® navic piesunuta na vegetaci nad zemi.

Zjisténo bylo, Ze jedinci bicochvosti Cnemidophorus murinus pouzivali uméla ,,ovoce* napusténa
rajcatovym dZusem jako zdroj potravy. Bicochvosti se dale naucili, Ze zelena ,,ovoce* jsou Casto
toxicka a vice se krmili na vzdy normalnim ,,ovoci®. Dale byli schopni naucit se polohu vzdy
normalniho ,,ovoce*, které bylo vice nav§tévovano nez ,,ovoce* vétSinou toxicka. Pokud vsak bylo
,ovoce™ povéseno na plot, nebyl zjistén zadny rozdil v preferenci. Ve tieti ¢asti experimentu, nebyl
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zadny rozdil v poctu navstév zeleného (normalniho) a ¢erveného (toxického) ,,ovoce®. Po povéseni
tohoto ,,ovoce* nad zem, vSak byla vice nav§tévovana normalni (zelend) ,,ovoce*.

Shrnuti

Bicochvosti Cnemidophorus murinus jsou schopni se nauéit vztah mezi toxicitou potravy a jeho
barvou ¢i lokalizaci. Pokud je vSak ,,ovoce* lokalizovano na plotu, tedy umélém pfedmétu, nebyla

zjisténa zadna preference mezi normalnim a toxickym ,,ovocem*. Dale pokud bylo ,,ovoce* na zemi,

nebyl zjistén zadny rozdil v ndvstévnosti mezi ovoci, avsak po povéseni na vegetaci, coz vyzadovalo
od bi¢ochvostil vice vynaloZené energie, byla vétsi navstévnost ve prospéch netoxického ,,ovoce*.
Pfestoze tento experiment nebyl zaméfen na testovani prostorové orientace, 1ze navrhnout nékolik
mechanismtl navigace, které zde mohly byt pouzity. Dle mého nazoru se testovani jedinci navigovali

prevazné pomoci zraku a vzhledem k tomu, ze béhem pokust se ménila ¢asto poloha normalniho a
toxického ,,ovoce®, zfejme zde byla pouzita allotheticka orientace pomoci distalnich i proximdlnich
vizualnich znacek (napft. vegetace). V pripadech, kdy zlstaval stejny typ ovoce na stejném misté (v
druhé ¢asti pokusu) mohla zvitata ziejmé pouzit i cue learning ¢i taxonovou navigaci. Nelze vyloudit
ani navigaci pomoci ¢ichu, avsak pouze pti poloze blizko ,,ovoce™.

5.7. Testovani mechanismii navigace u jeStérek

Pajestérka Acanthodactylus boskianus a Acanthodactylus scutellatus

11I. Local cue

I. Extramaze

N 11 Intramaze
cue

Diagonal

I. Extramaze
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1L Intramaze Right
cue

i

Goal rock

/
,E”,,
:

= IL. Fading’
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I. Extramaze
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Obr. 22 Schéma poutzité arény, pouzité mimoarénové
znacky, pouze t7i z nedostatku mista v obrazku (1.),
vnitroarénové znacky (I1.) a lokalni znacky (II1.). Vyhiivany
kamen je zbarven cerné. Prevzato z Day a kol., 1999.
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V experimentu Daye a kol., (1999) byly
testovany pajestérky rodu Acanthodactylus
na to, jestli je rozdil v prostorovém uceni
mezi predatory stejného druhu, kteti aktivné
vyhledavaji kofist (active forager, A.
boskianus) a mezi predatory, kteti lovi na
jednom misté (sit-and-wait predator,
A.scutellatus). Pouzita byla kruhovita aréna,
kde jsou umistény kameny, z nichz jeden je
vyhtivan. Kameny byly ptikryty deskou

S vyvrtanymi otvory, pfi¢emz pouze otvor
nad cilovym kamenem byl otevien. V aréné
byly pfitomny jak lokalni znacky (tfeti cast
experimentu), tak vnitroarénové znacky
(druha ¢ast experimentu) a mimoarénové
znacky (tfeti ¢ast experimentu), rizného
tvaru a barvy (obr. 22). Zadna

z mimoarénovych zna¢ek nebyla pfimo nad
cilovym kamenem.

V prvni ¢asti experimentu bylo testovano 6 jedinct A. boskianus a 9 jedinci A. scutellatus.
Test zacinal vypusténim testovaného zvifete doprostied arény a koncil lokalizaci vyhtfivaného kamene

nebo po uplynuti deseti minut. 16 dne testu byly odstranény mimoarénové znacky. Mezi testy byl
povrch arény otfen 70% alkohol, aby bylo zabranéno vzniku pachovych znacek a aréna byla otocena.

V dalsi ¢asti testu byla cela aréna otocena o 180° avsak distalni znacky (zafizeni mistnosti) zstaly na
stejném miste, aby se odliilo, které ze znacek pajestérky pouzivaji pro svoji navigaci. V feseni této
Casti testu nebyly zjistény zadné rozdily mezi druhy A. boskianus a A. scutellatus. Doba, potfebna

k nalezeni cile se zkracovala. Po odstranéni mimoarénovych znacek (16 den) nebyla pozorovana zadna
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signifikantni zména v dob¢ potiebné k nalezeni cile, pajestérky se tedy zifejmé podle mimoarénovych
znacek neorientovaly. Po rotaci arény se A. scutellatus zfejmé orientovali podle lokédlnich nerovnosti
na zdech arény, zatimco A. boskianus se navigovali nadhodné.

Dalsi ¢ast pokusu byla zamétena na testovani navigace podle vnitroarénovych znacek. V aréné
byly umistény dvé vnitroarénové znacky avsak ne piimo u cilového kamene. Déle byla v aréné
umisténa lokalni znacka ptimo nad cilovym kamenem, ktera vSak byla postupné zmensovana (po 5a 7
dnech) a poté odstranéna (po 9 dnech). V dalsi ¢asti pokusu byla aréna rotovana avSak vnitroarénové
znacky byly ponechany na piivodnich mistech. V feseni této Cast i testu nebyly zjistény zadné rozdily
mezi druhy A. boskianus a A. scutellatus. Pti hledani cile ziejmé nebyla pouzita pouze lokalni znacka,
protoze jeji postupné odstranovani nezptisobilo zadny rozdil v uspésnosti navigace.

V tieti ¢asti experimentu byla testovana navigace pomoci lokalnich zna¢ek. Béhem testu byl
kamen, ktery byl nahodné vybran jako vyhfivany oznacen ¢ervenym svétlem. V tomto testu byli

vvvvvv

Ve ctvrté Casti testu byla testovana tspésnost pajestérek v nauceni se neprostorové ulohy.
V této uloze byli povéSeni moucni Cervi pred deskami s odliSnou barvou, tvarem a vzorem. Jeden
z ¢ervu byl normalni, av§ak druhy byl namoceny v roztoku soli a chininu. Z vysledki experimentu
bylo zjisténo, Ze oba druhy pajestérek jsou schopny naucit se rozliSovat jedlou a nejedlou potravu na
zakladé tvaru, barvy ¢i vzoru desek. A. scutellatus se vSak naucili feSit tuto lohu rychleji, coz by
odpovidalo tomu, ze se musi jako sit-and-wait predatofi naucit, ktera potrava je jedla a ktera ne podle
vizualnich znak této potravy. Active foragers jsou naopak nauceni, ze signaly, které ukazuji na
vhodnost potravy, kterou lovi, se méni.

Shrnuti

V tomto experimentu bylo zjisténo, Ze pajestérky rodu Acanthodactylus jsou schopny se naucit hledat
vytapény kamen Vv aréné. Ziejmé k navigaci k tomuto cili nepouZzivaji mimoarénové znacky a to jak
zafizeni mistnosti, tak ani uméle pripravené, které vSak ziejme nebyly pro tento typ testii vhodné. Dale
pii pritomnosti vnitroarénovych znacek a lokalnich znacek byla ziejmé pouzita navigace pomoci
vnitroarénovych znacek ¢i kombinace obou typt. Mezi vysledky obou druhi pajestérek z téchto testli
nebyly zadné signifikantni rozdily, pouze A. scutellatus se ziejmé v prvni ¢asti experimentu po rotaci
arény navigovaly pomoci mistnich nerovnosti zdi arény. Pfi pouziti jediné lokalni znacky (mozné
pouziti navigace pomoci cue learning) spojené s cilem se 1épe navigovali A. scutellatus, ktefi byli také
rozeznavat lokalni vizualni znacky spojené s kofisti. Dle mého nazoru byl tento typ bludisté nevhodné
navrzen, tedy jednotlivé znaCky nemusely pajestérky spravné€ vnimat, jak se i ukazalo na testovani
navigace pomoci mimoarénovych zna¢ek. Dale pii testovani navigace pomoci vnitroarénovych a
lokalnich znacek byla sice aréna rotovana, avSak nebyly odstranény distalni znacky (naptiklad
zatazenim zavésu), tedy zafizeni mistnosti. Pajestérky se tedy mohly opét navigovat pomoci
kombinace vnitroarénovych a distalnich znacek. Dale zde existovala moznost navigace pomoci
tepelného gradientu tvoieného okolo vyhtivaného kamene, ktera byla sice polozenim desky omezena
avSak ne odstranéna. Dale nebylo v pokusu ptesné vysvétleno, zda vS§echny kameny byly tplné€ shodné
¢i ne, pokud tedy byly tvarové odlisné, I1ze predpokladat i navigaci pomoci zapamatovani si polohy
téchto riznych kament.
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Jestérka Podarcis sicula

V pokusu Beltramiho a kol. (2010) byla testovdna schopnost
jestérek italskych Podarcis sicula orientovat se podle
polarizovaného svétla (navigace pomoci nebeskych téles).
Testovany byly v hexagonalnim Morrisové vodnim bludisti

A Polarized filter

pod umélym svétlem s polarizacnim filtrem. Uvnitf arény
V 0Se S osou polarizovaného svétla

(e-vektor) byly umistény dva ostruvky (proti sob¢€) tak, aby se
dotykaly stfedu stén. Jestérky byly rozdéleny do dvou skupin,
prvni skupina byla trénovana s ostriivky paralelnimi s osou

Last training trial

180 deg

B No polarized filter
0 ;’9 polarizovaného svétla a druhd skupina byla trénovana

s ostrivky kolmymi na osu polarizovaného svétla, coz bylo
provedeno otoc¢enim polariza¢niho filtru o 90°. Jestérky byly
vypoustény do stiedu arény v riiznych smérech. Po nalezeni
ostrivku byla jako odména snizena hladina vody. V dalsi ¢asti

90 deg

Test trial

experimentu byl polarizaéni filtr oto¢en o 90° a odstranény
ostrivky. Po skonceni tohoto testu byl polarizacni filtr i
ostrivky vraceny do ptivodni podoby. Jestérky, které uspély
Obr. 23 Navigace jestérek italskych V obou predchozich testech (12 z prvni skupiny, 17 z druhé
Podarecis sicula v Morrisové vodnim skupiny), byly testovany dale se zakrytym temennim okem
bludisti s viozenym polarizacnim filtrem  Cernou barvou. Jako kontrola byl proveden test s odstranénym

(A) a odstranénym polarizacnim filtrem polariza¢nim filtrem.
(B). Cerné sipky oznacuji polohy
ostruvkii. Prevzato z Beltrami a kol.,

180 deg

Shrnuti

2010. Po vyhodnoceni vysledki bylo zjisténo, Ze jesterky italské

Podarecis sicula jsou schopny navigovat se v Morrisové
vodnim bludisti podle polarizovaného svétla. To bylo dokazano také tim, Ze po otoCeni filtru hledaly
jestérky ostriivky na mistech shodnych s rotaci. Po odstranéni polariza¢niho filtru se jestérky
navigovaly ndhodné (obr. 23). Nahodn¢ se navigovaly také po zakryti temenniho oka, coz dokazuje
jeho nezbytnost pro navigaci pomoci polarizovaného svétla. Navigace podle polarizovaného svétla
byla pozorovana i u dalsich plazi (viz pfedchozi prace o scinkovi Tiliqua rugosa), tedy se ziejmé
jedna o Siroce pouzivany mechanismus navigace.

6. Design experimentii testujicich schopnost allothetické orientace u
gekoncika nocniho (Eublepharis macularius)
Gekoncik nocni se vyskytuje v oblastech Blizkého vychodu a obyva sucha hlinita a kamenita
stanovi$té, kde si bud’ vyhrabava vlastni ukryty, nebo vyuziva puklin a nor (Moravec, 1999). O
schopnosti allothetické navigace tohoto zivocicha je velmi malo informaci stejn€ jako u vétSiny

Supinatych plazi. Na zakladé¢ reserSe literatury o prostorové orientaci u plazi navrhuji dva typy testa,
suché ktizové bludisté a Morrisovo vodni bludiste.

6.1. Navrh suchého bludisté

Pro testovani allothetické orientace u gekonéika no¢niho Eublepharis macularius navrhuji podobné
bludisté, jako ve své praci pouzil pro testovani prostorové orientace u zelv Lopez a kol. (2000), tedy
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kiizové bludisté. Jako motivace lze zde pouzit bud’ potravu, ¢i pachovou preferenci nebo averzi. Budu
tedy vyuzivat bud’ umisténi potravy do cilového ramene, nebo néjakého pachového stimulu, ktery
bude na gekonciky pozitivné pasobit ¢i pouziji pachové averze (napt. svle¢ek hadt) vlozenych do
vSech ramen kromé cilového. Aby se vyloucilo pouziti navigace pomoci chemického (pachového)
gradientu, bude téchto stimld pouZzivano pouze béhem tréninku. Navrzeny typ bludiste se da rotovat,
¢imz bude gekoncik nucen zapamatovat si polohu cilového ramene bludist¢ pomoci distalnich znacek
a tedy allothetické orientace. Dale bude nutné testovana zvitata vypoustét z riznych pocatecnich
ramen, aby byla nucena zapamatovat si vztahy mezi distalnimi znackami a cilovym ramenem. Pokud
tohoto budou gekoncici schopni je pravdépodobné, Ze jsou schopni si vytvotit kognitivni mapu
prostiedi. Béhem testu vSak mohou vznikat pachové ¢i vizualni znacky, bude tedy nutné pted kazdym
testem bludiste otiit 70% alkoholem. Je pravdépodobné, Ze tuto ilohu budou gekoncici schopni
uspésné vytesit vzhledem k slozitosti jejich pfirozeného prostfedi a tedy nutnosti navigace pomoci
komplexniho naviga¢niho mechanismu, coz je prave kognitivni mapa.

6.2. Navrh Morrisova vodniho bludisté

Jako variantu mokrého bludisté pro testovani schopnosti allothetické navigace jsem zvolila Morrisovo
vodni bludisté. Zde budou gekondici hledat ostrivek skryty tésné pod hladinou vody. Testovani
jedinci budou také vypousteéni z riznych sméri, a proto si budou muset zapamatovat vztahy mezi
distalnimi znackami. Vyhodou je, Ze gekoncici zde budou vice motivovani nez vV suchém bludisti,
navic také nebudou schopni tvofit jakékoliv lokalni znac¢ky, at’ uz pachové ¢i vizualni. Navic v tomto
typu bludisté Ize oddélit navigaci podle blizkych znacek od navigace pomoci znacek distalnich a to
pomoci zatazeni zavésu. Morrisovo vodni bludisté lze vytesit pouze pomoci allothetické navigace, je
tedy zfejmé, ze pokud gekoncici tuto ulohu uspésné vyresi, jsou schopni navigace pomoci allotheze.

7. Zavér
Prostorovou orientaci se zabyva pomérné mnoho praci, avsak vét§inou se jedna o prace zaméiené na
prostorovou orientaci u saveu ¢i ptaku. Z tohoto diivodu neexistuje jednotné pouzivani pojmu a nazvi
S prostorovou orientaci spojenych. V této praci jsem proto vyuzila shod v dostupnych studiich
pojednavajicich o déleni mechanismi navigace v prostoru a vytvorila déleni téchto mechanismu. Tato
prace je vSak zamétena predev§im na prostorovou orientaci u plazl, pfi¢emz dostupné literatury
zabyvajici se timto tématem je velmi malo. Nejvice studii se zabyva prostorovou orientaci u motskych
zelv. Vysledky z téchto praci vSak nemtizeme pfili§ generalizovat na ostatni plazy, kvili dosud
nevyjasnénému evolucnimu postaveni Zelv a tedy jejich pfibuznosti s jinymi plazy. Dalsi problémem
pro¢ jsou studie zabyvajici se prostorovou orientaci obtizné srovnatelné je, ze kazdy druh (samoziejmé
nejen co se tyka plazl) je specificky at’ uz prostfedim, ve kterém se pohybuje, nebo morfologii. Proto
napiiklad metodika tykajici se testovani prostorové orientace v laboratornich podminkach musi byt
vzdy ptizptisobena danému druhu, ktery je testovan. Ze stejného divodu musi byt vénovana pozornost
pouziti metodik testovani a testovacich arén ptivodné€ navrzenych pro savce ¢i ptaky.

Dal§im problémem, proc je obtizné srovnavat studie zabyvajici se prostorovou orientaci u
plazii, je Casto nedostatecné oddéleni jednotlivych testovanych mechanismi navigace at’ uz samotnymi
autory (otazka interpretace), ¢i metodikou pokust. Tedy v n€kterych piipadech nelze piesné urdit,
ktery z mechanismi navigace byl v daném pokusu testovanymi subjekty pouzit. Déle je také obtizné
porovnavat vysledky téchto experimentl vzhledem k rtiznorodym pouzitim motivaci. Dle mého
nazoru nelze pfili§ srovnavat vysledky studii, kde byla jako motivace pouzita potrava ¢i nalezeni
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vyhtivaného kamene (mén¢ silna motivace), se studiemi, ve kterych je jako motivace pouzit
simulovany ttok predatora ¢i zdchrana pfed utopenim (silnd motivace). Dale je dle mého nazoru
obtizné porovnavat vysledky z riznych testovacich arén, vzhledem k casto odlisnym kritériim pokusu
(délka trajektorie/Cas apod.).

Nejvetsim problémem obecné vsak je velmi maly pocet praci zabyvajicich se prostorovou
orientaci u plazl. Jak jsem jiZ zminila nejvice studii zabyvajicich se timto tématem je soustiedéno na
moiské Zelvy a to ziejmé proto, Ze pouzivaji velké mnoZstvi riiznych typli navigace a také je jejich
velice pfesna schopnost navigace velmi zajimava. Dle mého nazoru mize byt dal$im divodem to, ze
zelvy jsou pro laickou vetejnost vice atraktivni nez naptiklad jeStérky.

Je vsak zfejmé, ze plazi jsou vhodnou skupinou pro vyzkumy prostorové orientace, protoze jak
dokazuji studie na plazy se orientujici, je tato skupina zivocichti schopna uspésné se naucit fesit
prostorové ulohy (napt. Lopez a kol., 2000). Dale jsou plazi také evidentné schopni pouzivat
allothetickou navigaci a je velmi pravdépodobné, Ze jsou schopni pouZzivat kognitivni mapu. Mira
prostorovych kognitivnich schopnosti Supinatych plazti, ve srovnani s dal§imi vyvojovymi liniemi
(ptibuznymi ptaky a vzdalenymi savci) by mohlo ptispét k objasnéni ,,vyvoje kognitivnich
schopnosti®.

Plazi jsou schopni vyuzivat mnoho typt navigace. Dle mého nazoru, pokud je zde moznost vyuZiti
jednodussich mechanismtl navigace, jako naptiklad cue learning, pouziji plazi tyto mechanismy. Déle
je velmi Casté pouziti magnetického kompasu, coz by dle mého nadzoru mohlo byt shodné pro vSechny
plazy a coz by mohlo byt problémem pii testovani jinych typi navigace. Je tedy nutné pii navrhovani
experimentd s touto variantou pocitat a snazit se navigaci pomoci magnetického pole zamezit.
Zdiiraznila bych zde vSak predevsim jiny typ navigace a to navigaci pomoci polarizovaného svétla
(prostrednictvim nebeskych téles). Tento typ navigace ziejmé tizce souvisi s intaktnim temennim
okem plazi a je ziejmé také vyuzivan vice skupinami plazt a dle mého nazoru je mozné, Ze se pomoci
polarizovaného svétla dokazi navigovat plazi vSichni. Tato moznost by tedy méla byt pfi navrhu
experimentalich arén, zvlasté pfi umisténi pod ptirozenym svétlem, brana na védomi a pokusit se tedy
navigaci pomoci polarizovaného svétla zamezit Ci ji aspon experimentalné oddelit od jinych
mechanismtl.

Pro tuto praci je nejdulezitéjsi schopnost plazil orientovat se pomoci allothetické navigace. Tato
schopnost byla prokazana jak u zelv (Lopez a kol., 2000), tak u Supinatych plaza (Schall, 2000;
Freake, 2001; Jenssen, 2002; Paulissen, 2008; Beltrami a kol., 2010). V dalsich experimentech (viz
predchozi kapitola o testovani allothetické navigace) je pouziti allothetické navigace mozné, avSak
nelze ho potvrdit (napf., Day a kol., 1999).

Poznatky, Ze jsou plazi schopni allothetické navigace bych rada pouzila pro moji navazujici
diplomovou praci, ktera se bude zabyvat testovanim schopnosti allothetické navigace u gekonc¢ika
no¢niho (Eublepharis macularius). Proto jsem také v této praci vénovala diraz na schopnosti této
navigace u ostatnich testovanych plazi. V této praci budou pouzity predevs§im vizualni znacky a
ziejme také znacky pachové, pri¢emz budu vyuzivat poznatkl ziskanych z dostupné literatury,
predevsim tykajicich se motivovatelnosti plazi.
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