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Abstrakt

Cilem prace bylo testovani riznych aspekti, které mohou ovliviiovat schopnosti
prostorové orientace u gekoncika noc¢niho (Eublepharis macularius) v Morrisové vodnim
bludisti (MWM). Pokusna zvitata této skupiny byla jiz jednou testovana (diplomové prace
Vonavkova, 2013) a po nékolika ¢asovych usecich (dvou a ¢tyfmési¢ni pauze) byl tento
test alothetické orientace proveden znovu. Zopakovani testu je nutné ovéteni dlouhodobé
paméti naucené prostorové informace, popiipadée ke zjisténi jeji extinkce.

Hlavnim cilem prace je zjistit, zda si zvifata i po vicemési¢ni pauze pamatuji
orienta¢ni znaCky z tréninku nebo zda bude uceni probihat znovu od zacatku. U 18 %
testovanych gekoncikii se postupné draha zkracovala, ale jejich ¢as nalezeni ostriivku
zustaval stejny. U 43 % zvifat se ¢as dosazeni ostrivku zhorSoval, ale délka drahy
se neménila. Zvifata si tedy pamatovala, kde se nachdzi ostriivek, ale jejich motivace
k nému doplavat byla mnohem nizsi nez v prvnich sezenich.

Dalsim cilem bylo ovéfit, zda jsou gekoncici viibec schopni hlavou kompenzovat
pasivni a aktivni pohyb téla (udrzet si znacky umisténé na aréné v zorném poli) a zjistit,
jestli orientacni znaCky mohou byt viibec pouzivany jako voditko v MWM. Koordinace
pohybt hlavy vzhledem k poloze téla byla testovana v klidové situaci i ve stresu
ve specialnim zafizeni (pohybliva ploSina). Gekoncici jsou schopni aktivné kompenzovat
pohyb v rozsahu primérné 10 % pohybu plosiny, a to 1épe ve stresovych situacich béhem
pomalejsi rychlosti ndklonu podlozky. Je tedy pravdépodobné, Ze jsou schopni sledovat
znacky umisténé na arén¢ po celou dobu své plavby.

Pouzivani znacek ke kddovani prostoru je spojeno i se schopnosti asociacniho
uceni. Sila a rychlost asociacniho podminovani byla u gekonéiki ovéfovana pomoci
klasického podminovani. U 13 % zvifat se postupné zvySoval pocet dotykid stimulu,
latence dotyku se snizovala u 16 %. Lze tedy fici, ze schopnost asociovat si dva podnéty
v jednoduchém laboratornim testu je velmi rozdilnd mezi jedinci a jen mald Cast
testovanych zvitat v tomto testu uspéla. Dalsim cilem bylo otestovat cely soubor jedincti
testem reaktivity a definovat jeji typ u kazdého zvitete. Tyto idaje o reaktivité se odrazily
zejména ve vykonech v testu asociacniho uceni a v aktivité¢ béhem testi v MWM.

Klic¢ové slova: prostorova orientace, alotheticka orientace, gekoncik no¢ni, asocia¢ni ucent,
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
Vonavkova, 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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Uvod

Z hlediska preziti a zvySeni fitness jsou pohyb, orientace v prostoru a schopnost
rychlé korekce postoje pro gekoncika kli¢ové dovednosti (Gaulin & Fitzgerald, 1989;
Noble et al., 2012) . Orientace a navigace se zkouma u mnoha skupin zivocicht, ale
navigace na dlouh¢é geografické vzdalenosti se studuje predevsim u motskych Zelv a ptakda.
U vétSiny téchto praci se ale zkoumd jen tzv. kompasova navigace (napf.
Lohmann et al., 2007; Dodge et al., 2015). Alotheticka orientace, kdy zvife vyuziva
prostorové vztahy mezi znackami, je jednim z typl orientace na malé Skéle a je zeyména
u ,,plazi* studovana pomérné malo (Burghardt, 2013). U testovanych druhli jsou casto
pouzivany pokusy, pfi nichz je zvife transportovano na jiné misto a odtud vypusténo
(Sceloporus jarrovii, Ellis-Quinn & Simon 1991). Sleduje se poté trasa a piipadny navrat
zvitete zpet do domovského okrsku (také napt. Columba livia, Bingman & Jones, 1994,
Anolis cristatellus, Jenssen, 2002).

Alothetickd navigace v uzSim smyslu pomdhd zvifeti se orientovat v prostoru
pomoci vzajemnych vztahii mezi znackami, které nejsou zavislé na jediné znacce
(,cuelearning®“) ani na pozici subjektu (Bemhamou <& Poucet, 1995;
Meilinger & Vosgerau, 2010). Stacionarni znacky mohou byt blizké (v experimentech
vnitroarénové) nebo vzdalené (mimoarénové) (Bures & Fenton, 2000;
Petrasek et al., 2009). Béhem orientace na malé¢ Skdle jsou i kromé znacek vyuzivany
irazné gradienty prostiedi, které vyuzivaji druhy schopné kompasové navigace. Plazi
pouzivaji kompasovou navigaci ina geograficky velmi kratké vzdélenosti, i v ramci
domovského okrsku (Zug et al., 2013; Phillips et al., 2002). Tyto gradienty jsou pouZzivany
jako doplnujici informace k celkové alothetické navigaci (u gekoncikl nebyla kompasova
navigace zatim zjiSténa, ale lze ji pfedpokladat). Nicméné metodika ovéfovani schopnosti
alothetické orientace podle znacek, naptiklad v Morrisové vodnim bludisti, byla
designovana a je pouzivana zejména s ohledem na hlodavce (Morris, 1984). Pokud si zvife
kombinaci riznych informaci o prostoru vytvoii tzv. kognitivni mapu prostiedi, mize se
podle ni navigovat (Tolman, 1948; Salas et al., 2003). Tento zplisob orientace je ovSem
dost komplexni a neni zatim potvrzeno, zda jsou tvorby kognitivni mapy plazi schopni

(Jacobs, 2003; Bennett, 1996).



Tato prace navazuje na predchozi diplomovou praci (Vornavkova, 2013), kterd
testovala schopnost gekoncikll orientace a navigace pomoci znacek v prosttedi vodniho
bludisté. Zvitata v tomto testu vyuzivala zfejmée vnitro 1 mimoarénové znacky, coz sveédci
pro schopnost alothetické orientace. Podle téchto znacek se pozdéji zvifata navigovala
a postupné si upeviiovala pamétovou stopu trasy k ostrivku, a zdroven tuto trasu
s pfibyvajicimi tréninky zkracovala. V této praci bylo studovéna sila pamétové stopy
a dalsi kognitivni a personalitni vlastnosti zvifat, které mohly ovlivnit jak pfedchozi fazi
uceni, tak i kvalitu dlouhodobé paméti.

S orientaénimi schopnostmi souvisi i otazka pohybovych moznosti zvifete.
Zejména sledovani vnitro i mimoarénovych znatek v MWM vyzaduje jeho schopnost
dobfe kompenzovat pohyb téla hlavou a neztratit tak tyto znacky ze zorné¢ho pole. Bézny
zpusob pohybu po povrchu je u gekoncika kvadrupedni, klasicky dorsalni stranou téla
vzhtru, zatimco pohyb koncetin je lateralni a trup se pfi pohybu vpted ohyba ze strany na
stranu (Farley & Ko, 1997, Nam et al., 2008). 1 pti tomto typu pohybu na rovin¢ a do
kompenzovat vlastni pohyb téla hlavou (Birn-Jeffery & Higham, 2014). Zaroven je pro
zvite zivotn¢ dllezité jakékoliv vychyleni postoje okamzité rozpoznat a ihned napravit
(naptiklad pfi béhu na nerovném terénu). Plavani maze byt oproti ocekavani pro tento druh
piirozeny zpusob pohybu (ma habitaty i v blizkém okoli fek a probihaji zde sezénni
zaplavy), 1 kdyZ méné Casty. Je tfeba si uvédomit, ze schopnost dohlédnout pifi pohybu na
vzdalenou znacku v prostoru mtize byt limitovana rozsahem pohybové kompenzace hlavy.
Proto byla u gekon¢iki na prototypu experimentdlni naklonové ploSiny testovana
schopnost kompenzace pohybu hlavou a jeji vliv na performanci v MWM. Jedinci, ktefi
maji velky rozsah kompenzace jsou schopni vidét mimoarénové znacky a orientovat se
podle nich, jedinci s nizkym rozsahem mohou pouzivat jen blizké vnitroarénové znacky.

Pro uspésnou orientaci béhem testu v MWM je nutnd i dobfe fungujici pamét’
(Fagan et al., 2013). Samotnou rychlost uCeni lze otestovat asociacnim ucenim, napiiklad
metodou klasického podmitiovani. Neni mnoho praci, které by demonstrovaly schopnost
dlouhodobé paméti u jednotlivych druhii plazi (mimo napt. Powell, 1967,
Kleinginna, 1970; Leal & Powell, 2012), ale piesto se zda, ze plazi jsou schopni si
pamatovat nejen trasu (napt. Mueller-Paul et al., 2012a;b), ale 1 riizné asociace: potravni

asociace Wilkinson & Huber, 2012; operantni podminovani Weiss & Wilson, 2003;
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prostorovou orientaci pomoci znaek Lopez et al., 2003; reverzni uceni
Leal & Powell, 2012; diskriminaéni ulohy Gaalema, 2011). Béhem téchto pokusi jsou ale
mezi jedinci velké rozdily ve vykonu. Kognitivni schopnosti plazii jsou zfejmé na podobné
urovni jako u savcl a ptaka (Burghardt, 2013), ale bohuzel je lze jen obtizné¢ motivovat
auceni lze testovat jen pokud jsou zvifata behem experimentu dostatecné aktivni
(Day et al., 2003; Stone et al., 2000). Aktivita a motivace zvifat je nutnd ve vSech testech
pouzitych v této praci, at’ uz jde o motivaci pudem sebezachovy (v testovani v MWM)
nebo potravni (béhem asociacnich testll). Dal§im experimentdlnim problémem je také
jejich rozdilna behavioralni aktivita pfi riznych teplotach (Hertz et al., 1982; Hernandez-
Divers, 2001).

Reaktivita zvifete hraje ziejmé diilezitou roli v jeho vysledcich ve vSech typech
testi. Reaktivita jedince odraZzi jeho ,boldness* (odvaznost), ¢ili zplisob chovani
v nebezpecné situaci a zdroveil je charakteristikou personality (Carazo et al., 2014
McEvoy, et al., 2015; Lopez et al., 2005; Le Galliard et al., 2015) Podle Mell et al., 2016,
ktery testoval personalitu u jestérek Zootoca vivipara, se dé€li jedinci na vice agresivni
(zéroven vice riskujici, s niz§i mirou sociability a s vyS$s$i metabolickou odpovédi na stres)
a klidngjsi (socialngjsi, aktivni, s nizkou mirou stresu). Personalitni rysy tedy mohou
netrividln¢ ovlivilovat schopnosti prostorového uceni (Carazo et al., 2014). Lze tedy
ptredpokladat vztah mezi odvaznosti a vykonem bcéhem kognitivnich testl
(Carere & Locurto, 2011) 1 v MWM. U gekonc¢ikli no¢nich miZe byt reaktivita zvifat
propojena s proximatnim mechanismem, kdy vyss8i inkubac¢ni teplota spojend s vysSimi
hladinami androgent vede ke kompletni zméné fyziologie a chovani (Flores et al., 1994).

Tato prace je obecné zameéfena na schopnosti gekoncika noc¢niho orientace
v prostoru, na jeho postojové korekce béhem pohybu podlozky, asociace piedmétu
s potravou pomoci klasického simultdinniho podminovéani a reaktivitu (Cili kognitivni,
performacni a personalitni charakteristiky, které by mohly vykonnost testu v MWM
ovlivilovat). Ziskané tudaje v jednotlivych testech byly navzajem porovnavany
a posuzovana byla korelace téchto riznych dovednosti, aby bylo zjisténo, zda prostorovou
pamét’ ovliviiuje schopnost kompenzace pohybu hlavou (ovlivnéni viditelnosti) nebo i jiné

testy zamétené na rychlost uceni a reaktivitu jedinct.



Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, zda jsou gekoncici schopni vykazovat stejné
dobré vysledky beéhem retréninku v Morrisové vodnim bludisti po ctyfech mésicich
netrénovani (ptvodni tréninky probihaly 21 mésicii). Pokud by si byli schopni zapamatovat
trasu 1 po delSi pauze, jejich Casy nalezeni ostrivku a délky trasy plavani by byly
srovnatelné s predchozimi vysledky na konci ptivodniho pokusu, a to zejména u zvifat,
ktera se prokazatelné¢ ucila (diplomova prace Vornavkovd, 2013). Dalsim tkolem bylo
odlisit od sebe nauceni prostorové informace a motivace pracovat v prostorové uloze.
Prostorovou orientaci odrdzi uplavana drdha, zatimco cas dosaZeni ostriivku v sobé
zahrnuje jak slozku prostorového uceni, tak i motivace. Celkova uplavand drahy byla
vyhodnocena z 26 experimentt z prace M. Vonavkové a z 30 pokust vlastnich (retrénink).

Souvisejicim cilem bylo zvifata s tréninkem i bez tréninku v MWM otestovat
na experimentélni plosSiné, k ziskani dat o jejich postojovych korekcich a udaji o jejich
rozsahu kompenzace pohybu podlozky. Tato data ndm poskytuji informace o individudlni
mife kompenzace, ktera muze byt dalezitd pro alothetickou orientaci v MWM. Dal§im
ukolem bylo porovnat vykon v MWM a rozsah kompenzace.

Dalsim cilem bylo testovand zvifata naucit potravni asociaci odmény s predmétem.
Tento test ma za cil ovéfit schopnost a rychlost uc¢eni jedincii a porovnat je s jejich u¢enim
ve vodnim bludisti. Alothetickd orientace je asociace prostorovych vztahli mezi znackami
a pozici ostrivku a muze tedy zaviset na schopnosti efektivné se ucit jednoduché asociace
mezi stimuly. Cilem tedy bylo porovnat kognitivni vykon v jednoduchém klasickém
podminovani s rychlosti uceni a paméti v testu v MWM.

Dalsim cilem bylo zvifata otestovat testem reaktivity k ziskani informaci o jejich
behavioralni strategii. Proaktivita muze pozitivné zvySovat motivaci k ueni (odvazna
zvitata jsou vice ochotnd explorovat nezndmé objekty), na druhou stranu reaktivngjsi
zvitata mohou byt procedurou vice stresovana (Carere & Locurto, 2011). Dale pak
vysledky testu reaktivity, odrazejici ,,boldness* (odvaznost) zvifete, porovnat se vSemi
typy test a piipadné vymezit jejich souvislost. Testovana byla hypotéza, ze, aktivni
(defensivni) jedinci budou mit v testu v MWM a asociacniho uceni lepsi vysledky, nez

vvvvvv

s neznamym stimulem a tim maji vyssi Sanci si asociaci rychleji a 1épe zapamatovat.



Poslednim cilem pak bylo data ze vSech testii vzdjemné porovnat, abychom ziskali
zakladni orientaci o moznych kauzélnich vztazich, které bude mozno v budoucnosti

testovat specifickymi experimenty.

Literarni prehled

Gekon¢ik no¢ni

Gekonc¢ik noéni (Eublepharis macularius) je Supinaty plaz (ze skupiny
Gekkonidae), ktery je pro svou nendroCnost oblibenym pokusnym i v domaécich
podminkach chovanym zvifetem. S ocasem je dlouhy asi 25 cm, pohybuje se po Ctyfech
koncetindch s drapky (které pouziva pii lezeni po skalach) a doziva se asi 20 let. Na rozdil
od pravych gekonli nemaji jejich koncetiny schopnost se pfisat na plochu a také oproti
gekonim maji pohybliva o¢ni vicka (Poch & Dever, 200; Seufer et al., 2005). Klasické
zbarveni je Zlutobilé s mnoha hnédymi skvrnami, ale chovna zvifata maji Casto 1 jiné
barevné formy. Jejich pomérné kratky a tlusty ocas je zasobarnou energie a v piipadé
ohrozeni jsou schopni jeho autotomie (Dial & Fitzpatrick, 1981,
Bateman & Fleming, 2009).

Gekoncik se zivi hmyzem a je aktivni pfedevSim vecCer a v noci. Pii chovu
v laboratornich podminkach je nutno podavat navic vitamin D a vapnik, aby zvife
optimalné prospivalo (Poch & Dever, 2003).

Pivodné pochazi ze suchych a polosuchych oblasti (zejména pousté, polopousté,
kamenité¢ a skalnaté oblasti, ale 1 okoli fek) s ojedinélou vegetaci Stiedniho Vychodu
(jihovychod Afghanistanu, Pakistan, Indie). V mistech jeho vyskytu probihaji velké zmény
habitatu béhem roku (sezonni zéplavy v okoli tek) (Seufer et al., 2005; Khan, 2008).
Prostiedi, ve kterém tento druh zije je tedy velmi rozmanité (Khan et al., 2012). Pohyb po
ruznych substratech (kameny, pisek, bahno) i ptimo ve vod¢ je pro gekoncika ptirozenym.
Pres den se ve volné ptfirod¢ ukryvd pied pfimym slune¢nym svitem v prasklinach
a Stérbinach nebo pod kameny (Poch & Dever, 2003).

Diky velkym vykyvim teplot a dalSich gradient v jeho rGznorodém prostiedi

vyskytu je v laboratornich podminkdch schopen tolerovat nepifesné splnéni jeho



optimalnich pozadavkl, a tim je tedy velmi vhodnym druhem k chovu a testovani
(Cobaugh, 2013).

Z divodu raznych typt habitati musi byt tedy gekoncik flexibilni z hlediska
pohybové motoriky a prostorové orientace. Jeho domovské prostredi se rychle méni, tudiz
je nutné¢ si pamatovat trasy podle stadlych znacek a tato schopnost se také odrazi
v uspésnosti piezivani jedince (Noble et al., 2012).

Vejce gekoncika jsou s pevnym tuhym obalem a zpravidla jsou dvé v jedné sntiSce.
Mlad’ata se lihnou zpravidla po 60 dnech inkubace (Seufer et al., 2005). Fertilita, velikost
snisky a frekvence kladeni vajec se zvySuje pokud se samice béhem rozmnoZzovaciho
obdobi spafi se dvéma samci. Zarovei tyto proménné nezavisi na poctu kopulaci (s jednim
samcem), ale vliv na né¢ ma pocet samct, kteii se samici kopulovali (LaDage et al., 2008).

U gekoncikt je viditelny sexualni dimorfismus - zejména v celkové velikosti téla
a velikosti hlavy. Délka téla samice bez ocasu je asi 129 mm, u samce pak 138 mm.
Usamct jsou navic pfitomné prekloakalni pory a také jsou siln¢ teritoridlni
(Kratochvil & Frynta, 2002). Agrese samcu se projevuje zejména vuc¢i jinym samcum,
pohlavi jedince rozpoznéavaji feromondlné (Mason & Gutzke, 1989,
Steele & Cooper, 1997). Béhem agresivniho chovani se samec nato¢i k soupefi bokem
a pohybuje rychle ocasem ze strany na stranu (Poch & Dever, 2003). Velikost sam¢i hlavy
nejspiSe souvisi s jejich teritorialitou, pouzivaji ji jako zbrai pii souboji. Ventralni
prekloakélni zlazy jsou pak pouzivdny k chemickému oznacCeni teritoria
(Kratochvil & Frynta, 2002).

Chovani mezi samci a samicemi je podminéno visualnim vzhledem i feromonalné.
Samci jsou vici jinym samctim velmi agresivni, vi¢i samicim mnohem méné
(Poch & Dever, 2003). Konfliktni situace a agonistické chovani samce bylo pozorovano
béhem svlékani samice. Toto chovdni samce je zplisobeno nedostupnosti samicich
feromont béhem svlékani (Cili samec nema jistotu, zda je svlékajici se jedinec samici)
(Mason & Gutzke, 1989).

Samci gekonc¢ikll rozeznavaji pfitomnost samice pomoci rychlého vyplazovani
jazyka a zachytdvani feromoni. Pfi zachyceni pachu samice se toto chovani projevuje ve
zvysSené¢ mife a také se zvySuje pravdépodobnost sexualniho chovani (rychlé vibrovani

ocasem). Zaroven samci rozeznavaji své vlastni feromony od pachu jinych samct. Timto



jevem je ziejm¢ podminéna silnd samci teritorialita, protoze u samic (pfi prezentovani
pachu jiné samice) nebyly tyto vysledky zjistény (Steele & Cooper, 1997).

Byla také zkoumana teritorialita samct a jeji souvislost s velikosti oblasti mozku
a mirou pfedchozich zkuSenosti (Crews et al., 1997). Pti testu sexualni dospélosti piivodné
izolovanych jedincti byla zjisténa klesajici velikost preoptické oblasti hypothalamu
s vékem (pouze u samcti). Zaroven na velikost této oblasti mély vliv pfedchozi sexudlni
zkuSenosti — oblast se zvétSovala a metabolicka aktivita byla vyssi v jadrech asociovanych
se sociosexudlni funkci. Tyto zmény ale nebyly zjiStény v krevnich vzorcich, detekovanou
zménou u samcl s vice sexudlnimi zkuSenostmi byla pouze zvySujici se hladina
androgenu. Tyto zmény jsou zaroven zavislé i na prenatdlnich udalostech,
napf. na inkubacni teplot¢.

Pohlavi tohoto druhu je urcené inkubacni teplotou. Pfi nizSich inkubacénich
teplotach (24-26°C) se rodi pouze samice, s vyssi teplotou vzristd i pomér samcu, a pfi
inkubacnich teplotach nad 32°C se vyvijeji zpravidla pouze samci (Poch & Dever, 2003;
Seufer et al., 2005). Zaroven se z jedné sntiSky vyvine jen jedno pohlavi (ve 30°C se
vyvijeji ob€ pohlavi ve shodném poméru). Je zde tedy mozny vliv i genetickych faktori
(Kratochvil et al., 2008; Gamble, 2010). Nékdy se pifi vysSich, typicky ,,samcich®,
teplotach, narodi samice, tyto jsou pak ozna¢ovany jako ,,hot females®. ,,Hot females® jsou
morfologicky velmi podobné samctim a jsou vice agresivni neZ samice narozené za nizSich
inkubacénich teplot (Viets et al., 1993). Inkubac¢ni teplota dale urcuje i1 potravni chovani,
rychlost riistu a hladinu hormonti (Gamble, 2010).

I behaviordlni zmény u gekonciki zélezi na inkubacni teploté. Velikost urcitych
oblasti mozku u jedincii vyvinutych béhem rtiznych inkubacnich teplot byla sledovéana
v praci Coomber et al., 1997. Inkubacni teplota i determinované pohlavi ovliviiuji
metabolickou kapacitu v riznych castech mozku (zejména v anteriorni a laterdlni Cast
hypothalamu, dorsal ventricular ridge [DVR], preoptické oblasti, striatu, externi amygdale
a dalsich). V téchto oblastech je vyssi aktivita u jedinci vylihlych pii vyssich inkubac¢nich
teplotach (produkujici samce a ,hot females®). Samci méli v porovnani se samicemi
metabolickou aktivitu téchto oblasti vzdy vys$i, at’ uz se vylihli za jakychkoli teplot.
U samct vylihlych za typicky ,,samci®, vyssi teploty inkubace, byly také zjiStény vyssi
hladiny androgent v krvi oproti samctim vylihlych za nizsich teplot. Chovani zvitete je

tedy ovlivnéno jeho pohlavim, ale i teplotou inkubace.

7



Pfi umélém zvySeni hladiny testosteronu byl pozorovan vliv na velikost preoptické
oblasti a ventromedialniho hypothalamu. Tyto oblasti jsou spojovany se sexualné
diferencovanymi funkcemi. U kastrovanych jedincii (samct i samic) inkubovanych za
nizSich teplot tyto oblasti mozku ziistavaly stejné velké i1 pfes vyssi hladinu testosteronu.
U jedincti inkubovanych za vyssich (,,samcich®) teplot byly ovSem tyto oblasti zvétSeny —
inkubacni teplota tedy pfimo ovliviiuje velikost urcitych oblasti mozku. Na funkcnost
a miru aktivity oblasti mozku maji tedy vliv 1 jiné faktory, nez jen hladiny steroidnich
hormont (Crews et al., 1996).

Ve studii Jancuchova-Laskova et al., 2015 byly ptedneseny vysledky kiizeni dvou
ptirozen¢ alopatricky distribuovanych druht, gekoncika no¢niho Eublepharis macularius
a blizce ptibuzného Eublepharis angramainyu. Bylo prokazano, ze F1 generace vznikla
jejich kiizenim byla zivotaschopna a plodna, jedinci byli bez malformaci. Vyskyt plodnych
hybrida takto rozdilnych druhi je piekvapenim a je mozné, Ze podobnd hybridizace by
mohla probihat i u jinych vzajemné piibuznych druht jestért.

Nejcastéjsimi studiemi tohoto druhu jsou tedy prace ohledné rozmnozovani,
teplotné¢ determinovaného pohlavi a sexualniho dimorfismu. Déle pak byla studovéana
jejich behavioralni odpovéd’ na stresovy stimul. Bylo prokézano, ze reaktivita tohoto druhu
zavisi zejména na veku a velikosti jedince (Landovd et al., 2013). Vice jsem se na
reaktivitu, vliv inkubacni teploty na chovani a antipredacni strategie tohoto druhu zamétila
v kapitole Reaktivita (str.37).

Pro zkoumani schopnosti orientace u plazi se vyuziva vétSinou suché arény nebo
radialniho bludisté (napt. Mueller-Paul et al., 2012a,b), ptipadné translokace z mista
puvodniho pobytu (Ellis-Quinn & Simon 1991). Také byla diskutovana vhodnost pouziti
vodni arény pro zkoumani alothetické navigace gekoncikl. Zvifata ve vodni aréné béhem
téchto pokusii byla schopna vyhledavat ostriivek a zkracovat ¢as jeho nalezeni, je tedy
mozno zkoumat jejich orientacni schopnosti za pomoci tohoto testu
(Rodrz,guez etal., 2002; Foa et al., 2009; Vonavkova, 2013). Prostorova pamét’ gekoncika
je tedy natolik vykonnd, aby se zvife motivované pudem sebezachovy bylo schopné ve
svych navigacnich dovednostech zlepSovat.

Podminovacich testi provedenych na plazech je obecné celkem nizké mnozstvi
(napt. Powell, 1967, Weiss & Wilson, 2003; Leal & Powell, 2012), pfimo na tomto druhu

bohuzel nebylo klasické nebo operantni podminovéni viibec zkouméano.
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Prostorova orientace

Prostorovd navigace informuje jedince o své vlastni poloze v prostiedi a také
o poloze ostatnich objekti (Benhamou & Poucet, 1995; Stuchlik, 2003). Tyto visualni
informace mohou byt dale podpofeny udaji o geomagnetické poloze, poloze nebeskych
téles apod., pokud je jejich detekce zvife schopno (takzvand kompasova navigace,
Phillips et al., 2001; Meyer-Rochow, 2014; Foa et al., 2009). Zejména magneticka
navigace je u plazi zkouména hlavné na motskych Zelvach, které ji pouZivaji pfi
zem&pisné dlouhych migracich (napt. Lohman et al. 1999; Dodge et al., 2015). Je ale
studiemi potvrzeno, Ze nékteré druhy plazii vyuzivaji tuto kompasovou navigaci i na kratké
vzdalenosti — Podarcis siculus, Beltrami et al, 2010; Sceloporus jarrovii, Ellis-
Quinn & Simon 1991; Tiliqua rugosa, Zug et al., 2013. Vice jsem se na kompasovou
navigaci zameéfila v kapitole Prostorova orientace pomoci kompast (str.15).

Schopnost orientace v prostoru je silné spojena i s dovednosti zapamatovat si urcité
trasy nebo lokality a zejména pak znacky v prostoru (a jejich vzdjemné vzdalenosti a dalsi
vlastnosti), které usnadiuji navigaci (Krochmal et al., 2015; Pearce, 2008).

Ze tato dovednost podléhd selekénimu tlaku, doklada piiklad tzv. ,range size
hypotézy“, kterda byla testovana udruhu hlodavce Microtus pennsylvanicus
(Healy et al., 2009). Ta tvrdi, Ze samec, ktery si 1épe zapamatuje prostorové znacky a jejich
vztahy na velkém uzemi, ma vétsi Sanci kopulovat s vice samicemi — pamatuje si pozice
domovskych okrskli jednotlivych samic. Proto maji samci tohoto polygynniho druhu
obecné lepsi prostorovou orientaci nez samice. Orientace v prostoru je tedy dilezitym
prvkem v pfeZiti a rozmnozovani jedince.

Zvite si také mize vytvorit prostorovou mapu prostiedi ulozenou v dlouhodobé
paméti (kognitivni mapovani), pomoci které se naviguje v prostiedi (Jacobs, 2003;
Jacobs & Schenk, 2003; Fagan et al., 2013). Kognitivni mapa je podle Gallistel, 1990
vnitini reprezentace prostoru, kterda umoziuje jedinci se v ném pohybovat. Podle
Pearce, 2008 se kognitivni mapa zakladd na vnimani celého reprezentovaného prostoru
a jeho znacek, a jejim pouzZivanim je zajiSténa moznost tvorby zkratek, které umoznuji
rychlejsi dosdhnuti cile a ptrekonavani prekazek. Existence kognitivni mapy vSak neni
dokazana a ma i odptrce, kteti tvrdi, ze tvorba zkratek k cili, které jsou povazovany za

dikaz pouzivani této mapy, je zavisla na jednodusSich mechanismech orientace —



rozpoznani vzdalené znacky prostoru (Bennett, 1996; Grieves & Dudchenko, 2013). Vice
v kapitole Trasova navigace a kognitivni mapa (str.12).

Orientace plazi v prostoru je podle studii v zasad¢ srovnatelnd se schopnostmi
ptdkii a savcl (jsou ovSem nezanedbatelné rozdily ve vysledcich nejenom mezi
jednotlivymi druhy plazd, ale i mezi samotnymi jedinci) (Mueller-Paul et al., 2012a,b;
Carazo et al., 2014) a pouzivaji k ni funkéné¢ homologické neurdlni struktury
(Northcutt, 2013). Tato tvrzeni vSak zatim nejsou jednoznacné doloZena
(Wilkinson & Huber, 2012).

Neni jisté, zda plazi pouzivaji ke své navigaci orientaci podle né€kolika distalnich
znacek nebo jestli si jsou schopni vytvaret v paméti kognitivni mapy prostoru
(Baird Day et al., 2000; Pearce, 2008; Salas et al., 2003). Jejich zpusob navigace
(pouzivaji stacionarni znacky 1 gradienty prostiedi, které vzajemné kombinuji) s urcitosti
potvrzuje pouzivani pouze alothetické orientace (Zug et al., 2013; Ellis-
Quinn & Simon, 1991). Tento typ orientace je zalozen na navigaci pomoci znacek
v prostoru (vice v nasledujici podkapitole).

Procesy navigace zejména u savcil a ptakll byly dlouho zkoumény a nyni se prace
jiz zamétuji na neurologické procesy béhem zapamatovani si cesty, piipadné vyuzivani

raznych typ kompasti béhem migraci na dlouhé trasy.

Typy prostorové orientace

Na zacatku bych rada vymezila rizné typy prostorové orientace (podle
Bures & Fenton, 2000; Stuchlik, 2003). Prvnim typem je geografickd orientace, ktera se
uplatiiuje pfi pohybu zvifete na dlouhé zemépisné vzdalenosti, napt. dlouhé lety
postovnich holubti nebo migrace moiskych Zzelv. Béhem tohoto typu navigace je Casto
vyuzivana kompasova navigace, zejména navigace podle magnetismu Zemé (vice
v kapitole Prostorové orientace pomoci kompast, str.15).

Druhym hlavnim typem je orientace topograficka, kterd se uplatiiuje pifi pohybu
zvitat na krat$i vzdalenosti po vlastnim domovském okrsku nebo habitatu (naptiklad
piesuny za potravou nebo k vyhledani partnera a rozmnozovani). VétSina druhii plaza se
nepohybuje daleko od svého domovského okrsku. Diivodem je zejména zbyteény vydej
energie k lokomoci (pokud neni nutné se pfesouvat za potravou, rozmnozovanim apod.)

a zvysené riziko predace béhem pohybu v nezndmém prostiedi. Ve chvili, kdy je pro tyto
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druhy nutné se né¢kam presunout, vyuzivaji ke své orientaci alothetickou 1 idiothetickou
navigaci (Zug et al., 2013). I pii tomto typu orientace na kratké vzdalenosti je vSak mozné
pouzivat kompasy, které jsou vyuzivany jako dopliujici informace pro alothetickou
orientaci (na rozdil od motskych druhti, které kompasovou navigaci vyuZzivaji jako hlavni
zplisob orientace, Perry et al., 1985).

Dulezitymi parametry navigace jsou lokace, vzdalenost, smér, thly a vztahy
pozorujiciho subjektu a okolnich objektt (Meilinger & Vosgerau, 2010; Klatzky, 1998).

Ptinavigaci idiothetické se jedinec orientuje podle vlastnich sensomotorickych
receptori a rovnovazného Ustroji béhem samotného pohybu, zatimco pii alothetické
navigaci je pouzivano k orientaci znacek prostiedi (Bures & Fenton, 2000).

Alothetickd navigace je orientace pomoci né€kolika staciondrnich objekti, které
neméni svou polohu, i1 kdyZ se jedinec pohybuje (znacky). Dllezity je vztah mezi témito
znaCkami, jejich vzajemnd lokace a poloha vzhledem k pozorujicimu jedinci. Velkou
vyhodou je schopnost orientovat se v prostoru i po ztraté jedné nebo vice znacek
(Klatzky, 1998). Zpravidla jsou jako znacky oznaCovéany viditelné objekty, které neméni
svou polohu (Jacobs & Schenk, 2003). Jednodus$im typem alothetické navigace je ,,cue
learning®, tedy orientace podle jedné hlavni znaCky v prostoru. Zvife po zakryti nebo
odstranéni této znacky jiz neni schopno cil nalézt (Lopez et al., 2000 u zelvy Trachemys
scripta).

Orientace miZze byt také rozdélovana na egocentrickou a exocentrickou.
Egocentricka orientace je zalozena na vektorech specifikujicich vzdalenost objektl
a vlastni pozici hlavy a téla — je neustdle kalibrovana pozici cile a pozici zvifete pomoci
alothetického a idiothetického typu orientace, pfipadné s vyuzitim kompasové navigace.
Pti idiocentrické navigaci (idiotheticka orientace v egocentrickém ramci) jsou hlavni smér,
osa a vzdalenost vlastniho téla (nebo jeho ¢asti) k urcitému bodu v prostoru, diky které je
zvite schopno odhadnout, jestli je naptiklad kofist dosaziteln¢ vzdalend (centrem
vyhodnocovaného prostoru je samotny jedinec). Béhem pohybu jsou tyto informace rychle
aktualizovany, aby byly stale ptesné (Klatzky, 1998). Oproti tomu exocentricky se zvife
orientuje podle pozice, vlastnosti a vzdalenosti znacek, kdyz se nachazi piimo v cili
(posuzuje posun aktudlnich pozic znacek vuci jejich pozici podle pamétové stopy)

(Benhamou & Poucet, 1995).
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Celkovée se idiotheticka a alothetickd navigace mohou vzéjemné prolinat a jedinec
muze vyuzivat ob¢ varianty. Cela orientace se sklada z nékolika ¢asti — rekognice prostoru,
orientace sebe sama v prostoru a aktualizace prostoru béhem pohybu. Vztahy mezi objekty
mohou byt nédsledné zpracovany pomoci obou typl navigace

(Meilinger & Vosgerau, 2010).

Trasova navigace a kognitivni mapa

Komplexné¢ji lze pak navigaci pojmout jejim rozdélenim na trasovou navigaci
a tvorbu kognitivni mapy prostiedi (Etienne & Jeffery, 2004, Stuchlik, 2003).

Pii trasové navigaci se zvifata orientuji podle znacek jedné trasy, které jsou
v podstaté¢ malymi cili pfedchdzejicimi dosazeni hlavniho cile cesty a urcuji nasledujici
akci (napriklad strom, u kterého se ma zvite otocit, pokra¢ovat vlevo apod.). Tato orientace
je vsak zna¢né€ neflexibilni a funguje jen pro jedinou trasu, ale zvife se ji snadno a rychle
uci. Zaroven je nutné, aby znacky trasy byly vSechny a v nezménéném potadi. Tento typ
orientace je tedy vhodny pouze k navigaci ve stalém prostiedi.

Vnimani jednotlivych znacek je zprostiedkovano alothetickou navigaci, kterd
koduje jejich pozici. Podle teorie geometrického modulu (Cheng, 1986) zvitata
nerozeznavaji geometricky obrazec tvofeny témito znackami (trojihelnik, ctverec atd.), ale
pouze jejich vzajemné vlastnosti (napt. vzdalenosti). Mozek pfitom vnima prostor jen
pomoci téchto geometrickych vztaht a ty negeometrické ignoruje.

Druhym komplexnim typem je navigace podle kognitivni mapy — cil je skryty
a zvife musi uvaZzovat, jak ho dosdhnout. Tato mapa je vytvafena pomoci specifik
orienta¢nich bodi a je zna¢né flexibilni (chybéjici znacka neni piekazkou k navigaci do
cile). Kognitivni mapa je utvatena jak alothetickou, tak idiothetickou informaci o prostoru
a rychlost jejiho uceni je pomalejsi, nez je tomu u trasové navigace.

Schopnost tvorby kognitivnich map je velmi diskutovana, zatimco néktefi autofi se
o tuto teorii zasazuji (Jacobs, 2003; McNaughton et al., 2000), jini tvrdi, Ze se takto zvitata
neorientuji (Bennett, 1996; Whishaw, 1991; Grieves & Dudchenko, 2013). Kognitivni
mapa se ¢asto zkouma pomoci schopnosti tvorby zkratky k cili — pokud si zvife prostor
uvédomuje jako mapu, je schopné vytvofit novou kratkou trasu, ktera ho dovede ke
znamému cili, a to aniz by tuto trasu pfedtim pouzilo. Zaroven je zvife také schopno

obchazet prekazky. Tento zplisob mozné orientace je tedy velmi pruzny a umoziuje zviteti
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chépat prostor jako celek a ne jen jako souhrn znacek pro jednu trasu. Odpirci ale tvrdi, ze
vytvareni zkratek miize zaviset i na jednodus$$im mechanismu, napf. na jediné znacce,
ktera je se samotnym cilem asociovéana (,,cue learning*). Pokud je tato znacka viditelna
z pozice, na které se zvife nachazi, pak k ni mifi nejkratsi cestou a nemusi si proto nutné
vytvaret kognitivni mapu prostiedi.

Teorie vytvareni kognitivni mapy, ,Parallel map theory* (Jacobs, 2003;
Jacobs & Schenk, 2003), tvrdi, ze béhem jejiho vytvafeni zvife postupuje od orientace
dvou nezavislych navigacnich rdmct (,,bearing™ a ,,sketch* mapa) a také je kombinovat do
podoby integrované (kognitivni) mapy. ,,Bearing“ mapa se zpracovava z informaci
o jednotlivych stimulech (napi. vzdalenostech) vztazenych k jedné distalni znacce (u savct
probihaji tyto procesy v gyrus dentatus, u plazii v medidlnim cortexu). ,,Sketch* mapa je
oproti tomu slozena z informaci o poloze mnoha znacek, které jsou v blizké vzdalenosti
(neurobiologicky je zpracovavéana u savcl hippocampem, u plazii medidlnim cortexem).
Kognitivni mapa poté v sob¢ integruje oba tyto typy jednodusSich map a tim ziskava
jedinec uceleny piehled o prostoru, ve kterém se nachdzi. Zarovenn jsou informace
z ,.bearing” a ,sketch® mapy kombinovany a Udaje o prostoru mohou byt nahrazeny
z druhého typu jednodussi mapy (napriklad pti 1ézi). Zvife je tedy schopné se v prostoru
navigovat 1 poté, co jsou mu pozi¢ni znacky nebo gradienty odebrany. U plazli je ovSem
ziejm& méné oblasti, které by po poskozeni medialniho cortexu pievzaly nékteré z jeho
funkeci a ¢astecné ho pfi orientaci nahradily (Day et al., 2001).

Informace z trasové navigace i kognitivni mapy mohou byt také provazany
a kombinovany pomoci vnitro (blizkych) a mimoarénovych (vzdalenych) znacek
(v laboratornich testech). Tyto navigacni rdmce jsou v podstaté srovnatelné s ,.bearing™
(mimoarénové, vzdalené znacky) a ,,sketch* (vnitroarénové, blizké znacky) mapou.

V laboratornim prostiedi, kde se vyuzivaji rizné ohranic¢ené arény a bludisté, jsou
zvifata schopna se orientovat pomoci rlznych navigacnich ramctl, vnitroarénovych
a mimoarénovych znacek (Petrdsek et al., 2009). Visualni vniméni téchto znacek je
zaroven omezeno schopnosti zvifete pohybovat hlavou a na znacky dohlédnout. Znacky
v prostoru si zvife zapamatuje zvlast' vzhledem k aréné a vzhledem k mistnosti, dokonce
jsou 1 ulozeny i jako pamétové stopy nezavisle na sobé. Oba dva navigacni rdmce jsou

kombinovany a ptipadné pouzity podobné jako kognitivni mapa.
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Koncept rozdilného zpracovani vnitroarénovych a mimoarénovych ukazatelli se
vyuziva v tloze tzv. ,,aktivniho vyhybani se mistu“. Béhem aktivniho vyhybani se mistu se
zvite pohybuje v kruhové aréné, ve které je definovan aversivni sektor a pii vstupu do této
casti dostane elektricky Sok. Aréna zéaroven rotuje, zvife tedy musi rozpoznat tento
aversivni sektor a aktivné se pohybovat, aby nebylo samotnou rotaci do sektoru pasivné
pfemisténo. Zakazany sektor je pifi nepohyblivé aréné definovan znackami
vnitroarénovymi 1 mimoarénovymi, pii rotaci arény mize byt sektor definovan
vnitroarénovymi znackami (pii rotaci je stabilni vii¢i arén¢) nebo mimoarénovymi (pfi
rotaci arény je stabilni vi¢i mistnosti). Testovany zZivocich tak musi nejen vyuzivat jeden
ramec pro orientaci, ale zaroven potla¢ovat informace ptichazejici z druhého prostorového
ramce. Této distorze mezi prostorovymi ramci se vyuziva napiiklad pii testovani
animdlnich modelti schizofrenie. Tento typ pokusu je také vhodny k testovani navigace na
malém prostoru a zaroven pii ném lze pouzivat pfistroje pro elektrofyziologické
zaznamenavani mozkové aktivity (na rozdil od testu v MWM) (Bures et al., 1998).

Test v Morrisové vodnim bludisti byl vyvinut pro testovani prostorové orientace
u hlodavct (Morris, 1984). Tento test probihd v aréné naplnéné zakalenou vodou a se
skrytym ostrivkem (pod hladinou vody). Zvife se po vlozeni do arény orientuje podle
znacek prostiedi a s postupem sezeni si upeviiuje pamét'ovou stopu pozice ostruvku. Dale
se pomoci posuvu arény nebo jinych manipulaci studuje vnimani a pouzivani rtznych
navigacnich radmct a také rychlost prostorového uceni.

Jednim z dalSich pokust testujicim pouzivani vnitroarénovych znacek bylo
vypousténi piskomilt Meriones unguiculatus v kruhové aréné (Mittelstaedt &
Mittelstaedt, 1980). Béhem testu byla mlad’ata vyjmuta z hnizda a rozmisténa po aréng¢.
Matka byla silné¢ motivovana mléd’ata odnést zpét do hnizda. Pfi otaCeni arény (v jejimz
sttedu byla miska se samici) stejnou rychlosti samice nachéazela lokaci hnizda velmi
presn¢. Pokud byla ale rychlost otd¢eni b&hem pokusu ménéna, samice byla
dezorientovana (neustaly nepiedvidatelny posun pozice mimoarénovych znacek) a hledala
hnizdo na misté, na kterém by bylo pfi stale stejné rychlosti rotace. Piskomilové jsou tedy
schopni se navigovat i v prostoru s ménicimi se mimoarénovymi zna¢kami - jsou schopni
posun znacek predvidat, pokud je tento posun konstantni.

Pokusti s vymezenim pouzivani vnitro a mimoarénovych znacek na plazech neni

bohuzel takové mnozstvi jako u savcl. Tyto navigacni ramce byly naptiklad zkoumdany
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u jestérky Timon lepidus, u kterych bylo prokdzéna schopnost se orientovat a tispé$né se
navigovat v komplexnim radidlnim osmiramenném bludisti (Mueller-Paul et al., 2012b).
Jejich orientace ziejmé spocivala v zapamatovani si mimoarénovych znacek. Tento zavér
podporuje tvrzeni, Ze tento druh ma podobné velky rozsah pohybu hlavou (a tim
i viditelnosti do okoli) jako zelvy Chelonoidis carbonarius pouzité¢ ve stejném typu testu
(Mueller-Paul et al., 2012a). Tento druh Zelvy je schopen pouzivat nejméné dvé strategie
dosahnuti cile a podle podminek prostfedi mezi nimi vybirat. V piipad¢ dobré viditelnosti
zelvy pouzivaly mimoarénové znacky, pii jejich eliminaci se uchylily ke stereotypnimu
zpiisobu navigace - vchazeni pouze do urcitych koridorti bludisté (do kazdého druhého)
a pripadné nalezeni cile tak bylo nahodné. Je tedy pravdépodobné, Ze zaklad orientace
spoc¢iva v kodovani prostoru pomoci mimoarénovych vzdalenych znacek a jen pfi jejich
nestalosti nebo pfi jejich eliminaci se zvifata uchyluji k navigaci pomoci vnitroarénovych

znacek.

Prostorova orientace pomoci kompasi

Ac¢ u gekoncikil nebyla zatim zjiSténa zadna kompasova navigace (a tato prace se
jejim ptipadnym vyuzitim nezabyva), myslim, ze je dilezité uvést alespont kratkou kapitolu
o vyuzivani kompasové navigace jinymi druhy.

U plazi je navic zvlastnosti pouzivani kompasové navigace i na kratké vzdalenosti
(napf. pti pohybu po domovském okrsku), béhem kterych riizné gradienty pomahaji zviteti
navigovat a jsou doplitkem k alothetické navigaci (Zug et al., 2013). Vzhledem k tomu, Ze
je kompasova navigace u ptibuznych druhti prokézana (napt. Podarcis siculus, Beltrami et
al., 2010; Sceloporus jarrovii, Ellis-Quinn & Simon 1991; Tiliqua rugosa,
Zug et al., 2013), 1ze ji predpokladat 1 u gekoncika.

Pii orientaci pomoci kompasii (u terestridlnich druhti plazi dopliujicim hlavni
orientaci) ziskdvaji jedinci dalsi informace o své poloze a cili podle polarizovaného svétla,
geomagnetismu, polohy Slunce, Mésice a jinych téles.

Typy kompasii mohou byt navzijem doplnovany a zvife tak mize kombinovat
jednotlivé informace a Iépe kalibrovat svou trasu. Napiiklad holubi Columbia livia vétSinu
Casu vyuzivaji slune¢ni kompas, ale pii zatazené obloze je pro navigaci nezbytny

magneticky kompas. Podobné i tazni ptaci vyuzivaji slune¢ni kompas pies den, hvézdny
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pfes noc a magneticky slouzi k pfesnéjsi kalibraci informace z obou téchto typl
(Bingman et al., 2000).

U kompasové navigace pomoci polarizovaného svétla je dulezitym vnimanym
faktorem tento gradient vydavany nebo odrazeny objekty. Pro zvifata s vyvinutym
parietdlnim okem je tento typ navigace ziejmé velmi dllezity — pii jeho zakryti barvou
byla zvifata siln¢ dezorientovand (Ellis-Quinn & Simon 1991 u jestéra Sceloporus
Jjarrovii). Parietdlni organ je fotoreceptivni a spojeny s pinedlnim komplexem v mozku.
Dalsimi druhy, u kterych je tento typ navigace prokdzan i na malé vzdalenosti, jsou mimo
jiné i zelva Trachemys scripta a scink Tiliqua rugosa (Zug et al., 2013).

Slune¢ni kompas byl prokazan u jestérky Podarcis siculus (Foa et al., 2009).
Béhem testovani v MWM se tato jeStérka orientovala podle slune¢niho kompasu, a to ve
spojitosti s Casem a aktualni polohou Slunce. JeStérky se takto orientovaly pomoci
parietalniho organu, ktery je pro tuto orientaci nezbytny.

Pii kompasové navigaci pomoci magnetického pole Zemé se jedinec orientuje
podle intenzity a inklinace tohoto pole (Phillips et al., 2006, Perry et al., 1985).
Vyznamnym rysem tohoto typu je, Ze magnetické pole je vSudypfitomné a rozpoznatelné
v jakémkoli Case. Velmi Casto je tato navigace vyuZzivdna jako hlavni typ orientace
moiskymi druhy, ukterych by byla navigace pomoci znacek bezpiedmétna z divodu
rychle se méniciho prostfedi. Geomagnetické pole je jen mirné ovlivilovano ro¢nim
obdobim a pocasim a zvifeti poskytuje dva typy informaci. Prvnim typem je jednodussi typ
navigace, podle niz dokaze zvife drzet pfimy smér (napiiklad na sever nebo na jih).
Samotna informace ale mize byt deformovana naptiklad motskymi nebo vétrnymi proudy.
Vyfesit tuto skutecnost pomaha druhy typ informace z geomagnetického pole, informace
o vlastni geografické poloze zvifete. Pomoci tohoto zpiisobu navigace je zvife schopné
svou trasu kalibrovat a dorazit do spravného cile, podobné jako lidé pfi vyuziti systému
GPS. Vyuzivani téchto informaci o poloze se ob¢as nazyva magnetickou mapou. Ta muize
(Lohmann et al., 2007). Typicky tohoto typu kompasové navigace vyuZzivaji moiské druhy
— u plazil jsou to mofsti hadi, krokodyli a zelvy (Perry et al., 1985).

Nejprostudovanéjsim druhem, ktery zcela urCit€ vyuziva rizné typy kompasa
k navigovani, jsou moiské zelvy Caretta caretta. Svételné podminky (vychod a zépad

Slunce) a jejich poloha jsou dulezité pti vylihnuti zelv k jejich okamzité orientaci. Jedinci
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vystaveni silnému polarizovanému svétlu z vychodniho sméru se ve tmé orientuji
vychodnim smérem a naopak (Lohmann & Lohmann, 1994). Zaroven vyuzivaji i informaci
z geomagnetického pole a v mofi se orientuji podle néj (Lohmann et al., 2007).

Mlad’ata této zelvy jiz také reaguji na geomagnetické pole a aktivné se vyhybaji
mistim, kterd jsou pro né nebezpetna (studend voda nebo lokace, na kterych je riziko
posunuti celkové trasy), a ktera jsou vnimana pomoci kompasu. Navigacni magneticka
mapa zelv je tedy utvafena souhrou dynamiky oceanu a geomagnetického pole
(Putman et al., 2015).

Jiné¢ moftské zelvy vyuzivajicich kompasovou navigaci jsou Dermochelys coriacea,
které migruji tisice kilometri mezi zimovisti, krmnymi a rozmnozovacimi arealy. Dosp¢lé
zelvy tohoto druhu jsou schopné najit piivodni hnizdisté i po nékolika letech. Migracni
okruhy jednotlivei byly bé&hem pozorovani Dodge et al., 2015 konzistentni a vSechna
pozorovana zvifata se signifikantné orientovala na jihovychod. Adultni jedinci byli oproti
subadultiim v navigaci piesnéjsi a jejich trasa se mén¢ vychylovala. Vzhledem k pfimému
sméru, ktery vSechny Zelvy dodrzovaly, je magneticky kompas nejspiSe hlavnim typem
navigace tohoto druhu.

Riizné typy kompast jsou €asto vyuzivany i u obojzivelnikii. Ocasati obojzivelnici
jako sviij hlavni navigaéni systém pouzivaji zejména kompasy vyuzivajici polarizované
svétlo a magnetické pole Zemé (Zug et al., 2013; Perry et al., 1985). Testy u Colki
Notophthalmus viridescens prokézaly, Ze 1 tento druh pouziva jako jednu ze slozek
k ziskéni informace o geografické poloze jedince v prostoru geomagnetické pole a jeho
inklinaci k povrchu (Phillips et al., 2002). Ale informace, jestli vnimaji a orientuji se
1 podle intenzity tohoto pole zatim nebyla potvrzena (Phillips et al., 2001).

Plazi jsou tedy schopni pouZzivat vedle alothetické orientace 1 rtizné kompasy jako
doplitkovou informaci o své poloze a sméru (pfipadné kompasy vyuzivat jako hlavni typ
navigace). Kompasova navigace je tedy pfipadnou slozkou orientace podle ,,Parallel map
theory*“ nazvanou jako ,bearing“ mapa, zatimco ,sketch“ mapu plaz ziskava
z topografickych informaci o znackach v okoli. Je tedy mozné, Ze kombinaci téchto dvou

map si plazi mohou vytvaret kognitivni mapu.
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Pamét’ a homologie mozku savci, ptaki a plazi

Pro lokalni navigaci je dilezita prostorova pamét jedince, ktera pomoci riiznych
mechanismu kéduje pozici cile (Benhamou & Poucet, 1995; Stuchlik, 2004).

U lidi se dlouhodobd pamét’ déli do dvou hlavnich kategorii. Implicitni typ slouzi
k zapamatovani dovednosti a zahrnuje pamét neasociativni (reflexy), klasické
podmiiniovani, procedurdlni pamét’ (pohybové dovednosti) a senzibilizaci. Explicitni typ
oproti tomu zastava fakta, vzpominky a emoce. Zahrnuje pamét’ sémantickou (samotna
fakta bez kontextu), epizodickou (informace svdzané i s emocemi, Casovym udajem
a podobn¢) a familidrni (vybaveni znamého podnétu, ale bez kontextu, naptiklad ndhodné
potkani s cClov€kem, kterého zndme, ale nedokazeme si jej zatadit) (Squire & Zola-
Morgan, 1991).

U zvifat je pamét vétSinou rozdélovana jen na kratkodobou a dlouhodobou,
pfipadné¢ na pamét’ podobnou epizodické (,,episodic-like memory*) zprostiedkovanou
u savcl hippocampem (Morris, 2001).

Na tomto misté nastinim zakladni homologie savciho, ptaciho a plaziho mozku
k porovnani podobnosti urcitych struktur dillezitych pro prostorovou pamét. U savci je
pro explicitni typ paméti nutné mit funkéni hippocampalni komplex a medidlni casti
temporalni laloku. Implicitni typ paméti je vyvojové starsi a jeho funkce jsou zavislé na
parietalni kafe a basalnich ganglii (Moscovitch et al., 2005).

U ptéaki je hippocampalni komplex dilezity k ukladani informaci do epizodické
paméti, ve které se koduji prozité udalosti a jejich prostorovy kontext (explicitni typ
paméti) (Salwiczek et al., 2010). Pokusy na sykordch Parus palustris a Parus caeruleus
bylo potvrzeno, Ze ptaci, ktefi si potravu pfirozen¢ ukryvaji, maji vétsi hippocampalni
komplex. Zaroven byl tento komplex vétsi u dospélct, ktefi jiz potravu aktivn€ ukryvali
a poté vyhledavali, nez u mlad’at bez téchto zkusenosti (Clayton, 1995).

Pta¢i a sav¢i hippocampus jsou funkéné homologické struktury a obé dvé jsou
dalezité¢ pro prostorové a kognitivni procesy (Colombo & Broadbent, 2000). Ilustrace
srovnavajici jejich polohu v mozku je na obrazku €.1, str.20. Morfologie ptaciho a sav¢iho
hippocampu jsou ovSem rozdilné. Ptaci dorsolateralni cast hippocampu je nejspise
homologickéd k sav€imu subiculu a dorsomedialni ¢ast je nejspiSe ekvivalentni ke gyrus

dentatus (Székely, 1999).
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Vyvoj hippocampu v ptaé¢im a savéim mozku a jejich homologie lze posuzovat
podle dvou hypotéz. Podle klasické hypotézy (,,nuclear-to-layered, zamétené spiSe na
podobnost struktur) je homologické ptaci hyperstriatum, neostriatum a paleostriatum
asavCéi striatum, a zaroven ptac¢i archicortex a savéi neocortex (savéi hippocampus je
homologicky k pta¢imu archicortexu). Podle moderni hypotézy (,,nuclear-to-
claustrum/amygdala“, zaméfené na funkci) je ptaéi nidopallium, hyperpallium
a arcopallium homologické k savCimu cortexu, a ptaci striatum k savéimu striatu
a amygdale (sav¢i hippocampus je homologicky k pta¢imu hippocampu v hyperpalliu)
(Jarvis et al., 2005). Tlustracné jsou tyto teorie zobrazené na obrazku ¢.2, str.21.

U plazi je pro uceni a uchovani paméti dilezitd ¢ast telencephalonu - medialni
adorsalni cortex. Dorsalni cortex je silné propojen s cholinergnimi bunkami
v telencephalonu (nucleus basalis), podobné jako neocortex u savcl. Savei neocortex je
tedy podobny plazimu cortexu. Tyto cholinergni bunky pfijimaji u saveil signaly z nucleus
accumbens, ptipadné z oblasti striata (u plazi jsou obé tyto oblasti funkén¢ homologni
k ,,area D) (Kesner & Olton, 2014, Petrillo et al., 1994). Medialni cortex se funkci vice
podobd hippocampu (esencidlni pro orientaci u savcl), zatimco dorsdlni cortex se vice
podoba sav¢imu entorhindlnimu cortexu (referencni pamét’ znac¢ek a obecné proces uceni)
a subiculu (Day et al., 2001).

Hlavnim integracnim centrem v plazim mozku je oblast DVR, kterd zpracovava
sensorické, visudlni a akustické vjemy a je n€kdy nazyvana ,plazi amygdalou®
(4boitiz et al., 2002). Je nejspiSe homologicka k pta¢imu hyperstriatum ventrale, neostriatu
a ectostriatu a ke sav€imu laterdlnimu neocortexu. Plazi dorsalni hemisféra je homologicka
k ptaci (oblast Wulst), ob¢ pfijimaji somatosensorické a visualni projekce. Zaroven je
dorsalni cortex plazii zfejmé funkéné podobny savéimu primarnimu visualnimu cortexu
(Montiel et al., 2016; Aboitiz, 2010).

U plazi a ptakt vedou nékteré sensorické drahy do ventralniho a jiné do dorsalniho
pallia, u savch konci sensorické drahy jen v dorsadlnim palliu. Medidlni, dorsélni
a olfaktorni cortex jsou u plazli velmi siln€ spojeny. Tyto struktury maji také velkou roli
v prostorové orientaci, zfejmé naviguji i pomoci nestacionarnich znacek (naptiklad pach).
Tento okruh je velmi podobny sav¢imu (dorsalni cortex, hippocampus a olfaktorni cortex).
Visudlni vjemy zfejmé jen pomdhaji mapu prostoru Iépe a piesnéji urcit

(Aboitiz et al., 2002).
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Srovnani plazich, ptaich a sav€ich struktur je vyobrazeno na obrazku ¢.3, str.22,
funkéné homologické struktury savciho a plaziho mozku jsou vyobrazeny na obrazku ¢.4,

str.22.

Obr.¢.1. Koronarni fezy zobrazujici pozici hippocampu u opice (vlevo), potkana
(uprostted) a holuba (vpravo) a zvétSené ilustrace té€chto oblasti. Ilustrace nejsou
v totozném poméru, méfitko pod obrazkem mozku reprezentuje délku 2 mm. Pouzité
zkratky: parahippocampalni oblast (APH), oblast CA1 hippocampu (CAl), oblast CA2
hippocampu (CA2), oblast CA3 hippocampu (CA3), oblast corticoidea dorsolateralis
(CDL), tractus archistriatalis dorsalis (DA), gyrus dentatus (DG), hippocampalni fimbria
(fi), laterdlni nucleus geniculate (Gl), lateralni nucleus geniculatus, pars dorsalis
principalis (Glp), medialni nucleus geniculate (Gm), habenuldrni complex (hb),
hippocampus (H), hyperstriatum ventrale (H), dorsomedial nucleus (MD), neostriatum (N),
opticky trakt (O), pulvinarni oblast (P), nucleus rotundus (Rt), tectum opticum (TeO),
tractus opticus (TrO), mozkova komora (V), tfeti mozkova komora (3V). Ptevzato
a upraveno z Colombo & Broadbent, 2000.
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A klasicka teorie
“Cerebrum (telencephalon) Cerebrum (telencephalon)

Archicortex.

Neostriatum

Lateral ventricle

Palaeocortex

Palaeostriatum
augmentatum
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primitivurmn
M Pallial
. . Striatal
(3 moderni teorie = g
Lateral ventricle, Cerebrum (telencephalon) Cerebrum (telencephalon)

Piriform cortex
Pallidum
Amygdala

Obr.¢.2. Klasicka (A) a moderni (B) teorie homologii ptaciho (vlevo) a lidského (vpravo)
mozku. Stejnou barvou jsou oznaceny homologické struktury. Pouzité¢ zkratky obrazku
klasické teorie - nucleus accumbens (Ac), nucleus basalis (B), nucleus caudatus (CD),
dorsalni laterdlni corticoidni oblast (CDL), ectostriatum (E), globus pallidus (GP,
i—interni, e - externi), hyperstriatum accessorium (HA), hyperstriatum ventrale (HV),
hyperstriatum accessorium (IHA), oblast L2 (L2), lobus parolfactorius (LPO), bulbus
olfactorius (OB), putamen (Pt), tuberculum olfactorium (TuO); na obrazku moderni teorie
- entopallium (E), basorostralis (B), hyperpallium apicale (HA), hippocampus (Hp),
hyperpallium apicale (IHA), mesopallium ventrale (MV). Nazvy v angli¢tiné: midbrain
(mesencephalon), hindbrain (rhombencephalon), six-layered cortex (Sestivrstvy cortex),
lateral ventricle (lateralni komory). Pfevzato a upraveno z Jarvis et al., 2005.
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PLAZ PTAK SAVEC

Obr.&.3. Rezy hemisférou plaza, ptika a savce (medialni &ast vlevo) vyznalujici
homologické struktury. Tmaveé Sedou barvou je vyznaCena oblast pallia (u ptakd vcetné
oblasti Wulst [W] a hyperstriata ventrale [HV]), svétle Sedou pak oblast ventralniho pallia
(u plazti véetné anteriorniho dorsal ventricular ridge [ADVR], u ptakli v¢etné neostriata
[N] a u savci vcetné laterobasalni amygdaly a ventrdlniho claustra [AM]). Bile je
oznaceno subpallium (vCetné€ corpus striatum [STR] u vSech skupin). Déle jsou vyznaceny
drahy auditorni (a), visudlni collicularni (vc) a lemniscalni (vl), dorsélni cortex (DCx),
lateralni cortex (LCx), isocortex (ISO), olfaktorni cortex (OCx). Pfevzato a upraveno
z Aboitiz et al., 2002.

Obr.¢.4. Srovnani ¢asti plaziho a savéiho mozku. Dorsalni cortex plaza (DC) pochazi
z embryonického dorsélniho pallia, stejné jako sav€i neocortex a ma podobna spojeni jako
u dorsdlniho neocortexu (NCD, primarni visudlni a somatosensoricka oblast).
Nejednoznacna je homologie plaziho dorsal ventricular ridge (DVR) k sav€imu lateralnimu
neocortexu (NCL, auditorni a vizualni oblasti) nebo ke claustroamygdalnimu komplexu
(AM). Mozkové komory (VENT), olfaktorni komplex (OC). Ptevzato z Aboitiz, 2010.
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Neurobiologie prostorové paméti

Prostorova pamét’ je druhem explicitni paméti a u savcl je pro ni kliCovou oblasti
hippocampus, medialni Casti temporalni laloku a zfejmé i parietdlni cortex a amygdala
(Day et al., 2001; Stuchlik, 2003). Tato pamét se sklada z mnoha typl informaci, které
jsou i emociondln¢ zabarvené a pomahaji pii idiothetické i alothetické navigaci. Jsou
nazyvany jako schématické prostorové vzpominky (napiiklad vzhled budovy, kolem které
vedla piedchozi trasa). U lidi se navic uplatiiuje 1 vniméni linearniho ¢asu, ktery pomaha
vzpominku cCasoprostorové zatadit a tim vznika ziklad pamétové epizody
(O'Keefe et al., 1998). Zaroven nezalezi, pred jak dlouhou dobou byla informace ziskéna,
muize zUstat uchovana nejen v samotném hippocampu, ale i1 v mimohippocampdlnich
strukturach. Pamét'ova stopa epizody je tedy vazana neurony hippocampu (,,place cells®,
aktivované pii pozici na konkrétnim mist€), neocortexu a zfejme i diencephalu. Pokud je
vzpominka znovu vyvoldna, pak se jeji trasa zesiluje (a pripadné muize byt jemné
pozmeénéna) a jeji dalsi vyvolani je rychlejsi. Pokud je hippocampus poskozen, je mozné
tedy prostorovou vzpominku vyvolat z neocortexu (Leggio etal., 2000;
Moscovitch et al., 2005; O'Keefe et al., 1998).

Toto zjiSténi také podporuje teorii integrované kognitivni mapy (,,Parallel map
theory*), ktera kombinuje informaci z dvou zakladnich typt map (,,bearing a ,,sketch*
mapy) - chyb¢jici informace mohou byt vzajemné¢ z map nahrazovany (Jacobs & Schenk,
2003). Pokusy v MWM ovSem ukazaly, ze po 1ézi hippocampu byly sice laboratorni
potkani (Rattus norvegicus) schopni nalézat ostrivek a s postupem sezeni svij cas
zlepSovat, ovSem latence nalezeni ostrivku byla vzdy vys$si nez u jedincii s nepoSkozenym
hippocampem (Morris et al., 1982).

Vypocet trasy a jeji rychlost je u savcl zavisla na informacich z entorhinélni kiry
limbického systému, kde se nachazeji ,,grid cells”. Tyto buiky vytvareji trojihelnikovou
miizku prostoru a tim v ném zprostiedkuji orientaci. Zaroven ,,grid cells* nepotiebuji
k vytvofeni miizky visualni kontext. Mezi ,,grid cells* v entorhinalni kife a ,,place cells*
v hippocampu probihd vymeéna informaci a mapa prostoru se rychle aktualizuje podle
novych viemt (Moser et al., 2008; McNaughton et al., 20006).

U savct se tedy objekt promitajici na sitnici rychle pfevede na soufadnice, které se

v parietalni kiife a hippocampu transformuji do soufadnicové mapy, diky které¢ je mozné
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vzdalenosti a velikosti odhadnout. Tyto vzdalenosti, thly a vektory jsou uloZeny
v dlouhodobé paméti (Meilinger & Vosgerau, 2010; O'Keefe et al., 1998).

U plazt vstupuji informace o okem sledovaném objektu do jader thalamu a odtud
jsou pievedeny do dorsalniho cortexu (Kesner & Olton, 2014).

Pro prostorovou orientaci u ptaka je také dualezitd funkce hippocampu, podobné
jako u savcu. Pii topografické orientaci na kratS$i vzdalenosti si také mohou vytvaret
kognitivni mapu prosttedi (i pii kratkych vzdalenostech vyuzivaji kompast)
(Bingman & Able, 2002). Léze hippocampu ovliviiuje u ptakd schopnost alothetické
1 kompasové navigace (Bingman & Jones, 1994).

U plazt se povazuje za funkéné homologni k savéimu hippocampu medialni cortex
a dorsomedidlni cortex. Homologické jsou pak také sav¢i neocortex a plazi oblast
dorsalniho cortexu a dorsal ventricular ridge (DVR) (Aboitiz, 1994, Aboitiz et al., 2002;
zobrazeno na obrazku ¢.5). Funkéné vSak neni zatim dostatecné prozkouméno, zda jsou
plazi schopni vytvaret kognitivni mapu prostoru a nakolik se jejich alothetickd orientace

pomoci znacek podoba savéi (Baird Day et al., 2000).

—~
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Obr.¢.5. Koronarni fez mozkem plaza a savce. VyznaCeny jsou anteriorni dorsal
ventricular ridge (ADVR), amygdala (AM), claustrum (CL), dorsadlni cortex (Dcx),
dorsomedidlni cortex (DCMx), hippocampus (HIP), neocortex (ICx), lateralni
cortex (LCx), medialni cortex (MCx), olfaktorni cortex (OCx), striatum (STR). Pfevzato
a upraveno z Aboitiz et al., 2002.
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Testy u jeStéra Aspidoscelis inornata prokazaly, ze 1éze medialniho a dorsélniho
cortexu vyznamné zpomalily zvifata v navigovani se do cile. Zaroven se zvifata po 1ézi
navigovala pomoci alternativnich strategii dosazeni cile, zfejm¢ se tedy oba cortexy
podileji na navigaci pomoci neprostorovych znacek (u zvifat s 1ézi medialniho cortexu
nebyla nalezena zadnd strategie zaloZena na prostorovych znackach, u neoperovanych
zvitat a zvitat s 1ézi dorsalniho cortexu byla pozorovéna tendence pohybovat se vice
smérem k cili a v cilovém kvadrantu arény). Riizna velikost téchto oblasti u jednotlivych
druhti ale nebyla zarukou rozdilnych vysledkt v bludistovych testech.

Studie Day et al., 2001 u stejného druhu také prokazala, ze 1éze medialniho cortexu
zpusobily neschopnost zvifete osvojit si prostorovou navigacéni strategii. Zvitata hledala cil
jen stylem ,,pokus-omyl* a prostorovou informaci se tedy neucila.

Podobnym testem u Zelvy Chrysemys picta bylo zjisténo, Ze 1éze medialniho
cortexu (ktery se povazuje za funkéné homologni k savéimu hippocampu) byla velmi silné
ovlivnéna schopnost najit ve vodnim bludisti cil. Naopak orientace podle ,,cue learning™
(orientace podle jediné znacky) po 1ézich nijak dotéena nebyla, ziejme tedy zavisi na jiném
(nejspiS jednodus$Sim) neurobiologickém mechanismu (Roa’rz’guez etal, 2002;
Lopez et al., 2003). Avsak strategie dosazeni cile byla po 1ézi medialniho cortexu jina,
1 kdyz se bylo zvife schopno znovu orientovat (s vétsSim mnozstvim chyb a hor§im ¢asem
dosazeni cile). U zvitat, kterd byla pfedoperacné v testu uspé€snd se vykonnost nezmeénila,
pokud se orientovala pomoci ,cue learning navigace (Lopez et al, 2003 u zelvy
Trachemys scripta). Podobnych vysledkil jako plazi s 1ézi medidlniho cortexu dosahovali
ve vodnim bludisti i potkani s 1€zi hippocampu, tyto struktury maji tedy ziejmé podobnou
funkci (Day et al., 2001).

Lézemi cholinergnich buné¢k telencephalonu (nucleus basalis) byly také negativné
ovlivnény vysledky v bludistovém testu u operovanych zvifat. VéEtSina operovanych
jedinct se naucila prochéazet bludistém znovu, ale n€kterd zvitata jiz viibec nebyla schopna
najit cestu k cili (Kesner & Olton, 2014; Petrillo et al., 1994).

Také pro obojzivelniky je pro prostorové uceni dulezity cholinergni systém
v telencephalonu a role tohoto systému je nejspiSe stejna iu plazl, jejichz cholinergni
systém je tomu u obojzivelnika strukturadlné velmi podobny. U zZab Lithobates pipiens byl
studovan vliv anticholinergika na vykon v MWM. Zaby bez manipulace se nauéily

pouzivat vnitroarénové znatky a orientovaly se podle nich. Zaby, kterym bylo podano
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anticholinergikum (atropin sulfat), byly prokazatelné pomalejsi v nalezeni ostrivku a tedy
1 v uceni vnitroarénovych znacek (Bilbo et al., 2000).

Velikost oblasti dorsalniho a medialniho cortexu by méla korelovat s druhovou
strategii vyhledavani zdrojii, podobné jako u savci velikost hippocampu. Rozméry savciho
hippocampu jsou ziejmé disledkem lepsi ¢i horsi prostorové orientace. Predpokladané
vysledky tvrdily, Ze pajestérka Acanthodactylus boskianus, aktivni vyhledavac kofisti,
bude mit oblast dorsalniho a medidlniho cortexu pomérové vétsi nez piibuzna
Acanthodactylus scutellatus, kterd je vyckavajicim predatorem. V pifedchozich
prostorovych testech si oba druhy vedly stejné, rozdilné vysledky byly ale
v diskriminaénich testech (u savcl zéavislé na funkcnosti hippocampu), kde byla
A. boskianus signifikantné lepsi. Vysledky potvrdily, ze dorsalni a medidlni cortex jsou
pomérové veétsi u aktivniho vyhledavace kofisti (na rozdil od jinych ¢asti cortexu, které
jsou velikostné¢ podobné), ktery mél i lepSi vysledky v diskriminacnich testech
(Baird Day et al., 2000).

Podobnych vysledkti dosahli ve studii Holding et al., 2012. Hadi Crotalus
oreganus byli rozd€leni na tfi skupiny, pficemz prvni skupina byla translokovana zhruba
0200 metrt (translokovana skupina), druhd byla translokovdna a navrdcena na misto
odchytu (stresovana skupina) a tieti skupina byla bez zasahli (kontrolni skupina). Velikost
medialniho cortexu byla nejvétsi u translokovanych zvitfat (u stresovanych hadi nebyla
signifikantni zména velikosti k ostatnim skupindm). Zmeény nebyly u Zadné skupiny
ve velikosti dorsdlniho a laterdlniho cortexu. Tato studie tedy také prokazuje spojitost
s velikosti a neuroplasticitou medidlniho cortexu a pouzivani navigace.

Medialni cortex je u plazl tedy evidentné dilezity pro schopnost orientovat se

v prostoru a mozna i vytvaret jeho mapu, podobn¢ jako hippocampus u savci.

Postoj a jeho korekce

Gekoncik se v jeho ptirozeném prostfedi pohybuje po mnoha druzich substratu
(pisek, kameny, bahno) a i1 ve vodé (Seufer et al, 2005; Khan et al, 2012;
Poch & Dever, 2003). Jeho motorické schopnosti jsou tedy zna¢né flexibilni a tento druh
by mél byt schopen dobie kompenzovat pohyby téla hlavou, aby mél neustdle dobré

visualni vnimani okoli.
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Viditelnost znacek pii pohybu ve volném prostoru (nebo v aréné) je piimo
ovlivnéna pohybovymi schopnostmi zvifete. Pokud zvife nedokaze zvednout pii pohybu
hlavu nad télo a kompenzovat tak jeho aktivni pohyb, viditelnost mimoarénovych
1 vnitroarénovych znacek je velmi omezena. Na schopnost kompenzace téchto télnich
pohybi hlavou jsem se zaméfila pravé k ovéfeni, jestli jsou gekoncici vibec schopni
grafické vnitroarénové (a pfipadné i mimoarénové) znacky visualné fixovat a pouzivat
k orientaci. Cim vice zvife pifi pohybu zveda hlavu a kompenzuje pohyb téla, tim
se zvySuji jeho moznosti rozhledu po okoli. Tedy, ¢im vice hlavou kompenzuje, tim vétsi
je pravdépodobnost, ze visudln€ fixuje mimoarénové vzdalené znacky.

I samotny postoj je dilezitym voditkem pfi analyze pohybu a orientace zvitete.
Pfi postoji se uplatiluje gravitacni sila, kterou télo vyrovnava pomoci visudlnich
a sensorimotorickych procesi (zejména stimulll visualniho systému a vestibularniho
rovnovazné¢ho systému vnitinitho ucha). Zakladnim bodem pro spravny postoj je tedy
zdravy nervovy systém, ktery informuje o poloze t¢la a dokaze ji pripadné korigovat
pomoci korek¢énich pohybt (Horak, 2006).

Existuji dva typy pohybu po substrdtu u kvadrupednich zvifat — pomala
»kyvadlovd®“ chlze a rychly ,,skakajici beh, pfi kterém koncetiny funguji jako pruziny
(Farley & Ko, 1997).

Ve studii Mattingly & Jayne, 2005 byla pouzita zvifata Anolis ¢tyt druhl pro
zjisténi, jakym zplisobem si vybiraji drahu pti ut€ku pted predatorem. Délka dréhy i jeji
substrat a prekazky ovliviiuji rychlost utéku zvitete. V laboratornim testovani byly zviteti
nabidnuté utékové koridory riznych priméra a poloh. VétSina zvitat si pti uté¢ku vybrala
Sir$i koridory a se silné stoupajicim naklonem (az do v podstaté vertikalniho sméru).
Utékova rychlost v téchto stoupajicich koridorech byla vyssi. Béhem tutéku se také zvifata
neocekavané zastavila, aby visudlné zhodnotila prostor, ve kterém se nachdzi a rozhodla
se ptipadn¢ pro jinou trasu. Pro tato zvifata je tedy pii utéku pied stresovym stimulem
piirozeny pohyb spiSe po stoupajicich trase a zaroven v SirSich prostorech.

Pfirozeny postoj téla je u Zivocichii pohybujicich se po ctyfech koncetindch
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umisténo blizko zemé a zhruba uprostied téla pfi vyrovnaném povrchu). Pokud se zvife

pohybuje do kopce, plsobi proti gravitaéni sile nakldnénim trupu k podlozce nebo
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substratu (se zvysSujicim se stupném naklonu je trup podlozce blize) a tim posouva své
brzdy) a zvife se od podlozky trupem oddaluje. Cim ma jedinec vy$§i hmotnost, tim vétsi
sila na n¢j pusobi. Pfi téchto pohybech se méni pozice celého téla i hlavy (Birn-
Jeffery & Higham, 2014). llustrace pisobicich sil pti naklonech ploSiny je na obrazku ¢.6,
str.29.

Postojové korekce jsou takové pohyby, které pii zmeéné polohy jedince spontdnné
vyrovnavaji pozici téla nebo hlavy nazpét do pivodni pfirozené polohy. Uplatiluji se
pfi pohybu po roviné, pifi pohybu v naklonéné roviné a pii pohybech podlozky
(Beloozerova et al., 2003c; Deliagina et al., 2012).

Hlavni teorie o vyrovnavani polohy téla a hlavy jsou koncept zalozeny na kontrole
do ptivodniho postoje) a reflexni koncept (vniméni postoje je zprostfedkovano nékolika
reflexy, které se navzajem posiluji nebo tlumi). Reflexni koncept je podpoten experimenty
na mekkysich Clione a mihulich Petromyzontiformes — pti odstranéni labyrintu (pro mihule
hlavni pomicky pro urcovani polohy téla) byla zvifata absolutné dezorientovana
a neschopna se dostat do normélniho postoje ne€kolik tydnl (Beloozerova et al., 2003b;
Deliagina et al., 2007). Podobnych vysledkt jako u mihuli bylo dosazeno odstranénim
vestibularni informace u holubti Columba livia. 1 u nich doSlo po nckolika mésicich
k napravé a zvifata byla opét schopna stabilizace téla (Haque & Dickman, 2008).

U ptéka se kompenzacni pohyby hlavou projevuji pfi terestridlnim pohybu. Hlava
ktepelky Coturnix coturnix se flexi a extensi svall flexibilniho krku pohybuje vpted a vzad
tak, aby synchronizované kompenzovala pohyb trupu a ptak tak mé¢l stabilizované zorné
pole. Tento reflex je zajist'ovan visudlnimi vstupy (4dbourachid et al., 2011).

U holubti Columbia livia byly také provedeny pokusy s métenim thlu hlavy béhem
stani, hfadovani, chlize a letu (Erichsen et al., 1989). Béhem vsech ¢innosti holub udrzoval
hlavu stabiln¢ a wvzpfimené, piirozené kompenzoval pohyb téla. Pohyb hlavy byl
pozorovan v rozsahu pramérné 25°.

U savcll ma zména pozice hlavy jen minimdlni vliv na aktivitu svalt koncetin pfi
postojové korekci na pohybujici se podlozce, protoze pozice tézist¢ je zpravidla v trupu

(Barberini & Macpherson, 1998).
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Kompenzaéni pohyby lze pozorovat i na pohybu o¢nich bulv béhem pohybu téla.
Bylo prokézano, ze pohyb oka souvisi s kompenzanim pohybem hlavy (Dieringer, 1987).
Tyto pohyby byly zaznamenany u plazi — pohyb oka béhem kompenzacnich pohybu
hlavou je u hadd v rozmezi 20-30°, u krokodyld 50° a u hatérii az 60° a tyto pohyby jsou
siln€ spojeny se signdly z vestibuldrniho systému. Zaroven je sila kompenzace spojena
istvarem zornice (druhy se svislymi zornicemi 1épe kompenzuji) (Heath et al., 1969).
U zab se také kompenzacni pohyby méfi pomoci sledovani pohybu oci a celé hlavy
(Dieringer & Precht, 1982). Podobné pokusy s pohybem oci byly provedeny i na rybach,
kde byla také potvrzena spojitost s vestibularnim systémem a svaly oka béhem postojovych
korekci (Takabayashi et al., 2002).

Obr.¢.6. Nakresy pohybu plosSiny a pusobicich sil. Na obrazku A zvife na roving,
na obrazku B zvife na naklonéné roviné smérem vzhiru a na obrdzku C zvife na naklonéné
plosin¢ smérem dold. Fn = reak¢ni sila zemé&, Fx = hnaci sila (u obrazku C je tato sila
opacna, brzdnd), g = gravitace. Pfevzato a upraveno z Birn-Jeffery & Higham, 2014.
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Neurobiologie postojovych korekei

Postoj je zcela podminén neurobiologickymi mechanismy, tim je zejména svalovy
tonus a piipadné vyrovnavani pomoci piednich a zadnich koncetin. Uplatiuje se zde
u vSech obratlovcli mozkovy kmen, micha a sensorické odpovédi nervového systému,
hlavné vestibularni reflex vnitfniho ucha (ktery vytvaii pohybové kompenzacni odpovéedi
pii pohybu hlavou) a cervikalni reflexy (které upravuji pozici hlavy pomoci krénich svalil)
(Beloozerova et al., 2003b; Xiang et al., 2008).

Informace z basalnich ganglii se spojuji v mesencephalické lokomoc¢ni oblasti a jeji
stimulace zpusobi lokomoci jedince. Zaroven intenzita stimulu pozitivné koreluje
s rychlosti pohybu. Mesencephalickd lokomoc¢ni oblast je spojena s neurony v mozkovém
kmeni, odkud vystupuje hlavni lokomoc¢ni cesta do michy (Grillner et al., 1997).

Hlavni ¢asti dilezitych postojovych okruhli jsou umistény v mozkovém kmeni,
cerebellu a miSe. Cerebellum je siln€ spojeno se svaly a ovliviiuje jejich napéti, ale je
nejasné, zda neurony v cerebellu ptisobi pifimo korekéné nebo jen zprostredkuji odpoveéd’
z michy. Micha ma samostatny okruh, ktery piijimd informace z mechanoreceptora
a pfimo ovliviiuje svalstvo a tim stabilizuje polohu téla. Druhy okruh je spojen s ¢astmi
mozku, kde se také pfijimaji signdly z mechanoreceptord, ale zaroveinl se zde zpracovava
informace z visualnich a vestibularnich systémua. Po zpracovani je vyslan descendentni
drahou signal miSe. Ta vySle signal svalim ke korek¢nimu pohybu
(Deliagina et al., 2007). Silné¢ se béhem vychyleni postoje a jeho napraveni projevuji
descendentni drahy kortikospinalni a rubrospindlni (Deliagina et al., 2012).

Pokus s lateralni hemisekci michy zptisobil testovanym kralikim (Oryctolagus
cuniculus f. domesticus) obtize, ale i tak byli schopni stat a rovnovazné se pohybovat,
ziejm& ma tedy mensi roli v korekcich postoje. Dale se za dulezity povazuje cortex,
zejména neurony vrstvy 5 (interni pyramidova vrstva), které jsou aktivovany b&hem
korekci, ale pfesna role cortexu béhem pohybti je zatim nejista (Beloozerova et al., 2003b).
Déle je u terestrialnich zivocicht dulezitd visudlni odpovéd’, a to zejména pro korekce
pohybu hlavou (4bourachid et al., 2011). Pro postaveni trupu jsou dilezité odpoveédi
z Golgiho Slachovych télisek asvalovych receptort (Deliagina et al., 2000,
Deliagina & Orlovsky, 2002).

Jiné studie na kralicich prokazaly, Ze pro pohyb hlavy a trupu vii¢i podlozce jsou

dva neurobiologické okruhy s vlastnimi sensorickymi vstupy, které za urcitych podminek
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pracuji nezavisle (Deliagina et al., 2000). Tuto teorii podporuje i existence kloubnich
pletencii, které maji vlastni schopnost kontroly pohybu koncetiny (Deliagina et al., 2007).
Podle nové¢jsich vyzkumi je pro pohyb kloubu koncetiny kli¢ova micha, zejména segment
T12 (Deliagina et al., 2012).

Béhem lokomoce u krélika jsou silné aktivni descendentni neurony vrstvy 5 (CF5)
a hlavn¢ inhibitorni interneurony (SIN), a to jak na rovném povrchu, tak i béhem pohybu
v komplexné&j$im prostiedi s bariérami (Beloozerova et al., 2003a). Stejné skupiny neuronti
byly aktivni 1 pfi pokusu s naklanéjici se ploSinou a sledovanymi postojovymi korekcemi
(Beloozerova et al., 2003b).

Postoj je u plazi zajisStovan stejnym mechanismem jako u savci — zejména
mozkovym kmenem, cerebellem a prodlouzenou michou. Medialni cortex nehraje zifejme
v této oblasti vliv - 1éze medialniho cortexu u Zelv Chrysemys picta neméla vliv na jejich

motorické schopnosti (Grisham & Powers, 1989).

Teorie asociacniho uceni

Vzhledem ke grafickym znackam, oznacujicim jednotlivé sméry v MWM a slouzici
jako visudlni voditka k nalezeni spravného sméru, je dilezité porovnat schopnost
gekonciki vnimat a efektivné si zapamatovat jednoduchou staciondrni visudlni znacku
a asociovat si ji s ur¢itym chovanim. Plazi obecné jsou schopni se visualni znacky a jejich
rizné¢ asociace naucit a pouzivat (Wilkinson & Huber, 2012; Gaalema, 2011,
Leal & Powell, 2012).

V této praci je diskutovana uspésnost béhem asociaéniho testu a uspéSnosti
v MWM. Za piedpokladu, ze gekoncici na grafické vnitroarénové znacky vidi a pouzivaji
je k orientaci, je jejich rychlost asociace dulezitym prvkem, ktery ovliviiuje jejich vykon
v MWM.

Formou asocia¢niho uceni je klasické podminovani, kdy se vrozena reakce
anepodminény podnét spoji s podminénym podnétem pii dostatecném mnozstvi
opakovani. Popsano bylo toto chovani I.P.Pavlovem (Paviov, 1928; Paviov & Anrep, 2003)
— znadmy experiment se zvoneckem (podminény podnét), ktery signalizoval brzké podani
potravy (nepodminény podnét), a slinicim psem (nepodminény reflex). Psi brzy slinili jen

pfi zvuku zvonku, coZz bylo nazvano podminénym reflexem. Tento reflex je nutné
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posilovat, jinak vyhasind. Je dulezité rozliSovat vyhasinani reflexu (zvife v experimentu
prestalo reagovat) a vyhasinani pamét'ové stopy (zvife si jiz nepamatuje, jak ma reagovat)
(Bouton & Moody, 2004).

Obecné je pro podminovani dilezitd kratkodobd i1 dlouhodobd pamét
(Bouton & Moody, 2004). Pti kazdém sezeni je epizoda ulozena v kratkodobé paméti
aazpoté se zapisuje do paméti dlouhodobé (Wagner, 1981). Podle Wagnerovy teorie
predstavuji podminény a nepodminény stimul body v paméti, které se aktivuji
po ptedlozeni stimulu a po Case se spolu spojuji. Na zacatku jsou body silné aktivovany
(kratkodoba pamét’) a postupné jejich aktivace klesa. Problém s u€enim nastava, pokud
ke spojeni bodt nedojde (nizka aktivita bodu podminéného nebo nepodminéného stimulu
kvili velkému ¢asovému odstupu). Pro klasické podminiovani je tedy nejvyhodnéjsi, pokud
je nepodminény stimul jesté aktivni a podminény stimul je prezentovan v asové kratkém
Giseku po ném, aby byl co nejaktivngjsi. Cim jsou oba body vice aktivni, tim
pravdépodobnéjsi je vytvoreni asociace.

Podle ,,Pacemaker-accumulator model (Buhusi & Meck, 2005) si lze piedstavit
pamét’ jako mechanickou soupravu nckolika pfistroji (hodiny, akumulator, kratkodoba
a dlouhodoba pamét’). Hodiny ptfenaseji impulsy do akumulatoru, kde se hromadi. Poté se
informace z impulst pfevede do kratkodobé paméti a zde jsou porovnavany se standarty
v paméti dlouhodobé (referen¢ni). Na zadklad¢ srovnani intervalu z obou paméti je
provedena odezva organismu (Kryukov, 2012).

Klasické podminovéani lze rozdélit na vice metod. Prvni je metoda ,,delay*
podminovani, kdy je prezentovan podminény stimul a se zpozdénim, ale zaroven s nim, je
prezentovan i1 stimul nepodminény (velmi podobny je simultanni typ podminovani, kdy
jsou oba stimuly prezentovany nardz a stejné¢ dlouhou dobu) (Bangasser et al., 2006).
Druhou metodou je ,trace* podminovani, kdy je nepodminény stimul prezentovan
samostatné az po podminéném (Clark et al., 2002). Kontextové podminovani je vysledkem
zvifetem pochopené a opétovné vybavené situace (béznym pokusem tohoto typu je
podminovani strachem) (Holland & Bouton, 1999). Poslednim typem je reversni
podminovani, kdy je nejprve prezentovan nepodminény stimul a aZ po ném samostatné
podminény stimul (Kryukov, 2012). llustraéni zobrazeni podminovacich metod je

na nasledujicim obrazku ¢.7., str. 33.
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Obr.¢&.7. Casova schémata riznych typt podminovani. Zkratka PS znamena podminény
stimul, NS nepodminény stimul, barevnymi obdélniky je zndzornéna doba prezentace.
Pti ,,delay* podmifiovani je prezentovan podminény stimul a se zpozdénim, ale zaroven
snim, je prezentovan i stimul nepodminény. Pfi simultdnnim typu jsou oba stimuly
prezentovany zaroven. U ,trace”“ podminovani je nepodminény stimul prezentovan
samostatné az po podminéném, pii ,,context“ podmiflovani je nepodminény stimul
prezentovan samostatné. Béhem ,reverse” typu podminovani je prvni prezentovan
nepodminény stimul a po ném samostatné podminény stimul. Pfevzato a upraveno
z Kryukov, 2012.

Casto praktikovanym typem podmifiovani je udeni spojené se strachem nebo
bolesti. Pii téchto pokusech je vyuzivano aparatur, které po prezentaci podminéného
podnétu sepnou a daji zvifeti slaby, ale nepfijemny elektricky impuls pfes podlazku,
pfipadné ze stén (nepodminény aversivni podnét) (Powell, 1967; Holland & Bouton,
1999). Jedinci se tak rychle nau¢i po podminéném podnétu utéci z pivodniho prostoru
(ptipadné, pokud neni moznost Utéku, zvife ziistane nehybné na misté - ,,freezing®, coz je
brano jako projev strachu. Podle personality jedince se pak dale tento vyrovnava se
stresovou situaci pasivné [neaktivita, nau€ena bezmocnost] nebo aktivné [snaha o Utk

z prostoru nebo kontrolu stresoru]) (Holland & Bouton, 1999; Ijichi et al., 2013).
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Béznym typem testu je i podmiflovani mrknuti pii zvuku. Jedincim je nejprve
pustén akusticky stimul, ktery je nésledovan kratkym poryvem vzduchu namifenym
smérem k oku. Po Case zaCnou jedinci reagovat mrkédnim jen na samotny zvuk
(Thompson, 1986; Keifer et al., 1995). Mrkajici reflex byl podminén in vitro 1 na Zelvach
Chrysemys picta elektrickou stimulaci nerva (Keifer, 1992; Keifer et al., 1995).

Priklady studii asocia¢niho uceni

Kognitivni schopnosti plazli nejsou zkoumany zdaleka v takové mife, jako je tomu
u savci a ptakli. OvSem, s piihlédnutim ke stavajici literatuie zabyvajici se timto tématem
jsou plazi schopni se vétSinu tradi€né pouzivanych kognitivnich testli (napf. prostorova
orientace, Mueller-Paul et al., 2012a,b; reverzni uCeni, Leal & Powell; 2012; diskriminace,
Gaalema, 2011; operantni podminovani, Woo et al., 2009) naucit a zlepSovat se postupné
ve vysledcich. Plazi si i hraji, coZ je znamkou urcité trovné inteligence. Hrani si zaleZi na
zvédavosti a odvaznosti jedince (personalita) a také na komplexité a enrichmentu prostiedi,
ve kterém zije (Burghardt, 2013).

Mezi faktory, které ovliviiuji schopnost uceni, je i pohlavi. Studie na rtznych
druzich hlodavet (Dalla & Shors, 2009) prokéazala, Ze je rozdil mezi pohlavimi v uceni
a v rychlosti zaniku pamétové stopy. Samice dosahovaly lepsich vysledkli v podminovani
mrkani, v podminovani uleku a v operantnich testech (aktivni vyhybani). Samci naopak
m¢eli lepsi vysledky pii podmiiiovani strachem, operantnich pokusech se stlacovanim paky
autestu chutové averze. Samice byly vice aktivni, zatimco samci byli spiSe pasivni
a Castéji unich byl pozorovan ,freezing”. Rozdilné vysledky mezi pohlavimi jsou
vysvétleny riznymi strategiemi pro vyrovnavani se se stresem, organiza¢nimi rozdilnostmi
ve struktuie mozku a jinou hladinou hormont béhem vyvoje mozku.

Studie Lechner et al, 2000 na mé&kkySich Aplysia californica ukézala, Ze
i neurobiologicky jednoduchy organismus je schopen se naucit klasické podmifovani
spojené s potravnim chovanim. Jako podminény stimul byl jedinciim drazdén ptijimaci
otvor a nepodminénym stimulem byla potrava. Schopnost pamatovat si spojeni mezi
stimuly trvala minimalné 24 hodin (tedy spadd do dlouhodobé paméti). Dale bylo zjiSténo,

ze posilovani reflexu je ovlivnéno aferentnimi dradhami ze stieva.
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U plazt probéhla studie (Leal & Powell, 2012) souvislosti behavioralni flexibility
a kognitivnich testll u jeStéra druhu Anolis evermanni. Tato prace prokézala, ze navzdory
jejich stereotypnimu zpiisobu Zivota, je tento druh schopen dobrych vysledkl v riznych
typech kognitivnich testil, v€etn¢ rychlého asocia¢niho uceni béhem diskriminacnich testi.
Tento druh se tedy da s UspéSnosti porovndvat s endotermnimi zivocichy co se tyce
uspésnosti v kognitivnich testech.

Schopnost uceni plazii byla také demonstrovana pokusem s jeStérem Anolis
carolinensis. Sest jedincti bylo umisténo do aparatury se dvéma komorami spojenymi
tunelem v mistnosti beze svétla. Pét vtefin poté, co se rozsvitilo svétlo nad jednou z komor,
byl do podlazky prvni komory pustén elektricky proud, ktery zvireti dal Sok (aversivni
stimul). Jedinci se po 270 sezenich zhruba v poloviné piipadi pfesunuli do druhé,
bezpecné komory. Mezi zvitaty byly velké rozdily v poctu ut€kti do bezpe¢né komory,
nejméné ucenlivé zvife se presunulo zhruba ve 30 % sezenich, nejlepsi zvife v 70 %
(béhem poslednich 60 trialtl). Celkové ale byly velké pokroky v poctu utékd, takze
schopnost plazi naucit se jednoduché asociacni uceni byla dokazana (Powell, 1967).
podminovani. Vodou deprivovani jedinci se k pitku dostavali pomoci stisknuti tlacitka
(Kleinginna, 1970).

Podobné¢ 1 zelvy Aldabrachelys gigantea umisténé v zoologické zahrad¢ byly
nauceny na zvuk clickeru natdhnout krk a nechat si z n¢j odebrat krev. Asociaci clickeru
s potravou pochopily po sedmé spolecné prezentaci. Poté byla zvifata naucena dotknout se
za potravni odménu nosem ¢erveného micku piedstavujicim target. Ve chvili dotknuti byl
opét pouzit clicker. Po dvoumési¢nim tréninku (tfikrat tydné) zvitata pln¢ pochopila ucel
podminovani. Po dalSich tfech sezenich zZelvy drzely svilij postoj a bylo jim mozno odebrat
krev z kréni tepny a timto zplisobem se snizil nutny Cas a stres k ziskani veterinarnich

vzorki (Weiss & Wilson, 2003).

Neurobiologie asociacniho uceni
Oblasti, které jsou zapojeny do asociacnich procesti jsou u savci a ptakl
hippocampus (prostorova a ¢asové podminéna pamét) a amygdala (emociondlni pamét).

Také cerebellum je u obratlovet zékladnim prvkem podminovaciho procesu.
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Klasické podminiovani ma u savcl jasnou spojitost s funkci amygdaly (vnimani
odmény) a mozkové kury, kterd méa na asociacni chovani velky vliv (Everitt et al., 1999;
Laberge et al., 2006). Spolecn¢ s hippocampem je tento systém zodpovédny za mentalni
konfiguraci situace a pochopeni jejiho kontextu. Zaroven je role hippocampu velmi
vyznamna v otazkéach prostorové paméti (Holland & Bouton, 1999).

Pokud je savec vystaven podminovaci situaci dlouhodobé piedem, je kontext
situace pamétoveé uchovan mimo hippocampus (dlouhodoba pamét’) a pii pozdéjsi 1ézi
hippocampu je zvife schopno podminovaci situaci opét pochopit. Ale naopak léze
entorhindlniho cortexu, ktera by méla podstatné snizit mnozstvi sensorickych vstupil
na hippocampu, neméla zadny vliv na podminovaci pokusy. OvSem béhem mén¢
komplexnich pokusti (zatim neni jisté, jaké jsou to presné typy experimentll) zvife chape
podminovani i1 jednodusS$imi zplsoby uceni nezavisejicimi na zpracovani hippocampem
(podobné jako u zjednoduSené prostorové orientace, kdy se zvife orientuje jen pomoci
jediné znacky) (Holland & Bouton, 1999; Bouton & Moody, 2004). Funkéni procesy
v hippocampu jsou naptiklad nutné pfi ,trace” podminovani. Pfesny mechanismus neni
zatim jisty, ale pfedpokladd se, Ze je v tomto ptipadé hippocampus nutny
ke znovuvybaveni pifi simultanni prezentaci stimulti. Potkani s hippocampalni 1ézi
reagovali a opétovné se naucili podminovani pokud jim byla vzpominka obnovena
(Bangasser et al., 2006).

Pti testu podminovani strachem je u savcil zapojena do procesu amygdala jako
prvek emociondalni paméti. Tento test se povazuje za na hippocampu nezavisly. Podobné je
tomu u kostnatych ryb, u kterych je medialni pallium zodpovédné za emocionalni pamét’
a vykon v tomto typu testu. Pfi podminovani vyhybani se mistu je zapojeno mimo medialni
pallium i laterdlni pallium, které koduje Casové informace a timto je funkéné podobné
hippocampu savcl (Broglio et al., 2005).

U kostnatych ryb 1éze medidlniho pallia nemély na vykon v asociacnim testu vliv,
pfitom u savcl je tento typ testu povazovan za zavisly na hippocampu
(Broglio et al., 2005; Thompson & Steinmetz, 2009). Také poSkozeni lateralniho pallia
(funkéné homologni k savéimu hippocampu a plazimu medidlnimu cortexu) bylo divodem
zhorSeni paméti a vykonu v prostorovych testech a ,trace* testech podminovani. Naopak
v ,,delay* podminovani nemély 1éze vliv na vykon. Tyto 1éze a 1éze medialniho pallia také

zhorSuji emocionalni pamét’ (Broglio et al., 2005).
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Neurobiologicka centra podminovani béhem mrkajiciho experimentu (prezentace
stimulil zaroven) jsou v mozkovém kmeni a cerebellu, ale pfesny popis zatim neni naprosto
jasny (Clark et al., 2002).

U plazili 1éze medialniho cortexu (funkéné homologickému k savéimu hippocampu)
a dorsalniho cortexu piimo ovliviluji schopnost zvifete uspét v podminovacich testech
(Day et al., 2001). Léze medidlniho cortexu u zelv Chrysemys picta nemély vliv na vykon
zvifete v diskriminacnich testech, zatimco 1éze dorsalniho cortexu ano. Tento pokus
demonstroval, ze do uc¢ebnich procesti béhem tréninku je u plazil zapojen zejména dorsalni
cortex (Grisham & Powers, 1989). Podobnych vysledkli dosahli i Kesner & Olton, 2014
u predem trénovanych zelv. Pozd¢ji u zvitat s 1ézi medidlniho cortexu nebyl zjistén rozdil
v diskriminacnich testech oproti zdravym jedinciim, ale zvitatim s 1ézi dorsalniho cortexu
trvalo déle, nez se znovu naucila, jak test dokoncit.

Také 1éze cholinergnich bunék telencephalonu (nucleus basalis) u stejného druhu
zelvy negativné ovliviiuje schopnost asocia¢niho a diskrimina¢niho uceni, podobné jako
1éze dorsalniho cortexu (Kesner & Olton, 2014; Blau & Powers, 1989). Tato zjiSténi
podporuji teorii, Ze v medidlnim a dorsalnim cortexu neprobihaji nutn€ spojeni pouzivané
k navigaci v prostoru, ale pouze pamétové procesy, které zviratim pomdahaji v orientaci
ve znamém prostiedi. Je tedy otdzkou zda si plaz pamatuje co je znacka a co se nachazi
uni (pamétové uloZzeni do vzpominky) nebo fesi tlohu jako prostorovou (pomoci

vytvoteni kognitivni mapy) (Day et al., 2001; Bennett, 1996).

Personalita a reaktivita

Personalitu lze interpretovat jako osobnostni rysy jedince, které maji vliv na jeho
chovani v riznych situacich. Zarovenn jsou tyto charakteristiky konzistentni v cCase
a kontextu. Personalita je obecné¢ definovdna charakterovymi vlastnostmi zvitete, jeho
temperamentem, mirou fluktuace nalad, aktivitou, schopnostmi a vlastnimi zkuSenostmi.
Zvitata s urCitym typem personality vykazuji podobné odpovédi béhem raznych typl testi
a vétSinou jsou tak jejich osobnostni rysy presné¢ definovatelné (Gosling, 2001,
Carazo et al., 2014). Tyto vrozené (ale ¢astecné flexibilni) personalitni charakteristiky také
vysvétluji, pro€ je u jedinct vysoka mira variability v antipredacni strategii (t€k nebo boj)

(Lopez et al., 2005).
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Personalita zvifete by méla byt zohlediiovana u vSech behavioralnich testd.
Personalitu ovliviluji jak genetické, tak i enviromentélni faktory a zkuSenosti (zejména
zrané ontogenese). Personalita je do jist¢ miry plasticka, mize se b&hem zivota
zkuSenostmi mirné meénit. Personalitni testy byly provedeny na mnoha druzich zvirat
a osobnostni rozdé€leni je patrné u bezobratlych, ryb, ptakl i savci. Testy jsou vétSinou
zalozené na mife agresivity, pfipadné na volné exploraci neznamého prostiedi (,,open-
field test) (Dingemanse et al., 2010; Carazo et al., 2014).

Vétsinu zvifat 1ze rozdelit na dva zakladni protichlidné typy, které odrazeji jejich
povahu. V riznych studiich se uzivaji jinad kritéria pro rozdéleni zvifat, ale vétSinou se
zvitata déli na ,,bold* (odvazna) a ,,shy* (plachd), ptipadn€ na proaktivni a reaktivni. Dale
se pak personalita mize posuzovat i podle rychlosti explorace nového prostiedi (,,open-
field“ test) na pomalu a rychle explorujici zvitata (Carazo etal., 2014;
Koolhaas et al., 1999).

Odvaznost zvitete je nejcastéji interpretovana jako tendence riskovat a to zejména
vnovych nepfedvidatelnych situacich. Je obvykle posuzovana v =zavislosti na
antipredaénim chovani nebo bcéhem reakce na nové podnéty (rozdéleni na neofilni
a neofobickd zvifata je také zpisobem, jak ur€it nékteré charakteristiky zvifete)
(Carazo et al., 2014; Lopez et al., 2005). Zaroven je v Case konzistentni a je tedy dobrym
ukazatelem urcitych personalitnich rysi jedince (McEvoy et al., 2015).

Obecné lze fici, ze odvazna zvifata jsou méné neofobni a jejich latence pohybu po
novém prosttedi nebo dotyku nového objektu jsou kratSi, nez u zvifat plachych
(Carere & Locurto, 2011). V asociacnich testech jsou tedy odvazna zvirata ta, kterd se
dotknou nového objektu diive a tak maji vySsi pravdépodobnost, Ze se test rychleji nauci.
Podle Sakata et al., 2002 mira aktivity zaleZi i na zkuSenosti jednotlivce, zkuSenéjsi zvifata
jsou vice aktivni béhem behavioralnich testi. Tito aktivnéjsi jedinci vykazuji také vice
teritorialniho chovani.

RozliSeni personality na zvifata proaktivni a reaktivni je Castym zpiisobem jak
definovat miru aktivity zvifete (na rozdil od odvaZnosti) nebo jeho schopnost se
vyrovnavat se stresem. Proaktivni personalita (aktivni styl odpovédi na stresovou situaci)
je ¢inna, odvazna, defensivni, agresivni. Naopak reaktivni personalita (pasivni styl
odpovédi na stresor) je typicky pasivni, apatickd a na aversivni stimul nereaguje nebo

ptipadné reaguje utékem (Koolhaas et al., 1999; Ijichi et al., 2013). Caste¢né se tedy tyto
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dva zplsoby rozliSeni personality piekryvaji — odvazna zvifata jsou spiSe ta s proaktivni
personalitou a plaché s reaktivni, ale nemusi tomu tak byt vzdy (mira aktivity zvifete vzdy
neurcuje jeho odvéaznost a naopak) (Mell et al., 2016).

Reaktivni test je personalitnim typem testu, ktery v zasad€ definuje jestli zvife
na stresovy stimul reaguje defensivné nebo utékové. Do jisté miry tedy aktivita a reaktivita
vypovida o personalité jedince. Bylo zjisténo, ze nékteré prvky chovani (aktivita, agresivita
a mira riskovani) maji znacnou kratkodobou opakovatelnost (a jsou tedy konzistentni
v Case a lze je povazovat za chovani odrazejici personalitu zvifete), na rozdil od sociability,
u které opakovatelnost zjiSténa nebyla. Mira a rychlost explorace, aktivita a odvaznost tedy
nejspise reprezentuji urcité personalitni charakteristiky, které ale nejsou na sobé vzajemné
zéavislé (Mell et al., 2016).

Zpusob reakce zvifete na stresovou situaci je ovlivnén mnoha faktory, zejména
pohlavim a mnozstvim hormont (Dalla & Shors, 2009), také zkuSenostmi z rané
ontogenese, ro¢nim obdobim a pfipadn¢ i rozmnozovaci sezénou (Carter et al., 2012).

U plazi je také dilezitym faktorem teplota okoli. Pfi vysSich teplotach jsou obecné
aktivnéjsi a maji vyssi tendenci volit ut€kovou antipredacni strategii, zatimco pii nizkych
teplotach (pro plazy neoptimalnich) spiSe voli defensivni a agresivni strategii
(Hertz et al., 1982).

Ve studii Mell et al., 2016 byla pozorovana souvislost metabolické aktivity (ktera
roste s teplotou a aktivitou zvifete) a personalitnimi charakteristikami samct jeStérky
Zootoca vivipara. Personalita samcll byla bud’ vice agresivni (zaroven vice riskujici, s nizsi
mirou sociability a s vys$s$i metabolickou odpovédi na stres) anebo klidnéjsi (jedinci byli
1 socialngjsi, aktivnéjsi a s nizkou mirou stresu).

Také inkubacni teplota mize zpusobovat variabilitu v behavioralnich projevech
a vykonech v kognitivnich testech u plazi. Studie u gekoncika Coleonyx elegans
(Trnik et al., 2011) ukazala, ze vykon jedinct v ,,open-field* testu, testu antipredac¢niho
chovani (stresové podminky) a také testu potravniho chovani (nestresové podminky) zalezi
na teploté, pfi které byla zvifata inkubovana. Jedinci inkubovani pii nejvyssi teploté (30°C)
byli méné aktivni béhem stresujicich podminek, nez jedinci inkubovani pii niZSich
teplotach (26 a 28°C). I neaktivita zvifete béhem stresu je ale moznou antipredacni
strategii, pii které se Sance na pteziti zvysuji (pfi napadeni predatorem muze byt u¢inngjsi

strategii nez utek, a to zejména za nizkych teplot [Hertz et al., 1982]).
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U gekoncikli nocnich je personalita zvifete do zna¢né miry urcena pohlavim,
respektive pravé inkubacni teplotou a hladinou hormonti. Jedinci inkubovani béhem nizsi
teploty (zpravidla samice) jsou méné agresivnéjsi nez samci a ,,hot females®.

Inkubacni teplota a hladina samic¢iho hormonu a jejich vliv na chovani byly
pozorovany i ve studii Flores et al., 1994. Vejce gekonCikii no¢nich byla inkubovana za
nizkych, ,,samicich” teplot (tato méla teplotné determinované pohlavi) a také za teplot
vysSich, aby byly ziskany ,,hot females* (do ¢asti téchto vajec byl vsttiknut estradiol, tato
zvitata pak byla oznacovana jako pohlavné hormonaln€ determinovand). V dospélosti pak
byly ,hot females* bez zvySené hladiny estradiolu agresivngj$i a pro samce méné
atraktivni. ,,Hot females™ s uméle zvySenou hladinou estradiolu byly také agresivnéjsi, ale
zéroven pro samce atraktivni. Samice vylihlé¢ za nizkych teplot byly ihned kastrovany —
poté také vykazovaly vySS§i miru agresivity a sniZenou atraktivitu. Vliv pohlavnich
hormont na sociosexudlni chovani je tedy dulezity i postnatalné.

Mira agrese tedy zavisi na hormonalni hlading, kterd se ustanovuje bchem
inkubacni teploty. Hladiny hormont a jejich vliv na chovani byly zkoumany také v praci
Rhen & Crews, 2000 na kastrovanych gekoncicich obou pohlavi. Estradiol mél vliv na
vnimani atraktivity samic samci (zvySeni) a také u samic zvysil sexualni chovani (u samcii
tomu bylo naopak). Naopak pfi aplikaci testosteronu byla zvifata vnimana ostatnimi jako
neatraktivni (ob¢ pohlavi). Samci 1 samice se zvySenou hladinou testosteronu byli
agresivnéjsi a bylo na né¢ pozorovano vice Utokll (na samice gekoncikii je obecné
pozorovan nizky pocet utokl). Celkové hormony neovlivnily utékové chovani, pouze
u samic jejich submisivitu. VIiv inkubacéni teploty byl zfetelny pouze u agresivniho
(defensivniho) postoje, s vyssi inkubacni teplotou se zvySovala i mira téchto projevu.
U atékového chovani byl vliv inkubacni teploty pozorovan u samic — samice vyvinuté
béhem nizsich, typicky ,,samicich* teplot prchaly pied stimulem ménég, nez ,,hot females®.

Vliv pohlavi byl pozorovan i ve studii Suchomelova et al., 2015 na gekoncikovi
piibuznych druzich Teratoscincus (T. scincus a T. keyserlingii). Samci se oproti samicim
chovali v testu reaktivity vice agresivné a defensivné. Pohlavi (respektive inkubacni
teplota) a hladiny sexualnich hormont tedy siln¢ ovliviiuji miru agrese a celkovou
reaktivitu gekoncik.

Personalita pfimo plsobi na vykony v kognitivnich testech. Ontogenetické zmény

v personalité mohou také ovlivnit vykon v kognitivnich testech s postupujicim vékem.
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V praci (Landova et al., 2013) byl zjisténa rozdilna reaktivita mlad’at a dospélct.
Testovana zvifata byla stimulovdna silnym dotykem do sakralni oblasti, ¢imz byl
simulovan tutok predatora. Mlad’ata béhem simulovaného utoku predatora vokalizuji
auto¢i (defensivni reaktivita), zatimco dosp€lci maji unikovou strategii (utckova
reaktivita). ZkuSenosti a unikovd nebo bojovnd strategie jsou tedy ziskavany i veékem
a s rostouci velikosti jedince.

V jiné studii (Landova et al., 2016) byla zkouména antipredacni strategie pomoci
predatort, za které byly zvoleny rizné druhy had, kteti se v aredlech gekoncikli vyskytuji
sympatricky a alopatricky. Naivni laboratorni mlad’ata na hada reagovala defensivné, jejich
antipredacni strategie je tedy vrozena. Nejvyssi mira defensivnich postoji byla u subadultt
a adultd, a to proti druhu hada, ktery se v jejich arealt piirozené vyskytuje. Zaroven byl
v tomto testu patrny vliv ptivodu zvitat. Zvitata z odchytu ve volné piirod¢ se projevovala
mén¢ reaktivné na rozdil od laboratornich jedincl. V tomto testu se mimo jiné objevovaly
reaktivni proménné (defensivni postoj, nizky postoj, ,freezing” atd.), které jsem
vyhodnocovala 1 ja v reaktivnim testu gekoncikii v této praci (vice v podkapitole Test
reaktivity, str.55, kapitola Metodika a popis pokust).

Také u gekoncikovi ptibuzného druhu, scinka Eulamprus heatwolei, byla
zkoumana antipredacni strategie, a to ve spojitosti s pachy (Head et al., 2002). V této studii
byly jako predatofi opét pouzity sympatrické a alopatrické druhy hadl, a navic také
bezobratli. Mladd’ata na pachy hadl reagovala mnohem intenzivnéji nez adultni zvifata,
ziejm¢ z divodu vyssi predace mladych jedincii. Nejsilnéjsi reakce mlad’at byla ale na
pavouka rodu Hadronyche, jediného lovce s vycCkavajici strategii. Chemické rozpoznani
predatora se tedy ziejmée uplatiiuje pro vyhybani se zejména cihajicim predatoriim. Dospéla
zvitata neprojevovala zaddnou antipredacni strategii viii preddtorim, a to nejspise
z divodu vétsi velikost téla. Tim se pro vétSinu predatorti stala nedostupnou kofisti.
V téchto pokusech je tedy také patrnd ontogenetickd zména v antipredacni strategii
a behavioralni odpovédi na pritomnost predatora.

Studie se rovnéZ zamétuji na urcité personalitni charakteristiky a schopnost uceni
a orientaci v prostorovych tlohach.

Ve studii souvislosti preferované lokace a agresivniho chovéni
(Farrell & Wilczynski, 2006) na jestérovi Anolis carolinensis bylo zjiSténo, Ze si zvifata

mohou agresivni odpovéd’ asociovat s pfedchozimi zkuSenostmi a tato asociace pak
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nasledné ovliviiuje jejich chovani. Casto teritorialni agresi spousti visualni stimul soka
acim castéji je zvife tomuto stimulu vystaveno, tim vice zkuSenosti ziska. Poté je
v teritorialnich soubojich rychlejsi v odpovédi, agresivnéjsi a Casteji vyhrava. V této studii
byla agrese povazovana za odméiujici stimul a pifedpokladalo se, ze si zvifata agresi
pomoci podminovani asociuji s mistem a budou pak toto misto preferovat. Agresivni samci
si opravdu vice oblibili misto asociované s agresi, zatimco preference neagresivnich samcti
se nezmenily. Ziejmé je tedy asociace mista s agresi dlezitym prvkem pfii tvofeni teritorii.

Podle studie Carazo et al., 2014 na scincich Eulamprus quoyii ma odvéaznost
zvitete vliv na miru explorace i na schopnost orientace. V této praci byla zvifata rozd¢lena
na odvazna a placha a zaroven na potravné neofilni a neofobicka (pomoci prezentace nové
potravy). U tohoto druhu maji v pfirod¢ samci dvé rozdilné strategie rozmnozovani —
teritorialni samci, ktefi si haji svilj prostor a ptiliS se z néj nevzdaluji, a samci, ktefi netvofi
teritoria a putuji po velkém prostoru (dale nazyvani jako putujici samci).

Zvitata byla umisténa do suché arény, ve které byly dva ukryty, jeden bezpecny
a druhy nebezpecny. Zvite bylo v aréné vylekano (simulovany utok predatora) a pii utéku
do nebezpecného tkrytu bylo vyjmuto a opét stimulovano. Pokud se ukrylo v bezpe¢ném
ukrytu, nebyla provedena Zadna manipulace.

Odvazni jedinci se vraceli do bezpecného tkrytu rychleji nez plasi, ucili se tuto
ulohu nejrychleji. Plasi jedinci se ji sice ucili pomaleji, ale nejhorsi vysledky méli jedinci,
u kterych nebyla personalita jednoznacné diferencovand. Ob& vyhranéné personality se
tedy ucili dobie, a celkové vysledky poukédzaly na nékteré spojitosti s rozmnozovaci
strategii samcil (kteti meli celkové lepsi vysledky nez samice) - teritoridlni samci byli vice
odvazni, zaroven pomalu explorujici a neofilni. A to zfejmé z diivodu jejich strategie, ktera
je zavisla na schopnosti si dobfe zapamatovat prostor (pozice samic, hranice teritoria).
Putujici samci byli vice neofobni, plasi a prostor prozkoumévali rychle, opét z divodu
jejich prirozené strategie, kdy se musi pohybovat po prostoru rychle a tim snizit riziko
setkani s teritoridlnim samcem nebo predatorem. Plasi jedinci se tedy uci prostorovou
informaci rychleji, ale proto mize byt tato informace nepiesna.

Podobné vysledky byly ziskany ve studii Stapley & Keogh, 2004 u ptibuzného
druhu Eulamprus heatwolei (u kterého se samci také d€li na teritoridlni a putujici). Prace
prokazala, ze mira explorace se li§i v zavislosti na strategii samce. Putujici samci travili

v bezpe¢ném tkrytu méné Casu a méli vyss$i miru exploraéniho chovéni, jejich strategie
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tedy byla vice rizikovéa (na izemi s predatorem vstupovali Castéji nez teritoridlni samci).
Teritorialni samci byli opatrnéj$i a vice se ukryvali. Tyto vysledky jsou zfejmé ukazatelem
kompromisu mezi antipreda¢nim chovanim a obranou teritoria — teritoridlni samci jsou
béhem aktivity opatrnéjsi, zatimco putujici samci maji ptfi vyssi mife explorace i vyssi
riziko predace.

Reaktivita je tedy dulezitou soucasti personality a jeji mira ovliviluje vykon
v kognitivnich testech. Odvéaznost zvifete je Casto spojovana s jeho neofilii a proto ma
odvaznost vliv i na rychlost a miru uceni v testech asociace. Zaroven byla prokazana
souvislost s orientaci v prostoru a personalitnimi charakteristikami. V této praci bylo
k reaktivit¢ jedinct ptfihlédnuto ve vysledcich z MWM a asocia¢niho uceni, a také

v celkové uspésnosti ve vSech testech.
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Metodika

Metodika a popis pokusii

Ve vsech pokusech byla pouzita zvitata druhu Eublepharis macularius z ptedeslého
tréninku Moniky Vonavkové v Morrisové vodnim bludisti (Vonavkovd, 2013). Zvitat,
ktera dokoncila vSechny pokusy v MWM, bylo 28. V pokusech asocia¢niho uceni,
testovani postojovych korekci na experimentdlni ploSin€ a béhem testl reaktivity byla
pouzita navic zvifata i z kontrolni skupiny (jedinci bez tréninku v MWM, 18 jedinct).
Z celého poctu zvitat bylo 7 samct, ,,hot females*™ se v testovaném vzorku nenachdzely
(inkubacni teplota byla u vSech zvirat stejnd). Roky vylihnuti vSech jedinct a jejich pocet
byly nasledujici — 3 zvifata vylihld v roce 2004, 3 zvitata vylihla v roce 2006, 7 zvifat
vylihlych v roce 2007, 28 zvitat vylihlych v roce 2008, 1 zvife vylihlé 2009 a 5 zvitat
vylihlych v roce 2010.

Vsechna pokusna zvifata byla tedy adultni, pochazejici ¢astecné z laboratorniho
chovu a z€asti jsou potomky zvifat odchycenych ve volné piirod¢ (Pakistan). Ze vSech
46 zvitat bylo 23 laboratorniho typu (LAB) a 23 s rodi¢i z volné piirody (PAK).

Plvodni pokusy navigace u skupiny s tréninkem v MWM probihaly od prosince
2011 do zaii 2013 (Vonavkova, 2013). Experimenty provadéné mnou probihaly od ledna
2014 do dubna 2015 (retrénink v MWM), od prosince 2014 do Cervna 2016 (asociacni
uceni a test reaktivity) a béhem dvou celych dni — 30.11.2015 a 14.12.2015 (méfeni
pohybovych korekei hlavy na experimentalni plosing).

Vsechny videozaznamy potizené béhem testt v MWM a asociacniho uceni jsou

archivovany na externim disku v kancelafi vedouci této prace.

Chov

Vsechna zvifata ziji v jedné mistnosti s okny, v samostatnych plastovych
krabickach (o rozmérech 15 x 15 x 10 cm) s mnoha bo¢nimi otvory pro dobrou cirkulaci
vzduchu. Zvitata jsou chovana oddélené z divodu snadno pfenositelné infekce, a to
zejména u jedincli trénovanych v. MWM. Ve vétSich chovech jsou zvifata Ccasto

ohrozovana gastrointestinalnimi parazity (zejména Cryptosporidia, Flagellata a Coccidia).
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Zejména Cryptosporidia jsou velkym problémem, protoZe jsou snadno pfenositelné, t&zko
diagnostikovatelné a neni proti nim 1€k (Stahl, 2003).

Podestylka je ze smési mulCovaci kiry a kokosového vldkna. V kazdé krabicce je
moznost ukrytu (papirova role) a pfistup k vodé a potravé (larvy Tenebrio molitor
a Zophobas morio). Zvitatim byl ponechan pfirozeny svételny reZzim. Teplota v mistnosti
se pohybovala mezi 26 az 30°C. Zdrojem tepla je ustfedni topeni, pfipadné topné kabely

umisténé pod chovnymi boxy.

Morrisovo vodni bludisté

Aréna s veskerym vybavenim byla pouzita stejna jako pti predchézejicim pokusu
(Vonavkova, 2013). Aréna byla plastova, ve tvaru komolého kuzele o priméru 51 cm
(vrchni oteviena Cast arény). Cilem (ostriivkem) byl valec z prihledného tvrzeného plastu
(primér 9 cm), ktery byl ponofen 2 cm pod hladinou vody. Voda v aréné byla pied
zaCatkem pokusu temperovana na 28°C (+/- 1°C). Po obvodu arény byly ve ctyfech
smérech (oznaceny jako sever [S], jih [J], vychod [V] a zapad [Z]) umistény grafické
cernobilé znacky (stejné jako v pivodnim pokusu). Ilustrace téchto zna<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>