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Nazev diplomové prace:

Metodologické aspekty ulohy aktivniho vyhybani se mistu

Abstrakt

Uloha aktivniho vyhybani se mistu predstavuje jednu z metod studia animalni kognice.
Subjekt je vtéto Uloze umistén na rotujici kruhovou arénu a vyhyba se neviditelnému
sektoru vymezenému v rdmci mistnosti. Rotace arény zpUsobuje, Ze se subjekt musi vyhybat
aktivné, nebot v opacném pripadé bude zanesen do trestaného sektoru, kde obdrzi mirny
elektricky Sok. Experiment popsany v této praci zjisStoval vliv proménlivé rychlosti rotace
arény na schopnost potkanld vyhybat se trestanému sektoru. Potkani ve skupiné
s proménlivou rychlosti rotace arény se ucili vyhybani se trestanému sektoru stejné rychle a
na konci experimentu dosahli stejné schopnosti vyhybani se jako potkani ve skupiné se
stabilni rychlosti rotace arény. Rozdil mezi skupinami byl zjiStén pouze v preferované pozici
v ramci mistnosti. Ve fazi za tmy, kdy potkani nemohli vyuzivat orientacni body v mistnosti,
nebyl pozorovan zadny rozdil mezi obéma skupinami. Pouze jeden z potkanu byl schopny se
naucit vyhybat se trestanému sektoru v této fazi. Vysledky experimentu naznacuji, ze v Uloze
aktivniho vyhybani se mistu nejsou idioteticka orientace a intervalové ¢asovani klicové pro
nauceni vyhybani se trestanému sektoru. Idiotetickd orientace je nicméné postacujici
k vyhybani se trestanému sektoru za tmy. Prace ddle popisuje nové vytvoreny program
Carousel Maze Manager, ktery slouzi k analyze, prohlizeni a kontrole zaznam( z ulohy
aktivniho vyhybani se mistu. Program byl wvytvofen vsouladu s pozadavky na
reprodukovatelnost analyzy dat a je volné dostupny na internetu.
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Title of the Master’s Thesis:

Methodological aspects of active place avoidance task

Abstract

The active place avoidance task represents one of the methods of the study of animal
cognition. In this task, a subject is put on a rotating circular arena and avoids invisible sector
that is stable with respect to the room. Rotation of the arena means that the subject’s
avoidance must be active, otherwise the subject would be moved in the punished sector by
the rotation of the arena and a slight electric shock would be administered. The experiment
described in the present work explored the effect of variable arena rotation speed on the
ability to avoid the punished sector. Rats in a group with a variable arena rotation speed
learned to avoid the punished sector with the same speed and attained the same ability to
avoid the sector as rats in a group with a stable arena rotation speed. The only difference
between the two groups was found in a preferred position within the room. No difference
was found between the two groups in the dark phase, where the rats could not use
orientation cues in the room. Only one rat was able to learn the avoidance of the punished
sector in this phase. The results of the experiment suggest that idiothetic orientation and
interval timing are not crucial for learning of the avoidance of the punished sector. However,
idiothetic orientation is sufficient for the avoidance of the punished sector in the dark. Next,
the thesis describes newly developed software for analysis, exploration and inspection of
data from the active place avoidance task — Carousel Maze Manager. The software was
written in accord with requirements of data analysis reproducibility and is freely available on
the internet.
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Uvod

Klasicka studie z poloviny minulého stoleti (Scoville & Milner, 1957) popisuje nékolik
pfipadl pacientl, ktefi podstoupili operaci, pfi niz jim byla odstranéna medidlni ¢éast
tempordlniho laloku — hipokampus. Resekce byla provedena u vétsiny pripadu bilaterdiné a
zasahovala u rlznych pacientd odlisné velkou ¢ast hipokampu. Divodem operace byla u
vétsSiny pacientl snaha |écby schizofrenie, nejzndméjsi pfipad — pacient H.M. podstoupil
operaci z davodu lécby epilepsie. Hlavnim nalezem studie bylo vyrazné zhorseni paméti u
operovanych pacientl. Toto zhorSeni bylo silnéjsi u pacient(l, u kterych resekce hipokampu
zasahovala jeho vétsi ¢ast. U pacienta H.M. byla pozorovdna anterogradni amnézie a
¢aste€nd retrogradni amnézie, jeho inteligence nicméné byla zachovana. Studie, kterou

provedli Scoville a Milnerova byla silnym dikazem funkce hipokampu v deklarativni paméti.

Od této studie uplynulo vice nez pll stoleti a dulezZitost hipokampu pro normadlni
pamétové funkce je vSeobecné uznavanym poznatkem (Bird & Burgess, 2008; van Strien et
al., 2009). JelikoZ deklarativni pamét v podobé bézné u lidi neni mozné studovat u zvitat, ke
studiu neurofyziologickych procest duleZitych pro pamét je casto vyuZivano studia
prostorové pameéti. Tento postup predpokladd, Ze procesy vyuzivané pfi funkci prostorové
paméti jsou stejné ¢i podobné procesiim vyuzivanym v paméti deklarativni a Ze pamétové
procesy u zvirat jsou podobné ¢i stejné jako pamétové procesy u lidi (Bird & Burgess, 2008;

Burgess, Maguire et al., 2002).

Neurofyziologické poznatky jiz z &asti poodhalily neurdlni substrat zodpovédny za
reprezentaci prostoru, ktery je také dulezity pro prostorovou pamét a prostorové uceni.
V elektrofyziologickych studiich Ize tak napftiklad u tzv. mistnich bunék (place cells) pozorovat
paleni nékterych neuron( v hipokampu pfi vyskytu v uréitém misté. Aktivita mistnich bunék
pfitom nejspiSe spociva na syntéze informaci z riznych mftizkovych bunék (grid cells), které
jsou lokalizovany v entorhindlni klie a jejich aktivita je pozorovdna pfi vyskytu v bodech,
které tvori hexagonalni mfizku (Doeller et al., 2010; McNaughton et al., 2006; Moser et al.,
2008). Pro tyto poznatky byly klicové animdlni studie, ve kterych lze pomoci
elektrofyziologickych metod aktivitu bunék sledovat ¢i pomoci farmak nebo lézi jejich
aktivitu narusovat. Pro animalni studie prostorové orientace a paméti jsou potreba ulohy, ve
kterych zvife tyto kognitivni funkce vyuZiva. Casto pouZivanou tlohou je Morrisovo vodni

bludisté, ve kterém hleda zvife skrytou platformu, ktera je umisténa pod vodni hladinou



v kruhovém bazénku (Morris et al., 1982; Vorhees & Williams, 2006). Ulohami, které testuji
prostorovou pracovni pamét jsou naptiklad radidlni bludisté, urcité varianty Morrisova
vodniho bludisté nebo uloha odloZené alternace v T-bludisti (Dudchenko, 2004). Novéjsi
ulohou pouZivanou pro testovani prostorové paméti a prostorového uceni je uloha
alotetického! aktivniho vyhybani se mistu (active allothetic place avoidance — dale pouze

AAPA>?; pro ptehled viz Stuchlik et al., n.d.). Pravé Glohou AAPA se zabyva tato prace.

Prace ma dva zakladni cile. Prvnim cilem je predstaveni experimentu, ktery se zabyval
vlivem proménlivé rychlosti rotace arény na vykon a pouZité strategie vyhybani se v uloze
AAPA. Tento experiment mél za Ucel rozsifit existujici poznatky o chovani subjekt(l v Uloze
AAPA, a tim pfispét k moznostem interpretace vysledk( studii tuto ulohu vyuZivajicich.
Druhym cilem prace je predstavit a zdokumentovat nové vytvoreny open source software
pro analyzu dat z Ulohy AAPA. Tento software byl vytvoren jako prostfedek snadné, flexibilni
a transparentni analyzy dat z této ulohy, kterda umoZni nejen moZnost tazani specifickych
otdzek pro konkrétni vyzkum, ale také dovoli ostatnim provedenou analyzu opakovat, a tak
prispéje k jeji reprodukovatelnosti. Oba cile prace se vzajemné prolinaji, nebot pro analyzu
popsaného experimentu byl vyuzit vytvofeny program, jenz umoznil podrobné zkoumat
chovani a strategie potkanl v uloze, a analyza dat z popsaného experimentu demonstruje

moznosti vyuZiti prezentovaného programu a zaroven ho validuje.

Uloha aktivniho alotetického vyhybani se mistu (AAPA)

Uloha AAPA byla vyvinuta koncem devadesatych let minulého stoleti na oddéleni
Neurofyziologie paméti Fyziologického ustavu Akademie véd Ceské Republiky (Bures et al.,
1997, 1998; Cimadevilla et al., 2000; Fenton et al., 1998). Uloha je pouZivana k testovani
kognitivnich schopnosti potkan(; konkrétné se obvykle hovofi o prostorovém uceni a
navigaci, segregaci informaci a kognitivni koordinaci (Stuchlik et al., n.d.). V rdmci nejcastéji

pouzivané varianty ulohy je potkan umistnén na kruhovou arénu (viz obrazek 1), ktera se

! Z hlediska zdroje informaci pro orientaci v prostoru lze rozlidit orientaci idiotetickou (egocentrickou) a
alotetickou (alocentrickou) (Burgess, 2006; Stuchlik, 2004). U idiotetické orientace jsou zdrojem informaci
proprioceptivni signaly a jiné signadly o vlastnim aktivhim pohybu (substratdlni idioteze) a dale signaly z
vestibularniho ustroji ¢i jiné signaly objevujici se i pfi pasivnim pohybu (inercidlni idioteze). Aloteticka orientace
je zavisla na signalech z vnéjsiho okoli — zrakovych, sluchovych, ¢ichovych i jinych.

? Uloha je nové nékdy také nazyvana jako kolotocové bludisté (Carousel Maze) — odtud pochazi nazev
programu, ktery je popsan dale v praci. Koloto¢ové bludisté je moZné povaZovat za nadfazeny pojem pro rlizné
varianty uloh vyuZivajici aparaturu pouZzivanou standardné v Gloze AAPA, nicméné toto pouZiti neni ustalené.

* Seznam pouZzitych zkratek Ize nalézt v pfiloze.



v priibéhu sezeni otadi*. Potkan se musi vyhybat trestanému sektoru, aby neobdrzel $ok.
Tento sektor je vymezen vrdmci mistnosti’, co? znamend, 7e potkan se musi vyhybat
aktivné, nebot pouhé sezeni na misté by vedlo k zaneseni potkana do trestaného sektoru
otacenim arény. Potkan se tedy musi naucit pozici trestaného sektoru v mistnosti a navigaci
za pomoci orientacnich bodd v mistnosti se mu vyhybat — nejcastéji pohybem proti sméru
otaceni arény. Vyhybdni se trestanému sektoru je mozné i bez vyuZiti alotetické orientace za
pomoci idiotetické orientace (Wallace et al., 2008) v moZné kombinaci s intervalovym
Casovanim (Buhusi & Meck, 2005). Timto zpusobem feseni Ulohy se zabyva experiment

popsany dale vtomto textu.

Obrazek 1: Fotografie aparatury vyuzivané v uloze AAPA.

Uloha AAPA ve své zakladni podobé nebo v riznych odvozenych variantach se pouzivda pro
razné ucely (pro prehled viz Stuchlik et al., n.d.). Kelemen a Fenton (2010) napftiklad
studovali funkci hipokampu pfi kognitivni kontrole vice zdroji prostorové informace za
pomoci elektrofyziologickych méreni a reverzibilnich |ézi tetrodotoxinem. Ve své studii zjistili
mimo jiné, Ze mistni bunky byly preferencné aktivni bud v ramci arény nebo vramci
mistnosti. Tato aktivita byla také spjatd mezi bunkami, tj. v jeden okamzik bylo moziné
pozorovat prevladajici koaktivitu mistnich bunék aktivnich preferenéné v ramci arény nebo
v ramci mistnosti. Jind studie (Pastalkova et al., 2006) vyuzila Ulohu AAPA pro studium vlivu

protein kindzy Mzeta na uchovavani pamétové informace. Studie ukazala, Ze podani

* Obvykle pouzivana rychlost otaceni je 1 rotace za minutu (rpm) a délka sezeni 20 min.

5 . ’ . . , . vroog . . , . . . . , . . . .
Ramec mistnosti a ramec arény jsou pouzivany pro popis relativni pozice. Pozice v rdmci arény je disociovana
od pozice v rdmci mistnosti pfi otaceni arény.



inhibitoru protein kindzy Mzeta zpUsobi ndvrat vykonu na uroven pied ucenim u potkan(
naucenych vyhybani se v Uloze AAPA. Protein kindza Mzeta je pfitom dlleZitd pro udrzovani
dlouhodobé potenciace. Studie tak ukazuje na dllezZitost dlouhodobé potenciace pfi

udrZovani pamétové informace.

Dalsi studie vyuZivajici Ulohu AAPA se zaméruji na vliv farmak na vykon v Uloze. Rlzné
studie tak zjistovali napfriklad vliv agonisty a antagonisty D; receptorl (Stuchlik & Vales,
2006), agonisty GABA-B receptoru (Stuchlik & Vales, 2009) nebo koaplikace a;-adrenegniho
agonisty a antagonisty D, receptord (Stuchlik et al., 2008) ¢i koaplikace B-blokatoru a
antagonisty D, receptorll (Prokopova et al.,, 2012). Rambousek et al. (2011) poutZili ulohu
AAPA pro zjisténi vlivu nové syntetizovaného steroiddiniho inhibitoru NMDA receptord na
zhorseni v Uloze zplUsobeném excitotoxickym vlivem NMDA. Jiné studie pak pouZili ulohu
AAPA na testovani ucinku NMDA antagonisty dizocilpinu (MK-801) na vykon v uloze (Stuchlik
et al., 2004; Vales et al., 2006) a vlivu dalSich farmak na tento uUcinek (Bubenikova-Valesova

et al., 2008, 2009; Vales et al., 2010).

Kromé jiz zminénych wvyuzZiti byla uloha AAPA pouzita pro studium postoperativni
kognitivni dysfunkce (Carr et al., 2011) a kognitivnich deficitl spjatych s traumatickym
mozkovym poskozenim (Abdel Baki et al., 2009). Ulohu Ize také vyuZit pro studium vlivu léze
konkrétni mozkové oblasti (Cimadevilla, Wesierska, et al., 2001; Wesierska et al., 2009).
Nedavny vyzkum také testuje vliv knock-downu Nogo-A proteinu na vykon v Uloze u potkana
(Petrasek et al., n.d.). Jak Ize vidét na zminénych pfikladech, uloha AAPA ma mnoho vyuZiti, a

predstavuje tak komplementarni pfistup k jinym metodam testovani animalni kognice.

Varianty ulohy

Kromé vySe popsané nejéastéji pouzivané varianty ulohy AAPA existuji také jeji dalSi
varianty6. Misto toho, aby byl trestany sektor vymezen v rdmci mistnosti, mlze byt tento
sektor vymezen v rdmci arény. Aréna se také nemusi otacet. Tyto dvé alternativy lze spojit
do tfi moznych kombinaci. Rotujici aréna s trestanym sektorem v ramci mistnosti je jiz
popsana standardni podoba uUlohy. Stabilni aréna s trestanym sektorem v rdmci mistnosti a

s trestanym sektorem vymezenym v ramci arény je ekvivalentni, nebot disociace obou ramcu

*u nékterych téchto variant Ulohy neni ndzev AAPA vhodny, protoZe se nejednd o aktivni vyhybani ¢i o
vyhybani za pomoci alotetické orientace. Pro jednoduchost jsou zde nicméné popisovany jako varianty dlohy
AAPA, pfi¢emZ varianta popsana v predchozi ¢asti (Room+Arena-; viz text dale) je nazyvana jako standardni
varianta.
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vyplyva z otaceni arény. Jelikoz se v této podobé ulohy nemusi subjekt pohybovat, jednd se o
pasivni vyhybdani se mistu. Tato podoba ulohy se nékdy oznacuje jako (Room&Arena)+, kde
»Room*“ a ,Arena” oznacuji dostupné zdroje informaci a ,+“ znadi jejich relevanci k reSeni
ulohy (viz napt. Wesierska et al., 2005, 2009). U zminéné podoby je tedy dostupna informace
v ramci mistnosti i arény, pficemz ulohu lze fesit za pomoci informace z obou téchto ramcu.
Standardni podoba ulohy m(Ze byt tedy dle tohoto znaeni popsana jako Room+Arena-.
Posledni moznou podobou ulohy vychdzejici z kombinace rotace arény a specifikace sektoru
je vyhybani se sektoru v rdmci arény pfti rotujici aréné, kterou lze oznadit jako Room-Arena+.
Tato varianta opét odpovida pasivnimu vyhybani se, nicméné informace z rdmce mistnosti

neni pro orientaci pouzitelna.

Uloha mGze byt také zadana za tmy. V tomto piipadé nema subjekt dostupnou informaci
z rdmce mistnosti’. Pokud je trestany sektor vymezen vramci arény, subjekt maze fesit
ulohu za pomoci informaci z tohoto ramce at se aréna otaci, nebo nikoli. V obou pfipadech
Ize tedy Ulohu oznacit jako Arena+ a v obou pfipadech se jednd o pasivni vyhybani. Pokud je
trestany sektor vymezen v rdmci mistnosti a aréna se otaci, ma subjekt dostupnou pouze
informaci z ramce mistnosti, ale ta neni k feseni Ulohy relevantni, tj. variantu lze oznacit jako

Arena-. Této varianty je vyuZito v experimentu popsaném v ¢asti Vliv proménlivé rychlosti

rotace arény na vyhybdni se v Uloze AAPA.

Dostupnost informace z rdmce mistnosti Ize odstranit za pomoci administrace ulohy za
tmy, informaci z ramce arény pak lze odstranit za pomoci aplikace ulohy v aréné s nizkou
hladinou vody (Wesierska et al., 2005). Voda v tomto ptipadé slouzi k odstranéni moznosti
orientovat se pomoci pachovych a vizudlnich znacek na aréné, tvofenych moci a exkrementy.
Pokud je trestany sektor vymezen v ramci mistnosti a aréna se neotddi, jedna se opét o
pasivni vyhybani, které lze oznadit jako Room+. Stejné lze oznadit variantu s trestanym
sektorem vymezenym vramci mistnosti a rotujici arénou. Tato varianta je podobna
standardni varianté Room+Arena- (tj. jedna se o aktivni vyhybani), lisi se vSak vtom, Ze
subjekt nemusi ignorovat informaci z rdmce arény, kterd mu v tomto pfipadé neni dostupna.

U varianty Room+ se tedy z tohoto dlvodu predpokladaji nizsi kognitivni naroky (Petrasek et

al., n.d.). Svyuzitim nizké hladiny vody lze také vytvofit variantu pasivniho vyhybani, kde

7 e , v v v v .o . , . . .
Pouze zaddni za tmy nemusi stacit k odstranéni vSiech mozZnych zdroji informaci pro alotetickou orientaci, a
tak mGze byt vhodné zabranit i alternativnim zplsob(m alotetické orientace — tj. pomoci sluchu a Cichu.
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subjekt nebude mit dostupnou relevantni informaci k fesSeni ulohy. Jedna se o pfiklad, kdy je
trestany sektor vymezen v ramci arény a aréna se otaci. Tuto variantu lze tedy oznacit jako

Room-.

RGzné vyse popsané varianty ulohy lze kombinovat do baterii testl, které mohou
napomoci rozliSit miru a povahu poskozeni zplsobenou studovanym faktorem. Tohoto
pfistupu bylo vyuZito naptiklad pfi studiu vlivu traumatického mozkového poskozeni (Abdel
Baki et al., 2009), studiu vlivu knock-downu Nogo-A proteinu (Petrasek et al., n.d.) ¢i studiu
efektu léze retrosplenialni kiry (Wesierska et al., 2009). Do takovéto baterie je mozné také
zaradit fazi, ve které je pozice sektoru pozménéna od predchozi faze, a potkan se tak musi

naucit novou pozici trestaného sektoru a ignorovat pozici starou.

Dosud zminéné varianty ulohy obsahovaly vidy pouze jeden trestany sektor. Uloha
nicméné mizZe obsahovat i sektory dva (Ci vice). Kelemen a Fenton (2010) ve své studii
pouzili dva trestané sektory, pficemzZz jeden byl vymezen vrdmci arény a druhy vramci
mistnosti (varianta oznacovana nékdy jako Room+Arena+). Potkani tak museli vyuzivat pro
vyhybani se informaci z obou ramcu, pficemz kazdy z rdmc( byl relevantni pro vyhybani se
jednomu z trestanych sektor(. JelikoZz by potkan nemohl trestu uniknout, kdyby trestany
sektor dosahoval az do stfedu arény, v této podobé ulohy je nutné aby sektor nebyl celou
vyseci kruhu, ale pouze vyseci mezikruzi. Potkan tak ma moznost uniknout trestu pohybem
pres stfed arény. ProtoZe ve stfedu arény v takovém pripadé nemuze potkan obdrzet Sok, je
nutné potkana motivovat jinym zplisobem k pohybu po aréné, a tak také k vyhybani se
trestanym sektordm. Kelemen a Fenton tak nechali potkany sbirat potravinové peletky, které
padaly v pribéhu sezeni do arény. Tato manipulace je nékdy pouZivana i v jinych variantach

ulohy a uloze tak dodava dalsi moznost pfizplsobeni specifickym vyzkumnym otdzkam.

Dockery a Wesierska (2010) v jiné varianté ulohy obménovaly pozici trestaného sektoru
kazdy den. Tato varianta tak mohla testovat spiSe pracovni pamét na rozdil od standardni
varianty, kde nejspise prevlada podil dlouhodobé paméti na vykonu v Uloze (cozZ Ize vidét na
pfipadech, kdy subjekt nevstoupi béhem sezeni do sektoru ani jednou). Kromé pracovni
paméti je potencialné mozné testovat v této verzi Ulohy i dlouhodobéjsi uceni, které by se
projevilo postupnym zlepSovanim vykonu mezi dny. Ve studii, kterou provedly Dockery a
Wesierska, nebylo zlepseni mezi dny viditelné, nicméné je mozné, Ze kdyby byla uloha

administrovana vice dnd, jiz by pozorovatelné bylo.
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V dosud popsanych variantach ulohy AAPA se otaci aréna, ktera timto zplsobem dodava
inercialni stimuly subjektu feSicimu ulohu. Blahna et al. (2011) predstavili variantu ulohy, ve
které se nepohybovala aréna, ale okoli arény. V této varianté byl trestany sektor vymezen
pozici vic¢i rotujicimu okolnimu pdsu, a tak se subjekt musel pohybovat, aby neobdrzel Sok.
JelikoZ se neotdcela aréna, subjekt nedostdval informaci o pohybu vici trestanému sektoru
pomoci inerciadlnich stimul(l. Vétsina z potkan( se tuto Ulohu nedokdazala naucit, pokud tuto
verzi Ulohy obdrzZela jako prvni. Pokud této varianté ulohy predchazela standardni varianta,

vétsina potkan(l se dokdzala trestanému sektoru Uspésné vyhybat.

Nakonec lIze zminit, Ze byla vyvinuta alternativni varianta ulohy pro mysi, kde subjekty
nedostavaly elektricky Sok, ale trest byl administrovan pomoci proudu stlaceného vzduchu

(Cimadevilla, Fenton, & Bures, 2001).

Co méri uloha AAPA?
Z hlediska interpretace vysledk( ze studii pouzivajicich Ulohu AAPA je klicové védét, co

tato Uloha mé¥. Pro zodpovézeni této otazky mliZze napomoci znalost rozdilli ve vykonu®
vlivem rlznych manipulaci, vztahl mezi vykonem vtéto uUloze a jinych behavioralnich
Ulohach a také vztahl mezi parametry v ramci Ulohy. Co Uloha AAPA méfi, Ize také vysuzovat
z neurdlnich poskozeni ¢i farmakologickych vlivli, kterd vedou ke zhorseni vykonu v uloze,
nicméné tyto usudky jsou nutné omezeny problémy spjatymi s reverzni inferenci (Poldrack,

2006).

Rozdily mezi variantami Ulohy AAPA ve schopnosti vyhybat se trestanému sektoru ndm
mohou naznacit, na jakych kognitivnich procesech Uspésné vyhybani se zavisi. Ze zhorseni
vlivem zaddani ulohy za tmy (tj. zrozdilu ve vyhybani se mezi variantou Room+Arena- a
Arena-; viz napf. ¢ast Vliv proménlivé rychlosti rotace arény na vyhybdani se v Uloze AAPA) Ize
napriklad vidét, Ze k vyhybani se trestanému sektoru pouzivaji subjekty vizudlni orientaéni
body v prostfedi. Potkani tedy neresSi Ulohu pouze za pomoci idiotetické orientace Ci
kombinace idiotetické orientace a intervalového ¢asovani. To neznamena, Ze tyto faktory

nepfispivaji k uspésnému vykonu v uloze. Jak ukazal vySe popsany vyzkum, ktery provedli

® 7 kazdého sezeni je mozné vypocitat mnoho moznych ukazatelll (podrobnéji viz ¢ast Caousel Maze Manager).
Jako vykon v Uloze je v této Casti povaZovana schopnost vyhybat se trestanému sektoru mérena poctem vstupu
do trestného sektoru nebo maximalnim ¢asem vyhybani se (oba parametry spolu silné koreluji a nejspise tedy
méfi stejny konstrukt; viz také pfiloha Simulace statistické analyzy korelovanych parametr().
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Blahna et al. (2011), inercidlni stimuly jsou wvyuZivany pfi uceni uUloze. Minimdlné

v pocatecnich sezenich je tedy inercialni idioteze dlleZita pro Uspésny vykon v uloze.

U standardni varianty uUlohy musi subjekt vyuzivat pro navigaci orienta¢ni body v ramci
mistnosti a ignorovat orientacni body v ramci arény. Z toho dlivodu se tedy uvazuje, Ze uloha
vyZaduje schopnost segregace informaci a kognitivni koordinace. Varianta ulohy s hladinou
vody (Room+) omezuje dostupnost informace z ramce arény, a tak by méla také sniZovat ci
eliminovat potrebu vyuZiti segregace informaci a kognitivni koordinace. V protikladu s timto
predpokladem nebylo ve studii, kde na tuto variantu Ulohy navazovala standardni varianta
ulohy, pozorovdno zhorseni vykonu (Petrasek et al., n.d.). Naopak jind studie (Wesierska et
al., 2005) zjistovala vliv unilateralni aplikace tetrodotoxinu do hipokampu na vykon ve
variantdch Room+Arena- a Room+. Autofi pozorovali statisticky signifikantni zhorSeni po
aplikaci tetrodotoxinu ve varianté Room+Arena-, ale nikoli ve varianté Room+. To vysvétluji
pravé tim, Ze varianta Room+Arena- ma vyssi kognitivni ndroky neZ varianta Room+.
Nicméné tato interpretace je problematickd z nékolika davod(. Autofi testovali vliv
tetrodotoxinu v obou variantdch v odlisSnych experimentech s jinym designem. Neni tedy
jasné, Ze rozdil nebyl zplsoben jinou odliSnosti v obou experimentech. Autofi také
neporovnali velikosti efektd obou manipulaci ptrimo. Jejich interpretace tedy nemusi byt
platnd, nebot rozdil mezi statisticky signifikantnim a nesignifikantnim neni nezbytné sam
statisticky signifikantni (Gelman & Stern, 2006; Nieuwenhuis et al., 2011). ZhorSeni po
podani tetrodotoxinu bylo navic vidét i u faze Room+. To Ze nebylo toto zhorseni statisticky
signifikantni, mohlo byt dano pouze malou statistickou silou. Autofi také neuvadéji, jaky
pouzili statisticky test. Ve studii porovnavali vykon po podani solného roztoku s naslednym
vykonem ve tfech dnech, kdy byl podavan tetrodotoxin. Ackoli by méla nulova hypotéza
spocivat v rovnosti vykonu v den, kdy byl podavan solny roztok, a v primérném vykonu ze tfi
dn, kdy byl podavan tetrodotoxin, autofi nejspiSe poufZili analyzu variance s opakovanymi
mérenimi bez planovanych kontrastl, ¢imzZ testovali hypotézu o rovnosti viech ¢tyr dnd,
ktera neodpovidd vyzkumné otazce. P-hodnota pro maximadlni ¢as vyhybani se je i tak
uvedena jako p > .07, coz obvykle znaci p-hodnotu mezi .07 a .08, z ¢ehoz? je zfejmé obtizné
tvrdit, Ze podani tetrodotoxinu nemélo zadny vliv. Ackoli se tedy tato studie uvadi jako dlikaz
vyuziti kognitivni koordinace v Uloze AAPA (napf. Kelemen & Fenton, 2010; Prokopova et al.,

2012), k tomuto zdvéru nelze z této studie dospét.
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Jelikoz je u zdravych zvifat vidét mezi naslednymi sezenimi zlepSeni vykonu, je zfejmé, Ze
v Uloze hraje roli uceni a pamét. Na druhou stranu neni jasné, do jaké miry se jedna o
nauceni strategie nutné k teSeni ulohy, a do jaké miry lze zlepSeni ptisoudit pouze
zapamatovani pozice trestaného sektoru. Dockery a Wesierska (2010) ve své studii ménily
polohu sektoru kazdy den, zlepSeni mezi dny tedy bylo moiné pfisoudit nauceni
procedurdlnich aspektl ulohy. Autorky nicméné Zzadné zlepSeni vyhybdni se mezi dny
nepozorovaly. Na druhou stranu bylo v jejich studii mozné vidét urcité zlepseni vyjadiené
pramérnym poctem Sokd na jeden vstup do trestaného sektoru. To znadi, Ze potkani se
naucili, Ze se musi vyhybat ur¢itému mistu, a v trestaném sektoru tak po obdrzeni Soku dale
nesetrvavali. Rychlost uéeni se pozice tohoto mista se nicméné nezlepSovala. Podobné
Petrasek et al. (n.d.) po otoceni pozice trestaného sektoru nepozorovali dalsi zlepseni vykonu
potkani na udroven lepsi nez jakda byla pozorovana pred otofenim pozice sektoru.
Problémem interpretace téchto vyzkumu jako absence procedurdlniho u¢eni samoziejmé je,
Ze znalost staré pozice trestaného sektoru mizZe interferovat s vyhybanim se novému
sektoru. Tyto vysledky nicméné jsou v protikladu s nalezy v delayed matching-to-place Uloze
v Morrisové vodnim bludisti, kde lze pozorovat mezi dny snizovani c¢asu potfebnému
k nalezeni skryté platformy, pfestoze pozice platformy se mezi dny méni (O’Carroll et al.,
2006; Steele & Morris, 1999). | vtéto uloze je moiné ocekavat interferenci staré pozice

sektoru s novou, nicméné zlepSovani v pribéhu dnu je presto viditelné.

Jaké faktory maji vliv na vykon v Uloze AAPA lze zjistovat dale pomoci vztahu vykonu
v Uloze AAPA svykonem v jinych behaviordlnich ulohach. V zatim nepublikované studii
(Hatalova et al., n.d.) byla zadana uloha AAPA spolu s open-field testem a beam-walking
testem skupindam 30 rekombinantné inbrednich kmen( pochazejicich z SHR/Ola a BN-Lx/Cub
kmen(. Vztahy mezi naméfenymi parametry byly analyzovdny s vyuzitim primérd téchto
kmen(. Ukazalo se, Ze maximalni ¢as vyhybani se v Uloze AAPA mél pozitivni vztah k celkové
vzdalenosti v této Uloze. Nicméné pozitivni vztah mezi maximalnim ¢asem vyhybani se a
vykonem v beam-walking testu, ktery je zavisly na lokomocnich schopnostech, naznaduje, ze
dlvodem tohoto vztahu nebylo motorické poskozeni u potkan(, kteri méli nizsi maximalni
¢as vyhybani se. Jelikoz pro Uspésné vyhybani se trestanému sektoru je potfeba aktivni
pohyb, je moiné, Ze dlivodem vztahu mezi maximalnim ¢asem vyhybani se a celkovou

vzdalenosti mohly spiSe byt motivacni faktory, které vedly u nékterych potkanu k pasivité, a
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tak také horsi schopnosti vyhybani se. Tuto interpretaci také podporuje absence tohoto
vztahu v jinych studiich (napf. Entlerova et al., n.d.). Kromé vySe zminénych vztah( byl také
pozorovan vztah mezi celkovou drahou v open-field testu a Uloze AAPA, neni nicméné jasné,

zda je tento vztah dan exploracni aktivitou, nebo vlivem jiného konstruktu.

Popsané studie ukazuji, Ze pro vykon v uloze AAPA je dllezitd aloteticka orientace a
vyraznou roli hraje také uceni se mistu trestaného sektoru. Obvykle mensi roli mize mit také
nauceni se procedurdlnich aspektl ulohy. Ackoli se obvykle uvadi, Ze pro vykon v tloze AAPA
je dllezitd kognitivni koordinace a schopnost segregace informaci, studie, ktera se obvykle
uvadi jako dukaz vyuZiti téchto schopnosti (Wesierska et al., 2005), tento zdvér ucinit
nedovoluje. | kdyZ pro toto tvrzeni existuji jiné nepfimé dikazy (napf. Kelemen & Fenton,
2010; Kubik & Fenton, 2005; viz také Fenton et al., 2010), je tfeba tento poZadavek na
kognitivni schopnosti zvifete interpretovat s opatrnosti. Vysledky studie Hatalové et al. (n.d.)
naznacuji, Ze mirné motorické poskozeni, béZzné u kmen( studovanych v této studii, nemusi
vykon v Uloze vyrazné ovliviiovat. Ackoli Ize z existujicich studii usuzovat na schopnosti nutné
pro uUspésné vyhybdni se trestanému sektoru, problematika konstruktu c¢i konstruktt
mérenych Ulohou AAPA (Borsboom et al., 2004) a strategii subjekty k vyhybani vyuzivanych
(cf. Garthe et al., 2009) je zasadni pro moznosti interpretace studii tuto Ulohu vyuzivajicich, a
tak je vhodné tuto otdzku ddle zkoumat v budoucich experimentech. Jeden takovy

experiment popisuje nasledujici ¢ast prace.

Vliv proménlivé rychlosti rotace arény na vyhybani se v uloze AAPA

Ve standardni varianté ulohy AAPA se aréna se subjektem otaci se stabilni rychlosti —
obvykle 1 rpm. Jednim ze zplsobd, jak se mize subjekt trestanému sektoru vyhybat, tedy je
pohybovat se se stejnou prliimérnou rychlosti proti sméru otaceni arény. K tomuto zpUsobu
vyhybani subjekt nepotfebuje vyuZivat alotetické orientace, ale sta¢i mu vyuzit idiotetickou
orientaci (Wallace et al., 2008), pripadné idiotetickou orientaci a intervalové casovani
(Buhusi & Meck, 2005; Mauk & Buonomano, 2004; cf. Klement et al., 2010). Subjekt se tedy
muze kontinualné pohybovat proti sméru rotace s primérnou rychlosti stejnou, jako je
rychlost otaceni arény, nebo pohybovat se proti sméru rotace s urcitou periodicitou o
vzddalenost, kterd reguluje pozici subjektu v ramci mistnosti. Pokud by subjekty alespon
z Casti takovéto strategie vyhybani se pouzivaly, interpretace vysledkl studii vyuZivajici tlohu

AAPA by musely vzit v potaz, Ze pripadné zhorSeni vykonu muze byt dano narusenim
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idiotetické orientace nebo intervalového ¢asovani. Intervalové ¢asovani mlze byt ovlivnéno
farmaky (Coull et al., 2011) a jeho deficity jsou pozorovany pfi neuropatologii (Balci et al.,
2009), coz jsou dulezité oblasti studované pomoci ulohy AAPA. Je tedy zZadouci se vlivem

idiotetické orientace a intervalového ¢asovani na vykon v Uloze zabyvat.

Zde popsana studie vyuziva manipulace rychlosti otaceni arény k ovlivnéni validity ¢asové
informace pro feseni ulohy. Je predpokladano, Ze proménliva rychlost rotace arény ovlivni
moznost vyuzivat inercidlni idiotezi a intervalové casovani pfi vyhybani se trestanému
sektoru. Zatimco pfi stabilni rychlosti rotace arény se muizZe pohybovat subjekt s urcitou
frekvenci o vzdalenost nutnou k regulaci své pozice, pfi proménlivé rychlosti rotace tuto
moznost subjekt nema, protoze vzdalenost a frekvence pohybu potiebna pro regulaci pozice
v ramci mistnosti se nutné liSi podle rychlosti rotace arény. VyuZiti inercidlni idioteze
samotné muze byt taktéZ ovlivnéno, protoze rychlost arény se ve studii méni nejen v ramci
sezeni, ale i mezi sezenimi. Subjekt se tak nemuze jednoduse naucit nutnou rychlost pohybu
pro kompenzaci pozice v ramci mistnosti. Na druhou stranu muize proménliva rychlost rotace
arény ovlivnit pozornost ptikladanou inercidlnim stimuldm tim, Ze rychlost arény ucini

dilezitym aspektem pro vyhybani se trestanému sektoru.

Ve studii byl sledovan vliv proménlivé rychlosti arény na vyhybani se trestanému sektoru,
na uceni se vyhybani, na pouZitou strategii vyhybani se a nakonec na schopnost naucit se
vyhybat trestanému sektoru ve varianté ulohy aktivniho vyhybani se mistu za tmy (varianta

Arena-).

Metody
Subjekty

Experiment byl proveden s 16 potkany kmene Long-Evans ziskanymi z chovné kolonie
Institutu Fyziologie Akademie véd Ceské Republiky. Potkani byli na zagatku experimentu ve
véku 16-17 tydnu. Pfechovavani byli v prihlednych plastovych boxech po ¢tyfech v mistnosti
se stabilnim 12/12 cyklem svétla a tmy. VSechny ¢asti experimentu probihaly ve svételné fazi
denniho cyklu. Voda a potrava byly potkanim volné dostupné. Potkandm byla za védomi
implantovana skrz kGzi mezi rameny injekéni jehla slouzici k pfipojeni uchytu kabelu
umoznujiciho administraci elektrického proudu v prlibéhu experimentu. Jehla byla na konci

ohnuta z dlvodu stability jehly v kGzi potkana. Prilmérnd hmotnost potkand na pocatku
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experimentu byla 415 g (SD = 27 g), pti poslednim vaZeni 19 dn( po zacatku experimentu pak

byla primérna hmotnost 424 g (SD = 27 g).

Design a procedura

Experiment sestdval z faze handlovani a Ctyr fazi s vyuZitim aparatury pro ulohu AAPA.
Potkani byli nejprve tfi dny po dobu 5 min handlovani, aby si pfivykli na experimentatora. Po
pauze dvou dnU ndsledovala faze habituace, kterd trvala 5 dni a vniZ byli potkani
habituovani na experimentalni aparaturu kazdy den po dobu 10 minut. V pribéhu faze
habituace se aréna neotdcela. Na zakladé celkového pohybu v priibéhu faze habituace byli
nasledné potkani rozdéleni do dvou skupin. Rozdéleni probéhlo tak, aby dva potkani
z kazdého boxu byli v experimentalni skupiné a dva potkani v kontrolni skupiné. V rdmci
kazdého boxu byli potkani rozdéleni tak, aby potkani, ktefi usli nejdelsi a nejkratsi drahu byli
v jedné skupiné. Zbyli dva potkani byli ve skupiné druhé. Rozdéleni dvojic do skupin bylo

nahodné. V experimentalni i kontrolni skupiné tak bylo totozné 8 potkan.

Po fazi habituace nasledovala pauza dvou dnl a poté ucici faze ulohy AAPA (standardni
varianta Room+Arena-). Tato faze trvala 9 dn(l a v pribéhu kazdého dne probéhlo jedno 20
minut trvajici sezeni u kazdého potkana. Sezeni probihalo vzdy ve stejnou fazi dne z divodu
potenciadlniho zkresleni daného vlivem faze cirkadianniho cyklu na kognitivni schopnosti
(Agostino et al., 2011; Kyriacou & Hastings, 2010). U obou skupin potkanu se liSila pouze
rychlost otaceni arény. Zatimco u kontrolni skupiny byla rychlost otaceni arény vidy 1 rpm a
byla stabilni po celé sezeni, u experimentalni skupiny byla rychlost otaceni arény proménliva
od 0.60 po 1.34 rpm, pficemz tato rychlost se stfidala po jedné minuté, po dvou minutdch ¢i
stfidavé po tfech a dvou minutdch v zavislosti na konkrétnim dnu. Stfidani rychlosti bylo
zvoleno tak, aby pridmérna rychlost otaceni arény byla kazdé sezeni stejna, a to vidy 1 rpm.
Maximalné dva dny po sobé se stfidala rychlost otaceni po jedné minuté, aby se potkani
nemohli snadno naucit pouzivat stfidani rychlosti rotace jako informaci o ¢ase. Rychlosti
otaceni arény nebyly zZadné dva po sobé jdouci dny stejné, aby bylo zabranéno nauceni se
casové strategie vyhybani se trestanému sektoru.

Nasledujici faze (oznacovana dale jako probe faze) obsahovala jedno 20 minutové sezeni
ulohy AAPA a trvala jeden den. V této fazi probihalo sezeni u obou skupin se stabilni rychlosti

rotace arény 1 rpm. Ucelem této faze bylo srovndni strategii obou skupin potkan pomoci

parametrd, které mohou byt zavislé na rychlosti rotace arény.
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Posledni faze experimentu (faze za tmy) trvala tfi dny a v rdmci této faze probéhlo kazdy
den jedno 20 minutové sezeni Ulohy AAPA (varianta Arena-) se stabilni rychlosti otaceni
arény (1 rpm) u obou skupin. Toto sezeni probihalo celé za tmy. Potkani tak nemohli vyuzivat
zadné orientacni body v mistnosti. Aloteticka orientace potkanl nemusi spocdivat pouze na
zraku (Burn, 2008), a tak mozZnosti orientace pomoci Cichu bylo kromé stény z plexiskla
branéno umisténim 3 osvéZovacli vzduchu (W5 Air Fresheners — Exotic) na sténu arény, tak
aby byly zastfeny pripadné Cichové orientaéni body mimo arénu. V této fazi také byli potkani
prenaseni do mistnosti s experimentdlni aparaturou po jednom, tak aby nemohli ostatni
potkani ze stejného boxu slouZit jako zdroj sluchovych podnét(, které by mohly byt vyuzity
jako orientacni body. Motor arény pti otdceni byl sdm o sobé dostatecné hlasity, aby slouzil

jako dalsi zabrana potencialni alotetické orientace pomoci sluchu.

Na konec posledni faze byl pfidan jeden den, ve kterém 6 zvolenych potkant, ktefi
projevili urcitou schopnost vyhybdni se cilovému sektoru za tmy, mélo dalsi sezeni ulohy
AAPA za tmy, které slouzilo pro objasnéni nalezenych vysledkd. Procedura v rdmci sezeni se

mirné liSila podle konkrétniho potkana, a tak je popsana az ve vysledcich.

Aparatura

Aparatura pro Ulohu AAPA (viz obrazek 1) se skladala z hladké kovové kruhové arény o
praméru 82 cm s nizkym kovovym okrajem. Nad timto okrajem bylo umisténé 30 cm vysoké
prahledné hrazeni z plexiskla umoznujici snadny vyhled mimo arénu. Aréna byla vyvysena 1
m nad zemi v mistnosti s dostatkem podnétl (barevné znacky na sténé, dvere atd.), které
mohli slouzit jako orientacni body pfi behavioralnim testovani. Na okraji arény byla umisténa
LED dioda umoznujici automatické zaznamendvani pohybu arény v pribéhu pokusu. Dalsi
LED dioda byla umistnéna na malé kovové desticce, kterd byla v prlibéhu sezeni pomoci
gumovych popruh(l nasazend potkanovi na zada. Tato LED dioda slouzila k zaznamenavani
pohybu potkana. K desti¢ce byl také pripevnén kabel, ktery slouzil k administraci elektrickych
Sokl a ktery byl na zacatku sezeni ptipojen k injek¢ni jehle implantované v kliZi potkana. Po
nasazeni desticky nesouci LED diodu byl potkan umistén do stfedu arény do oblasti na
opacné strané od neviditelného trestaného sektoru. Ve vSech fazich kromé faze habituace
byla ndsledné spusténa rotace arény. Pozice potkana v pribéhu sezeni byla zaznamenavana
se vzorkovaci frekvenci 25 Hz pomoci pocitace umisténého v sousedni mistnosti. Software

zaznamendvajici pozici potkana (Tracker 2.33; Biosignal Group, USA) zaroven on-line

19



vyhodnocuje, zda potkan nevstoupil do trestaného sektoru a pripadné administruje
elektricky Sok. Data byla uchovavdna pro off-line analyzu, kterd byla provedena pomoci
softwaru Carousel Maze Manager 0.3.3, ktery je podrobnéji popsan v dalsi ¢asti tohoto
textu. Elektricky Sok (AC, 50 Hz, 0.5 s) byl administrovdn v pfipadé, Ze potkan vstoupil do
trestaného sektoru po dobu delSi nez 300 ms. Administrovany proud byl zpocatku
pfizplsoben reakci potkana tak, aby vyvolal odpovéd, ale nezpusobil ,freezing”. Vsichni
potkani s vyjimkou dvou reagovali dostate¢né na proud o sile 0.4 mA, kterd byla nasledné
pouzita po zbytek pokusu. Zminéni dva potkani nereagovali na proud o zadné sile a byli
z analyzy vyrazeni, jak je popsano podrobnéji dale. Pokud potkan neopustil trestany sektor

do 900 ms od konce predchoziho Soku, obdrzel Sok dalsi.

Hodnocené parametry

Pro dalsi analyzu byly pouzity ndsledujici parametry: Celkova vzdalenost byla vypocitana
jako soucet vzdalenosti mezi body sbiranymi se vzorkovaci frekvenci 1 Hz a hodnotila
lokomoci potkant. Maximalni €as vyhybani se byl vypocitan jako maximalni ¢as mezi dvéma
nasledujicimi vyskyty potkana v trestaném sektoru. Jedna se o jediny pouZity parametr, ktery
pfimo ukazuje na schopnost potkana vyhybat se cilovému sektoru. Pokud potkan nevstoupi
do trestaného sektoru béhem sezeni jedinkrat, nabyva maximalni ¢as vyhybdani se hodnoty
1200 s. Cirkularni primér oznacuje pramérny smér vektorl od stfedu arény k pozicim
potkana. Cirkularni primér muaZe naznacovat strategii vyhybani se cilovému sektoru.
Cirkularni variance oznacuje variabilitu smért vektord od stfedu arény k pozicim potkana.
Cirkuldrni variance ukazuje, nakolik se pohybuje potkan blizko konkrétniho mista v ramci
mistnosti. Periodicita pohybu je pocitdna jako medidn délky interval(i, v nichZ se potkan
kontinualné nepohybuje. Periodicita pohybu mize opét naznacovat strategii potkana. DalSim
pouzitym ukazatelem strategie potkana je €as vsousednim sektoru, ktery ukazuje podil
Casu, ktery potkan strdvil v sektoru sousednim k trestanému sektoru. Sousedni sektor byl
bran jako vyrez kruhu o velikosti 60°, tj. stejné Siroky jako trestany sektor. Jednalo se o
sektor, jehoz stfed lezel o 60° proti sméru otaceni arény od stfedu trestaného sektoru, tj. o
sektor, znéhoZ je potkan zanesen do trestaného sektoru v pfipadé své nehybnosti.
Medianova rychlost po Soku je pocitana jako median uhlovych rychlosti 1 s po Soku, pokud
po tomto Soku nenasleduje do 1 s Sok dalsi. Kladna uhlova rychlost znaci pohyb proti sméru
hodinovych rucicek, tj. vtomto experimentu proti sméru otaceni arény. Medianova rychlost
po Soku ukazuje, zda se po Soku potkan pohybuje preferencné proti sméru ¢i po sméru
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otaceni arény a s jakou rychlosti. Podrobnéjsi popis vypoctu viech parametrd je uveden

v Casti Carousel Maze Manager.

Prestoze je Casté pouZivat jako ukazatele vyhybdni se i dalSi parametry, jako je pocet
vstupll do trestaného sektoru a ¢as prvniho vstupu do trestaného sektoru, tyto parametry
nebyly pfi analyze vyuZity, nebot maximalni ¢as vyhybani se silné koreluje s poétem vstupl
do trestaného sektoru (viz pfiloha Simulace statistické analyzy korelovanych parametr(l) a
¢as do prvniho vstupu do trestaného sektoru neni obvykle dostatecné reliabilni (Prokopova

et al., 2012).

Analyza a hypotézy?®

Faze uceni
V rdmci faze uceni byla provedena statisticka analyza pouze pro celkovou vzdalenost a

maximalni ¢as vyhybani se. Analyza byla provedena pomoci smiSené analyzy variance
(ANOVA), u které den slouzil jako vnitro-subjektovy faktor a skupina slouZila jako meazi-
subjektovy faktor. Pro den byly pouzity polynomidlni kontrasty, pficemz vysledky jsou
popsany pouze pro linedrni, kvadraticky a kubicky kontrast, nebot kontrasty vyssich fad

nemaji jasny biologicky vyznam a jsou tézko interpretovatelné.

Do analyzy nebyly zahrnuty vysledky dvou potkand, ktefi se nedokdzali ulohu naucit. Tito
potkani byli vyfazeni z experimentu po sedmém dni ucici faze. Na obrazcich 2 a 3 Ize vidét,
jejich vyrazné nizsi lokomoce a maximalni ¢as vyhybani se. Maximalni ¢as vyhybani se byl na
urovni odpovidajici absenci lokomoce — blizko 50 s odpovidajicim intervalu mezi dvéma
vyskyty subjektu v trestaném sektoru pfi jeho nehybnosti (délka tohoto intervalu odpovida

pohybu subjektu pomoci rotace arény o rychlosti 1 rpm).

Ve fazi uceni byl primarné zjistovan vliv experimentalni manipulace na schopnost
vyhybani se trestanému sektoru. Pfipadny rozdil byl zjistovan pomoci faktoru skupiny u
parametru maximalni ¢as vyhybani se. JelikoZ se rozdil nemusel projevit v odlisSné Grovni
vykonu po celou fazi, ale mohl mit vliv pouze na rychlost uceni, interakce mezi skupinou a
dnem slouzila k odhaleni potencidlnich rozdilG v rychlosti uéeni. U celkové vzdalenosti nebyl
ocekavan zadny rozdil mezi skupinami a tento parametr tedy slouzil primarné k ovéreni

podobnosti lokomocnich pozadavkl ulohy pro experimentalni a kontrolni skupinu. Absence

° Veskers statisticka analyza byla provedena v R 2.14.1 (R Development Core Team, 2011).
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rozdilu v lokomoci by méla vychdzet ze stejné primérné rychlosti rotace arény pro obé

skupiny v rdmci vSech sezeni.

Probe faze
V probe fazi byl predpokladan stabilni vykon u obou skupin, a tak nebyly celkova

vzddlenost a maximalni ¢as vyhybani se statisticky porovnavany. Vysledky jsou pro Uplnost

zobrazeny na obrazku 2 a 3.

Z vysledkl probe faze byly analyzovany parametry naznacujici vyuzitou strategii vyhybani
se trestanému sektoru. Rozdil v cirkuldrnim prdméru skupin byl predpokladan na zakladé
toho, Ze v pripadé stridavé aktivity a neaktivity potkana (chovani, které je v uloze obvyklé)
zanese potkana vyssi rychlost rotace arény do trestaného sektoru rychleji nez v ptipadé nizsi
rychlosti rotace. Pro subjekty v experimentalni skupiné zajistuje delsi primérna vzdalenost
od trestaného sektoru vétsi jistotu, Ze pfi pasivité nebudou zaneseny rotaci arény do
trestaného sektoru’®. Rozdil mezi pramérnymi cirkuldrnimi praméry byl testovan pomoci
Watsonova testu homogenity pro dva vybéry, ktery je implementovan v bali¢ku ‘circular’
v ramci programu R (Lund & Agostinelli, 2013). Watsonlv test homogenity ovéfuje pouze
rovnost primérd hodnot, pro ovéreni hypotézy o vétsi primérné vzdalenosti experimentalni

skupiny od trestaného sektoru byl tedy pouZit Wilcoxon(yv test.

U cdasu vsousednim sektoru byly prfedpokladany niz$i hodnoty pro experimentdlni
skupinu. Dlvod byl podobny jako u cirkuldrnich priméra. Vyssi vzdalenost od trestaného
sektoru by méla vyustit v nizéi hodnoty €asu v sousednim sektoru. Cas v sousednim sektoru

byl porovnavan mezi skupinami pomoci Wilcoxonova testu.

Rovnost cirkuldrni variance a periodicity pohybu mezi skupinami byly testovany pomoci
Wilcoxonova testu. Bylo predpokldadano, Zze cirkuladrni variance a periodicita pohybu
experimentalni skupiny budou nizsi nez cirkularni variance a periodicita pohybu kontrolni
skupiny. Tento predpoklad vychazel z odhadované bezpecné strategie, v rdmci které by se
méli potkani z experimentdlni skupiny pohybovat castéji, aby nebyli zaneseni pomoci

potencialné vétsi rychlosti rotace do trestaného sektoru. Tato ¢astéjsi korekce pozice v ramci

10 Naptiklad pokud se bude potkan pohybovat proti sméru otdceni kazdych 20 s, rychlost otaceni 1 rpm
vyZaduje na zacatku periody pasivity minimalni vzdalenost 120° od trestaného sektoru k tomu, aby se potkan
trestanému sektoru vyhnul naslednym pohybem proti sméru rotace. Pti rychlosti otaceni 1.34 rpm je potreba
za jinak stejnych podminek minimalni vzdalenost od trestaného sektoru 161°. Na zakladé této uvahy byla
ocCekavana u experimentalni skupiny vyssi primérna uhlova vzdalenost od trestaného sektoru (proti sméru
otaceni arény).
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mistnosti by méla vyustit v mensi cirkuldrni varianci a také v nizsi periodicitu pohybu
experimentdlini skupiny™.
Faze za tmy

Faze za tmy byla v rdmci experimentu zarazena, nebot Uloha za tmy nelze fesit vyuZitim
alotetické orientace, ale vyzaduje jinou strategii vyhybani se. Jednou z moznosti, jak Ulohu za
tmy fesit je vyuZit Casové strategie a substratové idioteze. Potkan vyuZivajici této strategie by
se pohyboval vidy po urcité stabilni dobé o vzdalenost, ktera by korigovala pfesun v ramci
mistnosti dany rotaci arény. JelikoZ se u subjektl v experimentdlni skupiné v ucici fazi ménila
rychlost rotace, doba, kterou trvalo zaneseni do trestaného sektoru otacenim arény, byla
také proménlivd a pohyb potkana nemohl vykazovat stabilni periodicitu, kterd by slouzila
k nauceni této strategie. U potkanl v kontrolni skupiné tato strategie byla vyuzitelna i v ucici
fazi, a tak se tato skupina mohla tuto strategii naucit. V takovém pripadé bychom ocekavali
lepsi vykon kontrolni skupiny ve fazi za tmy. Alternativni strategii je vyuZiti kombinace
inercidlni a substratové idioteze. Potkan vyuzZivajici takové strategie se nepohybuje po urcité
stabilni dobé jako v ptipadé prvni strategie, ale pomoci inercidlni idioteze odhaduje
vzddalenost, pres kterou se pohyboval pfi své neaktivité. V tomto ptipadé bychom nemuseli
ocekavat vyrazné zhorseni experimentalni skupiny, nebot tuto strategii je mozné se naucit i
v pripadé proménlivé rychlosti rotace arény. Naopak je mozné, Zze experimentalni skupina se
mohla naucit vyuzivat inercidlni idioteze |épe neZ kontrolni skupina, nebot v udici fazi byla
rychlosti otaceni arény dulezZitou informaci pro vyhybani se trestanému sektoru — potkan
musel pfizplsobovat rychlost ¢i dobu svého pohybu rychlosti otaceni arény. Inercidlni
stimuly tak mohly byt v ucici fazi dllezitéjsSim voditkem pro experimentalni skupinu nez pro
skupinu kontrolni. Pokud by potkani vyuzivali druhou strategii, bylo by mozné, Ze vyhybani se

za tmy bude |épe schopna experimentalni skupina.
Vyhybani se trestanému sektoru bylo hodnoceno pomoci primérného maximalniho ¢asu
vyhybani se ze vsSech tfi dnl faze za tmy. Prilmérny maximalni ¢as vyhybdni se obou skupin

byl srovnan pomoci Wilcoxonova testu.

" pyi rychlosti otaceni arény 1 rpm a vzdalenosti potkana od trestaného sektoru 120° se mlZe zacit potkan
vyhybat trestanému sektoru pohybem proti sméru otaceni po 20 s necinnosti. Pfi rychlosti 1.34 rpm se musi
potkan pfi stejné vzdalenosti od trestaného sektoru zacit pohybovat proti sméru arény jiz po 15 s necinnosti.
Pti predpokladu stejné vzdalenosti, pfi které zacind necinnost potkana, lze tedy u experimentalni skupiny
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Vysledky
Fdze ucenf
Smisena ANOVA pro celkovou vzdalenost nenaznacila Zadny vliv skupiny, t(12) = 0.58, p =

57", Pro faktor dne byl pouze kvadraticky faktor signifikantni, t(96) = -2.69, p = .009".

Interakce dne a skupiny se bliZila hladiné vyznamnosti pro kvadraticky faktor, t(96) = 1.70, p
= .09. Interakce pro linedrni a kubicky faktor nebyla signifikantni, |t|s(96) < 1.31, ps > .19.
Data tedy neukdzala vyrazny vliv experimentdlni manipulace na lokomoci. Vysledky pro

celkovou vzddlenost jsou zobrazeny na obrazku 2.

Celkova vzdalenost
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Obrazek 2: Celkova vzdalenost v metrech. Krizky oznacuji prdmérné hodnoty pro danou skupinu a
sezeni (do prdmérld nejsou zafazeni dva vyrazeni potkani, ktefi jsou na grafu zobrazeni prazdnymi
body). V grafu lze vidét, Ze vramci Ucici a probe faze nevykazovali obé skupiny Zadné rozdily
v lokomoci. Pouze prvni dva dny je moiné pozorovat snizenou lokomoci u jednoho potkana
z kontrolni skupiny. Ta se nicméné dostala na Uroven ostatnich béhem tfetiho sezeni. Absence
rozdill v celkové vzdalenosti mezi skupinami naznacuje, Ze experimentalni manipulace nevyzadovala
vyss8i naroky na lokomoci u experimentdlni skupiny. Zkratky: UF - ucici faze, PF - probe faze, TF - faze
za tmy

SmiSend ANOVA pro maximalni ¢as vyhybani se neukazala zadny vliv skupiny, t(12) = 1.00,

p = .34. Zména vykonu mezi dny byla vidét u linedrniho, t(96) = 6.10, p < .0001, a

2 pokud neni vyznaceno jinak, jsou vSechny p-hodnoty pro dvoustranné testy hypotéz.

B Model uréeny signifikantnimi nezavislymi proménnymi (pricecik s osou y a kvadraticky kontrast pro den)
naznacCuje vztah mezi sezenimi a celkovou vzdalenosti ve tvaru obraceného ,U“. Rozdil mezi minimem a
maximem hodnot predikovanych modelem je nicméné maly — predikované minimum prvni a devaty den 46.4
m, maximum paty den 51.0 m.
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kvadratického kontrastu, t(96) = -3.46, p = .0008™. Zadna interakce mezi kontrastem pro den
a skupinou nebyla signifikantni, |t]|s(96) < 1.24, ps > .21. Obé skupiny tedy prokazali zlepSeni
vykonu v pribéhu ¢asu. Rozdil mezi skupinami nebyl nicméné pozorovan ani ve vykonu, ani

rychlosti u€eni. Vysledky pro maximalni ¢as vyhybani se jsou zobrazeny na obrdzku 3.

Maximalni ¢as vyhybani se
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Obrazek 3: Maximalni ¢as vyhybani se v sekundach. Ktizky oznacuji primérné hodnoty pro danou
skupinu a sezeni (do primér( nejsou zarazeni dva vyrazeni potkani, ktefi jsou na grafu zobrazeni
prazdnymi body). Maximalni mozny ¢as vyhybani se byl roven délce sezeni, tj. 1200 s, jenZ odpovida
absenci vstupll do trestaného sektoru. Tohoto ¢asu dosahlo v probe fazi 5 potkanta z kazdé skupiny,
coz ukazuje, Ze potkani se béhem ucici faze ulohu dobre naudili. V grafu Ize vidét, Ze v rdmci ucici a
probe fdze nevykazovali obé skupiny Zadné spolehlivé rozdily v maximalnim case vyhybani se.
Horizontalni preruSovana linie zobrazuje ¢as 50 s, ktery odpovidd maximalnimu ¢asu vyhybani se,
ktery by byl naméren u potkana, ktery by se nijak nepohyboval (pfi rychlosti rotace arény 1 rpm).
Z tohoto obrazku lze dobte vidét, Ze dva potkani, ktefi byly z analyzy vyfazeni se nebyli schopni
trestanému sektoru nijak vyhybat. Ve fazi za tmy lze pozorovat vyrazné zhorseni vykonu u vSech
potkan(. Ve tfetim dnu faze za tmy je vidét, Ze jeden potkan z experimentaini skupiny byl schopen
vyhybat se trestanému sektoru po dobu 646 s. Zkratky: UF - ucici faze, PF - probe faze, TF - faze za
tmy

" Model uréeny signifikantnimi nezavislymi proménnymi (priasecik s osou y, linearni a kvadraticky kontrast pro
den) ukazuje zlepseni vykonu v pribéhu casu, které je zpocatku rychlejsi, postupné se zpomaluje a dosdhne
vrcholu sedmy den (predikce modelu 1021 s). Od patého do posledniho dne je nicméné dle tohoto modelu
ocCekavany maximalni ¢as vyhybani se v izkém rozmezi 951 s - 1021 s. Dosahnuti této relativné stabilni Grovné
Ize pozorovat na obrdazku 3.
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Probe fdze

Analyza cirkularnich prdmérl pomoci Watsonova testu homogenity ukdzala signifikantni
rozdil mezi experimentalni (X, = 170.5°, So = .26)" a kontrolni skupinou (X, = 147.4°, Sy =
.03), U?=0.198, .01 < p < .05. WilcoxonQv test pak potvrdil vétsi vzdalenost kontrolni skupiny
od trestaného sektoru, W = 11, p = .05 (jednostranné), n; = n, = 7. Hodnoty cirkularnich

pramérd pro jednotlivé subjekty lze vidét na obrazku 4.

Cirkularni pramér

Obrazek 4: Cirkularni priiméry pro probe fazi. Na obrazku lze pozorovat vyssi primérné cirkularni
priméry u experimentaini skupiny (Cervend) nez u kontrolni skupiny (modrd). Pét potkand
s nejvyssimi hodnotami cirkuldrnich primér( pochazelo z experimentalni skupiny. Smér otaceni
arény byl po sméru hodinovych rucicek. Vyssi cirkularni priméry experimentalni skupiny tedy
naznacuji, Ze potkani v této skupiné vyuZivali bezpecné strategie, ktera spociva v preferenci mista
vzdalenéjSiho od trestaného sektoru z hlediska ¢asu, ktery je nezbytny k zaneseni potkana do
trestaného sektoru rotaci arény. Trestany sektor je vyznacen jako ¢ervena vysec.

Ackoli silnd korelace mezi casem v sousednim sektoru a cirkuldrnimi priméry
naznacovala, Ze oba parametry méfi podobny konstrukt, p(12) = -.57, p = .03, u ¢asu v
sousednim sektoru nebyl nalezen rozdil mezi obéma skupinami, W = 24, p = .55
(jednostranné) , n; = n, = 7. Dvodem nicméné mohl byt nizky ¢as v sousednim sektoru u
obou skupin. Ctyfi potkani z experimentalni skupiny a tfi z kontrolni skupiny se v sousednim
sektoru vyskytovali méné nez 0.5%o ¢asu®®. Absence rozilu tedy mohla byt snadno

disledkem “floor” efektu. Hodnoty ¢asu v sousednim sektoru jsou vidét na obrazku 5.

r Xoznati cirkuldrni prdmér a S oznacuje cirkuldrni varianci. Trestany sektor ma stfed v 315° (viz obrazek 4).
Smér otaceni arény byl proti sméru hodinovych rucicek, tj. vyssi hodnota cirkularniho prdméru znadi vétsi
vzdalenost od trestaného sektoru (v pfipadé, Ze tato hodnota je mensi nez 285°).

'® carousel Maze Manager automaticky zaokrouhluje hodnoty tohoto parametru na 3 desetinna mista. Niz&i
vyskyt byl tedy zaokrouhlen na 0.000.
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Cas v sousednim sektoru
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Obrazek 5: €as v sousednim sektoru jako podil na délce sezeni. Kiizky oznacuji priimérné hodnoty
pro danou skupinu a sezeni (do priimér( nejsou zarazeni dva vyrazeni potkani, ktefi jsou na grafu
zobrazeni prazdnymi body). Horizontalni linie zobrazuje podil odpovidajici homogennimu rozloZeni
vyskytu potkana ve vSech sektorech arény, které lze ocekdvat naptiklad pfi Uplné pasivité potkana.
Lze vidét, Ze hodnoty Casu v sousednim sektoru vyrazenych potkan( leZely blizko této linie. Z grafu
Ize pozorovat, Ze €as v sousednim sektoru se v rdmci ucici faze snizuje, pfi¢emz na konci ucici faze je
pro vétsinu potkant blizky nule. Potkani se tedy neuci pouze vyhybat se trestanému sektoru, ale
postupné se vyskytuji také méné v sektoru sousedicim s trestanym sektorem. Toto chovani muze byt
vhodné, napfiklad pokud si subjekty nevytvofi prfesnou reprezentaci trestaného sektoru v ramci
mistnosti. Vyhybani se SirSimu sektoru muze vést k lepSimu vykonu v uloze. U faze za tmy lze vidét
vyrazné zvySeni casu v sousednim sektoru. Hodnoty c¢asu v sousednim sektoru casto prevysuji
hodnotu oc¢ekdvanou pfi homogennim rozlozeni vyskytu potkana ve vsech sektorech arény. Dlvodem
je, Zze potkani se obvykle trestanému sektoru vyhybali pohybem proti sméru arény, nicméné tento
pohyb provadéli ¢asto az pfi obdrzeni Soku. Zkratky: UF - ucici faze, PF - probe faze, TF - faze za tmy

Wilcoxonlv test neukazal také zZadny rozdil v cirkuldrnich variancich obou skupin, W =

30.5, p = .24 (jednostranné), n; = n, = 7. Cirkularni variance obou skupin jsou vidét na

obrazku 6.

Wilcoxonlv test pro periodicitu pohybu neukdzal zadny vliv experimentdlni manipulace,
W = 23.5, p = .58 (jednostranné), n, = n, = 7. Periodicita pohybu v probe fazi korelovala
signifikantné s cirkuldrni varianci, p(12) = .71, p = .005. To potvrzuje, Ze periodicita pohybu i
cirkularni variance méri podobnou charakteristiku chovani potkana v Uloze. Vyssi periodicita
pohybu znamend delsi drahu, kterou se potkan pohybuje pomoci rotace arény pfi své
nehybnosti. JelikoZ se potkan obvykle pohybuje pouze v uréitém vyseku prostoru z hlediska

ramce mistnosti, koriguje potkan sv(j pohyb zpUsobeny rotaci arény navracenim na ptvodni
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polohu, ve které zapocal svou necinnost. Vyssi periodicita pohybu touto cestou zpUsobuje
vyskyt potkana ve vétSim vyseku arény z hlediska ramce mistnosti, a tak vede také k vyssi
variabilité. Vztah mezi periodicitou pohybu a cirkularni varianci naznacuje validitu obou
téchto meéfritek a podporuje jejich vyuZitelnost pro testovani specifickych hypotéz v

budoucich vyzkumech.

Cirkularni variance
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Obrazek 6: Cirkularni variance. Kfizky oznacuji primérné hodnoty pro danou skupinu a sezeni (do
pramérll nejsou zarazeni dva vyrazeni potkani, ktefi jsou na grafu zobrazeni prazdnymi body).
Cirkuldrni variance nabyva hodnot od 0 (subjekt se vyskytuje pouze v jednom sméru vzhledem ke
stfedu) do 1 (homogenni vyskyt potkana ve vSech uhlech ku stfedu — této hodnoty nabyva cirkularni
variance v pripadné nehybného potkana). V textu je analyzovana cirkularni variance pouze pro probe
fazi, kde lze vidét podobné hodnoty obou skupin. Na hodnotach z ucici faze Ize pozorovat snizovani
cirkularni variance v ramci prvnich dni. Tento vyvoj ukazuje, Ze pokusné subjekty se nauci v priibéhu
prvnich dnl pohybovat v omezeném misté z hlediska rdmce mistnosti. Ackoli obrazek naznacuje
rozdily mezi experimentalni a kontrolni skupinou v ucici fazi, tyto rozdily jsou tézko interpretovatelné,
nebot mohou byt zplsobené pfimo odliSnou rychlosti rotace arény, a nikoli jejim vlivem na chovani
potkana. U vyrazenych potkan( lze pozorovat vysokou cirkuldrni varianci vyplyvajici z absence
vyhybani se trestanému sektoru. Nizka cirkularni variance potkana z experimentalni skupiny ve
druhém dnu faze za tmy lze pficist jeho reakci na zaneseni do trestaného sektoru, kterd spocivala
v kratkém pohybu proti sméru otaceni arény. Jelikoz takto urazil pouze kratkou vzdalenost,
pohyboval se v uzkém vyseku arény sousedicim s trestanym sektorem, z ¢ehoZz vyplyva jeho 68
vstupl do trestaného sektoru a 78.3% ¢asu v sousednim sektoru (viz také obrazek 5). Zkratky: UF -
ucici faze, PF - probe faze, TF - faze za tmy

Fdze za tmy

Vysledky pro maximalni ¢as vyhybani se Ize vidét na obrazku 3. Wilcoxon(v test neukazal

signifikantni rozdil v prlmérném maximalnim c¢asu vyhybdni se mezi experimentalni (M =
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153 s, SD =90 s) a kontrolni (M =110 s, SD = 25 s) skupinou, W =18, p = .44, ny = n, = 7. Vyssi
pramér a variabilita hodnot experimentdlni skupiny je dana predevsim vysledkem jednoho
potkana (dale oznacovan jako potkan ¢. 15), jehoz pridmérny maximalni ¢as vyhybani se byl

354 s'’. Vysledky tedy nenaznacily lepsi vykon v dloze za tmy u adné z obou skupin.

Prestoze se potkani v Uloze za tmy vyrazné zhorsili oproti ucici fazi a probe fazi, schopnost
vyhybat se trestanému sektoru do urcité miry pretrvavala i za tmy. Polovina potkan( tak
napfiklad méla alespon jednu hodnotu maximadlniho ¢asu vyhybani se vyssi nez 175 s, t;j.
takrka tfi minuty. JelikoZ absence lokomoce vede k maximalnimu ¢asu vyhybani se 50 s, znaci
tyto hodnoty, Ze se potkan musel aktivné trestanému sektoru vyhybat alespon dvé minuty.
Nejvyssi namérend hodnota maximalniho ¢asu vyhybani se byla u potkana ¢. 15, ktery se

dokdzal tfeti den faze za tmy trestanému sektoru vyhybat po 646 s.

Ackoli byli potkani schopni se do urcité miry trestanému sektoru vyhybat, jejich vykon se
v pribéhu ¢asu nezlepSoval. Pfi odecteni maximalniho ¢asu vyhybdani se pro tfeti a prvni den
pouze u 5 potkant z 14 byla vysledna hodnota kladnd. Primérna hodnota téchto rozdil( byla
3 s, coz ukazuje, Ze s vyjimkou potkana ¢. 15, ktery se zlepsil mezi prvnim a tfetim dnem o

444 s, se potkani v Uloze za tmy v pribéhu dnl nezlepsovali.

| kdyz se potkani nedokdazali ve tmé obvykle vyhybat po delsi dobu trestanému sektoru,
zakladni unikové chovani zlstalo zachovano i vtéto fazi. To lze pozorovat na kladnych
hodnotdch medianové rychlost po Soku, kterd je zobrazend na obrazku 7. Ve vsech tfech
dnech byla primérna medianova rychlost po Soku (pro obé skupiny dohromady) vétsi nez
nula, ts(13) > 4.11, ps < .002, 24°/s < MS < 28°/s. Potkani se tedy vyhybali Soku prednostné

pohybem proti sméru rotace arény, tj. stejné, jak obvykle fesi ulohu za svétla.

Potkan ¢. 15 absolvoval Ulohu jesté jeden den s tim, Ze v tento den probihalo sezeni opét
s proménlivou rychlosti rotace arény. Rychlost rotace arény se vtomto sezeni stfidala po
trech minutach mezi 0.71 rmp a 1.23 rpm. Jelikoz z faze za tmy se stabilni rychlosti rotace
arény byly naméreny pro tohoto potkana pouze tfi hodnoty, nebylo mozné vliv proménlivé
rychlosti rotace statisticky porovnat. Nicméné vykon potkana — 166 s maximalni ¢as vyhybani
se a 23 vstupl byl horsi nez vykon v predchozich dnech (202 s, 214 s, 646 s pro maximalni

¢as vyhybani se a 57, 13, 11 pro pocet vstupll). ZhorSeni pozorované pfi variabilni rychlosti

7 Bez tohoto potkana jsou hodnoty priméru a smérodatné odchylky pro experimentélni skupinu 120 s, resp.
19ss.
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rotace by naznacovalo vyuZiti Casové strategie pfi vyhybani se trestanému sektoru, ale nizsi
maximalni ¢as vyhybani se muiZe byt také dan pouze vétsi sloZitosti vyhybani se pti vyssi

rychlosti rotace arény. Tato data je tedy nutné interpretovat s obezietnosti.

Medianova rychlost po $oku
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Obrazek 7: Medianova rychlost po Soku ve fazi za tmy (TF). Kladna rychlost po Soku ukazuje na
pohyb proti sméru rotace arény bezprostfedné po obdrzeni Soku. Nulova rychlost po Soku znaci
absenci reakce pohybem na obdrZeni Soku. Z grafu lze pozorovat, Ze i za tmy se standardné
pohybovali potkani z obou skupin (éervena — experimentalni, modra — kontrolni) proti sméru otaceni
arény. Naucené vyhybani se trestanému sektoru tedy bylo mozné pozorovat i v lUloze za tmy.

Pét dalSich potkan( také absolvovalo dalsi den ulohy. U téchto potkand vsak rychlost
rotace arény zUstala stabilni podobné jako predchozi dny. Potkani byli vybrani na zakladé
pramérného maximalniho ¢asu vyhybani se ve fazi za tmy a maximalniho ¢asu vyhybani se ve
tfeti den faze za tmy. Ackoli byli vybrani potkani, ktefi vykazovali urcitou schopnost vyhybani
se trestanému sektoru za tmy, jejich vykon ctrvty den nebyl nikterak lepsi nez ve dny
predchozi (pramérny maximalni ¢as vyhybani se pro tyto vybrané potkany byl ve ctyrech
dnech za tmy postupné 112 s, 150 s, 137 s, 137 s). Po 20 minutdch ulohy ve ¢tvrty den byl na
10 minut vypnut Sok a bylo pozorovano chovani potkant dale. Ackoli se vétSina z potkanu
pohybovala proti sméru otaceni arény dale, absence Soku odstranila informaci o pozici
potkana v ramci mistnosti a u potkan( tak prevazil pasivni pohyb dany rotaci arény nad

aktivnim pohybem proti sméru otdceni arény (viz napf. obrazek 8).
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Obrazek 8: Uhel pozice vybraného potkana viéi stfedu trestaného sektoru v pribéhu Easu ve
ctvrtém sezeni faze za tmy. Trestany sektor je na obrazku vymezen cervenymi horizontdlnimi liniemi
(30° a 330° od stfedu trestaného sektoru). Modra vertikdlni linie ukazuje 20 minut od pocatku 30
minutového sezeni. V tento ¢as byl vypnut Sok. Na obrazku Ize pozorovat, Ze potkan se i po vypnuti
Soku pohyboval proti sméru otaceni arény (pfi pasivité potkana by se uhel potkana vici stfedu
trestaného sektoru snizoval, tak jak je vidét na misté vyznaceném cervenou Sipkou. Ackoli se potkan i
po vypnuti Soku pohyboval proti sméru rotace arény, tento pohyb byl nedostatecny k tomu, aby
korigoval pohyb v ramci mistnosti dany ota¢enim arény. Uhel pozice potkana vi¢i stfedu sektoru se
tak po vypnuti Soku snizoval (na rozdil napt. od intervalu od 5 do 12 minut, kde lze vidét, Ze se potkan
v trestaném sektoru takrfka nevyskytoval, a v ramci néhoz také byl schopny se vyhybat trestanému
sektoru po nejdelsi dobu — 178 s).

Diskuse

Vysledky experimentu neukazaly v ucici fazi vliv proménlivé rychlosti rotace arény na
lokomoci a schopnost vyhybat se trestanému sektoru. Potkani z obou skupin se dokazali
ulohu uspésné naucit a jejich vykon byl relativné stabilni od patého dne. Experiment tedy
nenaznacuje, Ze stabilni rychlost rotace arény pomaha potkanim v nauceni se ulohy. Kdyby
potkani vyuzivali pfi vyhybdani se sektoru ¢asovou strategii, mohli bychom ocekavat, ze tato
Casova strategie povede k lepsim vysledklim potkan, ktefi tuto strategii mohou poutzit, a tak
k rozdildm mezi experimentdlni a kontrolni skupinou. JelikoZ Zadny rozdil nebyl pozorovan,
Ize tvrdit, Ze Casova strategie neni klicova pro reSeni Ulohy. Alternativné je vSak moziné, ze
Casovou strategii lze kompenzovat vyuZitim jiné stejné uspésné strategie. Z vysledk( tedy
nelze spolehlivé usuzovat, Ze potkani v kontrolni skupiné ¢asovou strategii nepouzivali, je
mozné ale tvrdit, Ze ta neni pro nauceni Ulohy nezbytnd. Tento vysledek je také dllezZity,
nebot ukazuje, Zze deficit intervalového ¢asovani by sam o sobé nemél zplsobit zhorseni
vykonu v uloze. Pokud je tedy napfiklad zndmo, Ze urcité farmakum zpUsobuje deficity
intervalového c¢asovani, vysledky tohoto experimentu naznacuji, Ze jeho pfipadny vliv na

vykon v Uloze AAPA nelze pfipsat pouze tomuto efektu farmaka.

V probe fazi byly porovnavany skupiny z hlediska parametr(i, které mohly naznadovat
strategii, kterou potkani vyuZivali k vyhybani se trestanému sektoru. U experimentalni

skupiny byly pozorovany vyssi cirkularni praméry nez u kontrolni skupiny, coz ukazuje, ze
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potkani se pohybovali v prostoru, ktery byl vzdalenéjsi od trestaného sektoru z hlediska casu,
ktery byl potfeba k zaneseni potkana do trestaného sektoru otacenim arény. Ackoli byl
nalezen rozdil v cirkularnich primérech obou skupin, ostatni parametry naznacujici vyuzitou
strategii se mezi skupinami neliSili. JelikoZ cirkuldrni variance a periodicita méfi jinou
strategii, nez cirkuldrni priimér, je mozné, Ze potkani z experimentalni skupiny vyuZivali
strategii indikovanou vyssim cirkuldrnim prlmérem, tj. rychlejSimu zaneseni do trestaného
sektoru pfi vyssi rychlosti otaceni arény se branili delsi vzdalenosti od trestaného sektoru, a
nikoli uzsim vysekem arény, ve kterém se pohybovali. Obé strategie nejsou vzdjemné se
vylucujici, ale vyuziti jedné ztéchto strategii mlZe postacit k UspéSnému vyhybdani se
trestanému sektoru i pti vyssi rychlosti rotace arény. Rozdil v periodicité obou skupin by
mohl naznacovat vyuZiti Casové strategie pfi vyhybdani se trestanému sektoru a jeho absence
tedy naznacuje, Ze potkani pfi feSeni ulohy ¢asovou strategii nepouzivaji. Pfestoze cirkularni
pramér a ¢as v sousednim sektoru méfi podobny konstrukt, absence rozdilu mezi skupinami
v ¢ase v sousednim sektoru mohla byt dana floor efektem danym nizkou hodnotou tohoto

parametru u vétSiny potkanu v experimentu.

3

Kromé naznaceni strategie vyuZivané potkany pro vyhybani se trestanému sektoru
ukazaly vysledky probe faze na moznosti vyuzZiti novych parametrl pro testovani specifickych
hypotéz o vlivu experimentalni manipulace na chovani potkant v Uloze. Z pozitivni korelace
mezi cirkuldrni varianci a periodicitou lze vidét, Ze oba parametry méti podobny konstrukt, a
tyto vysledky tedy castecné validuji oba parametry. Stejné tak negativni korelace mezi
cirkuldarnim prlimérem a ¢asem v sousednim sektoru naznacuje konvergentni validitu obou

téchto parametru.

Vysledky faze za tmy nenaznacily Zadny rozdil mezi experimentdlni a kontrolni skupinou.
Obé skupiny se vyrazné zhorsily oproti probe fazi, nicméné maximalni ¢as vyhybani se a
medianova rychlost po Soku ukazaly, Ze potkani byly stale schopni Ulohu do urcité miry resit.
U vétsiny subjektd pretrvaval pohyb proti sméru otaceni arény, ktery udrzuje potkana mimo
trestany sektor pomoci korekce pozice v ramci mistnosti. Délka tohoto pohybu nicméné
nemohla byt upravovana dle vnéjsich orientacnich bodl a potkani byly z tohoto divodu
Casto zaneseni otacenim arény do trestaného sektoru. S vyjimkou jednoho z potkan( nebyl
pozorovan zadny dikaz zlepSeni v Uloze za tmy v prabéhu casu. Tato absence zlepsSeni

nicméné nelze vysvétlit pomoci limitl presnosti idiotetické orientace, nebot jeden z potkant
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byl schopny se vyhybat trestanému sektoru po vice nez deset minut. Idioteticka orientace je
tedy dostacujici k feseni tlohy za tmy, nicméné neni pravdépodobné kli¢ova pro feseni tlohy
za svétla, a tak znemoznéni alotetické orientace vede k vyraznému zhorseni vykonu. Jelikoz
potkan, ktery byl do urcité miry schopen se naucit vyhybat se trestanému sektoru za tmy, byl
z experimentalni skupiny, zda se, Ze feSeni Ulohy za tmy je spiSe moiné pomoci kombinace
inercidlni a substratové idioteze nez pomoci intervalového ¢asovani a substratové idioteze.
Informace o tom, kdy ma byt potkan aktivni tak spiSe vyplyva z informace o pasivnim pohybu
v prostoru nez z ¢asu, ktery uplynul od minulého pohybu. Samoziejmé nelze vyloucit, Ze oba
tyto zdroje informaci mohou byt pfi feseni Ulohy za tmy kombinovany. Je také mozné, Ze se
mohl potkan naudit Casové strategii béhem probe faze ¢i béhem faze za tmy, kdy byla
rychlost rotace arény i v jeho pfipadé stabilni. Experimentalni manipulace nemusela byt také
dostatecné silnd ktomu, aby zabranila alternativni casové strategii, jako je napfiklad
pramérovani ¢asovych intervall (Swanton et al.,, 2009; viz také Buhusi & Meck, 2009).
V takovém pripadé by se mohl naucit ¢asovou strategii i subjekt z experimentalni skupiny.
Moziné zdavéry zde prezentované studie jsou nezbytné omezené tim, Ze pouze jeden

z potkan( byl schopen se spolehlivé vyhybat trestanému sektoru ve fazi za tmy.

Na zavér diskuse je nutné zminit nékterd omezeni popsané studie. Nejdulezitéjsim
omezenim, které znacné limituje spolehlivost zavér(, které ze studie vyplyvaji, je relativné
nizky pocet pokusnych subjektd. Je mozné, Ze absence rozdild mezi skupinami byla
zplUsobena malou statistickou silou danou nizkym pocétem potkant v kazdé ze skupin (cf.
Button et al., 2013). Nékteré vysledky timto omezenim nejsou nicméné postiZzeny. Napftiklad
Ize vidét, Ze potkani z experimentdlni skupiny byly schopni se Ulohu za svétla rychle naucit.
Ackoli je tedy mozné, Ze pri vétsi statistické sile by byl nalezen rozdil mezi skupinami, je
zfejmé, Ze stabilni rychlost otaéeni neni nezbytnd pro nauceni se Ulohy. Stejné tak je vidét, ze
potkani se mohou naudit Ulohu za tmy, ackoli se spolehlivé Ulohu naucil pouze jeden
z potkan(l. Budouci vyuZitelnost nékterych z nové prezentovanych mérenych parametri je

také zrejma ze vztah(, které bylo mezi nimi mozné v této studii pozorovat.

Dalsim moinym omezenim je relativné nizké rozmezi rychlosti otaceni arény u
experimentdlni skupiny. Nejvétsi rychlost otaceni byla pouze o tfetinu rychlejsi nez rychlost
pouzitd u kontrolni skupiny. Tento omezeny rozsah rychlosti byl dan technickymi moznostmi

experimentdlni aparatury. Ackoli je mozné, Ze vétsi rozsah vyuZitych rychlosti by mohl vést
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k rozdilu mezi skupinami, neni jasné, zda by vyssi rychlost otaceni arény nemohla vést
k jinym efektlim, nez které byly vtomto experimentu studovany. Cilem studie nebylo zjistit
vliv samotné rychlosti otaceni na vykon v uloze, ale zjistit vliv variability rychlosti otaceni
arény na vykon v Uloze a poufZité strategie feseni Ulohy. Pouzité rychlosti otaceni arény se
liSily kazdé sezeni a rozdil mezi maximalni a minimalni rychlosti otaCeni arény byl 0.5 rpm.
Oboji by mélo byt dostate€nou manipulaci k tomu, aby uplynuly ¢as nebyl validnim

ukazatelem toho, kdy se ma subjekt pohybovat.

Vzhledem ktomu, Ze bylo méreno vice parametrl béhem vice fazi, pouzita hladina
vyznamnosti neodpovida pravdépodobnosti, Ze néktery z nalezenych vysledkd bude falesné
pozitivni v pfipadé nulovych efekti. Toto omezeni je tfeba mit na paméti pfi interpretaci
vysledk(. Korekce pro mnohonasobna srovndvani nebyla pouZita z divodu sniZeni statistické
sily zni vyplyvajici. Pfi pouzitém mnozstvi subjektd by snizeni statistické sily mélo
pravdépodobné horsi nasledky nez vyssi pravdépodobnost vyskytu falesné pozitivniho
vysledku v experimentu. Pro ovéreni zde nalezenych vysledkl je samoziejmé mozné provést
replikaci, ktery by mohla ukazat, které z objevenych vysledk(l jsou spolehlivé a které lze

pricist faleSné pozitivnimu zamitnuti nulové hypotézy.

Nakonec je tfeba zminit, Ze ne vSichni potkani se byli schopni ulohu naucit. Vzhledem
k tomu, Ze v kazdé skupiné se vyskytoval jeden potkan, ktery se nedokdzal ulohu naucit, lze
predpokladat, Ze jejich vyrazeni nemélo vyrazny vliv na spolehlivost zavérd z této studie.
Presto, je nutné vysledky interpretovat v rdmci toho, Ze z analyzy byli tito potkani vyrazeni.
To napriklad znamenda, Ze interpretace vysledk( tykajicich se pouZité strategie lze
generalizovat na potkany, ktefi se tlohu naucili, a nikoli na vSechny potkany v experimentu.
Rozdil mezi vyrazenymi potkany a ostatnimi byl nicméné zifejmy a z vysledkl téchto potkana
u celkové vzdalenosti, maximalniho €¢asu vyhybani se, cirkularni variance i ¢asu v sousednim
sektoru je jasné vidét, Ze se jednalo o odlehlé hodnoty, a Ze potkani nevykazovali aktivitu,

kterou lze ocekavat u subjekt ulohu aktivné fesicich.

Carousel Maze Manager

S rlistem vyznamu komputacénich metod ve védeé se zacala v poslednich letech prosazovat
reprodukovatelnost vysledkd obdrzenych vyuzitim téchto metod (Mesirov, 2010; Peng,
2011; Stodden, 2009). K doporucenim sdileni dat (Simonsohn, in press) tak pfibyl diraz na

sdileni softwaru vyuzitého ve vyzkumu a skriptll s kédem pro zpracovani dat. Bez téchto
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dodate¢nych material ¢asto neni mozné plvodni vyzkum replikovat, coZ je vrozporu
s jednim z hlavnich rystd védy. Software, jehoZ zdrojovy kdéd neni volné dostupny, je navic
z védeckého hlediska problematicky v tom, Ze nelze zkontrolovat jeho spravnost. V ptipadé
takového softwaru lze tedy tézko odhalit mozné chyby v pouzitych algoritmech. Ukazuje se
také, Ze pouhy popis vyuzitych algoritma, ktery mize byt souédsti manualu ¢i dokumentace
programu, je Casto nedostatecny k odhaleni chyb v programu (Ince et al., 2012). Otevienost
zdrojového kédu naopak umoznuje kontrolu vyuzitych algoritmd, snadnou upravu kédu pro
specifické ucely a vyuziti celého kddu nebo jeho ¢asti pro jiné nez zamyslené ucely (Morin et
al.,, 2012). V uloze AAPA je pouZivan specializovany software pro tfi hlavni Ulohy. Prvni
ulohou je on-line zaznamenani polohy subjektu v pribéhu sezeni a aplikovani Sok( v pripadé
vstupu do trestaného sektoru. Druhou ulohou je (obvykle off-line) zpracovani dat ziskanych
ze zaznamU poloh v pribéhu sezeni. Treti Ulohou je statisticka analyza takto zpracovanych
dat. Zatimco pro prvni dvé Ulohy se standardné pouziva specializovany software pro ulohu
AAPA ¢i behaviordlni metody obecné, treti ulohu mulze plnit jakykoli statisticky software.
V souladu s poZadavky na software pouZivany ve védé, byl pro druhou Ulohu nové vytvoren
ddle popsany program — Carousel Maze Manager (ddle pouze CM Manager). Dosud se pro

tuto ulohu bézné pouzival komercni program Track Analysis (Biosignal Group, USA).

CM Manager je software pro kontrolu, prohlizeni a zpracovani zdznamU z ulohy aktivniho
vyhybani se mistu a kolototového bludi$té’® obecné. CM Manager je napsany
v programovacim jazyku Python (verze 3.2.3, www.python.org). Python je dynamicky
objektové orientovany jazyk, ktery je volné dostupny pro vétSinu béznych operacnich
systémU. Jelikoz je Python interpretovany jazyk, CM Manager vyZaduje ke spusténi predchozi
instalaci Pythonu 3'°. CM Manager samotny neni potieba instalovat. Sou¢asna verze CM
Manageru ke dni 28.4. 2013 je 0.3.4%°, kterd je volné na stazeni na odkazu
https://github.com/bahniks/CM_Manager 0 3 4 a je dostupnad pod licenci GNU General

Public License, version 3 (http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html; viz také Stodden, 2009).

18 Zaznamy mohou pochdazet z jakékoli Ulohy pouzivajici kruhovou arénu (za predpokladu spravného vstupniho
formatu), a tak je v této €asti pouzivan pojem kolotocové bludisté spiSe nez uloha AAPA.

1 Spusténi CM Manageru taktéz vyZzaduje nainstalovanou knihovnu tkinter pro spusténi grafického

uzivatleského rozhrani. Ta je nicméné soucasti standardni distribuce Pythonu.

2% Obrazky, které jsou dale zobrazené jsou z verze 0.3.3, obrazek z verze 0.3.4 je pouZit pouze v jednom p¥ipadé,
kde se obé verze v grafickém rozhrani mirné lisi.

35



Dale jsou shrnuty zakladni funkce CM Manageru, jeho mozné vyuZiti a planovany budouci

VYVOj.

Vybér soubort

CM Manager slouzi koff-line zpracovani souborl obsahujicich zdznamy sezeni
z kolotoCového bludisté. Vstupem pro CM Manager jsou tedy vystupy z programu
zaznamendvajiciho pozice v pribéhu takového sezeni. V sou€asné dobé je moiné v CM
Manageru pracovat se soubory ziskanymi z program( iTrack a Tracker (oboji Biosignal Group,
USA)?L. Soubory je mozné vybrat po jednotlivych souborech, nattenim véech soubor( ve
sloZzce (a podslozkach), nactenim soubor( dfive zpracovanych v CM Manageru a nakonec
nactenim uloZenych soubor( z diivéjsi prace?’. Tento vybér soborl vede pouze k uloZeni do
»Skladu soubord” — nenacitaji se data obsazené v téchto souborech, a tak je tento vybér
¢asové nenarocny. Vybér souborl je mozny ve vSech ¢astech programu — ,Process” (vypocet

III

parametrd), ,Explore” (prohlizeni zaznamu), ,,Control“ (kontrola zaznama). VSechny tyto
Casti sdileji stejny sklad soubor(, a tak pfidani soubord do skladu v jedné ¢asti programu se
projevi i vostatnich ¢astech. JelikoZ v kolotocovém bludisti je zaznamendvana poloha
subjektu jak v ramci arény, tak v ramci mistnosti, pro kazdé sezeni pfipadaji dva soubory®® —
kazdy se zdznamem polohy vjednom z ramci. CM Manager oba soubory automaticky
sparuje za predpokladu, e jsou nazvané zplsobem, ktery vzajemné pfifazeni dovoluje?®, a

oba soubory jsou ve stejné slozce®. Ve skladu soubord, vysledcich a dalSich ¢&astech

programu se poté zobrazuje pouze nazev souboru pro rdmec arény.

Nacitani dat
Veskera dalsi prace se soubory v CM Manageru vyZaduje nacteni dat, kterd obsahuiji.

Soubory ziTracku a Trackeru obsahuji v hlaviéce informace o pozici sektoru, jeho Sifce,

rozméru arény, atd. Nasledné jsou v souboru zaznamenany informace o pozici subjektu

2 Tyto soubory jsou ukladany s pfiponou .dat a pouze soubory s touto pfiponou je mozné nacitat do CM
Manageru. Jedna se vsak o prosté textové soubory, které Ize otevrit v jakémkoli programu k tomu slouzicim.

22 v / o . v o v . . v o . vy es
Nacteni soubord poslednimi dvéma zpUsoby vyZaduje, aby se cesta k souboru nijak nezménila (nacitaji se
pouze cesty k souboriim, nikoli celé soubory).

23 v . . o o v , s . . . .
Ackoli poloha z obou rdmcl m(iZe byt zaznamendna pouze v jednom souboru, ani v iTracku, ani v Trackeru
tato moznost neni.

24 , , v, vs v , ; v, v/ v
Soubory musi v ndzvu obsahovat ,.arena” ¢i , Arena” v pfipadé rdmce arény a ,room“ ¢i ,,Room“ v ptipadé
ramce mistnosti.

» Soubory je mozné sparovat i pokud se nevyskytuji ve stejné slozce podle ¢asu vytvoreni ¢i manualné.
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v ramci ¢asu spolu s informacemi o tom, zda obdrzel v daném casu Sok, zda se vyskytoval
v trestaném sektoru atd. VSechna tato data jsou pfi nacteni dat uloZena do operacni paméti
a CM Manager s témito daty mlze dale pracovat. V zdéznamech mohou byt chybéjici datové
body a chybéjici pozice. CM Manager automaticky chybéjici pozice a datové body dopliuje
pomoci linedrni aproximace z predchozi a nasledujici dostupné pozice. Pokud jsou chybéjici
pozice na konci souboru, CM Manager je nahradi posledni dostupnou pozici. Chybéjici pozice

na zaCatku souboru jsou vyrazeny.

Kontrola zaznamu

4 CM Manager 0.3.3 = e ]

File  Options Tools Help

| Process | Explore | Control
Report
Mumber of selected files: 282 Add Files
Problem Description Importance ol
Bad Points 0 problems, 6 warnings, 82 concerns Problem Mumber of nen-matching files: 0 Add Directory

0 problems, 0 warnings, 4 concerns Concern
_ . 48 points outside of arena Concern

10a_13_Arena.dat 13 points outside of arena Concern
16d_04_Arena.dat & points cutside of arena Concern
07a_05_Arena.dat 7 points cutside of arena Concern A

Rest of files 278 files oK

B Reflections Al files are OK oK ontol
Rest of files 282 fills oK BB

Qutside Points B
Bad Points

Start time: 0 minutes

Stop time: 20 minutes

C

I Browse H Save J

Files were processed successfully, Control

Obrazek 9: Kontrola souborti v CM Manageru. A) Nacitani souborl do skladu soubor(. B) Vybér
kontrolovanych parametr(. C) Nastaveni ¢asu sezeni, pro ktery ma byt kontrola provedena. D) Report
vysledk( kontroly. E) UloZeni vysledkd kontroly.

Prvni z ¢asti CM Manageru slouzi ke kontrole soubor( a zaznamu z koloto¢ového bludisté.
V rdmci kontroly soubor( (obrazek 9) Ize zkontrolovat u vSech soubort vyskyt odleskd, pozic
mimo definovanou arénu a Spatnych bodd (tj. chybéjicich datovych bodl a chybéjicich

pozici). Vysledek z kontroly soubor(i se zobrazuje vramecku ,Report”, ktery obsahuje
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souhrnné informace o celkovém mnozstvi odhalenych problém( pro kazidy vybrany
kontrolovany parametr a informace pro kazdy jednotlivy soubor spolu s mnoistvim

problematickych datovych bodu. Vysledek kontroly jde uloZit do TXT nebo CSV souboru.

4 Tack mages [

File Problems Tag |

160 15 Arena.dat BP:0, OP: O, Ref: O

116 B BP:Q, 0P: O, Ref: O

1 B BP:0, 0P: O, Ref: O

X g BP:0, 0P: O, Ref: O

103 B BP:0, OP: O, Ref: O

104 B BP:Q, 0P: O, Ref: O

1 B BP:0, 0P: O, Ref: O

X g BP:0, 0P: O, Ref: O

107 B BP:0, OP: O, Ref: O

108 B BP:Q, 0P: O, Ref: O

% B BP:0, 0P: O, Ref: O

B g BP:0, 0P: O, Ref: O

C 1 B BP:0, OP: O, Ref: O
B
. . . . a

Obrazek 10: Kontrola zaznaml v CM Manageru. A) Zobrazeni soubor( ve skladu soubor(, informaci
o nalezenych problémech a oznaceni soubord. B) Oznacovani souborl, vybér zobrazeného ramce,
nastaveni zobrazeného casu, nastaveni odstrarfiovani odlesku. C) Zobrazena draha z jednoho souboru
a ramce. Data z nastaveného ¢asu jsou rozdélena mezi vSechna platna tak, Zze na kazdém je zobrazen
stejné dlouhy casovy interval (v sekvenci po fadach, zleva doprava). Toto zobrazeni umoziiuje
snadnéjsi identifikaci odlesku ¢i jinych problém.

BP:Q, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, OP: O, Ref: O
BP:Q, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, OP: O, Ref: O
BP:Q, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:C. OP: 0, Ref: O
BP:Q, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP: 0, OP: O, Ref: O
BP: 0, OP: O, Ref. O
BP:Q, OP: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, OP: O, Ref: O
BP:Q, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O
BP:0, 0P: O, Ref: O

Frami Time

Starttime: 0 minutes

© Room Stoptime: 20 minutes

Tegall | [Removealltags] () porove reflections

Kontrola zdznamu zobrazuje drahy subjektu v ramci jednoho sezeni (obrazek 10). Pomoci
této funkce lze zjistovat napfiklad vyskyt potkana mimo definovanou arénu, kterd maze byt
dana vyskocenim potkana z arény, nebo vyskyt odlesk(l v zaznamu. Odlesky jsou artefakty
zaznamu dané chybnym zaznamendanim pozice bodu jiného, nez je subjekt. Odlesky lze
rozpoznat vizualné (viz obrdzek 11) nebo automaticky pomoci funkce v CM Manageru. CM
Manager umi odlesky nejen rozpoznat, ale také automaticky odstranit. Rozpoznani odleski
probihda pomoci rychlosti, ktera by byla nutna pro pfesun mezi dvéma nasledujicimi body, a
Uhlu mezi tfremi po sobé jdoucimi body. Odlesky se obvykle vyznacuji vysokou rychlosti, kterd
by byla nutnd pro presun subjektu mezi dvéma po sobé nasledujicimi body, a Uhlem blizkym
180°, ktery sviraji tfi po sobé ndsledujici body. Takovyto uhel pfitom neni obvykly pro bézny
pohyb potkana, ktery se pohybuje povétsinou po linedrni trajektorii ¢i trajektorii linearni se
blizici. CM Manager jako odlesky oznaci body, které se vyznacuji kombinaci rychlosti a uhlu,

jez neni vzaznamu bez odleskl béZna. Navic jako odlesky oznaci datové body, které maiji
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koordinaty shodné s vice body, jez byly oznacené jako odlesky pomoci pfedchoziho zplsobu.
Automatické odstranovani odlesk(l Ize vyuZzit i pfi prohlizeni zdznam( a vypoctu parametrda.
Body oznacené jako odlesky jsou pti automatickém odstrariovani odleskd nahrazeny linedrni
aproximaci pomoci pfedchozi a ndsledné dostupné pozice. Vysledek odstrafiovani odleski
lze pozorovat v kontrole zaznam( ¢i prohlizeni zaznam( (viz obrazek 11). Automatické
odstrafiovani odleskll nema Zadny vliv, pokud CM Manager nenalezne Zadné odlesky.
ProtoZe automatické odstranéni odleskli nemusi odhalit vSechny datové body se
zaznamenanymi odlesky, Ize odstranovat odlesky také manudlné v rdmci kontroly zaznam.
Manualné odstranéné odlesky se projevi i v dalSich ¢astech programu (napf. pfi analyze
parametr). Manudlné odstranéné odlesky lze také uloZit spolu s ulozenim vybranych
soubor( a znovu je nacist pfi dalsi praci s témito soubory.

’

Kontrola zd&znamu také umoznuje oznacovani soubor(. Oznacovani muze slouzit naptiklad
k selekci soubor(, které jsou poskozené (neodstranitelné odlesky, pfilis mnoho Spatnych
bod( atd.), k vybéru souborl pro zvlastni zpracovani atd. Znacky se u souborud zobrazuji a Ize
podle nich soubory fadit. Znacky lze pridavat k souborim i v dalSich ¢astech programu, kde

se také zobrazuji, a Ize je uloZit spolecné s vybranymi soubory.

Obrazek 11: Ukazka zaznamu sezeni s odlesky (vlevo) a zaznamu stejného sezeni po automatickém
odstranéni odleskd pomoci CM Manageru (vpravo). Odlesky mohou zkreslovat nékteré parametry —
napf. celkovou vzdalenost, cirkularni primér, vyskyt v trestaném sektoru atd.
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ProhliZzeni zaznamu

4 CM Manager 0.3.3 [

File  Options Tools Help

Bplore | Control

AR IDIUETE Number of selected files: 282
Number of non-matching files: 0
A

File Tag | *

18d_01_Arena.dat
18d_02_Arena.dat
18d_03_Arena.dat
18d_04_Arena.dat B
18d_05_Arena.dat
18d 06_Arena.dat
18d_07_Arena.dat
| () 18d_08_Arena.dat
1.0 18d_10_Arena.dat

18d 11_Arena.dat
K 18d 12_Arena.dat
Controls CEEBTAEE J 18d 14 Arena.dat
Distance [m] 00 507 18d_16_Arena.dat
H Entrances 0 1 I 19d_01_Arena.dat
Time 0:00 19d_05_Arena.dat
19d_07_Arena.dat
19d 11 Arena.dat L
G 194 15_Arena.dat I
19d_16_Arena.dat -
File
[ Previcus ] [ Mext Tag file ]
Time Optiens
Start time: 0 minutes () Show animation Save image(s)
() Distance from center F Stop time: 20 minutes © Show track Save  arenaframe v
) Speed Remove reflections File(s) current - C
E Show shocks

Image was saved.

Obrazek 12: Prohlizeni zaznama. A) Nacitani soubor( do skladu soubori. B) Obsah skladu soubor( a
vybér zobrazovaného souboru. C) Ukladani obrazk(. D) MoZinost prepinani mezi animaci a
zobrazenim zdznamu drahy. Nastaveni zobrazeni $okd a odstrafiovani odleskd. E) Casovy interval
zdznamu, ktery ma byt zobrazen. F) Vybér zobrazeného grafu (moznosti: Uhel vici trestanému
sektoru, rychlost, vzdalenost od stfedu arény). G) Vybrany graf. H) Spousténi, pozastavovani a
zastavovani animace. 1) Celkovd draha a pocet vstupll do trestaného sektoru v daném sezeni.
V pripadé animace také kumulativni draha v zobrazeny ¢as, kumulativni pocet vstupl a aktudlni ¢as
animace. J) Posouvani ¢asu v pfipadé animace. K) Nastaveni rychlosti animace. L) Zobrazeni zaznamu
drahy ¢i aktudlni polohy potkana v pfipadé animace (rdmec arény i mistnosti). Pozndmka:
V prohlizeni zdznamu je nacten souboru ze sezeni potkana ¢. 15 ve tfeti den faze za tmy, které je
zminéno v ¢asti Vliv proménlivé rychlosti rotace arény na vyhybani se v Uloze AAPA.

Dalsi z ¢asti CM Manageru je prohlizeni zdznamU (obrdzek 12), vnémz lze sledovat
zaznamy celych sezeni nebo poustét animaci sezeni. Ve stejném okné je také zobrazen jeden
ze tfi moznych grafl zobrazujici vyvoj urcitého ukazatele v ¢ase — uhlu vidéi trestanému
sektoru, rychlosti nebo vzdalenosti od stfedu arény. U tohoto grafu Ize také zobrazit c¢as
Sok(, vstupl do trestaného sektoru, intervaly thigmotaxe atd. Pomoci téchto nastroja Ize
vymyslet hypotézy, kontrolovat data, sledovat vyvoj chovani subjektu v pribéhu sezeni

apod. Animaci je mozné poustét v rlznych rychlostech, coz davd mozZnost zrychleného
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shlédnuti celého sezeni. U prohlizeni zdznamu Ize nastavit odstranovani odlesk(, zobrazovani

pozic SokU a je mozné priddvat k souborlim znacky.

Kromé prohlizeni zaznama lze v této ¢asti CM Manageru ukladat obrazky drah v ramci
arény, mistnosti, v obou ramcich, obrazky graf(i ¢i obrazky grafl spolu s drahami v obou
ramcich (ukazka takového obrazku je na obrazku 13). Obrdzky lze ukladat ve vektorovém
formatu SVG, ktery lze snadno ddle upravovat, je mozné ho spustit v modernich
internetovych prohlizecich a je vhodny pro tvorbu obrazk( do publikaci. Ukladat obrazky lze

bud' z aktualniho souboru ¢i ze vsech souborl ve skladu soubord.

Obrazek 13: Ukazka obrazku vytvofeného pomoci CM Manageru. Draha v ramci arény vlevo, v ramci
mistnosti vpravo a graf uUhlu pozice potkana vzhledem ke stfedu trestanému sektoru v pribéhu

sezeni dole. Pozndmka: Obrazek je vytvoren ze sezeni potkana €. 15 ve Ctvrty den faze za tmy, které
je zminéno v €asti Vliv proménlivé rychlosti rotace arény na vyhybani se v Uloze AAPA.

Vypocet parametri

Vypocet parametr( je zakladni funkci CM Manageru (obrazek 14). Slouzi k zpracovani dat
z vyzkumu pro dalsi statistickou analyzu. V. CM Manageru je mozné vybrat z mnoha riznych
parametrq, a to jak jiz dfive pouzivanych, tak zcela novych. Nékteré z téchto parametrd byly
jiz struéné popsdany v ¢asti Vliv proménlivé rychlosti rotace arény na vyhybani se v uloze

AAPA. Vysledky jsou ukladany do vybraného souboru ve formatu CSV nebo TXT. Vysledky
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s v

jsou uloZeny v podobé vhodné pro dalsi analyzu — jako tabulka, kde kazdd fadka odpovida
jednomu souboru, a ve sloupcich jsou jednotlivé parametry. V nastaveni lIze zvolit, jakym
znakem budou hodnoty od sebe oddélovany. V pfipadé, Ze neni vybran Zzadny parametr pro
vypocet, CM Manager nenacitd data ze souborl a uloZi tak pouze ndzvy vybranych soubor(.
To muze byt vhodné pro rychlé vytvoreni seznamu datovych soubori. Pfed zpracovanim lze
nastavit, zda odstrafiovat odlesky u vSech souborl, pouze u oznaéenych soubord,
neoznacenych soubor(l ¢i je neodstrafiovat u zadnych souborli. Podobnym zplsobem lze
vybrat, zda pocitat parametry u vSech souborl, oznacenych souborl nebo neoznacenych

soubor(. Znacky tak mohou slouzit ke snadnému vybéru soubor(i pro vypocet parametr(.

& CM Manager 0.3.4 [ES ]

File  Options Tools Help

Process | Explore | Control |
MNumber of selected files: 282
A Number of non-matching files: 0
Remove All Files
Save results to:
C:/Users/User/Desktop/CM manager/Results/Results.be
B
Parameters
Basic Advanced Information Experimental
Total distance Time in chosen sector =] Angle of target sector [ Maximum time of immobility
Maximum time avoided  [] Time in sectors [T Width of target sector Periodicity
[] Entrances [] Thigmotaxis [ Real minimum time [T] Propoertion of time moving
[ Time to first Directicnal mean [ Real maximum time Median speed after shock C
[7] Shocks Circular variance || Room frame filename
[ Timein target sector [] Mean distance from center
|| Time in opposite sector

Options
Process all files - Start time: 0 minutes
Remove reflections in all files - Stop time: 20 minutes D
Save tags E
Clear files after processing E
E

Process Files

Obrazek 14: Vypocet parametrli. A) Nacitani soubord do skladu soubor(. B) Cesta pro uloZeni
vysledk(l. C) Vybér parametrl pro vypocet. D) Nastaveni Casu, ze kterého se maji parametry pocitat.
E) Nastaveni odstranovani odlesk(, ukladani znacek a soubor(, které maji byt zpracovany.

Pokud z néjakého dlivodu nelze vypocitat néktery z parametri, hodnota pro tento
parametr je ulozena jako ,NA“. Stejné tak, pokud nelze nacist data z urcitého souboru,

hodnoty vSech parametri u tohoto souboru budou nabyvat hodnot ,NA“. Kromé toho
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budou tyto pfipady uloZzeny v zaznamu, ktery je automaticky ulozen ve formatu TXT pfi
kazdém vypoctu parametrl. Vtomto zaznamu jsou uloZeny kromé chyb také verze CM
Manageru, pouZité parametry a jejich nastaveni, datum a ¢as zpracovdni, nastaveny cas pro
vypocet parametrd, soubor, ve kterém byly vysledky uloZeny, v jakych souborech byly
odstranovany odlesky a seznam soubor(, které byly zpracovavany spolu se znackou, pokud
byly oznaceny. Zaznam slouZi k nacitani soubord do skladu souborl a k umoznéni budouci
reprodukce analyzy. Zaznam tak muze slouzit jako vhodny doplnék k vysledkiim vypoctu

parametrd v pfipadé, Ze ty jsou zverejnény.

Kromé parametr(i, které jsou standardné v programu dostupné, Ize snadno definovat
v CM Manageru vlastni parametry. K vytvoreni vlastniho parametru staci vloZit soubor
s kédem do jedné ze slozek, které jsou s CM Managerem standardné distribuované. V této
slozce je také dostupny ukdzkovy soubor s kddem spolu s postupem, jak vytvofit vlastni
parametr. Parametr se nasledné automaticky nacte pfti dalSim spusténi programu a lze ho
vyuzit pfi zpracovani dat. Tato funkce CM Manageru je vyrazné usnadnéna open source

distribuci CM Manageru a zvolenym programovacim jazykem.

Parametry jsou vCM Manageru déleny do ctyt kategorii. Zakladni parametry jsou
standardni parametry, se kterymi se Ize bézné setkat v publikacich vyuZivajicich dlohu AAPA.
Pokrocilé parametry jsou nové parametry nebo parametry, které nejsou v publikacich bézné.
Informativni parametry se netykaji chovani subjektu, ale davaji pouze informaci o nastaveni
trestaného sektoru ¢i zacatku a konci nactenych dat. Experimentdlni parametry jsou nové
parametry, které jsou vyrazné zavislé na nastaveni a jsou ¢asto vhodné pouze pro specifické

vyzkumné otdzky. VSechny parametry pocitané CM Managerem jsou popsany dale.

Zdkladni parametry

Celkova vzdalenost je pocitana jako soucet vzdalenosti mezi datovymi body, které jsou od
sebe vzdalené nastavitelny pocet datovych bodl. Prednastaveny pocet bodl je 25, coz
znamena, Ze pri vzorkovaci frekvenci 25 Hz je celkova vzdalenost ddna jako soucet
vzdalenosti 1 s od sebe vzdalenych datovych bod(l. Kromé toho, Ze Ize nastavit vzdalenost
datovych bodu, ze kterych ma byt celkova vzdalenost pocitana, je také moziné nastavit
minimalni vzddlenost v pixelech, kterou musi subjekt urazit, aby tato vzdalenost byla do

souctu zapoditana. Prednastavend minimalni vzdalenost je 0O pixeld. Obé tyto moZnosti
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nastaveni dovoluji odfiltrovat z vypocitaného parametru Sum a nepresnosti zplisobené

tfesem, drobnymi pohyby, pohyby ocasu potkana, lehkymi odchylkami v osvétleni atd.

Maximalni ¢as vyhybani se vyjadiuje maximalni dobu intervalu, ktery byl subjekt schopen
vyhybat se trestanému sektoru. Tento interval zacind zac¢dtkem nastaveného casu nebo
okamzikem, kdy se subjekt pfemisti mimo trestany sektor a konc¢i koncem nastaveného ¢asu
nebo zac¢atkem Soku. JelikoZ interval nekonéi vyskytem v trestaném sektoru, ale Sokem, neni
jako konec intervalu zapoditan vstup do trestaného sektoru kratSi, nez byla nastavena
latence vstupu. Pokud subjekt neobdrzi zadny Sok, jeho maximalni ¢as vyhybani se je roven
rozdilu mezi nastavenym koncem a zac¢dtkem. Tento vypocet se lisi od vypoctu, jenz vyuziva
software Track Analysis, ktery zacatek a konec intervalu vyhybani se v tomto pfipadé pocita
z dat. Vyhodou postupu pouZitého v CM Manager je, Ze kazdy subjekt, ktery neobdrzel Zadny
Sok, ma stejnou hodnotu maximalniho ¢asu vyhybani se, coz neni pravda u Track Analysis. To
je vhodné napriklad pfi vyuZiti statistickych postupl pracujicich s pofadim hodnot (napf.
Spearmanuv korelaéni koeficient, Wilcoxonlv test atd.). Nevyhodou tohoto postupu je, Ze
pfi chybném nastaveni konce trvani sezeni muze vést vypocet k vyraznému nadhodnoceni
maximalniho ¢asu vyhybani se. Kromé tohoto rozdilu mezi CM Managerem a Track Analysis
je vhodné zminit dalsi rozdil ve vypoctu tohoto parametru. Track Analysis pocita maximalni
¢as vyhybani se jako maximalni dobu intervalu mezi dvéma nasledujicimi vstupy do
trestaného sektoru. To znamend, Ze pokud tento interval napfiklad zacind minutovym
vyskytem subjektu vtrestaném sektoru, maximalni ¢as vyhybani se bude o minutu
nadhodnocen. Tento vypocet nema logické opodstatnéni a v urcitych pripadech mize vést
k zavadéjicim vysledkim.

Pocet vstupl a pocet Sokd ukazuji celkové mnozstvi Sokli béhem vybraného casového
intervalu. Rozdil mezi parametry je v tom, Ze pocet vstupl zapocita v rdmci kazdého vstupu
do trestaného sektoru pouze jeden Sok. Dalsi Sok je zapocitdn u poctu vstupl az pokud
subjekt mezi timto a predchozim Sokem opustil trestany sektor na dobu delSi nez je

nastavena refrakterni perioda. V rdmci poctu Soku je zapocitan kazdy Sok.

Cas do prvniho vstupu je pocitan jako doba od nastaveného zac¢atku vybraného ¢asového
intervalu do prvniho Soku. Podobné jako u maximalniho ¢asu vyhybani se je v pfipadé

absence Soku c¢as do prvniho Soku pocitan z nastaveného konce vybraného casového

44



intervalu, a nikoli z koncového ¢asu zjisténého z dat. Dusledkem jsou stejné vyhody a

nevyhody jako u maximalniho ¢asu vyhybani se.

Cas v trestaném sektoru a ¢as v opaéném sektoru ukazuji podil ¢asu, ktery subjekt stravil
v trestaném sektoru, respektive v sektoru na opacné strané arény o stejné Sifce jako ma
trestany sektor. Na rozdil od ¢asu do prvniho vstupu a maximalniho ¢asu vyhybani se tyto
parametry nejsou citlivé k chybnému nastaveni konce vybraného casového intervalu (tj.

podil je zavisly pouze na dostupnych datech nélezejicich do vybraného ¢asového intervalu).

Pokrocilé parametry

Cas ve vybraném sektoru ukazuje podil ¢asu, ktery subjekt stravil ve vybraném sektoru.
Sektor lze vybrat vnastaveni a jeho stfed je specifikovdan Uhlem relativné ke
stfedu trestaného sektoru (proti sméru hodinovych rucic¢ek). Kromé uhlu sektoru Ize zvolit i
jeho Sifi. Tento parametr muze slouzit napfiklad k hodnoceni ¢asu v sousednim sektoru, jak

ho bylo vyuZito v experimentu popsaném v této praci.

Cas v sektorech vypocitd podil ¢asu straveného ve viech sektorech o nastavitelné Sitce.
Prednastavena Sitka sektor( je rovna Sifce trestaného sektoru. Pocet sektorl je roven 360 /
Sitka sektoru (zaokrouhleno nahoru). Pokud neni Sitka sektort délitelem 360, posledni ze
sektord ukazuje podil ¢asu straveného v sektoru, jehoz Sitka je ddna dopoctem souctu Sifek
ostatnich sektorli do 360. Prvni sektor ma stfed vidy ve stfedu trestaného sektoru a

nasledujici sektory jsou uloZzeny po sméru hodinovych rucic¢ek od prvniho sektoru.

Thigmotaxe znadi podil ¢asu straveného v mezikruzi o nastavitelné Sifce, jehoZz vnéjsi

hranici tvori okraj arény.
Cirkularni priimér je pocitan jako (Gaile & Burt, 1980):

n -
i=1Sin 6;

n

X, = arctan
0 i=q COS 0;

Uhel 8 je dhel pozice subjektu vi&i stfedu arény s vyuZitim standardniho Ghlového
znaceni, kde bod (1, 0) odpovida 0° pfi pouziti stfedu arény jako pocatku souradnic, tj. bodu
(0, 0). Cirkularni prameér si lze predstavit jako smér vektoru vzniklym souétem jednotkovych

vektord se sméry uréenymi pozicemi potkana.
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Cirkularni variance je pocitana jako (Gaile & Burt, 1980):

i=q cos(6; — Xo)

Sp=1-
0 n

Interpretace Uhlu 8 a Ghlu X, je stejna jako u popisu cirkularniho priméru vy3e. Cirkularni
variance ukazuje na rozptyleni smérd pozic subjektu vici stfedu. Nabyva hodnot od 0 do 1,
kde 0 vychazi v pfipadé, Ze subjekt je v cely vybrany interval v jednom sméru v(ci stfedu, a 1
vychazi v pripadé, Ze sméry vektorl jsou si sobé navzdjem dokonale oponujici. Cirkuldrni
varianci si lze predstavit lépe jako délku vektoru vzniklého souc¢tem jednotkovych vektorf
pozic subjektu vici stfedu vydélenou poctem téchto jednotkovych vektort (tj. poctem pozic

¢i jinak také poctem datovych bod(l) a odectenou od jedné.

Primérna vzdalenost od stfedu je pocitana jako primér vzdalenosti pozic subjektu od
stfedu arény. Tento parametr ukazuje na podobny konstrukt jako thigmotaxe, ale na rozdil

od thigmotaxe neni tento parametr zavisly na nastaveni Site mezikruzi.

Informativni parametry

Uhel trestaného sektoru a Sife trestaného sektoru vrati hodnoty odpovidajici svému
nazvu. Uhel trestaného sektoru je pocitdn podobné jako bylo popsdno u cirkuldrniho

praméru.

Realny minimalni €as a redlny maximalni ¢as vrati ¢as prvniho a posledniho nacteného
datového bodu v milisekunddach. Redlny minimalni ¢as nemusi odpovidat prvnimu datovému
bodu v souboru, nebot tento mlzZe byt z na¢tenych dat odstranén, pokud neobsahuje pozici

subjektu.

ExperimentdlIni parametry

Maximalni ¢as imobility je pocitdn jako doba maximalniho intervalu béhem néhoz
rychlost potkana neprekrocCila uréitou hodnotu. Pfednastavena hodnota je 10 cm/s a je
pocitana jako praimér z dvou rychlosti pro nasledujici intervaly prekracujici 12 datovych
bod(. Pti vzorkovaci frekvenci 25 Hz to tedy znamend, Ze tato rychlost je pocitana jako

pramér ze dvou rychlosti pocitanych z krajnich datovych bodd 480 sekundovych interval(.

Periodicita pohybu znaci medianovou délku intervalu mezi dvéma nasledujicimi Casy, ve
kterych se subjekt pohyboval vétsi rychlosti nez 10 cm/s. Tato rychlost je pfitom pocitana

stejné jako u maximadlniho ¢asu imobility. Intervaly, z nichZz je medidn pocitdn, musi byt
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alespon 9 s dlouhé, jinak nejsou do medianu zapocitany. Periodicita pohybu vrati hodnotu
»NA“ pokud nejsou takové intervaly alespon dva. JelikozZ je periodicita pohybu silné zavisla na
nastavené rychlosti a minimalnim c&asu intervalu, vyZzaduje interpretovatelnost tohoto
parametru nekontinudlni pohyb o rychlosti vétsi nez minimalni. Tento predpoklad neni ¢asto
splnén pfi prvnich sezeni Ulohy, a tak ma tento parametr smysl pouze u pozdéjSich sezeni,
kdy vyhybani se subjektu spliuje poZzadované predpoklady. Periodicita pohybu mizZe také
vést k zavadéjicim zavérim, pokud se potkan nepohybuje proti sméru otaceni arény, a neni

vyuzitelnd v nékterych variantdch dlohy — napf. pti Uloze se sbérem potravy.

Cas pohybu je po¢itan jako podil ¢asu, ve kterém rychlost subjektu prekracovala 5 cm/s,

pricemz rychlost je opét pocitana zplsobem stejnym jako u maximalniho ¢asu imobility.

Medianova rychlost po Soku je vypocitana jako median uhl(, které sviraji pozice
v posledni okamzik Soku a 25 datovych bodu po Soku (pfi vzorkovaci frekvenci 25 Hz tedy po
1 s). Soky, které jsou zahrnuty do vypoctu musi byt stejny poéet datovych bodii vzdélené od
predchoziho Soku. To znamend, Ze pfi dalSim vyskytu v trestaném sektoru se do tohoto
parametru zapocitd obvykle pouze rychlost Uniku z trestaného sektoru pro posledni Sok.
Uhly jsou poéitany ve vztahu ke stiedu arény a kladny uhel znaé&i pohyb proti sméru
hodinovych rugi¢ek. Uhly mohou nabyvat hodnot od -180° do 180°. CM Manager
nerozpoznava presny pohyb subjektu, ale pocita uhel pouze z vysledné pozice. Tj. pohyb o

+270° bude poé&itan jako pohyb o -90°%°

. Tento fakt nutné omezuje vyuzitelnost tohoto
parametru pro pfipady, kdy je rozumny pfedpoklad, Ze se subjekt pohybuje méné nez o 180°
béhem sledovaného intervalu uniku. Pokud subjekt neobdrzel v priibéhu vybraného
¢asového intervalu zadny Sok, medianova rychlost po Soku vrati vysledek ,NA“. Medianova
rychlost po Soku muze byt nereliabilni v pfipadech, kdy subjekt obdrzi v priibéhu sezeni maly

pocet Soka.

VyuZziti programu

CM Manager je specificky integrovanim kontroly zdznamd, jejich prohliZzeni a vypoctu
parametrd. Tato integrace dovoluje snadno pozorovat chyby v zaznamech a umoznuje
znalost téchto chyb vyuzit pfi vypoctu parametrl a pfipadné opravé dat. Dllezitym

aspektem CM Manageru je transparentnost veskerych vypoctl a postupld v ném pouzitych.

?® pokud se nicméné pohybuje subjekt po okraji arény, jak je velmi &asté, pohyb o 180° na aréné o priméru 82
cm béhem 1 s by vyZadoval rychlost 129 cm/s, ktera je vyjimecna.
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Ta je umoZnéna verejnou dostupnosti zdrojového kodu, kterd je v ramci podobného typu
softwaru vzacna. Transparentnosti napomaha také jiz zminéné integrovani prohlizeni dat a
vypoctu parametrd. Mnoho parametrl lze snadno vycist pfimo z grafu v ¢asti prohlizeni

zaznamu, a tak lze snadno posoudit jejich vyznam.

Transparentnost pomahd také reprodukovatelnosti vysledk(i analyzy. Ta je pfitom ddle
podporena v CM Manageru pomoci zdznam(l analyzy automaticky vytvarenych pfi kazdém
vypoctu parametrd. V zdznamu je kromé verze CM Manageru uvedeno také nastaveni
pouzitych parametr(i a informace o odstranovani odleskll, a tak zaznam obsahuje vSechny
informace, které jsou potieba k reprodukci analyzy dat?’. Spolu se statistickym softwarem,
ktery umoznuje snadnou reprodukovatelnost statistické analyzy dat (jako je napftiklad open
source software R; R Development Core Team, 2011), Ize tedy za pomoci CM Manageru
docilit transparentnosti a reprodukovatelnosti celého procesu analyzy, pokud se k publikaci
spolu s daty pfiloZi zaznam vypoctu parametri zCM Manageru a R skript obsahujici postup

statistické analyzy.

Dalsi vyhodou, kterd je dana open source povahou CM Manageru je jeho snadné
prizpusobeni specifickym pozadavkim konkrétni analyzy. Toto pfizplsobeni je dale
usnadnéno moznosti tvorby vlastnich parametrd mimo zdrojovy kéd samotného programu.

CM Manager tak Ize snadno rozsifit o vlastni poZzadovanou funkcionalitu.

JelikoZz kolotocové bludisté neni stale Siroce rozsirenou metodou studia chovani u zvifat,
softwarova podpora této behavioralni metody neni rozsahla. Ackoli tedy existuji zdarma
dostupné programy pro analyzu dat z behavioralnich uloh (napf. Crispim et al., 2012),
podobné rozsahly program pro analyzu dat z kolotocového bludisté neexistuje. CM Manager
je také analyze dat z kolotoCového bludisté prizpGsoben. Napfriklad parovani soubori
zramcl arény a mistnosti umoznuje nejen snadnéjsi orientaci ve vysledcich z vypoctu
parametrd, ale také dovoluje najednou sledovat pohyb v ramci arény a mistnosti pomoci

animace, sledovat zaznamy z obou ramcu ¢i ukladat obrazky vytvorené pro oba ramce.

27 . see v s v v oz , , . v ey s IR N:
Jedinou vyjimku tvofi manudlné odstranéné odlesky, které v zdznamu nejsou ulozeny. Urcitd forma ukladani
manualné odstranénych odleskl je planovéana v pfistich verzich programu.
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Budouci vyvoj
Ackoli je sou€asna verze CM Manageru funkéni, nékteré mozné funkce zatim chybi. V této

Casti jsou tedy popsany nékteré zmény, které lze ocekdvat v ramci budouciho vyvoje

programu.

Z mensich zmén je planovadno do pfistich verzi pfidani dalSich parametrd a umoznéni
specifikace vlastnosti obrazk( pfi jejich ukladani. V planu je také umoZnit ukladani
komentard k souborlim a vytvorfit ndstroj pro shlukovani dat stejného subjektu, ktery by

usnadnoval dalsi statistickou analyzu.

NejpodstatnéjSim omezenim soucasné verze CM Manageru je jeho zdavislost na datech ve
formatu vystupu z program iTrack a Tracker. Ackoli v jinych programech zaznamenavajicich
pozici subjektu neni standardné implementovana podpora koloto¢ového bludisté, je mozné,
Ze takovy program se v budoucnu objevi. Z tohoto didvodu je pldnovano umoznéni jinych
formatd vstupnich souborl, nez jsou nyni podporovany. Za timto ucelem bude vytvorena
specifikace formatu, ktery bude podporovan a z néjz bude mozné nacitat data. Ddle je
pldnovdna podpora vnéjsiho kédu, ktery umozni transformovat data z jiného formatu do
formatu specifikovaného. CM Manager tak bude moiné jednodusSe pouzit i sjinymi

programy pro zaznamenavani pozice zvirete.

Kromé kolotoc¢ového bludisté existuji jiné behavioralni Ulohy, které maji data v obdobné
podobé. Dvéma hlavnimi priklady jsou open-field test a Morrisovo vodni bludisté.
V budoucich verzich je tedy planovana podpora téchto dvou uloh. V ramci koloto¢ového
bludisté zatim nejsou implementovany funkce pro analyzu a prohlizeni Ulohy typu dvojitého

vyhybani (Room+Arena+), které jsou také planovany.

CM Manager je zatim ve fazi testovani, a tak lze v budoucnu océekdvat odstranéni chyb,
které se mohly v programu objevit. Nékteré vyuZité algoritmy nejsou efektivni, a tak Ize také
ocCekavat zménu vybranych algoritmU a s ni spjaté zrychleni nékterych funkci programu.
Nakonec je také planovano vytvoreni napovédy v programu, kterd umozni snadnou orientaci
pfi praci s CM Managerem.

Zavér
Uloha AAPA se v mnoha vyzkumech ukazala jako uZite¢ny test animalni kognice. Jako u

kazdého jiného testu, i u této ulohy je klicové védét, co méri. Studie popsana v této praci se
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snazila k odpovédi na tuto otazku pfispét pomoci zjisténi vlivu stability rychlosti rotace arény
na vykon a strategii vyhybani se subjekt(. Experimentalni skupina s rychlosti rotace arény
ménici se v pribéhu sezeni i mezi sezenimi se dokazala naucit ulohu stejné rychle jako
kontrolni skupina se stabilni rychlosti rotace arény. Stejné tak kone¢na schopnost vyhybani
se trestanému sektoru byla totoZzna u obou skupin. Jediny objeveny rozdil mezi obéma
skupinami byl pozorovan v cirkuldrnim priiméru, ktery ukazuje preferovanou pozici subjektu
vzhledem k trestanému sektoru. Potkani z experimentdlni skupiny se vyskytovali dale od
trestaného sektoru z hlediska ¢asu potifebného k zaneseni do trestaného sektoru rotaci
arény. Tento rozdil mohl vychazet ze strategie naucené potkany v experimentdlni skuping,
ktera vedla k delSimu ¢asovému intervalu, béhem néhoz byl potkan v bezpeci v pfipadé, ze
se nepohyboval. Rozdil v jinych méritkdch naznacujicich pouZitou strategii potkan( nebyl
pozorovan. Ve fazi ulohy za tmy nebyl zjistén Zadny rozdil mezi obéma skupinami. Neukazalo
se tedy, Ze by proménliva rychlost arény zhorsila schopnost vyhybat se trestanému sektoru
ve varianté ulohy, kde se subjekt musi vyhybat trestanému sektoru pouze pomoci idiotetické
orientace a pfipadné casové percepce. Vysledky tedy celkové neukazaly rozdily mezi obéma
skupinami, které by vedly k zavéru, Ze stabilita rychlosti otaceni arény je dllezitd pro
vyhybani se nebo uceni se vyhybani trestanému sektoru. Nalezeny rozdil v cirkularnim
praméru poukazuje na to, Ze potkani dokaZzou kompenzovat zvySenou obtiZznost tlohy danou
proménlivou rychlosti rotace arény pomoci zmény preferované pozice v rdmci mistnosti. To,
Zze se potkani neudi vyhybat trestanému sektoru vyuZitim idiotetické orientace a
intervalového ¢asovani naznacuje také, ze se i pres dlouhé uceni Uloze za svétla nedokdzaly
naucit vyhybat trestanému sektoru za tmy. Schopnost vyhybat se trestanému sektoru se
navic nezlepsovala v pribéhu faze za tmy, coz dale naznacuje, Ze idiotetickd orientace

nehraje v Uloze dllezZitou roli.

Jednou z vyhod ulohy AAPA je jeji flexibilita pfi tvorbé rlznych odvozenych variant za
Ucelem tazani specifickych vyzkumnych otazek. Tuto flexibilitu umoZznuje mimo jiné Siroké
spektrum raznych parametr(i, které mohou naznacovat poruchy lokomoce, hyperaktivitu,
schopnost orientace v prostoru, uceni vramci sezeni a mezi sezenimi, nauceni se
procedurdlnim aspektim ulohy, motivaci vyhybani se apod. Vybér vhodnych parametr( je
znacné usnadnén programem, ktery umoznuje snadné definovani vlastnich parametrq, coz je

jeden z Gcell zde popsaného programu CM Manager. CM Manager také slouzi k integrovani

50



kontroly a zpracovdni dat, ktera usnadnuje zjisténi problému s daty pred samotnou
statistickou analyzou, a tak vede k vétsi spolehlivosti vysledk( analyzy. V poslednich letech je
kladen stale vétsi dlraz na transparentnost analyzy a celého vyzkumného procesu a
reprodukovatelnost analytickych postupl. CM Manager je vytvoren v souladu s témito cily a
Ize ho snadno zaradit do transparentniho a reprodukovatelného vyzkumného procesu. Za
timto ucelem je také jeho zdrojovy kdd volné dostupny, a tak Ize snadno zkontrolovat jeho
spravnost. Spolu s popsanou studii tento program slouzi ke stavajicimu a budoucimu
rozsifovani poznatkll o prostorové orientaci a prostorovém uceni u zvifat, jejichz dalsi

uplatnéni mize vést mimo jiné k riznym biologickym a medicinskym aplikacim.
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Priloha
Simulace statistické analyzy korelovanych parametrii

V lUloze AAPA lze porovnavat mnoho rlznych parametr(l (viz ¢ast Carousel Maze
Manager). Pro zhodnoceni schopnosti vyhybat se trestanému sektoru se nejcastéji pouzivaji
maximalni ¢as vyhybdani se a mnozZstvi vstupl do trestaného sektoru. Oba tyto parametry
spolu silné koreluji. Ve vyzkumu, ktery provedli Prokopova et al. (2012) spolu napftiklad tyto
parametry — pocitané jako primér z tretiho a ¢tvrtého dne — koreluji se silou -.92. V jinych
vyzkumech sila korelace téchto parametrl nebyva popisovdna, coZz muZe zkreslovat
vnimanou silu dikazl pro rozdil ¢i absenci rozdilu mezi skupinami v experimentu. Je zfejmé,
Ze tyto parametry na sobé nejsou nezavislé, a tak objeveni rozdilu mezi skupinami v obou
parametrech neodpovida dvéma nezavislym ddkaziim o tomto rozdilu. V tomto kontextu je
vhodné zminit, Ze sila korelace mezi obéma parametry zavisi na konkrétni studii. Pfi malé
variabilité vykonu pokusnych subjektl Ize napfiklad ocekavat nizsi korelaci obou parametru,

nez pfi vypoctu korelace z dat pro subjekty, které se vykonem znacné lisi.

Pro zhodnoceni vlivu korelace parametri na vysledky statistické analyzy provedené
s témito parametry byla provedena simulace. V rdmci ni bylo simulovdno 20 tisic datovych
soubor( pro riizné velikosti efektu méfené Cohenovym d?® a pro riizné velikosti korelaci mezi
parametry. Simulovany datovy soubor obsahoval data 30 subjektd — 15 pro obé skupiny®.
Pro kazdy subjekt byla vytvofena data pro dva parametry z normovaného normalniho
rozloZeni. Korelace mezi parametry v ramci jedné skupiny byla nastavena na pozadovanou
uroven. Se simulovanymi daty byla provedena statisticka analyza pomoci t-testu. Zavislost
zjisténych p-hodnot z obou testll byla zanesena do grafu a je zobrazena na obrazku 15. Na
obrazku jsou déle zobrazeny pro kazdou kombinaci velikosti efektu a korelace mezi
parametry: hodnoty korelace mezi p-hodnotami, podil p-hodnot signifikantnich na hladiné
vyznamnosti .05, podil datovych souborl, u nichZ byla statisticky signifikantni p-hodnota
nalezena u obou parametrd, a nakonec korelace mezi parametry v ptipadé, kdy je korelace

pocitana z dat obou skupin.

?® \lybrané hodnoty Cohenova d odpovidaji postupné 24dnému efektu (d = 0) a bézné udavanym hodnotam pro
maly (d = 0.2), stfedni (d = 0.5) a velky (d = 0.8) efekt (viz napt. Cohen, 1992).

2% vysledky stejné simulace pro skupiny o 30 subjektech Ize vidét na obazku 16. Vysledky obou simulaci se neli&i
ve svych zavérech. Jedinym vyraznéjSim rozdilem je vysSsi sila testl a nizsi pravdépodobnost vysledku
v opaéném sméru nez skutecném pro simulaci analyz s vice subjekty.
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Obrazek 15: Vysledek simulace analyzy provedené s dvéma korelovanymi parametry. Grafy ukazuji
rozlozeni 20 tisic kombinaci p-hodnot ziskanych z dvou t-testll provedenych pro analyzu dvou
korelovanych parametr(. Na kazdé ose je zobrazena jedna p-hodnota a osy maji tedy rozsah od 0 do
1. Korelace parametr( se lisi ve sloupcich a nabyva hodnot od 0 do .9. Velikost efektu je shodna u
obou testl a roste po radcich od d = 0 po d = 0.8. Popisek nad grafem ukazuje, v jakém podilu
simulovanych analyz vychazely oba parametry signifikantné odlisné (pfi @ = .05) mezi skupinami ve
stejném sméru. V pfipadé nulového efektu se tedy jedna o faleSné pozitivni vysledek u obou
parametrQ. V pfipadé nenulového efektu se jedna o objeveni efektu ve sprdvném sméru u obou
parametrl (pfed lomitkem) a o chybné objeveni efektu v opacném sméru u obou parametrl (za
lomitkem). Popisek pod grafem ukazuje pred lomitkem silu testu a za lomitkem podil testli se
signifikantnim vysledkem v opacném sméru. Teoretické hodnoty tohoto ukazatele se v ramci kazdého
radku rovnaji. V pfipadé nezavislosti obou parametr(i jsou teoretické hodnoty nad grafem rovny
mocniné hodnot pod grafem, coZ lze pfiblizné vidét ve sloupci zcela nalevo. U nulového efektu se
teoretickd hodnota pod grafem rovna hladiné vyznamnosti a je vskutku vidét, Ze simulované hodnoty
se bliZi .05. Korelace p-hodnot z levé strany grafu ukazuje silu korelace vyslednych p-hodnot z analyzy
obou parametrd. Na pravé strané grafu je vidét sila korelace parametrl pocitand z vysledki
sloucenych pro obé skupiny. Lze vidét, Ze nadhodnoceni korelace parametri dané timto vypoctem
roste se zvysujici se silou efektu. U nulového efektu teoretickd hodnota této korelace odpovida
nastavené korelaci parametr(l. Tecka ma cernou barvu, pokud vychazi vysledek ve spravném sméru
pro oba parametry, ¢ervenou barvu, pokud vychazi v opacném sméru pro oba parametry, zelenou
barvu, pokud vychazi v opacném sméru pro parametr zobrazend na ose x, a modrou barvu, pokud
vychazi v opacném sméru pro parametr zobrazeny na ose y. U nulového efektu jsou ¢erna a cervena
barva vyznamové totozné (stejné tak modra a zelena). Z obrazku lze (pokracovdni na dalsi strané)
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vidét, Ze pri vysoké korelaci parametrl lIze ocekavat podobné p-hodnoty u obou testl. Podobny
vysledek analyzy korelovanych parametr( tak nemuze pfilis zvySovat dlivéru v nalezeny efekt.

Vysledky simulace ukazaly, Ze v pripadé vysoké korelace mezi parametry lze oéekdvat
velice podobné vysledky analyz obou parametrl. Napfiklad v pfipadé korelace mezi
parametry .9, kterd byla zjisténa ve vyzkumu Prokopova et al. (2012), sahala korelace p-
hodnot od .70 po .83 podle velikosti efektu. U velikosti efektu d = 0.8 pak pravdépodobnost,
Ze vysledek u jednoho z parametr(i bude signifikantni, pokud je signifikantni vysledek u
druhého parametru, byla .87, coZ jasné ukazuje zavislost vysledkl obou analyz. U této sily
korelace si lze také povSimnout, Ze analyza vede casto k podobnym zavéridm pro oba
parametry, i kdyZ Zadny rozdil mezi skupinami neni. V pfipadé nulového efektu tak analyza
pro oba parametry vyjde signifikantni cca ve 3% pripadl, pricemz signifikantni vysledek u
kazdého parametru lze olekavat s pravdépodobnosti odpovidajici hladiné vyznamnosti, tj.
.05. Podobné v pripadé malého efektu (d = 0.2) Ize ofekavat vysledek analyzy signifikantni
v opacném nez skuteéném smeéru cca v 0.7% pripad( a vysledek obou analyz signifikantni
v chybném sméru v 0.3% pfipadl. Pfi analyze dvou korelovanych parametrl je tedy nutné

interpretovat vysledky se zfetelem na zavislost vysledkd obou analyz.
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Obrazek 16: Vysledek simulace analyzy provedené s dvéma korelovanymi parametry pro 30
subjektd v kazdé skupiné. Pro vyznam grafl viz popisek obrazku 15. Zavéry ze simulace pro 30
subjektl v kazdé skupiné nejsou vyrazné odlisné od zavér( analyzy pro polovinu subjektl. Z hodnot
pravdépodobnosti odhaleni efektu Ize nicméné vidét, Ze analyza pro 30 subjekt( v kazdé skupiné ma
vySsi statistickou silu a mensi pravdépodobnost vysledk( v opacném nez skute¢ném sméru.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Anglicky Cesky

AAPA active allothetic place avoidance aktivni alotetické vyhybdani se mistu
ANOVA analysis of variance analyza variance

BN-Lx Brown Norway with polydactyly-luxate Brown Norway s polydaktylii a luxaci
CM Manager Carousel Maze Manager Carousel Maze Manager

GABA y-aminobutyric acid kyselina y-aminomadselna

NMDA N-methyl-D-aspartate N-methyl-D-aspartat

rom rotations per minute otacky za minutu

SHR Spontaneously hypertensive rat spontanné hypertenzni potkan
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