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Abstrakt:

Schopnost ulozit si do paméti a v budoucnu opét rozeznat pozivatelnou koftist od kofisti
nebezpedné je esencialni pro preZiti jedince. Rada druhii ke své obrané pouziva aposematické
signaly. Ty jsou nej¢astéji reprezentovany vyraznym zbarvenim ¢i kontrastnim vzorem. Cilem
této prace bylo zjistit v jakém intervalu dochazi ke konsolidaci paméti pro aposematickou kotist
a zda barva ¢i vzor zvySuji jeji memorabilitu. Testovanym druhem byla sykora konadra (Parus
major) a vysledky byly porovndvany mezi naivnimi ru¢né¢ odchovanymi ptacaty a dospélymi
odchycenymi ptaky rtizného véku a pohlavi. Béhem diskrimina¢ni ulohy konsolida¢niho
pokusu byla ptakiim simultdnné piedkladana jedla a nejedla kotist v podobé papirovych siluet,
liSicich se v barvé (Cervena versus zelend). Ptaci byli rozdéleni do tii skupin s odliSnym
intervalem (0, 1 nebo 3 hodiny) pro probéhnuti konsolidace a po 24 hodinach retestovani.
nich byl prokazan signifikantni rozdil mezi skupinami, a to v pfipadé vyrazn¢ vyssi GispéSnosti
skupiny s jednohodinnovym intervalem. Vliv barvy stimulu na vyfeSeni ulohy byl také
prokazan pouze u adultii. Memorabilita vystraznych signdlli byla testovana pomoci plostic
lisicich se barvou a vzorem a po jednom mésici, béhem néjz sykory neptisly do styku
s testovanymi stimuly, byli ptaci retestovani. Vysledky testu dlouhodobé paméti ukazuji, ze
jsou ptaci schopni uchovat si v paméti informaci o podobé aposematické kofisti 1 po delsi

casove useky, prestoze tato informace ¢asem slabne.

Kli¢ova slova: aposematismus, averzivni uceni, memorabilita signalu, dlouhodoba pamét,

konsolidace paméti



Abstract:

The ability to memorize and recognize edible prey from inedible prey is essential for an
individuals survival. Many species use aposematic signals for their defense. These are most
often represented by distinctive colors or contrast patterns. The aim of this study was to find
out in which time the memory consolidation for aposematic pray is achieved and if color or
pattern increase its memorability. The choosen model species was the Great tit (Parus major).
The comparision was done between handreared naive birds and wild-caught adults of different
age and sex. During the discriminatory task of consolidation experiment, birds were
simultaneously presented with palatable and unpalatable prey in the form of paper dummies of
bugs, differing in color (red versus green). The birds were divided into three groups with a
different interval (0, 1 or 3 hours) for consolidation. The results of consolidation test show that
adult birds were more successfull in solving the task than juvenile birds. The only difference
between the experimental groups was that the group with one-hour interval achieved better
results than other groups. The effect of color of palatable and unpalatable prey on discrimination
learning was also found only in adults. Memorability of warning signals was tested using paper
bugs of different color and pattern and birds were re-tested after one month, during which they
did not come into contact with test stimuli. The results of the long-term memory test indicate
that birds are able to retain the information about aposematic prey even for longer periods of

time, even though this information fades in time.

Key words: warning signals, aposematism, avoidance learning, signal memorability, long-term

memory, memory consolidation
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Uvod

Schopnost ulozit si do paméti piedchozi udélosti mize byt klicovou pro preziti jedince.
Predator, ktery si dokaze zapamatovat kofist spojenou s negativni zkusenosti, se ji v budoucnu
bude schopen efektivné vyhnout. Ke své obrané vyuzivaji zivo¢ichové aposematické signaly,
které pomahaji predatorim zapamatovat si jejich nepozivatelnost (Sherratt a Beatty, 2003;
Jansson a Enquist, 2003). Nejcastéji se muzeme setkat se signaly optickymi, z nichz
nejvyznamngjsi jsou vyrazné barvy a kontrastni vnitini vzor (Cott, 1940; Komarek 2003). Diky
témto komponentiim se zvysuje efektivita averzivniho uceni a memorabilita aposematické

koftisti (Ruxton et al., 2004).

Vystrazné zbarveni je k ochrané hojné vyuzivano bezobratlymi ZivocCichy, mezi jejichz
predatory patii zejména ptaci. Ke studiu aposematismu je proto vhodné zvolit predatora z fad
zastupcil této skupiny. Casto vyuzivanym modelovym organismem je sykora konadra (Parus
major), bézn¢ se vyskytujici pévec s dobrymi kognitivnimi schopnostmi a rozmanitym

sloZzenim potravy (Ham et al., 2006; Exnerova et al., 2006a; Svadova et al., 2009).

Pfestoze je aposematismus hojné studovanym fenoménem, nebyla doposud publikovana
studie zabyvajici se procesem vytvareni dlouhodobych pamétovych stop pro vystrazné
zbarvenou kofist, tzv. konsolidaci paméti. Co se tyce dlouhodobé memorability aposematickeé
kofisti u ptaku, existuje také pouze malé mnozstvi praci. Tato prace se zamétfuje na proces
formovani paméti, tzv. konsolidaci a vliv optickych signali na memorabilitu a vytvareni

dlouhodobych pamétovych stop vystrazné zbarvené kofisti.
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Zjistit, v jakém intervalu dochazi ke konsolidaci paméti pro aposematickou kofist u
sykor konader. Tedy v jakém cCasovém rozmezi dochdzi k pfepsani nové naucené
informace z pracovni paméti do paméti dlouhodobé. Také otestovat vliv konkrétni
barvy koftisti. Dale pak porovnat vysledky mezi ptacaty a dospélymi ptaky a v ramci

dospélych pak porovnat vysledky mezi kategoriemi — pohlavi, vek.

Otestovat vliv aposematickych vystraznych signdli na dlouhodobou pamét sykor
konader. Zjistit, zda si ptaci uchovaji v paméti podobu komplexnich aposematickych

stimulti i béhem nasledujicich ¢tyfech tydnt, kdy s nimi neptijdou do styku.



2. Literarni prehled

2.1. Aposematismus

Teorie varovnych signald, slouzicich k odstraseni predétora je zndma jiz od dob Alfreda
Russela Wallace. Ten jako prvni poukézal na nezbytnou schopnost predatort rozliSit mezi
jedlou a nejedlou kofisti a na vystrazné signaly, které se vyvinuly jako odpovidajici reakce této
kotisti (Wallace, 1889). Termin aposematismus byl zaveden Edwardem Bagnall Pultonem,
ktery ve své knize The colours of animals z roku 1890 rozvadi teorii funkce varovnych signalt
(Poulton, 1890). Alternativni hypotézu vysvétlujici existenci aposematického zbarveni navrhl
Grafen. Vychazi ze Zahaviho handicapové teorie a predpokladda, Ze napadnost vystraznych
signalu je velice ndkladna. Jeji nositelé tak signalizuji predatoriim, Ze jsou natolik nevyhodnou

kofisti, Ze st mohou dovolit byt snadno nalezeni (Grafen, 1990; Zahavi, 1975).

Aposematismus muizeme definovat jako komplex vystraznych signald, které slouzi
k signalizaci nepozivatelnosti jedince. Napadnost, kterou pak dany jedinec disponuje, vyrazné
zvySuje pravdépodobnost nalezeni predatorem. Zarovei se ale odliSuje od jinych poZivatelnych
kofisti, coz je nejvétsi vyhoda vystraznych signdlti (Sherratt a Beatty, 2003; Jansson a Enquist,
2003). Nejcasteji vyuzivané jsou optické signaly, a to zejména jasné barvy v kombinaci
s kontrastnim vnitinim vzorem (Cott, 1940; Komarek 2003). Rada studii prokézala vystraznou
funkci Cervené, zluté a oranzové barvy (Sillén-Tullberg, 1985; Roper 1990; Exnerova et al.,
2003; Lindstrom et al, 1999; Schuler a Hesse, 1985; Rowe a Guilford, 1999). Optické signaly
mohou byt kombinovany s pachovymi ¢i zvukovymi slozkami a tyto signaly pak nazyvame
multimodalnimi (Siddall a Marples, 2008). Efektivnost optickych signalii je zvySovana mirou
kontrastu s pozadim (Davies et al., 2012; Roper, 1994; Gamberale-Stille a Tullberg, 2001;
Aronsson & Gamberale-Stille, 2009). Vystrazné signaly vyuzivaji ke své ochrané zastupci

mnoha Celedi bezobratlych 1 obratlovcl. Nejhojnéji se ovSem vyskytuje u hmyzu (Cott, 1940).

Aposematické signdly urychluji proces averzniho uceni a zvySuji memorabilitu kofisti
mnoha zplisoby. Népadnost signali je napiiklad pti¢inou vyS§iho poctu zprvu napadenych
jedinci, coZ usnadiiuje asociaci signalu s nepozivatelnosti kofisti (Gittleman a Harvey, 1980).
Prostfednictvim averzniho uceni si tedy predator asociuje vystrazny signal s nepalatabilni
kofisti a uc¢innost této strategie se zvySuje se vzrlstajici densitou podobné signalizujicich
jedinct (Endler a Mappes, 2004). DileZitym aspektem averzniho uceni je posilovani negativni
zkuSenosti, ke kterému dochazi po opctovném setkani se s kofisti, diky némuz se sniZuje

rychlost vymizeni nauc¢ené averze (Ruxton et al., 2004).
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Prestoze je aposematismus hojné studovanym fenoménem, vétSina praci se v této
souvislosti zaméfuje piredevSim na vrozené averze a pribéh uceni (Lindstrom et al., 1999;
Exnerova et al., 2006b; Landova et al., 2017). Zna¢né¢ mén¢ praci se vénuje také memorabilité
aposematickych signalu, hlavn¢ v del§im ¢asovém rozmezi (Siddall a Marples, 2008; Bogale et

al., 2012; Landova et al., in prep).

2.2. Diskriminaéni u¢eni

Jako diskrimina¢ni uceni mizeme oznacit proces, kdy se zivoCich uci rozliSovat mezi
podnéty a odlisn¢ na né reagovat. Z dané reakce plyne pozitivni ¢i negativni disledek, ktery si
zvite asociuje s podnétem a v budoucnu na n¢j adekvatné reaguje (Pearce, 2008). Rozhodnuti
zaloZena na diskrimina¢nim uceni maji vyznamny vliv pro preziti jedince. Typicky se takto
predator uci, jaka kofist je pozivatelna a jakd naopak jedovatd. Dulezitym prvkem je
diskrimina¢ni uceni ale 1 pii volbé partnera ¢i vhodného mista ke stavbé hnizda (Phillmore,
2008). Touto kognitivni schopnosti disponuji zastupci z fad ptakl, primatd, ale i jinych
obratlovci, jako naptiklad kopytniki, plazti nebo ryb (Pillmore et al., 2002; Itoh et al., 2001;
Hall et al., 2006; Begun et al., 1988; Gerlach a Lysiak, 2006). Diskrimina¢ni uc¢eni bylo
pozorovano i1 u zastupcl bezobratlych zivocichli, naptiklad chobotnic, plzii nebo hmyzu
(Sutherland, 1962; Colwill et al., 1997; Cooke et al., 2007). Existuje nékolik typ podnéta, které
se uci zvite diskriminovat. Mohou byt vizualni, akustické, chutové ¢i pachové. U ptakl jsou
pak nejCastéji testovany podnéty vizualni (Phillmore, 2008). Z vysledk fady experimenta
vyplyva, ze ptaci se nejCastéji orientuji podle barvy podnétu (Terhune, 1977; Aronsson &
Gamberale-Stille, 2008), diskriminovat jsou ale schopni i na zédkladé vzoru, pfi¢emz efektivita

uceni zavisi na podob¢ dané¢ho vzoru (Riipi et al., 2001; Aronsson & Gamberale-Stille, 2009).

V laboratornich experimentech se schopnost diskrimina¢niho uceni testuje prostfednictvim
diskriminaéni ulohy, kdy jako stimul je nejcastéji vyuzivana potrava. Podnéty jsou budto
posilovany pozitivné¢ odménou nebo negativné trestem. Jako trest slouzi nepoZivatelna potrava.
Diskriminovanym parametrem mize byt barva, tvar, vzor ¢i kontrast. Diskrimina¢ni Glohy
miizeme rozdé€lit podle toho, jak jsou podnéty subjektu ptedkladany. Pfi tzv. simultannim
predlozeni podnétu jsou zvifeti oba podnéty prezentovany soucasné a mize tak srovnat jejich
rozdil. Druhym typem je sukcesivni ptedloZeni stimulu, kdy jsou podnéty prezentovany

subjektu postupné a on je tak nemiize ihned porovnat (Beatty a Franks, 2012).
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Mlad’ata kura doméaciho (Gallus gallus domesticus) byvaji Casto testovanym druhem
v experimentech zaméfenych na uceni a pamét’ (Tiunova at al., 1998; Hale a Crowe, 2002).
Néktera domestikovana plemena jsou ovSem vySlechténa na mensi selektivitu potravy a proto
nejsou k testovani uloh zaméfenych na aposematismus vhodnid. Mnohem vhodné€j$imi
kandidaty jsou ptaci hmyzozravi, jako napiiklad sykora konadra (Ham et al., 2006; Lindstrom
et al., 1999; Rowe et al, 2004; Exnerova et al, 2006a). Sojky kiovinné (Aphelocoma
coerulescens) nebo krkavci velei (Corvus corax) patii mezi dal§i druhy, které byly testovany

diskrimina¢nimi tlohami (Terhune, 1977; Range et al., 2008).

2.3. Dlouhodoba pamét

Schopnost zapamatovat si pfedchozi zkuSenost mtze byt kliCovou pro preziti jedince.
Predator, ktery si dokaze do paméti ulozit kofist spojenou s negativnim disledkem, se ji

v budoucnu efektivné vyhne.

Speed definoval memorabilitu jako odolnost dlouhodobych vzpominek viici zapominani
(Speed, 2000). Pokud predator zapomene, jak diskriminovana aposematicka kofist vypada,
bude se postupné zvySovat generalizace mezi jedlou a nejedlou koftisti. K upevnéni znalosti o
nepalatabilité¢ aposematické kofisti slouzi opétovné setkani s ni. A to v ptipadé, kdy predator
s kofisti prijJde opakované do styku, ale znovu na ni neuto¢i (Brower et al., 1963). Jeji
memorabilita mize byt ale posilena vizudlni nédpadnosti ¢i specifickym pachem (Roper a
Redstone, 1987; Roper a Marples, 1997). Jednotlivé komponenty vystrazného signdlu mohou
mit rizny vliv na memorabilitu kofisti. Nejvyznamnéjsi roli pii uceni a zapamatovani si
aposematické kofisti se zdd mit barva, nikoli vnitini vzor (Aronsson & Gamberale-Stille, 2008;
Exnerova et al., 2006a; Terhune, 1977). Ten by mohl slouzit napiiklad k ptildkéni pozornosti
predatora a upozornéni na vystrazné zbarveni (Osorio, Jones, & Vorobyev, 1999) nebo
k odliSeni aposematického druhu od mimetickych jedincii (Aronsson & Gamberale-Stille,
2008). Presto z nekterych praci vyplyva, ze komplexni barevné vzory mohou také zvySovat
miru memorability. Kufata testovana s podnéty rtiznych barev (Sedd, Cernd, Zluta, Cerno-zluté
pruhovand) vykazovala po 24 hodindch retestovani odlisné vysledky. Z nichZz nejvice

projevovala naucenou averzi skupina s ¢erno-zZlutym stimulem (Johnston a Burne, 2008).

Dtlezitym prvkem pfi vytvareni vzpominek je konsolidace paméti. Jednd se o proces
formovani paméti, kdy se nové ziskana znalost ukladd z pracovni do dlouhodobé paméti.

K tomuto jevu dochdzi v rozmezi n€kolika hodin po osvojeni si nové znalosti (Miiller a

12



Pilzecker, 1900). Pamétové stopy v pocatku maji formu nestabilni kdédované informace.
Postupem casu se pamét stabilizuje a stava se chrdnénou pred zménami synaptické transmise
diky vice stabilnim modifikacim v synaptické stavbé. Takto konsolidovana informace je pak
ulozena jako dlouhodoba vzpominka (McGaugh, 1966). Hypotéza rekonsolidace predpoklada,
ze do jiz existujici vzpominky mutze byt vloZzena novéa informace ¢i zkusenost. Pokud je
pamétova stopa aktivovana a preformuje se do nestabilni podoby, je k jejimu opétovnému
ulozeni zapottebi nova syntéza proteinti (Nader et al, 2000). Nezbytnost probéhnuti konsolidace
paméti je podpoiena vysledky vyzkumi, ve kterych byl subjektiim pied ¢i kratce po uceni
injek¢né vpraven do mozku anisomycin. Tato latka inhibuje tvorbu proteinli a po jeji aplikaci
subjekty na rozdil od kontrolnich skupin selhaly v pamét'ovych testech (Atkinson et al., 2003;
Barrett a Sherry, 2012).

Role syntézy novych proteint k uloZeni informace do dlouhodobé paméti byla potvrzena
v praci Atkinson et al. (2003). Kufata diskriminovala mezi ¢ervenymi jedlymi kousky potravy
a Zlutymi nejedlymi. Byly vytvofeny skupiny lisici se v intervalu, kdy byl injekéné vpraven
anisomycin do intermedidtniho medidlniho hyperstridta ventrale, a to bud’ 15 minut pted
zahajenim tréninku, 45 minut po jeho ukonceni nebo 120 minut po ukonceni. Test paméti
probihal po 24 hodinach. Z vysledka vyplyva, ze tvorba dlouhodobé paméti byla ovlivnéna
pouze u prvnich dvou skupin, tedy v ¢asovém intervalu, kdy dochézi k tvorbé nového proteinu

a konsolidaci paméti.

Pro potvrzeni hypotéz konsolidace a rekonsolidace byly testovany sykory cernohlavé
(Poecile atricapillus). Jedna se o americky druh sykory, kterd je znama uklddanim potravy.
V tomto experimentu byl ptaklim podan anisomycin bud’to 0 a 2 hodiny po uloZeni potravy
nebo 4 a 6 hodin po ulozeni potravy. V nasledném testu po 24 hodinach byli ptaci na 20 minut
vypusténi zpét do voliéry (fize R1), kde predesly den potravu ukladali a po dalSich 24 hodinach
se proces opakoval (fdze R2). Pfestoze obé skupiny vykazovaly horsi vysledky nez kontrolni
skupina bez aplikace anisomycinu, potiebovali ptaci s intervalem 4-6 hodiny nejvice pokust
k nalezeni ukryté potravy. Po uplynuti 48 hodin byli ptaci schopni nalézt i ty skrySe, které
v ptedchozim kole zlstaly plné. Pravdépodobné zde tedy doSlo k rekonsolidaci. V dalSim
experimentu byl ptakiim podan anisomycin 0 a 2 hodiny az poté, co byli po 24 hodinach opét
vypusténi do voliéry. Prestoze ve fazi R2 navstévovali vSechny skrySe a dlouhodobd pamét
tedy nebyla ovlivnéna, nebyli schopni zapamatovat si, které skryse byli jiz vybrany béhem R1
a které ne. Z téchto vysledkti vyplyva, Ze jak pro konsolidaci, tak pro rekonsolidaci je nezbytna

nova syntéza proteint (Barrett a Sherry, 2012).
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Siddall a Marples (2008) ve svém experimentu dokazuji, Ze kurata, kterym byla predlozena
palatabilni (chutnd) zelena kofist a nepalatabilni (nejedld) zluté kofist po uplynuti 3 hodinového
intervalu konsolidace signifikantné méné ttocila na nejedlou koftist, nez v prubéhu piedchozich
pokusnych kol. Nasledné tyto jedince retestovali po 96 hodinach, kdy s koftisti neptisli do styku.
Ty skupiny, které diskriminovaly kofist pouze na zidkladé¢ barvy, projevovaly znamky
zapomindni nau¢ené averze, prestoze na nepalatabilni kofist uto¢ily méné nez v prvnich kolech.
Oproti tomu skupina, ktera byla testovana s barevnymi stimuly a negativni podnét byla navic
posilen pachem, na nepalatabilni kofist téméf neutocila. Z téchto vysledkti mizeme odvodit, ze
memorabilita naucené averze je zvySovana multimodalnimi signaly, jako je napiiklad barva

v kombinaci se zapachem.

Mlad’ata sykor konader (Parus major), kterd byla trénovana s aposematickou kofisti,
ruménici pospolnou (Pyrhocorris apterus), Gtocila signifikantné méné pii pameétovém testu po
22 hodinach, nez ptacata trénovana na zlut¢ mutanty tohoto druhu (Svadova et al., 2009).
Obecné je predpokladano, ze si predatofi pamatuji aposematické koftisti Iépe jako nepalatabilni

(Speed, 2000).

Barevny stimul mtze v paméti predatora pietrvat 1 po dobu nckolika mésict. Vrany
hrubozubé (Corvus macrorhynchos), které se naucily diskriminovat podnéty podle barev
(Cervena/zelena a Zluta/modra), byly schopné vybavit si barvu pozitivniho stimulu i po uplynuti
10 mésict, béhem kterych s nim neptiSly do styku (Bogale et al., 2012). Ru¢né¢ odchovana
ptacata sykory konadry (Parus major) projevovala naucenou averzi na aposematickou plostici
(Pyrhocorris apterus), na rozdil od ptacat s averzi pro neaposematickou (hnédou) plostici, 1 po
3 mésicich, kdy s ni nepftisla do styku. Dospé€l¢ konadry se ruménicim vyhybaly dokonce po 6
meésicich (Landova et al., in prep). Jednou naucena averze pro aposematickou kofist v paméti
predatora ptetrvava i nékolik mésicl, bez nutnosti posilovani. Tato vlastnost se zejména pro
prezimujici konadry zda jako nezbytna, nebot’ se se svou kofisti nesetkaji v pribéhu celého
zimniho obdobi. Podobnych experimentii zaméfenych na dlouhodobou pamét pro
aposematické kofisti ovSem neni mnoho a vétSina praci uvadi intervaly v rdmci dni, maximalné
tydnd. Naptiiklad Siddall a Marples (2008) provadéli test memorability po ¢tyfech dnech nebo
Ham et al. (2006), kdy se test konal po uplynuti jednoho tydne. Rogers (1978) pak retestoval

vlhovce Cervenokiidlé (Agelaius phoeniceus) dokonce po ¢tyfech mésicich.
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2.4. Sykora konadra

(Parus major, Linnaeus, 1758, Paridae)

Sykora konadra je zastupce fadu pévcu (Passeriformes: celed’ Paridae). I ptes svij
drobny vzrust je jednim z nejvétSich zastupct této celedi. Velikost praimérného jedince se
pohybuje mezi 12,5 az 14 cm. Dimorfismus je u konader vcelku nevyrazny a k determinaci
pohlavi slouzi zejména podélny cerny pruh na hrudi, smétfujici od hlavicky doli. Tento pruh
zasahuje u samcu az k ocasu, kdezto u samicek je uzsi a konci v dolni ¢asti bricha. Hlava je
¢ernd a leskla, s vyraznou bilou licni skvrnou a dlouhym zobdkem. Zbarveni hrudi se pohybuje
mezi zlutymi a svétle Sedymi odstiny. Kfidla konadry maji Sedou barvu. Oproti dospélym
ptaklim jsou juvenilové svétlejSiho zbarveni, pruh na jejich hrudi neni tak vyrazny a odlisit je

muzeme 1 podle velikosti zobdku (Cramp a Perrins, 1993).

Sykory konadry jsou typicky rozsifeny v biomech Evropy a ¢astech Asie, kde jejich
rozs§ifeni zasahuje pres Indii, Indonesii a stfed Asie az k Japonsku. Obyvaji zejména lesy, ale 1
oteviena prostranstvi, jako jsou mytiny ¢i sady. Bézné se vyskytuji 1 v parcich, zahradach a

v blizkosti lidskych obydli (Cramp a Perrins, 1993; Del Hoyo, 2007).

Sykory konadry ziji Cast roku solitérné. Se zacatkem hnizdni sezony zaCinaji tvofit pary,
které po zahnizdéni spolecné pecuji o potomstvo a stavaji se teritoridlnimi. Béhem jednoho
roku mtize koniadra zahnizdit az dvakrat. Jejich hnizda mizeme najit na nejriznéjSich mistech,
nejCastéji vSak v dutindch stromti a v budkach. Hnizda buduji ze suché travy, mechu ¢i srsti
zvéte. Mnozstvi snesenych vajec se pohybuje v rozmezi 3-12 a inkubace trva 12-15 dni. V péci
o potomstvo se stfidaji oba rodice, hnizdo ptacata opousti po 14 az 23 dnech a jsou dokrmovéna
jesté 1-2 tydny (Cramp a Perrins, 1993; Del Hoyo et al., 2007). Se zacinajicim podzimem se
pak jedinci soustfedi do hejn, v priméru o 4 az 8 jedincich. Tyto hejna pietrvavaji po celou

zimu a ¢asto byvaji smiSend s jinymi zastupci ¢eledi Paridae (Cramp a Perrins, 1993).

Jelikoz konadry patii mezi pfezimujici druhy, jejich potrava se piizptisobuje roénimu
obdobi. Od jara do podzimu se Zivi pfevazné rliznymi drobnymi bezobratlymi Zivoc¢ichy, mezi
né patii zejména zastupci fada Lepidoptera, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Hemiptera, ale
1 néktefi pavouci (Cramp a Perrins, 1993). Hmyz lovi pfevazné na stromech a ketich, ale i na
zemi. Pouze vzacné byly pozorovany konadry lovici hmyz pfimo za letu. V zimnim obdobi pak
ubyvajici bezobratlé nahrazuji semeny, plody a dal§imi alternativni zdroji potravy (Del Hoyo

et al., 2007).
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Jednim z divodl, pro¢ studovat pravé konadry, jsou jejich vyjimeéné kognitivni
schopnosti. Ty jsou dolozeny fadou pozorovani i vysledky laboratornich experimentti (Brodin
a Urhan, 2014; Aplin et al., 2015; Landova et al., 2017). Pfestoze nastrojové orientované
chovani u sykor bézné neni, bylo pozorovano pouziti borové jehlice konadrou k prohledani
otvoru a ziskani potravy (Duyck a Duyck, 1984). Podobné chovani bylo pozorovano i u jinych
druhti sykor (Cyanistes caeruleus, Poecile gambeli) v ptirodé (Boswall, 1977; Gaddis, 1981).
Znamgéjsi je pak ptipad socidlniho uéeni, kdy se nejprve nékolik sykor modtinek (Cyanistes
caeruleus) naucilo otevirat lahve s mlékem a pozdé¢ji se diky odpozorovani této dovednosti

naucili dalsi ptaci po celé Anglii, véetné konader (Fisher a Hinde, 1949).

3. Metodika a material

3.1.Testované subjekty

Testovanymi ptaky byly sykory konadry (Parus major). Dospéli ptaci byli odchytavani
v ptirod¢ a ptacata byla ru¢né€ odchovavana. V jednotlivych experimentech byli ptaci rozdéleni
do skupin podle véku a pohlavi. Celkové bylo otestovano 20 ptacat a 20 dospélych sykor
v experimentu zameifeném na konsolidaci paméti a 16 dospélych v experimentu dlouhodobé

paméti (viz tabulka 1).

3.1.1. Ptacata

Mlad’ata sykor byla ziskdvana z dievénych budek, které byly pro tento ucel rozmistény
v n€kolika lokalitach v Praze (Cibulky, Bohnice). Z kazdé budky byla vybrana maximaln¢ 1/3
ptacat (2-4) ve véku 13-16 dni. PtaCata byla nasledné¢ oznacena plastovymi krouzky riznych
barev, kdy jedna barva se vzdy vazala ke konkrétni budce a druhy krouzek slouzil pro
individudlni rozpoznavani. Uméld hnizda byla vystlana latkou a papirovymi ubrousky
v plastovych piepravkach (Fauna-box, Tommi), do kterych bylo umisténo 4-8 ptacat, podle
velikosti prepravky. Krmeni probihalo kazdé dvé hodiny a to od 6 hodiny ranni do 10 hodin
veCer. Krmeni sestdvalo z usmrcenych larev potemnika moucného (Tenebrio molitor),
kompletniho krmiva pro ru¢ni dokrmovani v podobé kase Handmix (Orlux) a natvrdo vafenych
vajec. Jednou denné pak byly ptacatiim podany dvé larvy obalené ve vitaminové smési Roboran
(Unisvit s.r.o.). Voda byla po kazdém krmeni podavana pomoci kapatka, potrava pomoci

pinzety ¢i kapatka.

Ve véku 18-20 dni byla ptacata po dvou az ctyfech jedincich umisténa do mensi draténé
klece s dvéma bidylky. V posledni fazi odchovu byla ptacata presunuta do velkych draténych
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kleci (50 x 40 x 30 cm). V téchto klecich se nachazely misky s potravou — larvami potemnika
moucného a vajecné smési (Uni patee: Orlux). Zavésné napajecky slouzily jako zdroj vody.
Ptacata byla stale dokrmovana, az do doby, kdy byla schopna samostatné pfijimat dostatecné
mnozstvi potravy. Poté byla pfesunuta do laboratofe, kde byla ubytovana v klecich
vyuzivanych k chovu dospélych konader (popis viz nize) a ve véku 35 dni mohla byt testovana.
V laboratofti je konstantné udrzovana teplota v rozmezi 18-24 °C a vlhkost 40-55 %. Svételny

rezim odpovida venkovni fotoperiodg.

Ptacatim byly po ukon€eni experimentu odstranény plastové krouzky a byly nahrazeny
krouzky hlinénymi. K vypusténi skupin doslo v lokalité, kde byla ptacata vybrana z budek a

zaroven byly v téchto lokalitach umistény krmitka.

3.1.2. Dospéli ptaci

Adultni jedinci byli odchytavani v obdobi od fijna do tinora 2015-2017. Ptéci byli
chytani do narazovych siti pro pévce v botanické zahradé prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze. Po urceni véku a pohlavi byli umisténi jednotlivé do domovskych kleci. Klec
o rozmérech 40 x 40 x 50 cm je vyrobena z plastu s pfedni miizovou sténou. V kleci se
nachazela tii bidilka, dvé napéjecky a tii misky s potravou. Ptaci byli krmeni mou¢nymi Cervy
(Tenebrio molitor), slune¢nicovymi seminky a v tfeti misce méli k dispozici vajeCnou smés

(Uni patee: Orlux). Pfisun potravy a vody byl zajistén ad libitum.

Podlahy kleci byly vystlany filtracnim papirem a ¢istény denné. Potrava i voda byly
taktéz ménény a doplinovany kazdy den. V laboratofi, kde byly klece umistény, byla teplota
udrzovéna mezi 18-24 °C a vlhkost mezi 40-55 %. Denni rezim byl ménén podle venkovnich

podminek a svétlo bylo zprosttedkovano zafivkami (Osram-biolux) simulujicimi denni svétlo.

Po odchytu byli ptaci ponechdni v klidu nejméné dva dny, nez byli zatazeni do pokusu.
Po ukonceni experimentu byli jesté jeden den ubytovani v domovské kleci. Nasledné byli

okrouzkovani a vypusténi v misté odchytu.

3.2. Korist
Jako kofist byly pouzity umélé siluety plostic (viz obrazek 1). Tyto siluety byly vytvofeny
v grafickém programu Adobe Photoshop CS5. Tvar byl odvozen od rodu Palomena

(Hemiptera: Pentatomidae) a v tlloze zaméiené na dlouhodobou pamét’ byly doplnény vzorem
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odvozenym od plostice Parastrachia japonensis. Siluety byly zelené a Cervené barvy, obé
maximalné kontrastni s maximalni sytosti. Hodnoty RGB byly 0,255,0 u zelené a RGB 255,0,0

u Cervené siluety. Tyto siluety byly vytistény na kancelaiskou ¢tvrtku o velikosti 1 x 1,5 cm.

Pod siluetu plostice byla umisténa zadni polovina larvy potemnika mou¢ného. Po
usmrceni a rozpileni byla ¢ast larvy namocena do vody (pozitivni podnét) nebo do 6 % roztoku
chlorochinin difosfatu (negativni podnét). Chinin v experimentu nahrazuje toxické latky,

kterymi plostice disponuji v pfirod¢ a pro ptaky je nechutny.

Obrazek 1 - Siluety plosStic uzivané béhem experimentu. Prvni dvojce byla
pouzita pri iloze zamérené na konsolidaci paméti. Druha dvojce byla pouzita

jako stimul pri tloze testujici dlouhodobou pamét’.

3.3. Pokusna klec

Samotny experiment se odehraval v pokusné kleci o rozmérech 70 x 70 x 70 cm. Ram klece
byla vyrobena ze dieva a byla vyplnéna pletivem. Pfedni sténa byla tvofena jednostranné
pruhlednym sklem. Zatimco experimentator mohl pozorovat chovani subjektu, ptdk nebyl
ruSen. Bidylko bylo v kleci umisténo cca 30 cm od piedni stény, 20 cm od oto¢ného karuselu a
15 cm nad podlahou. Stimuly byly béhem experimentu predkladany v Petriho miskach na
otocném karuselu a 40 % achromatickém Sedém pozadi. V zadni ¢asti klece se nachazely dvitka
a na podlaze byla umisténa miska s vodou. Klec byla osvétlena pomoci dvou zafivek (Osram —

biolux) na stropu klece, simulujicich denni svétlo.

3.4.Design experimentu
V ramci této diplomové prace byly realizovany dva experimenty, jejichz podrobny popis
naleznete nize. Testovani ptaci byli ndhodné rozdéleni do skupin a v ramci téchto skupin byli

jesté rozdéleni dle pohlavi a véku (viz tabulka 1).
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Pribeh experimentu byl zaznamendvan pomoci programu Observer XT 8.0 a videokamery.
Hodnoceno bylo, s kterou siluetou zacal subjekt manipulovat jako prvni a jak manipulace

probihala.

Tabulka 1 — Rozdéleni ptaki v jednotlivych ulohach. Skupiny podle véku (jednoleti a viceleti) a

pohlavi (samci a samice)

Vékova Jednoleti Viceleti Viceleté
Jednoleté
kategorie samci samci samice Celkem |Celkem
M, 1K samice M, +1K (F, +1K; |d lych
; +1K; +1K; ospélych | ptacat
) 9 9 (F, IK; ZK) 9 2 2 9
Uloha 2K) +2K) +2K)
Konsolidace
5 5 5 5 20 20
1 hodina
Konsolidace
5 5 5 5 20 20
3 hodiny
Dlouhodoba
3 5 4 4 16
pamét’

3.4.1. Konsolidace paméti

Proces experimentu byl rozlozen do tii dnii. B€hem prvniho dne probihala manipula¢ni
uloha a preferencni test. Hlavni ¢ast pokusu se odehravala druhy den formou diskriminac¢ni

ulohy a tieti den byli ptaci podrobeni testu paméti.

Ptaci byli predem ndhodné rozdé€leni do skupin. Ty se liSily délkou intervalu vyhrazené¢ho
ke konsolidaci. Zde bylo otestovano vzdy 20 dospélcil a 20 ptacat. V ramci téchto skupin byli
subjekty jesté rozdéleny na podskupiny o deseti jedincich, podle toho, ktera barva plostice byla
zvolena jako pozitivni stimul. Jako kontrolni skupina bylo pouzito 20 adultt a 20 juvenild, ktefi
prosli celym diskriminaénim tréninkem souvisle, bez vloZené¢ho intervalu pro prob&hnuti

konsolidace. Data této kontrolni skupiny pochazi z diplomové prace Martiny Kiselové (2014).

3.4.1.1. Manipulacni dloha
Nejdtive byli ptaci umisténi do pokusnych kleci, aby méli dostatek ¢asu zvyknout si na
nové prostiedi. V prvni fazi experimentu prosli ptaci manipulac¢ni tlohou. Jejim tcelem bylo

naucit subjekty interagovat s podnéty, které si na prvni pohled nespoji s potravou. Aby byli
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ptaci dostate¢né motivovani ke spolupraci béhem experimentu, byla jim dvé hodiny pfedem

odebréna potrava.

Podnéty byly ptakiim predkladany vzdy na achromatickém Sedém pozadi v Petriho
misce, vlozené do otvoru v oto¢ném karuselu. Nejprve jim byla nabidnuta larva potemnika, aby
se naucili odkud ptichazi potrava. V dalsi fazi byla larva umisténa na ¢tverec (1,5 x 1,5 cm)
z bilého kartonu. Jakmile ptak tuto kofist poziel, byla nahrazena novou larvou. Tentokrat
umisténou pod kartonovy ¢tverec, avsak ne zcela zakrytou. Téchto polo-zakrytych larev bylo
pouzito nékolik, dokud se ptak nenaucil otacet ctverce a larvu si nevzal. V posledni fazi tlohy
byla larva potemnika zcela zakryta Ctvercem. Jakmile ptdk proSel uspéSné vSemi fazemi
manipulaéni Glohy a vytvofil si asociaci mezi kofisti a ¢tvercem, postoupil k testu preferenci.
V priibéhu experimentu bylo zaznamenavano kolik kol bylo v jednotlivych fazich manipulaéni

Vv v

ulohy nezbytnych, nez ji subjekt uspésné dokoncil. Jedno pokusné kolo trvalo 4 minuty.

3.4.1.2. Preferenc¢ni test
Thned po absolvovani manipula¢ni ulohy nasledoval test preferenci. V této tloze bylo
zjistovano, zda ptak disponuje vrozenou preferenci ¢i preferenci ziskanou dfivéjSimi
zkuSenostmi, pro né¢ktery z parametrit podnétu. Tim mohla byt napiiklad barva siluety plostice,
které byly nasledné pouzity pro diskrimina¢ni uceni. Podnéty byly predkladany ptakim
simultanné a testovdna byla proto i preference pozi¢ni. VSechny kofisti v pribéhu testu

preference byly palatabilni a test byl ukoncen po tsp€sSném absolvovani péti kol.

Na Petriho misku byla umisténa dvojce plostic (viz obrazek 1), na jejichz spodni stranu
byla pifipevnéna zadni polovina larvy potemnika. Miska byla ptakiim piedlozena na
achromatickém Sedém pozadi. Jedno pokusné kolo trvalo 4 minuty a sledovano bylo, se kterou
z kofisti zane ptak manipulovat jako prvni a zda ji nakonec pozie. Poté bylo kolo ukonceno.

V piipadé, Ze s podnéty neinteragoval vitbec, bylo kolo opakovano.

3.4.1.3. Diskrimina¢ni uceni
V druhé c¢asti experimentu prosli ptaci diskriminacnim ucenim. Jeho smyslem bylo

naucit se odliSovat pozitivni podnét od negativniho.

Pred zafatkem experimentu byli ptaci ndhodné rozdéleni do dvou skupin, kdy v prvni
skuping byl interval na prob&hnuti konsolidace stanoven na jednu hodinu a v druhé skupiné na
tf1 hodiny. V ramci téchto skupin byly déale vytvofeny podskupiny, polovina ptakl tak méla

pozitivni stimul zelené barvy a druhd polovina barvy Cervené. Dvé hodiny pfed zacatkem
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experimentu byl ptak presunut do pokusné klece, kde mél k dispozici Cerstvou vodu, ale zadnou

potravu.

Pred zacatkem pokusného kola byly ptipraveny stimuly. Pozitivni stimul tvofila zadni
polovina larvy potemnika, namoc¢ena v ¢isté vodé¢ a pripevnéna na spodni stranu plostice. Larva
predstavujici negativni stimul byla namocena v roztoku chininu a taktéz ptipevnéna na spodni
stranu plostice. Tyto stimuly byly umistény na Petriho misku s achromatickym Sedym pozadim
a predlozeny sykote. Doba trvani pokusného kola byla stanovena na 4 minuty a ukonceno
mohlo byt dfive v pfipadé, Ze ptak manipuloval s obéma stimuly. Pokud neprobéhla zadna
interakce, bylo kolo opakovano. Pozice stimuli byly stfidany po kazdém kole, aby se ptak

nenaudil pfistupovat k misce jen z jedné strany.

Po skonceni 30 kol byla ptakiim nabidnuta miska s larvami potemnika (8 larev pfi
intervalu konsolidace jedna hodina a 24 larev pfi intervalu tfi hodin) a byli ponechéani v klidu.
Pocet larev byl vypocitan jako minimalni mnoZstvi ptisunu potravy pro dany pocet hodin, kdy
jesté nedochazi ke stresové situaci z nedostatku. Po uplynuti intervalu vyhrazeném ke
konsolidaci probehlo dalsich 10 kol, které slouzily k porovnani vysledkt u¢eni. Nasledné byli

ptaci presunuti do domovskych kleci s neomezenym ptistupem k potrave.

3.4.1.4. Test paméti
Nasledujici den po diskrimina¢nim uceni byly subjekty podrobeny pamétovému testu.
Ten probihal obdobné¢ jako diskriminace, ale sestaval pouze z 10 kol. Podnéty pouzité v tomto

testu byly totozné s témi, které byly pouzity pii diskriminac¢ni tloze.

3.4.2. Dlouhodoba pamét’

V lloze zaméfené na dlouhodobou pamét byla otestovdna jen jedna skupina o 16

jedincich a to vzdy se stejnym pozitivnim stimulem, ktery predstavovala zelena plostice.

3.4.2.1. Manipulacni uloha
Manipulac¢ni uloha probihala v ramci experimentu zaméieném na dlouhodobou pamét’

stejné jako pfi experimentu konsolidace. Podrobny popis viz. Konsolidace.

3.4.2.2. Preferen¢ni test
I tento test probihal podobné jako test preferenci v experimentu konsolidace paméti.
Jediny rozdil tvofi pouzité stimuly. V tomto experimentu byly testovany preference nejen pro

barvu plostice, ale i pro jeji vzor (viz obrazek 1). Podrobny popis postupu viz. Konsolidace.
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3.4.2.3. Diskrimina¢ni uceni
Experiment probihal obdobné jako konsolida¢ni pokus. V této uloze vSak byla
otestovana pouze jedna skupina, kde pozitivni stimul pfedstavovala zelena plostice a negativni
stimul Cervend plostice se vzorem (viz obrazek 1). Ptaci prosli 40 koly nasledujicimi

bezprostiedné po sobé a druhy den probihal pamétovy test.

3.4.2.4. Pamétovy test
I tato uloha probihala stejné jako pamétovy test v ramci pokusu konsolidace. Poté byli ptaci
po dobu 28 dni umisténi v domovskych klecich s neomezenym ptistupem k potravé a vodé.
Béhem této doby nepfiisli do styku s pokusnymi stimuly. Po uplynuti mésicniho intervalu opét

prosli deseti pokusnymi koly, které mély otestovat jejich dlouhodobou pamét’.

3.5. Statisticka metodika

3.5.1. Statistické zpracovani dat

Pro vyhodnoceni dat byly pouzity programy Statistica (StatSoft Inc.). Nulova hypotéza

byla zamitnuta pii pétiprocentni hladin€¢ vyznamnosti.

3.5.2. Konsolidace paméti

3.5.2.1. Preferencni test
V réamci preferencni tlohy bylo hodnoceno, zda ptaci disponuji inicialni preferenci pro
jeden typ plostice. Tato tloha probihala béhem péti kol a hodnoceno bylo, v kolika z nich si
ptak vybral stimul zelené barvy. Tyto preference byly pro kazdého z ptakli zaneseny do
preferencniho skore. To je pocitano jako podil kol, ve kterych je dana kofist preferovana,
s hodnotami od 0 do 1. Hodnoty jsou poté srovnany s referen¢ni hodnotou zadné preference
(0,5). K vyhodnoceni byl pouzit single sample t-test. Porovnan byl také rozdil preferenci mezi

ptacaty a dospelymi ptéky, a to pomoci t-testu.

3.5.2.2. Diskrimina¢ni uloha
Pti vyhodnocovani diskrimina¢ni tlohy bylo provedeno nékolik testl. Nejprve byl
porovnan cely soubor ptaki, kdy byl zkouman vliv intervalu konsolidace, barvy pozitivniho
stimulu a véku subjektl na uspéSnost v poslednich deseti kolech. Vypocet byl proveden testem
factorial ANOVA. Zavislou proménnou byl podil Gspésné vyfeSenych kol v poslednich deseti
kolech diskrimina¢niho u€eni a nezavislymi byli faktory “vek* (ptacata, dospéli), “interval (0,

1, 3 hodiny) a “barva pozitivniho stimulu* (zelend, ¢ervend).
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Nasledné byl soubor rozdelen podle vékové kategorie na juvenily a adulty. Pomoci testu
factorial ANOVA byl hodnocen vliv intervalu, véku, pohlavi a barvy pozitivniho stimulu na
uspésnost v poslednich deseti kolech uceni adultti. Tento test byl probihal podobn¢ jako prvni
souhrnny test, zména byla provedena pouze v ptidani faktoru “pohlavi“ (samec, samice) a
faktor “vék* zde predstavoval jednoleté a viceleté ptaky. Pomoci repeated-measures ANOV A
bylo poté testovano, zda se postupné zvySovala uspeésnost béhem jednotlivych fazi
diskrimina¢niho uceni. Zavisld proménna predstavovala podil spravné vytesenych kol béhem
vSech ¢tyficeti kol rozdélenych do bloki po deseti (dile oznaCovdno jako "desitka") a

nezavislymi faktory byl “interval® a “desitka® (prvni, druha, tieti a ¢tvrta).

U ptacat byl vyhodnocen vliv intervalu a barvy pozitivniho stimulu na uspéSnost
v poslednich deseti kolech diskriminacniho u€eni. Tento test byl proveden pomoci factorial
ANOVA a zvolené proménné byly podobné jako ve stejném testu adultnich ptakt. Rozdil byl
pouze v tom, Ze zde nebyl hodnocen vliv pohlavi a v€ku. Zvolené proménné byly totozné jako
ty ve stejném testu u adultl. Zavislou proménnou byl tedy pocet spravné vyiesenych kol
v poslednich deseti kolech uceni, nezavislymi faktory pak “interval® (0, 1, 3 hodiny) a “barva
pozitivniho stimulu* (zelena, Cervena). I u juvenili byl proveden test ovétujici, zda se ptacata
béhem jednotlivych fazi tréninku zlepSovala. Zavisla proménna piedstavovala podil spravné
vyfesenych kol béhem vsech ctyticeti kol rozdélenych do blokt po deseti a nezavislymi faktory

byl “interval® a “desitka* (prvni, druha, tieti a ¢tvrtd).

3.5.2.3. Pamétovy test
Pamétovy test byl vyhodnocovan obdobné jako diskrimina¢ni tloha. Nejprve byl
souhrnnym modelem zkouman vliv intervalu, barvy pozitivniho stimulu a vékové kategorie na
uspéesnost v deseti kolech pamét'ového testu. Méteni bylo provedeno pomoci factorial ANOVA.
Zavislou proménou byl podil uspésné vyfeSenych kol. Nezavislé faktory pak byly “vek*

(juvenil, adult), “interval® (0, 1, 3 hodiny) a “barva pozitivniho stimulu* (zelend, ¢ervend).

Nésledné byl soubor ptakli rozdélen na juvenily a adulty a jednotlivé skupiny byly
otestovany samostatné. Pamétovy test dospélych ptdkd byl vyhodnocovan podobné jako
diskriminaéni uloha pomoci factorial ANOVA. Zavislou proménnou zde byl podil spravné
zvolenych pozitivnich stimuli béhem deseti kol testu paméti. Nezavislymi faktory byly
“Interval®, “v€k*, “barva pozitivniho stimulu®“ a “pohlavi®. Pokud se ukazal mit ncktery

z faktori vliv, byl pouzit Fisheriiv LSD post-hoc test pro porovnani jednotlivych skupin.
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Pamét ptacat byla testovana obdobné jako u dospélych sykor. Pomoci factorial ANOV A

testu byl hodnocen vliv intervalu a barvy pozitivniho stimulu na ispésnost v pamétovém testu.

Poté bylo provedeno srovnani v tspésnosti mezi poslednimi deseti koly diskrimina¢niho
uceni a pamétovym testem. Pro jednotlivé skupiny s rtiznymi intervaly pro konsolidaci byly

provedeny parové t-testy.

3.5.3. Dlouhodoba pamét’

3.5.3.1. Preferencni test
V preferencni uloze bylo hodnoceno, zda ptaci projevuji inicidlni preferenci pro jeden
barevny typ stimulu. Tato preference byla pocitana jako pomér zvolenych zelenych stimul
béhem péti kol preferencniho testu a k tomu byl pouZit jednovybérovy t-test. Pro kazdého
z ptaki bylo vytvoteno preferencni skore, které predstavuje podil kol, ve kterych je dany stimul
zvoleny, s hodnotami 0 a 1. Tyto hodnoty jsou poté srovnany s referencni hodnotou 0,5 (Zadna

preference).

vvvvvv

preferovanou barvu stimulu pouZzitou v experimentu jako pozitivni stimul. Vyhodnocovana
byla tedy korelace mezi poctem preferovanych zelenych stimult a uspésnosti v prvnich 10
kolech a poslednich 10 kolech u¢eni, v pamétovém testu po 24 hodinach a v pamétovém testu

po jednom mésici. Toto métfeni bylo provedeno pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu.

Samostatné poté bylo otestovano, zda se lisi inicidlni preference pro zelenou barvu mezi
skupinou testovanou na dlouhodobou pamét’ a nahodné vybranymi 16 jedinci z konsolida¢niho

experimentu. Pro tento test byl pouzit t-test.

3.5.3.2. Diskrimina¢ni uceni a pamét’ovy test
Vysledky diskrimina¢niho uceni a pamétového testu byly hodnoceny nasledovné. Nejprve
byla pomoci repeated-measures ANOV A porovnana UspéSnost spravné zvolené¢ho pozitivniho
stimulu v jednotlivych fazich uceni a v obou pamétovych testech. Jako zavislé proménné byly
zvoleny podily spravné vyieSenych kol béhem jednotlivych fazi experimentu: prvni, druhé,
treti a ctvrté desitky kol uceni a béhem testu paméti po 24 hodinach a testu paméti po jednom

"y, X

mésici. Nezavislé proménné byly faktory "ve€k" (jednoleti, viceleti), "pohlavi" (samci, samice)

a "opakovani" (testuje rozdil mezi jednotlivymi fdzemi experimentu). Pomoci Fisherova LSD
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post-hoc testu byly poté porovnany rozdily mezi jednotlivymi desitkami kol diskrimina¢niho

uceni a obéma pamétovymi testy.

Zaroven byla v tomto modelu otestovana interakce mezi vékem ptaka a uspésnosti

v prvnich a poslednich deseti kolech diskrimina¢niho uceni a pohlavim a tspéSnosti.

4. Vysledky
4.1. Konsolidace paméti

4.1.1. Preferencni test

Bylo vyhodnoceno, zda ptaci béhem péti kol preferencni tllohy preferovali jeden typ
plostice pfed druhym a zda v této volbé existuje rozdil mezi dospélymi sykorami a ptacaty (viz
graf 1). U dospélych ptakl nebyla zjiSténa preference pro jeden z testovanych stimuld (single
sample t-test: N = 60, t = -0.868, p = 0.389). Naopak tomu u ptacat byla potvrzena preference
pro cervenou barvu plostice (single sample t-test: N = 60, t = -3.809, p < 0.001). Rozdil mezi
vekovymi kategoriemi nebyl prokdzan (t-test: Df =118, t = 1.555, p = 0.123).
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Graf 1 — rozdil preferenci pro zelenou barvu mezi ptacaty a dospélymi, kategorie a — adult, j —

juvenil; boxy znazornuji: prumeér, stfedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)
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4.1.2. Diskriminacni uceni
Pro vyhodnoceni diskrimina¢ni tilohy byl nejprve hodnocen cely soubor ptakl. Celkovym
modelem byl nejprve souhrnné hodnocen pocet spravné zvolenych pozitivnich stimuli
v poslednich deseti kolech uceni (viz graf 2). Signifikantni rozdil je patrny mezi dospélymi
ptéky a ptacaty, kdy adultni jedinci dosahuji lepsich vysledkti (ANOVA: Df=1, F =9.219, p
= 0.003). Nebyl prokazan vliv intervalu ani barvy pozitivniho stimulu. Prikazna také nebyla

7adna z interakci (viz tabulka 2).
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Graf 2 — Rozdil v uspésnosti v poslednich deseti kolech diskrimina¢niho uéeni mezi juvenily (j) a

adulty (a); boxy znazoriuji: prumeér, stiedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)
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Tabulka 2 — Vliv vékové kategorie, barvy pozitivniho stimulu (S+) a intervalu konsolidace na

uspésnost v poslednich deseti kolech u¢eni

Df F p
Vékova kategorie 1 9,219 0,003
Interval 2 2,672 0,074
Barva S+ 1 1,853 0,176
Vék*Interval 2 0,134 0,874
VEK*S+ 1 2,467 0,119
Interval*S+ 2 1,927 0,151
Vék*interval*S+ 2 0,156 0,856

Nésledné byla skupina rozdé€lena na adultni a juvenilni jedince a byly vyhodnocovany
vysledky pro tyto samostatné vékové kategorie. U dospélych ptakl byl prokazan pouze vliv
barvy pozitivniho stimulu (ANOVA: Df=1, F =4.482, p=0.036) (viz graf 3). Pokud byli tedy
ptéci testovani s pozitivnim stimulem zelené barvy, dosahovali lepSich vysledki nez ti jedinci,
testovani s pozitivnim ¢ervenym stimulem. Nebyl prokazan vliv véku, pohlavi ani intervalu (viz
graf 4). Interakce téchto faktorti také nebyla pritkazna (viz tabulka 3). Dale byly srovnany
jednotlivé faze udeni. Uspé$nost se postupné zvySovala béhem viech desitek (repeated-

measures ANOVA: Df=3, F=10.718, p <0.001) (viz graf5).

Tabulka 3 — Vliv véku, pohlavi a barvy pozitivniho stimulu (S+) na Gspé$nost v poslednich deseti

kolech uéeni u adultu

Df F p
Barva S+ 1 4.482 0.036
Interval 2 1.125 0.334
Vék 1 1.785 0.218
Pohlavi 1 0.041 0.841
Interval*S+ 2 1.393 0.259
VeEk*S+ 1 1.184 0.282
Interval*vék 2 0.069 0.933
Pohlavi*S+ 1 0.223 0.639
Interval*pohlavi 2 1.684 0.197
Vék*pohlavi 1 0.121 0.731
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Graf 3 — Vliv barvy pozitivniho stimulu na uspé$nost v poslednich deseti kolech tréninku; boxy

znazornuji: primér, stifedni chybu praméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)
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Graf 4 — Vliv intervalu konsolidace na tispéS$nost v poslednich deseti kolech tréninku; boxy

znazoriuji: prumeér, stiedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)
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Graf 5 — Prubéh postupného zvySovani uspéSnosti v diskrimina¢nim tréninku adulti; boxy

znazornuji: primér, stifedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)

U ptacat vliv intervalu konsolidace (ANOVA: Df = 2, F = 1.971, p = 0.149) ani vliv
barvy pozitivniho stimulu (ANOVA: Df= 1, F = 0.026, p = 0.872) na usp&snost v poslednich
deseti kolech diskrimina¢niho uceni nebyl prokazan (viz graf 6). Interakce mezi t€émito dvéma
faktory byla taktéz nepritkaznd (ANOVA: Df=2, F=0.871, p =0.424). Nasledn¢ byl porovnan
uspéch mezi jednotlivymi fAzemi u¢eni (viz graf 7). Prikazné bylo postupné zlepseni v prubéhu

tréninku (repeated-measures ANOVA: Df =3, F =5.962, p=0.001).
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Graf 7 - Pribéh postupného zvySovani uspéSnosti v diskrimina¢nim tréninku juvenilii; boxy
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4.1.3. Pamétovy test

Nejprve byl celkovym modelem vyhodnocen vliv intervalu, barvy pozitivniho stimulu a
véku na pocet uspésn¢ vyresenych kol v pamétovém testu. Lepsich vysledkti zde dosahuji
dospéli ptaci (ANOVA: Df =1, F =16.744, p <0.001) (viz graf 8). Prikazna je také interakce
vékové kategorie a barvy pozitivniho stimulu (ANOVA: Df = 1, F = 10.057, p = 0.002) (viz
graf 9). Nejlepsich vysledkii dosahuji dospéli ptaci, pokud je pozitivni stimul zelené barvy. Vliv
intervalu i barvy pozitivniho stimulu prokazan nebyl. Interakce mezi jednotlivymi faktory vek,

interval a barva pozitivniho stimulu také ne (viz tabulka 4).

Tabulka 4 — Celkovy vliv véku, intervalu a barvy pozitivniho stimulu (S+) na GspéSnost

v pamét’ovém testu

Df F p
Vékova kategorie 1 16.744 0.00008
Interval 2 1.578 0.211
Barva S+ 1 2.051 0.155
VEék*S+ 10.057 0.002
2.514 0.086
0.583 0.561
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Graf 8 — Rozdil v uspéSném vyfeSeni pamét’ového testu mezi adulty (a) a juvenily (j); boxy

znazornuji: pramér, stifedni chybu priméru (SE) a konfidenéni intervaly (95%)
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Graf 9 — Vliv interakce mezi barvou pozitivniho stimulu a vékovou kategorii na uspésnost
v pamét’ovém testu, kategorie j — juvenil, a — adult; body znazornuji primér a vertikalni usecky

konfidenéni interval (95%)

U dospélych ptakt byl prokdzan vliv intervalu (ANOVA: Df = 2, F = 5.576, p = 0.007),
véku (ANOVA: Df = 1, F = 5.833, p = 0.020) (viz graf 12) a barvy pozitivniho stimulu
(ANOVA: Df =1, F = 15.769, p < 0.001) (viz graf 10) na pocet uspesn¢ vyreSenych kol
v pamétovém testu. Priikazna je i1 interakce mezi barvou pozitivniho stimulu a intervalem
(ANOVA: Df = 2, F = 4.185, p = 0.022) (viz graf 14) a mezi barvou S+ a vékem ptaki
(ANOVA: Df = 1, F = 5.091, p = 0.029). NejlepSich vysledki dosahovali ptaci
Nejlepsi vysledky pak ma ta skupina, u které dochazi ke kombinaci téchto dvou faktora.
Viceleti ptaci dosahovali horSich vysledki nez jednoleti a to hlavn€ pokud byl pozitivni stimul
cervené barvy (viz graf 13). Nebyl prokdzan vliv pohlavi (ANOVA: Df=1, F=1.183, p =
0.283). Nepritkazné jsou také interakce mezi intervalem a vékem (ANOVA: Df =2, F = 0.009,
p = 0.991), barvou pozitivniho stimulu a pohlavim (ANOVA: Df =1, F = 0.521, p = 0.474),
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intervalem a pohlavim (ANOVA: Df=2, F =0.459, p = 0.634) a vékem a pohlavim (ANOVA:
Df=1,F=0.131,p=0.719).
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Graf 10 — Vliv bravy pozitivniho stimulu na uspésnost v pamét’ovém testu adulti; boxy

znazornuji: primér, stifedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)

Porovnany byly vysledky skupin dospélych ptaka s riznymi intervaly konsolidace.
Nejlepsich vysledka dosahuji jedinci, ktefi maji interval jednohodinovy. LepSich vysledkt nez
skupina s tfthodinovym intervalem dosahuje i kontrolni skupina s nulovym intervalem, rozdil
je ale pouze marginalni. Méteni bylo provedeno pomoci Fisherova post-hoc testu (viz tabulka

Sagrafl1).

Tabulka 5 — Porovnani Gspé$nosti v pamét’ovém testu mezi jednotlivymi skupinami adulti.

Fisher post-hoc test. Signifikantni p hodnoty jsou zvyraznény tué¢né.

Interval 1 hodina 3 hodiny
1 hodina - -
3 hodiny 0,003258 -
0 hodin 0,260448 0,055184
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Graf 12 — Rozdil v uspéSnosti v pamétovém testu adultii mezi jednoletymi (Y) a viceletymi (A);

boxy znazornuji: primér, stfedni chybu priméru (SE) a konfidenéni intervaly (95%)
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Graf 13 — Vliv interakce mezi barvou pozitivniho stimulu a vékem ptaka na uspéSnost
v pamét’ovém testu adultl, Y — jednoleti, A — viceleti; body znazornuji primér a vertikalni

usecky konfidencni interval (95%)

Vliv barvy pozitivniho stimulu na GspéSnost v pamét'ovém testu neni u jednoletych ptaki
tak markantni, jako je tomu u viceletych. Pokud je stimul cervené barvy dosahuji zna¢né horsich

vysledkti. Pokud je pozitivni stimul zeleny, jsou vykony obou vékovych kategorii podobné.
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Graf 14 — Vliv interakce mezi barvou pozitivniho stimulu a intervalem konsolidace na
uspéch v pamét’ovém testu adulti; body znazornuji pramér a vertikalni use¢ky konfiden¢éni

interval (95%)

Pokud je pozitivni stimul ¢ervené barvy, je pro adultni ptaky tloha naro¢néjsi. Vsechny
skupiny dosahuji horSich vysledkt, nez kdyz je stimul zeleny. Patrné jsou vétsi rozdily mezi

skupinami a vétsi rozptyl v GispéSnosti.

Vsechny skupiny juvenild s riznymi intervaly konsolidace dosahuji obdobnych vysledki.
Interval (ANOVA: Df=2, F =0.083, p =0.920) (viz graf 15) ani barva (ANOVA: Df=1, F =
1.269, p = 0.264) tedy vliv nemaji. Neprtikazna je 1 interakce mezi faktory (ANOVA: Df = 2,
F=0.347,p=0.708).
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Poté bylo provedeno srovnani tspésnosti v poslednich deseti kolech diskrimina¢niho uceni
a v pamétovém testu. Vysledky byly vypocitany zvlast pro adulty a zvlast pro juvenily. U
dospélych ptaka jsou viditelné rozdily. Zatimco u kontrolni skupiny neni patrny rozdil
uspésnosti (parovy t-test: N = 20, t = -1.177, p = 0.254), u skupiny s jednohodinovym
intervalem byl zaznamenan signifikantni rozdil (parovy t-test: N = 20, t = -2.881, p = 0.011).
Ani skupina s tfihodinovym intervalem nedosahuje rozdilnych vysledkt, (parovy t-test: N = 20.

t=-0.924, p = 0.367). Trend ke zlepSeni je tedy patrny u vSech skupin, pritkazny je ovSem jen
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u skupiny s jednohodinovym intervalem (viz graf 16).
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Graf 16 — Rozdil uspésnosti jednotlivych intervalovych skupin mezi poslednimi deseti koly
diskrimina¢niho uceni a pamét'ovym testem u adultii; boxy znazornuji: priameér, stiedni chybu

priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)

Skupina ptacat s jednohodinovym intervalem (t-test: N = 20, t = -0.278, p = 0.783) ani
skupina kontrolni s nulovym intervalem (t-test: N =20,t=0.114, p =0.910) nedosahuji vyrazné¢
rozdilnych vysledkli v uceni a v pamétovém testu. Patrny je rozdil u skupiny s tfihodinovym

intervalem (t-test: N =20, t =-1.761, p = 0.094), ale neni prukazny (viz graf 17).
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diskrimina¢niho uceni a pamét’ovym testem u juvenilii; boxy znazornuji: primeér, stiedni chybu

priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)

4.2.Dlouhodoba pamét’

4.2.1. Preferencni test

Bylo otestovano, zda ptaci béhem péti kol preferencni tillohy nevybirali vice plostici
jedné barvy. Z vysledki vyplyva, ze sykory jednoznaéné preferovaly stimul zelené barvy
(single-sample t-test: N = 16, t = 3.514, p = 0.003). Nasledn¢ byl pomoci Spearmanova
korelacniho koeficientu proveden test, ovefujici, zda existuje korelace mezi preferovanou
barvou a Uspé&Snosti v prvnich deseti a poslednich deseti kolech u€eni, testu paméti a testu

dlouhodobé paméti. Ve vysledcich tato korelace prokézana nebyla (viz tabulka 6).
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Tabulka 6 — Test korelace mezi preferovanou barvou pozitivniho stimulu a aspéSnosti

v diskrimina¢nim uceni a testech paméti. Spearmaniiv korelacni koeficient. NS — not significant.

Hodnota korela¢niho koeficientu
1. deset kol uceni 0.323 (NS)
4. deset kol uceni -0.353 (NS)
Test paméti -0.193 (NS)
Test dlouhodobé paméti -0.231 (NS)

Déle bylo t-testem otestovano, zda se 1i$i inicialni preference pro zelenou barvu mezi
skupinou testovanou v experimentu zameéfeném na dlouhodobou pamét’ a ndhodné vybranymi
16-ti jedinci ze skupiny testované na konsolidaci paméti (viz graf 18). Podle ziskanych
vysledki, ptaci testovani s Cervenymi ploSticemi s ¢ernym vzorem preferuji vice zelenou barvu

nez ptaci testovani s ¢ervenou plostici bez vzoru (t-test: Df = 15, t =2.239, p = 0.032).
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Graf 18 — Porovnani miry preference zelené barvy stimulu mezi skupinami s ¢ervenym stimulem
s ¢ernym vzorem (Dlouhodoba pamét’) a s Cervenym stimulem bez vzoru (Konsolidace); boxy

znazoriuji: prumeér, stiedni chybu priméru (SE) a konfiden¢ni intervaly (95%)
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4.2.2. Diskrimina¢ni u€eni a pamétovy test
Porovnan byl pocet spravné vyieSenych kol v jednotlivych fazich uceni. V prib&hu
diskrimina¢niho tréninku se zvySuje pocet spravné vyfeSenych kol (repeated-measures
ANOVA: Dfl =5, F=7.599, p <0.001). Nejvyssi tispé$nost byla zaznamendna v pamét'ovém
testu po 24 hodinach, nebyla ale prokazana odlisnost od poslednich deseti kol uceni. V testu
dlouhodobé paméti po jednom mésici bylo prokézano zhorSeni oproti prvnimu pamétovému
testu. Stejné GspésSnosti ovsem ptaci dosahovali v poslednich deseti kolech uceni a ispéSnost

byla vétsi nez na poc¢atku tréninku béhem prvnich deseti kol (viz tabulka 7 a graf 19).

Nebyla prokdzéana interakce mezi vékem a UspésSnosti (repeated-measures ANOVA: Dfl =
5,F=0.619, p=0.686) ani mezi pohlavim a GispéSnosti (repeated-measures ANOVA: Dfl =5,
F=10.056, p=0.998). Samostatny vliv véku také nebyl prokdzan (repeated-measures ANOVA:
Dfl =1, F =0.979, p = 0.342) (viz graf 20) a signifikantni nebyl ani vliv pohlavi (repeated-
measures ANOVA: Dfl =1, F=0.043, p=0.841) (viz graf 21).

Tabulka 7 — Porovnani uspéSnosti v jednotlivych fazich uceni, v pamét’ovém testu po 24
hodinach a v testu dlouhodobé paméti po jednom mésici. Fisher LSD post-hoc test, signifikantni

p hodnoty jsou zvyraznény tu¢né

1. deset 2. deset 3. deset kol | 4. deset kol | Pamét’ovy
kol u€eni | kol uceni uceni uceni test

1. deset kol uceni - - - - -

2. deset kol uceni 0.010506 - - - -

3. deset kol uceni 0.000200 | 0.191583 - - -

4. deset kol uceni 0.000045 | 0.083322 0.661325 - -

Pamét’ovy test 0.000001 | 0.004720 0.111707 0.245015 -
Test dlouhodobé paméti 0.000825 | 0.382083 0.661325 0.382083 0.044282
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5. Diskuze
5.1.Konsolidace paméti

5.1.1. Preferen¢ni test

V ramci preferenéniho testu bylo hodnoceno, zda ptaci disponuji preferenci pro jeden
ze dvou typu kofisti. Ve vysledcich této ulohy je patrny rozdil mezi dospélymi sykorami a
ptacaty. Zatimco adultni jedinci neprojevili zddnou preferenci, juvenilové preferovali Cervenou.
JelikoZ vétSina rostlin signalizuje Cervenou barvou zralost plodu, je jednim z moZnych
vysvétleni tohoto jevu fakt, Ze naivni ptacata bez piedchozich zkusSenosti s aposematickym
hmyzem kategorizuji ¢ervenou kofist spiSe jako zraly plod. Zatimco dospéli ptaci, ktefi se
v prirod¢ Casto setkavaji s vystrazné zbarvenou kotisti dokazi 1épe Cervenou plostici zaradit a
ptvodni preference pro barvu plodu je potla¢ena. Tento zavér vyplyva 1 z pace Schmidt a
Schaefer (2004), kde ptacata pénice Cernohlavé (Sylvia atricapilla) preferovala Cervenou barvu
koftisti oproti bilé, zluté, zelené nebo modré. Zatimco dospéli ptaci nejevili preferenci ani pro
jednu z barev. V praci Gamberale-Stille a Tullberg (2001) byla testovana naivni kutata se
stimuly zelené a Cervené barvy. Pokud tyto stimuly predstavovaly kousky potravy ve tvaru
ovoce, nebyla nalezena zadna preference. Pokud ale byly stimuly obarvené nymfy hmyzu
(Graptosedum servus), preferovala kurata zelenou pied Cervenou kofisti. Rozdilna reakce na
mezi kulatym tvarem ovoce a tvarem hmyziho téla a podle toho projevovala své preference.
Podobné reakce byly pozorovany u mladych odchycenych pénic Cernohlavych (Sylvia
atricapilla). Ty také nepreferovali zadnou barvu pokud kofist byla ovoce, pokud se ale jednalo

o hmyz, preferovali ptaci opét zelenou barvu (Gamberale-Stille a Tullberg, 2007).

5.1.2. Diskriminac¢ni uc¢eni

Hodnoceni tuspéSnosti v diskriminaéni tloze probihalo nékolika zptisoby. Pokud
porovname rychlost a tispé$nost uceni se averzniho podnétu u adultnich a juvenilnich jedinct,
vyrazné lepSich vysledkli dosahuji dospéli ptaci. Vyssi pocet spravné zvolenych pozitivnich
zkuSenosti z volné ptirody, kde se denné setkavaji s riznymi typy nepalatabilni kofisti. Tato
zkuSenost, kterou ruéné odchovand ptacata nedisponuji, mize znac¢né ovlivnit rychlost a
efektivitu uceni (Lindstrom et al, 2001). HorSi vysledky ptacat byly zaznamenany i
v experimentu, kde testovali medosavky hvizdavé (Notiomystis cincta). Obarvena krmitka byla

umisténa na ur€ité misto, jakmile se ptaci naucili tuto polohu, byla krmitka pfemisténa. Ptacata
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se na rozdil od dospélych ptaka Castéji vracela na prazdnd mista a adulti si Iépe asociovali barvu
krmitka s potravou. Tento vysledek si autofi vysvétluji, jako mozny stdle pokracujici
muskuloskeletalni a neurologicky rtst nebo nedostatek zkuSenosti pfi interakci s prostiedim, ve
kterém dospéli ptaci ziji déle a lépe se v ném vyznaji (Franks a Thorogood, 2018). Podle
Exnerové et al. (2015) miize byt vyssi mira neofobie u naivnich ptacat také divodem, proc¢
adulti dosahuji lepSich vysledkli v averzivnim diskrimina¢nim ucéeni.

Jak u ptacat, tak ani u dospélych sykor nebyl prokdzan vliv intervalu konsolidace na
uspésnost uceni. Pokud vychazime z prace Siddall a Marples (2008), m¢l by se vliv intervalu
projevit jiz v poslednich deseti kolech diskrimina¢niho u€eni, poté co interval probéhnul. Méli
by tedy byt Uspésné;si ti ptaci, u kterych doslo ke konsolidaci. Moznym vysvétlenim by byl
fakt, ze intervaly jedné a tfi hodin nebyly dostate¢n¢ dlouhé a konsolidace proto nestacila

probéhnout.

Dospéli ptaci

V ramci skupiny adultnich ptakt byl prokdzan pouze vliv barvy pozitivniho stimulu na
uspésnost v poslednich deseti kolech diskrimina¢niho u€eni. Na pribéh a GspéSnost béhem
celého tréninku tedy nemél vliv ani interval konsolidace ani pohlavi a vék zvirete. NejlepSich
vysledkti dosahovali ptaci v experimentu, kdy byla jako pozitivni stimul zvolena zelena
plostice. Vyrazné rychlejsi diskrimina¢ni uceni v tomto piipade lze vysvétlit opét jako efekt
piredchozi zkuSenosti. JelikoZz mnoho nejedlych aposematickych kofisti signalizuje
nepalatabilitu pomoci Cervené¢ho zbarveni, maji ptaci tendenci si tuto barvu asociovat
s nepozivatelnosti. To mlize nastat i v piipadé, Ze v experimentu tato barva piedstavuje podnét
pozitivni a ptaklim poté trva déle, nez si vytvofi asociaci jinou, nez jaka je pro né¢ bézna
z ptirody. V rozporu s témito vysledky je ale prace Ham et al. (2006), kde si testované sykory
konadry asociovaly Cervenou barvu s pozitivnim podnétem stejné rychle jako barvu Sedou.
Nicméné v praci Kiselové (2014) se dospélé sykory konadry také naucily diskriminovat rychleji
pokud byl pozitivni stimul zelené barvy spiSe nez pokud byl erveny.

Béhem celého diskrimina¢niho uceni se postupné zvySoval pocet spravné zvolenych
pozitivnich stimulti. Ptici se tedy uspéSné naucili asociovat barevné podnéty s jejich
poZivatelnosti, tak jako tomu v fad¢ dalSich praci (Svadova et al., 2009; Aronsson a Gamberale-
Stille 2008; Aronsson a Gamnerale-Stille 2009; Lindstrom et al., 1999; Gamberale-Stille a
Guilford, 2003).
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Ptacata

Na rozdil od dospélych ptakt nebyl u ptacat prokazéan vliv barvy pozitivniho stimulu na
rychlost a uspés$nost diskrimina¢niho uceni. Pfestoze ptacata dosahuji v u¢eni horsich vysledki
v porovnani s dospelymi ptaky, u vSech testovanych skupin je patrny progresivni vyvoj. Ptacata
tedy uspesné prosla vsemi fazemi averzniho uceni a nehledé na barvu pozitivniho stimulu ¢i na
interval pro kosolidaci, se naucila vyhybat negativnimu stimulu. Tento vysledek miize opét
podpofit hypotézu, podle které si ptaci nesou zkuSenost s aposematickymi kotistmi z pfirody a
jelikoz u sykor konader nebyla prokazana vrozena averze k ur€itym barvdm (Exnerova et al.,
2006), nema na uspéSnost ptacat pti uceni vliv barva pozitivniho stimulu. Pokud ale porovname
rizné druhy sykor, vykazuji naivni ptacata odliSné reakce na novou koftist. Na rozdil od konader
jsou sykory modrtinky (Cyanistes caeruleus) vice opatrné, co se ty¢e nové kofisti, coz mize byt

dano naptiklad jejich télesnou velikosti (Adamova-Jezova et al., 2016).

5.1.2. Pamétovy test

V pamétovém testu bylo hodnoceno, kolik pozitivnich stimuli bude subjekty vybrano
béhem deseti kol, ktera nasledovala 24 hodin po diskrimina¢nim tréninku. Podobné jako pfi
v testu paméti dospéli ptaci, ktefi byli testovani s pozitivnim stimulem zelené barvy a
s intervalem jedné hodiny. U ptacat vliv intervalu ani barvy prokazan nebyl. Rozdil v barevnych
volbach mezi juvenily a adulty by mohl byt vysvétlen teorii, podle které se naivni ptacata musi
nejdiive naucit, ze ne vSechna kofist je pozivatelnd a naucit se, jak mezi nimi rozliSovat. Poté
by mélo nastat obdobi, kdy jsou ptaci velmi opatrni a pozdéji diky ziskanym zkuSenostem zase

zkouseji nové typy koftisti (Schuler, 1982).
Ptacata

Pokud se zamétime na vysledky ptacat, vyplyva z nich, ze vSechny tii testované skupiny
dosahuji obdobnych vysledkd. Vliv barvy pozitivniho stimulu na UspéSné zapamatovani si
aposematické koftisti nebyl prokdzan. Naivni ptacata jsou tedy schopna asociovat si rizné
barevné stimuly s negativni zkuSenosti a tuto znalost si uchovat v paméti minimalné po dobu
jednoho dne. Vysledky ptéacat jsou v souladu s praci Ham et al. (2006), kde se kotnadry naucily
asociovat jak barvy typicky aposematické, tak barvy neutralni s nepalatabilni kofisti. Hypotézu,
podle které by méli byt ptaci schopni asociovat s negativnimi stimuly nejen aposematické barvy
podporuji i dalsi prace (Gamberale-Stille a Tullberg, 1999; Svadova et al., 2009). Rada praci se

zabyva také vlivem jinych faktorli na uc¢eni a memorabilitu aposematické kofisti u ptaku.
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kontrast s pozadim ¢i vnitini pattern. Vnitini kontrast by mél pravdépodobné fungovat
k ptitdhnuti pozornosti predatora a tim i zlepsit efektivitu uc¢eni (Osorio et al., 1999). Mnoho
experimentll dokazuje, Ze kontrast kofisti s pozadim urychluje averzivni uceni. Kutata v praci
Roper a Wistow (1986) vice Utocila na kofist kontrastni s pozadim nez na tu, kterd se s pozadim
barevné¢ shodovala. S témito vysledky se shoduje i Roperova prace i roku 1994, kde byla kutata
testovana s modrymi a zelenymi stimuly. Pokud jim byla kofist pfedkladana na kontrastnim
pozadi, utoc€ila na ni mén¢. Tyto vysledky potvrdili praci Ropera a Redstona (1987), podle niz
by méla jedind zkuSenost s nepalatabilni kofisti, predlozené na kontrastnim pozadi stacit
k tomu, aby se ji v budoucnu zvife vyhybalo vice, nez pokud pozadi kontrastni nebylo.
V rozporu s vysledky téchto praci je experiment, kde testovali zebiicky pestré (Taeniopygia
guttata). Cervena &i $eda kofist byla ptakim predkladana vzdy na Sedém pozadi. Autofi
nezaznamenali rozdil v mife tokii na jednotlivé kofisti (Sillén-Tullberg, 1985). Kontrast
s pozadim by tedy nemusel byt nezbytnou soucdsti aposematického zbarveni, piesto

pravdépodobné ovliviiuje rychlost a efektivitu diskrimina¢niho uceni.

Juvenilni sykory s intervalem pro konsolidaci jedna hodina, tfi hodiny a i1 kontrolni
skupina bez tohoto intervalu dosahuji velmi podobnych vysledkt. Z téchto vysledku proto nelze
urcit interval, ve kterém by méla probéhnout konsolidace paméti. Piestoze ptacata dosahuji
mirné horSich vysledkii nez dospéli ptaci, prosla testem paméti uspeSné vSechna. Rozdil mezi

uspesnosti v poslednich deseti kolech uc¢eni a v pamétovém testu nebyl u ptacat také prokazan.

V praci Siddall a Marples (2008) byla testovana kuiata (Gallus gallus domesticus)
s aposematickou nepalatabilni Zlutou kofisti a zelenou palatabilni. Ptaci byli rozd€leni do
skupin, kdy polovina byla testovana pouze s barevnymi stimuly a druha polovina méla zlutou
kofist v kombinaci s pyrazinem. Interval pro konsolidaci byl u vSech skupin stanoven na tii
hodiny a test paméti byl proveden po 96 hodinich. Prestoze vSechny skupiny byly
stimulem obohacenym o pyrazin atakovala méné Zlutych kofisti nez v prub¢hu jednotlivych
fazi experimentu. Ty skupiny, které byly testovany se stimuly bez pyrazinu dosahovaly v testu
paméti téméf totoznych vysledki. Je tedy mozné, Ze pribeh konsolidace a vysledna
memorabilita aposematické kofisti je ovlivnéna také multimodalitou vystraznych signalt. Ty
by pro formovani paméti nezkuSenych ptacat mohly byt zasadnéjsi, nez jak je tomu u dospélych

zkuSenych jedinci.
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V préci Atkinson et al. (2003) kutata diskriminovala mezi ¢ervenymi jedlymi kousky
potravy a zlutymi nejedlymi. Byly vytvotfeny skupiny liSici se v intervalu, kdy byl injekéné
vpraven anisomycin do intermediatniho medialniho hyperstriata ventrale, a to bud’ 15 minut
pred zahdjenim tréninku, 45 minut po jeho ukonceni nebo 120 minut po ukonceni. Test paméti
probihal po 24 hodinach. Z vysledkd vyplyva, Ze tvorba dlouhodobé paméti byla ovlivnéna
pouze u prvnich dvou skupin, v tomto obdobi by tedy méla prob&hnout konsolidace, coz je
ovSem v rozporu s praci Siddall a Marples (2008), podle niz by konsolidace u kufat mé¢la
probihat béhem tii hodin po tréninku. Tento interval autofi stanovili zdmérné delsi, jelikoZ se
domnivali, Ze formovani paméti kufat probihd v rozmezi né€kolika hodin po ziskdni nové

znalosti. Je tedy mozné, ze ke konsolidaci dochazi i dfive, nez po uplynuti tiech hodin.
Dospéli ptaci

U dospélych sykor byl zjistén signifikantni rozdil v GspéSnosti, odvijejici se od barvy
pozitivniho stimulu. Pokud byl pték trénovan s pozitivnim stimulem zelené barvy, dosahoval
mnohem lepSich vysledki v pamétovém testu. Tento vysledek by opét potvrzoval hypotézu

vlivu piedchozi zkuSenosti, tak jako obdobné vysledky v diskriminacni uloze.

Prokazan byl u adulta také vliv intervalu pro konsolidaci. Skupina s jednohodinovym
intervalem konsolidace dosahuje nejlepSich vysledki. Proces konsolidace paméti by tedy mél

probihat v intervalu jedné hodiny od ziskdni nové znalosti.

vvvvvv

je srovnan pocet spravné zvolenych pozitivnich stimulli v poslednich deseti kolech uceni a
v pamétovém testu, kde tato skupina dosdhla nejlepSich vysledi. Prestoze tato skupina
dosahuje nejlepsich vysledkt, neni zcela jasné, zda opravdu konsolidace paméti probiha béhem
jedné hodiny po interakci s novym stimulem. Testovana kufata v praci Siddall a Marples
(2008), ktera méla interval ke konsolidaci stanoveny na tfi hodiny, vykazovala mnohem lepsi
vysledky ithned po ub&hnuti téchto tii hodin. V této praci ovSem sykory ze vSech intervalovych
skupin na konci diskriminacniho uceni dosahovaly podobnych vysledki a rozdil je
pozorovatelny az v pamét'ovém testu po 24 hodindch. Faktem je i to, Ze pokud by konsolidace
probihala opravdu béhem jedné hodiny po ziskani nové znalosti, ptci testovani s intervalem tii
hodin by touto fazi prosli také a proto by méli v testu paméti byt stejné uspésni jako ptaci

s intervalem jedné hodiny.

V experimentu zaméfeném na konsolidaci paméti byly testovany napiiklad i sykory

cernohlavé (Poecile atricapillus). Tento druh pochéazejici z Ameriky je zndmy ukladdnim
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potravy. V tomto experimentu byl ptakiim podan anisomycin, inhibujici tvorbu novych
proteind, bud’to 0 a 2 hodiny po ulozeni potravy nebo 4 a 6 hodin po ulozeni potravy. Nasledné
byla po 24 hodinach otestovana jejich pamét’ tak, ze byli ptaci na 20 minut vypusténi zpét do
voliéry. V porovnani s kontrolni skupinou, které nebyl podan anisomycin, dosahovali ptaci
signifikantn¢ horsich vysledkt, pficemz nejvice pokust potfebovala k nalezeni potravy
skupina, které byla latka podana 4 a 6 hodin po uloZeni potravy (Barrett a Sherry, 2012).
Z vysledku tohoto experimentu vyplyva, Zze pokud je naruSena syntéza proteinu kratce po
ziskani nové znalosti, je naruseno i1 formovani paméti pro tuto informaci. Konsolidace paméti
v tomto experimentu pravdépodobné probihala v rozmezi 4 a 6 hodin po tréninku. Je tedy
mozné, ze v této diplomove praci nebyl pouzit optimalni interval pro konsolidaci, ktery by mohl

byt delsi a proto by bylo zapotiebi provést dalsi experimenty.

Pokud porovnadme rizné experimenty, zaméfené na proces ukladani nové informace do
dlouhodobé paméti, je z jejich vysledkli patrné, Ze ke konsolidaci opravdu dochdzi béhem
n¢kolika malo hodin po ziskdni nové znalosti a nezbytna je syntéza novych proteini. Rozdilné
vysledky, co se tyce intervalu, kdy konsolidace probihd mizou mit riznd vysvétleni. Je
napiiklad mozné, ze odlisné morfologické druhy disponujici odliSnymi vlastnostmi mohou

variovat nejen v kapacité paméti, ale také v procesu jeji tvorby. Rozdily mezi adulty a juvenily

MW

vvvvv

testy zahrnuji averzivni diskriminanci u¢eni aposematické koftisti a jiné zase testuji pamét’ ptakt

pii ukladani potravy (Hale a Crowe, 2002; Siddall a Marples, 2008; Barrett a Sherry, 2012).

Patrny rozdil mtizeme pozorovat i mezi vékovymi kategoriemi v ramci dospélych ptaku.
Usp&sngjsi jsou v pamétovém testu jednoleti ptaci v porovnani s viceletymi. Tento rozdil by
mohl byt zapfi¢inén tim, Ze mladsi ptaci prochdzi obdobim, kdy jsou opatrnéjsi v interakcich
s novou potravou. To by bylo v souladu s praci Lindstrom et al. (1999), kde jednoleté konadry
znacné vice preferovaly hnédé larvy potemnika mouéného, na rozdil od viceletych ptaki, ktefi

vybirali vice larev s Cernozlutymi pruhy.

Prokazéana byla i interakce mezi vékem a barvou pozitivniho stimulu. Pokud byl stimul
zelené barvy dosahovali jednoleti 1 viceleti ptaci podobnych vysledkl. Pokud byl ovSem
pozitivni stimul Cerveny, jednoleté sykory si ho dokazaly lépe zapamatovat nez ty viceleté.

MozZnym vysvétlenim by mohlo byt to, ze zkuSenost dospélych ptakl je na rozdil od téch
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mladSich siln¢j$i. Asociovat si zndmou cervenou barvu nepozivatelné kofisti s novym

A4

pozivatelnym stimulem by pro né proto mohlo byt tézsi.

5.2.Dlouhodoba pamét’

5.2.1. Preferencni test

V ramci preference byla hodnocena celkova volba urcitého typu kofisti v radmei péti kol
testu. Dospélé sykory konadry vétsinou preferovaly zelenou barvu plostice. Rada praci
potvrzuje fakt, ze se dospélé sykory v experimentech vice vyhybaji vystrazn€ zbarvené
aposematické kofisti. Lindstrom et al. (1999) pouzili larvy potemnikt mou¢nych obarvenych
na hnédo, Zluto nebo ¢erno a cerno-Zluté pruhovanych. Signifikantné nejvice se ptaci vyhybali
pruhovanym kofistem a nejvice preferovali hnédou neaposematickou larvu. V dalSim
experimentu byl jako stimul pouzit kousek burdku ptilepeny pod kartonovy ctverec rtiznych
aposematickych barev (Cervend, zlutd, oranzova) a Sed¢ barvy. Ani zde ptaci nepojidali kofist
v ndhodném poftadi, ale byli vice ochotni pozfit Sedy stimul (Ham et al., 2006). Je tedy mozné,
ze dospéli odchyceni ptaci disponuji jistou naucenou averzi viici aposematickym barvam a tato

averze ma puvod v diskriminacnim uceni, kterym si zvitata prochdzeji ve volné ptirode¢.

Vliv pritomnosti ¢erné¢ho vzoru na Cervené plostici na miru preference zelené plostice
byl prokdzan, kdyz jsme porovnali rozdil mezi skupinou testovanou pouze se zelenou a
cervenou plostici a skupinou testovanou se zelenou plostici a Cervenou s ¢ernym vzorem. Pokud
méli ptaci k dispozici plostici se vzorem, vybirali si znacné vice plostici zelenou. Tyto vysledky
podporuji hypotézu, ze komplexni barevné vzory usnadiiuji averzni uCeni a zvysuji
memorabilitu aposematické kofisti (Riipi et al., 2001; Aronsson & Gamberale-Stille, 2009).
Podle fady praci sykory konadry ale nedisponuji vrozenou preferenci ¢i averzi pro urcity pattern
a vyssi averze dospélych jedinct vici plostici se vzorem v tomto experimentu naznacuje, ze se
opét jedna o naucenou zkusSenost z volné ptirody (Rowe et al., 2004; Lindstrom et al., 2006;
Lindstrom et al., 2001; Rowland et al., 2010). Rozdilné reakce na aposematickou kotist mezi
geograficky oddélenymi populacemi dospélych sykor konader byly zaznamenany v praci
Exnerova et al. (2015), kde byla porovnana mira Gtokl na plostici (Pyrhocoris apterus). Ptaci
z Cech, ktefi maji s touto plostici zkusenosti utogili znaéné méné neZ ptaci z Finska, kde se tato

plostice nevyskytuje.

5.2.2. Diskrimina¢ni uceni a pamét’ovy test
Testovani ptaci se signifikantn€ liSili v jednotlivych fazich diskrimina¢niho uceni.

Postupné zvySovani poctu spravné vybranych pozitivnich stimulli miiZzeme pozorovat napiic
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celym tréninkem. To je v souladu s pracemi, které dokazuji, Ze jsou ptéaci schopni asociovat si
urcitou barvu s negativnim ¢i pozitivnim podnétem (Gamberale-Stille a Guliford, 2003; Ham
et al., 2006; Exnerova et al., 2006a; Aronsson a Gamberale-Stille, 2008). Nejvyssi uspésnosti
pak ptaci dosahuji v pamét'ovém testu po 24 hodinach. Tyto vysledky koreluji s fadou praci, ve
kterych byli ptaci schopni diskriminovat jedlou a nejedlou kofist podle aposematického
zbarveni a nasledné si tuto informaci také ulozit do paméti (Ham et al., 2006; Johnston a Burne,

2008; Svadova et al., 2009).

V pamét'ovém testu, ktery probihal po jednom mésici, kdy ptaci nepfisli s testovanymi
stimuly do styku, bylo zaznamendno zhorSeni oproti prvnimu pamétovému testu. Vysledky
testu dlouhodobé paméti jsou ale srovnatelné s vysledky poslednich deseti kol uceni.
ze pokud neni naucend informace o podobé nepalatabilni aposematické kofisti posilovana,
casem vyprchava. Presto se ale mize v paméti zvifete uchovat po delsi casovy usek. Tyto
vysledky jsou v souladu s nékolika pracemi. Ru¢né odchovana ptacata sykory konadry, ktera
proSla averznim diskrimina¢nim tréninkem s aposematickou ruménici pospolnou (Pyrhocorris
apterus) projevovala tuto averzi jesté tfi mésice poté, co s plostici nepiisla do styku. Na rozdil
od ptacat trénovanych s hnédou formou této plostice. Dospélé odchycené sykory se ruménicim
vyhybaly dokonce Sest mésicti poté (Landova et al., in prep). Bogale et al. (2012) v experimentu
s vranami hrubozubymi (Corvus macrorhynchos), které se naucily diskriminovat mezi
cervenou a zelenou nebo zlutou a modrou barvou doséhl uspésnych vysledkt dokonce po deseti
meésicich. Vlhovci Cervenokiidli (Agelaius phoeniceus) si naucenou averzi vybavovali jesté
Ctyf1i mésice poté, co prosli tréninkem (Rogers 1978). Praci, které by se zamétovali na
dlouhodobou pamét ptacich predatorii zatim bohuzel neni mnoho a ve vétSin¢ experimentl jsou
ptaci retestovani v intervalech Citajicich dny az tydny (Siddall a Marples, 2008; Ham et al.,
2006; Siddall a Marples, 2011). Z dosavadnich vysledki vime, Ze ptaci pravdépodobné
disponuji dlouhodobou paméti v potravni souvislosti v rdmci mesicti. Abychom toto komplexni
téma mohli 1épe pochopit, bude zapotiebi realizovat dalsi pokusy a nashromazdit mnohem vice

dat.

Pritomnost c¢erného vzoru na cervené ploStici miZe zvySovat memorabilitu
aposematické kofisti. Schopnost zapamatovat si kofist podle pfitomnosti vzoru potvrzuje
nékolik praci (Riipi et al., 2001; Lindstrom et al., 2006; Aronsson & Gamberale-Stille, 2009).

Pro potvrzeni této hypotézy bude ovSem zapotiebi dal§iho vyzkumu.
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6. Zavér

Tématem této prace bylo prozkoumat proces, béhem néjz se nova informace preklada
z pracovni paméti do paméti dlouhodobé a nasledné otestovat dlouhodobou pamét’ sykor
konader v souvislosti s aposematickou kofisti. Konsolidace je velice komplexnim procesem
formovani paméti, o jehoz neurobiologické podstaté se diky novym studiim stdle mnoho
dozviddme (Hale a Crowe, 2002; Siddall a Marples, 2008). V této praci byly vysledky
porovnany nejen z hlediska jednotlivych typt tloh, ale také mezi odchycenymi dospélymi
ptaky a ru¢né€ odchovanymi ptacaty, mezi viceletymi a jednoletymi ptaky a mezi samci a
samicemi. Diky vysledktim fady vyzkumti vime, Ze ke konsolidaci dochazi béhem nékolika
hodin po ziskani nové znalosti a Ze je k jejimu GspéSnému prib&hu nezbytna syntéza novych
proteinti (Atkinson et al., 2003; Barrett a Sherry, 2012). Abychom byli schopni stanovit
konkrétni interval, kdy k vytvotfeni dlouhodobé vzpominky dochdzi bude ov§em nezbytnych
dalSich experimentli. Dlouhodoba pamét’ je u ptacich predatori velmi mélo studovanym
fenoménem (Rogers, 1978; Bogale et al., 2012; Ladnova et al., in prep). V této praci jsme
otestovali, zda se v paméti dospelych konader uchova informace o aposematické kofisti i po
dobu jednoho mésice. Vzhledem k ¢asové narocnosti experimentti, neni podobnych praci

mnoho a proto abychom této problematice 1€pe porozuméli, bude zapotiebi ziskat dalsi data.

Z vysledkt této prace vyplyva, Ze se jak ptacata, tak dospélé sykory konadry dokazi naucit
diskriminovat mezi jedlymi a nejedlymi aposematickymi kofistmi a tuto informaci si
zapamatovat minimaln¢ 24 hodin. Zaznamenany byly signifikantni rozdily mezi GispéSnosti
juvenild a adultt. U ptacat nebyl zjistén interval, kdy by mélo dojit ke konsolidaci. Naopak u
byl u nich i vliv barvy pozitivniho stimulu, 1épe si ptaci pamatovali, Ze nepoZivatelné jsou
cervené plostice a tspéSnéji fesili pamétovy test jednoleté sykory nez viceleté. Vliv pohlavi

zaznamenan nebyl.

Dale bylo potvrzeno, Ze jsou dospélé sykory kotiadry schopné ulozit si nau¢enou averzi
pro aposematickou kofist do dlouhodobé paméti i po dobu jednoho mésice. Testovani ptaci
sice dosahuji lepSich vysledkii v pamétovém testu po 24 hodinach nezZ v testu dlouhodobé
paméti po jednom mésici, jejich tspéSnost je ale srovnatelna s posledni f4zi tréninku. Naucena
znalost tedy v paméti ptaki pretrvala, 1 kdyZ s prodluzujici se periodou, kdy nepiijdou do

styku s danou kofisti, znalost zfejmé slabne.
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