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1. UVOD

Ryposi (Celed: Bathyergiade) jsou podzemni hlodavci Zijici v subsaharské Africe.
VSichni zastupci obyvaji téméf shodné ekologické niky, Ziji v tunelovych systémech a
Zivi se hlizami. Li8i se v8ak v socialni organizaci. V ramci této Celedi 1ze nalézt jak
soliterni, tak socialni druhy. Nékteré druhy jsou dokonce povaZovany za eusocialni, coz
je mezi savci zcela vyjmeéné. Diky témto viastnostem se stavaji idealnim modelem pro

testovani hypotézy socialniho mozku.

Studie, ve kterych byla tato hypotéza doposud testovana, se zamérovaly na
skupiny savcl, které sice vykazovaly Sirokou $kalu socidlni organizace, ale zaroven se
znacné liSily i ekologickymi naroky jednotlivych druhl. Nebylo tedy mozné jednoznaéné

rozhodnout, které selekéni tlaky maji zasadni vliv na rozvoj mozku savct.

Na ekologicky uniformni skupiné tedy lze kriticky testovat platnost hypotézy
socialniho mozku.

1.1 HYPOTEZA SOCIALNIiHO MOzZKU

V pribéhu evoluce savci doslo k enormnimu zvétSeni mozku. Tento trend dosahl
svych vrcholll zejména u primatl a kytovcl. Jaké selekéni tlaky tuto expanzi vyvolaly?
Existuje fada hypotéz a jednou z nich je pravé hypotéza socialniho mozku.

Kofeny této hypotézy Ize nalézt ve studii, kterou publikoval Humphrey (1976).
Socialné Zijici primati musi umét rozpoznat jedince ze své skupiny, musi pribézné
sledovat a odhadovat chovani ostatnich jedincli spolu s jejich postavenim v dominanéni
hierarchii. Zaroven jim skupina poskytuje zazemi pro uéeni se od ostatnich jedincl a
moznost experimentovat a prozkoumavat prostredi v prodlouzeném obdobi zavislosti na
rodi€ich. Humphrey tedy predpoklada, ze se diky slozZitosti a proménlivosti takového
prostfedi budou u primath zvySovat jejich kognitivni schopnosti. Socialni komplexita tak
mize byt primarnim podnétem pro evoluci inteligence.

Tato myslenka se stala podkladem pro hypotézu Machiavellistické inteligence, ve

které je za inteligentni socialni chovani povazovana schopnost manipulace ostatnimi

¢leny skupiny. Whitten a Byrne (1988) interpretuji socialni manipulaci jako dédi¢ny znak



zvyhodiiujici svého nositele. Plisobenim selekénich tlak( se spusti zavody ve zbrojeni a
u socialnich kompetitorli se zacnou vyvijet stale sofistikovanéj$i manipulaéni taktiky. To
povede ke spiralovitému zvySovani inteligence. Reader a Laland (2002) poukazuje na
roli socialniho ueni v rozvoji sociokognitivhich schopnosti. A Lindenfors (2005)

pfedpoklada, Ze ma na evoluci tohoto procesu vliv affilialita a kooperativita samic.

ProtoZe vznik hypotézy socialniho mozku zapfi€inila potieba vysvétlit expanzi
mozku u primatd, neni divu, Ze se jeji testovani soustfedilo pfedev§im na primaty
(Sawaguchi a Kudo, 1990; Dunbar, 1992; Barton, 1996). Podle nékterych autorl jsou
skupiny primatt unikatni tim, ze formuji dlouhodobé koalice a jsou schopni odhadovat
chovani ostatnich jedinch ve skupiné (Whitten a Byrne, 1988). Alternativné jsou
kognitivni schopnosti uplatiiujici se v socialnim Zivoté v podstaté shodné u vSech savci,
ale u primata dosahly vys§siho stupné (Dunbar a Bever, 1998). Vznikaji tedy studie, ve
kterych je tato hypotéza testovana na dalSich taxonech: kytovcich (Marino, 1996;
Connor, 1998), Selmach a hmyzozravcich (Dunbar a Bever, 1998), netopyrech (Barton a
Dunbar, 1997) a kopytnicich (Perez-Barberia a Gordon, 2005; Shultz a Dunbar, 2006).

1.1.1 Testovani hypotézy: Primati

U primat( je vztah mezi socialitou a rozvojem mozku prozkouman detailné. Studie berou
v potaz fakt, Ze mozek je funkéné i strukturné heterogenni organ a jeho celkova velikost
proto nemusi nutné korelovat s kognitivhimi schopnostmi jedince. Hodos (1969) ex
Barton a Dunbar (1997) popira relevanci vztahl mezi inteligenci a velikosti mozku jako
celku a navrhuje pouziti korelaci mezi behavioralnimi schopnostmi a specifickymi
funkénimi systémy, jez tyto schopnosti zajistuji. Socialni kognice je definovana jako
zpracovani jakékoliv informace o mozZnostech a zamérech ostatnich jedincl. Ke
zpracovani tohoto typu informaci dochazi v temporalnim laloku, orbito-frontalnim
kortexu (Brothers a kol.,1990) a v prefrontalnim neokortexu (area 8 sensu Brodmann).
Idealni by tedy bylo testovat velikost zminénych, funk&né definovanych oblasti.
Vzhledem k tomu, Ze jejich ohranieni ve sbirkovém materialu je problematické, v praxi
se pouziva k testovani hypotézy socialniho mozku velikost neokortexu jako celku a
velikost nékterych &asti limbického systému jako jsou amygdala a néktera jadra talamu



(Barton a Dunbar, 1997). Jako index socialni komplexity se nejcastéji pouziva velikost
skupiny, protoze s rostoucim poétem jedincii ve skupiné roste i poéet dyadickych a

triadicych vztah, které musi jedinec monitorovat.

1.1.1.1 Neokortex

Sawaguchi a Kudo (1990) prokazali, Ze relativni velikost neokortexu je Uzce spjata s
velikosti socialni skupiny a reprodukénimi systémy primatl. Relativni velikost mozku
byla pogitana z alometrickych vztah(i mezi objemem neokortexu a hmotnosti mozku.
Druhy primath byly rozdéleny do kongenerickych skupin podle ekologickych (doba
aktivity, dieta) a socialnich (soliterie, monogynie, polygynie) charakteristik. U poloopic
(podfad: Prosimiae) byla zjisténa vétsi relativni velikost neokortexu u druht Zijicich v
tlupé nez u druhl soliternich. Mezi vy$$imi primaty (podfad: Anthropoidea) mély vétsi
relativni velikost neokortexu polygynni druhy nez monogynni druhy. Relativni velikost
neokortexu pozitivné korelovala s velikosti tlupy u ploskonosych (nadéeled: Ceboidea).

Barton (1996) ve své analyze postupoval odliSné. Zjistil pozitivni korelaci mezi
velikosti neokortexu a velikosti skupiny nezavislou na fylogenezi, alometrii a dobé
aktivity. Tato zjiSteni se v8ak vztahovala pouze na vyS$Si primaty U poloopic korelace
zji§téna nebyla. Pri¢inou téchto vysledkl ale mohlo byt nepifesné definovani velikosti
skupin a aktivity druh( (Dunbar, 1998).

Dunbar (1992) nahlizi sledovany vztah z jiné perspektivy. Tvrdi, Ze velikost
neokortexu determinuje pocet vztah(, které je jedinec schopen monitorovat, coz
zaroven limituje velikost stabilni skupiny. Ve svém vyzkumu prokazal, Ze velikost
skupiny primatl pozitivné koreluje s pomérem objem neokortexu / objem zbytku mozku.
Klic¢ovym omezenim poctu mozZnych vztaht je tedy absolutni velikost neokortexu.

Kudo a Dunbar (2001) se hloubéji zaméfili na vnitini strukturu skupin primatu.
Zajimala je velikost koalic, ve kterych maji zvifata pevné vztahy. ProtoZe k posilovani
téchto vztahl dochazi vzajemnou péci o srst (groomingem), je za koalici povazovana
skupina, ve které si zvifata pravidelné poskytuji grooming. Ukazalo se, Ze velikost této
skupiny pozitivné koreluje s velikosti neokortexu. Zaroven koreluje i s velikosti celé

skupiny. Velikost skupiny je tedy determinovana i poétem jedincl v koalici. Koalice
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napomahaji minimalizovat kompetici o zdroje a reproduk&ni supresi.

Byrne a Corp (2004) si za méfitko socialnich kognitivnich schopnosti zvolili
Cetnost taktického klamani, které zvifata pouzivaji pfi manipulaci ostatnimi ¢leny
skupiny. Dokazali, Ze relativni velikost neokortexu a pomér objem neokortexu / objem
zbytku mozku koreluji s Cetnosti taktického klamani u primati. Nepfimym diikazem je i
zjiSténi, Ze postaveni samctl v dominanéni hierarchii predpovida hife jejich reprodukéni
uspésSnost u druhll s vétsi relativni velikosti neokortexu (Pawlowski a kol., 1998). To
naznaduje, Ze nize postaveni samci pouZzivaji sofistikované socialni taktiky jako je
tvorba koalic nebo vyuziti volby samic. Oproti tomu taktiky dominantniho samce jsou
zalozeny hlavné na sile (Dunbar, 1998).

Dale byla zjisténa korelace mezi pomérem objem neokortexu bez oblasti
zodpovédnych za zpracovani zrakovych viemu (“non-visual cortex”) / objem celkového
mozku a délkou juvenilniho obdobi (Joffe, 1997). DelSi juvenilni obdobi je zapotiebi k
tomu, aby zvifata prostfednictvim uceni dosahla v3ech potiebnych socialnich
schopnosti.

Lindenfors a kol. (2005) se zajimal o pohlavni rozdily v rozvoji mozku, které jsou
zpUsobeny rliznou Ulohou samcl a samic ve skupinach primatl. Zjistil, Ze pocet samic
ve skupiné primatl pozitivné koreluje s relativni velikosti koncového mozku respektive
neokortexu. Oproti tomu s dimorfismem v télesné velikosti koreluje pozitivné relativni
velikost mezimozku, prodlouZzené michy (tedy &asti mozku spojenych s autonomnimi
funkcemi a s motorickymi dovednostmi), hypotalamu a amygdaly (tedy &asti spojenych s
agresivitou). Relativni velikost telencefala koreluje negativné s mirou dimorfismu v
télésné velikosti. Relativni velikost septa (oblast kontrolujici agresivitu) koreluje
negativné s poctem samcl ve skupiné. Z posledni zavislosti plyne, Ze s rostouci
kompetici mezi samci se sniZuje jejich kontrola nad agresivitou. Celkové vysledky
naznaduji, Ze mozky samic a samcl podiéhaly riznym selekénim tlakim. U samic je
vyznamnym faktorem socialni integrita, u samct kompetice a bojovnost. Socialita samic

je tedy zodpovédna za evolu¢ni zménu relativni velikosti neokortexu.



1.1.1.2 Zrakova oblast

Testovani hypotézy socialniho mozku ponékud komplikuje fakt, Zze velkou &ast
neocortexu zaujima u primatl zrakova oblast, napf. u rhezuse - Macaca mulata tvofi
kdra podilejici se na zpracovani zrakovych viem( vice nez 50% objemu neokortexu a
39% objemu celkového mozku (van Essen a Drury, 1997). Lze tedy odekavat, Ze
zpracovani zrakovych podnétli hraje vyznamnou roli v evoluci mozku primatd, jak
dokazuji nasledujici zjisténi: korelace mezi pottem parvocellularnich neurond nc.
geniculatus lateralis a relativni velikosti celkového mozku i neokortexu (Barton, 1998),
korelace mezi velikosti primarni zrakové kary (V1) a velikosti optické drahy (Dunbar,
2003; ex Kirk, 2006) a korelace mezi velikosti canalis opticus a objemem endokrania
(Kirk, 2006). Funkce zraku tak tedy mohla ovlivnit nékteré socioekologické faktory, jako
je frugivorie a velikost skupiny. Velikost zrakové klry sice koreluje s velikosti skupiny,
korelace je v8ak slab$i nez pro zbytek mozkové kiry (“non-visual cortex”) (Joffe a
nekoreluje s velikosti skupiny (Joffe a Dunbar, 1997). Tyto kvantifikace naznaduji, Zze
ultimatni omezeni velikosti skupiny nelezi pfimo uvnitf percepénich mechanismu
(Dunbar, 1997).

1.1.1.3 Limbicky systém

Velikost limbického systému mulze byt téz urCujicim faktorem rozvoje kognitivnich
schopnosti. Nezbytnost rozvoje limbického systému vysvétluje Armstrong (1991) jeho
tésnym spojenim s asociaénimi centry mozkové ktry. Limbicky systém musi vykazovat
dostate¢nou velikost, aby byl schopen piijimat a integrovat informace pfichazejici z
asociacnich center klry a pouzit je ve vhodném kontextu a s adekvatnim emocionalnim
zabarvenim, coz je dllezité pro socialni interakce mezi zvifaty. Neodmyslitelna je i jeho
funkce pri tvorbé, ukladani a vybavovani pamétovych stop (Mishkin a Appenzeller,
1986; Squire, 1986; ex Armstrong 1991).

Alometricka méreni velikosti limbickych struktur u primati (Andy a Stephan, 1976;
Stephan a kol., 1981; Stephan a kol., 1987) demonstruji, Ze velikost limbickych struktur
koreluje s velikosti celkového mozku (Armstrong 1991). Armstrong a kol. (1983)
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testoval, zda se vys$Si primati Zijici v rlznych socialnich systémech li§i ve velikosti
limbickych jader. Anteriorni thalamicka jadra a corpus medialis mamillaris jsou kli¢ovymi
uzly Papezova okruhu zodpovidajiciho za agresi a mateiské chovani. Tyto struktury se
tedy zdaji byt funkéné spjaty s reprodukénimi systémy. Zjisténa morfometricka data
ukazuji, ze rozdily ve velikosti limbickych jader Ize z nejvétsi ¢asti pfipsat hmotnosti
mozku, rovnéz pocet neuronidl v anteriornich thalamickych jadrech koreluje pfedevsim
s velikosti mozku. Nicméné Ize nalézt i korelaci se socialnim systémem - lidé a ostatni
vy88i primati se socialnimi skupinami s jednim samcem (monogamni nebo polygynni)
maji vice principalnich neuroni anteriornich thalamickych jader nez skupiny s vice

samci. Tato korelace se nevyskytuje u corpus mamillaris medialis.

Recentni studie vSak demonstruji negativni korelaci mezi velikosti neokortexu a velikosti

limbického systému (Reep a kol., 2007).

1.1.2 Testovani hypotézy: ostatni savci

Jedni z adeptl pro testovani hypotézy socialniho mozku jsou kytovci. Divodem jsou
nejen €etné konvergence v kognitivhich schopnostech a v socialnim chovani, které sdili
s primaty. Byla u nich zjisténa schopnost kooperace, manipulace i klamani (Connor,
1998; Marino, 2002). Presvédéiva je i znacna velikost jejich mozkil. Encefaliza¢ni
kvocienty (EQ) u nich dosahuji hodnot primatl a nékteré druhy napf. delfin brazilsky -
Sotalia fluviatilis, delfin obecny - Delphinus delphis je dokonce pievysuji (Marino,1998).
Byla dokonce zji§téna pozitivni korelace mezi EQ a velikosti skupiny kytovcl (Marino,
1996). Vnitini struktura mozku téchto fadu je vSak znac¢né odliSna. Mozky primatl a
kytovcu tak predstavuji alternativni zplsoby rozvoje mozku, ¢imzZ pfipousti moznost
vyskytu obecnych principll v evoluci inteligence (Marino, 2002). Tento nazor v§ak neni
sdilen vS8emi autory (viz napf. Manger, 2006).

Vhodnym fadem se zdaji byt i Selmy. Skupiny Selem jsou zaloZeny na silnych
poutech mezi zvifaty v rodiné i ve smecce. Nékteré druhy (hyena skvrnita - Crocuta
crocuta, lev - Pantera leo, pes hyenovy - Lyacon pictus) pouZivaji slozité lovecke
techniky, které vyzaduji koordinaci a kooperaci mezi zviraty. Hypotézu socialniho mozku
podporuje uz Gittleman (1986), ktery zjistil, Zze relativni velikost mozku (vztazena k
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velikosti téla) koreluje s reproduk&nimi systémy Selem. Dunbar a Bever (1998) prokazali
pozitivni korelaci mezi pomérem neokortexu / zbytek mozku a velikosti skupiny. Do
popfedi zajmu se dostala hyena skvrnita (Crocuta crocuta), ktera Zije ve vyjmecné velké
skupiné a ma i znaéné vyvinuty neokortex. Navic se vyznaéuje i tvorbou koalic
(Zabel,1992; ex Dunbar a Bever, 1998).

Kopytnici byli vybrani diky tomu, Ze obyvaji podobné ekologické podminky a maji
omezené potravni strategie. Naopak jejich reprodukéni a socialni chovani je rozmanité
(Shultz a Dunbar, 2006). Perez-Barbeia a Gordon (2005) zjistili korelaci mezi stadnosti,
délkou gesta¢niho obdobi a relativni velikosti mozku (vztazeno viéi velikosti téla). Za
stadni byly povazovany vSechny druhy, které udrZzovaly po cely rok nejméné
Sesti€lennou skupinu. Analyza, kterou provedli Shultz a Dunbar (2006), byla
komplexnéjsi. Kopytniky rozdélili podle socialnich systém( do skupin : soliterni,
monogamni, harem/sezonni skupiny, stabilni smiSena stada. Soustfedili se i na velikost
skupiny. Zjistili, ze relativni velikost mozku (viéi velikosti téla) i relativni velikost
neokortexu (viéi velikosti celkového mozku) koreluje se socialitou, ale nekoreluje s
velikosti skupiny. Relativné nejvétsi mozky maji monogamni druhy. Mala stabilni
skupina muze klast jiné kognitivni naroky na rozvoj mozku nez velké a nestabilni stado.
Velikost skupiny tak mlize byt zavadéjicim parametrem. K rozhodnuti, jestli je velikost
skupiny kopytnikG uréujicim faktorem pro rozvoj mozku, by bylo tfeba prozkoumat
hloubéji strukturu socialnich skupin.

ser

Korelace mezi stabilitou a velikosti skupiny byla zjisténa i u netopyru. Druhy Zijici
ve stabilni skupiné mély vétsi relativni velikost neokortexu (viéi velikosti celkového

ey

mozku) nez druhy Zijici v nestabilnich skupinach (Barton a Dunbar, 1997).

Podporu hypotézy socialniho mozku piina8i i prace Perez-Barberia
(nepublikovano); ex Dunbar a Shutz (2007). Pomoci Pagelovy diskrétni metody
prokazaly koevoluci mezi relativni velikosti mozku i relativni velikosti neokotexu a

socialitou u primatt, Selem a kopytnik.
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1.2 ALTERNATIVNiI HYPOTEZY
1.2.1 Vyvojové hypotézy

Vyvojové hypotézy vychazi z poznatku, Ze vyvoj mozku a jeho udrzovani jsou
energeticky nakladné (Aillo a Wheeler, 1995). Martin (1981) tvrdi, Ze velikost mozku
zavisi primarné na metabolickém obratu matky, ktery je zavisly na vybéru a kvalité
potravy. Samice druh(, které se Zivi kvalitni potravou, tak mohou investovat vic energie

na vyvoj plodu a rodit potomky s vétsimi mozky.

Dal§im faktorem muaze byt i délka Zivota. Dlouhovékost rodi¢u je kvali pomalému
vyvoji, dlouhé periodé zavislosti mladéte na rodiich a zavislosti socialniho statutu
mladat na parentalnim statutu dilezita pro GUspésnost potomki primatti (Hakeem a kol.,
1996).

Aliman a kol. (1993 a) testovali hypotézu, zda primati s vétSimi mozky nez se
oCekava pro velikost jejich téla maiji i vyssi délku Zivota nez se predpoklada pro velikost
jejich téla. U vys$Sich primati mezi sebou koreluji relativni hmotnost mozku a relativni
délka Zivota. Distribuce residui hmotnosti mozku a délky Zivota odrazi potravni
specializaci. Relativni velikost mozku koreluje s primérnym vékem samice pfi prvni
reprodukci, nekoreluje vSak s délkou gravidity (Allman a kol., 1993 a).

1.2.2 Ekologické hypotézy

Podle hypotézy potravnich strategii je rozvoj mozku ovlivnén pfijimanou potravou a
habitatem. Folivorni druhy primati maji mensi mozky nez frugivorni druhy (Clutton-
Brock a Harvey 1980). U letound je hodnota encephalizaéniho indexu nejvétsi u
nektarivornich a frugivornich druh( a postupné klesa v radé pres karnivorni a piscivorni
druhy k druhim insektivornim (Eisenberg a Wilson, 1977; Baron a kol., 1996). Druhy
primatl obyvajici vétS§i domovské okrsky a oteviené habitaty maji vétSi mozky nez
arborealni druhy obyvajici mensi domovsky okrsek (Gibson, 1986). Zdroje potravy, ktere
jsou rozptylené v prostoru a Case kladou zvySené naroky na vyvoj kognitivnich

schopnosti.

Podle hypotézy extraktivnich strategii mohly rozvoj mozku zpUsobit poZadavky na
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sensomotorické dovednosti, které se uplatiuji pfi ziskavani potravy z tézko dostupnych
zdrojli (Gibson, 1986).

1.2.3 Kognitivni hypotézy

Vliv uéeni muze mit zasadni vliv na rozvoj mozku. Kognitivni hypotézy nabizeji
vysvétleni evoluce mozku primatl alternativni k Machiavellistické hypotéze. Wilson
(1985) poukazuje na to, Ze epizody inovace (tendence hledat nova feSeni
environmentalnich a socialnich problému) jsou Castéjsi u druhl s vétSimi mozky.
Takové chovani vede zvifata k prozkoumavani prostiedi novym zptisobem, a tak jsou
vystavovana novym selekénim tlaktiim.

Reader a Laland (2002) sledovali vliv inovace, socialniho u€eni a pouzivani
nastrojli na velikost tzv. "exekutivniho mozku". Tento nazev se pouziva pro neokortex a
striatum, které spolu tvoii genomové a funkéné spojenou jednotku (Keverne a kol.
1996). Frekvence inovaci, socialniho uceni i pouzivani nastroji pozitivné koreluje s
absolutni velikosti "exekutivhiho mozku" a s pomérem objem exekutivhiho mozku /
objem mozkového kmene. Frekvence uceni a velikost skupiny spolu nekoreluji. V dalSi
praci, kterou publikoval Lewis (2000), byla prokazana pozitivni korelace mezi socialni
hrou a pomérem objemu neokortex / objemu zbytek mozku.

1.3 Socialni organizace ryposu
1.3.1 Soliterni ryposi

Soliterni rypo8i zahrnuji rody Bathyergus, Georychus a Heliophobius. Jsou silné
teritoridlni a paruji se nakratko v reprodukéni sezoné (Jarvis a Bennett, 1990). Kli€ovym
podnétem pro spusténi reprodukce je pfichod desté (Herbst a kol., 2004).

1.3.2 Socialni ryposi

Zastupci socidlnich rodl Cryptomys a Fukomys Ziji v rodinnych jednotkach, které tvofi
dominantni rodicovsky par a jeho potomci. Dominantni samice si své postaveni

zachovava po cely Zivot. Jeji potomci se v mateiské kolonii nerozmnoZuji, ale pomahaji
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v péci o sourozence, shanéji potravu a udrzuji tunelové systémy (Jarvis, 1981; Bennett
a Jarvis, 1988; Burda, 2000). Sterilitu potomk( udrZuje tabu incestu (Burda, 1995;
Greeff a Bennett, 2000). Protoze zastupci téchto rodu upiednostiiuji pareni s jedinci z
cizi kolonie, ¢ekaji na vhodnou dobu pro disperzi, aby mohli zaloZit novou kolonii.
Disperze je vazana na pfichod desté (Spinks, 2000).

1.3.3 Eusocialni ryposi

Za eusocialni povazuji Jarvis a Bennett (1993) ty druhy, které spliuji 3 tradiéni kriteria:
délbu prace pii reprodukci, pfekryv generaci, kooperativni pééi o potomstvo (Wilson,
1971). Radi sem druhy Heterocephalus glaber a Fukomys damarensis. Sherman a kol.
(1994) neuznavaji eusocialitu jako samostatnou tfidu, je pro né jen dalSim stupném
kooperativhi monogamie. Dulezitym kriteriem jsou pro né rozdily v reprodukéni
uspésnosti mezi ¢leny kolonie. Bylo zjisténo, Ze se rozmnozZuje 1% zvifat u druhu H.
glaber a 8% zvirat u druhu C. damarensis. Burda (2000) vidi hranici mezi socialnimi
druhy s kooperativhi monogamii a eusocialnimi druhy v trvalé filopatrii eusocialnich
druhl. Mezi eusocialni druhy fadi rovnéz druhy Fukomys anselli a Fukomys mechowi
(Burda a Kawalika, 1993; Burda a kol., 2000).

Eusocialni druhy Zziji v koloniich o rizné velikosti. Tvofi je dominanti samice, ktera
se pari s jednim nebo vice samci a jejich filopatri€ti potomci. V kolonii se mohou
vyskytovat i cizi samci, ktefi se u druhu F. damarensis dokonce UspéSné pafi s

dominantni samici (Burland a kol. 2004)

Sterilita potomk( je u zminénych rodi udrZzovana odli§né. U druhu H.glaber ma
rozhodujici vliv behavioralni suprese ze strany dominantni samice (Faulkes a kol. 1990,
ex Bennett a kol. 2007). Fyzilogica suprese rozmnozovani byla prokazana u obou
pohlavi (Faulkes a kol. 1990a,b; Faulkes a kol. 1991). Dlivodem vyskytu téchto
extrémnich, ale reversibilnich blokt, mze byt vyskyt inbreedingu v populacich tohoto
druhu (Reeve a kol. 1990). V laboratornich podminkach bylo pozorovano usmrceni
stavajici dominantni samice a nasledné incestni pareni (Faulkes, 1990; ex Bennet a kol.
2007).

Hlavnim mechanismem udrzujicim sterilitu u rodu Fukomys je tabu incestu, které
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je zalozené na individualnim rozpoznavani ¢leni kolonie (Burda,1995). U druhu
Fukomys damarensis se vyskytuje fyziologickd suprese pouze u nereproduktivnich
samic. Maji snizené hladiny pohlavnich hormond a neovuluji (Bennet a kol. 1993;
Molteno a Bennet, 2000). Fyziologicka suprese samic mizZe byt opatfenim proti
nepfibuznym imigrantiim. Zabraniuje jim pafit se s nereproduktivnimi samicemi (Bennett
a kol. 1999). U druhu Fukomys anselli v8ak fyziologicka suprese rozmnozovani
prokazana nebyla, naopak bylo potvrzeno, Ze nereprodukujici se samice pravidelné
ovuluji (Willingstorfer a kol, 1998 ).

Vztahy mezi podfizenymi nereprodukénimi jedinci nejsou jasné. Clarke a Faulkes
(1997) prokazali u druhu H.glaber vyskyt linearni dominanéni hierarchie. Na vysSim
stupni Zzebficku hierarchie byli star§i a vétsi jedinci, ktefi méli vys8i hladiny testosteronu.
Méli i nejvétsi Sance nahradit stavajici reprodukéni jedince. U rodu Fukomys se
uplatiiuje agonistické chovani mezi nereprodukénimi jedinci a byl prokazan vyskyt
linearni dominanéni hierarchie (Bennett, 1988). Rosenthal a kol. (1992), Gabathuler a
kol. (1996) a Wallace a Bennett (1998) porovnavali stabilitu linearni dominance u
socialnich a eusocialnich druh Fukomys a Cryptomys a povazuji dominanci za
indikator socialni komplexity. Podle Burdy (2000) se vS§ak v eusocialnim systému muze
klasicky vztah dominatniho a podfizeného vyskytovat jen mezi reprodukénimi a
nereprodukénimi jedinci a dominantni jedinci musi svym chovanim omezovat
reprodukci podfizenych. Linearni dominance je potom indikatorem mechanizmu
udrzovani socialni organizace, ale nevypovida nic o stupni socialni komplexity (Burda,
2006).

1.3.4 Puvod sociality ryposu

Podle Burdy a kolektivu (2000) je socialita rypost ancestrainim znakem. Svéd¢i o tom
fakt, Ze u rypo$im blizce pfibuznych celedi hlodavcl nalézame rizné formy sociality
(Nedbal, 1994). Na vznik sociality ma zasadni vliv pomaly fetalni a postnatalni vyvoj,
coz jsou fylogeneticky determinované znaky pro Hystricognatha (Weir, 1974). Samice
nejsou schopné nashromazdit dostate¢né zasoby tuku na dlouha obdobi gravidity a
laktace a jsou odkazany na pomoc od ostatnich zvifat v kolonii (Burda 1989, 1990;
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Burda a Kawalika, 1993).

Alternativné byl predek rypo$u soliterni, socialita je odvozena a eusocialita
predstavuje kone€nou fazi evoluce (Jarvis a Bennett, 1990;). Vznik sociality je podminén
ekologickymi faktory, pfedevsim ariditou prostfedi a rozptylenymi potravnimi zdroji. Zivot
ve skupinach a kooperativni vyhledavani potravy jsou interpretovany jako adaptace na
aridni, tézko predikovatelné prostifedi (Faulkes, 1997).
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2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Material

K této studii bylo vyzito 90 ryposa ndlezicich 11 druhim celedi Bathyergidae. Vybér
druhG byl proveden tak, aby reprezentoval celou Skalu socidlnich systému
vyskytujicich se u této skupiny hlodavcl. VétSina materialu pochazi z odchytl
v Jihoafrické republice. Tato zvifata nam laskavé poskytl Prof. Nigel C. Bennett.
Druhy Fukomys mechowi, Fukomys anselli a 5 jedincli druhu Heterocephalus glaber
bylo ziskano z laboratornich chovll v Essenu. Tato zvifata nam laskavé poskytl Prof.
Hynek Burda. Druh Heliophobius argenteoceus pochazi z odchytl v Malawi. Zvirata
laskavé poskytl Dr. Radim Sumbera.

Prehled zpracovaniho materidlu je uveden v Pfiloze ¢&. 1.

2.2 Pouzivané pristroje a zarizeni

2.2.1 Pristroje pouzivané na rezani tkané
Sankovy mikrotom Leica RM 2155

Kryostat Leica CM 3050

2.2.2 Optickeé pristroje

Kamera lucida

2.2.3 Planimetrickeé pristroje
Tablet WACOM A4 + pero Intuos

2.2.4 Pocitacoveé programy

Scion Image, beta 4.0.2., Scion Corporation, USA
Statistica 7, Stat Soft, Inc., USA

NCSS 2007

Compare 4.6b

2.3 Metodika
2.3.1 Zpracovani tkané
Zvifata byla zvazena, uvedena do hluboké celkové anestezie pomoci halothanu a

usmrcena transkardinalni perfuzi heparinizovanym fyziologickym roztokem a
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nasledné 4% roztokem paraformaldehydu ve fosfatovém pufru (pH = 7,4). Mozek byl
poté vypreparovan a zvazen. Mozky druhl pochazejicich z Essenu byly zality do
parafinu a fezany na safkovém mikrotomu ve frontalni roviné (tloustka fezu 20 um).
Mozky druhl pochazejicich z Jihoafrické republiky byly prosyceny 30% sacharézou,
zality do Zelatiny a fezany ve frontalni roviné na kryostatu (tloustka fezu 60 pm).
Kazdy druhy fez, pfipadné kazdy treti fez (parafinova metoda) byl lepen na skla a

histologicky zpracovavan. Rezy byly barveny kresylovou violeti (Nisslova metoda).

2.3.2 Zhotoveni obrazové dokumentace
Kazdy vypreparovany mozek byl vyfocen z dorzainiho, ventralniho a lateralniho
pohledu. Fotografie byly pofizeny klasickym fotoapardtem upravenym pro
fotografovani v makrorezimu. Pouzit Cernobily kinofilm AGFA APX 25.

Pomoci kamery lucidy byly zhotoveny perokresby vnitini stavby jednotlivych

mozkovych fez( (Obr.1).
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PaleoCx

Obr.1 Vnitini stavba fezl

Mo - medulla oblongata; Cer - cerebellum; Tect - tectum mesencephali; Tegm - tegmentum; Thal -
thalamus; Hypoth - hypothalamus; Hip - hippocampus; STR - striatum; SEP - septum; AMY -
amygdala; OB - bulbus olfactorius; PaleoCx - paleocortex; NeoCx - neocortex; SchiCx - Schizocortex;
GP - globus pallidus; BdBr - diagonal band of Broca; ca - comissura anterior, k - komora
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2.3.2 Morfometricka Setreni
Zhotovené perokresby byly podkladem pro planimetrické méreni ploch vybranych
struktur. Pro digitalizaci byl pouzit Tablet, na méfeni ploch program Scion Image.

Méfeny byly nasledujici struktury: prodlouzena micha (medulla oblongata,
Mo); mozecek (cerebellum, Cer), tektum stredniho mozku (tectum
mesencephali, Tect),tegmentum stredniho mozku (tegmentum
mesencephali,Tegm), thalamus (Thal), hypothalamus (Hypoth), hippokampus
(hippocampus, Hip), striatum (STR), septum (SEP), amygdala (AMY), ¢ichovy
lalok (bulbus olfactorius, OB), paleocortex (PaleoCx), neocortex (NeoCx),
Schizocortex (SchiCx). Rovnéz byla méfena velikost zdkladnich ¢asti mozku:
koncovy mozek (telencephalon, Tel), mezimozek (diencephalon, Dien) a stredni
mozek (mesencephalon, Mes). Voditkem pro ohranic¢eni téchto struktur byl
stereotakticky atlas mozku potkana (Paxinos a Watson, 1986) a stereotakticky atlas
mozku rypoSe druhu Heterocephalus glaber (Xiao a kol, 2006). Detailni popis
vymezeni jednotlivych struktur je uveden v pfiloze €. 1.

Béhem fixace a nasledného histologického zpracovani se mozkova tkan
nepredikovatelné smrstuje. Plochy naméfené z histologickych fez( bylo proto nutné
korigovat. Miru smréténi udava individualni faktor smrsténi tj. podil celkového objemu
mozku zméreného z fezl a celkového objemu &erstvého mozku. K jeho zjisténi bylo
nutno zméfit plochu celého mozku na fezech, tuto plochu vynasobit Sitkou fezu
(vzdalenosti mezi 2 fezy pouzitymi k analyze). Po té jsem dostala celkovy objem
zpracované mozkové tkané. Objem cerstvého mozku jsem spocetla tak, Ze jsem
hmotnost Cerstvé vypreparovaného mozku vydélila hustotou mozkové tkané (1,036
g/cm3, Stephan a kol, 1960). Vysledné korekce jsem dosahla vynasobenim

naméfenych hodnot timto faktorem.

2.3.4 Meéritko socialni komplexity

Jako méfitko socialni komplexity byla pouzita maximalni velikost socialni skupiny.
Jednak proto, ze je nejpouzivanéjS§im méfitkem v ostatnich pracich testujicich
hypotézu socialniho mozku. Dale proto, protoZe je k ni v literatufe nejvice dat. Pro
ostatni mozné korelaty socialni komplexity, jako jsou rychlost vymény skupiny,
repertoar akustické komunikace, velikost tunelovych systému, vSak nejsou v
literatufe dostacujici data. Odhady maximalnich velikosti kolonii se v jednotlivych

studiich znac¢né liSi. Pfi sestaveni tabulky maximalnich velikosti kolonii pro jednotlivé
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druhy jsem tedy Cerpala ze tfi zdroji: Burda a Kawalika (1993); Bennett a Faulkes,
(2000); Burda a kol. (2000). Data byla upravena po personalni komunikaci

s prof. Hynkem Burdou. Shrnuto v tabuice €.1.

Tabulka 1. Socidlni organizace ryposu

Druh Max velikost kolonie
Bathyergus suillus soliterni 1
Cryptomys hottentotus socialni 10
Cryptomys natalensis socialni 10
Cryptomys pretoriae socialni 10
Fukomys anselli eusociadlni 20
Fukomys damarensis eusocialni 40
Fukomys darlingi socialni 10
Fukomys mechowi eusocialni 40
Georychus capensis soliterni 1
Heliophobius argenteocinereus soliterni 1
Heterocephalus glaber eusocialni 100

Burda a Kawalika (1993); Burda a kol, 2000; Bennett a Faulkes, 2000; upraveno Burda (personalni
komunikace)

2.3.5 Statistické zpracovani
Nejprve jsem testovala vztah velikosti mozku k maximalni velikosti kolonie. Postup
byl nasleduijici:
Velikost mozku roste alometricky s velikosti téla. Tento vztah vyjadfuje tzv.
alometrica rovnice: y = b. xa
pfipadné jeji zlogaritmovana forma:
logy=a.logx+logb

kde y je hmotnost mozku, x hmotnost téla; a, b jsou konstanty.

Hodnotu téchto konstant pro studovanou skupinu jsem ziskala nasledovné:
Do grafu proti sobé jsem vynesla logaritmy hmotnosti mozku a logaritmy hmotnosti
téla. Ziskanymi body jsem proloZila regresni pfimku. Konstanta a je smérnici regresni
pfimky, konstanta b je rovna hodnoté v niz regresni pfimka protina osu y.

Z regresnich primek byly dale pocitany rezidualy jako podil rozdil mezi
predikovanou a pozorovanou hodnotou hmotnosti mozku vzhledem k dané hmotnosti
téla. Rezidualy byly vyneseny proti velikosti kolonie jednotlivych druh( a testovany

metodami linedrni regrese a korelace.
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Realné hmotnosti byly dale prevedeny na relativni velikostni indexy, coz
umoznilo mezidruhové srovnani. Hodnoty velikostnich indext jsem ziskala
nasledovné: VSechny body lezici na regresni pfimce maji velikostni index roven 100.
Vzdalenost od regresni pfimky vyjadiuje hodnotu velikostniho indexu. Jinymi slovy,
pokud dosadime do alometrické rovnice hmotnost téla, spoéteme predpokladanou
hmotnost mozku. Pokud je skute¢na (tj.zméfena) hmotnost napf. 2x vysSi nez
hmotnost prfedpokladana, velikostni index je roven 200, atd.

Velikost celkoveho mozku ale nemusi byt nejvhodnéjSim méritkem
kognitivnich schopnosti. Rovnéz neni jisté do jaké miry je zvétSovani mozku
adaptivni (urcité selektované funkéni systémy se zvétsuji vice nez jiné — mozaikovité;
Barton a Harvey, 2000; de Winter a Oxnard, 2001), nebo naopak evolu¢né omezené
(v8echny oblasti se zvétsuji koordinované; Finlay a Darlington, 1995; Finlay a kol.
2001). Proto jsem v dalSi ¢asti prace analyzovala vztah mezi velikosti vybranych
struktur mozku a velikosti kolonie.

Pro zjisténi vztahu mezi velikosti studovanych struktur mozku a velikosti
kolonie byly opét pouzity rezidualy spoctené z linearni regrese. Tentokrat byly proti
sobé do grafll vyneseny hodnoty 1) logaritml objem0 studovanych struktur a
logaritmG hmotnosti téla, 2) logaritmid objem( studovanych struktur a logaritmU
hmotnosti mozku, a 3) logaritml objemu studovanych struktur a logaritmd objemu
prodlouzené michy. Velikost jednotlivych méfenych struktur nebyla tedy vztahovana
jen k velikosti téla, ale také k velikosti mozku jako celku a k velikosti prodlouzené
michy (jeji velikost je evolu¢né zna¢né konzervativni; Dunbar, 1998). DalSi postup se
shodoval s postupem vySe popsanym. Rezidualy byly tedy vyneseny proti velikosti
kolonie jednotlivych druht a testovany metodami linearni regrese a korelace; pro
jednotlivé struktury byly vypoé&teny velikostni indexy.

Vypodty byly provadény pomoci programu Statistica, NCSS, Compare.

Abychom odfiltrovali vliv fylogeneze, byl vztah mezi maximalni velikosti kolonie
a velikosti mozku, respektive mezi maximalni velikosti kolonie a objemem
jednotlivych méfenych struktur analyzovan také metodou nezavislych fylogenetickych
kontrastll (Felsenstein, 1985). K analyze byl pouzit freewareovy program Compare
4.6b (viz http://www.indiana.edu/ ~marntins/compare/v46b/compare.html).
Pouzitelnost metody je vSak v daném pfipadé omezena tim, Zze fylogenetické vztahy
v ramci rodd Fukomys a Cryptomys nejsou uspokojivé rozfe$eny, nasledkem toho je

v ramci studované skupiny k dispozici jen velmi malo nezavislych uzld.
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3. VYSLEDKY

3.1 Celkova velikost mozku

Hmotnosti t€la a mozku naméfené u jednotlivych experimentalnich zvirat jsou shrnuty
v pfiloze & 1.. Obrazek €. 2 znazorfiuje zavislost hmotnosti mozku na télesné
hmotnosti. ProtoZe velikost vzorku nebyla u v8ech studovanych druht schodna, byly k
analyze dat pouzity primérné hodnoty (viz Obr. 2 D,E).

Hmotnost mozku silné koreluje s hmotnosti téla (viz Obr. 2 ; p < 0,001). Pokud
jsou analyzovana data pro v8echny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit
90,53% variability hmotnosti mozku (rs = 0,9515). V analyze pro rody Fukomys a
Cryptomys lze hmotnosti téla vysvétlit 95,44% variability hmotnosti mozku (rs =
0,9769). Z regresnich pifimek na obrazcich 2D, E byly spodteny velikostni indexy;
jejich souhrn je uveden v tabulce ¢€.2.

Z obrazku 3 a z tabullky 2 je patrné, Ze hmotnost mozku u druhi Cryptomys
natalensis, Cryptomys pretoriae, Fukomys anselli, Fukomys damarensis, Fukomys
darlingi, Fukomys mechowi a Georychus capensis prevySuje alometricka oéekavani.
Naopak niz§i nez ofekavana hmotnost mozku byla naméfena u druhil, Bathyergus
suillus, Cryptomys hottentotus, Heliophobius argenteocinereus a Heterocephalus
glaber (94), nejvy$$i u druhl Fukomys mechowi, Fukomys anselli a Cryptomys
pretoriae (102). Tyto vysledky poskytuje analyza vSech druhd.

Pokud jsou v analyze pouzity jen rody Fukomys a Cryptomys, vysledky se
nepatrné li§i. Rozdéleni druhl podle rozdilu naméfené a oc¢ekavané hmotnosti mozku
zGstava shodné az na druh F. mechowi, u kterého je naméfena hmotnost mozku nizsi
nez oCekavana. Nejvyssi velikostni index maji druhy Cryptomys pretoriae, Fukomys

Viiv hmotnosti téla na hmotnost mozku byl odfiltrovan pouzitim residuall
spoctenych z regresnich pfimek (viz Obr. 2D,E). Residualy byly nasledné pouzity pro
uréeni vztahu mezi relativni hmotnosti mozku a maximalni velikosti kolonie, jak
ukazuje obrazek 3. Velikost mozku s maximalni velikosti kolonie nekoreluje (rypoSi
Celedi Bathyergidae: p = 0,078; rody Fukomys a Cryptomys: p = 0,5651).
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Zavér: 1) Velikost mozku ryposu celedi Bathyergidae nekoreluje s maximalni
velikosti kolonie a je tedy nezavisla na mire jejich sociality; 2) eusocialni druh
Heterocephalus glaber izijici v nejpocetnéjSi kolonii ma relativné nejmensi
mozek.

Tabulka 2. Velikostni indexy

Druh v§echny druhy  rody Fukomys a Cryptomys
Bathyergus suillus 98

Cryptomys hottentotus 99 98
Cryptomys natalensis 101 100
Cryptomys pretoriae 102 101
Fukomys anselli 102 101
Fukomys damarensis 102 101
Fukomys darlingi 101 100
Fukomys mechowi 101 99
Georychus capensis 101

Heliophobius argenteocinereus 99

Heterocephalus glaber 94
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(D) Pramérné hodnoty pro v8echny studované druhy. Zavislost logaritmu hmotnosti téla vyjadiuje
rovnice regresni pfimky:

log Brw = (1,796) + (0,6359) log Bow

(E) Prdmeérné hodnoty pro rody Fukomys a Cryptomys (n = 6). Zavislost logaritmu hmotnosti téla
vyjadiuje rovnice regresni pfimky:

log BrW = ( 0,715) + (0,6928) log BoW.

Zkratky: Bow, hmotnost téla; BrW, hmotnost mozku.
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Obr. 3. (A, B) Residualy (spo&tené z linearni regrese log BrwW vs log BoW) vynesené proti maximaini
velikosti kolonie. (A) VSechny studované druhy., (B) Rody Fukomys a Cryptomys.
Zkratky: BowW, hmotnost téla; Brw, hmotnost mozku.
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3.2 Velikost vybranych analyzovanych struktur CNS

Primérné absolutni objemy méfenych struktur jsou shrnuty v tabulce ¢. 3. Objemy
méfenych struktur silné koreluji s télesnou hmotnosti, hmotnosti mozku a objemem
prodlouZené michy. Sila téchto korelaci je shrnuta v tabulkach &. 4 a 5. Vyjimku tvofi
bulbus olfactorius (OB), ktery je, pokud jsou analyzovana data pro vSechny
studované druhy Eeledi Bathyergidae, korelovan s vySe zminénymi proménnymi,
tento vztah v8ak neni pfili§ tésny (napi. hmotnost téla Ize vysvétit 52,5 % pozorované
variability objemu OB). Pokud jsou do analyzy zahrnuty pouze rody Fukomys a
Cryptomys, objem OB s hmotnosti téla, mozku ani objemem prodlouzené michy

nekoreluje. Obdobnou situaci je mozné pozorovat také u tegmenta stfedniho mozku.

Tabulka 4. Korelace objemu méfenych struktur s télesnou hmotnosti, hmotnosti
mozku a objemem prodlouzené michy; data pro vSechny studované druhy.

Objem struktury vs. Objem struktury vs. Objem  struktury vs.

Struktura hmotnost téla hmotnost mozku objem prodlouzené michy
Tel p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,943 rs = 0,996 rs=0,935
OB p=0,012 p < 0,001 p =0,003
rs=0,725 rs = 0,796 rs = 0,796
PaleoCx p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,966 rs = 0,978 rs = 0,9947
NeoCx p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,949 rs = 0,992 rs = 0,932
STR p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,935 rs = 0,977 re=0, 920
Sep p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,925 rs =0, 990 rs = 0,931
Hip p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
r« = 0,859 rs = 0,963 rs = 0,862
AMY p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,909 rs = 0,9246 rs = 0,866
SchiCx p < 0,001 p < 0,001 p = 0,001
r; = 0,807 ro = 0,938 rs = 0,842
Dien p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,952 rs = 0,989 re = 0,925
Thal p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs=0,934 rs = 0,986 rs =0,918
Hypoth p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,966 rs = 0,984 rs = 0,930
Mes p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,856 rs = 0,9029 rs = 0,957
Tect p = 0,002 p =0,002 p < 0,001
rs=0,817 rs = 0,865 rs = 0,937
Tegm p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,860 rs = 0,950 rs=0,910
Cer p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,902 re = 0,981 r = 0,907
Mo p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,952 rs = 0,953
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Tabulka 5. Korelace objemu méfenych struktur s télesnou hmotnosti, hmotnosti
mozku a objemem prodlouzené michy; data pro rody Fukomys a Cryptomys.

Objem struktury vs. Objem struktury vs. Objem struktury vs. objem

Struktura  hmotnost téla hmotnost mozku prodlouzené michy
Tel p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs= 0,979 rs = 0,993 rs = 0,866
OB p = 0,503 p =0,0750 p=0,829
PaleoCx p < 0,001 p < 0,001 p <0,013
rs = 0,968 rs = 0,967 rs = 0,861
NeoCx p < 0,001 p < 0,001 p <0,018
rs = 0,974 rs = 0,991 rs = 0,842
STR p < 0,001 p = 0,001 p=10,013
rs = 0,964 rs = 0,962 rs = 0,859
Sep p < 0,001 p < 0,001 p = 0,004
rs = 0,952 rs = 0,981 rs = 0,910
Hip p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001
rs = 0,968 rs = 0,950 rs=0,778
AMY p = 0,004 p = 0,005 p = 0,049
rs=0,917 rs = 0,909 rs=0,757
SchiCx p <0,011 p < 0,001 p = 0,022
rs = 0,866 rs = 0,903 rs = 0,825
Dien p < 0,001 p < 0,001 p <0,033
rs = 0,960 rs = 0,962 rs = 0,794
Thal p=0,012 p < 0,001 p = 0,024
rs = 0,947 rs = 0,960 rs=0,819
Hypoth p < 0,001 p < 0,001 p=0,055
rs = 0,954 r = 0,954
Mes p = 0,029 p < 0,001 p=0,016
rs = 0,805 rs = 0,884 rs = 0,846
Tect p = 0,006 p < 0,001 p = 0,009
rs = 0,901 rs = 0,937 rs =0,879
Tegm p=0,093 p =0,038 p = 0,051
rs =0,780
Cer p < 0,001 p = 0,039 p = 0,035
rs = 0,966 re = 0,967 rs=0,789
Mo p=10,019 p = 0,008
re = 0,835 r« = 0,885

Z rovnic prislusnych regresnich piimek byly spoéteny velikostni indexy pro

jednotlivé struktury. Jejich souhrn je uveden v tabulkach ¢. 6-8.

Vliv hmotnosti téla, pfipadné vliv hmotnosti mozku nebo vliv objemu

prodlouzené michy byl odfiltrovan pouZitim residualt. Tyto byly vyneseny do graft

proti maximalni velikosti kolonie. Nasledné bylo testovano zda residualy objemu

jednotlivych méfenych struktur koreluji s velikosti kolonie, t.

mirou sociality

studovanych druh. Vysledky této analyzy jsou shrnuty v tabulkach €. 9 a 10.
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Tabulka 9. Korelace residuald* objemu mérfenych struktur s maximalni velikosti
kolonie; data pro vSechny studované druhy (pokud neni uvedeno jinak).

Residual objem Residual objem struktury Residual objem Residual objem
struktury — — hmotnost téla, H. glaber struktury — struktury - objem
Struktura hmotnost téla vylouéen z analyzy hmotnost mozku prodlouzené michy
Tel p=0,103 p=0,173 p=0,802 p=0,292
OB p =0,021 p = 0,082 p = 0,090 p=0,031
rs = -0,680 rs = - 0,647
PaleoCx p=0430 p = 0,256 p =0,280 p=0,822
NeoCx p=0,182 p=0,102 p = 0,584 p = 0,445
STR p=0,365 p=0,186 p = 0,502 p=0,634
Sep p =0,051 p=0,678 p=0,200 p=0,138
Hip p=0,028 p =0,393 p =0,067
rs =-0,657 p = 0,069
AMY p =0,923 p=0,273 p=0,243 p = 0,806
SchiCx p = 0,046
r{=-0611 p=0,082 p=0,127 p=0,078
Dien p = 0,084 p=0,344 p=0,822 p=0,309
Thal p =0,048 p = 0,506 p=0,331
rs =-0,607 p=0,180
Hypoth p=0,277 p=0,186 p=0,379 p = 0,643
Mes p = 0,042 p =0,544 p=0,135 p = 0,062
rs =-0,620
Tect p = 0,024 p=0,522 p = 0,066 p=0,037
re=-0,671 rs=-0632
Tegm p =0,084 p=0,093 p=0,287 p=0,113
Cer p = 0,046 p = 0,055 p=0,150 p=0,116
r.=-0,610
Mo p = 0,456 p = 0,894 p=0,577

* Residualy byly spo&teny zlinearni regrese logaritmicky transformovaného objemu struktury a
1) logaritmicky transformované télesné hmotnosti, 2) logaritmicky transformované hmotnosti mozku a
3) logaritmicky transformovaného objemu prodlouzené michy.

Ztabulky €. 9 je ziejmé, Ze objem fady analyzovanych struktur (OB, Hip,
SchiCx, Thal, Mes,Tect, Cer) koreluje negativhé s mirou sociality ryposu celedi
Bathyergidae. Tento vztah je v§ak pravdépodobné artefaktem. Z grafti (viz Obr. 6, 7,
10, 11, 13 a 14) je patrny vyrazny vliv druhu Heterocephalus glaber, ktery ma
absolutné i relativné (VI = 94) nejmensi mozek a proto také vyrazné mensi relativni
velikost vSech jeho &asti, vyrazné tak ovliviiuje vysledky statistiky. Pokud je tento druh
vyfazen z analyzy, korelace se u vSech struktur vytraci (uvazujeme-li residualy
vztazené k télesné velikosti). Negativni korelace mezi objemem dvou struktur — bulbus
olfactorius a tectum mesenphali — a mirou sociality ryposu je vSak patrna i v pfipadé,
Ze odfiltrujeme vliv absolutni velikosti mozku pouzitim residualt spoctenych z linearni
regrese objemu struktury a objemu prodiouzené michy. | vtomto pfipadé vysledky
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vyrazné ovliviiuje druh H. glaber. U tohoto druhu tedy doslo k redukci velikosti
¢ichového laloku a tekta stiedniho mozku.

Pokud jsou analyzovana pouze data pro blizce pfibuzné rody Fukomys a
Cryptomys (viz tabulka 10) a s pomoci residudlt je odfiltrovan vliv velikosti téla
(residual objem struktury — hmotnost téla), objem méfenych struktur nekoreluje
s mirou sociality. Pokud je vSak s pouzitim residual( odfiltrovan vliv absolutni velikosti
mozku (residual objem struktury — objem prodlouzené michy), je s mirou sociality
pozitivné korelovana velikost septa, mezimozku, thalamu, tekta stiedniho mozku a
mozecku.

Tabulka 10. Korelace residudlli* objemu méfenych struktur s maximailni velikosti

kolonie; data pro rody Fukomys a Cryptomys.

Residual objem Residual objem Residual objem
struktury — hmotnost struktury — hmotnost struktury - objem
Struktura téla mozku prodlouzené michy
Tel p=0,820 p=0,574 p = 0,081
OB / / /
PaleoCx p=0,454 p=0473 p = 0,202
NeoCx p=0,930 p =0,999 p=0,070
STR p = 0,856 p = 0,837 p = 0,051
p = 0,905 p = 0,681 p = 0,047
Sep re=0,761
Hip p=10,880 p = 0,990 p=0,149
AMY p=0,646 p = 0,930 p = 0,083
SchiCx p = 0,956 p = 0,857 p=0,234
Dien p=0,330 p=0,312 p=0,019
rs=0,824
Thal p = 0,624 p=0,614 p = 0,045
rs 0,766
Hypoth
p=10,143 p=0,135 /
Mes
p=0,723 p = 0,851 p=0,112
Tect p=0,777 p=0,839 p =0,045
rs 0,766
_Tegm / p=0,776 /
Cer p = 0,206 p = 0,194 p=0,011
ro = 0,870
Mo p=0,399 p = 0,227

* Residualy byly spoéteny z linearni regrese logaritmicky transformovaného objemu struktury a
1) logaritmicky transformované télesné hmotnosti, 2) logaritmicky transformované hmotnosti mozku a
3) logaritmicky transformovaného objemu prodlouZené michy.
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V nasledujici stati pojednavam vybrané meéfené struktury jednotlivé. ProtoZe je
korelace mezi objemem méfenych struktur a télesnou hmotnosti, hmotnosti mozku
nebo objemem prodlouzené michy jsou do znaéné miry trivialni, nezafadila jsem
jejich grafy s vyjimkou dvou pfipadl do této prace. Témito vyjimkami jsou neokortex
a Cichovy lalok. V prvnim pfipadé jde o pfiklad silné, ve druhém naopak spise slabé
korelace.

32



Tabulka 3. Primérné absolutni objemy méfenych struktur (mm?3)

Druh oB PaleoCx NeoCx STR SEP Hip Amy SchiCx Thal Hypoth Tect Tegm Cer Mo
Bathyergus suillus 128,90 174,74 1008,72 21543 40,74 197,02 47,60 98,92 195,20 94,37 73,97 147,18 663,62 355,31
Cryptomys hottentotus 40,96 59,18 177,63 50,11 8,19 64,86 12,20 27,12 40,25 25,98 19,53 30,43 141,41 76,69
Cryptomys natalensis 56,90 84,20 314,31 59,91 11,72 85,90 17,95 35,47 56,75 30,55 22,98 36,23 169,68 107,63
Cryptomys pretoriae 79,40 85,13 294,65 78,01 13,71 87,97 14,39 47,87 52,47 31,25 25,97 53,27 196,63 144,75
Fukomys anselli 52,95 71,57 284,54 74,62 13,63 70,59 23,48 39,15 67,97 34,69 29,95 54,22 184,15 126,25
Fukomys damarensis 56,78 80,97 338,65 80,47 13,59 92,49 19,48 47,32 62,39 40,21 27,04 57,86 233,42 99,70
Fukomys dariingi 53,59 68,86 265,13 72,37 12,77 78,08 14,62 51,19 47,37 30,44 25,18 52,95 158,28 104,37
Fukomys mechowi 38,82 128,05 630,39 172,68 25,09 147,58 41,02 81,16 109,10 56,37 39,47 66,06 348,47 181,51
Georychus capensis 71,55 87,86 373,94 104,75 20,08 119,84 29,10 61,85 83,89 48,73 35,02 63,44 266,17 138,94
Heliophobius argenteocinereus 57,50 98,71 435,05 112,29 18,70 102,40 27,13 52,58 87,68 42,00 23,23 46,21 210,39 120,51
Heterocephalus glaber 20,56 45,52 99,41 29,68 3,97 21,66 10,25 8,29 17,34 16,66 4,33 12,20 41,11 60,65
Tabulka 6. Velikostni indexy vztazené k hmotnosti téla*
Druh OB PaleoCx NeoCx STR SEP Hip AMY SchiCx Thal Hypoth Tect Tegm Cer Mo
Bathyergus suilus 101 98 96 95 92 94 94 91 95 97 94 97 96 100
Cryptomys hottentotus 100 98 97 98 95 102 93 99 100 100 107 99 103 97
Cryptomys natalalensis 104 103 103 96 100 104 100 100 102 98 103 97 101 100
Cryptomys pretoriae 112 103 101 102 105 104 92 107 100 99 107 107 104 106
Fukomys anselli 102 100 101 102 107 100 110 103 107 103 113 108 103 104
Fukomys damarensis 103 101 103 102 103 104 101 105 102 105 106 107 106 97
Fukomys darlingi 104 100 102 103 108 104 96 113 100 100 110 110 102 101
Fukomys mechowi 85 103 103 106 103 103 109 104 101 101 99 97 101 100
Georychus capensis 105 99 100 102 108 105 107 106 104 105 106 104 103 100
Heliophobius argenteocinereus 98 101 101 103 103 100 103 100 103 100 92 94 97 96
Heterocephalus glaber 85 96 92 91 73 81 96 69 85 93 60 79 83 97

* (tj. spo&tené z linearni regrese logaritmicky transformovaného objemu struktury a logaritmicky transformované télesné hmotnosti)



Tabulka 7. Velikostni indexy vztazené k hmotnosti mozku*

Druh oB PaleoCx NeoCx STR SEP Hip AMY SchiCx Thal Hypoth Tect Tegm Cer Mo
Bathyergus suilus 103 101 99 08 97 96 98 93 99 101 96 100 99 103
Cryptomys hottentotus 101 99 99 99 99 105 95 102 102 101 112 101 105 98
Cryptomys natalensis 103 101 101 95 97 102 98 98 100 97 101 95 100 99
Cryptomys pretoriae 110 101 99 99 100 101 88 104 96 96 102 103 101 104
Fukomys anselli 101 97 99 99 102 97 106 100 104 100 109 105 100 102
Fukomys damarensis 101 99 100 99 98 101 97 102 99 102 102 104 103 95
Fukomys darlibgingi 103 98 100 101 104 102 93 11 98 99 108 108 100 100
Fukomys mechowi 84 101 101 104 99 100 106 101 99 100 95 94 99 99
Georychus capensis 103 98 98 101 104 103 105 103 101 103 103 101 101 99
Heliophobius argenteocinereus 99 102 102 104 104 101 105 101 104 100 93 95 98 97
Heterocephalus glaber 93 103 100 102 95 91 109 84 97 103 76 92 94 104
* (tj. spo&tené z linearni regrese logaritmicky transformovaného objemu struktury a logaritmicky transformované hmotnosti mozku)
Tabulka 8. Velikostni indexy vztazené k objemu prodlouzené michy*
Druh oB PaleoCx  NeoCx STR SEP Hip AMY SchiCx Thal Hypoth Tect Tegm Cer
Bathyergus suillus 101 99 98 96 94 95 96 91 97 100 94 97 97
Cryptomys hottentotus 103 100 100 100 101 105 96 103 104 102 114 103 107
Cryptomys natalensis 104 102 102 96 100 103 100 100 102 98 103 97 101
Cryptomys pretoriae 106 98 95 95 92 98 84 98 91 92 95 98 96
Fukomys anselli 99 96 97 97 98 95 103 97 101 98 105 102 98
Fukomys damarrensis 105 103 105 105 109 107 104 110 106 108 112 112 109
Fukomys darlibgi 103 98 100 101 104 102 93 110 98 99 107 108 100
Fukomys mechowi 85 103 103 106 103 103 110 104 102 102 99 97 101
Georychus capenensis 104 100 100 102 107 105 107 106 103 104 105 103 103
Heliophobius argenteocinereus 102 104 106 107 112 105 110 106 109 104 99 100 102
Heterocephalus glaber 88 98 94 93 77 83 98 73 87 95 63 83 86

* (4. spoétené z linearni regrese logaritmicky transformovaného objemu struktury a logaritmicky transformovaného objemu prodlouzené michy)



3.2.1 Neokortex
Objem neokortexu koreluje s hmotnosti téla (Obr. 4A, B; Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro v§echny studované druhy , Ize hmotnosti téla vysvétlit 90,0 %
variability objemu neokortexu (rs = 0,949). Pokud jsou analyzovana jen data pro rody
Fukomys a Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 94,9% variability objemu
neokortexu (rs = 0,974). Rovnéz tak koreluje objem neokortexu s objemem
prodlouzené michy (Obr. 4C,D; Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro
vSechny studované druhy, Ize objemem prodlouZzené michy vysvétlit 86,8%
variability objemu neokortexu (rs = 0,932). V analyze pro rody Fukomys a
Cryptomys, |ze objemem prodlouzené michy vysvétlit 70,9% variability objemu
neokortexu (rs = 0,8419). V kontexu hypotézy socidlniho mozku jisté neni bez
zajimavosti poznamenat, ze vUci télesné hmotnosti ma relativné nejmensi neokortex
Heterocephalus glaber, Zijici v nejpoéetnéjSich skupinach (VI = 92). Relativné velky
neokortex maji sociaini druh Cryptomys natalensis a eusocialni druhy Fukomys
mechowi a Fukomys damarensis. Rovnéz viéi objemu prodlouzené michy ma H.
glaber nejmensi neokortex (VI = 94), naopak nejvétsi solitérni Heliophobius
argenteocinereus (VI = 106).

Velikost neokortexu neni korelovana s maximalni velikosti kolonie v niz
studované druhy ziji (Obr. 5, Tabulky 9 a 10).
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Obr. 4. (AB) Logaritmus objemu neokortexu vyneseny proti logaritmu hmotnosti t&la, primérné
hodnoty. (A) data pro v8echny studované druhy (n = 11). Zavislost vyjadfuje rovnice regresni pfimky:
log NeoCxV = 0,9944 + 0,719 log Bow

(B) Data pro rody Fukomys a Cryptomys (n = 6). Zavislost vyjadfuje rovnice regresni pfimky:

log NeoCxV = 0,6929 + 0,8855 log BoW

(C,D) Logaritmus objemu neokortexu vyneseny proti logaritmu objemu prodlouzené michy, primérné
hodnoty. (C) data pro véechny studované druhy (n = 11). Zavislost vyjadfuje rovnice regresni pfimky:
log NeoCxV = - 0,0433 + 1,2216 log MoV

(D) Data pro rody Fukomys a Cryptomys (n = 6). Zavislost vyjadfuje rovnice regresni pfimky:

log NeoCxV = 0,1401 + 1,375 log MoV

Zkratky: BoW, hmotnost téla; MoV, objem prodiouzené michy; NeoCx, objem neokortexu
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3.2.2 Paleokortex
Objem paleokortexu koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro vSechny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 93,4 %
variability objemu paleokortexu (rs = 0,9665). Pokud jsou analyzovana jen data pro
rody Fukomys a Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 93,7% variability objemu
paleokortexu (rs = 0,9680). Rovnéz tak koreluje objem paleokortexu s objemem
prodiouzené michy (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro vSechny
studované druhy , Ize objemem prodlouzené michy vysvétlit 89,7% variability
objemu neokortexu (rs = 0,9469). V analyze pro rody Fukomys a Cryptomys, |ze
objemem prodlouzené michy vysvétlit 74,20% variability objemu neokortexu (rs=
0,8614). Vuci télesné hmotnosti ma relativné nejvétsi paleokortex soliterni
Heliophobius argenteocinereus (VI = 104), coz je v rozporu s hypotézou socialniho
mozku.

Velikost paleokortexu neni korelovana s maximalni velikosti kolonie v niz
studovane druhy Ziji (Obr. 6; Tabulky 9 a 10).

38



0,08 0,06
) *
0,04 0,04 °
o
g g
® o002 § 008
o b a
; ; 0,02
X 0,00 x
(< . el
] ‘§ 0,01
- . -
& 002 . £
- > 000
s ° -
g oo 2 oo T
[ ® Rt SO
2 E v T
0,08 . 0,02
R ° 20 “© 60 80 100 120 % 10 1 B 2 30 38 40 44
max velikost kolonle max velikost kolonie
C D
0,10 0,08
0,08 a 0,08 .
‘>°‘ 0,06 . § 0.04 °
= o »
4 004 ; 0,02
% o002 V§
Q 0,00 °
8 opof e Do K
® T e 0,02
& 0,02 4 g
.,—:‘ . > 004
3 004 ° o ©
h-] o °
E 0,08 % o
' 2
0,08 M 0.08 *
0,10 -0,10
' .20 0 20 «© 0 80 100 120 1 10 15 20 25 30 35 £ 45
max velikost kolonie max velikost kolonle
Bathyergus suillus o Cryptomys hottentotus . Heterocephalus glaber
A Heliophobius arg. ° Cryptomys natalensis . Fukomys anselli
1 Georychus capensis © Cryptomys pretoriae . Fukomys mechowi
. Fukomys darlingi Fukomys damarensis
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Zkratky: BoW, hmotnost téla; MoV, objem prodlouzené michy; PaleoCx, objem paleokortexu

39



3.2.3 Scizokortex

Objem schizokortexu koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro vSechny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 65,2%
variability objemu shizokortexu (rs = 0,8074). Pokud jsou analyzovana data jen pro
rody Fukomys a Cryptomys, |ze hmotnosti téla vysvétlit 75,4% variability objemu
shizokortexu (rs = 0,866). Rovnéz tak koreluje objem schizokortexu s objemem
prodlouzené michy (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro vSechny
studované druhy, Ize objemem prodlouzené michy vysvétlit 70,9% variability objemu
schizokortexu (rs = 0,842). V analyze pro rody Fukomys a Cryptomys, Ize objemem
prodlouzené michy vysvétlit 68,0% variability objemu schizokortexu (rs = 0,825).
Eusocialni Fukomys damarensis a socialni Fukomys darlingi maji relativhé nejvétsi
schizokortex vuéi télesné hmotnosti ma (VI = 110). Naopak eusocidlni
Heterocephalus glaber ma vuci télesné hmotnosti relativné nejmensi schizokortex
(VI = 69). Soliterni Bathyergus suillus ma také relativné maly schizokortex.

Relativni velikost schizokortexu negativné koreluje s maximalni velikosti
kolonie (p = 0,046), pokud jsou pouzity residualy spoétené z linearni regrese
logaritmu objemu schizokortexu v(¢i logaritmu hmotnosti téla pro vSechny
studované druhy (Obr. 7A). Velikosti kolonie Ize vysvétlit 37,37% variability objemu
schizokortexu (rs = - 0,611). Pokud se z analyzy vyiadi druh H. glaber, korelace se
vytraci. V ostatnich analyzach nebyla zjisténa zadna korelace (Obr. 7;Tabulky 9 a
10).
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Obr. 7. (AB) Residualy spottené z linearni regrese log objem schizokortexu vs log hmotnost téla
vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (A) V8echny studované druhy, (B) rody Fukomys a
Cryptomys. (C,D) Residualy spodtené z linearni regrese log objem schizokortexu vs log objem
prodlouzené michy vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (C) V8echny studované druhy, (D) rody
Fukomys a Cryptomys.

Zkratky: BoW, hmotnost téla; MoV, objem prodlouzené michy; SchiCx, objem schizokortexu
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3.2.4 Striatum
Objem striata koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana
data pro v8echny studované druhy , Ize hmotnosti télavysvétlit 87,34% variability
objemu striatum (rs = 0,9346), pokud je analyza omezena na rody Fukomys a
Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 92,93% variability objemu striata (rs =
0,9640). Rovnéz tak koreluje objem striata s objemem prodlouzené michy (Tabulky
4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro vSechny studované druhy, Ize objemem
prodlouzené michy vysvétlit 84,72% pozorované variability (rs = 0,9204), v analyze
pro rody Fukomys a Cryptomys Ize objemem prodlouZzené michy vysvétlit 73,74%
pozorované variability (rs = je 0,8587).

Velikost striata neni korelovana s maximalni velikosti kolonie (Obr. 8, Tabulky
9a10).
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3.2.5 Hippokampus

Objem hippokampu koreluje s hmotnosti té€la (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro v8echny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 73,8%
variability objemu hippokampu (rs = 0,859), pokud je analyza omezena na rody
Fukomys a Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 93,8% variability objemu
hippokampu (rs = 0,969). Rovnéz tak koreluje objem hippokampu s objemem
prodlouzené michy (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro vSechny
studované druhy, lze objemem prodlouzené michy vysvétiit 74,3% pozorované
variability (rs = 0,862), v analyze pro rody Fukomys a Cryptomys, lze objemem
prodlouzené michy vysvétlit 79,6% pozorované variability (rs = 0,778). VUci télesné
hmotnosti ma relativné nejmensi hippokampus eusocialni Heterocephalus glaber (VI
= 91).

Relativni velikost hippokampu negativhé koreluje s maximalni velikosti
kolonie (p = 0,028), pokud jsou pouzity residudly spocétené z linearni regrese
logaritmu objemu hippokampu vuéi logaritmu télesné hmotnosti pro vsechny
studované druhy (Obr. 9A). Velikosti kolonie Ize vysvétlit 43,18% variability objemu
hippokampu (rs = - 0,657). Jiné signifikantni korelace zjistény nebyly (viz. Obr. 9;
Tabulky 9 a 10).
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Obr. 9. (A B) Residudly spottené z linearni regrese log objem hipokampus vs log hmotnost téla
vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (A) V8echny studované druhy, (B) rody Fukomys a
Cryptomys. (C,D) Residudly spo&tené z linearni regrese log objem hipokampus vs log objem
prodlouzené michy vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (C) V8echny studované druhy, (D) rody
Fukomys a Cryptomys.

Zkratky: Bow, hmotnost t&la; MoV, objem prodlouzené michy; HipV, objem hippokampu
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3.2.6 Amygdala
Objem amygdaly koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 9 a 10). Pokud jsou
analyzovana data pro v8echny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 82,7%
variability objemu amygdaly (rs = 0,909), pokud je analyza omezena na rody
Fukomys a Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 84,1% variability objemu
amygdaly (rs = 0,917). Rovnéz tak koreluje objem amygdaly s objemem prodlouzené
michy (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data pro vSechny studované druhy,
Ize objemem prodlouzené michy vysvétlit 75,0% pozorované variability (rs = 0,866),
V analyze pro rody Fukomys a Cryptomys |ze objemem prodlouzené michy vysvétlit
57,25% pozorované variability (rs = je 0,757). Relativné nejmensi amygdalu vici
télesné hmotnosti i vi¢i prodlouzené mise ma socialni Cryptomys pretoriae (VI =
92,84). U druhu Heterocephalus glaber nedochazi k redukci amygdaly. Relativni
velikost amygdaly (vztazeno k hmotnosti celého mozku) je u druhu H. glaber
dokonce nejvétsi v ramci celé Eeledi.

Velikost amygdaly neni korelovana s maximaini velikosti kolonie (Obr. 10;
Tabulky 9 a 10).
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Obr. 10. (A,B) Residualy spoétené z linearni regrese log objem amygdaly vs log hmotnost téla
vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (A) VSechny studované druhy, (B) rody Fukomys a
Cryptomys. (C,D) Residudly spoétené z linearni regrese log objem amygdaly vs log objem
prodlouzené michy vynesené proti maximaini velikosti kolonie. (C) V8echny studované druhy, (D) rody
Fukomys a Cryptomys.

Zkratky: BoW, hmotnost t&la; MoV, objem prodlouzené michy; AMYV, objem amygdaly
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3.2.7 Cichovy lalok

Objem ¢ichového laloku koreluje s hmotnosti téla, pokud jsou analyzovana data pro
v8echny studované druhy (Tabulky 4 a 5). Vztah v8ak neni pfili§ tésny. Hmotnosti
téla vysvétlit pouze 52,5% variability objemu &ichového laloku (rs = 0,725). Rovnéz
tak koreluje objem Cichového laloku s objemem prodlouZzené michy v analyze pro
vSechny studované druhy (Tabulky 4 a 5). Ani tentokrat neni vztah pfili§ tésny.
Objemem prodlouzené michy Ize vysvétlit 63,26% variability objemu €ichového laloku
(rs = 0,795). Pokud je analyza omezena na rody Fukomys a Cryptomys, objem
¢ichového laloku nekoreluje s hmotnosti téla (p = 0,5028) ani s objemem
prodlouzené michy (p = 0,8294). Relativné nejmensi &ichovy lalok maji eusocialni
Cryptomys mechowi (VI = 85) a Heterocephalus glaber (VI = 85,88).

Relativni velikost ichového laloku negativné koreluje s maximalni velikosti
kolonie (p = 0,021), pokud jsou pouzity residualy spoétené z linearni regrese
logaritmu objemu &ichového laloku viéi logaritmu télesné hmotnosti pro vSechny
studované druhy (Obr. 12A). Velikosti kolonie Ize vysvétlit 46,22% variability objemu
gichového laloku (rs = - 0,680). Pokud se z analyzy vyfadi druh H. glaber, korelace se
vytraci. Obdobné byla zjisSténa negativni korelace (p = 0,031) v analyze poditané z
linearni regrese logaritmu objemu c&ichového laloku viéi logaritmu objemu
prodiouzené michy (Obr. 12B). Velikosti kolonie Ize vysvétlit 41,92% variability

objemu €ichového laloku (rs = - 0,647).
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Obr. 11. (AB) Logaritmus objemu &ichového laloku vyneseny proti logaritmu hmotnosti téla,
primérné hodnoty. (A) data pro v8echny studované druhy (n = 11). Zavislost vyjadiuje rovnice
regresni piimky:

log OBV = 0,8567 + 0,4167 log BoW

(B) Data pro rody Fukomys a Cryptomys (n = 7). Zavislost vyjadfuje rovnice regresni pfimky:

log OBV = 0,0808 + 0,7914 log BoW

(C,D) Logaritmus objemu ¢&ichového laloku vyneseny proti logaritmu objemu prodlouZené michy,
pramérné hodnoty. (C) data pro véechny studované druhy (n = 11).

(D) Data pro rody Fukomys a Cryptomys (n=17).

Zkratky: BoW, hmotnost té€la; MoV, objem prodlouzené michy; OBV, objem &ichového laloku
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3.2.8 Thalamus
Objem thalamu koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana
data pro vS8echny studované druhy , I1ze hmotnosti téla vysvétlit 87,3% variability
objemu thalamu (rs = 0,934), pokud je analyza omezena na rody Fukomys a
Cryptomys, 1ze hmotnosti téla vysvétlit 89,7% variability objemu thalamu (rs = 0,947).
Rovnéz tak koreluje objem thalamu s objemem prodiouzené michy (Tabulky 4 a 5).
Pokud jsou analyzovana data pro vSechny studované druhy, lze objemem
prodlouzené michy vysvétlit 84,2% pozorované variability (rs = 0,918), v analyze pro
rody Fukomys a Cryptomys, lze objemem prodlouzené michy vysvétlit 67,1%
pozorované variability (rs = 0,819). Viéi prodlouzené miSe ma relativné nejvétsi
thalamus eusocialni Fukomys anselli (VI = 107).

Relativni velikost thalamu negativné koreluje s maximalni velikosti kolonie
(p = 0,048), pokud jsou pouzity residudly spoltené z linearni regrese loraritmu
objemu thalamu vi¢i télesné hmotnosti pro vSechny studované druhy (Obr. 13A).
Velikosti kolonie Ize vysvétlit 36,82% variability objemu thalamu (rs = - 0,607). Pokud
se z analyzy vyradi druh H. glaber, korelace se vytraci. Dale byla zjiSténa pozitivni
korelace (p = 0,045) v analyze po¢itané z linearni regrese logaritmu objemu thalamu
viéi logaritmu objemu prodlouzené michy pro rody Fukomys a Cryptomys (Obr.
13D). Velikosti kolonie Ize tentokrat vysvétlit 58,71% pozorované variability (rs=
0,766). Jiné korelace nebyli nalezeny (13B, C; Tabulky 9 a 10).
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Obr. 13. (AB) Residualy spottené z linearni regrese log objem thalamus vs log hmotnost téla

vynesené proti maximaini velikosti kolonie. (A) V8echny studované druhy, (B) rody Fukomys a

Cryptomys. (C,D) Residudly spo&tené z linearni regrese log thalamus vs log objem prodlouzené michy

vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (C) V8echny studované druhy, (D) rody Fukomys a

Cryptomys.

Zkratky: BowW, hmotnost téla; MoV, objem prodlouzené michy; ThalV, objem thalamu
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3.2.9 Hypothalamus
Objem hypothalamu koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro v8echny studované druhy, I1ze hmotnosti téla vysvétlit 93,3%
variability objemu hypothalamu (rs = 0,966). Pokud je analyza omezena na rody
Fukomys a Cryptomys, lze hmotnosti téla vysvétlit 91,0% variability objemu
hypothalamu (rs = 0,954). Rovnéz tak koreluje objem thalamu s objemem
prodlouZené michy, pokud jsou analyzovana data pro vSechny studované druhy
(Tabulky 4 a 5). Objemem prodlouzené michy lze vysvétlit 86,5% pozorované
variability (rs = 0,930). V analyze pro rody Fukomys a Cryptomys nekoreluje objem
hypothalamu s objemem prodlouzené michy (p = 0,055). VGéi prodlouZzené miSe ma
relativné nejvétsi hypothalamus eusocialni Fukomys damarensisi (VI = 107) a
nejmensi Cryptomys pretoriae (VI = 92).

Velikost hypotalhamu neni korelovana s maximalni velikosti (Obr. 14, Tabulky
92a10).
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3.2.10 Tektum stiedniho mozku

Objem tekta stfedniho mozku koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou
analyzovana data pro vSechny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 66,8%
variability objemu tekta stfedniho mozku (rs = 0,817), pokud je analyza omezena na
rody Fukomys a Cryptomys, Ize hmotnosti téla vysvétlit 81,2% variability objemu
tekta stfedniho mozku (rs = 0,901). Rovnéz tak koreluje objem tekta stfedniho
mozku s objemem prodlouzené michy (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana data
pro v8echny studované druhy, lze objemem prodlouzené michy vysvétlit 74,2%
pozorované variability (rs = 0,865), v analyze pro rody Fukomys a Cryptomys lze
objemem prodlouzené michy vysvétlit 77,3% pozorované variability (rs = 879).
Eusocialni Heterocephalus glaber ma relativhé nejmensi tektum stfedniho mozku
vici télesné velikosti i objemu prodlouzené michy (VI = 60,63). Relativné velké
tektum maji eusocialni Fukomys anselli (VI = 113), Fukomys damarensis (VI = 112)
a socialni Fukomys darlingi (VI = 110).

Relativni velikost tekta stfedniho mozku negativné koreluje s maximalni
velikosti kolonie (p = 0,024), pokud jsou pouzity residudly spoétené z linearni regrese
logaritmu objemu tekta vuci logaritmu télesné hmotnosti pro v8echny studované
druhy (Obr. 15A). Velikosti kolonie lze vysvétlit 40,0% variability objemu tekta
stfedniho mozku (rs = - 0,671). Rovnéz tak byla zjisténa negativni korelace
(p = 0,066) v analyze pocitané linearni regresi logaritmu objemu tekta stfedniho
mozku a logaritmu objemu prodouzené michy (Obr. 15B). Velikosti kolonie Ize
vysvétlit 39,87% pozorované variability (rs =- 0,632). Naopak pozitivni korelace
(p = 0,045) byla zjisténa naopak zjist€na v analyze spodtené z linearni regrese
logaritmu objemu tekta stfedniho mozku vuéi prodlouzené mise pro rody Fukomys a
Cryptomys (Obr. 15D). Velikosti kolonie Ize tentokrat vysvétlit 58,64% pozorované
variability (rs = 0,766). Ve zbyvajici analyze nebyla zjisténa Zadna korelace (viz. Obr.
156C; Tabulky 9 a 10).
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Obr. 15. (A,B) Residudly spoétené z linearni regrese log objem tekta stfedniho mozku vs log hmotnost
téla vynesené proti maximalni velikosti kolonie. (A) V&echny studované druhy, (B) rody Fukomys a
Cryptomys. (C,D) Residualy spoétené z linearni regrese log objem tekta stfedniho mozku vs log objem
prodlouzené michy vynesené proti maximalini velikosti kolonie. (C) V&echny studované druhy, (D) rody
Fukomys a Cryptomys.

Zkratky: BoW, hmotnost t&la; MoV, objem prodlouzené michy; TectV, objem tekta
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3.2.11 Mozecek

Objem mozec&ku koreluje s hmotnosti téla (Tabulky 4 a 5). Pokud jsou analyzovana
data pro vS8echny studované druhy, Ize hmotnosti téla vysvétlit 81,4% variability
mozec&ku (rs = 0,902), pokud je analyza omezena jen na rody Fukomys a Cryptomys,
Ize hmotnosti téla vysvétlit 93,3% variability objemu mozecku (rs = 0,966). Rovnéz
tak koreluje objem mozecku s objemem prodiouzené michy (Tabulky 4 a 5). Pokud
jsou analyzovana data pro v8echny studované druhy, I1ze objemem prodlouzené
michy vysvétlit 82,3% pozorované variability (rs = 0,907), v analyze pro rody
Fukomys a Cryptomys pak 62,3% pozorované variability (rs = 0,789). Eusocialni
Heterocephalus glaber ma relativné nejmensi cerebellum vigéi télesné velikosti (VI =
83) i objemu prodlouzené michy (VI = 86). Relativné nejvétsi tektum stfedniho
mozku ma eusocialni Fukomys damarensis (VI = 109).

Relativni velikost mozeéku negativné koreluje s maximalni velikosti kolonie (p
= 0,048), pokud jsou pouzity residudly spoétené z linearni regrese logaritmu
mozecku vici télesné hmotnosti pro véechny studované druhy (Obr. 16A). Velikosti
kolonie Ize vysvétlit 36,82% variability objemu mozecku (rs = - 0,607). Pokud se z
analyzy vyradi druh H. glaber, korelace se vytraci. Dale byla zjisténa pozitivni
korelace (p = 0,045) v analyze pocitané linearni regresi logaritmu objemu mozecku
viéi logaritmu objemu prodlouzené michy pro rody Fukomys a Cryptomys (Obr.
16D). Velikosti kolonie Ize tentokrat vysvétlit 58,71% variability objemu mozecku (rs =
0,766). Ve zbyvajicich analyzach nebyla zjisténa zadna korelace (viz. Obr. 16B, C;
Tabulky 9 a 10).
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Obr. 16. (A,B) Residualy spottené z linearni regrese log objem moze¢ku vs log hmotnost téla
vynesené proti maximaini velikosti kolonie. (A) V8echny studované druhy, (B) rody Fukomys a
Cryptomys. (C,D) Residualy spoc&tené z linearni regrese log objem mozec¢ku vs log objem prodiouzené
michy vynesené proti maximaini velikosti kolonie. (C) VSechny studované druhy, (D) rody Fukomys a
Cryptomys.

Zkratky: Bow, hmotnost téla; MoV, objem prodiouzené michy; TectV, objem moze&ku
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3.3 Nezavislé fylogenetické kontrasty

Vztah mezi maximalni velikosti kolonie a velikosti mozku, respektive mezi maximalni
velikosti kolonie a objemem jednotlivych méfenych struktur byl analyzovan také
metodou nezavislych fylogenetickych kontrastll. Po odfiltrovani vlivu fylogeneze
nebyly nalezeny zadné korelace mezi velikosti mozku / objemem méfenych struktur
a mirou sociality studovanych druhd.
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4. DISKUZE

Hypotéza socialniho mozku byla testovana na modelu rypoust Eeledi Bathyergidae.
Bylo zjisténo, Ze eusocialni druh Heterocephalus glaber Zijici v nejpocetnéjsich
koloniich ma absolutné i relativné nejmensi mozek i objemy vétsiny struktur v ramci
této Celedi. Pokud byly v analyze pouzity vSechny studované druhy, nebyla zjisténa
zadna pozitivni korelace mezi relativnim objemem vybrané struktury a velikosti
kolonie. Toto zjisténi je v pfikrém rozporu s vysledky praci, které byly provadény na
primatech i na jinych skupinach savcu. Pozitivni korelace mezi velikosti skupiny a
velikosti mozku respektive neokortexu byla opakované prokazana u primat
(Sawaguchi a Kudo, 1990; Dunbar, 1992, 1995; Barton, 1996), kytovcl (Marino,
1996; Connor, 1998), Selem (Dunbar a Bever, 1998) a kopytnikll (Barberia a Gordon,
2005; Shultz a Dunbar, 2006). U rypousu nejen ze pozitivni vztah nenajdeme,
naopak velikost fady mozkovych struktur koreluje s velikosti skupiny negativné. Plati
to o velikosti €ichového laloku, schizokortexu, hippokampu, mezimozku, talamu,
stfedni mozku, tekta stfedniho mozku, mozec¢ku. Je vSak pravdépodobné, Ze tento
vysledek je silné ovlivnén druhem H. glaber, ktery ma vyrazné menSi relativni
velikost téchto struktur nez ostatni druhy. Pokud se H. glaber vyfadi z analyzy,
zminéné korelace se vytraci. Tyto korelace se rovnéz vytraceji, pokud je odfiltrovan
vliv fylogeneze metodou nezavislych fylogenetickych kontrastl (Felsenstein, 1985).

Vysledky analyzy pro rody Fukomys a Cryptomys jsou pro testovanou
hypotézu ponékud pfiznivéjsi. S velikosti skupiny pozitivhé koreluje relativni velikost
septa, mezimozku, talamu, tekta stfedniho mozku a mozecku. Jediné septu je vSak
pfipisovana udast pfi zpracovani socialnich vjeml (Newman, 1999). Objem
neocortexu (Brothers a kol.,1997, Fletcher a kol., 1996), ktery je sidlem socialnich
kognitivnich schopnosti, v8ak s velikosti socialni skupiny nekoreluje.

Zda se tedy, Ze velikost skupiny nema vliv na rozvoj socialnich kognitivnich
schopnosti ryposu. Velikost skupiny v8ak nemusi byt nejvhodnéj$§im korelatem
socialni komplexity ryposa. Jednim divodem je to, Ze u vétSiny druhQ neexistuji
prfesna data nebo se odhady velikosti skupiny v rdmci jednoho druhu znaéné lisi.
Dale je mozné, Ze zZivot v nestabilni malé skupiné, kde spolu zvifata soupefi o
postaveni a kde se méni slozeni protihraci, mize klast vétsi naroky na rozvoj mozku
neZz zivot ve stabilni eusocialni skupiné, kde je rozmnoZovani monopolizovano
nékolika malo dominantnimi jedinci. Socialni prostiedi eusociainich druht tak maze

byt zna¢né rigidni.
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Dal8i komplikaci pfi testovani hypotézy je fakt, Ze u druhu H. glaber dochazi k
redukci velikosti téla. Podle nékterych autort je zmensovani téla ovlivnéno Zivotem
ve velké kolonii v aridnim prostfedi. Napfiklad Lovegrove a Wissel (1988)
predpokladaji, Ze vyhody sociality mohou byt realizovany jediné tehdy, pokud je
celkovy vydej energie kolonie minimalizovan redukci velikosti téla. Vysledky tedy
mohly byt ovlivnény evoluénim nanismem. Pokud by se tento jev vyskytoval u druhu
H. glaber, byla by namérena velikost mozku vys$Si nez predpokiadana pro patfi¢nou
velikost téla v ramci studované &eledi. Analyza v8ak prokazala pravy opak. Tento
druh ma jednoznaéné& nejmensi mozek relativné k velikosti téla v ramci studované
Celedi. Z toho plyne, Zze v evoluci proSel selekci, ktera vedla ke zmenseni mozku.

Podobné by analyzu mohl ovlivnit i evoluéni gigantismus u druhl Bathyergus
suillus a Cryptomys mechowi. Ani tentokrat nebyl prokazan vliv tohoto jevu. Ani jeden
Z nich nema mensi mozek reativné k velikosti téla v ramci studované &eledi.

PfestoZze je druh H. glaber stejné tak jako néktefi zastupci rodu Fukomys
eusocialni, jejich socialni organizace se znaéné li§i. U druhu H. glaber se rozmnoZuje
jen dominantni samice, ktera si své postaveni udrzuje po cely Zivot (Jarvis, 1981).
Podfizeni jedinci jsou za normalnich okolnosti infertilni, k obnoveni jejich reprodukéni
schopnosti dochazi po smrti stavajici dominantni samice nebo pokud je odebrana z
kolonie (Brett, 1991; Faulkes a kol., 1990). Miize dochazet i k turn-overim (Faulkes,
1990; ex Bennett a kol., 2007). V pfirodé se v8ak rozmnoZuje jen asi 5-ti % zvifat
(Jarvis a kol.,, 1994). | kdyby se tedy mezi podfizenymi jedinci vyskytovala
dominanéni hierarchie, nemélo by postaveni v ni bezprostiedni vliv na jejich fitness.
V takovéto socialni organizaci se klasicka Machiavellisticka inteligence neuplatriuje.

Presto vSak |ze sledovat vliv sociality na rozvoj mozku u tohoto druhu. Holmes
a kol. 2007 prokazali, Ze reprodukéni jedinci maji vétsi objemy bed nucleus of stria
terminalis, paraventricular nucleus of hypothalamus a medial nucleus of amygdala
nez nereprodukéni. Tyto struktury jsou spojeny s reprodukéni funkci (Cooke a kol.
1999) a podle Newmana (1999) jsou souc¢asti neuralni sité socialniho chovani savct.
Holmes a kol. (2007) pfedpokladaji vliv agresivniho chovani, kterym dominantni
samice stresuje podfizené jedince, na morfologii jejich mozku. Pfesny mechanizmus
neni znam. Na morfologii mozku mohou mit viiv zvy§ena hladina glukokortikoidU
spjata se socialnim stresem (Tamashiro a kol. 2005). Vysledky sledovani hladin
kortizolu ovlivnénych reprodukénim postavenim jsou vSak protichidné (Clarke a
Faulkes, 1997, 1998).
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Volumetricka analyza provedena v této studii prokazala, ze relativni objemy
amygdaly a hypotalamu jsou u tohoto druhu vys$$i nez relativni objemy ostatnich
struktur. Amygdala je zodpovédna za zarazeni podnétu do patfi€ného emotivniho
kontextu a jeji poskozeni vede ke sniZzené schopnosti rozpoznat vystrazné signaly
(Brothers a kol. 1990). Relativni velikost amygdaly (vztazeno k hmotnosti celého
mozku) je u druhu H. glaber dokonce nejvétsi v ramci celé Eeledi (VI = 109).

U ostatnich druhl ryposd je soudrznost kolonie zaji§téna toleranci pfibuznych
jedincu (rodié¢t a jejich potomkl) (Burda, 1999). Hlavnim mechanizmem udrzujicim
infertilitu podfizenych jedincl je tabu incestu (Burda, 2000). Vliv pfitomnosti
dominantni samice na infertilitu podfizenych samic byl sice prokazan u F.
damarensis (Bennett, 1996) a C. pretoriae (Du Toit a kol., 2006),, projevy agresivity
nejsou tak vyrazné jako u druhu H.glaber (Burda, 1999).

Protoze nové kolonie zakladaji nepfibuzni jedinci (Burda, 1995; Bennett, 1996;
Rickard a Bennett, 1997; Bappert a Burda, 2005), bude hrat dllezitou roli i agresivita
vuéi nepfibuznym jedincim. Ta se zvySuje s mirou sociality (O'Riain a kol. 1997;
Cooney a kol. 2000). Ganem a Bennett (2004) prokazali, Ze mira agresivity k
nepfibuznym jedincim je vy$si u druhQl F. damarensis a F. darlingi nez u druhu C.
pretoriae. Jednotlivé druhy se liSily i hladinami kortizolu. Pfi setkani s nepfibuznym
jedincem nedoSlo u nereprodukénich samic v§ech studovanych druhG ani u
reprodukénich samic druhu C. pretoriae ke zvySeni hladiny kortizolu. Z toho vyplyva,
Ze setkani s jedincem z cizi kolonie neni pro podfizené jedince stresujici. Tolerance
k cizim jedincim tak maze pfispét ke vzniku nové kolonie. Naproti tomu dominantni
samice, ktera se snazi udrzet si své postaveni, mlize podléhat chronickému stresu
(Creel a kol., 1996). U dominantnich samic druhlt F. damarensis a F. darlingi byly
zjiStény zvysené hladiny kortizolu po setkani z cizim jedincem (Ganem a Bennett,
2004).

V analyze omezené na rody Fukomys a Cryptomys byla zjisténa pozitivni
korelace mezi relativni velikosti septa a velikosti kolonie. Podle Keverne a kol.
(1996); Lindenfors (2005) hraje septum dllezitou roli pfi ovladani agresivity. Je
mozné, Ze s rostouci velikosti kolonie roste i potfeba ovladat agresivitu. Cim je
1998). Roste tedy i riziko, Ze zvife nerozezna jedince ze stejné kolonie a bude se k
nim chovat agresivné, coz mlze ohrozit stabilitu skupiny.
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Rozpoznavani ¢leni kolonie mGze hrat dalezitou roli v rozvoji
sociokognitivnich schopnosti (Dunbar, 1998). Ryposi rozliSuji ¢leny vlastni kolonie od
cizich jedincu a jedince z vlastni kolonie rozpoznavaji individualné (Heth a Todrank,
2007). Pfi rozpoznavani se uplatiiuji pachové signaly, vyzkumy sledujici konkrétni
mechanizmy v8ak poskytuji kontroverzni vysledky (Heth a kol. 2002,b; Heth a kol.
2004). Zda se, Ze rypoSi pfi rozpoznavani ¢lent kolonie pouzivaji dva odli§né
zpusoby. Jednim z nich je individualni rozpoznavani. To je zaloZené na Castém
vzajemném potkavani ¢lenl kolonie, pii kterém si zapamatuji a nasledné porovnavaji
individualni pachy ostatnich jedincG. Druhym je rozpoznavani podie genetické
pfibuznosti (tzv "G-ratios"), kdy porovnavaji pach cizich jedincl se svym vlastnim
(Heth a Todrank, 2007).

Analyza objemu &ichového laloku rypo$u vs§ak poskytuje ponékud nejasné
vysledky. Velikost Cichového laloku koreluje slabé s velikosti téla, mozku nebo
objemem prodlouzené michy. Pokud jsou analyzovana data jen pro rody Fukomys a
Cryptomys, nekoreluje s témito proménnymi vibec. To jasné naznaduje, Zze se
velikost struktury vymkla vyvojovym omezenim, a doSlo zde k adaptivni evoluci.
Zajimava je téz vztah velikosti Cichového laloku k velikosti kolonie. Pokud jsou
analyzovana data pro vSechny studované druhy, objem E&ichového laloku koreluje
negativné s velikosti kolonie. Relativnhé velmi maly €ichového lalok maji H. glaber a
Fukomys mechowii. Na zakladé tohoto zjisténi je mozné spekulovat o tom, Zze ve
velkych koloniich (nejpravdépodobnéji u druhu H. glaber) poznavaiji zvifata jenom to,
ktery jedinec patfi do kolonie, ale, na rozdil od druht Zijicich v mensich koloniich, se
osobné neznaji.

Velmi zajimavé by bylo pouzit pro nasi analyzu i jina méritka/korelaty socialni
komplexity. V uvahu pfichazeji napfiklad rychlost vymény skupiny (turn-over),
repertodr akustické komunikace, nebo velikost tunelovych systému. Data dostupna v
literatufe v8ak nejsou pro provedeni formalnich kvantitativnich analyz dostadujici.

Rychlost obnovy skupiny (turn-over) je nepfimym méfitkem filopatrie a stability
skupiny. Vliv stability skupiny na rozvoj mozku byl prokdzan u netopyrt (Barton a
Dunbar, 1997). Podle teoretickych vypoétl z plodnosti a velikosti kolonii rypos,
zlstavaji zastupci druhu H.glaber v mateiské kolonii 15 mésicl a zastupci druhl
F.anselli a F.mechowi 31 mésicl (Burda, 2000). Hlavnim mechanizmem zvétSovani
a udrzovani velikosti kolonie je u druhu H.glaber velky poéet potomk(i a regenerace
kolonii. Naproti tomu u druh(l F.anselli a F. mechowi je podstatna stabilita kolonie i
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nemeénnost jeji velikosti (Burda, 2000). V tomto kontextu jisté neni bez zajimavosti
poznamenat, ze druhy F.anselli a F. mechowi maji znatelné vétsi mozek a neokortex
nez H. glaber.

Dale by bylo mozné sledovat velikost tunelovych systému. Velka kolonie
rychle a neustale obméruje tunelové systémy, takZze zvifata museji kazdy den
poznavat a ucit se nové chodby, které vyhrabali ostatni ¢lenové kolonie. To mlze mit
vliv na rozvoj kratkodobé pameéti a prostorové orientace (Burda, osobni sdéleni).
Recentni data vSak naznacuj, Ze i solitérni druhy systémy svych tuneld velmi
dynamicky pietvareji (Sumbera a kol., 2003) Sidlem pro zpracovani a ukladani
prostorovych map prostiedi je hippokampus (O’Keefe a Nadel, 1978, ex Armstrong,
1991). Pfi méfeni velikosti hippokampu u arborealnich primata byla zjisténa pozitivni
korelace mezi velikosti hippocampu a velikosti domovskych okrskd (Barton a Purvis,
1996). U ryposi v8ak k rozvoji hippokampu nedochazi. Volumetrickou analyzou pro
vS§echny druhy ryposl byla zji§téna negativni korelace mezi objemem hippokampu a
velikosti kolonie. Vysledky jsou ovlivnény druhem H. glaber, ktery ma relativné mensi
hippokampus nez ostatni druhy.

Nabizi se i moznost provést analyzu s repertoarem akustické komunikace. Lze
sledovat souvislost mezi timto repertoarem a mirou sociality. Soliterni druhy
podzemnich hlodavcl maji niz8§i pocty akustickych signalli (Francesoli, 1999;
Schleich a Bush, 2002a; Knotkova a Veitl, nepublikovano; Ex Scheich a kol., 2007)
nez socialni druhy (Pepper a kol., 1991; Credner a kol., 1997; Veitl a kol., 2000).
Soliterni  Heliophobius argenteocinereus uplatfiuje akustické signaly pfi
rozmnozovani a v agonistickém kontextu (Knotkova a Veitl, nepublikovano; ex
Schleich a kol., 2007). Eusocialni Heterocephalus glaber pouziva piredevSim
vystraznych signall, ale ma jen jeden signal spojeny s reprodukci. Patrné tedy
postrada kompetitivni chovani béhem estru a pareni (Pepper a kol., 1991). Oproti
tomu eusocialni Fukomys anselli disponuje S$ir§i Skalou signalt spojenych s
reprodukci a ma rozliSené i agonistické signaly (Credner a kol., 1997). Eusocialni
F. mechowi ma rlzné kontaktni signaly, které slouzi zfejmé k identifikaci jedincl
(Veit, nepubliovano; ex Bennett; 2007). Rozdily ve velikosti mozku a neokortexu u
solitérnich druh(i s chudym repertoarem akustické komunikace a druhy F. anselli, F.

mechowii s bohatym akustickym repertoarem jsou v8ak velmi malé.
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5. SOUHRN

V pfedlozené volumetrické studii jsem testovala platnost hypotézy socialniho mozku

na modelu ryposl Celedi Bathyergidae. Tato ekologicky uniformni skupina hlodavcl

vykazuje Sirokou Skalu sociality a je tak idealnim modelem pro testovani zminéné

hypotézy. Vysledky ziskané v této studii, jsou v rozporu s testovanou hypotézou. U

rypo$t nedochazi se zvétSovanim socialni skupiny (kolonie) ke zvétSovani celého

vvvvvv

pfedloZené studie je mozno shrnout nasledovné:

1)

2)

3)

4)

Velikost mozku ani zadna z méfenych struktur neni pozitivné korelovana
s maximalni  velikosti kolonie. Naopak, velikost ¢ichového laloku,
schizokortexu, hipokampu, mezimozku, talamu, stfedni mozku, tekta stfedniho
mozku a moze&ku negativné koreluji s maximalni velikosti kolonie. Tyto
korelace jsou silné ovlivhény druhem Heterocephalus glaber.

Eusocialni druh Heterocephalus glaber Zijici v nejpoéetn&jSich koloniich ma
absolutné i relativné nejmensi mozek i objemy vétsiny méfenych mozkovych
struktur. Jeho socialni organizace je zaloZzena na silné dominanci nékolika
malo jedincl a reprodukéni supresi ostatnich ¢len kolonie, ktera je velmi
pocetna. Vzhledem k tomu, Ze se rozmnoZuje jen velmi malé procento zvifat,
neovliviiuje rozvoj sociokognitivnich schopnosti a pfipadny postup v
domina¢nim Zebficku fitness podfizenych jedinch. Agresivni projevy
dominantni samice v8ak maji vliv na nékteré &asti limbického systému. U
tohoto druhu nedochazi k redukci amygdaly, ktera je zodpovédna za zafazeni
podnétu do patfiéného emotivniho kontextu. Relativni velikost amygdaly
(vztazeno k hmotnosti celého mozku) je u druhu H. glaber dokonce nejvétsi v
ramci celé Celedi.

U ostatnich eusocidlnich a socialnich druhd (rody Fukomys a Cryptomys)
pozitivné koreluje s velikosti kolonie relativni velikost septa, mezimozku,
talamu, tekta stfedniho mozku a mozec¢ku. Hlavnim mechanizmem udrzujicim
infertilitu nereprodukujicich se jedincli je zde tabu incestu. Velikost septa
muze odrazet potiebu tiumit agresivitu ve vétSich skupinach.

Velikost &ichového laloku se zda byt specificky redukovana u nékterych druhil

rs

Zijicich ve velkych koloniich (H. glaber a F. mechowi).
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Priloha 1
Seznam struktur ohraniéenych podle Paxinos a Watson, (1986) a Xiao a kol. (2006).

medulla oblongata (MO): accessory nucleus of the ventral hom, ambiguus nucleus, area postrema,

Barrington’s nucleus,central canal, central gray, claustrum, dorsal cochlear nucleus, dorsal tegmental nucleus,
dorsal terminal nucleus of the accessory, dorsomedial spinal trigeminal nucleus, extemal cuneate nucleus, gracile
nucleus, inferior olive, inferior salivatory nucleus, intermediate reticular nucleus, lateral parabrachial nucleus,
lateral preoptic area, lateral reticular nucleus, lateral superior olive, medial parabrachial nucleus, medial
lemniscus, medial vestibular nucleus, median accessory nucleus of the medulla, medullary reticular nucleus optic
tract, ??mesencephalic trigeminal nucleus, nucleus of origin of efferents of the vestibular nerve, nucleus of the
solitary tract, nucleus of Roller, parapyramidal nucleus,parvicellular reticular nucleus, perifacial zone, ??pontine
reticular nucleus, sphenoid nucleus, principal sensory trigeminal nucleus, pyramidal decussation, pyramidal tract,
raphe magnus nucleus, raphe obscurus nucleus, raphe pallidus nucleus, rostroventrolateral reticular nucleus,
spinal trigeminal tract, supefficial glial zone of the cochlear nuclei, supenor paraolivary nucleus, ventral cochlear
nucleus, superior vestibular nucleus, tectospinal tract, ventral cochlear nucleus

pons Varoli (PV): brachium pontis, dorsomedial pontine nucleus, longitudinal fasciculus of the pons, medial
lemniscus, pontine nuclei, transverse fibers of the pons
cerebellum (Cer): anterior lobe cerebellum, copula of the pyramis, crus 1,2 of the ansiform

lobule,flocculus, interposed cerebellar nucleus, lateral (dentate) cerebellar nucleus, medial (fastigial) cerebellar
nucleus, paraflocculus, paramedian lobule, simple lobule, vestibulocerebellar nucleus

tectum mesencephali (Tec): anterior pretectal nucleus, inferior colliculus, magnocellular nucleus,

medial pretectal nucleus, nucleus of the optic tract, nucleus of the posterior commissure, olivary pretectal nucleus,
posterior pretectal nucleus, superior colliculus

tegmentum mesencephali (Teg): anterior tegmental nucleus, deep mesencephalic nucleus, dorsal

raphe nucleus, Edinger-Westphal nucleus, fasciculus retroflexus, subcommissural organ, inferior salivatory
nucleus, interfascicular nucleus, interstitial nucleus of Cajal, medial accessory oculomotor nucleus, median raphe
nucleus, minimus nucleus, nucleus of Darkschewitsch, parabrachial pigmented nucleus, paralemniscal nucleus,
paranigral nucleus, periaqueductal gray, red nucleus, retroparafascicular nucleus, retrorubral field, ??retrorubral
nucleus, rostral linear nucleus of the raphe, subbrachial nucleus, subpedencular tegmental nucleus, ventral
nucleus of the lateral lemniscus, ventral tegmental area, ventral tegmental decussation, ventral tegmental nucleus

thalamus (Th): anterior commissural nucleus, anterodorsal thalamic nucleus, anteromedial thalamic

nucleus, anteroventral thalamic nucleus, basal nucleus (Meynert), bed nucleus of the anterior commissure,central
medial thalamic nucleus, dopamine cells, ethmoid thalamic nucleus, fomix, intergeniculate leaf, interanterodorsal
thalamic nucleus, intermediodorsal thalamic nucleus, interanteromedial thalamic nucleus, intemal capsule,
intramedullary thalamic area, lateral terminal nucleus of the accessory, optic tract, laterodorsal thalamic nucleus,
mammillothalamic tract, medial habenular nucleus, nucleus of the fields of Forel, nucleus of the stria medullanis,
paratenial thalamic nucleus, paraventricular thalamic nucleus, peripeduncular nucleus, prerubral field, raphe cap,
reticular thalamic nucleus, retroethmoid nucleus, rhomboid thalamic nucleus, stria medullanis of the thalamus,
subparafascicular thalamic nucleus, submedius thalamic nucleus, subparaventricular zone of the suprageniculate
thalamic nucleus, ventral anterior thalamic nucleus, ventral lateral geniculate nucleus, ventral posterolateral
thalamic nucleus, ventrolateral thalamic nucleus, ventromedial thalamic nucleus, xiphoid thalamic nucleus, zona
incerta



hypothalamus (Hyth): arcuate hypothalamic nucleus, anterior commissural nucleus, anteroventral
preoptic nucleus, lateral hypothalamic area, lateral mammillary nucleus, magnocellular nucleus of the lateral
hypothalamus, medial accessory optic tract, medial mammillary nucleus, ??medial preoptic nucleus, nigrostriatal
bundle, optic tract, parastrial nucleus, paraventricular hypothalamic nucleus, premammillary nucleus, stigmoid
hypothalamic nucleus, subparaventricular zone of the hypothalamus, suprachiasmatic nucleus, supramammillary
decussation, supramammillary nucleus, supraoptic decussation, terete hypothalamic nucleus, ventral
tuberomammillary nucleus, ventromedial hypothalamic nucleus, ventromedial preoptic nucleus

striatum (Str): accumbens nucleus, bed nucleus of the stria terminalis, caudate putamen, cell bridges of the
ventral striatum, islands of Calleja, interstitial nucleus of the posterior limb, lateral accumbens shell, lateral stripe
of the striatum, lateral ventricle, zona limitans

hippocampus (Hip): septofimbrial nucleus, subfomical organ, riangular septal nucleus, fomix, oriens layer
of the hippocampus, pyramidal cell layer of the hippocampus, dentate gyrus, field CA2 of hippocampus,

field CA3 of hippocampus, fimbria of the hippocampus, stratum lucidum, hippocampus, stratum radiatum of the
hippocampus, fasciola cinereum, subiculum, presubiculum, parasubiculum, medial geniculate nucleus
paleocortex (Pc): dorsal endopiriform nucleus, islands of Calleja, lateral ventricle, piriform cortex,
semilunar nucleus, ventral endopiriform nucleus; hippocampu - hippocampus (HIP) dentate gyrus,
fasciola cinereum, field CA2,CA3 of hippocampus, fimbnia of the hippocampus, fomix, medial geniculate nucleus,
oniens layer of the hippocampus, parasubiculum, presubiculum, pyramidal cell layer of the hippocampus,
septofimbnial nucleus, stratum lucidum of the hippocampus, stratum radiatum of the hippocampus, subfomical
organ, subiculum, triangular septal nucleus

neocortex (Nc): association cortex, central canal, corpus callosum, dysgranular insular cortex, indusium
griseum, infralimbic cortex, motor cortex, orbital cortex, peduncular cortex, prelimbic cortex, perirhinal cortex,
retrosplenial (a)granular cortex, secondary visual cortex, somatosensory cortex, adrenaline cells, noradrenaline
cells

schizocortex (Schc): amygdalohippocampal area, dorsal spinocerebellar tract, ectorhinal cortex,
entorhinal cortex, perirhinal cortex, temporal association cortex

septum (Sep): intemal capsule, islands of Calleja, lateral septal nucleus, lambdoid septal zone, lateral
preoptic area, septohippocampal nucleus, medial septal nucleus, medial preoptic area, median preoptic nucleus,
medial septal nucleus, septohippocampal nucleus, ventrolateral preoptic nucleus

amygdala (Am) se strukturami: anterior amygdaloid area, anterior cortical amygdaloid nucleus,
amygdalostriatal transition area, basolateral amygdaloid nucleus, basomedial amygdaloid nucleus, bed nucleus of
the accessory olfactory, central amygdaloid nucleus, cortex-amygdala transition zone, intercalated nuclei of the
amygdala, lateral amygdaloid nucleus, ???nucleus of the lateral olfactory tract, sentral,dorsal endopiriform

nucleus

globus palidus (GP)
pedunculus (P): cerebral peduncle, interpeduncular nucleus, optic tract
bed nucleus of stria terminalis (StrT)

bulbus olfactorius (Bo): anterior olfactory nucleus, ependymal and subendymal layer/olfactory ventrikle,
extemal plexiform layer of the olfactory bulb, gigantocellular reticular nukleus, granular cell layer of the olfactory
bulb, granule cell layer of the accessory olfactory bulb, interpeduncular nucleus, intermediate subnucleus, mitral
cell layer of the olfactory bulb, olfactory nerve layer, dorsal tenia tecta, ventral tenia tecta



Tabulka I. Zakladni data

D . . BoW Head Tail H.Limb Body BrW BL HL HW HH Trav.tr. Jatra Ledv.
ruh Cislo Pohlavi
(99 (mm) (mm) (mm) (mm) (mg) (mm) (mm) (mm) (mm) (9) (9) (g9)
Bathyergus suillus BS 38 F 6055 70,77 56 46,74 244 3447 2965 17,95 18,1 11,21
BS 39 M 14475 94,51 63 58,48 312 39167 3376 189 1577 843
BS 54 M 642 69,13 5212 5042 23293 3833 2869 1642 16,74 10,53 96 27,8 56
BS 55 F 1065 77,91 57,28 483 286,95 3780 288 1696 1672 10,06
BS 59 M 798 68,43 5237 4941 24936 3688 289 1691 1694 975 121 2652 4,01
BS 60 F 835 75,16 54,8 4833 25433 3677 2895 166 17,03 11,21 110 27,87 42
BS 61 M 1245 91,96 53 5314 2083 3920 30,51 1658 1696 11,47 150 3669 7,734
BS 62 M 1350 80,08 57,87 54,6 287 3703 2971 1826 1596 9,29 222 26,26 9
BS 63 M 564 64,1 4873 4466 237,50 3837 27,06 1662 1699 11,51 84 17,01 4,9
BS 64 F 586 62,52 4955 4663 2355 3818 273 1558 17,06 10,65 89 2425 439
BS 66 F 848 7122 5397 7873 2637 3926 2989 17,09 17,2 10,6 118 2946 612
Cryptomys hottentotus CHH 42 F 63,5 3377 2141 2005 10925 840 1585 972 1105 6,85 15,6 3,88 07
CHH 50 F 62,4 3302 217 1856 111,22 793 1432 893 11,4 6,24
CHH 51 F 659 3385 2115 2019 112,18 870 1558 9,21 11,54 6,94 7,05 3794 0,577
CHH 52 M 63,4 3248 17,92 195 109,69 894 15,81 823 1193 717
CHH 53 M 76,7 3548 20,76 20,01 114,86 827 15,41 9,6 11,34 6,25
CHH 75 M 87,3 3617 2082 21,86 11428 9675 1525 992 1181 6,83 10,78 5241 0615
CHH 76 M 80,9 3558 2519 2111 118,86 868 1476 1044 1164 697 1221 4575 0,584
CHH 77 F 485 3232 2213 2044 9979 758 1492 985 1099 654 9697 2,23 0,47
Cryptomys natalensis CHN 21 M 89,4 19,64 22,8 126 11895 17,83 8,91 12,53 8,06
CHN 22 M 1204 40,9 18,2 2372 1384 11745 1832 995 1225 7,42
CHN 23 M 1585 4236 2552 2521 150,73 1376 19,07 10,44 1294 7,93
CHN 24 M 1348 3963 2361 2452 137,61 11945 19,89 1059 1342 821
CHN 25 F 589 31,11 16 19,57 11025 1203 1848 10,72 1322 9.1
CHN 26 F 777 358 17,4 218 111,19 1213 17,75 10,59 13 8,7
CHN 27 M 131,2 41 2319 23,93 13295 1393 1995 1185 14 8,49
CHN 28 F 726 3462 1562 2238 11549 1387 19,18 12,42 1414 9,83
CHN 29 F 1237 4175 20,18 2508 134,32 1270 2052 1148 1385 844
CHN 30 M 593 3445 18,92 20,15 109,43 1109 17,8 1219 1302 851
CHN 31 M 99,2 3714 2152 2202 13125 1228 19,16 1221 1375 8,94
CHN 32 F 54,4 3074 1762 1925 97,76 1073 17,02 10,08 12,87 8,9
CHN 33 M 1071 4112 22,76 248 13274 1352 19,95 12,48 1318 933




D . . BoW Head Tail H.Limb Body BrwW BL HL HW HH Trav.tr. Jatra Ledv.
ruh Cislo Pohlavi
(@ (mm) (mm) (mm) (mm) (mg) (mm) (mm) (mm) (mm) (9) (@) (9
Cryptomys natalensis CHN 84 108 14,142 4,07 0,81
CHN 85
CHN 86 96 13,239 4,16 0,851
CHN 87 127,8 22,74 6,215 1,118
CHN 88 109,4
CHN 89 1457
Cryptomys pretoriae CHP 48 F 88,2 39,26 26,11 23,34 135 1299 18,44 11,5 13,04 7,88
CHP 67 F 136,5 40,49 23,5 2407 13574 1405 17,72 12,25 13 8,5 32 6,911 1,194
CHP 68 F 83,3 353 22,67 2353 122,37 14132 17,63 10,82 13,37 8,48 18,09 5354 0,841
CHP 69 ? 87.6 38,11 23,49 25,98 1321 1288 18,82 11,23 12,16 7,94 19,32 4,668 0,9
CHP 70 M 125,6 40,19 26,19 2533 14145 12015 1827 11,49 12,14 6,82
CHP 71 F 71,2 34,85 23,97 2448 121,02 11943 17,35 11,64 12,28 7,99 17,7 6,015 0,72
CHP 72 M 122,3 39,21 25,81 26,82 136,29 13424 18,4 11,81 12,97 8,12 25253 1048 1,163
Fukomys anselli CA®6 F 74,11 30,7 19,98 11021 1478 19,359 10,953 14,325 8,551
CA7 F 117,55 20,06 21,94 139,03 1350 20,562 11,854 14,2525 9,364
CAS8 M 117,55 12 21,72 14868 1422 20,919 11905 1476 9,555
CA13 M 117,55 28,85 2405 14639 1230 19,578 11,628 13,641 8,01
CA 15 F 67.9 1149
Fukomys damarensis CDh 43 F 107 40,6 23,85 940
27,23 140,1 1323 18,65 11,23 12,93 8,16 39,8 6,88 1,172
CD 49 M 127,2 39,93 21,72 26,08 136,95 1136 18,29 11,01 12,45 7,55
CD73 M 87,3 35,81 21,66 2436 127,84 1412 18,19 11,64 12,49 8,26 18,164 5985 1,231
cD74 M 142,3 4297 25,48 27,9 152,27 1667,8 19,36 13,82 13,09 8,18 23,5 5962 1,756
CcD78 ] 1451 40,13 22,49 25,91 159 1443 18,67 12,64 13,49 7.66 63,5 6,33 1,475
cb79 M 151,5 42,89 25,07 28,58 162,79 1471 19,9 12,17 13,06 7.9 59,3 8,14 0,741
CD 80 M 65.8 33,88 19,1 22,8 125,7 1303 17,61 13,29 12,17 8,18 18,327 3,262 0,889
CD 81 M 131,9 40,71 23,96 26,91 160,5 14086 19,06 12,75 13 7,96 27,59 7604 1,854
CD 82 F 91,2 39,14 21,32 2458 13841 1360 17,91 12,85 8.2
CD 90 F 91,6 37,47 21,27 2575 137,91 1287 18,59 13,28 12,92 8,02
CD 91 F 74,9 37,79 19,41 2372 126,16 1520 18,23 10,9 13,74 9,22
Fukomys darlingi CHD 44 M ? 38,7 14,84 20,38 134,7 1200 17,8 1,7 12,46 8.3 27,6 4164 0,733
CHD 45 M 72,5 34,3 16,72 19,23 130,27 1060 16,73 11,21 12,07 7.84 21,4 5977 0673
CHD 46 F 78 334 17,59 19,5 129,06 11272 16,55 10,6 12,13 7.5 22,63 4056 0,756




D . . BoW Head Tail H.Limb Body BrW BL HL HW HH Trav.tr. Jatra Ledv.
ruh Cislo Pohlavi
(g9) (mm) (mm) (mm) (mm) (mg) (mm) (mm) (mm) (mm) (g) (9) (9)
CHD 47 M 102,2 4043 2212 2222 13991 11954 189 11,39 1275 7,73 3218 6,017 0,846
Fukomys mechowi CcM9 F 266 2488 19,98 192,62 2200 23,4 1345 15579 10,063
CM 10 F 266 29,49 34 211,52 2375 25368 13,459 15923 10,465
CcM 11 F 217,15 21,59 30,52 169,98 2118 23579 13,0746 14,845 9,556
CM 12 M 335,65 2327 3455 200,17 2506 26,081 14,849 17,3255 9,564
CM 16 F 279,6 2280
CM 17 F 293,73 2170
CM 18 F 200,5 2320
CM 96 F 187,3 2257
Georhychus capensis GC 34 F 17,7 4151 20,38 211 12531 1374 1925 10,75 13,95 9,18
GC 35 F 1966 5065 2812 26,77 1555 1551 20,12 12,79 1553 8,65
GC 36 F 1689 4642 2579 2524 150,38 1608 2061 1194 1547 8,16
GC 37 F 414 23,71 25,3 128,8
GC 40 F 1412 4423 2665 2665 137,11 18842 1893 12,95 1425 846
GC 41 F 1553 46,91 2395 2408 1409 1586 19,14 1132 14,31 8,05
GC 83 M 116,7 4145 2309 2397 12942 1579 19,03 1291 13,85 8,46 17,35 5995 1,058
GC 92 M 121,56 4245 2382 2422 13616 16857 19,97 1212 1466 898 22084 367 0,786
GC 93 M 2228 4823 26,21 2542 1669 1934 21,71 1392 1606 9,08 30,5 127 2,197
Heliophobius arg. HA 94 F 169 1786
HA 98 2353 1678
HA 105 F 145 1651
HA 106 F 97,4 1478
HA 108 232 1248
HA 110 F 150,8 1489
Heterocephalus glaber HG 1 F 38,68 17,99 469 13375 7,875 10,125 575
HG 2 M 35,47 18,85 460 13,375 8 10 5,625
HG 3 M 33,79 38,6 1566 9937 445 13125 7,875 975 5625
HG 4 M 41,16 20,08 97,77 470 13,375 8 10 5,375
HG 5 F 50,9 30,7 19,98 110,21 459 13,4375 7,875 9,5 5,25
HG 56 F ? 25,3 44,52 181 10548 5157 12,66 7,79 9,97 568 9,144 219 0,284
HG 57 F 58,5 2577 3924 19,08 106,74 479 1233 798 9,53 5,37 11,93 403 0432
HG 58 M 46,98 26,9 38,3 16,59 110,78 464 1422 873 10,55 6,03 8,59 2,9 0,32




