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Abstrakt

 Cílem práce bylo testování různých aspektů, které mohou ovlivňovat schopnosti 
prostorové orientace u gekončíka nočního (Eublepharis macularius) v Morrisově vodním 
bludišti (MWM). Pokusná zvířata této skupiny byla již jednou testována (diplomová práce 
Voňavková, 2013) a po několika časových úsecích (dvou a čtyřměsíční pauze) byl tento 
test alothetické orientace proveden znovu. Zopakování testu je nutné ověření dlouhodobé 
paměti naučené prostorové informace, popřípadě ke zjištění její extinkce. 

Hlavním cílem práce je zjistit, zda si zvířata i po víceměsíční pauze pamatují 
orientační značky z tréninku nebo zda bude učení probíhat znovu od začátku. U 18 % 
testovaných gekončíků se postupně dráha zkracovala, ale jejich čas nalezení ostrůvku 
zůstával stejný. U 43 % zvířat se čas dosažení ostrůvku zhoršoval, ale délka dráhy 
se neměnila. Zvířata si tedy pamatovala, kde se nachází ostrůvek, ale jejich motivace 
k němu doplavat byla mnohem nižší než v prvních sezeních. 

Dalším cílem bylo ověřit, zda jsou gekončíci vůbec schopni hlavou kompenzovat 
pasivní a aktivní pohyb těla (udržet si značky umístěné na aréně v zorném poli) a zjistit, 
jestli orientační značky mohou být vůbec používány jako vodítko v MWM.  Koordinace 
pohybů hlavy vzhledem k poloze těla byla testována v klidové situaci i ve stresu 
ve speciálním zařízení (pohyblivá plošina). Gekončíci jsou schopni aktivně kompenzovat 
pohyb v rozsahu průměrně 10 % pohybu plošiny, a to lépe ve stresových situacích během 
pomalejší rychlosti náklonu podložky. Je tedy pravděpodobné, že jsou schopni sledovat 
značky umístěné na aréně po celou dobu své plavby. 

Používání značek ke kódování prostoru je spojeno i se schopností asociačního 
učení. Síla a rychlost asociačního podmiňování byla u gekončíků ověřována pomocí 
klasického podmiňování. U 13 % zvířat se postupně zvyšoval počet dotyků stimulu, 
latence dotyku se snižovala u 16 %. Lze tedy říci, že schopnost asociovat si dva podněty 
v jednoduchém laboratorním testu je velmi rozdílná mezi jedinci a jen malá část 
testovaných zvířat v tomto testu uspěla. Dalším cílem bylo otestovat celý soubor jedinců 
testem reaktivity a definovat její typ u každého zvířete. Tyto údaje o reaktivitě se odrazily 
zejména ve výkonech v testu asociačního učení a v aktivitě během testů v MWM.

Klíčová slova: prostorová orientace, alothetická orientace, gekončík noční, asociační učení, 
postojové korekce, reaktivita



Abstract

The main objective of this thesis was to test different aspects that might influence 
the ability of spatial orientation of leopard gecko (Eublepharis macularius) in Morris water 
maze (MWM). This group of animals has already been tested once before (thesis 
Voňavková, 2013). After a few intervals (two & four months break) this test of allothetic 
orientation was repeated. Repetition of the test is necessary to verify whether there are 
evidence of a learned spatial orientation within the long-term memory or not (extinction 
of spatial information).

The main objective of this thesis is to find out whether the animals are able 
to remember the orientation marks from the training after a several-months break, or 
if they will have to learn the task again from the beginning. In 18 % of tested geckos the 
track has been gradually shortened, but the time of finding goal-location (platform) 
remained the same. In 43 % of animals the time necessary to reach platform got worse, but 
the lenght of the track remained the same. Thus, animals remembered where the platform 
is located, but their motivation to reach it was much lower than at a firts few sessions.

Another objective was to verify whether gecos are even able to compensate 
the active and pasive body movement by their head, keep the grafic marks on the arena 
in their field of vision and determine whether the grafic marks may be used as a guide 
in MWM. Coordination of a head movements in relation to position of a body has been 
tested during the rest and during the stress situation in a special device (movable platform). 
Gecos are able to actively compensate body movement by their head at, in average, 10 % 
of the movement of the movable platform. They are able to perform better during the stress 
situations at a slower moving speed of a movable platform. Therefore, it’s likely that gecos 
are able to follow the marks on the arena in the course of their movement. 

Using the marks for coding the space is also connected to the ability of association 
learning. The strenght and the speed of the association has been verify by classical 
conditioning. In 13 % of tested geckos the number of contacts with the bead has gradually 
increased, contact latency decreased in 16 % of animals. Therefore, we can say that 
the ability of the associate two stimuli during the simple laboratory test varies between 
each individual and just a small amount of the individuals succeed in the test. Another 
objective was to test a set of animals by the reactivity test and define the type 
of a reactivity within each animal. These reactivity data was strongly evident in the test 
of associative learning and activity during tests in the MWM.

Keywords: spatial orientation, allothetic orientation, leopard gecko, asociative learning, 
postural corrections, reactivity
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Úvod

Z hlediska přežití a zvýšení fitness jsou pohyb, orientace v prostoru a schopnost 

rychlé korekce postoje pro gekončíka klíčové dovednosti (Gaulin & Fitzgerald, 1989; 

Noble et al., 2012) . Orientace a navigace se zkoumá u mnoha skupin živočichů, ale 

navigace na dlouhé geografické vzdálenosti se studuje především u mořských želv a ptáků. 

U většiny těchto prací se ale zkoumá jen tzv. kompasová navigace (např. 

Lohmann et al., 2007; Dodge et al., 2015). Alothetická orientace, kdy zvíře využívá 

prostorové vztahy mezi značkami, je jedním z typů orientace na malé škále a je zejména 

u „plazů“ studována poměrně málo (Burghardt, 2013) . U testovaných druhů jsou často 

používány pokusy, při nichž je zvíře transportováno na jiné místo a odtud vypuštěno 

(Sceloporus jarrovii, Ellis-Quinn & Simon 1991). Sleduje se poté trasa a případný návrat 

zvířete zpět do domovského okrsku (také např. Columba livia, Bingman & Jones, 1994; 

Anolis cristatellus, Jenssen, 2002).

Alothetická navigace v užším smyslu pomáhá zvířeti se orientovat v prostoru 

pomocí vzájemných vztahů mezi značkami, které nejsou závislé na jediné značce 

(„cue l e a rn i ng “ ) a n i n a poz i c i s ub j e k t u (Benhamou & Pouce t , 1995; 

Meilinger & Vosgerau, 2010). Stacionární značky mohou být blízké (v experimentech 

vnitroarénové) nebo vzdálené (mimoarénové) (B u r e š & F e n t o n , 2 0 0 0; 

Petrásek et al., 2009). Během orientace na malé škále jsou i kromě značek využívány 

i různé gradienty prostředí, které využívají druhy schopné kompasové navigace. Plazi 

používají kompasovou navigaci i na geograficky velmi krátké vzdálenosti, i v rámci 

domovského okrsku (Zug et al., 2013; Phillips et al., 2002). Tyto gradienty jsou používány 

jako doplňující informace k celkové alothetické navigaci (u gekončíků nebyla kompasová 

navigace zatím zjištěna, ale lze ji předpokládat). Nicméně metodika ověřování schopnosti 

alothetické orientace podle značek, například v Morrisově vodním bludišti, byla 

designovaná a je používána zejména s ohledem na hlodavce (Morris, 1984). Pokud si zvíře 

kombinací různých informací o prostoru vytvoří tzv. kognitivní mapu prostředí, může se 

podle ní navigovat (Tolman, 1948; Salas et al., 2003). Tento způsob orientace je ovšem 

dost komplexní a není zatím potvrzeno, zda jsou tvorby kognitivní mapy plazi schopni 

(Jacobs, 2003; Bennett, 1996).
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Tato práce navazuje na předchozí diplomovou práci (Voňavková, 2013), která 

testovala schopnost gekončíků orientace a navigace pomocí značek v prostředí vodního 

bludiště. Zvířata v tomto testu využívala zřejmě vnitro i mimoarénové značky, což svědčí 

pro schopnost alothetické orientace. Podle těchto značek se později zvířata navigovala 

a postupně si upevňovala paměťovou stopu trasy k ostrůvku, a zároveň tuto trasu 

s přibývajícími tréninky zkracovala. V této práci bylo studována síla paměťové stopy 

a další kognitivní a personalitní vlastnosti zvířat, které mohly ovlivnit jak předchozí fázi 

učení, tak i kvalitu dlouhodobé paměti.

S orientačními schopnostmi souvisí i otázka pohybových možností zvířete. 

Zejména sledování vnitro i mimoarénových značek v MWM vyžaduje jeho schopnost 

dobře kompenzovat pohyb těla hlavou a neztratit tak tyto značky ze zorného pole. Běžný 

způsob pohybu po povrchu je u gekončíka kvadrupední, klasicky dorsální stranou těla 

vzhůru, zatímco pohyb končetin je laterální a trup se při pohybu vpřed ohýbá ze strany na 

stranu (Farley & Ko, 1997; Nam et al., 2008). I při tomto typu pohybu na rovině a do 

kopcovitého terénu je důležitá jak hmotnost těla a jeho těžiště, tak i schopnost 

kompenzovat vlastní pohyb těla hlavou (Birn-Jeffery & Higham, 2014). Zároveň je pro 

zvíře životně důležité jakékoliv vychýlení postoje okamžitě rozpoznat a ihned napravit 

(například při běhu na nerovném terénu). Plavání může být oproti očekávání pro tento druh 

přirozený způsob pohybu (má habitaty i v blízkém okolí řek a probíhají zde sezónní 

záplavy), i když méně častý. Je třeba si uvědomit, že schopnost dohlédnout při pohybu na 

vzdálenou značku v prostoru může být limitována rozsahem pohybové kompenzace hlavy. 

Proto byla u gekončíků na prototypu experimentální náklonové plošiny testována 

schopnost kompenzace pohybu hlavou a její vliv na performanci v MWM. Jedinci, kteří 

mají velký rozsah kompenzace jsou schopni vidět mimoarénové značky a orientovat se 

podle nich, jedinci s nízkým rozsahem mohou používat jen blízké vnitroarénové značky.

Pro úspěšnou orientaci během testu v MWM je nutná i dobře fungující paměť 

(Fagan et al., 2013). Samotnou rychlost učení lze otestovat asociačním učením, například 

metodou klasického podmiňování. Není mnoho prací, které by demonstrovaly schopnost 

dlouhodobé paměti u jednotlivých druhů plazů (mimo např. Powell, 1967; 

Kleinginna, 1970; Leal & Powell, 2012), ale přesto se zdá, že plazi jsou schopni si 

pamatovat nejen trasu (např. Mueller-Paul et al., 2012a;b), ale i různé asociace: potravní 

asociace Wilkinson & Huber, 2012; operantní podmiňování Weiss & Wilson, 2003; 
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prostorovou orientaci pomocí značek López et al . , 2003; reverzní učení 

Leal & Powell, 2012; diskriminační úlohy Gaalema, 2011). Během těchto pokusů jsou ale 

mezi jedinci velké rozdíly ve výkonu. Kognitivní schopnosti plazů jsou zřejmě na podobné 

úrovni jako u savců a ptáků (Burghardt, 2013), ale bohužel je lze jen obtížně motivovat 

a učení lze testovat jen pokud jsou zvířata během experimentu dostatečně aktivní 

(Day et al., 2003; Stone et al., 2000). Aktivita a motivace zvířat je nutná ve všech testech 

použitých v této práci, ať už jde o motivaci pudem sebezáchovy (v testování v MWM) 

nebo potravní (během asociačních testů). Dalším experimentálním problémem je také 

jejich rozdílná behaviorální aktivita při různých teplotách (Hertz et al., 1982; Hernandez-

Divers, 2001).

Reaktivita zvířete hraje zřejmě důležitou roli v jeho výsledcích ve všech typech 

testů. Reaktivita jedince odráží jeho „boldness“ (odvážnost), čili způsob chování 

v nebezpečné situaci a zároveň je charakteristikou personality (Carazo et al., 2014; 

McEvoy, et al., 2015; López et al., 2005; Le Galliard et al., 2015) Podle Mell et al., 2016, 

který testoval personalitu u ještěrek Zootoca vivipara, se dělí jedinci na více agresivní 

(zároveň více riskující, s nižší mírou sociability a s vyšší metabolickou odpovědí na stres) 

a klidnější (sociálnější, aktivní, s nízkou mírou stresu). Personalitní rysy tedy mohou 

netriviálně ovlivňovat schopnosti prostorového učení (Carazo et al., 2014). Lze tedy 

předpokládat vztah mezi odvážností a výkonem během kognitivních testů 

(Carere & Locurto, 2011) i v MWM. U gekončíků nočních může být reaktivita zvířat 

propojena s proximátním mechanismem, kdy vyšší inkubační teplota spojená s vyššími 

hladinami androgenů vede ke kompletní změně fyziologie a chování (Flores et al., 1994). 

Tato práce je obecně zaměřena na schopnosti gekončíka nočního orientace 

v prostoru, na jeho postojové korekce během pohybu podložky, asociace předmětu 

s potravou pomocí klasického simultánního podmiňování a reaktivitu (čili kognitivní, 

performační a personalitní charakteristiky, které by mohly výkonnost testu v MWM 

ovlivňovat). Získané údaje v jednotlivých testech byly navzájem porovnávány 

a posuzována byla korelace těchto různých dovedností, aby bylo zjištěno, zda prostorovou 

paměť ovlivňuje schopnost kompenzace pohybu hlavou (ovlivnění viditelnosti) nebo i jiné 

testy zaměřené na rychlost učení a reaktivitu jedinců.
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Cíle práce

Hlavním cílem této práce bylo zjistit, zda jsou gekončíci schopni vykazovat stejně 

dobré výsledky během retréninku v Morrisově vodním bludišti po čtyřech měsících 

netrénování (původní tréninky probíhaly 21 měsíců). Pokud by si byli schopni zapamatovat 

trasu i po delší pauze, jejich časy nalezení ostrůvku a délky trasy plavání by byly 

srovnatelné s předchozími výsledky na konci původního pokusu, a to zejména u zvířat, 

která se prokazatelně učila (diplomová práce Voňavková, 2013). Dalším úkolem bylo 

odlišit od sebe naučení prostorové informace a motivace pracovat v prostorové úloze. 

Prostorovou orientaci odráží uplavaná dráha, zatímco čas dosažení ostrůvku v sobě 

zahrnuje jak složku prostorového učení, tak i motivace. Celková uplavaná dráhy byla 

vyhodnocena z 26 experimentů z práce M. Voňavkové a z 30 pokusů vlastních (retrénink).

Souvisejícím cílem bylo zvířata s tréninkem i bez tréninku v MWM otestovat 

na experimentální plošině, k získání dat o jejich postojových korekcích a údajů o jejich 

rozsahu kompenzace pohybu podložky. Tato data nám poskytují informace o individuální 

míře kompenzace, která může být důležitá pro alothetickou orientaci v MWM. Dalším 

úkolem bylo porovnat výkon v MWM a rozsah kompenzace.

Dalším cílem bylo testovaná zvířata naučit potravní asociaci odměny s předmětem. 

Tento test má za cíl ověřit schopnost a rychlost učení jedinců a porovnat je s jejich učením 

ve vodním bludišti. Alothetická orientace je asociace prostorových vztahů mezi značkami 

a pozicí ostrůvku a může tedy záviset na schopnosti efektivně se učit jednoduché asociace 

mezi stimuly. Cílem tedy bylo porovnat kognitivní výkon v jednoduchém klasickém 

podmiňování s rychlostí učení a pamětí v testu v MWM.

Dalším cílem bylo zvířata otestovat testem reaktivity k získání informací o jejich 

behaviorální strategii. Proaktivita může pozitivně zvyšovat motivaci k učení (odvážná 

zvířata jsou více ochotná explorovat neznámé objekty), na druhou stranu reaktivnější 

zvířata mohou být procedurou více stresována (Carere & Locurto, 2011). Dále pak 

výsledky testu reaktivity, odrážející „boldness“ (odvážnost) zvířete, porovnat se všemi 

typy testů a případně vymezit jejich souvislost. Testována byla hypotéza, že, aktivní 

(defensivní) jedinci budou mít v testu v MWM a asociačního učení lepší výsledky, než 

jedinci s útěkovou strategií. Aktivní jsou úspěšnější, protože se nebojí interagovat 

s neznámým stimulem a tím mají vyšší šanci si asociaci rychleji a lépe zapamatovat.
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Posledním cílem pak bylo data ze všech testů vzájemně porovnat, abychom získali 

základní orientaci o možných kauzálních vztazích, které bude možno v budoucnosti 

testovat specifickými experimenty.

Literární přehled

Gekoncík nocní 

Gekončík noční (Eublepharis macularius) je šupinatý plaz (ze skupiny 

Gekkonidae), který je pro svou nenáročnost oblíbeným pokusným i v domácích 

podmínkách chovaným zvířetem. S ocasem je dlouhý asi 25 cm, pohybuje se po čtyřech 

končetinách s drápky (které používá při lezení po skalách) a dožívá se asi 20 let. Na rozdíl 

od pravých gekonů nemají jejich končetiny schopnost se přisát na plochu a také oproti 

gekonům mají pohyblivá oční víčka (Poch & Dever, 200; Seufer et al., 2005). Klasické 

zbarvení je žlutobílé s mnoha hnědými skvrnami, ale chovná zvířata mají často i jiné 

barevné formy. Jejich poměrně krátký a tlustý ocas je zásobárnou energie a v případě 

o h r o ž e n í j s o u s c h o p n i j e h o a u t o t o m i e (D i a l & F i t z p a t r i c k , 1 9 8 1; 

Bateman & Fleming, 2009).

Gekončík se živí hmyzem a je aktivní především večer a v noci. Při chovu 

v laboratorních podmínkách je nutno podávat navíc vitamin D a vápník, aby zvíře 

optimálně prospívalo (Poch & Dever, 2003). 

Původně pochází ze suchých a polosuchých oblastí (zejména pouště, polopouště, 

kamenité a skalnaté oblasti, ale i okolí řek) s ojedinělou vegetací Středního Východu 

(jihovýchod Afghánistánu, Pákistán, Indie). V místech jeho výskytu probíhají velké změny 

habitatu během roku (sezónní záplavy v okolí řek) (Seufer et al., 2005; Khan, 2008). 

Prostředí, ve kterém tento druh žije je tedy velmi rozmanité (Khan et al., 2012). Pohyb po 

různých substrátech (kameny, písek, bahno) i přímo ve vodě je pro gekončíka přirozeným. 

Přes den se ve volné přírodě ukrývá před přímým slunečným svitem v prasklinách 

a štěrbinách nebo pod kameny (Poch & Dever, 2003). 

Díky velkým výkyvům teplot a dalších gradientů v jeho různorodém prostředí 

výskytu je v laboratorních podmínkách schopen tolerovat nepřesné splnění jeho 
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optimálních požadavků, a tím je tedy velmi vhodným druhem k chovu a testování 

(Cobaugh, 2013). 

Z důvodu různých typů habitatů musí být tedy gekončík flexibilní z hlediska 

pohybové motoriky a prostorové orientace. Jeho domovské prostředí se rychle mění, tudíž 

je nutné si pamatovat trasy podle stálých značek a tato schopnost se také odráží 

v úspěšnosti přežívání jedince (Noble et al., 2012).

Vejce gekončíka jsou s pevným tuhým obalem a zpravidla jsou dvě v jedné snůšce. 

Mláďata se líhnou zpravidla po 60 dnech inkubace (Seufer et al., 2005). Fertilita, velikost 

snůšky a frekvence kladení vajec se zvyšuje pokud se samice během rozmnožovacího 

období spáří se dvěma samci. Zároveň tyto proměnné nezávisí na počtu kopulací (s jedním 

samcem), ale vliv na ně má počet samců, kteří se samicí kopulovali (LaDage et al., 2008). 

U gekončíků je viditelný sexuální dimorfismus - zejména v celkové velikosti těla 

a velikosti hlavy. Délka těla samice bez ocasu je asi 129 mm, u samce pak 138 mm. 

U samců jsou navíc přítomné prekloakální póry a také jsou silně teritoriální 

(Kratochvíl & Frynta, 2002). Agrese samců se projevuje zejména vůči jiným samcům, 

pohlaví jedince rozpoznávaj í feromonálně (M a s o n & G u t z k e , 1 9 8 9; 

Steele & Cooper, 1997). Během agresivního chování se samec natočí k soupeři bokem 

a pohybuje rychle ocasem ze strany na stranu (Poch & Dever, 2003). Velikost samčí hlavy 

nejspíše souvisí s jejich teritorialitou, používají ji jako zbraň při souboji. Ventrální 

prekloakální žlázy jsou pak používány k chemickému označení teritoria 

(Kratochvíl & Frynta, 2002).

Chování mezi samci a samicemi je podmíněno visuálním vzhledem i feromonálně. 

Samci jsou vůči jiným samcům velmi agresivní, vůči samicím mnohem méně 

(Poch & Dever, 2003). Konfliktní situace a agonistické chování samce bylo pozorováno 

během svlékání samice. Toto chování samce je způsobeno nedostupností samičích 

feromonů během svlékání (čili samec nemá jistotu, zda je svlékající se jedinec samicí) 

(Mason & Gutzke, 1989).

Samci gekončíků rozeznávají přítomnost samice pomocí rychlého vyplazování 

jazyka a zachytávání feromonů. Při zachycení pachu samice se toto chování projevuje ve 

zvýšené míře a také se zvyšuje pravděpodobnost sexuálního chování (rychlé vibrování 

ocasem). Zároveň samci rozeznávají své vlastní feromony od pachu jiných samců. Tímto 
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jevem je zřejmě podmíněna silná samčí teritorialita, protože u samic (při prezentování 

pachu jiné samice) nebyly tyto výsledky zjištěny (Steele & Cooper, 1997).

Byla také zkoumána teritorialita samců a její souvislost s velikostí oblastí mozku 

a mírou předchozích zkušeností (Crews et al., 1997). Při testu sexuální dospělosti původně 

izolovaných jedinců byla zjištěna klesající velikost preoptické oblasti hypothalamu 

s věkem (pouze u samců). Zároveň na velikost této oblasti měly vliv předchozí sexuální 

zkušenosti – oblast se zvětšovala a metabolická aktivita byla vyšší v jádrech asociovaných 

se sociosexuální funkcí. Tyto změny ale nebyly zjištěny v krevních vzorcích, detekovanou 

změnou u samců s více sexuálními zkušenostmi byla pouze zvyšující se hladina 

androgenu. Tyto změny jsou zároveň závislé i na prenatálních událostech, 

např. na inkubační teplotě.

Pohlaví tohoto druhu je určené inkubační teplotou. Při nižších inkubačních 

teplotách (24-26°C) se rodí pouze samice, s vyšší teplotou vzrůstá i poměr samců, a při 

inkubačních teplotách nad 32°C se vyvíjejí zpravidla pouze samci (Poch & Dever, 2003; 

Seufer et al., 2005). Zároveň se z jedné snůšky vyvine jen jedno pohlaví (ve 30°C se 

vyvíjejí obě pohlaví ve shodném poměru). Je zde tedy možný vliv i genetických faktorů 

(Kratochvíl et al., 2008; Gamble, 2010). Někdy se při vyšších, typicky „samčích“, 

teplotách, narodí samice, tyto jsou pak označovány jako „hot females“. „Hot females“ jsou 

morfologicky velmi podobné samcům a jsou více agresivní než samice narozené za nižších 

inkubačních teplot (Viets et al., 1993). Inkubační teplota dále určuje i potravní chování, 

rychlost růstu a hladinu hormonů (Gamble, 2010). 

I behaviorální změny u gekončíků záleží na inkubační teplotě. Velikost určitých 

oblastí mozku u jedinců vyvinutých během různých inkubačních teplot byla sledována 

v práci Coomber et al., 1997. Inkubační teplota i determinované pohlaví ovlivňují 

metabolickou kapacitu v různých částech mozku (zejména v anteriorní a laterální část 

hypothalamu, dorsal ventricular ridge [DVR], preoptické oblasti, striatu, externí amygdale 

a dalších). V těchto oblastech je vyšší aktivita u jedinců vylíhlých při vyšších inkubačních 

teplotách (produkující samce a „hot females“). Samci měli v porovnání se samicemi 

metabolickou aktivitu těchto oblastí vždy vyšší, ať už se vylíhli za jakýchkoli teplot. 

U samců vylíhlých za typicky „samčí“, vyšší teploty inkubace, byly také zjištěny vyšší 

hladiny androgenů v krvi oproti samcům vylíhlých za nižších teplot. Chování zvířete je 

tedy ovlivněno jeho pohlavím, ale i teplotou inkubace.
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Při umělém zvýšení hladiny testosteronu byl pozorován vliv na velikost preoptické 

oblasti a ventromediálního hypothalamu. Tyto oblasti jsou spojovány se sexuálně 

diferencovanými funkcemi. U kastrovaných jedinců (samců i samic) inkubovaných za 

nižších teplot tyto oblasti mozku zůstávaly stejně velké i přes vyšší hladinu testosteronu. 

U jedinců inkubovaných za vyšších („samčích“) teplot byly ovšem tyto oblasti zvětšeny – 

inkubační teplota tedy přímo ovlivňuje velikost určitých oblastí mozku. Na funkčnost 

a míru aktivity oblastí mozku mají tedy vliv i jiné faktory, než jen hladiny steroidních 

hormonů (Crews et al., 1996).

Ve studii Jančúchová-Lásková et al., 2015 byly předneseny výsledky křížení dvou 

přirozeně alopatricky distribuovaných druhů, gekončíka nočního Eublepharis macularius 

a blízce příbuzného Eublepharis angramainyu. Bylo prokázáno, že F1 generace vzniklá 

jejich křížením byla životaschopná a plodná, jedinci byli bez malformací. Výskyt plodných 

hybridů takto rozdílných druhů je překvapením a je možné, že podobná hybridizace by 

mohla probíhat i u jiných vzájemně příbuzných druhů ještěrů.

Nejčastějšími studiemi tohoto druhu jsou tedy práce ohledně rozmnožování, 

teplotně determinovaného pohlaví a sexuálního dimorfismu. Dále pak byla studována 

jejich behaviorální odpověď na stresový stimul. Bylo prokázáno, že reaktivita tohoto druhu 

závisí zejména na věku a velikosti jedince (Landová et al., 2013). Více jsem se na 

reaktivitu, vliv inkubační teploty na chování a antipredační strategie tohoto druhu zaměřila 

v kapitole Reaktivita (str.37).

Pro zkoumání schopnosti orientace u plazů se využívá většinou suché arény nebo 

radiálního bludiště (např. Mueller-Paul et al., 2012a,b), případně translokace z místa 

původního pobytu (Ellis-Quinn & Simon 1991) . Také byla diskutována vhodnost použití 

vodní arény pro zkoumání alothetické navigace gekončíků. Zvířata ve vodní aréně během 

těchto pokusů byla schopna vyhledávat ostrůvek a zkracovat čas jeho nalezení, je tedy 

možno zkoumat je j i ch or ientační schopnost i za pomoci tohoto tes tu 

(Rodrı́guez et al., 2002; Foà et al., 2009; Voňavková, 2013). Prostorová paměť gekončíků 

je tedy natolik výkonná, aby se zvíře motivované pudem sebezáchovy bylo schopné ve 

svých navigačních dovednostech zlepšovat.

Podmiňovacích testů provedených na plazech je obecně celkem nízké množství 

(např. Powell, 1967; Weiss & Wilson, 2003; Leal & Powell, 2012), přímo na tomto druhu 

bohužel nebylo klasické nebo operantní podmiňování vůbec zkoumáno. 
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Prostorová orientace

Prostorová navigace informuje jedince o své vlastní poloze v prostředí a také 

o poloze ostatních objektů (Benhamou & Poucet, 1995; Stuchlík, 2003). Tyto visuální 

informace mohou být dále podpořeny údaji o geomagnetické poloze, poloze nebeských 

těles apod., pokud je jejich detekce zvíře schopno (takzvaná kompasová navigace, 

Phillips et al., 2001; Meyer-Rochow, 2014; Foà et al., 2009). Zejména magnetická 

navigace je u plazů zkoumána hlavně na mořských želvách, které ji používají při 

zeměpisně dlouhých migracích (např. Lohman et al. 1999; Dodge et al., 2015). Je ale 

studiemi potvrzeno, že některé druhy plazů využívají tuto kompasovou navigaci i na krátké 

vzdálenosti – Podarcis siculus, Beltrami et al., 2010; Sceloporus jarrovii, Ellis-

Quinn & Simon 1991; Tiliqua rugosa, Zug et al., 2013. Více jsem se na kompasovou 

navigaci zaměřila v kapitole Prostorová orientace pomocí kompasů (str.15).

Schopnost orientace v prostoru je silně spojena i s dovedností zapamatovat si určité 

trasy nebo lokality a zejména pak značky v prostoru (a jejich vzájemné vzdálenosti a další 

vlastnosti), které usnadňují navigaci (Krochmal et al., 2015; Pearce, 2008).

Že tato dovednost podléhá selekčnímu tlaku, dokládá příklad tzv. „range size 

hypotézy“, která byla testována u d r u h u h l o d a v c e Microtus pennsylvanicus  

(Healy et al., 2009). Ta tvrdí, že samec, který si lépe zapamatuje prostorové značky a jejich 

vztahy na velkém území, má větší šanci kopulovat s více samicemi – pamatuje si pozice 

domovských okrsků jednotlivých samic. Proto mají samci tohoto polygynního druhu 

obecně lepší prostorovou orientaci než samice. Orientace v prostoru je tedy důležitým 

prvkem v přežití a rozmnožování jedince.

Zvíře si také může vytvořit prostorovou mapu prostředí uloženou v dlouhodobé 

paměti (kognitivní mapování), pomocí které se naviguje v prostředí (Jacobs, 2003; 

Jacobs & Schenk, 2003; Fagan et al., 2013). Kognitivní mapa je podle Gallistel, 1990 

vnitřní reprezentace prostoru, která umožňuje jedinci se v něm pohybovat. Podle 

Pearce, 2008 se kognitivní mapa zakládá na vnímání celého reprezentovaného prostoru 

a jeho značek, a jejím používáním je zajištěna možnost tvorby zkratek, které umožňují 

rychlejší dosáhnutí cíle a překonávání překážek. Existence kognitivní mapy však není 

dokázána a má i odpůrce, kteří tvrdí, že tvorba zkratek k cíli, které jsou považovány za 

důkaz používání této mapy, je závislá na jednodušších mechanismech orientace – 
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rozpoznání vzdálené značky prostoru (Bennett, 1996; Grieves & Dudchenko, 2013) . Více 

v kapitole Trasová navigace a kognitivní mapa (str.12).

Orientace plazů v prostoru je podle studií v zásadě srovnatelná se schopnostmi 

ptáků a savců (jsou ovšem nezanedbatelné rozdíly ve výsledcích nejenom mezi 

jednotlivými druhy plazů, ale i mezi samotnými jedinci) (Mueller-Paul et al., 2012a,b; 

Carazo et al., 2014) a používají k ní funkčně homologické neurální struktury 

(Northcutt, 2013) . Tato tvrzení však zat ím nejsou jednoznačně doložena 

(Wilkinson & Huber, 2012).

Není jisté, zda plazi používají ke své navigaci orientaci podle několika distálních 

značek nebo jestli si jsou schopni vytvářet v paměti kognitivní mapy prostoru 

(Baird Day et al., 2000; Pearce, 2008; Salas et al., 2003). Jejich způsob navigace 

(používají stacionární značky i gradienty prostředí, které vzájemně kombinují) s určitostí 

potvrzuje používání pouze alothetické orientace (Z u g e t a l . , 2013; Ellis-

Quinn & Simon, 1991). Tento typ orientace je založen na navigaci pomocí značek 

v prostoru (více v následující podkapitole).

Procesy navigace zejména u savců a ptáků byly dlouho zkoumány a nyní se práce 

již zaměřují na neurologické procesy během zapamatování si cesty, případně využívání 

různých typů kompasů během migrací na dlouhé trasy. 

Typy prostorove orientace

Na začátku bych ráda vymezila různé typy prostorové orientace (podle 

Bureš & Fenton, 2000; Stuchlík, 2003). Prvním typem je geografická orientace, která se 

uplatňuje při pohybu zvířete na dlouhé zeměpisné vzdálenosti, např. dlouhé lety 

poštovních holubů nebo migrace mořských želv. Během tohoto typu navigace je často 

využívána kompasová navigace, zejména navigace podle magnetismu Země (více 

v kapitole Prostorová orientace pomocí kompasů, str.15). 

Druhým hlavním typem je orientace topografická, která se uplatňuje při pohybu 

zvířat na kratší vzdálenosti po vlastním domovském okrsku nebo habitatu (například 

přesuny za potravou nebo k vyhledání partnera a rozmnožování). Většina druhů plazů se 

nepohybuje daleko od svého domovského okrsku. Důvodem je zejména zbytečný výdej 

energie k lokomoci (pokud není nutné se přesouvat za potravou, rozmnožováním apod.) 

a zvýšené riziko predace během pohybu v neznámém prostředí. Ve chvíli, kdy je pro tyto 
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druhy nutné se někam přesunout, využívají ke své orientaci alothetickou i idiothetickou 

navigaci (Zug et al., 2013). I při tomto typu orientace na krátké vzdálenosti je však možné 

používat kompasy, které jsou využívány jako doplňující informace pro alothetickou 

orientaci (na rozdíl od mořských druhů, které kompasovou navigaci využívají jako hlavní 

způsob orientace, Perry et al., 1985).

Důležitými parametry navigace jsou lokace, vzdálenost, směr, úhly a vztahy 

pozorujícího subjektu a okolních objektů (Meilinger & Vosgerau, 2010; Klatzky, 1998).

P ř i navigaci idiothetické se jedinec orientuje podle vlastních sensomotorických 

receptorů a rovnovážného ústrojí během samotného pohybu, zatímco při alothetické 

navigaci je používáno k orientaci značek prostředí (Bureš & Fenton, 2000).

Alothetická navigace je orientace pomocí několika stacionárních objektů, které 

nemění svou polohu, i když se jedinec pohybuje (značky). Důležitý je vztah mezi těmito 

značkami, jejich vzájemná lokace a poloha vzhledem k pozorujícímu jedinci. Velkou 

výhodou je schopnost orientovat se v prostoru i po ztrátě jedné nebo více značek 

(Klatzky, 1998). Zpravidla jsou jako značky označovány viditelné objekty, které nemění 

svou polohu (Jacobs & Schenk, 2003). Jednodušším typem alothetické navigace je „cue 

learning“, tedy orientace podle jedné hlavní značky v prostoru. Zvíře po zakrytí nebo 

odstranění této značky již není schopno cíl nalézt (López et al., 2000 u želvy Trachemys 

scripta).

Orientace může být také rozdělována na egocentrickou a exocentrickou. 

Egocentrická orientace je založena na vektorech specifikujících vzdálenost objektů 

a vlastní pozici hlavy a těla – je neustále kalibrována pozicí cíle a pozicí zvířete pomocí 

alothetického a idiothetického typu orientace, případně s využitím kompasové navigace. 

Při idiocentrické navigaci (idiothetická orientace v egocentrickém rámci) jsou hlavní směr, 

osa a vzdálenost vlastního těla (nebo jeho částí) k určitému bodu v prostoru, díky které je 

zvíře schopno odhadnout, jestli je například kořist dosažitelně vzdálená (centrem 

vyhodnocovaného prostoru je samotný jedinec). Během pohybu jsou tyto informace rychle 

aktualizovány, aby byly stále přesné (Klatzky, 1998) . Oproti tomu exocentricky se zvíře 

orientuje podle pozice, vlastností a vzdáleností značek, když se nachází přímo v cíli 

(posuzuje posun aktuálních pozic značek vůči jejich pozici podle paměťové stopy) 

(Benhamou & Poucet, 1995).
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Celkově se idiothetická a alothetická navigace mohou vzájemně prolínat a jedinec 

může využívat obě varianty. Celá orientace se skládá z několika částí – rekognice prostoru, 

orientace sebe sama v prostoru a aktualizace prostoru během pohybu. Vztahy mezi objekty 

m o h o u b ý t n á s l e d n ě z p r a c o v á n y p o m o c í o b o u t y p ů n a v i g a c e 

(Meilinger & Vosgerau, 2010). 

Trasová navigace a kognitivní mapa

Komplexněji lze pak navigaci pojmout jejím rozdělením na trasovou navigaci 

a tvorbu kognitivní mapy prostředí (Etienne & Jeffery, 2004; Stuchlík, 2003). 

Při trasové navigaci se zvířata orientují podle značek jedné trasy, které jsou 

v podstatě malými cíli předcházejícími dosažení hlavního cíle cesty a určují následující 

akci (například strom, u kterého se má zvíře otočit, pokračovat vlevo apod.). Tato orientace 

je však značně neflexibilní a funguje jen pro jedinou trasu, ale zvíře se jí snadno a rychle 

učí. Zároveň je nutné, aby značky trasy byly všechny a v nezměněném pořadí. Tento typ 

orientace je tedy vhodný pouze k navigaci ve stálém prostředí. 

Vnímání jednotlivých značek je zprostředkováno alothetickou navigací, která 

kóduje jejich pozici. Podle teorie geometrického modulu (Cheng, 1986) zvířata 

nerozeznávají geometrický obrazec tvořený těmito značkami (trojúhelník, čtverec atd.), ale 

pouze jejich vzájemné vlastnosti (např. vzdálenosti). Mozek přitom vnímá prostor jen 

pomocí těchto geometrických vztahů a ty negeometrické ignoruje.

Druhým komplexním typem je navigace podle kognitivní mapy – cíl je skrytý 

a zvíře musí uvažovat, jak ho dosáhnout. Tato mapa je vytvářena pomocí specifik 

orientačních bodů a je značně flexibilní (chybějící značka není překážkou k navigaci do 

cíle). Kognitivní mapa je utvářena jak alothetickou, tak idiothetickou informací o prostoru 

a rychlost jejího učení je pomalejší, než je tomu u trasové navigace. 

Schopnost tvorby kognitivních map je velmi diskutována, zatímco někteří autoři se 

o tuto teorii zasazují (Jacobs, 2003; McNaughton et al., 2006), jiní tvrdí, že se takto zvířata 

neorientují (Bennett, 1996; Whishaw, 1991; Grieves & Dudchenko, 2013). Kognitivní 

mapa se často zkoumá pomocí schopnosti tvorby zkratky k cíli – pokud si zvíře prostor 

uvědomuje jako mapu, je schopné vytvořit novou krátkou trasu, která ho dovede ke 

známému cíli, a to aniž by tuto trasu předtím použilo. Zároveň je zvíře také schopno 

obcházet překážky. Tento způsob možné orientace je tedy velmi pružný a umožňuje zvířeti 
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chápat prostor jako celek a ne jen jako souhrn značek pro jednu trasu. Odpůrci ale tvrdí, že 

vytváření zkratek může záviset i na jednodušším mechanismu, např. na jediné značce, 

která je se samotným cílem asociována („cue learning“). Pokud je tato značka viditelná 

z pozice, na které se zvíře nachází, pak k ní míří nejkratší cestou a nemusí si proto nutně 

vytvářet kognitivní mapu prostředí.

Teorie vytváření kognitivní mapy, „Parallel map theory“ (Jacobs, 2003; 

Jacobs & Schenk, 2003), tvrdí, že během jejího vytváření zvíře postupuje od orientace 

hierarchicky jednodušší k orientaci složitější. Zvířata jsou schopna se orientovat podle 

dvou nezávislých navigačních rámců („bearing“ a „sketch“ mapa) a také je kombinovat do 

podoby integrované (kognitivní) mapy. „Bearing“ mapa se zpracovává z informací 

o jednotlivých stimulech (např. vzdálenostech) vztažených k jedné distální značce (u savců 

probíhají tyto procesy v gyrus dentatus, u plazů v mediálním cortexu). „Sketch“ mapa je 

oproti tomu složená z informací o poloze mnoha značek, které jsou v blízké vzdálenosti 

(neurobiologicky je zpracovávána u savců hippocampem, u plazů mediálním cortexem). 

Kognitivní mapa poté v sobě integruje oba tyto typy jednodušších map a tím získává 

jedinec ucelený přehled o prostoru, ve kterém se nachází. Zároveň jsou informace 

z „bearing“ a „sketch“ mapy kombinovány a údaje o prostoru mohou být nahrazeny 

z druhého typu jednodušší mapy (například při lézi). Zvíře je tedy schopné se v prostoru 

navigovat i poté, co jsou mu poziční značky nebo gradienty odebrány. U plazů je ovšem 

zřejmě méně oblastí, které by po poškození mediálního cortexu převzaly některé z jeho 

funkcí a částečně ho při orientaci nahradily (Day et al., 2001).

Informace z trasové navigace i kognitivní mapy mohou být také provázány 

a kombinovány pomocí vnitro (blízkých) a mimoarénových (vzdálených) značek 

(v laboratorních testech). Tyto navigační rámce jsou v podstatě srovnatelné s „bearing“ 

(mimoarénové, vzdálené značky) a „sketch“ (vnitroarénové, blízké značky) mapou.

V laboratorním prostředí, kde se využívají různé ohraničené arény a bludiště, jsou 

zvířata schopna se orientovat pomocí různých navigačních rámců, vnitroarénových 

a mimoarénových značek (Petrásek et al., 2009). Visuální vnímání těchto značek je 

zároveň omezeno schopností zvířete pohybovat hlavou a na značky dohlédnout. Značky 

v prostoru si zvíře zapamatuje zvlášť vzhledem k aréně a vzhledem k místnosti, dokonce 

jsou i uloženy i jako paměťové stopy nezávisle na sobě. Oba dva navigační rámce jsou 

kombinovány a případně použity podobně jako kognitivní mapa.
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Koncept rozdílného zpracování vnitroarénových a mimoarénových ukazatelů se 

využívá v úloze tzv. „aktivního vyhýbání se místu“. Během aktivního vyhýbání se místu se 

zvíře pohybuje v kruhové aréně, ve které je definován aversivní sektor a při vstupu do této 

části dostane elektrický šok. Aréna zároveň rotuje, zvíře tedy musí rozpoznat tento 

aversivní sektor a aktivně se pohybovat, aby nebylo samotnou rotací do sektoru pasivně 

přemístěno. Zakázaný sektor je při nepohyblivé aréně definován značkami 

vnitroarénovými i mimoarénovými, při rotaci arény může být sektor definován 

vnitroarénovými značkami (při rotaci je stabilní vůči aréně) nebo mimoarénovými (při 

rotaci arény je stabilní vůči místnosti). Testovaný živočich tak musí nejen využívat jeden 

rámec pro orientaci, ale zároveň potlačovat informace přicházející z druhého prostorového 

rámce. Této distorze mezi prostorovými rámci se využívá například při testování 

animálních modelů schizofrenie. Tento typ pokusu je také vhodný k testování navigace na 

malém prostoru a zároveň při něm lze používat přístroje pro elektrofyziologické 

zaznamenávání mozkové aktivity (na rozdíl od testu v MWM) (Bureš et al., 1998).

Test v Morrisově vodním bludišti byl vyvinut pro testování prostorové orientace 

u hlodavců (Morris, 1984). Tento test probíhá v aréně naplněné zakalenou vodou a se 

skrytým ostrůvkem (pod hladinou vody). Zvíře se po vložení do arény orientuje podle 

značek prostředí a s postupem sezení si upevňuje paměťovou stopu pozice ostrůvku. Dále 

se pomocí posuvu arény nebo jiných manipulací studuje vnímání a používání různých 

navigačních rámců a také rychlost prostorového učení.

Jedním z dalších pokusů testujícím používání vnitroarénových značek bylo 

vypouštění pískomilů Meriones unguiculatus v kruhové aréně (Mittelstaedt & 

Mittelstaedt, 1980). Během testu byla mláďata vyjmuta z hnízda a rozmístěna po aréně. 

Matka byla silně motivována mláďata odnést zpět do hnízda. Při otáčení arény (v jejímž 

středu byla miska se samicí) stejnou rychlostí samice nacházela lokaci hnízda velmi 

přesně. Pokud byla ale rychlost otáčení během pokusu měněna, samice byla 

dezorientovaná (neustálý nepředvídatelný posun pozice mimoarénových značek) a hledala 

hnízdo na místě, na kterém by bylo při stále stejné rychlosti rotace. Pískomilové jsou tedy 

schopni se navigovat i v prostoru s měnícími se mimoarénovými značkami - jsou schopni 

posun značek předvídat, pokud je tento posun konstantní.

Pokusů s vymezením používání vnitro a mimoarénových značek na plazech není 

bohužel takové množství jako u savců. Tyto navigační rámce byly například zkoumány 
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u ještěrky Timon lepidus, u kterých bylo prokázána schopnost se orientovat a úspěšně se 

navigovat v komplexním radiálním osmiramenném bludišti (Mueller-Paul et al., 2012b). 

Jejich orientace zřejmě spočívala v zapamatování si mimoarénových značek. Tento závěr 

podporuje tvrzení, že tento druh má podobně velký rozsah pohybu hlavou (a tím 

i viditelnosti do okolí) jako želvy Chelonoidis carbonarius použité ve stejném typu testu 

(Mueller-Paul et al., 2012a). Tento druh želvy je schopen používat nejméně dvě strategie 

dosáhnutí cíle a podle podmínek prostředí mezi nimi vybírat. V případě dobré viditelnosti 

želvy používaly mimoarénové značky, při jejich eliminaci se uchýlily ke stereotypnímu 

způsobu navigace - vcházení pouze do určitých koridorů bludiště (do každého druhého) 

a případné nalezení cíle tak bylo náhodné. Je tedy pravděpodobné, že základ orientace 

spočívá v kódování prostoru pomocí mimoarénových vzdálených značek a jen při jejich 

nestálosti nebo při jejich eliminaci se zvířata uchylují k navigaci pomocí vnitroarénových 

značek.

Prostorová orientace pomocí kompasů

Ač u gekončíků nebyla zatím zjištěna žádná kompasová navigace (a tato práce se 

jejím případným využitím nezabývá), myslím, že je důležité uvést alespoň krátkou kapitolu 

o využívání kompasové navigace jinými druhy. 

U plazů je navíc zvláštností používání kompasové navigace i na krátké vzdálenosti 

(např. při pohybu po domovském okrsku), během kterých různé gradienty pomáhají zvířeti 

navigovat a jsou doplňkem k alothetické navigaci (Zug et al., 2013). Vzhledem k tomu, že 

je kompasová navigace u příbuzných druhů prokázána (např. Podarcis siculus, Beltrami et  

al., 2010; Sceloporus jarrovii, Ellis-Quinn & Simon 1991; Tiliqua rugosa,  

Zug et al., 2013), lze ji předpokládat i u gekončíka.

Při orientaci pomocí kompasů (u terestriálních druhů plazů doplňujícím hlavní 

orientaci) získávají jedinci další informace o své poloze a cíli podle polarizovaného světla, 

geomagnetismu, polohy Slunce, Měsíce a jiných těles. 

Typy kompasů mohou být navzájem doplňovány a zvíře tak může kombinovat 

jednotlivé informace a lépe kalibrovat svou trasu. Například holubi Columbia livia většinu 

času využívají sluneční kompas, ale při zatažené obloze je pro navigaci nezbytný 

magnetický kompas. Podobně i tažní ptáci využívají sluneční kompas přes den, hvězdný 
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přes noc a magnetický slouží k přesnější kalibraci informace z obou těchto typů 

(Bingman et al., 2006).

U kompasové navigace pomocí polarizovaného světla je důležitým vnímaným 

faktorem tento gradient vydávaný nebo odražený objekty. Pro zvířata s vyvinutým 

parietálním okem je tento typ navigace zřejmě velmi důležitý – při jeho zakrytí barvou 

byla zvířata silně dezorientovaná (Ellis-Quinn & Simon 1991 u ještěra Sceloporus  

jarrovii). Parietální orgán je fotoreceptivní a spojený s pineálním komplexem v mozku. 

Dalšími druhy, u kterých je tento typ navigace prokázán i na malé vzdálenosti, jsou mimo 

jiné i želva Trachemys scripta a scink Tiliqua rugosa (Zug et al., 2013). 

Sluneční kompas byl prokázán u ještěrky Podarcis siculus (Foà et al., 2009). 

Během testování v MWM se tato ještěrka orientovala podle slunečního kompasu, a to ve 

spojitosti s časem a aktuální polohou Slunce. Ještěrky se takto orientovaly pomocí 

parietálního orgánu, který je pro tuto orientaci nezbytný.

Při kompasové navigaci pomocí magnetického pole Země se jedinec orientuje 

podle intenzity a inklinace tohoto pole (Phillips et al., 2006; Perry et al., 1985). 

Významným rysem tohoto typu je, že magnetické pole je všudypřítomné a rozpoznatelné 

v jakémkoli čase. Velmi často je tato navigace využívána jako hlavní typ orientace 

mořskými druhy, u kterých by byla navigace pomocí značek bezpředmětná z důvodu 

rychle se měnícího prostředí. Geomagnetické pole je jen mírně ovlivňováno ročním 

obdobím a počasím a zvířeti poskytuje dva typy informací. Prvním typem je jednodušší typ 

navigace, podle níž dokáže zvíře držet přímý směr (například na sever nebo na jih). 

Samotná informace ale může být deformována například mořskými nebo větrnými proudy. 

Vyřešit tuto skutečnost pomáhá druhý typ informace z geomagnetického pole, informace 

o vlastní geografické poloze zvířete. Pomocí tohoto způsobu navigace je zvíře schopné 

svou trasu kalibrovat a dorazit do správného cíle, podobně jako lidé při využití systému 

GPS. Využívání těchto informací o poloze se občas nazývá magnetickou mapou. Ta může 

být vrozená, naučená, jednoduchá i složitější a její typ je plně závislý na potřebách zvířete 

(Lohmann et al., 2007). Typicky tohoto typu kompasové navigace využívají mořské druhy 

– u plazů jsou to mořští hadi, krokodýli a želvy (Perry et al., 1985). 

 Nejprostudovanějším druhem, který zcela určitě využívá různé typy kompasů 

k navigování, jsou mořské želvy Caretta caretta. Světelné podmínky (východ a západ 

Slunce) a jejich poloha jsou důležité při vylíhnutí želv k jejich okamžité orientaci. Jedinci 
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vystavení silnému polarizovanému světlu z východního směru se ve tmě orientují 

východním směrem a naopak (Lohmann & Lohmann, 1994). Zároveň využívají i informaci 

z geomagnetického pole a v moři se orientují podle něj (Lohmann et al., 2007).

Mláďata této želvy již také reagují na geomagnetické pole a aktivně se vyhýbají 

místům, která jsou pro ně nebezpečná (studená voda nebo lokace, na kterých je riziko 

posunutí celkové trasy), a která jsou vnímána pomocí kompasu. Navigační magnetická 

mapa želv je tedy utvářena souhrou dynamiky oceánu a geomagnetického pole 

(Putman et al., 2015). 

Jiné mořské želvy využívajících kompasovou navigaci jsou Dermochelys coriacea, 

které migrují tisíce kilometrů mezi zimovišti, krmnými a rozmnožovacími areály. Dospělé 

želvy tohoto druhu jsou schopné najít původní hnízdiště i po několika letech. Migrační 

okruhy jednotlivců byly během pozorování Dodge et al., 2015 konzistentní a všechna 

pozorovaná zvířata se signifikantně orientovala na jihovýchod. Adultní jedinci byli oproti 

subadultům v navigaci přesnější a jejich trasa se méně vychylovala. Vzhledem k přímému 

směru, který všechny želvy dodržovaly, je magnetický kompas nejspíše hlavním typem 

navigace tohoto druhu.

Různé typy kompasů jsou často využívány i u obojživelníků. Ocasatí obojživelníci 

jako svůj hlavní navigační systém používají zejména kompasy využívající polarizované 

světlo a magnetické pole Země (Zug et al., 2013; Perry et al., 1985). Testy u čolků 

Notophthalmus viridescens prokázaly, že i tento druh používá jako jednu ze složek 

k získání informace o geografické poloze jedince v prostoru geomagnetické pole a jeho 

inklinaci k povrchu (Phillips et al., 2002). Ale informace, jestli vnímají a orientují se 

i podle intenzity tohoto pole zatím nebyla potvrzena (Phillips et al., 2001).

Plazi jsou tedy schopni používat vedle alothetické orientace i různé kompasy jako 

doplňkovou informaci o své poloze a směru (případně kompasy využívat jako hlavní typ 

navigace). Kompasová navigace je tedy případnou složkou orientace podle „Parallel map 

theory“ nazvanou jako „bearing“ mapa, zatímco „sketch“ mapu plaz získává 

z topografických informací o značkách v okolí. Je tedy možné, že kombinací těchto dvou 

map si plazi mohou vytvářet kognitivní mapu. 

17



Paměť a homologie mozku savců, ptáků a plazů

Pro lokální navigaci je důležitá prostorová paměť jedince, která pomocí různých 

mechanismů kóduje pozici cíle (Benhamou & Poucet, 1995; Stuchlík, 2004). 

U lidí se dlouhodobá paměť dělí do dvou hlavních kategorií. Implicitní typ slouží 

k zapamatování dovedností a zahrnuje paměť neasociativní (reflexy), klasické 

podmiňování, procedurální paměť (pohybové dovednosti) a senzibilizaci. Explicitní typ 

oproti tomu zastává fakta, vzpomínky a emoce. Zahrnuje paměť sémantickou (samotná 

fakta bez kontextu), epizodickou (informace svázané i s emocemi, časovým údajem 

a podobně) a familiární (vybavení známého podnětu, ale bez kontextu, například náhodné 

potkání s člověkem, kterého známe, ale nedokážeme si jej zařadit) (Squire & Zola-

Morgan, 1991).

U zvířat je paměť většinou rozdělována jen na krátkodobou a dlouhodobou, 

případně na paměť podobnou epizodické („episodic-like memory“) zprostředkovanou 

u savců hippocampem (Morris, 2001).

Na tomto místě nastíním základní homologie savčího, ptačího a plazího mozku 

k porovnání podobností určitých struktur důležitých pro prostorovou paměť. U savců je 

pro explicitní typ paměti nutné mít funkční hippocampální komplex a mediální části 

temporální laloku. Implicitní typ paměti je vývojově starší a jeho funkce jsou závislé na 

parietální kůře a basálních ganglií (Moscovitch et al., 2005).

U ptáků je hippocampální komplex důležitý k ukládání informací do epizodické 

paměti, ve které se kódují prožité události a jejich prostorový kontext (explicitní typ 

paměti) (Salwiczek et al., 2010) . Pokusy na sýkorách Parus palustris a Parus caeruleus 

bylo potvrzeno, že ptáci, kteří si potravu přirozeně ukrývají, mají větší hippocampální 

komplex. Zároveň byl tento komplex větší u dospělců, kteří již potravu aktivně ukrývali 

a poté vyhledávali, než u mláďat bez těchto zkušeností (Clayton, 1995).

Ptačí a savčí hippocampus jsou funkčně homologické struktury a obě dvě jsou 

důležité pro prostorové a kognitivní procesy (Colombo & Broadbent, 2000). Ilustrace 

srovnávající jejich polohu v mozku je na obrázku č.1, str.20. Morfologie ptačího a savčího 

hippocampu jsou ovšem rozdílné. Ptačí dorsolaterální část hippocampu je nejspíše 

homologická k savčímu subiculu a dorsomediální část je nejspíše ekvivalentní ke gyrus  

dentatus (Székely, 1999).
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Vývoj hippocampu v ptačím a savčím mozku a jejich homologie lze posuzovat 

podle dvou hypotéz. Podle klasické hypotézy („nuclear-to-layered“, zaměřené spíše na 

podobnost struktur) je homologické ptačí hyperstriatum, neostriatum a paleostriatum 

a savčí striatum, a zároveň ptačí archicortex a savčí neocortex (savčí hippocampus je 

homologický k ptačímu archicortexu). Podle moderní hypotézy („nuclear-to-

claustrum/amygdala“, zaměřené na funkci) je ptačí nidopallium, hyperpallium 

a arcopallium homologické k savčímu cortexu, a ptačí striatum k savčímu striatu 

a amygdale (savčí hippocampus je homologický k ptačímu hippocampu v hyperpalliu) 

(Jarvis et al., 2005). Ilustračně jsou tyto teorie zobrazené na obrázku č.2, str.21.

U plazů je pro učení a uchování paměti důležitá část telencephalonu - mediální 

a dorsální cortex. Dorsální cortex je silně propojen s cholinergními buňkami 

v telencephalonu (nucleus basalis), podobně jako neocortex u savců. Savčí neocortex je 

tedy podobný plazímu cortexu. Tyto cholinergní buňky přijímají u savců signály z nucleus  

accumbens, případně z oblasti striata (u plazů jsou obě tyto oblasti funkčně homologní 

k „area D“) (Kesner & Olton, 2014; Petrillo et al., 1994). Mediální cortex se funkcí více 

podobá hippocampu (esenciální pro orientaci u savců), zatímco dorsální cortex se více 

podobá savčímu entorhinálnímu cortexu (referenční paměť značek a obecně proces učení) 

a subiculu (Day et al., 2001). 

Hlavním integračním centrem v plazím mozku je oblast DVR, která zpracovává 

sensorické, visuální a akustické vjemy a je někdy nazývána „plazí amygdalou“ 

(Aboitiz et al., 2002). Je nejspíše homologická k ptačímu hyperstriatum ventrale, neostriatu 

a ectostriatu a ke savčímu laterálnímu neocortexu. Plazí dorsální hemisféra je homologická 

k ptačí (oblast Wulst), obě přijímají somatosensorické a visuální projekce. Zároveň je 

dorsální cortex plazů zřejmě funkčně podobný savčímu primárnímu visuálnímu cortexu 

(Montiel et al., 2016; Aboitiz, 2010). 

U plazů a ptáků vedou některé sensorické dráhy do ventrálního a jiné do dorsálního 

pallia, u savců končí sensorické dráhy jen v dorsálním palliu. Mediální, dorsální 

a olfaktorní cortex jsou u plazů velmi silně spojeny. Tyto struktury mají také velkou roli 

v prostorové orientaci, zřejmě navigují i pomocí nestacionárních značek (například pach). 

Tento okruh je velmi podobný savčímu (dorsální cortex, hippocampus a olfaktorní cortex). 

Visuální vjemy zřejmě jen pomáhají mapu prostoru lépe a přesněji určit  

(Aboitiz et al., 2002). 
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Neurobiologie prostorove paměti

Prostorová paměť je druhem explicitní paměti a u savců je pro ní klíčovou oblastí 

hippocampus, mediální části temporální laloku a zřejmě i parietální cortex a amygdala 

(Day et al., 2001; Stuchlík, 2003). Tato paměť se skládá z mnoha typů informací, které 

jsou i emocionálně zabarvené a pomáhají při idiothetické i alothetické navigaci. Jsou 

nazývány jako schématické prostorové vzpomínky (například vzhled budovy, kolem které 

vedla předchozí trasa). U lidí se navíc uplatňuje i vnímání lineárního času, který pomáhá 

vzpomínku časoprostorově zařadit a tím vzniká základ paměťové epizody 

(O'Keefe et al., 1998). Zároveň nezáleží, před jak dlouhou dobou byla informace získána, 

může zůstat uchována nejen v samotném hippocampu, ale i v mimohippocampálních 

strukturách. Paměťová stopa epizody je tedy vázána neurony hippocampu („place cells“, 

aktivované při pozici na konkrétním místě), neocortexu a zřejmě i diencephalu. Pokud je 

vzpomínka znovu vyvolána, pak se její trasa zesiluje (a případně může být jemně 

pozměněna) a její další vyvolání je rychlejší. Pokud je hippocampus poškozen, je možné 

t e d y p ro s t o ro vo u vz po m ín ku vy vo l a t z ne oc o r t ex u (Leggio et al., 2006; 

Moscovitch et al., 2005; O'Keefe et al., 1998). 

Toto zjištění také podporuje teorii integrované kognitivní mapy („Parallel map 

theory“), která kombinuje informaci z dvou základních typů map („bearing“ a „sketch“ 

mapy) - chybějící informace mohou být vzájemně z map nahrazovány (Jacobs & Schenk,  

2003). Pokusy v MWM ovšem ukázaly, že po lézi hippocampu byly sice laboratorní 

potkani (Rattus norvegicus) schopni nalézat ostrůvek a s postupem sezení svůj čas 

zlepšovat, ovšem latence nalezení ostrůvku byla vždy vyšší než u jedinců s nepoškozeným 

hippocampem (Morris et al., 1982). 

Výpočet trasy a její rychlost je u savců závislá na informacích z entorhinální kůry 

limbického systému, kde se nacházejí „grid cells“. Tyto buňky vytvářejí trojúhelníkovou 

mřížku prostoru a tím v něm zprostředkují orientaci. Zároveň „grid cells“ nepotřebují 

k vytvoření mřížky visuální kontext. Mezi „grid cells“ v entorhinální kůře a „place cells“ 

v hippocampu probíhá výměna informací a mapa prostoru se rychle aktualizuje podle 

nových vjemů (Moser et al., 2008; McNaughton et al., 2006). 

U savců se tedy objekt promítající na sítnici rychle převede na souřadnice, které se 

v parietální kůře a hippocampu transformují do souřadnicové mapy, díky které je možné 
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Testy u ještěra Aspidoscelis inornata prokázaly, že léze mediálního a dorsálního 

cortexu významně zpomalily zvířata v navigování se do cíle. Zároveň se zvířata po lézi 

navigovala pomocí alternativních strategií dosažení cíle, zřejmě se tedy oba cortexy 

podílejí na navigaci pomocí neprostorových značek (u zvířat s lézí mediálního cortexu 

nebyla nalezena žádná strategie založená na prostorových značkách, u neoperovaných 

zvířat a zvířat s lézí dorsálního cortexu byla pozorována tendence pohybovat se více 

směrem k cíli a v cílovém kvadrantu arény). Různá velikost těchto oblastí u jednotlivých 

druhů ale nebyla zárukou rozdílných výsledků v bludišťových testech. 

Studie Day et al., 2001 u stejného druhu také prokázala, že léze mediálního cortexu 

způsobily neschopnost zvířete osvojit si prostorovou navigační strategii. Zvířata hledala cíl 

jen stylem „pokus-omyl“ a prostorovou informaci se tedy neučila. 

Podobným testem u želvy Chrysemys picta bylo zjištěno, že léze mediálního 

cortexu (který se považuje za funkčně homologní k savčímu hippocampu) byla velmi silně 

ovlivněna schopnost najít ve vodním bludišti cíl. Naopak orientace podle „cue learning“ 

(orientace podle jediné značky) po lézích nijak dotčena nebyla, zřejmě tedy závisí na jiném 

(nejspíš jednodušším) neurobiologickém mechanismu (Rodrı́guez et al., 2002; 

López et al., 2003). Avšak strategie dosažení cíle byla po lézi mediálního cortexu jiná, 

i když se bylo zvíře schopno znovu orientovat (s větším množstvím chyb a horším časem 

dosažení cíle). U zvířat, která byla předoperačně v testu úspěšná se výkonnost nezměnila, 

pokud se orientovala pomocí „cue learning“ navigace (López et al., 2003 u želvy 

Trachemys scripta). Podobných výsledků jako plazi s lézí mediálního cortexu dosahovali 

ve vodním bludišti i potkani s lézí hippocampu, tyto struktury mají tedy zřejmě podobnou 

funkci (Day et al., 2001). 

Lézemi cholinergních buněk telencephalonu (nucleus basalis) byly také negativně 

ovlivněny výsledky v bludišťovém testu u operovaných zvířat. Většina operovaných 

jedinců se naučila procházet bludištěm znovu, ale některá zvířata již vůbec nebyla schopna 

najít cestu k cíli (Kesner & Olton, 2014; Petrillo et al., 1994). 

Také pro obojživelníky je pro prostorové učení důležitý cholinergní systém 

v telencephalonu a role tohoto systému je nejspíše stejná i u plazů, jejichž cholinergní 

systém je tomu u obojživelníků strukturálně velmi podobný. U žab Lithobates pipiens byl 

studován vliv anticholinergika na výkon v MWM. Žáby bez manipulace se naučily 

používat vnitroarénové značky a orientovaly se podle nich. Žáby, kterým bylo podáno 
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anticholinergikum (atropin sulfát), byly prokazatelně pomalejší v nalezení ostrůvku a tedy 

i v učení vnitroarénových značek (Bilbo et al., 2000).

Velikost oblastí dorsálního a mediálního cortexu by měla korelovat s druhovou 

strategií vyhledávání zdrojů, podobně jako u savců velikost hippocampu. Rozměry savčího 

hippocampu jsou zřejmě důsledkem lepší či horší prostorové orientace. Předpokládané 

výsledky tvrdily, že paještěrka Acanthodactylus boskianus, aktivní vyhledávač kořisti, 

bude mít oblast dorsálního a mediálního cortexu poměrově větší než příbuzná 

Acanthodactylus scutellatus, která je vyčkávajícím predátorem. V předchozích 

prostorových testech si oba druhy vedly stejně, rozdílné výsledky byly ale  

v diskriminačních testech (u savců závislé na funkčnosti hippocampu), kde byla 

A. boskianus signifikantně lepší. Výsledky potvrdily, že dorsální a mediální cortex jsou 

poměrově větší u aktivního vyhledávače kořisti (na rozdíl od jiných částí cortexu, které 

jsou velikostně podobné), který měl i lepší výsledky v diskriminačních testech 

(Baird Day et al., 2000).

Podobných výsledků dosáhli ve studii Holding et al., 2012. Hadi Crotalus 

oreganus byli rozděleni na tři skupiny, přičemž první skupina byla translokována zhruba 

o 200 metrů (translokovaná skupina), druhá byla translokována a navrácena na místo 

odchytu (stresovaná skupina) a třetí skupina byla bez zásahů (kontrolní skupina). Velikost 

mediálního cortexu byla největší u translokovaných zvířat (u stresovaných hadů nebyla 

signifikantní změna velikosti k ostatním skupinám). Změny nebyly u žádné skupiny 

ve velikosti dorsálního a laterálního cortexu. Tato studie tedy také prokazuje spojitost 

s velikostí a neuroplasticitou mediálního cortexu a používání navigace.

Mediální cortex je u plazů tedy evidentně důležitý pro schopnost orientovat se 

v prostoru a možná i vytvářet jeho mapu, podobně jako hippocampus u savců.

Postoj a jeho korekce

Gekončík se v jeho přirozeném prostředí pohybuje po mnoha druzích substrátu 

(písek, kameny, bahno) a i ve vodě (Seufer et al., 2005; Khan et al., 2012; 

Poch & Dever, 2003). Jeho motorické schopnosti jsou tedy značně flexibilní a tento druh 

by měl být schopen dobře kompenzovat pohyby těla hlavou, aby měl neustále dobré 

visuální vnímání okolí.
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Viditelnost značek při pohybu ve volném prostoru (nebo v aréně) je přímo 

ovlivněná pohybovými schopnostmi zvířete. Pokud zvíře nedokáže zvednout při pohybu 

hlavu nad tělo a kompenzovat tak jeho aktivní pohyb, viditelnost mimoarénových 

i vnitroarénových značek je velmi omezena. Na schopnost kompenzace těchto tělních 

pohybů hlavou jsem se zaměřila právě k ověření, jestli jsou gekončíci vůbec schopni 

grafické vnitroarénové (a případně i mimoarénové) značky visuálně fixovat a používat 

k orientaci. Čím více zvíře při pohybu zvedá hlavu a kompenzuje pohyb těla, tím 

se zvyšují jeho možnosti rozhledu po okolí. Tedy, čím více hlavou kompenzuje, tím větší 

je pravděpodobnost, že visuálně fixuje mimoarénové vzdálené značky.

I samotný postoj je důležitým vodítkem při analýze pohybu a orientace zvířete. 

Při postoji se uplatňuje gravitační síla, kterou tělo vyrovnává pomocí visuálních 

a sensorimotorických procesů (zejména stimulů visuálního systému a vestibulárního 

rovnovážného systému vnitřního ucha). Základním bodem pro správný postoj je tedy 

zdravý nervový systém, který informuje o poloze těla a dokáže ji případně korigovat 

pomocí korekčních pohybů (Horak, 2006). 

Existují dva typy pohybu po substrátu u kvadrupedních zvířat – pomalá 

„kyvadlová“ chůze a rychlý „skákající“ běh, při kterém končetiny fungují jako pružiny 

(Farley & Ko, 1997). 

Ve studii Mattingly & Jayne, 2005 byla použita zvířata Anolis čtyř druhů pro 

zjištění, jakým způsobem si vybírají dráhu při útěku před predátorem. Délka dráhy i její 

substrát a překážky ovlivňují rychlost útěku zvířete. V laboratorním testování byly zvířeti 

nabídnuté útěkové koridory různých průměrů a poloh. Většina zvířat si při útěku vybrala 

širší koridory a se silně stoupajícím náklonem (až do v podstatě vertikálního směru). 

Útěková rychlost v těchto stoupajících koridorech byla vyšší. Během útěku se také zvířata 

neočekávaně zastavila, aby visuálně zhodnotila prostor, ve kterém se nachází a rozhodla 

se případně pro jinou trasu. Pro tato zvířata je tedy při útěku před stresovým stimulem 

přirozený pohyb spíše po stoupajících trase a zároveň v širších prostorech.

Přirozený postoj těla je u živočichů pohybujících se po čtyřech končetinách 

dorsální stranou těla vzhůru. Nejdůležitějším bodem při pohybu po nakloněné plošině je 

hmotnost jedince a umístění jeho těžiště (které je oproti například lidem a ptákům 

umístěno blízko země a zhruba uprostřed těla při vyrovnaném povrchu). Pokud se zvíře 

pohybuje do kopce, působí proti gravitační síle nakláněním trupu k podložce nebo 
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substrátu (se zvyšujícím se stupněm náklonu je trup podložce blíže) a tím posouvá své 

těžiště. Naopak při náklonu dolů tlačí síla na přední končetiny (které působí jako jakési 

brzdy) a zvíře se od podložky trupem oddaluje. Čím má jedinec vyšší hmotnost, tím větší 

síla na něj působí. Při těchto pohybech se mění pozice celého těla i hlavy (Birn-

Jeffery & Higham, 2014). Ilustrace působících sil při náklonech plošiny je na obrázku č.6, 

str.29. 

Postojové korekce jsou takové pohyby, které při změně polohy jedince spontánně 

vyrovnávají pozici těla nebo hlavy nazpět do původní přirozené polohy. Uplatňují se 

při pohybu po rovině, při pohybu v nakloněné rovině a při pohybech podložky 

(Beloozerova et al., 2003c; Deliagina et al., 2012). 

Hlavní teorie o vyrovnávání polohy těla a hlavy jsou koncept založený na kontrole 

pohybu (těžiště nebo osa těla jsou senzoricky vnímány, při vychýlení nastane korekce 

do původního postoje) a reflexní koncept (vnímání postoje je zprostředkováno několika 

reflexy, které se navzájem posilují nebo tlumí). Reflexní koncept je podpořen experimenty 

na měkkýších Clione a mihulích Petromyzontiformes – při odstranění labyrintu (pro mihule 

hlavní pomůcky pro určování polohy těla) byla zvířata absolutně dezorientovaná 

a neschopná se dostat do normálního postoje několik týdnů (Beloozerova et al., 2003b; 

Deliagina et al., 2007). Podobných výsledků jako u mihulí bylo dosaženo odstraněním 

vestibulární informace u holubů Columba livia. I u nich došlo po několika měsících 

k nápravě a zvířata byla opět schopna stabilizace těla (Haque & Dickman, 2008). 

U ptáků se kompenzační pohyby hlavou projevují při terestriálním pohybu. Hlava 

křepelky Coturnix coturnix se flexí a extensí svalů flexibilního krku pohybuje vpřed a vzad 

tak, aby synchronizovaně kompenzovala pohyb trupu a pták tak měl stabilizované zorné 

pole. Tento reflex je zajišťován visuálními vstupy (Abourachid et al., 2011).

U holubů Columbia livia byly také provedeny pokusy s měřením úhlu hlavy během 

stání, hřadování, chůze a letu (Erichsen et al., 1989). Během všech činností holub udržoval 

hlavu stabilně a vzpřímeně, přirozeně kompenzoval pohyb těla. Pohyb hlavy byl 

pozorován v rozsahu průměrně 25°. 

U savců má změna pozice hlavy jen minimální vliv na aktivitu svalů končetin při 

postojové korekci na pohybující se podložce, protože pozice těžiště je zpravidla v trupu 

(Barberini & Macpherson, 1998).
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Neurobiologie postojových korekcí

Postoj je zcela podmíněn neurobiologickými mechanismy, tím je zejména svalový 

tonus a případné vyrovnávání pomocí předních a zadních končetin. Uplatňuje se zde 

u všech obratlovců mozkový kmen, mícha a sensorické odpovědi nervového systému, 

hlavně vestibulární reflex vnitřního ucha (který vytváří pohybové kompenzační odpovědi 

při pohybu hlavou) a cervikální reflexy (které upravují pozici hlavy pomocí krčních svalů) 

(Beloozerova et al., 2003b; Xiang et al., 2008). 

Informace z basálních ganglií se spojují v mesencephalické lokomoční oblasti a její 

stimulace způsobí lokomoci jedince. Zároveň intenzita stimulu pozitivně koreluje 

s rychlostí pohybu. Mesencephalická lokomoční oblast je spojena s neurony v mozkovém 

kmeni, odkud vystupuje hlavní lokomoční cesta do míchy (Grillner et al., 1997).

Hlavní části důležitých postojových okruhů jsou umístěny v mozkovém kmeni, 

cerebellu a míše. Cerebellum je silně spojeno se svaly a ovlivňuje jejich napětí, ale je 

nejasné, zda neurony v cerebellu působí přímo korekčně nebo jen zprostředkují odpověď 

z míchy. Mícha má samostatný okruh, který přijímá informace z mechanoreceptorů 

a přímo ovlivňuje svalstvo a tím stabilizuje polohu těla. Druhý okruh je spojen s částmi 

mozku, kde se také přijímají signály z mechanoreceptorů, ale zároveň se zde zpracovává 

informace z visuálních a vestibulárních systémů. Po zpracování je vyslán descendentní 

dráhou s ignál míše . Ta vyš le s ignál svalům ke korekčn ímu pohybu 

(Deliagina et al., 2007). Silně se během vychýlení postoje a jeho napravení projevují 

descendentní dráhy kortikospinální a rubrospinální (Deliagina et al., 2012). 

Pokus s laterální hemisekcí míchy způsobil testovaným králíkům (Oryctolagus  

cuniculus f. domesticus) obtíže, ale i tak byli schopni stát a rovnovážně se pohybovat, 

zřejmě má tedy menší roli v korekcích postoje. Dále se za důležitý považuje cortex, 

zejména neurony vrstvy 5 (interní pyramidová vrstva), které jsou aktivovány během 

korekcí, ale přesná role cortexu během pohybů je zatím nejistá (Beloozerova et al., 2003b). 

Dále je u terestriálních živočichů důležitá visuální odpověď, a to zejména pro korekce 

pohybu hlavou (Abourachid et al., 2011). Pro postavení trupu jsou důležité odpovědi 

z Golgiho š lachových tě l í sek a svalových receptorů (Deliagina et al., 2000; 

Deliagina & Orlovsky, 2002). 

Jiné studie na králících prokázaly, že pro pohyb hlavy a trupu vůči podložce jsou 

dva neurobiologické okruhy s vlastními sensorickými vstupy, které za určitých podmínek 
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pracují nezávisle (Deliagina et al., 2000). Tuto teorii podporuje i existence kloubních 

pletenců, které mají vlastní schopnost kontroly pohybu končetiny (Deliagina et al., 2007). 

Podle novějších výzkumů je pro pohyb kloubu končetiny klíčová mícha, zejména segment 

T12 (Deliagina et al., 2012).

Během lokomoce u králíka jsou silně aktivní descendentní neurony vrstvy 5 (CF5) 

a hlavně inhibitorní interneurony (SIN), a to jak na rovném povrchu, tak i během pohybu 

v komplexnějším prostředí s bariérami (Beloozerova et al., 2003a). Stejné skupiny neuronů 

byly aktivní i při pokusu s naklánějící se plošinou a sledovanými postojovými korekcemi 

(Beloozerova et al., 2003b).

Postoj je u plazů zajišťován stejným mechanismem jako u savců – zejména 

mozkovým kmenem, cerebellem a prodlouženou míchou. Mediální cortex nehraje zřejmě 

v této oblasti vliv - léze mediálního cortexu u želv Chrysemys picta neměla vliv na jejich 

motorické schopnosti (Grisham & Powers, 1989). 

Teorie asociacního ucení

Vzhledem ke grafickým značkám, označujícím jednotlivé směry v MWM a sloužící 

jako visuální vodítka k nalezení správného směru, je důležité porovnat schopnost 

gekončíků vnímat a efektivně si zapamatovat jednoduchou stacionární visuální značku 

a asociovat si ji s určitým chováním. Plazi obecně jsou schopni se visuální značky a jejich 

různé asociace naučit a používat (Wilkinson & Huber, 2012; Gaalema, 2011; 

Leal & Powell, 2012 ). 

V této práci je diskutována úspěšnost během asociačního testu a úspěšnosti 

v MWM. Za předpokladu, že gekončíci na grafické vnitroarénové značky vidí a používají 

je k orientaci, je jejich rychlost asociace důležitým prvkem, který ovlivňuje jejich výkon 

v MWM.

Formou asociačního učení je klasické podmiňování, kdy se vrozená reakce 

a nepodmíněný podnět spojí s podmíněným podnětem při dostatečném množství  

opakování. Popsáno bylo toto chování I.P.Pavlovem (Pavlov, 1928; Pavlov & Anrep, 2003) 

– známý experiment se zvonečkem (podmíněný podnět), který signalizoval brzké podání 

potravy (nepodmíněný podnět), a slinícím psem (nepodmíněný reflex). Psi brzy slinili jen 

při zvuku zvonku, což bylo nazváno podmíněným reflexem. Tento reflex je nutné 
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posilovat, jinak vyhasíná. Je důležité rozlišovat vyhasínání reflexu (zvíře v experimentu 

přestalo reagovat) a vyhasínání paměťové stopy (zvíře si již nepamatuje, jak má reagovat) 

(Bouton & Moody, 2004). 

Obecně je pro podmiňování důležitá krátkodobá i dlouhodobá paměť 

(Bouton & Moody, 2004). Při každém sezení je epizoda uložena v krátkodobé paměti 

a až poté se zapisuje do paměti dlouhodobé (Wagner, 1981). Podle Wagnerovy teorie 

představují podmíněný a nepodmíněný stimul body v paměti, které se aktivují 

po předložení stimulu a po čase se spolu spojují. Na začátku jsou body silně aktivovány 

(krátkodobá paměť) a postupně jejich aktivace klesá. Problém s učením nastává, pokud 

ke spojení bodů nedojde (nízká aktivita bodu podmíněného nebo nepodmíněného stimulu 

kvůli velkému časovému odstupu). Pro klasické podmiňování je tedy nejvýhodnější, pokud 

je nepodmíněný stimul ještě aktivní a podmíněný stimul je prezentován v časově krátkém 

úseku po něm, aby byl co nejaktivnější. Čím jsou oba body více aktivní, tím 

pravděpodobnější je vytvoření asociace.

Podle „Pacemaker-accumulator model“ (Buhusi & Meck, 2005) si lze představit 

paměť jako mechanickou soupravu několika přístrojů (hodiny, akumulátor, krátkodobá 

a dlouhodobá paměť). Hodiny přenášejí impulsy do akumulátoru, kde se hromadí. Poté se 

informace z impulsů převede do krátkodobé paměti a zde jsou porovnávány se standarty 

v paměti dlouhodobé (referenční). Na základě srovnání intervalu z obou pamětí je 

provedena odezva organismu (Kryukov, 2012). 

Klasické podmiňování lze rozdělit na více metod. První je metoda „delay“ 

podmiňování, kdy je prezentován podmíněný stimul a se zpožděním, ale zároveň s ním, je 

prezentován i stimul nepodmíněný (velmi podobný je simultánní typ podmiňování, kdy 

jsou oba stimuly prezentovány naráz a stejně dlouhou dobu) (Bangasser et al., 2006). 

Druhou metodou je „trace“ podmiňování, kdy je nepodmíněný stimul prezentován 

samostatně až po podmíněném (Clark et al., 2002). Kontextové podmiňování je výsledkem 

zvířetem pochopené a opětovně vybavené situace (běžným pokusem tohoto typu je 

podmiňování strachem) (Holland & Bouton, 1999). Posledním typem je reversní 

podmiňování, kdy je nejprve prezentován nepodmíněný stimul a až po něm samostatně 

podmíněný stimul (Kryukov, 2012). Ilustrační zobrazení podmiňovacích metod je 

na následujícím obrázku č.7., str. 33.
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Běžným typem testu je i podmiňování mrknutí při zvuku. Jedincům je nejprve 

puštěn akustický stimul, který je následován krátkým poryvem vzduchu namířeným 

směrem k oku. Po čase začnou jedinci reagovat mrkáním jen na samotný zvuk 

(Thompson, 1986; Keifer et al., 1995). Mrkající reflex byl podmíněn in vitro i na želvách 

Chrysemys picta elektrickou stimulací nervů (Keifer, 1992; Keifer et al., 1995).

Příklady studií asociacního ucení 

Kognitivní schopnosti plazů nejsou zkoumány zdaleka v takové míře, jako je tomu 

u savců a ptáků. Ovšem, s přihlédnutím ke stávající literatuře zabývající se tímto tématem 

jsou plazi schopni se většinu tradičně používaných kognitivních testů (např. prostorová 

orientace, Mueller-Paul et al., 2012a,b; reverzní učení, Leal & Powell; 2012; diskriminace, 

Gaalema, 2011; operantní podmiňování, Woo et al., 2009) naučit a zlepšovat se postupně 

ve výsledcích. Plazi si i hrají, což je známkou určité úrovně inteligence. Hraní si záleží na 

zvědavosti a odvážnosti jedince (personalita) a také na komplexitě a enrichmentu prostředí, 

ve kterém žije (Burghardt, 2013).

Mezi faktory, které ovlivňují schopnost učení, je i pohlaví. Studie na různých 

druzích hlodavců (Dalla & Shors, 2009) prokázala, že je rozdíl mezi pohlavími v učení 

a v rychlosti zániku paměťové stopy. Samice dosahovaly lepších výsledků v podmiňování 

mrkání, v podmiňování úleku a v operantních testech (aktivní vyhýbání). Samci naopak 

měli lepší výsledky při podmiňování strachem, operantních pokusech se stlačováním páky 

a u testu chuťové averze. Samice byly více aktivní, zatímco samci byli spíše pasivní 

a častěji u nich byl pozorován „freezing“. Rozdílné výsledky mezi pohlavími jsou 

vysvětleny různými strategiemi pro vyrovnávání se se stresem, organizačními rozdílnostmi 

ve struktuře mozku a jinou hladinou hormonů během vývoje mozku.

Studie Lechner et al., 2000 na měkkýších Aplysia californica ukázala, že 

i neurobiologicky jednoduchý organismus je schopen se naučit klasické podmiňování 

spojené s potravním chováním. Jako podmíněný stimul byl jedincům drážděn přijímací 

otvor a nepodmíněným stimulem byla potrava. Schopnost pamatovat si spojení mezi 

stimuly trvala minimálně 24 hodin (tedy spadá do dlouhodobé paměti). Dále bylo zjištěno, 

že posilování reflexu je ovlivněno aferentními dráhami ze střeva.
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 U plazů proběhla studie (Leal & Powell, 2012) souvislosti behaviorální flexibility 

a kognitivních testů u ještěra druhu Anolis evermanni. Tato práce prokázala, že navzdory 

jejich stereotypnímu způsobu života, je tento druh schopen dobrých výsledků v různých 

typech kognitivních testů, včetně rychlého asociačního učení během diskriminačních testů. 

Tento druh se tedy dá s úspěšností porovnávat s endotermními živočichy co se týče 

úspěšnosti v kognitivních testech.

Schopnost učení plazů byla také demonstrována pokusem s ještěrem Anolis  

carolinensis. Šest jedinců bylo umístěno do aparatury se dvěma komorami spojenými 

tunelem v místnosti beze světla. Pět vteřin poté, co se rozsvítilo světlo nad jednou z komor, 

byl do podlážky první komory puštěn elektrický proud, který zvířeti dal šok (aversivní 

stimul). Jedinci se po 270 sezeních zhruba v polovině případů přesunuli do druhé, 

bezpečné komory. Mezi zvířaty byly velké rozdíly v počtu útěků do bezpečné komory, 

nejméně učenlivé zvíře se přesunulo zhruba ve 30 % sezeních, nejlepší zvíře v 70 % 

(během posledních 60 trialů). Celkově ale byly velké pokroky v počtu útěků, takže 

schopnost plazů naučit se jednoduché asociační učení byla dokázána (Powell, 1967).

Hadi Drymarchon corais jsou schopni se naučit i poněkud složitější operantní 

podmiňování. Vodou deprivovaní jedinci se k pítku dostávali pomocí stisknutí tlačítka 

(Kleinginna, 1970). 

Podobně i želvy Aldabrachelys gigantea umístěné v zoologické zahradě byly 

naučeny na zvuk clickeru natáhnout krk a nechat si z něj odebrat krev. Asociaci clickeru 

s potravou pochopily po sedmé společné prezentaci. Poté byla zvířata naučena dotknout se 

za potravní odměnu nosem červeného míčku představujícím target. Ve chvíli dotknutí byl 

opět použit clicker. Po dvouměsíčním tréninku (třikrát týdně) zvířata plně pochopila účel 

podmiňování. Po dalších třech sezeních želvy držely svůj postoj a bylo jim možno odebrat 

krev z krční tepny a tímto způsobem se snížil nutný čas a stres k získání veterinárních 

vzorků (Weiss & Wilson, 2003). 

Neurobiologie asociacního ucení

Oblasti, které jsou zapojeny do asociačních procesů jsou u savců a ptáků 

hippocampus (prostorová a časově podmíněná paměť) a amygdala (emocionální paměť). 

Také cerebellum je u obratlovců základním prvkem podmiňovacího procesu.
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Klasické podmiňování má u savců jasnou spojitost s funkcí amygdaly (vnímání 

odměny) a mozkové kůry, která má na asociační chování velký vliv (Everitt et al., 1999; 

Laberge et al., 2006). Společně s hippocampem je tento systém zodpovědný za mentální 

konfiguraci situace a pochopení jejího kontextu. Zároveň je role hippocampu velmi 

významná v otázkách prostorové paměti (Holland & Bouton, 1999).

Pokud je savec vystaven podmiňovací situaci dlouhodobě předem, je kontext 

situace paměťově uchován mimo hippocampus (dlouhodobá paměť) a při pozdější lézi 

hippocampu je zvíře schopno podmiňovací situaci opět pochopit. Ale naopak léze 

entorhinálního cortexu, která by měla podstatně snížit množství sensorických vstupů 

na hippocampu, neměla žádný vliv na podmiňovací pokusy. Ovšem během méně 

komplexních pokusů (zatím není jisté, jaké jsou to přesně typy experimentů) zvíře chápe 

podmiňování i jednoduššími způsoby učení nezávisejícími na zpracování hippocampem 

(podobně jako u zjednodušené prostorové orientace, kdy se zvíře orientuje jen pomocí 

jediné značky) (Holland & Bouton, 1999; Bouton & Moody, 2004). Funkční procesy 

v hippocampu jsou například nutné při „trace“ podmiňování. Přesný mechanismus není 

zatím jistý, ale předpokládá se, že je v tomto případě hippocampus nutný 

ke znovuvybavení při simultánní prezentaci stimulů. Potkani s hippocampální lézí 

reagovali a opětovně se naučili podmiňování pokud jim byla vzpomínka obnovena 

(Bangasser et al., 2006).

 Při testu podmiňování strachem je u savců zapojena do procesu amygdala jako 

prvek emocionální paměti. Tento test se považuje za na hippocampu nezávislý. Podobně je 

tomu u kostnatých ryb, u kterých je mediální pallium zodpovědné za emocionální paměť 

a výkon v tomto typu testu. Při podmiňování vyhýbání se místu je zapojeno mimo mediální 

pallium i laterální pallium, které kóduje časové informace a tímto je funkčně podobné 

hippocampu savců (Broglio et al., 2005). 

U kostnatých ryb léze mediálního pallia neměly na výkon v asociačním testu vliv, 

přitom u savců je tento typ testu považován za závislý na hippocampu 

(Broglio et al., 2005; Thompson & Steinmetz, 2009). Také poškození laterálního pallia 

(funkčně homologní k savčímu hippocampu a plazímu mediálnímu cortexu) bylo důvodem 

zhoršení paměti a výkonu v prostorových testech a „trace“ testech podmiňování. Naopak 

v „delay“ podmiňování neměly léze vliv na výkon. Tyto léze a léze mediálního pallia také 

zhoršují emocionální paměť (Broglio et al., 2005). 
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Neurobiologická centra podmiňování během mrkajícího experimentu (prezentace 

stimulů zároveň) jsou v mozkovém kmeni a cerebellu, ale přesný popis zatím není naprosto 

jasný (Clark et al., 2002). 

U plazů léze mediálního cortexu (funkčně homologickému k savčímu hippocampu) 

a dorsálního cortexu přímo ovlivňují schopnost zvířete uspět v podmiňovacích testech 

(Day et al., 2001). Léze mediálního cortexu u želv Chrysemys picta neměly vliv na výkon 

zvířete v diskriminačních testech, zatímco léze dorsálního cortexu ano. Tento pokus 

demonstroval, že do učebních procesů během tréninku je u plazů zapojen zejména dorsální 

cortex (Grisham & Powers, 1989). Podobných výsledků dosáhli i Kesner & Olton, 2014 

u předem trénovaných želv. Později u zvířat s lézí mediálního cortexu nebyl zjištěn rozdíl 

v diskriminačních testech oproti zdravým jedincům, ale zvířatům s lézí dorsálního cortexu 

trvalo déle, než se znovu naučila, jak test dokončit. 

Také léze cholinergních buněk telencephalonu (nucleus basalis) u stejného druhu 

želvy negativně ovlivňuje schopnost asociačního a diskriminačního učení, podobně jako 

léze dorsálního cortexu (Kesner & Olton, 2014; Blau & Powers, 1989). T a t o z j i š t ě n í 

podporují teorii, že v mediálním a dorsálním cortexu neprobíhají nutně spojení používané 

k navigaci v prostoru, ale pouze paměťové procesy, které zvířatům pomáhají v orientaci 

ve známém prostředí. Je tedy otázkou zda si plaz pamatuje co je značka a co se nachází 

u ní (paměťové uložení do vzpomínky) nebo řeší úlohu jako prostorovou (pomocí 

vytvoření kognitivní mapy) (Day et al., 2001; Bennett, 1996).

Personalita a reaktivita

Personalitu lze interpretovat jako osobnostní rysy jedince, které mají vliv na jeho 

chování v různých situacích. Zároveň jsou tyto charakteristiky konzistentní v čase 

a kontextu. Personalita je obecně definována charakterovými vlastnostmi zvířete, jeho 

temperamentem, mírou fluktuace nálad, aktivitou, schopnostmi a vlastními zkušenostmi. 

Zvířata s určitým typem personality vykazují podobné odpovědi během různých typů testů 

a většinou jsou tak jejich osobnostní rysy přesně definovatelné (Gosling, 2001; 

Carazo et al., 2014). Tyto vrozené (ale částečně flexibilní) personalitní charakteristiky také 

vysvětlují, proč je u jedinců vysoká míra variability v antipredační strategii (útěk nebo boj) 

(López et al., 2005).

37



Personalita zvířete by měla být zohledňována u všech behaviorálních testů. 

Personalitu ovlivňují jak genetické, tak i enviromentální faktory a zkušenosti (zejména 

z rané ontogenese). Personalita je do jisté míry plastická, může se během života 

zkušenostmi mírně měnit. Personalitní testy byly provedeny na mnoha druzích zvířat 

a osobnostní rozdělení je patrné u bezobratlých, ryb, ptáků i savců. Testy jsou většinou 

založené na míře agresivity, případně na volné exploraci neznámého prostředí („open-

field“ test) (Dingemanse et al., 2010; Carazo et al., 2014).

Většinu zvířat lze rozdělit na dva základní protichůdné typy, které odrážejí jejich 

povahu. V různých studiích se užívají jiná kritéria pro rozdělení zvířat, ale většinou se 

zvířata dělí na „bold“ (odvážná) a „shy“ (plachá), případně na proaktivní a reaktivní. Dále 

se pak personalita může posuzovat i podle rychlosti explorace nového prostředí („open-

f ie ld“ tes t ) na pomalu a rychle exploruj íc í zv í řa ta (Carazo et al., 2014; 

Koolhaas et al., 1999).

Odvážnost zvířete je nejčastěji interpretována jako tendence riskovat a to zejména 

v nových nepředvídatelných situacích. Je obvykle posuzována v závislosti na 

antipredačním chování nebo během reakce na nové podněty (rozdělení na neofilní 

a neofobická zvířata je také způsobem, jak určit některé charakteristiky zvířete) 

(Carazo et al., 2014; López et al., 2005). Zároveň je v čase konzistentní a je tedy dobrým 

ukazatelem určitých personalitních rysů jedince (McEvoy et al., 2015).

Obecně lze říci, že odvážná zvířata jsou méně neofobní a jejich latence pohybu po 

novém prostředí nebo dotyku nového objektu jsou kratší, než u zvířat plachých 

(Carere & Locurto, 2011). V asociačních testech jsou tedy odvážná zvířata ta, která se 

dotknou nového objektu dříve a tak mají vyšší pravděpodobnost, že se test rychleji naučí. 

Podle Sakata et al., 2002 míra aktivity záleží i na zkušenosti jednotlivce, zkušenější zvířata 

jsou více aktivní během behaviorálních testů. Tito aktivnější jedinci vykazují také více 

teritoriálního chování. 

Rozlišení personality na zvířata proaktivní a reaktivní je častým způsobem jak 

definovat míru aktivity zvířete (na rozdíl od odvážnosti) nebo jeho schopnost se 

vyrovnávat se stresem. Proaktivní personalita (aktivní styl odpovědi na stresovou situaci) 

je činná, odvážná, defensivní, agresivní. Naopak reaktivní personalita (pasivní styl 

odpovědi na stresor) je typicky pasivní, apatická a na aversivní stimul nereaguje nebo 

případně reaguje útěkem (Koolhaas et al., 1999; Ijichi et al., 2013). Částečně se tedy tyto 
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dva způsoby rozlišení personality překrývají – odvážná zvířata jsou spíše ta s proaktivní 

personalitou a plachá s reaktivní, ale nemusí tomu tak být vždy (míra aktivity zvířete vždy 

neurčuje jeho odvážnost a naopak) (Mell et al., 2016).

Reaktivní test je personalitním typem testu, který v zásadě definuje jestli zvíře 

na stresový stimul reaguje defensivně nebo útěkově. Do jisté míry tedy aktivita a reaktivita 

vypovídá o personalitě jedince. Bylo zjištěno, že některé prvky chování (aktivita, agresivita 

a míra riskování) mají značnou krátkodobou opakovatelnost (a jsou tedy konzistentní 

v čase a lze je považovat za chování odrážející personalitu zvířete), na rozdíl od sociability, 

u které opakovatelnost zjištěna nebyla. Míra a rychlost explorace, aktivita a odvážnost tedy 

nejspíše reprezentují určité personalitní charakteristiky, které ale nejsou na sobě vzájemně 

závislé (Mell et al., 2016).

Způsob reakce zvířete na stresovou situaci je ovlivněn mnoha faktory, zejména 

pohlavím a množstvím hormonů (Dalla & Shors, 2009), také zkušenostmi z rané 

ontogenese, ročním obdobím a případně i rozmnožovací sezónou (Carter et al., 2012). 

U plazů je také důležitým faktorem teplota okolí. Při vyšších teplotách jsou obecně 

aktivnější a mají vyšší tendenci volit útěkovou antipredační strategii, zatímco při nízkých 

teplotách (pro plazy neoptimálních) spíše volí defensivní a agresivní strategii  

(Hertz et al., 1982).

Ve studii Mell et al., 2016 byla pozorována souvislost metabolické aktivity (která 

roste s teplotou a aktivitou zvířete) a personalitními charakteristikami samců ještěrky 

Zootoca vivipara. Personalita samců byla buď více agresivní (zároveň více riskující, s nižší 

mírou sociability a s vyšší metabolickou odpovědí na stres) anebo klidnější (jedinci byli 

i sociálnější, aktivnější a s nízkou mírou stresu). 

Také inkubační teplota může způsobovat variabilitu v behaviorálních projevech 

a výkonech v kognitivních testech u plazů. Studie u gekončíka Coleonyx elegans 

(Trnik et al., 2011) ukázala, že výkon jedinců v „open-field“ testu, testu antipredačního 

chování (stresové podmínky) a také testu potravního chování (nestresové podmínky) záleží 

na teplotě, při které byla zvířata inkubována. Jedinci inkubovaní při nejvyšší teplotě (30°C) 

byli méně aktivní během stresujících podmínek, než jedinci inkubovaní při nižších 

teplotách (26 a 28°C). I neaktivita zvířete během stresu je ale možnou antipredační 

strategií, při které se šance na přežití zvyšují (při napadení predátorem může být účinnější 

strategií než útěk, a to zejména za nízkých teplot [Hertz et al., 1982]). 
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U gekončíků nočních je personalita zvířete do značné míry určena pohlavím, 

respektive právě inkubační teplotou a hladinou hormonů. Jedinci inkubovaní během nižší 

teploty (zpravidla samice) jsou méně agresivnější než samci a „hot females“.

Inkubační teplota a hladina samičího hormonu a jejich vliv na chování byly 

pozorovány i ve studii Flores et al., 1994. Vejce gekončíků nočních byla inkubována za 

nízkých, „samičích“ teplot (tato měla teplotně determinované pohlaví) a také za teplot 

vyšších, aby byly získány „hot females“ (do části těchto vajec byl vstříknut estradiol, tato 

zvířata pak byla označována jako pohlavně hormonálně determinovaná). V dospělosti pak 

byly „hot females“ bez zvýšené hladiny estradiolu agresivnější a pro samce méně 

atraktivní. „Hot females“ s uměle zvýšenou hladinou estradiolu byly také agresivnější, ale 

zároveň pro samce atraktivní. Samice vylíhlé za nízkých teplot byly ihned kastrovány – 

poté také vykazovaly vyšší míru agresivity a sníženou atraktivitu. Vliv pohlavních 

hormonů na sociosexuální chování je tedy důležitý i postnatálně.

Míra agrese tedy závisí na hormonální hladině, která se ustanovuje během 

inkubační teploty. Hladiny hormonů a jejich vliv na chování byly zkoumány také v práci 

Rhen & Crews, 2000 na kastrovaných gekončících obou pohlaví. Estradiol měl vliv na 

vnímání atraktivity samic samci (zvýšení) a také u samic zvýšil sexuální chování (u samců 

tomu bylo naopak). Naopak při aplikaci testosteronu byla zvířata vnímána ostatními jako 

neatraktivní (obě pohlaví). Samci i samice se zvýšenou hladinou testosteronu byli 

agresivnější a bylo na ně pozorováno více útoků (na samice gekončíků je obecně 

pozorován nízký počet útoků). Celkově hormony neovlivnily útěkové chování, pouze 

u samic jejich submisivitu. Vliv inkubační teploty byl zřetelný pouze u agresivního 

(defensivního) postoje, s vyšší inkubační teplotou se zvyšovala i míra těchto projevů. 

U útěkového chování byl vliv inkubační teploty pozorován u samic – samice vyvinuté 

během nižších, typicky „samičích“ teplot prchaly před stimulem méně, než „hot females“.

Vliv pohlaví byl pozorován i ve studii Suchomelová et al., 2015 na gekončíkovi 

příbuzných druzích Teratoscincus (T. scincus a T. keyserlingii). Samci se oproti samicím 

chovali v testu reaktivity více agresivně a defensivně. Pohlaví (respektive inkubační 

teplota) a hladiny sexuálních hormonů tedy silně ovlivňují míru agrese a celkovou 

reaktivitu gekončíků.

Personalita přímo působí na výkony v kognitivních testech. Ontogenetické změny 

v personalitě mohou také ovlivnit výkon v kognitivních testech s postupujícím věkem.
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V práci (Landová et al., 2013) byl zjištěna rozdílná reaktivita mláďat a dospělců. 

Testovaná zvířata byla stimulována silným dotykem do sakrální oblasti, čímž byl 

simulován útok predátora. Mláďata během simulovaného útoku predátora vokalizují 

a útočí (defensivní reaktivita), zatímco dospělci mají únikovou strategii (útěková 

reaktivita). Zkušenosti a úniková nebo bojovná strategie jsou tedy získávány i věkem 

a s rostoucí velikostí jedince.

V jiné studii (Landová et al., 2016) byla zkoumána antipredační strategie pomocí 

predátorů, za které byly zvoleny různé druhy hadů, kteří se v areálech gekončíků vyskytují 

sympatricky a alopatricky. Naivní laboratorní mláďata na hada reagovala defensivně, jejich 

antipredační strategie je tedy vrozená. Nejvyšší míra defensivních postojů byla u subadultů 

a adultů, a to proti druhu hada, který se v jejich areálů přirozeně vyskytuje. Zároveň byl 

v tomto testu patrný vliv původu zvířat. Zvířata z odchytu ve volné přírodě se projevovala 

méně reaktivně na rozdíl od laboratorních jedinců. V tomto testu se mimo jiné objevovaly 

reaktivní proměnné (defensivní postoj, nízký postoj, „freezing“ atd.), které jsem 

vyhodnocovala i já v reaktivním testu gekončíků v této práci (více v podkapitole Test 

reaktivity, str.55, kapitola Metodika a popis pokusů).

Také u gekončíkovi příbuzného druhu, scinka Eulamprus heatwolei, byla 

zkoumána antipredační strategie, a to ve spojitosti s pachy (Head et al., 2002). V této studii 

byly jako predátoři opět použity sympatrické a alopatrické druhy hadů, a navíc také 

bezobratlí. Mláďata na pachy hadů reagovala mnohem intenzivněji než adultní zvířata, 

zřejmě z důvodu vyšší predace mladých jedinců. Nejsilnější reakce mláďat byla ale na 

pavouka rodu Hadronyche, jediného lovce s vyčkávající strategií. Chemické rozpoznání 

predátora se tedy zřejmě uplatňuje pro vyhýbání se zejména číhajícím predátorům. Dospělá 

zvířata neprojevovala žádnou antipredační strategii vůči predátorům, a to nejspíše 

z důvodu větší velikost těla. Tím se pro většinu predátorů stala nedostupnou kořistí. 

V těchto pokusech je tedy také patrná ontogenetická změna v antipredační strategii 

a behaviorální odpovědi na přítomnost predátora.

Studie se rovněž zaměřují na určité personalitní charakteristiky a schopnost učení 

a orientaci v prostorových úlohách.

Ve studi i souvis los t i preferované lokace a agresivního chování 

(Farrell & Wilczynski, 2006) na ještěrovi Anolis carolinensis bylo zjištěno, že si zvířata 

mohou agresivní odpověď asociovat s předchozími zkušenostmi a tato asociace pak 
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následně ovlivňuje jejich chování. Často teritoriální agresi spouští visuální stimul soka 

a čím častěji je zvíře tomuto stimulu vystaveno, tím více zkušeností získá. Poté je 

v teritoriálních soubojích rychlejší v odpovědi, agresivnější a častěji vyhrává. V této studii 

byla agrese považována za odměňující stimul a předpokládalo se, že si zvířata agresi 

pomocí podmiňování asociují s místem a budou pak toto místo preferovat. Agresivní samci 

si opravdu více oblíbili místo asociované s agresí, zatímco preference neagresivních samců 

se nezměnily. Zřejmě je tedy asociace místa s agresí důležitým prvkem při tvoření teritorií.

Podle studie Carazo et al., 2014 na scincích Eulamprus quoyii má odvážnost 

zvířete vliv na míru explorace i na schopnost orientace. V této práci byla zvířata rozdělena 

na odvážná a plachá a zároveň na potravně neofilní a neofobická (pomocí prezentace nové 

potravy). U tohoto druhu mají v přírodě samci dvě rozdílné strategie rozmnožování – 

teritoriální samci, kteří si hájí svůj prostor a příliš se z něj nevzdalují, a samci, kteří netvoří 

teritoria a putují po velkém prostoru (dále nazýváni jako putující samci). 

Zvířata byla umístěna do suché arény, ve které byly dva úkryty, jeden bezpečný 

a druhý nebezpečný. Zvíře bylo v aréně vylekáno (simulovaný útok predátora) a při útěku 

do nebezpečného úkrytu bylo vyjmuto a opět stimulováno. Pokud se ukrylo v bezpečném 

úkrytu, nebyla provedena žádná manipulace.

Odvážní jedinci se vraceli do bezpečného úkrytu rychleji než plaší, učili se tuto 

úlohu nejrychleji. Plaší jedinci se jí sice učili pomaleji, ale nejhorší výsledky měli jedinci, 

u kterých nebyla personalita jednoznačně diferencovaná. Obě vyhraněné personality se 

tedy učili dobře, a celkové výsledky poukázaly na některé spojitosti s rozmnožovací 

strategií samců (kteří měli celkově lepší výsledky než samice) - teritoriální samci byli více 

odvážní, zároveň pomalu explorující a neofilní. A to zřejmě z důvodu jejich strategie, která 

je závislá na schopnosti si dobře zapamatovat prostor (pozice samic, hranice teritoria). 

Putující samci byli více neofobní, plaší a prostor prozkoumávali rychle, opět z důvodu 

jejich přirozené strategie, kdy se musí pohybovat po prostoru rychle a tím snížit riziko 

setkání s teritoriálním samcem nebo predátorem. Plaší jedinci se tedy učí prostorovou 

informaci rychleji, ale proto může být tato informace nepřesná.

Podobné výsledky byly získány ve studii Stapley & Keogh, 2004 u příbuzného 

druhu Eulamprus heatwolei (u kterého se samci také dělí na teritoriální a putující). Práce 

prokázala, že míra explorace se liší v závislosti na strategii samce. Putující samci trávili 

v bezpečném úkrytu méně času a měli vyšší míru exploračního chování, jejich strategie 
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tedy byla více riziková (na území s predátorem vstupovali častěji než teritoriální samci). 

Teritoriální samci byli opatrnější a více se ukrývali. Tyto výsledky jsou zřejmě ukazatelem 

kompromisu mezi antipredačním chováním a obranou teritoria – teritoriální samci jsou 

během aktivity opatrnější, zatímco putující samci mají při vyšší míře explorace i vyšší 

riziko predace. 

Reaktivita je tedy důležitou součástí personality a její míra ovlivňuje výkon 

v kognitivních testech. Odvážnost zvířete je často spojována s jeho neofilií a proto má 

odvážnost vliv i na rychlost a míru učení v testech asociace. Zároveň byla prokázána 

souvislost s orientací v prostoru a personalitními charakteristikami. V této práci bylo 

k reaktivitě jedinců přihlédnuto ve výsledcích z MWM a asociačního učení, a také 

v celkové úspěšnosti ve všech testech.
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Metodika

Metodika a popis pokusů

Ve všech pokusech byla použita zvířata druhu Eublepharis macularius z předešlého 

tréninku Moniky Voňavkové v Morrisově vodním bludišti (Voňavková, 2013). Zvířat, 

která dokončila všechny pokusy v MWM, bylo 28. V pokusech asociačního učení, 

testování postojových korekcí na experimentální plošině a během testů reaktivity byla 

použita navíc zvířata i z kontrolní skupiny (jedinci bez tréninku v MWM, 18 jedinců). 

Z celého počtu zvířat bylo 7 samců, „hot females“ se v testovaném vzorku nenacházely 

(inkubační teplota byla u všech zvířat stejná). Roky vylíhnutí všech jedinců a jejich počet 

byly následující – 3 zvířata vylíhlá v roce 2004, 3 zvířata vylíhlá v roce 2006, 7 zvířat 

vylíhlých v roce 2007, 28 zvířat vylíhlých v roce 2008, 1 zvíře vylíhlé 2009 a 5 zvířat 

vylíhlých v roce 2010. 

Všechna pokusná zvířata byla tedy adultní, pocházející částečně z laboratorního 

chovu a zčásti jsou potomky zvířat odchycených ve volné přírodě (Pákistán). Ze všech 

46 zvířat bylo 23 laboratorního typu (LAB) a 23 s rodiči z volné přírody (PAK).

Původní pokusy navigace u skupiny s tréninkem v MWM probíhaly od prosince 

2011 do září 2013 (Voňavková, 2013). Experimenty prováděné mnou probíhaly od ledna 

2014 do dubna 2015 (retrénink v MWM), od prosince 2014 do června 2016 (asociační 

učení a test reaktivity) a během dvou celých dní – 30.11.2015 a 14.12.2015 (měření 

pohybových korekcí hlavy na experimentální plošině). 

Všechny videozáznamy pořízené během testů v MWM a asociačního učení jsou 

archivovány na externím disku v kanceláři vedoucí této práce.

Chov

Všechna zvířata žijí v jedné místnosti s okny, v samostatných plastových 

krabičkách (o rozměrech 15 x 15 x 10 cm) s mnoha bočními otvory pro dobrou cirkulaci 

vzduchu. Zvířata jsou chována odděleně z důvodu snadno přenositelné infekce, a to 

zejména u jedinců trénovaných v MWM. Ve větších chovech jsou zvířata často 

ohrožována gastrointestinálními parazity (zejména Cryptosporidia, Flagellata a Coccidia). 
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třicetkrát stimulován) nenalezl ostrůvek, byl z arény vyjmut, osušen a vrácen do své 

domovské krabičky. Jestliže zvíře nebylo aktivní v plavbě ani po třiceti stimulacích, bylo 

z arény vyjmuto a tato plavba byla zaznamenána jako neaktivní. Pokud jedinec ostrůvek 

nalezl, byl zaznamenán čas dosažení ostrůvku a zvíře bylo osušeno a vráceno do domovské 

krabičky. Celkem bylo během fáze retréninku provedeno 30 sezení (zpravidla byla zvířata 

trénována jednou za dva týdny). Při každé plavbě se zaznamenával čas dosáhnutí ostrůvku 

a počet stimulací (případně neaktivita během plavby a předčasné ukončení pokusu).

Grafy zobrazující časy dosažení ostrůvku ve všech vyhodnocovaných fázích 

pro každé ze zvířat jsou v Příloze 1, str.122. Na následujícím obrázku č.12, str.50, je 

ukázka grafů časů tří zvířat, která měla během retréninku různou úspěšnost v čase dosažení 

ostrůvku.
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Testování na experimentální plošině

Experimentální polohující plošina byla použita ve spolupráci s pracovníky 

a studenty z ČVUT v Kladně. Plošina je vybavena třemi kamerami a umožňuje měření 

neurofyziologických, motorických, reakčních a dalších egocentrických i alothetických 

procesů organismu a analýzu jeho prostorové kognice. Plošina polohuje zvířetem 

v různých rychlostech pod různými úhly a měří korekční pohyby hlavy (ve frontální, 

sagitální a transversální rovině) (Kutilek et al., 2015). 

Plošina zaznamenává pohyb hlavy zvířete pomocí barevných markerů, na které jsou 

namířeny tři samostatné kamery. Markery se v našem případě malovaly třemi různými 

netoxickými barvami na bílou podkladovou barvu na kůži zvířete. Umístění markerů bylo 

mezi nozdrami, na vrcholu lebky a zhruba na místě čelistního kloubu.

Pro upevnění a udržení zvířete na plošině jsme testovali fixaci z molitanu, později 

fixaci pomocí oboustranné pásky suchého zipu. Tyto fixace se ale nezdály vhodné - zvířata 

byla ve stresu a snažila se dostat z fixace pryč. Proto jsme nakonec během finálního testu 

použili krabičky z nezávadného průhledného plastu slepené potravinářským lepidlem 

ve tvaru úzkého kvádru. Velikost krabiček byla dána rozměry gekončíků, zvíře se v ní 

nemohlo otočit ani volně přemisťovat, ale zároveň ho nijak neomezovala v pohybu 

a situace pro něj tak byla přirozenější a méně stresující. Víčko krabiček bylo opatřeno 

otvory pro snazší stimulaci zvířete dřívkem během pokusu. Upevnění krabičky na plošinu 

bylo vyřešeno suchým zipem. Fotografie plošiny je na následujícím obrázku č.13, str.52.

Testování kompenzačních pohybů proběhlo za dvou rychlostí náklonu plošiny, 

2,5°/s a 5°/s. Zároveň také byl testován vliv stimulu při obou rychlostech náklonu. 

Rychlost i stimulace zvířete mohou ovlivnit míru kompenzace pohybů těla hlavou 

(Beloozerova et al., 2003c). Při stimulaci dotykem dřívka do sakrální oblasti se zvíře 

zpravidla pohne, tím se mění těžiště jeho těla a zároveň je vybuzena jeho vnímavost. 
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Poté bylo zvíře umístěno do plastové průhledné krabičky (vymyté lihem a vodou) a 

umístěno na plošinu v rovině. Dále proběhlo asi tříminutové natáčení (před stimulací), poté 

byla plošina vyrovnána a zvíře bylo třikrát stimulováno silným dotykem dřívka do sakrální 

oblasti (přímo v krabičce). Poté proběhlo další zhruba tříminutové natáčení (po stimulaci). 

Po skončení natáčení bylo zvíře z krabičky vyjmuto a krabička byla vyčištěna.

Po natočení všech zvířat ze skupiny č.1 rychlostí náklonu plošiny 2,5°/s proběhla 

krátká přestávka, tak, aby každé zvíře mělo stejně dlouhou pauzu před natáčením 

v rychlosti náklonu 5°/s. Natáčení rychlostí náklonu 5°/s probíhalo za stejných podmínek. 

Délka sekvence natáčení je závislá na rychlosti pohybu plošiny. Sekvence při 

rychlosti náklonu 2,5°/s je dlouhá 2 minuty a 50 vteřin, při rychlosti náklonu 5°/s jsou to 

2 minuty a 56 vteřin. Plošina během pomalejšího pohybu urazila 5 period pohybu 

(periodou byl označen úsek, ve kterém se plošina z roviny naklonila vpřed, poté zpět do 

roviny a nakonec vzad), během vyšší rychlosti náklonu to bylo 11 period.

Skupina č.2 byla natáčena ve stejné místnosti a za stejných podmínek. Nejdříve 

byla testována v rychlosti náklonu 5°/s, po přestávce v rychlosti náklonu 2,5°/s („counter-

balanced“ design pokusu). 

Data o postojových korekcích každého zvířete byla tedy získána v několika různých 

situacích. Pohyb hlavou každého zvířete byl natočen v rychlosti náklonu 2,5°/s, a to 

v situaci před stimulováním i po něm a také v rychlosti náklonu 5°/s, také před i po 

stimulaci.

Asociacní ucení

Všechna testovaná zvířata (celkem 38 gekončíků, z toho 20 zvířat absolvujících 

pokusy v MWM a 18 z kontrolní skupiny) byla zpravidla každé dva týdny testována 

na rychlost asociačního učení při simultánním podání potravy a objektu (stimulu). Tím byl 

dřevěný světlý korálek na dlouhé kovové jehlici. Jedinci byli umístěni ve svých 

domovských krabičkách pod kameru v místnosti bez oken a byla jim nabídnuta larva 

(Zophobas morio) simultánně se stimulem (polohou blízko u sebe). Pokud zvíře zaútočilo 

na larvu, dotklo se automaticky nosní oblastí stimulu. Ilustrační fotografie z tohoto testu je 

na obrázku č.14, str.54.
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Statisticke metody a způsob vyhodnocení

Pro vyhodnocení všech dat byly použity programy Statistica 10 a program R. 

Všechna data měla rozdělení blízké normálnímu, některé proměnné byly zlogaritmovány 

(více v podkapitolách jednotlivých testů této kapitoly). 

Vliv faktorů byl ověřen v programu R pomocí marginální lineárního modelu 

(funkce gls, metoda REML - v balíčku nlme), případně byl použit zobecněný lineární 

model (glm, metoda LM). Vyhodnocení bylo provedeno pro jednotlivé pokusy zvlášť (pro 

celkový test úspěšnosti byly vloženy průměrné proměnné ze všech testů). Identita zvířete 

byla do modelu vždy vložena jako náhodný faktor. Dále byla data u všech pokusů 

porovnávána pomocí Spearmanova korelačního koeficientu k ověření souvislostí mezi 

jednotlivými proměnnými (kromě samostatných výsledků z experimentální plošiny, které 

byly takto porovnávány v celkové úspěšnosti). Údaje o celkové úspěšnosti byly navíc 

analyzovány PCA analýzou. Vysvětlované a vysvětlující proměnné každého pokusu jsou 

uvedeny níže v samostatných podkapitolách testů.

Pokusy v MWM

K výpočtům délky uplavané dráhy a času stráveného v jednotlivých kvadrantech 

arény (rozdělení kvadrantů na obrázku č.17, str.58) byl použit program 

Ethovision XT 11.5. Nejlépe se osvědčil model dynamic s vysokým nastavením jasu 

(zvířatům byla vždy před sezením pro tyto účely netoxickou bílou barvou označena hlava). 

Tento program počítá dráhu a čas strávený v aréně a v jejích jednotlivých sektorech přímo 

z videozáznamu. Data byla vyhodnocena z vybraných fází pokusu M. Voňavkové (celkem 

26 sezení) a z retréninku (30 sezení), a to vždy stejným modelem a nastavením programu.. 

Rozdělení všech fází pokusu je na předešlém obrázku č.10, str.47.
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byly rozděleny na počáteční, středové a finální fáze, obrázek č.18, str.60). Vysvětlovanými 

proměnnými byly Čas dosažení ostrůvku, Celková dráha plavby a uplavaná Dráha a Čas 

strávený ve třetím sektoru arény (zde se nacházel ostrůvek). Čas dosažení ostrůvku, 

Celková uplavaná dráha a Počet simulací byly transformovány přirozeným logaritmem. 

Údaje o času nalezení ostrůvku, délce dráhy zvířat a rychlosti plavby byly 

korelovány s číslem sezení (Spearmanova korelace) pro každé zvíře zvlášť k ověření 

postupného učení jedinců během celého pokusu.
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Asociacní ucení

U testu asociačního učení bylo vysvětlovanou proměnnou zobecněného lineárního 

modelu Počet dotyků během kontrolních sezení (kontrola naučené asociace během 

3 sezení - 9 trialů), vysvětlujícími proměnnými pak byly Počet dotyků za všechna sezení 

a Defensivní a Útěkové skóre z testu reaktivity. 

Dále byly údaje z tohoto testu (Počty dotyků, Počty útoků a Latence dotyku 

v sezení) zvlášť korelovány s číslem sezení pomocí Spearmanovy korelace, aby se ověřila 

schopnost učení se asociaci pro jednotlivce.

Reaktivita

Binární data z testu reaktivity (prvky chování) byla převedena na skóre 

defensivního a útěkového chování (součtem prvků chování defensivní a útěkové 

reaktivity). Ve vyhodnocování výsledků byly reakce shrnuty do dvou typů behaviorální 

odpovědi na stimul, defensivní a útěkové. Do defensivní reaktivity byly započítány pohyby 

ocasu, specifický postoj a „freezing“. Do útěkové reaktivity byly zahrnuty útěkové 

projevy, šplh po stěnách a rychlý běh. Vokalizace nebyla pozorována u žádného zvířete, 

nebyla tedy do výsledných skóre zahrnuta. Test byl proveden dvakrát a skóre bylo 

započítáno z obou testů dohromady. Opakovatelnost tohoto testu nebyla vyhodnocována. 

Každé zvíře mělo obě skóre, protože jedinci mohli projevovat oba typy reaktivity 

(v některých případech si bylo dokonce defensivní a útěkové skóre rovno).

Skóre obou typů reaktivity (Defensivní a Útěkové skóre) bylo vloženo jako 

vysvětlující proměnná do ostatních vyhodnocovaných testů a do celkové úspěšnosti 

(porovnání výsledků ze všech typů testů). 

Úspěšnost ve všech testech

Závěrem byla vyhodnocena průměrná data pro každé zvíře ze všech provedených 

testů dohromady, aby bylo potvrzeno či vyvráceno, zda úspěšnost v určitém typu testu má 

vliv na úspěšnost v jiné úloze. 

Proměnné pro jednotlivé testy byly určeny jako průměrné během všech pokusů a to 

tak, aby co nejlépe odrážely kognitivní a pohybové schopnosti zvířete. Porovnávanými 
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proměnnými v PCA analýze a Spearmanově korelaci byly pro test z MWM Průměrná 

dráha v sezení (logaritmus) a Průměrný čas nalezení ostrůvku v sezení (logaritmus), u testu 

asociačního učení celkový Počet dotyků za všechna sezení, Počet útoků za všechna sezení 

(jen v PCA analýze) a Průměrná latence dotyku u všech sezení (logaritmus, jen 

ve Spearmanově korelaci), dále obě skóre z testu reaktivity (Defensivní a Útěkové skóre) 

a průměrná míra kompenzace z testování na plošině (ROM) v obou rychlostech náklonu 

(ROM v rychlosti náklonu 2,5°/s a ROM v rychlosti náklonu 5°/s, ve Spearmanově 

korelaci byly tyto údaje navíc rozděleny na další proměnné – ROM v rychlosti náklonu 

2,5°/s v situaci před a po stimulu a ROM v rychlosti náklonu 5°/s v situaci před 

a po stimulu).

Tato data byla vyhodnocena i dvěma marginálními lineárními modely, ve kterých 

byly jako vysvětlované proměnné dosazeny průměrná Dráha a průměrný Čas na sezení 

z testu v MWM. Vysvětlujícími proměnnými byly u obou modelů Útěkové skóre a celkový 

Počet dotyků. Do modelů nebylo zahrnuto Defensivní skóre z důvodu těsné negativní 

korelace s Útěkovým (r = -0,781, P < 0,05) a ze stejného důvodu i průměrná Latence 

dotyku z testu asociačního učení (korelace s celkovým Počtem dotyků, r = -0,990, 

P < 0,05).
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Výsledky

Pokusy v MWM

Marginální lineární model byl použit pro vysvětlovanou proměnnou Čas dosažení 

ostrůvku (zlogaritmován). Vysvětlujícími proměnnými byly Poloha startu (krátká nebo 

dlouhá trasa k ostrůvku, způsobená blízkým či vzdáleným místem vypuštění zvířete), Fáze 

pokusu, Počet stimulací a Typ zvířete. Tento model prokázal, že u plaveb v MWM má 

na Čas dosažení ostrůvku (zlogaritmován) vliv Poloha startu (ANOVA: df = 1, F = 13,955, 

P < 0,001), Fáze pokusu (ANOVA: df = 7, F = 76,614, P < 0,001) a Počet stimulací  

(ANOVA: df = 1, F = 1764,289, P < 0,001). Naopak vliv neměl Typ zvířete (ANOVA: 

df = 1, F = 0,577, P = 0,448). 

Pro jednotlivé fáze a jejich rozdíly v čase byl použit redukovaný modelu 

bez proměnné Typ zvířete, která na čas dosažení ostrůvku neměla vliv. V tomto modelu 

se od sebe prokazatelně lišila fáze S-training (úplně první tři plavby zvířete) s s fází Dark 

(sezení ve tmě, 21.-23. plavba; P = 0,004), ve které se zvířata ve svém čase nalezení 

ostrůvku zlepšila. Dále se lišila fáze S-Memory Test 2 (první tři plavby po čtyřměsíční 

pauze, 27.-29. plavba; P < 0,001), ve které se zvířata prokazatelně v čase nalezení ostrůvku 

zhoršovala. Také se prokazatelně liší Počet stimulací během následujících fází (P < 0,001) 

a vliv na Čas dosažení ostrůvku během fází měla i Poloha startu (P = 0,028). Během 

krátkých tras k ostrůvku zvířata dosahovala rychlejších časů dosažení cíle, zároveň spolu 

pozitivně souvisel čas strávený v aréně a počet stimulací (tento jev je způsoben neaktivitou 

některých jedinců – čím déle byli v aréně neaktivní, tím se zároveň zvyšoval počet 

stimulací). P-hodnoty a koeficienty statistické průkaznosti jsou shrnuty v tabulce č.1, 

str.67.

Stejný model byl použit pro vysvětlovanou proměnnou Celková uplavaná dráha 

(zlogaritmována). Na rozdíl od vysvětlované proměnné Čas dosažení ostrůvku nemá 

na celkovou dráhu vliv Poloha startu (ANOVA: df = 1, F = 0,357, P = 0,55). Naopak vliv 

byl potvrzen, stejně jako u Času dosažení ostrůvku, u proměnných Fáze pokusu (ANOVA: 

df = 7, F = 21,337, P < 0,001) a Počet stimulací (ANOVA: df = 1, F = 860,804, P < 0,001). 
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Typ zvířete neměl vliv ani na čas dosažení ostrůvku ani na celkovou uplavanou dráhu 

(ANOVA: df = 1, F = 1,969, P = 0,161).

Také u této vysvětlované proměnné se posuzovaly rozdíly mezi jednotlivými 

fázemi pokusu v redukovaném modelu (bez proměnné Typ zvířete). Významně se lišily 

od prvního úseku S-training (první tři plavby) všechny následující fáze, kromě fáze Dark 

(21.-23. plavba) a S-Memorytest2 (první tři plavby po čtyřměsíční pauze, 27.-29. plavba) 

– lišící se fáze jsou tedy Centre 1 (4.-17. plavba; P = 0,001), F-training (18.-20. plavba; 

P < 0,001), Memorytest 1 (závěrečná kontrola po dvou měsících, 24.-26. plavba; 

P = 0,003), Centre 2 (30.-53. plavba; P < 0,001) a F-Memorytest 2 (poslední tři plavby, 

54.-56. plavba; P < 0,001). V těchto fázích se délka dráhy zkracovala. S delší uplavanou 

dráhou se zvyšoval počet stimulací (P < 0,001). P-hodnoty a koeficienty statistické 

průkaznosti jsou shrnuty v tabulce č.2, str.67.

Na následujícím obrázku č.20, str.66, je grafické znázornění časů dosažení 

ostrůvku, uplavané dráhy a počtu stimulací v jednotlivých fázích pokusu (mediány). Tento 

graf ilustruje výsledky marginálních testů pro proměnné Čas dosažení ostrůvku a Celková 

uplavaná dráha během všech fází pokusu.

Na obrázku č.21, str.66, jsou vyobrazeny průměrné Časy dosažení ostrůvku, 

Celkové uplavané dráhy a Počty stimulací pro každé zvíře zvlášť ve všech fázích pokusu.
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Tab.c.1. Koeficienty redukovaného gls modelu (vysvětlovaná proměnná Čas dosažení 
ostrůvku, zlogaritmována) pro jednotlivé fáze pokusu – Centre 1 (trénink, 4.-17.plavba); F-
training (trénink, 18.-20. plavba); Dark (sezení ve tmě, 21.-23. plavba); Memorytest 1 
(závěrečná kontrola, 24.-26. plavba); S-Memorytest 2 (retrénink, 27.-29. plavba); Centre 2 
(retrénink, 30.-53. plavba); F-Memorytest 2 (retrénink, 54.-56. plavba). Srovnáváno s prvními 
třemi plavbami (fáze S-training). Červeně jsou označeny hodnoty na hladině P < 0,05.
                           Hodnota         SE      T-value    P-value

(Intercept)               4,151  0,103  40,207  < 0,001

poloha startu          -0,087  0,040  -2,194  0,028

fáze Centre1    -0,052  0,092  -0,560  0,575

fáze F-training  -0,021  0,115  -0,182   0,856

fáze Dark        -0,341  0,117  -2,913  0,004

fáze Memorytest 1  0,071  0,116  0,611   0,542

fáze S-Memorytest2  0,618  0,115   5,367   < 0,001

fáze Centre2      0,138  0,089   1,548   0,122

fáze F-Memorytest2  0,057  0,118   0,485   0,628

pocet stimulací                    0,089  0,002  42,005  < 0,001

Tab.c.2. Koeficienty redukovaného gls modelu (vysvětlovaná proměnná Celková uplavaná 
dráha, zlogaritmována) pro jednotlivé fáze pokusu – Centre 1 (trénink, 4.-17.plavba) ; F-
training (trénink, 18.-20. plavba); Dark (sezení ve tmě, 21.-23. plavba); Memorytest 1 
(závěrečná kontrola, 24.-26. plavba); S-Memorytest 2 (retrénink, 27.-29. plavba); Centre 2 
(retrénink, 30.-53. plavba); F-Memorytest 2 (retrénink, 54.-56. plavba). Srovnáváno s prvními 
třemi plavbami (fáze S-training). Červeně jsou označeny hodnoty na hladině P < 0,05.
                              Hodnota         SE      T-value    P-value

(Intercept)              6,196 0,156  39,604  < 0,001

poloha startu         -0,027  0,040   -0,666  0,505

fáze Centre1    -0,306  0,094   -3,261  0,001

fáze F-training  -0,392  0,117   -3,353  0,001

fáze Dark        -0,097  0,119   -0,817   0,414

fáze Memorytest 1 -0,348  0,117   -2,960   0,003

fáze S-Memorytest2 -0,110  0,117   -0,944  0,345

fáze Centre2     -0,521  0,090   -5,763  < 0,001

fáze F-Memorytest2 -1,296  0,119  -10,844  < 0,001

pocet stimulací 0,063  0,002   29,372  < 0,001
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Dále byla stejným modelem otestována délka Času stráveného v sektoru 3 (v tomto 

sektoru se nacházel ostrůvek, rozdělení sektorů je vyobrazeno na předešlém obrázku č.17, 

str.58). Tato vysvětlovaná proměnná byla opět zlogaritmována. Vysvětlujícími 

proměnnými byla Poloha startu (krátká nebo dlouhá trasa k cíli), Fáze pokusu, Počet 

stimulací a Typ zvířete. Model prokázal, že na dobu strávenou v sektoru 3 nemá vliv 

Poloha startu (ANOVA: df = 1, F = 3,179, P = 0,075) ani Typ zvířete (ANOVA: df = 1, 

F = 0,895, P = 0,344). Naopak vliv má Počet stimulací (ANOVA: df = 1, F = 276,644, 

P < 0,001) (s prodlužujícím se časem stráveným v sektoru 3 se zvyšoval i počet stimulací) 

a Fáze pokusu (ANOVA: df = 7, F = 18,634, P < 0,001). 

V jednotlivých fázích pokusu se lišil Čas strávený ve třetím sektoru ve srovnání 

s prvními třemi plavbami zvířete (fáze S-training) od fáze Dark (sezení ve tmě, 21.-

23. plavba; P < 0,001) a od posledních třech plaveb zvířete (fáze F-Memorytest 2, 54.-

56. plavba; P = 0,001). V obou případech se doba strávená v sektoru 3 zkracovala. 

P-hodnoty a koeficienty statistické průkaznosti jsou shrnuty v tabulce č.3.

Tab.c.3. Koeficienty gls modelu (vysvětlovaná proměnná Čas v sektoru 3, 
zlogaritmována) pro jednotlivé fáze pokusu – Centre 1 (trénink, 4.-17.plavba); F-training 
(trénink, 18.-20. plavba); Dark (sezení ve tmě, 21.-23. plavba); Memorytest 1 (závěrečná 
kontrola, 24.-26. plavba); S-Memorytest 2 (retrénink, 27.-29. plavba); Centre 2 (retrénink, 
30.-53. plavba); F-Memorytest 2 (retrénink, 54.-56. plavba). Srovnáváno s prvními třemi 
plavbami (fáze S-training). Červeně jsou označeny hodnoty na hladině P < 0,05.
                              Hodnota         SE      T-value    P-value

(Intercept)              3,036  0,150  20,210   < 0,001

poloha startu         0,064  0,045    1,418  0,157

fáze Centre1    -0,097  0,106  -0,922  0,357

fáze F-training  -0,081  0,132  -0,617  0,537

fáze Dark        -0,702  0,134  -5,241  < 0,001

fáze Memorytest 1 -0,117  0,132  -0,887  0,375

fáze S-Memorytest2 0,165  0,132    1,253  0,210

fáze Centre2     -0,070  0,102  -0,688  0,492

fáze F-Memorytest2 -0,539 0,134  -4,015  0,001

pocet stimulací 0,040  0,002  16,659  < 0,001

typ zvířete 0,114  0,121   0,946   0,344

68



Obdobným modelem byla otestována i Dráha uplavaná ve třetím sektoru 

(zlogaritmována). Vysvětlující proměnné byly stejné jako u proměnné Čas strávený 

v sektoru 3. Bylo prokázáno, že na Dráhu uplavanou ve třetím sektoru má vliv Poloha 

startu (ANOVA: df = 1, F = 5,288, P = 0,022), Počet stimulací (ANOVA: df = 1, 

F = 244,571, P < 0,001) a Fáze pokusu (ANOVA: df = 7, F = 12,324, P < 0,001). Ani zde 

nebyl významný Typ zvířete (ANOVA: df = 1, F = 1,760, P = 0,185).

Při vyhodnocení jednotlivých fází se signifikantně lišila uplavaná Dráha ve třetím 

sektoru od fáze S-training (1.-3. plavba) ve všech následujících fázích (dráha 

se zkracovala), pouze u fáze F-training (18.-20. plavba) je hodnota hraniční (P = 0,051). 

Vliv Polohy startu mezi jednotlivými fázemi nebyl významný (P = 0,103). P-hodnoty 

a koeficienty statistické průkaznosti jsou shrnuty v tabulce č.4.

Tab.c.4. Koeficienty gls modelu (vysvětlovaná proměnná uplavaná Dráha v sektoru 3, 
zlogaritmována) pro jednotlivé fáze pokusu – Centre 1 (trénink, 4.-17.plavba); F-training 
(trénink, 18.-20. plavba); Dark (sezení ve tmě, 21.-23. plavba); Memorytest 1 (závěrečná 
kontrola, 24.-26. plavba); S-Memorytest 2 (retrénink, 27.-29. plavba); Centre 2 (retrénink, 
30.-53. plavba); F-Memorytest 2 (retrénink, 54.-56. plavba). Srovnáváno s prvními třemi 
plavbami (fáze S-training). Červeně jsou označeny hodnoty na hladině P < 0,05.
                              Hodnota         SE      T-value    P-value

(Intercept)              4,935  0,172  28,658  < 0,001

poloha startu         0,082  0,050   1,630   0,103

fáze Centre1    -0,286  0,117  -2,442  0,014

fáze F-training  -0,285  0,146  -1,953  0,051

fáze Dark        -0,887  0,148  -5,980   < 0,001

fáze Memorytest 1 -0,397  0,146  -2,713  0,007

fáze S-Memorytest2 -0,648  0,146  -4,445  < 0,001

fáze Centre2     -0,575  0,113  -5,106  < 0,001

fáze F-Memorytest2 -1,159  0,149  -7,785  < 0,001

pocet stimulací 0,042  0,003  15,686  < 0,001

typ zvířete 0,189  0,142   1,327   0,185

Následující dva grafy (obrázek č.22 a č.23, oba na str.70) ilustrují Čas strávený 

v sektoru 3 a Dráhu uplavanou v sektoru 3 v porovnání s ostatními sektory ve všech fázích 

pokusu.
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Datový soubor byl také vyhodnocován parametrickou Spearmanovou korelací 

a při ní byla ověřena těsná souvislost mezi Časem dosažení ostrůvku a Celkovou 

uplavanou dráhou (r = 0,799, P < 0,05) během aktivních sezení. Dále těsněji koreluje Čas 

dosažení ostrůvku a Počet stimulací (r = 0,761, P < 0,05). Celková uplavaná dráha a Počet 

stimulací korelují již méně těsně (r = 0,662, P < 0,05). Výsledky korelace jsou zobrazeny 

v následující tabulce č.5.

Tab.c.5. Spearmanova korelační matice Počtu stimulací, Času dosažení ostrůvku 
a Celkové uplavané dráhy v sezení. Červeně jsou označené hodnoty významné na hladině 
P < 0,05.

U aktivních plaveb byl Čas dosažení ostrůvku dále korelován jednotlivě 

Spearmanovou korelací s Číslem sezení – údaje byly korelovány pro každé zvíře zvlášť, 

abych zjistila, zda se časy nalezení ostrůvku s postupem sezení u jedinců zkracují. Čas 

nalezení ostrůvku (zlogaritmován) s Číslem sezení negativně nekoreloval u žádného 

zvířete (žádné zvíře čas nalezení ostrůvku nezkracovalo). U 12 zvířat korelovala data 

pozitivně, tato zvířata se zhoršovala postupně v čase nalezení cíle. U zbylých zvířat se čas 

nalezení ostrůvku v průběhu pokusů signifikantně nezměnil, nezlepšovala se ani 

nezhoršovala (tabulka č.6, str.73). Zvířata se tedy v čase nalezení ostrůvku v pozdějších 

fázích pokusů v MWM neučila, ale zhoršovala nebo jejich čas nalezení ostrůvku zůstával 

stejný jako při prvních plavbách.

Spearmanova korelace údajů jednotl ivých zvířat byla provedena 

i pro zlogaritmovanou Celkovou uplavanou dráhu a Číslo sezení, opět abych zjistila, zda 

jedinci svou dráhu postupně zkracovali. Uplavaná dráha s číslem sezení pozitivně 

nekorelovala u žádného zvířete, tedy žádné zvíře svou dráhu neprodlužovalo. U 5 zvířat 

koreluje dráha s číslem sezení negativně, tato zvířata postupně svou dráhu zkracovala. 
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průměr sm.odchylka

pocet stimulací 7,365 7,869 1,000 0,761 0,662

180,149 137,742 0,761 1,000 0,799

930,327 749,873 0,662 0,799 1,000

pocet
stimulací

cas
dosažení
ostrůvku

celková
uplavaná

dráha

cas dosažení
ostrůvku
celková

uplavaná dráha



U těchto 5 zvířat ovšem čas dosažení ostrůvku nekoreloval signifikantně. U ostatních 

zvířat se délka dráhy v průběhu pokusů neměnila. Některá zvířata tedy svou dráhu 

k ostrůvku postupně zkracovala, u jiných se její délka oproti prvním plavbám neměnila 

(tabulka č.6, str.73).

Posledními údaji otestovaným Spearmanovou korelací s Číslem sezení byly 

Rychlosti plavby jednotlivých zvířat. Rychlost plavby signifikantně u všech zvířat klesala, 

tedy všechna zvířata se s postupem sezení pohybovala pomaleji. Je zde patrný vliv 

neaktivity zvířat při plavání, který způsobil prodlužování času hledání ostrůvku, zatímco 

délka dráhy zůstávala stejná (zvíře se v aréně nepohybovalo, ale jen splývalo volně 

na hladině - „floating“) (tabulka č.6, str.73).

Celkem shrnuto, určitá zvířata se v čase dosažení ostrůvku postupně zhoršovala 

(15 jedinců, ID – 1000G, 1113G, 8120G, 8145G, 8177G, 8354G, 836G, 8496G, 8551G, 

8619G, 8673G, 10012G, 10025G, 10046G, 2010007G), jiná se zase v délce uplavané 

dráhy zlepšovala (5 zvířat, ID – 8337G, 8517G, 8620G, 8722G, 8819G). Jedinci, kteří 

se zhoršovali postupně v čase nalezení ostrůvku délku své dráhy prokazatelně neměnili. 

Podobně i jedinci, kteří postupně zkracovali svou dráhu se nezlepšovali ani nezhoršovali 

v čase dosažení ostrůvku oproti prvním plavbám. Rychlost plavby se u všech zvířat 

s postupem sezení snižovala, což zřejmě odráží jejich snižující se motivaci k nalezení 

ostrůvku.
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Tab.c.6. Spearmanova korelační matice pro jednotlivce v testu v MWM (Čísla sezení 
a zlogaritmovaného Času dosažení ostrůvku [čas & sezení], Celkové uplavané dráhy 
[dráha & sezení] a Rychlosti plavby [rychlost & sezení]). Šedivým pozadím jsou označeny 
ty údaje, které se s postupem sezení zhoršovaly. Žlutým pozadím jsou označeny údaje, 
které se prokazatelně zlepšovaly. Červeně jsou označeny hodnoty statisticky významné 
na hladině P < 0,05.
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ID zvířete
1000G 0,530 0,080 -0,616
1113G 0,589 -0,002 -0,557
8120G 0,317 0,217 -0,539
8122G 0,251 -0,101 -0,508
8145G 0,367 0,088 -0,559
8157G 0,042 -0,197 -0,547
8177G 0,385 0,057 -0,480
8228G 0,235 0,076 -0,466
8236G 0,171 -0,097 -0,606
8247G 0,260 -0,109 -0,384
8337G 0,038 -0,322 -0,544
8354G 0,595 0,179 -0,498
8363G 0,370 0,143 -0,527
8496G 0,456 0,105 -0,460
8517G 0,065 -0,312 -0,575
8551G 0,467 0,164 -0,330
8619G 0,427 0,075 -0,638
8620G -0,052 -0,285 -0,544
8673G 0,319 0,102 -0,486
8722G -0,060 -0,286 -0,431
8745G 0,238 -0,021 -0,457
8819G 0,198 -0,299 -0,556
9513G 0,109 -0,193 -0,437

10012G 0,516 0,174 -0,631
10022G 0,231 -0,149 -0,492
10025G 0,393 0,132 -0,270
10046G 0,616 0,147 -0,564

2010007G 0,303 -0,008 -0,379

cas &
sezení

dráha &
sezení

rychlost &
sezení



 



V rychlosti náklonu 2,5°/s na maximální bod kompenzace (Max) neměla vliv žádná 

vysvětlovaná proměnná. Stejně tomu bylo u proměnných Delta 1 a Delta 2. Prokazatelný 

výsledek byl jen u proměnné ROM, a to vliv Stimulu (ANOVA: df = 1, F = 11,006, 

P = 0,001) a u Trajektorie zvířete, u které byl také prokázán vliv Stimulu (ANOVA: df = 1, 

F = 4,382, P = 0,038). Jak u proměnné ROM (hodnota = 14,077, SE = 4,243, T-

value = 3,318, P = 0,001), tak i u Trajektorie zvířete (hodnota = 8,775, SE = 4,192, T-

value = 2,093, P = 0,038) se pohyb hlavou po stimulaci zvýšil.

V rychlosti náklonu 5°/s byly výsledky obdobné, avšak Stimul v této rychlosti 

nemá signifikantní funkci u žádné vysvětlované proměnné. Vliv proměnných byl prokázán 

opět jen u ROM (vliv Čísla periody, ANOVA: df =8, F = 2,134, P = 0,031) a u Trajektorie 

zvířete (vliv Čísla periody, ANOVA: df =8, F = 58,684, P < 0,001).

Signifikantně lišící se perioda byla pro ROM ve vyšší rychlosti náklonu perioda 

číslo 7 (hodnota = 5,261, SE = 2,716, T-value = 1,937, P = 0,054), při které byl úhel 

zvířete vyšší, než při periodě číslo 1. Ostatní periody se prokazatelně nelišily. 

Pro trajektorii zvířete byly signifikantně rozdílné od první periody všechny 

nadcházející periody, zvíře v nich hlavou pohybovalo méně. Zvířata tedy ve vyšší rychlosti 

náklonu plošiny kompenzovala více v periodě 7 (7. perioda z 11) a zároveň méně 

pohybovala hlavou ve všech periodách (oproti první periodě). P-hodnoty a koeficienty 

statistické průkaznosti pro Trajektorii zvířete v rychlosti náklonu 5°/s jsou shrnuty 

v tabulce č.7, str.76.

Graf sloužící k ilustraci rozdílných individuálních rozsahů kompenzace 

jednotlivých zvířat je uveden na obrázku č.25, str.76.
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Reaktivita

U zvířat byla součtem prvků dvou typů chování během testu určeno kvalitativně 

i kvantitativně reaktivní skóre (Defensivní a Útěkové skóre). Míra tohoto skóre odráží 

ochotu reagovat na stimul (odvážnost). Jednotlivé prvky chování byly samostatně binárně 

skórované a celkového skóre bylo dosaženo součtem prezentovaných prvků během obou 

sezení. Do defensivního (ofensivního) skóre byly započítány tyto prvky chování - pohyby 

ocasu, specifický postoj a „freezing“. Do útěkového skóre byly zahrnuty útěkové projevy, 

šplh po stěnách a rychlý běh. Častost pozorování prvků je vyobrazena na frekvenčním 

grafu na obrázku č.26, str.78. Během reaktivní testu byly nejčastějšími projevy pohyby 

ocasu (68 pozorování, defensivní prvek chování) a útěkové projevy (46 pozorování, 

útěkový prvek chování). Reaktivitu lze tedy považovat za personalitní typ testu, i z důvodu 

rozdělení testovaných zvířat na dvě skupiny, jejichž projevy byly odlišné.

Zvířata mohla projevovat prvky chování z obou skupin (defensivní i útěkové 

prvky), pro každé zvíře byly tedy použity sumy obou typů chování (bylo získáno 

Defensivní i Útěkové reaktivní skóre pro každé zvíře).

Ze 40 otestovaných zvířat je 26 jedinců s převažující defensivní (ofensivní) strategií 

a 11 s převážnou strategií útěkovou (u 3 jedinců si byla obě skóre rovna). 

Skóre obou typů reaktivity bylo zahrnuto do vyhodnocení ostatních experimentů.

Vliv typu reaktivity zvířete na výkon v MWM byl vyhodnocen pomocí 

Spearmanovy korelace. Korelace Defensivního a Útěkového skóre s Celkovou uplavanou 

dráhou a Časem dosažení ostrůvku však není signifikantní. Korelace s Počtem stimulací 

sice prokazatelná je, ale je na velmi nízké úrovni. Celkové tendence jsou ale i tak patrné – 

u zvířat s vyšším defensivním skóre je Čas dosažení ostrůvku i Celková uplavaná dráha 

kratší a Počet stimulací nižší (záporné hodnoty, tabulka č.8, str.78).
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Obr.c.26. Frekvenční graf jednotlivých prvků chování (součet za obě sezení) 
vyhodnocovaných během testu reaktivity. Na ose X jednotlivé prvky chování - oranžovou 
barvou jsou označeny prvky defensivní, modrou prvky útěkové. Údaje o počtu 
pozorovaných prvků chování jsou pak na ose Y.

Tab.c.8. Spearmanova korelační matice hodnot z MWM (modře) - Čísla sezení, Celkové 
uplavané dráhy (zlogaritmována), Času dosažení ostrůvku (zlogaritmován), počtu stimulací 
(zlogaritmován) a údajů z testu reaktivity (růžově) - Defensivní a Útěkové skóre. Červeně 
jsou označeny hodnoty statisticky významné na hladině P < 0,05.
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císlo sezení defensivní skóre útěkove skóre

LN celková uplavaná dráha -0,026 -0,017 0,013

LN cas dosažení ostrůvku 0,291 -0,038 0,039

LN+1 pocet stimulací 0,212 -0,073 0,080
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Asociacní ucení

Při vyhodnocování úspěšnosti zvířat v testu asociačního učení byl použit zobecněný 

lineární model pro Poissonovo rozdělení (funkce glm). Identita zvířete byla do modelu 

opět vložena jako náhodný faktor. Křivky učení vyjádřené jako počet dotyků, útoků 

a latence dotyku za všechna sezení pro jednotlivá zvířata jsou uvedeny v Příloze 2, str.130.

Vysvětlovanou proměnnou byl počet dotyků při třech kontrolních sezeních (Počet 

dotyků [kontroly]), vysvětlujícími pak byl počet dotyků za všechna sezení (Počet dotyků 

[všechna sezení]) a Defensivní a Útěkové skóre z testu reaktivity. Podle testu ANOVA má 

na Počet dotyků při kontrolních sezeních (prezentace samotného stimulu) signifikantní vliv 

Počet dotyků během všech sezení (P < 0,001) a Defensivní skóre (P = 0,013). Útěkové 

skóre chování má vliv na hranici průkaznosti (P = 0,055).

Grafy pro průměrný počet dotyků všech zvířat na sezení a průměrnou 

logaritmovanou latenci dotyku na sezení jsou zobrazeny na obrázku č.28, str.81 (průměrný 

Počet dotyků) a na obrázku č.29, str.82 (průměrná Latence dotyku). 

Vzájemný vztah proměnných (Počet dotyků a Latence dotyku během tréninkových 

a kontrolních sezení) byl otestován Spearmanovou korelací. Počet dotyků za všechna 

sezení těsně negativně koreluje s Latencí dotyku za všechna sezení (r = -0,990, P < 0,05). 

Graficky je tato korelace znázorněna na obrázku č.27, str.81. 

Počet dotyků za všechna sezení koreluje s Počtem dotyků během kontrolních sezení 

(r = 0,658, P < 0,05). Počet dotyků během tréninkových sezení a Počet dotyků během 

kontrolních sezení korelují volněji (r = 0,520, P < 0,05), podobně je tomu u Latencí dotyků 

během tréninkových a kontrolních sezení (r = 0,458, P < 0,05). Latence dotyku během 

kontrolních sezení negativně koreluje s Defensivním skóre z reaktivního testu (r = -0,587, 

P < 0,05) a naopak pozitivně se skóre Útěkovým (r = 0,605, P < 0,05). Zvířata s defensivní 

reaktivitou tedy měla kratší latence dotyku během kontrolních sezení. Skóre obou typů 

reaktivity spolu těsně negativně korelují (r = -0,756, P < 0,05). Spearmanova korelační 

matice pro tyto proměnné je v následující tabulce č.9, str.80.
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Tab.c.9. Spearmanova korelační matice pro test asociačního učení (Počty dotyků a Latence 
dotyku během tréninkových, kontrolních a všech sezení) a reaktivní (Defensivní 
a Útěkové) skóre. Typ pokusu je barevně označen – růžově data z testu reaktivity, 
oranžově z testu asociačního učení. Červeně jsou označeny hodnoty na hladině P < 0,05.

80

1,000 -0,756 0,422 0,510 0,362 -0,409 -0,587 -0,361

útěkove skóre -0,756 1,000 -0,470 -0,560 -0,408 0,444 0,605 0,396

0,422 -0,470 1,000 0,658 0,968 -0,990 -0,596 -0,961

0,510 -0,560 0,658 1,000 0,520 -0,629 -0,943 -0,521

0,362 -0,408 0,968 0,520 1,000 -0,963 -0,467 -0,994

-0,409 0,444 -0,990 -0,629 -0,963 1,000 0,570 0,969

-0,587 0,605 -0,596 -0,943 -0,467 0,570 1,000 0,458

-0,361 0,396 -0,961 -0,521 -0,994 0,969 0,458 1,000
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Tab.c.10. Spearmanova korelační matice asociačního učení (Počet dotyků, Počet útoků 
a Latence dotyku ku Číslu sezení). V posledním sloupci je uveden celkový počet dotyků 
za tři kontrolní sezení (prezentace samotného stimulu, maximum bylo 9 dotyků). 
Významné korelace jsou označeny barevně - zlepšující se faktory žlutou barvou, zhoršující 
se šedou barvou. Prázdná pole jsou známkou stejné odpovědi během všech sezení (žádný 
dotyk, útok a maximální doba latence dotyku). Červeně jsou označeny hodnoty statisticky 
významné na hladině P < 0,05.
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ID zvířete
1000G 0,327 -0,327 1

10012G 0,155 0,155 -0,155 0
10022G -0,155 -0,155 0,155 0
10025G 0,025 -0,145 1
10046G 0
166G 0,136 -0,139 1
2004G 0,167 -0,185 2

2010007G 0,573 0,120 -0,567 6
27G -0,557 -0,224 0,532 0

420G 0,261 -0,155 -0,249 1
421G -0,343 0,362 1
444G 0
449G 0,073 -0,361 0,153 1
49G -0,149 -0,059 0,105 1

8043G 0,033 0,030 0,048 3
8122G 0,471 0,567 -0,512 6
8143G 0,302 0,219 -0,372 3
8157G 0,361 -0,361 1
8177G 0,193 0,050 -0,194 0
8228G -0,456 -0,089 0,404 0
8236G -0,246 0,124 0,223 6
8247G 0,415 0,026 -0,386 5
8280G 0
8297G 0
8337G 0,292 -0,292 1
8363G 0,399 -0,343 1
8454G 0,382 0,299 -0,270 1
8496G 0,484 0,261 -0,442 2
8513G 0,530 -0,543 5
8517G -0,097 -0,039 0,122 1
8620G 0,415 0,510 -0,495 6
8722G -0,151 0,043 0,131 2
8745G 0,059 -0,004 1
9513G -0,104 -0,199 0,076 0
965G -0,227 0,031 0,232 0
989G 0,042 -0,136 -0,012 5
990G 0,501 0,394 -0,444 7
991G -0,185 0,282 0,211 4

pocet dotyků
& sezení

pocet
útoků

&sezení

latence
dotyku &

sezení

pocet dotyků v
kontrolních

sezeních



Obr.c.30. Grafické znázornění celkového počtu dotyků (modře) a zlogaritmované 
průměrné latence dotyku (modře, logaritmus maximální latence dotyku = 4,787) na ose Y 
pro všechna zvířata (osa X). Zvířata byla seřazena od nejnižšího počtu dotyků.

Úspěšnost ve všech testech

U každého zvířete byly za každý test (plavby v MWM, postojové korekce, 

asociační učení, test reaktivity) určeny dvě průměrné proměnné vyjadřující nejlépe 

individuální celkovou úspěšnost v každém typu testu. Jako proměnné za test v MWM 

(úkolem bylo nalézt ostrůvek) byly určeny průměrný čas nalezení ostrůvku za sezení 

(Čas/sezení) a průměrná uplavaná dráha za sezení (Dráha/sezení). Za asociační učení byly 

dosazeny celkové počty dotyků (Počet dotyků) a útoků (Počet útoků) za všechna sezení. 

Tyto proměnné nebyly rozdělovány na tréninkové a kontrolní z důvodu vzájemné korelace 

těchto typů sezení. Za test reaktivity pak bylo dosazeno Útěkové a Defensivní skóre 

(vypočítané ze sumy binárně kódovaných prvků jednotlivých typů reaktivity), z výsledků 

testu postojových korekcí byly jako proměnné určeny průměrné míry kompenzace (ROM) 

zvlášť v obou rychlostech náklonu (ROM v rychlosti náklonu 2,5°/s – ROM 2,5 a ROM 

v rychlosti náklonu 5°/s – ROM 5). 

Tyto proměnné pak byly otestovány pomocí PCA analýzy. Osa PC1 této analýzy 

vysvětluje 51,80 % variability a nejvíce s ní pozitivně korelují proměnné z testu 

asociačního učení – Počet dotyků (r = 0,869), Počet útoků (r = 0,822) ze všech sezení 

a Defensivní skóre z testu reaktivity (r = 0,813). Nejsilnější negativní korelace s osou PC1 
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je pak u proměnné z MWM průměrný Čas za sezení (r = -0,907) a u Útěkového skóre 

z testu reaktivity (r = -0,878). Osa je tedy tvořena zejména testem asociace a Defensivním 

skóre a proti nim se na ose nachází proměnná z MWM (Čas/sezení) a Útěkové skóre. 

Je zde tedy souvislost defensivní reaktivity a výkonu v asociačním učení, a také spojitost 

útěkové reaktivity a délky hledání ostrůvku v MWM.

Na ose PC1 je patrný protichůdný vliv ROM 5 na výkon v MWM (Čas 

a Dráha/sezení), naopak ROM 2,5 s tímto výkonem koreluje lépe. Schopnost kompenzace 

v nižší rychlosti náklonu (ROM 2,5) tedy souvisí s výkonem zvířete v MWM.

Osa PC2 této analýzy vysvětluje 19,43 % variability a nejsilněji s ní koreluje míra 

kompenzace na plošině - ROM 2,5 (r = 0,834) a poté ROM 5 (r = 0,435). Negativní 

korelace s touto osou mají proměnné Defensivní skóre (r = -0,433) a průměrná Dráha 

na sezení z testu v MWM (r = -0,389). Tato osa je tedy tvořena hlavně údaji o míře 

kompenzace a na druhé straně pak defensivní reaktivitou a průměrnou délkou dráhy 

v MWM. Výkon v MWM je tedy ovlivňován mírou kompenzace i defensivní reaktivitou 

zvířete. 

U osy PC3 (vysvětlující 13,22 % variability) je nejsilnější korelace s průměrnou 

Dráhou za sezení z testu v MWM (r = 0,764), dále pak se schopností kompenzovat pohyb 

plošiny při vyšších rychlostech - ROM 5 (r = 0,542). I zde se tedy potvrzuje spojitost 

výkonu v MWM a míry kompenzace.

Korelační matice proměnných s faktory a Eigenvalue (graficky na obrázku č.31, 

str.86) všech os jsou vypsány v tabulce č.11, str.86. Grafické zobrazení PCA analýzy je 

níže - osy PC1 a PC2 na obrázku č.32, str.87, a osy PC2 a PC3 na obrázku č.33, str.88.
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Proměnné úspěšnosti v jednotlivých testech byly také korelovány pomocí 

Spearmanovy korelace. Proměnné byly ponechány v podstatě stejné jako v předchozí 

analýze PCA, pouze byla vyměněna jedna proměnná z testu asociačního učení (celkový 

počet útoků za všechna sezení, Počet útoků) za zlogaritmovanou průměrnou latenci dotyku 

v sezení (LN Latence/sezení) Toto bylo provedeno z důvodu velmi těsné korelace 

proměnné Počet útoků a proměnné Počet dotyků. Dále byly navíc rozděleny průměrné 

míry kompenzace (ROM) na míru kompenzace před stimulací a po stimulaci (ROM 2,5 

před stimulem a po stimulu, a ROM 5 před stimulem a po stimulu), abych zjistila, zda má 

stimulace při tomto testu vliv na ostatní proměnné.

Nejsilněji se korelace projevila v údajích z testu asociační učení – průměrná 

Latence dotyku velmi těsně negativně koreluje s Počtem dotyků (r = -0,990, P < 0,05). 

Dále spolu silně negativně korelují Defensivní a Útěkové skóre (r = -0,781, P < 0,05; 

proměnné z jednoho typu testu). Ostatní korelace jsou sice statisticky významné, ale ne tak 

těsné.

Na průměrný Čas za sezení (test v MWM) mají vliv proměnné z asociačního učení 

– Počet dotyků (r = -0,475, P < 0,05) a průměrná Latence dotyku v sezení (r = 0,478, 

P < 0,05). Čím vyšší byl tedy u jedince čas strávený hledáním ostrůvku v MWM, tím se 

zvyšovala i jeho průměrná latence dotyku a snižoval počet dotyků v testu asociačního 

učení. 

Na průměrnou Latenci dotyku v sezení a na Počet dotyků během asociačního učení 

má vliv reaktivita – se zvyšujícím se Defensivním skóre klesala Latence dotyku v sezení 

(r = -0,409, P < 0,05) a zvyšoval se Počet dotyků (r = 0,422, P < 0,05), naopak je tomu 

u Útěkového skóre (korelace s Latencí dotyku v sezení - r = 0,437, P < 0,05; s Počtem 

dotyků - r = -0,463, P < 0,05).

Defensivní a Útěkové skóre mají také slabší vliv na míru kompenzace v rychlosti 

náklonu 2,5°/s před stimulem. Defensivnější jedinci v této rychlosti před stimulem 

kompenzovali pohyb méně (r = -0,485, P < 0,05) než jedinci s vyšším útěkovým skóre 

(r = 0,490, P < 0,05). Výsledek korelace Defensivního skóre a průměrného ROMu 2,5 je 

sice neprůkazný (r = -0,358), ale potvrzuje tyto závěry. Zajímavé je, že při korelaci míry 

kompenzace ve vyšší rychlosti náklonu plošiny (ROM 5) a obou skóre jsou tyto tendence 

opačné, totiž že zvířata s vyšším defensivním skóre kompenzují pohyb plošiny o něco více, 

než zvířata s vyšším útěkovým skóre. Tyto údaje jsou však neprůkazné a velice nízké.
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Vzájemně spolu prokazatelně korelují proměnné z jednoho typu testu – Čas/sezení 

a Dráha/sezení (r = 0,417, P < 0,05) z testu v MWM, a průměrný celkový ROM 2,5 a 

ROM 2,5 před (r = 0,867, P < 0,05) a po stimulu (r = 0,657, P < 0,05), průměrný celkový 

ROM 5 a ROM 5 před (r = 0,809, P < 0,05) a po stimulu (r = 0,839, P < 0,05) z  testu 

postojových korekcí na plošině.

Korelační matice všech proměnných je zobrazena v následující tabulce č.12, str.91.
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Tab.c.12. Spearmanova korelační matice údajů úspěšnosti v jednotlivých testech. Červeně jsou označeny hodnoty statisticky významné na hladině 
P < 0,05. Barevným pozadím jsou označeny proměnné ze stejného testu - proměnné z testování v MWM (modře), z testu reaktivity (růžově), 
z testování pohybu na plošině (zeleně) a z testování asociačního chování (oranžově).

čas/sezení dráha/sezení

čas/sezení 1,000 0,417 0,478 -0,475 -0,217 0,253 0,117 0,138 -0,135 -0,095 -0,028 0,017

dráha/sezení 0,417 1,000 0,012 -0,016 -0,061 0,080 -0,015 -0,151 -0,226 0,002 0,242 0,061

LN latence/sezení 0,478 0,012 1,000 -0,990 -0,409 0,437 0,052 0,220 -0,340 -0,199 0,019 -0,315

počet dotyků -0,475 -0,016 -0,990 1,000 0,422 -0,463 -0,051 -0,186 0,338 0,255 0,027 0,359

defensivní skóre -0,217 -0,061 -0,409 0,422 1,000 -0,781 -0,358 -0,485 -0,075 0,175 0,096 0,170

útěkové skóre 0,253 0,080 0,437 -0,463 -0,781 1,000 0,277 0,490 -0,087 -0,158 -0,139 -0,215

0,117 -0,015 0,052 -0,051 -0,358 0,277 1,000 0,867 0,657 0,130 0,062 0,156

0,138 -0,151 0,220 -0,186 -0,485 0,490 0,867 1,000 0,262 0,077 0,022 0,085

-0,135 -0,226 -0,340 0,338 -0,075 -0,087 0,657 0,262 1,000 0,337 0,132 0,419

-0,095 0,002 -0,199 0,255 0,175 -0,158 0,130 0,077 0,337 1,000 0,809 0,839

-0,028 0,242 0,019 0,027 0,096 -0,139 0,062 0,022 0,132 0,809 1,000 0,407

0,017 0,061 -0,315 0,359 0,170 -0,215 0,156 0,085 0,419 0,839 0,407 1,000

LN
latence/sezení

počet
dotyků

defensivní
skóre

útěkové
skóre

průměrný
ROM 2,5
celkem

průměrný
ROM 2,5

před
stimulem

průměrný
ROM 2,5 po

stimulu

průměrný
ROM 5
celkem

průměrný
ROM 5 před

stimulem

průměrný
ROM 5 po

stimulu

průměrný ROM 2,5
celkem

průměrný ROM 2,5
před stimulem

průměrný ROM 2,5 po
stimulu

průměrný ROM 5
celkem

průměrný ROM 5 před
stimulem

průměrný ROM 5 po
stimulu
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Diskuze vlastních výsledků

Pokusy v MWM

Z předchozích výsledků vyplývá, že na čas dosažení ostrůvku má vliv poloha 

startu (místo vypuštění zvířete do arény, krátká nebo dlouhá trasa k ostrůvku), počet 

stimulací dřívkem během sezení a fáze pokusu (všechny etapy pokusu byly rozděleny 

na následující fáze - S-training [trénink, 1.-3. plavba]; Centre 1 [trénink, 4.-17.plavba]; 

F-training [trénink, 18.-20. plavba]; Dark [sezení ve tmě, 21.-23. plavba]; Memorytest 1 

[závěrečná kontrola po dvou měsících netrénování, 24.-26. plavba]; S-Memorytest 2 

[retrénink po dalších čtyřech měsících netrénování, 27.-29. plavba]; Centre 2 [retrénink, 

30.-53. plavba]; F-Memorytest 2 [retrénink, 54.-56. plavba]).

Během vypuštění z místa kratší trasy k ostrůvku zvířata dosahovala lepších časů 

nalezení cíle. Počet stimulací se zvyšoval s časem stráveným v aréně. A to většinou 

z důvodu neaktivity zvířete, kdy se zvíře nepohybovalo a bylo stimulováno, zatímco čas 

hledání ostrůvku se navyšoval. Naopak, typ zvířete, zda zvíře pochází z linie 

dlouhodobě držené v zajetí nebo je potomkem rodičů z volné přírody, nebyl významný 

v tomto ani v dalších testech. 

Na celkovou uplavanou dráhu v aréně neměla vliv poloha startu (vliv byl ale 

těsně za hranicí průkaznosti). Dráha byla ale ovlivněna počtem stimulací a fází pokusu. 

S délkou uplavané dráhy se zvyšoval počet stimulací nutných pro aktivní plavání. 

Celkově se významnými pro výkon v MWM tedy jeví proměnné Počet stimulací a Fáze 

pokusu.

Celková dráha a čas nalezení ostrůvku ve všech sezeních silně koreloval (r = 

0,799; P < 0,05). Monika Voňavková analyzovala 2 sezení z finálního úseku fáze 

trénink (18. a 20. plavba) a 3 kontrolní sezení z fáze Dark (sezení ve tmě, 21.-

23. plavba). Její výsledky jsou následující: Pearsonova korelace dráhy a času 

v 18. plavbě - r = 0,89, P < 0,05; ve 20. plavbě – r = 0,82, P < 0,05; ve fázi Dark – r = 

0,82, P < 0,05; Voňavková, 2013. Zřejmě z důvodu nižšího počtu sezení při korelaci je 

její korelační koeficient vyšší, zároveň byla tato předešlá data vyhodnocena ve fázích, 
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ve kterých se zvířata učila a byla motivována, a proto také měla dobré výkony v MWM. 

Výsledky korelace dráhy a času mé předchůdkyně jsou tedy v principu srovnatelné 

s mými, a to i přesto, že původní data její práce byla zpracována v jiném programu pro 

výpočet dráhy z videozáznamu (program Trackman).

Korelace celkové dráhy a času nalezení ostrůvku potvrzuje, že tyto dvě 

proměnné jsou silně provázány a vzájemně ovlivňovány. Ale vzájemná těsná korelace 

nezaručuje stejné výsledky (např. prodlužování celkové uplavané dráhy a zkracování 

času nalezení ostrůvku ve fázi Dark, jak diskutuji níže).

Obě proměnné (Čas dosažení ostrůvku a Celková uplavaná dráha) v jednotlivých 

fázích byly porovnávány s prvními třemi plavbami zvířete (fáze S-training, 1.-

3. plavba). Výsledky obou proměnných pro jednotlivé fáze tedy dopadly ve srovnání 

s fází S-training [trénink, 1.-3. plavba] takto: ve fázi Centre 1 (trénink, 4.-17.plavba) byl 

čas dosažení ostrůvku stejný, ale uplavaná dráha kratší, stejně i v další fázi na konci 

prvotního tréninku (F-training [trénink, 18.-20. plavba]). 

V následující fázi Dark (sezení ve tmě, 21.-23. plavba) se zkrátil čas potřebný 

k nalezení ostrůvku, ale uplavaná dráha byla delší než v předchozí fázi (byla stejná jako 

v prvních plavbách). Zřejmě při eliminaci mimoarénových značek měla zvířata problém 

s prvotní orientací, ale po určitém čase se úspěšně navigovala a ostrůvek nalezla.

Po dvou měsících, během nichž neprobíhal trénink v MWM (fáze Memorytest 1, 

24.-26. plavba), zvířata potřebovala k nalezení ostrůvku stejně času jako v prvních 

plavbách, ale jejich uplavaná dráha byla kratší. Polohu ostrůvku si tedy pamatovala, ale 

již byla na výsledcích znát jejich snížená motivace.

Po dalších čtyřech měsících (fáze S-Memorytest 2, 27.-29. plavba) se již zvířata 

prokazatelně zhoršila – jejich čas nalézání ostrůvku byl delší než při prvních plavbách 

a dráha byla delší než v předcházející fázi (byla stejně dlouhá jako v prvních plavbách). 

Dráhu a čas prodlužovalo nejspíše zmatené plavání, které bylo důsledkem snížené 

motivace a zhoršené orientace v aréně.

V následující fázi (Centre 2 [retrénink, 30.-53. plavba]) se jejich čas zlepšil 

od předchozí fáze (na úroveň fáze S-training, tedy byl stejný jako při úplně prvních 

plavbách) a uplavaná dráha byla kratší. 
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V poslední fázi (F-Memorytest 2 [retrénink, 54.-56. plavba]) byl jejich čas stále 

stejný jako v prvních plavbách, ale celková dráha byla kratší.

Tyto proměnné v jednotlivých fázích pokusu, jejich poklesy a vzrůsty jsou 

patrné i z předcházejícího obrázku č.20, str.66.

Významně se lišícími fázemi jsou tedy fáze Dark (sezení ve tmě) a fáze S-

Memorytest 2 (první plavby po čtyřměsíční pauze). 

Zvířata ve fázi Dark nacházela ostrůvek rychleji, i když po ztrátě 

mimoarénových značek plavala poměrně dlouhou dráhu (prvotní dezorientace zřejmě 

způsobila zmatené plavání). Nejspíš kvůli více stresující situaci byla jejich motivace 

nalézt ostrůvek vyšší, než v jiných fázích, během kterých jsou vidět i mimoarénové 

značky. Čas nalezení ostrůvku se snížil, zvířata tedy věděla, kde ostrůvek je a po 

určitém čase, který potřebovala na uklidnění a pro orientaci podle vnitroarénových 

značek, zamířila rovnou k němu. I rychlost plavání musela být tedy v této fázi vyšší, než 

v ostatních fázích pokusu, což opět podporuje závěr, že zvířata byla více motivována 

k nalezení ostrůvku.

Ztráta mimoarénových značek v této fázi se zdá být důvodem ke zmatenému 

plavání na začátku plavby, které signifikantně prodloužilo uplavanou dráhu. Značky, 

které zvířata během pokusu používala ke své orientaci mohly být několika typů. Během 

alothetické orientace mohou plazi používat visuální značky prostoru, kterými v tomto 

testu byly grafické arénové značky, ale zároveň i vybavení místnosti - mimoarénové 

značky. Dále mohou jedinci využívat k orientaci olfaktorické stimuly (pachy v tomto 

testu byly eliminovány vodou), ale i kompasovou navigaci (Zug et al., 2013; 

Phillips et al., 2002). U gekončíků nebyla navigace pomocí jakéhokoliv kompasu zatím 

potvrzena. Všechny testy byly ale provedeny v uzavřené místnosti bez oken, takže 

i v případě, že by byli schopni vnímat polarizované světlo, nemohli by se podle něj 

v tomto testu orientovat (prokázané používání tohoto kompasu např. u druhů 

Sceloporus jarrovii, Ellis-Quinn & Simon 1991; Trachemys scripta a Tiliqua rugosa,  

Zug et al., 2013; Podarcis siculus, Beltrami et al., 2010). Vliv polohy světelného zdroje 

byl již experimentálně zkoumán v práci Voňavková, 2013 a bylo zjištěno, že gradient 

a poloha tohoto světla nemá na výkon v MWM vliv. 
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Geomagnetický kompas ovšem gekončíci potenciálně používat mohli, a to 

i v této temné fázi (za předpokladu, že jsou ke geomagnetismu vnímaví. Magnetickou 

mapu využívají zejména druhy mořských želv, hadů a krokodýlů [Putman et al., 2015; 

Lohmann et al., 2007; Perry et al., 1985], ale byla prokázána i u obojživelníků, 

[Phillips et al., 2002; Zug et al., 2013]).

Orientace podle jedné nebo několika značek umístěných přímo v aréně je tedy 

pravděpodobná. V práci Voňavková, 2013 bylo prokázáno, že některá zvířata využívala 

při orientaci vnitroarénové značky, zatímco jiná mimoarénové. V tomto původním 

pokusu byla zvířata rozdělena na dvě skupiny. Jedné skupině byly postupně odebírány 

vnitroarénové značky, zatímco druhé skupině byla měněna poloha arény a světelného 

zdroje a tím byly eliminovány mimoarénové značky. Některá zvířata používala během 

celého pokusu jen jeden typ značek, nehledě na to, ve které skupině byla. Zjistilo se 

tedy, že použití určitého typu značek závisí jen na individualitě jedince. Má práce se 

nezabývala rozdělením těchto typů značek, proto jsem během retréninku gekončíkům 

ponechala oba typy značek (vnitroarénové i mimoarénové). Zvířata se tak mohla 

orientovat podle své preference a měla možnost se zlepšovat ve výkonu během 

retréninku.

Ve studii LaDage et al., 2012 prostorové orientace leguánka Uta stansburiana, 

bylo prokázáno, že tento druh je schopen se orientovat podle grafických značek. 

Vnitroarénová značka byla jen jedna, je proto pravděpodobné, že se leguánci orientovali 

pomocí nejjednoduššího typu orientace - „cue learning“. S arénou bylo rotováno, 

mimoarénové značky tedy nebyly dostatečně stálé a zvíře se podle nich nemohlo 

orientovat. 

Podle práce Day et al., 2003 na druhu ještěra Aspidoscelis inornata, se tato 

zvířata lépe a rychleji orientovala podle prostorových značek určujících směr (vlevo, 

vpravo) než podle stacionárních značek označujících úkryt. Tento druh tedy více 

využívá trasovou navigaci, která je také jednodušším typem orientace. Podobné 

jednodušší typy navigace mohli použít i testovaní gekončíci. Také ale mohli využít 

soubor více grafických vnitroarénových značek a případně si i vytvářet kognitivní mapu 

prostředí. Pokud bychom přijali fakt, že zvířata jsou opravdu schopna tvorby kognitivní 

mapy (Jacobs, 2003; McNaughton et al., 2006) a gekončíci by takto prostor 
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reprezentovali, byla by jejich dráha ve fázi Dark kratší než v předchozích sezeních 

(schopnost tvorby zkratek je často argumentem k potvrzení tvorby kognitivní mapy). 

Ale vzhledem k tomu, že jejich dráha byla stejně dlouhá jako v úplně prvních plavbách, 

jejich orientace byla zřejmě založena na jednodušších typech orientace („cue learning“ 

nebo trasová navigace).

Další fází, která se významně lišila jak v čase dosažení ostrůvku, tak i v délce 

uplavané dráhy, byla fáze S-Memorytest 2, tedy první plavby po čtyřměsíční pauze 

(celkově 27.-29. plavba). V této fázi se zvířata signifikantně zhoršila od předcházející 

fáze v obou proměnných. Vzhledem k dlouhým časům nalezení ostrůvku i délce dráhy 

si tedy zvířata zřejmě nepamatovala, jakým směrem je ostrůvek umístěn a nedokázala se 

orientovat (dráha byla stejně dlouhá jako při úplně prvních plavbách), a zároveň jejich 

motivace výrazně poklesla (markantní zhoršení času nalezení ostrůvku). Jejich rychlost 

plavby byla tedy také celkově nižší, než v jiných fázích pokusu. Gekončíci se tedy po 

takto dlouhé pauze zřejmě částečně učili celou úlohu znovu a byli silně demotivováni. 

V následujících fázích se zvířata opět mírně zlepšila, jejich uplavaná dráha a čas 

nalezení ostrůvku se zkrátil, ale v jen na úroveň úplně prvních plaveb (fáze S-training).

 Ve studii Lattal et al., 2003 byla u myší zjištěna rychlá extinkce prostorové 

informace v MWM po odstranění ostrůvku. Již od druhého sezení bez ostrůvku klesala 

doba pobytu v kvadrantu, ve kterém byl původně ostrůvek umístěn. U studovaného 

vzorku gekončíků také proběhla sezení, při kterých byl ostrůvek vyjmut (Voňavková,  

2013). Tato sezení proběhla těsně vyhodnocovanou fází Memorytest 1 (24.-26. plavba). 

Po této dvouměsíční pauze byla zvířata zřejmě schopna zapamatovat si polohu ostrůvku 

a zároveň si alespoň částečně udržet svou motivaci. Čas nalezení ostrůvku v této fázi 

(Memorytest 1, 24.-26. plavba) byl stejný jako při prvních plavbách, ale celková dráha 

byla kratší. Zvířata tedy plavala pomaleji, ale přesně věděla, kde je ostrůvek. Jak již 

bylo naznačeno výše, po další pauze, probíhající dvakrát takovou dobu, již jejich 

úspěšnost nalézání ostrůvku nebyla zdaleka tak vysoká – motivace zvířat zřejmě ještě 

více klesla.

Uplavaná dráha je tedy nejspíše proměnnou, která určuje míru učení, zatímco 

celkový čas potřebný k nalezení ostrůvku zřejmě odráží hlavně motivaci zvířete 

(společně i s kognitivní složkou testu), která s postupem sezení klesá. Dráhu postupně 
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signifikantně zkracovalo 17,86 % ze všech testovaných zvířat (učila se poloze 

ostrůvku), ale čas nalezení ostrůvku u těchto zvířat zůstával stejný (jejich motivace 

se neměnila). V čase nalézání ostrůvku se nezlepšovalo žádné zvíře (u žádného zvířete 

motivace najít ostrůvek nevzrůstala). Téměř u 42,86 % ze všech testovaných gekončíků 

se čas postupně zhoršoval (jejich motivace nalézt ostrůvek klesala). U těchto v čase se 

zhoršujících jedinců délka jejich dráhy stagnovala, neučili se a jejich motivace byla 

stále nižší. Podobně se také snižovala rychlost plavání s postupem sezení, a to dokonce 

u všech jedinců (zvířata plavala s postupem sezení pomaleji).

Proměnnými odrážejícími míru učení by se mohly stát i uplavaná dráha a čas 

strávený ve třetím kvadrantu arény, ve kterém byl umístěn ostrůvek (sektor 3). Na čas 

strávený v tomto sektoru, podobně jako na celkovou dráhu, má signifikantní vliv počet 

stimulací během sezení a také fáze pokusu (graf průměrů časů ve všech fázích 

v jednotlivých kvadrantech na předchozím obrázku č.22, str.70). 

Podobné výsledky pak byly u vyhodnocované uplavaná dráha ve třetím sektoru. 

Dráhu v sektoru 3 gekončíci zkrátili oproti prvním plavbám ve všech fázích pokusu. 

Graf průměrů drah ve všech fázích v jednotlivých kvadrantech je na předchozím 

obrázku č.23, str.70. 

Od prvních tří plaveb (fáze S-training) se lišila fáze Dark (sezení ve tmě, 21.-

23. plavba) a poslední tři plavby zvířete (54.-56. plavba, F-Memorytest 2), kdy jedinci 

čas i dráhu v tomto kvadrantu zkrátili. Mířili tedy již přímo k ostrůvku, pokud se 

nacházeli poblíž. 

Tři sezení ve tmě (fáze Dark, 21.-23. plavba), během kterých se zkracoval jak 

čas v kvadrantu, tak uplavaná dráha (v samostatně posuzovaném v sektoru 3) bychom 

mohli v tomto ohledu považovat za absolutní kontrolu vnímání blízkých grafických 

(vnitroarénových) značek zvířetem. Zároveň se ale celková uplavaná dráha v této fázi 

nelišila od prvních plaveb zvířete. Jedinec se tedy delší dobu snažil zorientovat 

ve směru plavby, ale ve chvíli kdy se dostal do správného sektoru (sektor 3) plaval 

rychle a přímo k ostrůvku.

Fáze S-Memorytest 2, tedy první plavby po čtyřměsíční pauze (27.-29. plavba), 

která se lišila v celkové dráze a času od prvních plaveb, se v sektorových údajích neliší. 

Tedy, zvířata po čtyřměsíční pauze plavala delší celkový čas, zatímco ve třetím sektoru 
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trávila stejně času jako při prvních plavbách. Celková i sektorová dráha v této fázi byla 

srovnatelná s prvními plavbami. To tedy potvrzuje výše diskutovanou možnost zhoršené 

schopnosti orientace a zároveň poklesu motivace po čtyřměsíční pauze.

V úplně poslední fázi pokusu (F-Memorytest 2, 54.-56. plavba) byla celková 

dráha kratší než v prvních plavbách, ale celkový čas strávený v aréně byl delší. Zvířata 

se tedy znovu naučila polohu ostrůvku a jak se k němu nejkratší dráhou dostat, ale jejich 

motivace byla již natolik nízká, že se o dosažení cíle nesnažila. Pokud se však dostala 

blíže k ostrůvku (sektor 3), plavala přímo k němu a čas v tomto sektoru byl proto kratší  

než v první fázi (S-training, 1.-3. plavba).

Velká část zvířat postupně ztrácela motivaci ostrůvek hledat a volila strategii 

splývání na hladině. Toto, z hlediska konstrukce experimentu v MWM, neefektivní 

chování způsobuje prodlužování času nalézání ostrůvku a zároveň celková uplavaná 

dráha zvířete nenarůstá. Tento jev (který byl původně řešen stimulací zvířete dřívkem) 

byl s postupujícími sezeními běžnější, u zvířat se zřejmě projevilo chování popisované 

jako naučená bezmocnost. Naučená bezmocnost je stavem, který je způsoben 

nemožností utéct nebo se jinak vypořádat se stresovým stimulem (nemožností ho 

kontrolovat). Pokud je stresová situace navozována zvířeti dlouhodobě, přestane na 

stimul reagovat a apaticky vyčkává na konec pokusu (Maier & Seligman, 1976). 

V pokusech, snažících se navodit tento stav, je často zkoumán vliv takto navozené 

deprese (Vollmayr & Gass, 2013; Matrov et al., 2007), případně reaktivní (pasivní) 

personalita, která má k tomuto chování vyšší tendence, než proaktivní personalita 

(Alloy & Tabachnik, 1984). Zvířata s naučenou bezmocností v jednom typu testu pak 

pokusy generalizují, tj. všechny další kognitivní pokusy (včetně typů pokusů 

zaměřených na jiné dovednosti) se učí pomaleji nebo vůbec (Lieder et al., 2013).

Jinak to může být v přírodě. Neaktivita a „freezing“ je možnou antipredační 

strategií, která v případě blízkého pohybu predátora může být více efektivní, než útěk. 

U gekončíků se uplatňuje i tato strategie, jak naznačují výsledky z reaktivního testu, 

ve kterém byl tento prvek chování zahrnut do defensivního skóre. Ve studii 

Landová et al., 2016 byly provedeny pokusy s gekončíky a jejich predátory (hady). Při 

setkání se sympatricky se vyskytujícím hadem gekončíci často projevovali „freezing“ 

v bezpečné části testovacího boxu. Tento druh hada (Eryx johnii) je číhajícím typem 
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predátora, a proto je při nemožnosti úkrytu pro gekončíka výhodnější antipredační 

strategií spíše nehybnost, než útěk. Při nehybnosti je zřejmě u tohoto druhu hada nižší 

riziko predace. Také u u gekona Amalosia lesueurii je tato antipredační strategie známá 

z pokusů, ve kterých byl predátorem had (Webb et al., 2009).

Samotný čas, který gekončík potřebuje k nalezení ostrůvku tedy nelze považovat 

za jednoznačný odraz míry jeho učení. Motivaci, která je v těchto pokusech nezbytná, je 

nutno posilovat. Motivací k pohybu během plaveb měla být stimulace dřívkem (která 

měla vliv na čas nalézání ostrůvku i celkovou uplavanou dráhu), ale s postupujícími 

sezeními zvířata habituovala. I během performačních testů, ve kterých jsou zvířata 

umístěna na dráhu, po které se pohybují, jsou plazi běžně motivováni stimulací 

dřívkem, stejně jako v řadě testů personalitních (např. taktilní stimul štětcem jako 

motivace k útěku do úkrytu u Zootoca vivipara, Le Galliard et al., 2015 nebo 

u Iberolacerta monticola, López et al., 2005). Tím je dosaženo dostatečné motivace 

k útěku (simulovaný útok predátora).

U hadů Antaresia maculosa byla provedena studie (Stone et al., 2000) 

orientačních schopností v suché aréně s osmi otvory (analogie „hole board“ testu). Najít 

správný únikový otvor se pomocí jedné barevné značky naučilo po 32 sezeních jen 50 % 

hadů (mimoarénové značky byly eliminovány rotací arény). Zde se tedy jednalo 

o navigaci pomocí „cue learning“ (pomocí jediné značky), která ovšem nebyla zcela 

úspěšná. Hadi jsou schopni se naučit i poměrně složitější testy (např. Kleinginna, 1970; 

Wilkinson & Huber, 2012; Woo et al., 2009), je zde tedy patrně vliv nedostatečné 

motivace. I tak ale byli hadi v tomto testu úspěšnější, než zvířata v mém testu v MWM - 

dráhu k ostrůvku postupně zkracovalo jen necelých 18 % testovaných gekončíků. 

Motivace gekončíků tedy evidentně vyhasínala, a to i když by měla být 

posilována vlastním pudem sebezáchovy zvířete a navíc i stimulacemi dřívkem. 

Možným vysvětlením nedostatku motivace je tedy výše diskutovaná naučená 

bezmocnost zvířat, která mohla být u gekončíků příčinou jejich neaktivního přístupu 

k retréninku nebo případná habituace.

Ve studii Herzog et al., 1989 na adultních a juvenilních jedincích hadů 

Thamnophis butleri a Thamnophis melanogaster byla pozorována habituace při testech 

antipredačního chování (prezentace lidské ruky jako stimulu). Pokud byli hadi takto 
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testováni každý den, po pěti dnech (sezeních) jejich odpověď na stimul rapidně klesala. 

Po 10-13 denní pauze se však jejich reakce obnovila. Mezi juvenilními jedinci obou 

druhů byly pozorovány velké individuální rozdíly v míře habituace i v počtu útoků na 

stimul. Testovaní gekončíci byly trénováni v MWM zpravidla každé dva týdny, neměli 

by tedy v tomto pokusu habituovat.

Reaktivní skóre mělo podle výsledků korelace minimální vliv na výkon 

v MWM, ale tendence jsou i tak viditelné. Vzhledem k výsledkům celkové úspěšnosti 

(popsané v podkapitole Úspěšnost ve všech testech této kapitoly, str.107), kde je tento 

vliv více patrný, lze tvrdit, že zvířata s vyšším defensivním skóre (ofensivní zvířata) 

měla kratší celkovou dráhu i lepší celkový čas nalezení ostrůvku. Reaktivita zvířete má 

tedy vliv na výkon v prostorovém typu testu (Carazo et al., 2014; Stapley & Keogh,  

2004). Tyto souvislosti více diskutuji ve jmenované podkapitole.

K porovnání míry učení a zapamatování si polohy ostrůvku v Morrisově vodním 

bludišti se jeví dráha (celková v kombinaci se sektorovou) jako mnohem vhodnější 

proměnná, jelikož je zjevně kognitivní složkou testu. Samotný čas nalezení ostrůvku 

odráží nejspíš částečně tuto složku také, ale zároveň odráží i motivaci zvířete, která 

s postupem sezení klesá a není proto možné tento údaj interpretovat jako zachycující 

míru učení. Samostatný čas nalezení ostrůvku sice není možné použít jako vyjádření 

míry učení, ale i tak je vhodné ho sledovat a individuálně porovnávat. 

Postojove korekce

Porovnávání míry kompenzace ve dvou rychlostech náklonu plošiny přineslo 

výsledky, které zde souhrnně nastíním. Významnými se jeví jen proměnné ROM, čili 

míra kompenzace, a délka Trajektorie hlavy zvířete – na tyto proměnné měl vliv stimul 

(v pomalejší rychlosti) a číslo periody (ve vyšší rychlosti). Míra kompenzace byla 

uváděna jako procentuální vyjádření úhlu hlavy oproti úhlu plošiny, zatímco trajektorie 

hlavy je délka pohybu hlavou zvířete (čím byla tato proměnná vyšší, tím více zvíře 

hlavou pohybovalo). Směr pohybu plošiny (vzhůru nebo dolů) nebyl důležitý pro 

žádnou proměnnou ani v jedné rychlosti náklonu.
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Samotný pohyb hlavou při pohybu těla je běžně způsoben pohyby končetin 

a pánve (Gatesy, 1991 u aligátora Alligator mississippiensis). Tyto pohyby pak zvíře 

kompenzuje pohybem hlavy, aby mělo stále dobrý visuální rozhled.

Původně bylo předpokládáno, že směr náklonu plošiny bude mít na kompenzaci 

pohybů hlavou vliv. Podle Mattingly & Jayne, 2005 si většina zvířat druhu Anolis při 

útěku před predátorem vybrala koridory se silně stoupajícím náklonem (až do 

vertikálního směru). Z toho lze usuzovat, že při pohybu vzhůru má tento plaz příbuzný 

gekončíkovi lepší lokomoční schopnosti. V testu korekcí pohybu hlavou se ale tato 

domněnka nepotvrdila (směr pohybu plošiny neměl vliv na žádnou proměnnou). Je 

možné, že by vliv byl prokazatelný v případě většího datasetu. Z důvodu velkých mezer 

v datech byly použity jen ty údaje, které byly zcela kompletní. To snížilo počet 

vyhodnocovaných informací a jejich spolehlivé posouzení je tak redukováno.

V pomalejší rychlosti náklonu byl na ROM i délku trajektorie hlavy patrný vliv 

stimulu, po kterém se hodnoty obou proměnných zvýšily. Zvířata tedy po stimulu 

kompenzovala více a jejich hlava se pohybovala ve větších úhlech.

Ve vyšší rychlosti náklonu plošiny se tento vliv stimulu nepotvrdil u žádné 

proměnné. Jediným vlivným faktorem bylo Číslo periody. Pro ROM to byla perioda 

číslo 7 (z celkem 11 period), ve které zvířata kompenzovala více oproti první periodě. 

Na rozdíl od této proměnné se trajektorie hlavou oproti první periodě ve všech 

následujících zkracovala. Jedinci tedy hlavou s postupem času pohybovali méně, ale 

v sedmé periodě více kompenzovali pohyb plošiny, zřejmě uklidnění po počátečním 

stresu.

Rychlost pohybu po substrátu záleží na jeho typu v původním habitatu. Ve studii 

Higham & Russell, 2010 byly zkoumány dva druhy gekonů blízce příbuzných 

gekončíkovi (Rhoptropus afer a Rhoptropus bradfieldi) a rychlost jejich pohybu. 

Gekoni druhu R.bradfieldi, kteří žijí převážně ve skalnatých oblastech a mezi kameny 

(stejně jako gekončík) se pohybovali pomaleji a po mnohem strmějších plochách, takže 

zároveň musí i více kompenzovat pohyb ve vyšších náklonech, na rozdíl od jedinců 

druhu R. afer, pro které je typický habitat s písčitým substrátem. Tyto zjištění podporují 

závěry z výsledků testu na plošině, totiž že gekončík po stimulu kompenzoval lépe 
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v pomalejší rychlosti náklonu, která je pro něj zřejmě přirozenější, vzhledem ke 

stejnému habitatu jako u testovaného příbuzného druhu, R. bradfieldi. 

Celkový pohyb gekončíka byl studován ve srovnání s jeho blízce příbuzným 

gekonem obrovským Gekko gecko (Zaaf et al., 2001). Zatímco gekončík je pozemním 

živočichem, gekon obrovský se pohybuje po svém habitatu v podstatě jen vertikálně. 

Gekončík má podle této studie konstantní délku kroku a to nehledě na rychlost pohybu. 

Jeho celková rychlost pohybu je oproti srovnatelně velkým druhům nižší a to právě 

z důvodu konstantně dlouhého kroku, který je způsoben tím, že je vždy alespoň jedna 

přední končetina gekončíka v kontaktu se substrátem. Gekončík se oproti gekonovi při 

pohybu po vertikálním povrchu vzhůru přitiskne tělem blíže k substrátu, aby snížil své 

těžiště, a tím i riziko pádu (zároveň toto vyvolává nutnou kompenzaci pohybu celého 

těla při přesouvání těžiště). Protože na rozdíl od gekona nemá morfologické struktury, 

které by mu umožňovaly lezení po vertikálních površích, je během tohoto pohybu 

pomalejší a jeho lokomoce nejistá. I tyto závěry tedy podporují výsledky provedeného 

testu postojových korekcí – nižší rychlost pohybu je pro gekončíka přirozenější a míra 

kompenzace hlavou přesně odráží pohyb jeho těla (vzhledem k neustálému kontaktu 

končetiny se substrátem).

Průměrná kompenzace pohybů plošiny hlavou byla v rychlosti náklonu 2,5°/s 

pro všechna zvířata 9,32 % úhlu plošiny a v rychlosti náklonu 5°/s pak 11,80 %. 

V pomalejší rychlosti náklonu tedy zvířata průměrně měla nižší rozsah kompenzace. 

Toto je v mírném rozporu s výsledky modelů reflektujícími individuální rozdíly, 

nejspíše protože je tento průměr ovlivněn právě velkými individuálními rozdíly 

v extrémní míře kompenzace (zobrazeny na předchozím obrázku č.25, str.76).

Z těchto závěrů tedy vyplývá, že pro míru kompenzace je rozhodující rychlost 

náklonu plošiny a v pomalejší rychlosti náklonu i stimulace, po které gekončík lépe 

kompenzuje. Tyto podmínky jsou podobné situaci v MWM ve fázi Dark (sezení ve tmě, 

21-23. plavba), tedy ve stížených podmínkách – omezená viditelnost zvyšuje 

pravděpodobnost útoku predátora, je tedy pro jedince více stimulující. Naopak směr 

pohybu plošiny se nezdá být důležitým prvkem ovlivňujícím pohyb hlavy zvířete (a to 

zřejmě z důvodu nižšího počtu údajů v redukovaném datasetu). Vliv periody ve vyšší 
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rychlosti pohybu plošiny lze vysvětlit habituací zvířete během rychlejšího pohybu. 

Gekončík postupně méně pohyboval hlavou a tím byly jeho postojové korekce nižší. 

„Counter-balanced“ design pokusu, kdy byly dvě skupiny zvířat měřeny v jiných 

dnech (jako první rychlost náklonu byla u první skupiny zvolena rychlost 2,5°/s 

a u druhé skupiny bylo nejprve měřeno rychlostí 5°/s) vyvrací domněnku, že by zvířata 

habituovala postupně při celém pokusu. Je zde vliv jen samotné rychlosti pohybu 

plošiny.

 Pro další obdobné pokusy je tedy důležité, aby se zvolila správná rychlost 

náklonu plošiny a pokusní jedinci se měřili i po stimulaci. Míra kompenzace i délka 

trajektorie hlavy se v tomto případě zvyšuje.

Míra kompenzace také přináší vhled do možností zvířete dohlédnout z arény 

na vzdálené značky. Jak jsem uvedla, gekončíci jsou schopni reagovat hlavou na pohyb 

svého těla zhruba 10% kompenzací. Pokud je tedy zvíře vloženo do arény, velmi 

pravděpodobně dobře vidí na vnitroarénové značky, které byly vylepeny ve čtyřech 

směrech a dotýkaly se spodní hranou hladiny vody. Pravděpodobnost dohlédnutí 

z arény na vzdálené mimoarénové značky je nižší, pro zvířata by tedy bylo fyzicky 

jednodušší používat ke své navigaci několik vnitroarénových značek (nebo jen jednu 

v případě „cue learning“). Přesto se někteří jedinci orientovali zejména na základě 

mimoarénových značek, jak dokázaly předchozí pokusy s posouváním arény vzhledem 

k místnosti. Absolutní pozice ostrůvku byla při těchto manipulacích zachována, ale 

zvířata, která se orientovala pomocí mimoarénových značek, byla dezorientovaná 

a ostrůvek nacházela mnohem hůře (Voňavková, 2013). Mimoarénové (vzdálené) 

značky jsou zřejmě tedy přirozenějším vodítkem pro orientaci (Mueller-

Paul et al., 2012a;b). Tyto výsledky potvrzují i předchozí samostatné výsledky 

vyhodnocené délky uplavané dráhy a času dosažení ostrůvku, zejména ve fázi Dark 

(sezení ve tmě, 21.-23. plavba). Eliminace mimoarénových značek u některých jedinců 

vyvolala zmatené plavání, během kterého měli problém ostrůvek najít.
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Asociacní ucení a reaktivita

Oba tyto testy (reaktivní test i test asociačního učení) shrnuji v jedné kapitole 

z důvodu vzájemného silného ovlivňování, které bylo potvrzeno ve výsledcích.

Reaktivita je zřejmě testem určitých personalitních charakteristik zvířete, které 

ovlivňují jeho schopnost učení (Carazo et al., 2014; Stapley & Keogh, 2004). Reakce na 

stresový stimul vypovídá o míře aktivity a antipredační strategii (López et al., 2005), 

zatímco test asociačního učení je spojen s odvážností a neofobií zvířete  

(Carazo et al., 2014). Zároveň je na reaktivitu a kognitivní schopnosti jedince patrný 

vliv pohlaví (Flores et al., 1994; Trnik et al., 2011; Rhen & Crews, 2000). Bohužel 

v mém testovaném vzorku byl velmi nízký podíl samců (7 z celkového počtu 

46 jedinců), a proto jsem tento vliv více neprověřovala.

Snaha naučit zvířata asociaci za simultánního podmiňování bohužel nebyla tak 

úspěšná, jak bylo předpokládáno. Předpokladem bylo, že se bude učit 100 % jedinců. 

Počet dotyků korálku (stimulu) se zvyšoval s postupem sezení u 13,16 % ze všech 

zvířat, latence dotyku stimulu se postupně snižovala u 15,79 %. Těchto 15,79 % zvířat 

se prokazatelně učilo a snižovalo svou latenci dotyku během 19 sezení.

Podle některých autorů jsou plazi obecně schopni se naučit širokou škálu úloh 

a jejich kognitivní schopnosti jsou srovnatelné se savci nebo ptáky (Burghardt, 2013). 

Rychlost a schopnost učení se v úloze ale závisí i na dalších faktorech, než jen na 

samotné délce pokusu – v práci Powell, 1967 u Anolis carolinensis byly mezi jedinci 

velké rozdíly v míře naučené diskriminace. Po 270 sezeních utíkala zvířata před 

aversivním stimulem jen v polovině případů (v konečné fázi pokusu prchalo od stimulu 

nejméně učenlivé zvíře dokonce jen ve 30 % sezeních, nejlepší zvíře v 70 %).

U plazů má často vliv na performanci okolní teplota, a to i ve volném prostředí 

např. na antipredační strategii. Zatímco při vyšších teplotách jsou plazi obecně 

aktivnější a mají útěkové tendence, při teplotách nižších jsou spíše ofenzivní 

(Hertz et al., 1982; Hernandez-Divers, 2001). Během testu asociačního učení byla 

teplota místnosti sice konstantní, ale nižší než při testech v MWM a při testování 

postojových korekcí na plošině. Během těchto pokusů byla zvířata temperována 

v inkubátoru na optimální teplotu (28°C). Je otázkou, zda by byly výsledky testu 

asociačního učení lepší, kdyby byla zvířata trénována v teplejším prostředí. Ale, jak 
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jsem již uvedla výše, při nižších teplotách plazi odpovídají na stimul více ofensivně, 

nižší teplota okolí je tedy pro tento typ testu zřejmě více optimální, než vyšší teplota.

Z těchto důvodů si myslím, že výkon v asociačním učení nezávisí pouze na míře 

motivace, ale i na aktivitě a jiných personalitních charakteristikách samotného zvířete 

a zároveň na teplotě prostředí.

Dalším důležitým bodem byla samotná motivace. Tu nelze u plazů tak snadno 

navodit jako u savců, u kterých se často používá potravní deprivace. Plazi jsou 

morfologicky uzpůsobeni vydržet bez potravy a vody mnohem delší dobu a motivovat 

je podobným způsobem není tolik efektivní (Zug et al., 2013). Lépe je tedy pro motivaci 

plazů využít aversivní stimul. Přesto studie Day et al., 2003 u ještěra Aspidoscelis  

inornata prokázala, že ani aversivní stimul (vysoká teplota) není dostatečnou motivací 

k útěku do úkrytu. Zvířata měla možnost se ukrýt před stresorem v jiné části arény, ale 

přesto se spíše snažila utéci z pokusné arény a šplhala po jejích stěnách.

Ve studii Gaalema, 2011 u varana drsnokrkého Varanus rudicollis, se tento druh 

prokazatelně naučil visuální diskriminační úlohu (asociace s potravou). Při samotném 

visuálním stimulu ovšem jedinci nebyli tak úspěšní, jako po přidání dalšího stimulu – 

zvuku clickeru. Samotná potrava (potravní motivace) tedy nebyla natolik dostatečným 

stimulem, aby bylo zvíře v tomto testu považováno za velmi úspěšné.

Je tedy otázkou, zda by byli gekončíci dostatečně aktivní, pokud bych místo 

potravní asociace s odměňujícím stimulem použila test s aversivním stimulem (případně 

potravu ve spojení s akustickým stimulem). Klasické podmiňování potravy s objektem 

bylo ale prováděno i z důvodu schopnosti se učit pomocí samotného visuálního stimulu, 

který je více podobný stimulu v podobě vnitroarénových značek v MWM. Lze tak oba 

procesy učení lépe porovnat. Tento samotný stimul ovšem není tak účinně asociován, 

jako stimul taktilní a aversivní (Weiss & Wilson, 2003; Holland & Bouton, 1999).

Podle výsledků má na Počet dotyků při kontrolních sezeních (test síly naučené 

asociace) vliv Počet dotyků ve všech sezeních a reaktivita jedince (Defensivní skóre). 

Vliv Útěkového skóre byl na hranici průkaznosti (P = 0,055).

Tedy, pokud se zvíře asociaci potravy se stimulem naučilo a dotýkalo se ho 

během všech tréninkových pokusů, pak se dotklo i při samotné prezentaci stimulu 

(kontrolní sezení). Defensivnější (ofensivní) zvířata byla tedy více odvážná a více 
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neofilní než jedinci s převažující útěkovou strategií (Carere & Locurto, 2011; 

Carazo et al., 2014).

Úspěšnost jedince v asociačním testu úzce souvisí s učením (počtem dotyků 

v tréninkové fázi), korelace je velmi vysoká (Spearmanova korelace, r = 0,658, 

P < 0,05). V tréninkové fázi má, podle mého názoru, zcela zásadní roli reaktivita 

jedince (odvážná, neofilní zvířata, která si nebojí vzít nabízenou potravu a tím se 

zároveň dotknout stimulu). Samotná visuální stimulace ale evidentně není dostatečně 

silná, je proto lepší ji spojit se stimulací taktilní. Reaktivita zvířete má nejsilnější 

korelaci s Latencí dotyku během kontrolních sezení. Zvířata s převažující defensivní 

reaktivitou (ofensivní zvířata) jsou v latenci dotyku rychlejší než ta, u kterých převažuje 

reaktivita útěková. Tyto rysy (odvážnost, aktivita a reaktivita) na sobě nemusí být 

závislé (Mell et al., 2016), přesto se zdá, že jedinci s vyšším defensivním skóre jsou 

odvážnější a aktivnější než zvířata s útěkovým typem reaktivity. Jedinci s převažující 

útěkovou reaktivitou jsou nejspíše plachého personalitního typu, mají tendence být více 

apatičtí a bojácní. Tyto výsledky reaktivity potvrzuje i vzájemná silná negativní 

korelace obou typů reaktivního skóre. 

Závěry těchto testů tedy potvrzují, že gekončíci jsou schopni se potravní asociaci 

naučit, pokud je jejich reaktivita defensivní (ofensivní), personalita obecně odvážná, 

a pokud jsou dostatečně motivováni. 

Úspěšnost ve všech testech

Do datasetu vyjadřujícího úspěšnost jedince v jednotlivých testech byly vybrány 

průměrné proměnné, které nejlépe vyjadřují jeho schopnost učení se typu testu. 

Za každý test byly vybrány dva údaje, aby nedošlo k zavádějícím výsledkům. 

Za celkové výsledky ve vodním bludišti to byly průměrná dráha (Dráha/sezení) a čas 

nalezení ostrůvku (Čas/sezení), za testování na experimentální plošině pak míra 

kompenzace zvlášť v obou rychlostech náklonu (ROM 2,5 a ROM 5). Úspěšnost v testu 

asociačního učení byla určena celkovým součtem dotyků za všechna sezení (Počet 

dotyků), Počtem útoků (v analýze PCA) a zlogaritmovanou průměrnou latencí dotyku 
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(LN Latence/sezení, ve Spearmanově korelaci úspěšnosti). Poslední dvě proměnné byly 

Defensivní a Útěkové skóre z testu reaktivity.

Reaktivita nejspíše odráží samotnou personalitu zvířete, jak jsem již diskutovala 

v předchozích podkapitolách. Ta je rozlišována podle různých charakteristik v zásadě 

na dva typy – proaktivní a reaktivní nebo odvážná a plachá (Carazo et al., 2014; 

Koolhaas et al., 1999). Tyto typy se částečně překrývají – proaktivní personalita je 

aktivní, odvážná a ofensivní, její součástí je tedy nejspíše i defensivní reaktivita. Tito 

jedinci jsou také méně neofobní a rychleji explorují nové prostředí 

(Carere & Locurto, 2011). Tyto výsledky tedy potvrzují mé závěry, zvířata s defensivní 

(ofensivní) reaktivitou měla kratší latence dotyku a vyšší počet dotyků v testu 

asociačního učení oproti jedincům s útěkovou reaktivitou. I z tohoto důvodu tedy lze 

usuzovat, že je reaktivita nedílnou součástí personality. 

PCA analýza celkové úspěšnosti prokázala souvislosti mezi některými typy 

testů. Osa PC1 je tvořena zejména údaji z testu asociace (celkové Počty dotyků a útoků) 

a reaktivity (Defensivní skóre) a naproti nim se na ose nachází proměnná z MWM 

(průměrný Čas za sezení) a opět reaktivní proměnná (Útěkové skóre). Osa tedy ukazuje 

přímou souvislost defensivní odpovědi na stresový stimul a výkonu v asociačním učení, 

a zároveň spojitost útěkové reaktivity a času stráveného hledáním (nebo neaktivitou) 

v MWM. Potvrzuje tím tedy výsledky z vyhodnocení samotného asociačního učení 

s reaktivitou, totiž že defensivní (ofensivní, odvážní) jedinci mají vyšší počet dotyků 

stimulu během sezení. Souvislost útěkové reaktivity a času stráveného v MWM je 

podobná, neaktivní zvířata (plachá, s útěkovou reaktivitou) neměla dostatečnou 

motivaci vyhledávat ostrůvek a proto se jejich průměrný čas nalézání ostrůvku 

prodlužoval.

Tyto závěry jsou potvrzeny i podle marginálního modelu, ve kterém má na 

průměrný čas nalezení ostrůvku významný vliv počet dotyků během podmiňování. 

Zvířata rychleji nalézající ostrůvek měla i více dotyků během asociačního pokusu. Tyto 

výsledky jsou tedy stejné, jako v PCA analýze. Zvířata s defensivní (ofensivní) 

reaktivitou se více dotýkala stimulu a zároveň rychleji nalézala ostrůvek v MWM.

Osa PC2 této analýzy je korelována hlavně s údaji o míře kompenzace 

(ROM 2,5 a ROM 5) a také defensivní reaktivitou (Defensivní skóre) a průměrnou 
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dráhou v sezení (Dráha/sezení) z testu v MWM. Výkon v testu v MWM je tedy 

ovlivňován schopností kompenzace i defensivní (ofensivní) reaktivitou zvířete. Jak již 

bylo řečeno, proměnná Celková uplavaná dráha lépe odráží schopnost učení v MWM 

než Čas dosažení ostrůvku. Defensivní zvířata vykazovala tedy lepší výsledky nejen 

tomto testu, ale i v testu asociačního učení. Zvířata, která se lépe a rychleji učí (potravní 

asociaci) jsou tedy lepší i v prostorovém testu založeném na alothetické orientaci. 

Vyplývá tedy, že je existuje přímá souvislost výkonu ve všech testech s reaktivitou 

zvířete. Souvislost ovšem může být netriviální (nelineární). Jedinci, kteří 

v personalitních testech dosahují extrémního skóre mohou být kognitivně více zdatní, 

než jedinci, jejichž personalita není takto diferencovaná (Carazo et al., 2014).

U osy PC3 je nejsilnější korelace s průměrnou dráhou za sezení z testu v MWM 

(Dráha/sezení) a s mírou kompenzace ve vyšších rychlostech náklonu (ROM 5). I zde se 

tedy potvrzuje spojitost výkonu v MWM a míře kompenzace jedince. Čím vyšší byla 

míra kompenzace, tím delší byla dráha v MWM. Jak již bylo diskutováno, pro 

gekončíky je přirozenější nižší rychlost pohybu a zřejmě při něm i lépe kompenzují. 

Ta zvířata, která více kompenzovala pohyb plošiny ve vyšší rychlosti náklonu, byla 

zřejmě ta s defensivní (ofensivní) reaktivitou (tyto tendence jsou patrné 

i u Spearmanovy korelace těchto proměnných). Prožívala během rychlého pohybu 

plošiny větší stres a byla více aktivní, než jedinci s vyšším útěkovým skóre. Ti naopak 

podle Spearmanovy korelace kompenzovali lépe při nižších rychlostech, a to zejména 

před stimulem. Míra stresu a schopnost se s ním vyrovnávat totiž také záleží na 

personalitních rysech zvířete. Agresivní, defensivní zvířata mají obecně míru stresu 

vyšší , než zvířata klidnější , se strategií útěku (Me l l e t a l . , 2 0 1 6; 

Carere & Locurto, 2011).

Tyto závěry odpovídají i předchozímu rozdělení reaktivit zvířat, totiž že 

defensivní (ofensivní a odvážná) zvířata jsou aktivnější ve všech typech učení, jsou 

snadněji motivováni k výsledkům a celkově se lépe učí asociaci i v prostorovému testu. 

Zároveň však na nich byl více patrný vliv stresu při kompenzaci pohybu na plošině. 

Zvíře má tedy v závislosti na své personalitě výhodu vždy v některém z typů testů – 

defensivní (ofensivní) zvířata se lépe učila v prostorovém testu v MWM a v testu 

asociačního učení, tedy v testech, ve kterých je zapotřebí aktivity a odvážnosti. Naopak 
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jedinci s útěkovou reaktivitou více kompenzovali pohyb plošiny (neprožívali tak 

vysokou míru stresu) a tak zřejmě i lépe dohlédli na vzdálené značky v MWM. Jejich 

klidná povaha a velký rozhled by tedy měly zaručovat lepší výsledky testu v MWM, ale 

často se stalo, že tato zvířata ztratila motivaci a v aréně nebyla aktivní. Je tedy možné, 

že jedinci s útěkovou reaktivitou během pokusů v MWM habituovali a proto nebyl 

jejich výkon dobrý. Další otázkou je, jestli je tato charakteristika dobře zvolená – na 

rozdíl od defensivní reaktivity (která poměrně odpovídá personalitě proaktivní 

a odvážné) může v sobě tento typ reaktivity zahrnovat rysy z obou typů personalit, 

útěkové zvíře nemusí být apatické ke stimulům (reaktivní personalita) nebo vyloženě 

plaché („shy“). Útěková reakce na stimul je tedy méně vypovídající o dalších 

charakteristikách celkové personality zvířete.

Vyplývajícím vysvětlením je, že pojítkem těchto tří typů testů (MWM, asociační 

učení a míra postojových korekcí) je reaktivita jedince. Je zřejmé, že reaktivita zvířete 

(která je součástí personality) má vliv na jeho aktivitu a motivaci minimálně u dvou 

typů testů – orientace ve vodním bludišti a schopnost potravní asociace. Zároveň je zde 

souvislost míry kompenzace a výsledků z MWM. Zvířata s vyšší mírou kompenzace 

v pro gekončíka přirozenějším pomalejším pohybu náklonu jsou zřejmě schopna lépe 

dohlédnout na značky, takto si i lépe zapamatovat jejich podobu a asociovat si ji 

s prostorou informací.

Závěr

Výsledky této diplomové práce poukazují na určitou spojitost ve výsledcích 

kognitivních, personalitních a pohybově performačních testů. Určitá část testovaných 

gekončíků nočních byla schopna se zlepšovat v celkové uplavané dráze v Morrisově 

vodním bludišti (téměř 18 %). Ovšem časy nalézání ostrůvku u jednotlivých zvířat buď 

stagnovaly nebo se zhoršovaly (zhruba u poloviny testovaných jedinců). Domnívám se 

proto, že čas nalezení ostrůvku odráží hlavně motivaci zvířete a samotný proces učení 

lépe charakterizuje délka uplavané dráhy v aréně. Tyto závěry jsou zřejmé především ze 

sezení ve tmě, při kterém zvířata ztratila mimoarénové značky a měla poté problém 

s orientací. To tedy znamená, že většinou zvířat nejsou k orientaci používány 

110



vnitroarénové značky. Celková uplavaná dráha však také určuje míru aktivity jedince, je 

proto vhodné ji vždy posuzovat individuálně a podle okolností. Po dvou měsících 

netrénování v MWM byl výkon zvířat srovnatelný s fází učení (trénink), motivace zvířat 

jen mírně klesla a jedinci si byli schopni zapamatovat pozici ostrůvku. Po delší pauze 

(4 měsíce) byl však jejich výkon horší – ostrůvek nalézali déle a jejich dráha byla 

dlouhá stejně, jako když byli do arény vloženi poprvé. Zvířata se tedy pozici ostrůvku 

musela částečně učit znovu a zároveň s postupem sezení dále ztrácela motivaci.

Výzkum týkající se postojových korekcí na experimentální plošině prokázal, že 

gekončíci kompenzují pohyb podložky, a to zhruba o 10 %. Evidentně záleží 

na rychlosti náklonu podložky a v pomalejší (pro gekončíka přirozenější) rychlosti i na 

stimulaci zvířete. V tomto testu měli určitou výhodu jedinci s útěkovým typem 

reaktivity, kteří jsou klidnější a lépe kompenzovali pohyb v obecně stresující situaci. 

Vzhledem k průměrné míře kompenzace je pro gekončíka fyzicky méně náročné 

dohlédnout na blízké (vnitroarénové) značky a používat je k orientaci, ale většina zvířat 

používala k navigaci značky vzdálené (mimoarénové), jak potvrdily výsledky 

samostatného vyhodnocení testu v MWM (zejména fáze Dark, sezení ve tmě) 

a i předchozí výsledky M. Voňavkové.

Test asociačního učení prokázal, že gekončíci jsou schopni se tomuto typu 

podmiňování naučit, avšak jejich reaktivita musí být dostatečně defensivní (ofensivní 

a odvážná). V tomto testu se také nejsilněji projevily personalitní sklony jedinců 

(útěková nebo defensivní reaktivita). Defensivní zvířata se dotýkala stimulu rychleji 

a častěji, než zvířata s útěkovou strategií. Tuto úlohu se celkově naučilo jen málo 

jedinců (téměř 16 %), což je ale u tohoto typu testu celkem obvyklé. Vliv na výkon 

mohla mít i nižší teplota v místnosti (během ostatních testů byla zvířata předem 

temperována) – zároveň je ale nižší teplota u plazů spojována s ofensivní odpovědí na 

stresový stimul.

Celkové vyhodnocení úspěšnosti v jednotlivých testech prokázalo jisté 

souvislosti. Zcela určitě spolu souvisí výsledky asociačního učení a typ reaktivity (jak 

naznačovaly i samostatné výsledky asociačního učení). Spojitost spolu také mají typ 

reaktivity (útěková) a průměrný čas strávený ve vodním bludišti. Tito jedinci byli 

v aréně méně aktivní a častěji se uchylovali ke strategii „floatingu“, čímž narůstal čas 
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potřebný k nalezení ostrůvku (případně byli aktivní, ale jejich nízká motivace dosáhnutí 

ostrůvku způsobila zmatené plavání, kterým narůstala délka uplavané dráhy). Jejich 

motivace byla tedy o dost nižší, než u jedinců s defensivní (ofensivní) odpovědí na 

stresový stimul.

Shrnuto dohromady, reaktivita, odrážející určité personalitní charakteristiky, je 

významným prvkem v dosažených výsledcích u více druhů testů. Defensivní zvířata 

jsou aktivnější v asociačním učení a v testu v Morrisově vodním bludišti a jsou snadněji 

motivována k výsledkům, zatímco jedinci s útěkovým typem reaktivity méně podléhají 

stresu v neobvyklých situacích a mají tak také určitou výhodu při pokusech v MWM. 

Zároveň však rychleji ztrácí motivaci a jejich výkony v prostorovém testu jsou poté 

obecně horší.
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