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1. Uvod

1.1. Mechanismy prostorové orientace

Prostorova orientace je jednou ze zakladnich sasipidiva@icha a je zdsadni pro jejich
preziti. Kazdy Zivéich musi byt schopen orientovat se v pfedt, kde se pohybujef aiZ
kvili nalezeni potravy, Ukrytu, partnerd, ,pouze” cesty zpt, nebo ve ¥tSim nefitku
nagiklad @i migraci. Lze rozliSit 8kolik mechanism pro navigaci zivéicha v prostoru.
Tyto mechanismy vytia urcité kontinuum od nejjednodussiho ke kompkg&im acasto
se ve svém vyuZzititpkryvaji.

Vypocétova navigacedead reckoningje zakladnim a Siroce ro¥8hym zmgsobem
orientace v progedi (Dolins & Mitchell, 2010). Synonymem je vyrgmath integration
(Shettleworth, 2010). VyuZziva smyslu jedince proispohybu a vzdalenost, kterou urazil
od pivodni pozice. Je zaloZena naimZném vypeétu sneru, rychlosti a fyzické namahy
pohybu jedince z jednoho mista na druhé, a timfsapem umoiuje navrat na jpvodni
misto (Dolins & Mitchell, 2010). Tento #Apob nevyuziva zadné informace zj&ho
prostedi, ale pracuje pouze s informacemi ziniiio prostedi €la, nag. z vestibularniho
aparatu nebo propriorecepiodedna se o0 mechanismus egocentrické prostorkaéziace,
kde jedinec vztahuje prostorovou informaaicv sobé samému a své aktualni pozici.
Opakem je allocentricky figob navigace, kdy jsou pro orientaci vyuZzivany timface
pochazejici z okolniho prdsti reflektujici absolutni prostorové vztahy beztnosti
zapojeni jedince samotného (Shettleworth, 2010).

PokrazilejSi mechanismus orientace obsahuje sighéah¢on Uzce spojeny s cilem.
Jedna se o tzv. lokalni (syn. proximalni) informddera umoiuje gimé nalezeni cile.
Muze se jednat na@jxlad o zvuky nebo pachy vychazejici z hnizda, nedaky vizualni
znak v bezprogednim okoli cile (Shettleworth, 2010).

Pokud se v blizkosti cile nevyskytuji Zadné lok&néky identifikujici jeho polohu,
nebo nejsou zjevné,ike jedinec vyuzit vzdalejsi (globalni, syn. distalni) orientiai body,
tzv. landmarky (Shettleworth, 2010). Jejich vyhodmize byt lepSi viditelnost z&tSi
vzdalenosti a &Sinou i WtSi ¢asova stalost. Typickym rixladem vyuziti landmaik
v orientaci je Kklasicky Tinbergém experiment s kutilkami (Tinbergen, 1932/1972,
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ex Shettleworth, 2010). Kutilky si po op&st hnizda pamatuji jeho polohu pri@stnictvim
polohy objekt v jeho okoli (landmark). Po experimentalnimiesunuti &chto objekt hleda
kutilka hnizdo podle polohythto objekd (obr. 1). DalSimi maniputaimi experimenty
Tinbergen (l.c.) prokazal, Ze v orientaci kutilkeeferuje blizsi, ¥tSi a spiSe trojrozémné
objekty, protoZe jsou napagai a orientace podle nich je tudiz snazsi (Shetttth, 2010).
Zivogichové mohou jednotlivé landmarky rozliovat hapodle jejich barvy, tvaru nebo
pachu, nebo mohou vnimat celkovou geometrii prosfodle vzajemnych prostorovych
vztahi téchto bodi (Cheng & Newcombe, 2006). S kazdym ori¢énten bodem maji spojenu
informaci o vzdalenosti a sfru urtitého cile (Shettleworth, 2010). Ve sl@dtich gipadech
jsou pak Zivgichové k nalezeni cile schopni kombinovat informacen&ru a vzdalenosti
ziskané z vice zdnbj(tzv. multiple bearing hypothesi&amil & Cheng, 2001).

KomplexrgjSi strategii je tzv. route-following (Dolins & Mitchell, 2010,
Shettleworth, 2010) zaloZzena na pevné sekvencivigtyéh orientgnich bod. Jedinec se
pohybuje prosedim podle zafixovaného vzoru, ve kterém je ke &aid mijenému prvku
sekvence fifazena ufitd behavioralni reakce (napzmeéna snéru pohybu, skok, apod.),
tzv. strategie stimulus-respons@ebo také tzvresponse learningShettleworth, 2010).
Jedinec ma tendenci orientovat se po&tthto pevnych vzdri v piipact prostorovych zrén
v prostedi (nap. po odstraéni prekazky jde stale oklikou, Shettleworth, 2010). 8i
formou je tzv.place learning(Shettleworth, 2010), kdy jedinec pouziva iz #ovany

allocentricky ramec, ve kterém je schopen vnimatjermné prostorové vztahy

Before

After

Location of nest

Obr. 1: Schéma klasického Tinbergenova
pokusu s kutilkami.
(Obréazek pevzat ze Shettleworth, 2010).



mezi jednotlivymi body &znych tras, coz mu umbije jejich prostorovou integraci
a kombinovéni (Dolins & Mitchell, 2010).

NejvySSim stupém v prostorové orientaci vyZadujicinEtsi schopnost abstrakce
realnych informaci je tzv. kognitivni mapa, termpoprvé pouzity Tolmanem (1948).
Kognitivni mapa pedstavuje mentalni reprezentaci komplexniho prostoa zaklad
znalosti velkého mnoZstvi oriegtdch bodi a jejich vzdjemnych prostorovych vztah
Zaroven umoziuje mentalni operace &uito informacemi vyuZitelné k wdomeni
si novych prostorovych vztéha jejich vyuziti pi pohybu prostorem (Gallistel, 1989, Dolins
& Mitchell, 2010). Dodnes je vSak stale diskutabifsfesna definice, co je a co neni
kognitivni mapa, i zda a kdy ji Zig@hové vyuZivaji, nebo zda Ize jejich chovani b
jednodussimi mechanismy (Shettleworth, 2010).

Klicovou mozkovou strukturou odp&inou za schopnosti prostorové orientace je
hippocampus, ktery se u ptéakachazi v dorsomediélgasti koncového mozku (O’Keefe
& Nadel, 1978). Je sg@asti limbického systému a krénprostorové orientace se podili
i na formovani pasti (Morris, 2001). Nejvice je rozvinut u sav@ ptaki, kde krong
funkéni shody ma u obou skupin i shodny ontogenetickyod (Colombo & Broadbent,
2000). Obdobné je i nervové zapojenitagmné neurotransmitery a neuropeptidy&@hto
duvodia je pt&i hippocampus povazovan za homologni strukturuwisau hippocampu,
od nthoz se vSak lisi vakolika ohledech, které odrazi celkoxozdilny vyvoj i morfologii
ptatiho mozku (Colombo & Broadbent, 2000).

Nekteré hippocampalni neurony, tzv. ,place cells“gmi buky), vykazuji ,misti
specifickou aktivitu“, coZ znamena, Ze dana popladéstnich buk je aktivni v momern
kdy se zvite nachazi v konkrétnim mégprostoru (O’Keefe & Nadel, 1978).

1.2. Testovani schopnosti prostorove orientace ugki

Prostorova orientace v lokalnimetitku u ptaki maze byt, podob&jako u savg, testovana
dvéma zmisoby. Bul’ se jedn& o experimenty v realném prostoru, kqedevolre pohybuje
a hleda cil na ploSe arény, nebo o experimenty, jedprostor penesen na obrazovku
pacitace. V druhém fipadt ptaci oznauji cil na obrazovce klovnutim a ziskavaji aam
z krmitka na jiném mistexperimentalniho boxu. Vyhodou experimemtrealném prostoru

je, Ze se ptaci pohybuji \ippzergjSim prostedi a je tak mozné I|épe sledovat
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jejich piirozené chovani. Vyhodou experim&nha obrazovce je snadna prezentace
a manipulace stimtila snazsi sledovani spravnych a nespravnych édpaMevyhodou je
pro ptaky nefirozena vertikalni poloha obrazovky, jeji podstatmensi rozréry

Vv porovnani srealnym prostorem a moznost prezanht@ouze dvourozémné stimuly
zviratim zvyklym pohybovat se v trojrozZfmém prostoru. DalSi nevyhodou experintema
obrazovce je, Z&Sené ulohy jsou vicem&mirtualni a nemusifesreé ukazovat, jak by ptak
reagoval v pirozeném prosedi [ teSeni realnych uloh, a proto je &chito experimerit
nutna opatrnost ip interpretaci zji&ného chovani ptak Vyhodou je naopak moZznost
efektivniho @eni skrze operantni podimivani coz ¥tSina jinych dloh neumdikije.

Navic stimuly z obrazovek jsou vytkeny tak, jak je vidi lidsky pozorovatel. Lidské
oko se od ptdho zasada liSi a dosud nebylatipswdiivé vyieSena otazka, zda ptaci
na obrazovce vidi prezentované objekty stggko lidé (shrnuto v Bovet & Vauclair, 2000,
Weisman & Spetch, 2011).té5 vSechny rozdily vSak oba typy experindefiinguji
a poskytuji konzistentni vysledky, jak je uk&zamen

1.2.1. Prostorové experimenty s holuby

Holub (Columba livig je tradEn¢ nejpouzivagiSi pta&im druhem v kognitivnich
experimentech, a to nejen prostorovych, ale i obealiskrimina&nich a kategorizaich
(nag. Herrnstein & Loveland, 1964, Cerella, 1980 nebas#érman et al., 1993).

Prvni laboratorni prostorové experimenty s holulgly provadny ve standardnich
potkanich radialnich bludistich (Bond et al., 1984ySak holubi zde podavali Spatné
vykony, protoZe potkani blud&tpro ré neni girozenym prosedim (Roberts & Van
Veldhuizen, 1985). Spetch & Edwards (1986) protozio open-field experiment s osmi
krmitky uspdadanymi do kruhu podobBrjako v radialnim bludisti. Holubi jiz po kratkém
tréninku zvladli vybrat odrny z krmitek s 90% ugpnosti. Podohn usmsni byl
i v piipact krmitek uspéaddanych ve dvoiadach ¢imz prokazali schopnost zapamatovat si
jiz diive navstivené lokality. Spetch (1990) ukdzalahakibi jsou schopni pamatovat si
polohu navstivenych krmitek az po dobu 2 hodin.tZémrt al. (1990) fenesl| tuto ulohu
na paitacovy monitor. Holub kloval do &i riznobarevnych stimul rozsvicenych
na obrazovce. Po &ité dok® stimuly zhasly a po @povném objeveni & holub klovat
do stimuti, do kterych neklovaliedtim. Holubi zde byli podoknisgsni jako v open-field



verzi a podavali lepSi vykon, pokud byly stimulceirozprosteny, nez kdyz byly v jedné
rack.

Spetch & Edwards (1988) se zé&th na znaky v prostoru, které oviwji vyber
spravného krmitka s odmou. Ze ti stejnych krmitek umishych kEhem tréninku
na stejnych mistech pouze piesini obsahovalo odinu. Holubi néli k dispozici dva druhy
informace o poloze krmitka: informace podle vzajénpolohy krmitek (lokélni znak)
a informace o absolutni poloze krmitka s @dou \ici znakim na s¢nach (globalni znak).
Manipulaci s polohou krmitek Spetch & Edwards (9)98Bazali, Ze holubi jsou schopni
pouzivat ob tyto informace a Ze vifpact jejich konfliktu preferuji lokalni znaky (polohu
v ramci ¥ krmitek).

V podobném experimentu (Spetch et al., 1992) hidadlibi na monitoru skryty cil
pomoci jednoho landmarku umisého pobliz ve stabilni vzajemné poloze (obr. 2kud
se vychozi pozice dvojice landmark-cil nachazelalipchorniho okraje obrazovky, holubi
dokazali cil pesre lokalizovat, pokud se spolu s landmarkem posopwaize horizontakh
podél horniho okraje monitoru. Pokud se dvojicediaark-cil posunula vertikandoli,
dal od horniho okraje,ifpsnost holub se snizila. Obdoknreagovali, i pokud byla vychozi
pozice dvojice landmark-cil pobliz levého okrajpa@souvana podélén (vertikalng) nebo
od rgj (horizontalr¥). Tento vysledek ukazuje, Ze holubi ke kédovariplpy cile pouzili
nejen informaci podanou landmarkem, ale i inforntaczdalenosti od okraje obrazovky.

Spetch and Mondloch (1993)¢ili holuby hledat skryty cil uprostd cétverce
tvorenéhoctyifmi odliSnymi landmarky (obr. 3). Holubi pro iderikti#ci polohy cile pouzivali
pouze jeden nebo dva z nich, s individualnimi rlyzdipreferenci. Pokud byl preferovany
landmark odstram, holubi nebyli schopni nalézt cil, pokud byl postj holubi cilili
sva klovani podle jeho nové polohy, bez ohledu ablu ostatnich. Spetch & Wilkie
(1994) pouzili v experimentu na monitoru digitalamy obraz realného prastli. Podob#
jako v predchozim gipact byl i zde skryty cil hledan prefer&m na zéklad polohy jednoho
Z objek.

Obr. 2: Schéma experimentu Spetch
et al. (1992) na monitoru. Cil klovani
(Target) nebyl pro holuby viditelny.
(Obrazek pevzat z Cheng & Spetch,
2001)




Obr. 3: Schéma experimentu Spetch and
Mondloch (1993). ReruSovanytverec (cil
2cm klovani) nebyl pro holuby viditelny.

Experiment Spetch (1995) ukazal, ze preferen¢aéo landmarku zavisi na jeho
relativni (vztazené \&i ostatnim landmaikm) a nikoliv absolutni vzdalenosti od cile.
Holubim byla prezentovana dwspdgadani, ve kterych se jeden z landnianlachazel vzdy
ve stejné vzdalenosti od skrytého cile. V jednomsgdgadani byl zarove nejblizSim,
ale v druhém byl blizsi jiny landmark (obr. doveshadowed landmatkVysledky ukazaly,
Ze pokud byl tento landmark nejblizSi¢lnmasadni vliv na lokalizaci cile. V druhémipad:
byl jeho vyznam zastém (overshadowed blizSim landmarkem. Odstram zastigného
landmarku ndlo silny negativni dopad na Ggmost v prvnim fipads, ale slaby ve druhém,
naopak pokud byl ponechan jako jediny, nebyl destgin voditkem k nalezeni cile.

Spetch et al. (1996) trénovali holuby hledat na moon skryty cil uprosed ¢tverce
¢tyit shodnych landmatk(obr. 5). Holubi pak byli testovani na hledaneathezi landmarky
roztazenymi horizontatn vertikalre a diagonals. Holubi zde jiz nebyli schopni najit cil,
ktery byl stale uproged celé soustavy. Namisto toho shém tréninku zafixovali polohu
cile viici jednomu nebo dtma landmarkm a cil pak hledali podle absolutni vzdalenosti
a sméru od nich, bez ohledu na ostatni landmarky (obr.N@aproti tomu lidé testovani
ve stejné Uloze dokazali hledat cil stale ugsmbktatvaru tvéeného landmarky (obr. 5).
Stejnych vysledik dosahli Spetch et al. (1997) v obdobném experimemealném prostoru,
opét s holuby a lidmi. Zajimavym vysledkem je, Zze mdid do uritého wku feSi tuto
Ulohu spiSe jako holubi nez detiplidé (Spetch et al. 1997). Tendence hdéluupovidat
podle vzdalenosti k jednotlivym landmérk dava podle Spetch et al. (1997) smysl v jejich
piirozeném prosedi, kde je siceasto poteba zapamatovat si konfiguraci identickych
objekti, ale €Zko bude v firodk uzitecn¢jSi pamatovat si jeji fiesny ,tvar‘ (a hledani
jeho ,stedu”) nez absolutni vzdalenosti landmaxkd cile. Naopak tendenci lidi vyuZivat
Svar® konfigurace (a abstraktni koncepciigtiu”) spiSe nez absolutni vzdalenosiklada
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Obr. 4: Schéma experimentu Spetch Obr. 5: Schéma experimentu Spetch et al.
(1995). Oba ozn@né landmarky jsou (1996) s ukazkou polohy odpénii

ve stejné vzdalenosti od cile, ktery nebyl  holuhi a lidi v tréninku (=Control)
pro holuby viditelny. Vyznam ovalného a po zmén¢ konfigurace landmark
landmarku na dolnim obrazku je vSak horizontal a diagonala (viz text).
zastirgn kruhovym landmarkem blizSim Spravna odpasd’ byla vzdy doprosed
k cili, viz text. (Obrazekigvzat z Cheng  tvaru tvdeného landmarky. (Obrazek
& Spetch, 2001) pirevzat z Cheng & Spetch, 2001)

jejich zkuSenosti setenim v mapach, kdeugtavaji tvary na rozdil od vzdalenosti
zachovany. V experimentech Spetch et al. (19967189 holubi trénovani pouze se st&jn
vzdalenymi landmarky, jejichz vzdalenost sénita az i testovani. Pokud vSak byli holubi
uz kthem ueni vystaveni konfiguracimuznych velikosti, dokazali se n&u pravidlo
odpovidani do s&du a aplikovat ho i v testovych variacich podofako lidé (Jones et al.,
2002).

Kelly et al. (1998) ve svém experimentu ukadzahamost holub vnimat krong
barevnych dvou- nebo trojrozmmych landmark i geometrickou informaci poskytovanou
sttnami obdélnikového boxu. V kazdém rohu tohoto bbyle umistno krmitko ozna&ené
specifickym landmarkem (obr. 6). Jedno s krmitekattovalo odrénu. Holubi mohli toto
krmitko najit pomoci landmarku nebo geometrickéoiimface o prostoru (pafn kratké

a dlouhé siny v rohu s odrfovanym krmitkem — obr. 6). Postavedghito dvou voditek
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do rozporu posunutim polohy landmarkukazalo, Ze holubi ip orientaci preferu;ji
landmarky. Pokud ale byly landmarky odstnay, holubi dok&zali nalézt krmitko s odnou
podle samotné geometrické informace. Zatov8ak hledali odrnu i v protjSim rohu
boxu, ktery je geometricky ekvivalentni — tzv. kwth chyba (obr. 6). Tento vysledek
se zasadn liSi od vysledku ziskanéhoride ve stejném experimentu s potkany (Cheng,
1986). Potkani ukazovali silnou preferenci geoneeprostoru bez ohledu na informaci
poskytovanou landmarky, ¢etré rotatni chyby geometricky shodného pfigtho rohu.
Autori tento rozdil vys¥tluji tim, Ze holubi se na rozdil od potKaworientuji gedevsim
vizualre a je pro & tedy jednodussi pouziti informace poskytované raatty. Holubi sice
preferuji landmarky ¥®d geometrickou informaci fip hledani cile, nejedna se vSak
o zastigni (overshadowing) jako ve vySe uvedeném experim&petch (1995), protoze
samotnou geometrickou informaci jsou schopnikgspvyuzit. Shodnych vysledkdosahly
Kelly & Spetch (2004) v experimentu na monitoruh&matické zobrazeni obdélnikového
boxu na monitoru (obr. 7) doginé barevnymi landmarky bylo v experimentu prezeabav

VvV rizném natdeni. Zneéna polohy nebo absence landmiadkazaly preferenciéthto znak,

ale zarove také schopnost vyuziti geometrické informace whbiol

No Features or Obr. 6: Schéma experimentu Kelly et al.
. Control ? Identical Features (1998). Riklad umiséni landmark a
’ distribuce odpogdi. Spravna odpad’ je
1.0 0 44 08

vzdy v rohu vlevo nahe. Na levém
obrazku odpogdi v pritomnosti vSech
landmarki. Na pravém obrazku
rovnomnerna distribuce odpadi mezi
spravnym a geometricky ekvivalentnim
rohem v pipact orientace podle pouze
geometrické informace prostoru.

' (Obrazek pevzat z Cheng & Spetch,
.—@ 2001)

.target . Obr. 7: Ukazka schematického
znazorrni skuténého prostoru na
monitoru pouzita v experimentu Kelly &

. . Spetch (2004). (Obrazekgyvzat z Cheng

A % & Newcombe, 2006)




1.2.2. Prostorové experimenty se sykorami

Sykory jsou jednim z nejoblib&8ich drulii divokych ptak testovanych v prostorovych
experimentech, diky tomu, Ze&které druhy si ukladaji zasoby potravy — tzv. f@bdring
(Sherry, 1989). Ukladani potravy v mnoha Ukrytedeptylenych v prosedi a jeji
znovunalezeni po hodinach aZsitich vyZzaduje pow#nné velké naroky na schopnosti
prostorové orientace a path(Krebs, 1990). Bylo prokazano, Ze velikost hipampu,casti
mozku odpow¥dné za schopnosti prostorové orientace aggaja u food-strorujicich druh
peveu Vetsi relativie k velikosti mozku i celéhcéla v porovnani sifbuznymi druhy, které
v8ak nemaji schopnost food-stroringu (Krebs etl®i89, Sherry et al., 1989). Rozdily vSak
nejsou nachazeny pouze mezi druhy s a bez foouohgtor Nagiklad aljaSské populace
sykor ¢ernohlavych Poecile atricapillg, které jsou vice zavislé na food-storingu, maji
relativré vétSi hippocampus nez jigj$i populace téhoz druhu (Pravosudov & Clayton,
2002). Velikost hippokampu se také liSi mezi am@mai krkavcovitymi v zavislosti
na intenzi¢ jejich food-storingu (Balda & Kamil, 2006). Meziruhy, které nevyuZivaji
food-storing, Ize podobné rozdily najit ddgad u americkych vihovg kde samice
hnizdnich parazit (rod Molothrug maji relativie vétSi hippocampus neZz samci
a neparazitické druhy, protoze maji vySSi poZzadawkyprostorovou orientacitiphledani
cizich hnizd (Astié et al., 1998). Postovni holudji relativié vétSi hippocampus nez
plemena Sleckha pro estetické znaky (Rehkamper et al., 1988ytGh (1995) ukazal
porovnanim mldat food-storujici sykory babkyPpecile palustriy Ze fist hippocampu je
spusén realnou zkuSenosti s food-storingem. Sherry & cdeaoo (1989) prokézali,
Ze odstraéni hippocampu u sykafernohlavych ma negativni vliv nagsnost fi hledani
ukryté potravy, ale Ze neovtiuje vykon v neprostorovych diskrimié@ich Ulohach.

Zatimco rozdily v mozkové strukil mezi ptaky pouzivajicimi a nepouZzivajicimi
food-storing jsou iejmé, rozdily v jejich realnych orierdtaich a pardtovych schopnostech
uz nejsou tak jednoztiaé (viz dale).

Experiment Krebse (1990) porovnav#yii druhy sykor. Sykoru babku a uhelka
(Periparus atey jako druhy s food-storingem a sykorunkaolru Parus majoy a modinku
(Cyanistes caeruledigako druhy bez food-storingu. Sykory byly trénayéhledat odrany
v6 z 64 krmitek. Pokud byla odma v krmitkdch ve stale stejnych pozicich, sykory
bez food-storingu byly lepSi v nachazeni @dmnez sykory s food-storingem. Pokud

se krmitka liSila barvou, uggnost drufi obou skupin byla srovnatelna.



Hilton & Krebs (1990) testovaly stejnétyii druhy sykor v otekeném analogu
radialniho bludidt s osmi krmitkyCast krmitek mohly sykory vybrat hned, zbytek jimdy
dovoleno vybrat az po &ité dokE. Nebyly zde nalezeny rozdily mezidba skupinami,
pokud byla prodleva 30 sekund nebo 2 hodiny, pquzerodlew 24 hodin byly druhy
s food-storingem lepSi neZz druhy bez food-storintpdnoduSéeceno druhy sykor, které
nepraktikuji food-storing, rychleji zapominaji.

Krebs et al. (1990) porovnavali schopnost sykoryskiny a uhelrika v experimentu
s vyuzitim metodydelayed matching to samp{®BMTS). V prvni fazi sykory prohledavaly
uréité mnozstvi krmitek, mezi nimiz bylo jedno s peta. V druhé fazi fichazejici
po ukité prodlee bylo uUkolem sykor vratit se na misto, kde ifeqchozi fazi nalezly
potravu. Uhelnici byli lepSi nez kdadry v jednodussi verzi experimentu (30 min proa)ev
7 krmitek), ale v komplikovaisi verzi (2 h prodleva, 64 krmitek, z toho 7 s &édou)
se tento rozdil s&l. Rozdil mezi druhy byl vSak v typech chyb, ktdryse pi hledani
v druhé fazi dopustily. Zatimco uhetni vice hledali v novych mistech (tj. na Spatnych
mistech, ktera ale neprohledavali tegchozi fazi, tj. jako ip foodstoringu hledaji v jest
nevybranych skrySich), kadry se vracely do mist vprvni fazi jiz navStivemy
(ale prazdnych). Rozdil mezi &a druhy tak rize byt spiSe v pouzivani odliSnych
strategii, nez v pa#iovych schopnostech, ty vS8ak mohou byt owiw diivejSi zkuSenosti.

Healy & Krebs (1992) pouzili stejnou metodu pro garani sykory babky
(food-storing) a makinky (non-storing). Se zvysujici se prodlevou (InpB80 min, 24 h)
klesala Usggnost sykor nalézt odfnu v jednom ze sedmi krmitek, ale nebyl nalezeditoz
mezi druhy. Byl zde patrny i rozdil v poloze chykykory babky chybovaly do mist
v blizkosti spravné odpeédi, zatimco motinky umig’ovali své chyby nahodn

Healy (1995) porovnavala sykoru uh€kda a babku (food-storing) s midakou
a kaiadrou v experimentu se stimuly prezentovanymi zitoams vyuZzitim metodgelayed
non-matching to sampl@®NMTS). V prvni fazi byl prezentovan jeden stimsilugité barvy
a tvaru a v uiité poloze. Po klovnuti na &itou dobu zmizel a poté se objevil na stejném
misg spole&né s dalsim stimulem jiné barvy a tvaru. Ukolem sykde bylo odposdst
klovnutim do stimulu, ktery nebyl prezentovan vigriazi. Dale byly manipulovany stimuly
druhé faze tak, Zeustévala pouze jedna z moznych informaci (barvar, tp@loha)
k dispozici pro spravnou diskriminaci. @mebyly nalezeny zadné rozdily mezi sykorami

e

stimulu.
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Experiment McGregor & Healy (1999) testoval sykargelntka (food-storing),
konadru a motinku (non-storing) se stimuly prezentovanymi na itwn s vyuZitim
metodydelayed matching to samp(BMTS). V prvni fazi byl sykordm prezentovan jeden
vzorovy stimulus, po klovnuti @asové prodle¥ se na monitoru objevily 2-4 identické
stimuly. Ukolem sykor bylo odp@dét klovnutim do stimulu, ktery byl prezentovan v piv
fazi (obr. 8). V8echny druhy sykor byly v Gloze &pé, uhelriici byli mirn¢ lepSi nez
sykory bez food-storingu. Usggnost klesala s vistajicim pétem stimuli, ze kterych
sykory vybiraly, ale rozdil uggnosti mezi obma druhy #staval stejny. Sykory podavaly
nizsi vykon, pouze pokud byly nespravné stimulyzpréovany vdsné blizkosti spravného.
Snizeni usgsnosti bylo mensi u uhelfkii avSak &sre nepfikazre, z ¢ehoz auté usuzuiji,
Ze sykory se zkuSenostmi s food-storingem jsou mohei [FesrEji zapamatovat polohu
spravného stimulu.

Experiment Bieglera et al. (2001) porovnaval péoné schopnosti sykory uhetka
a sykory kaadry s vyuzitim DNMTS na monitoru. V prvni fazi bytezentovan 1-4 stejné
stimuly. Ve druhé fazi se objevil jeden ze stithpirvni faze spol¢ s novym stimulem
v poloze v prvni fazi nepouzité. Tento novy stinsuhyl spravnou odp@di. Pa@et stimuhi
v prvni fazi testoval kapacitu sykgpantti, vzdalenost polohy spravného stimulu ve druhé
fazi vac¢i stimulim prvni faze testovala jejiigsnost (stejny princip jako v McGregor

& Healy, 1999) a délka prodlevy mezi fazemi testav&vanlivost pardti. Vysledky
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Obr. 8: Schéma experimentu McGregor & Healy ]
(1999). Vlevo prvni faze se vzorem. Po klovnuti a
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experimentu odhalily rozdil mezi druhy pouze v teosti pangti ve prosgch uhelnéka.
Sykory s food-storingem jsou tedy schopny pamat@vatolohovou informaci o stimulu
déle nez sykory, které food-storing neprovozujidlBcautott to vSak niZe i znamenat,
Ze uhelnfci maji pandt’ presréjSi nez kaadry, ale pi stejné rychlosti zapominani se to
projevuje trvanli¥jSi pantti.

VySe shrnuté vysledky experiméntnepodavaji jednozieé a konzistentni vysledky
o lepSich kognitivnich schopnostech gitakteri aktivné provadji food-storing, v porovnani
s blizce pibuznymi ptaky, kit vSak food-storing neprovadi.ékieré nesrovnalosti Ize
vyswtlit metodickymi rozdily experimefim a také jejich omezenym rozsahem.
V experimentech jsou ptaci nuceni si pamatovakolk mist poskytujicich odemu
po relativie kratkou dobu. V realném praeti jsou ptaci ukladajici si potravu schopni
pamatovat si polohu desitek az stovieknych skrySi roztrousenych na nesrovnatetisSim
prostoru po dobu hodin azésiai (Krebs, 1990, Macphail & Bolhuis, 2001).

| bez prokazatelného rozdilu ve vykonnosti oboupgkukazuji gkteré prace rozdily
ve strategiich pouzivanychighledani odmin (Krebs et al., 1990, Healy & Krebs, 1992).
Na rozdily ve zpracovani informaci poskytovanycbsfiedim o poloze cile v zavislosti na
schopnostech food-stroringu se zdio nékolik dalSich praci.

Hertz et al. (1994) zkoumali preferenci food-sjmiuamerické sykoryernohlavé
pro vyuziti iznych tym landmark piti ukladani potravy. Sykoram ve vale& bylo
umozréno ulozit rekolik semen do skrySi vytvenych na umych stromech a po
¢tythodinoveé prodle¥ je znovu najit. K nalezeni skrySe napomahaisomnost dvou tyf
landmarki. Jeden typ (barevnétveretky) byl umistn piimo na ¥tve unglych stromi
(lokalni informace), druhy (barevné geometrickéaaloe) byl umisih na stnach voliéry
(globalni informace). Pokud byly v hledaci fazi e®ny informace obou typlandmark
proti sok&, sykory g hledani jasdé preferovaly globalni prostorovou informaci podanou
vzdalerjSimi landmarky umighymi na stné. Nagiklad holubi v3ak preferuji lokélni
prostorovou informaci (Spetch & Edwards, 1988).

Brodbeck (1994) porovnaval preferenci lokalni @bdlni prostorové informace mezi
food-storujici sykoroucernohlavou a strnadcem zimnindufico hyemalis non-storer).
Na stn¢ voliery byla umisina ¢tyfi raznobarevna krmitka v &ité sestay (obr. 9).
Experiment byl proveden vySe zmiiou metodouwdelayed matching to samp(®MTS),
kdy v prvni fazi ptaci hledali odénu skrytou v jednom z krmitek a ve druhé fazi s#i m
vracet ke stejnému krmitku s o&nou. Spravné krmitko bylo v druhé fazi mozno najit

prostednictvim ti druhi informaci poskytovanych prdstlim: absolutni poloha krmitka
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Hgm 1 byla poloha krmitek zeéména (dole), takze
N Lo ,spravné* krmitko bylo nalezitelné podle
ﬂ —— absolutni poIohyL(ocatior), relativni
I polohy v ramci sestavyAfray), nebo barvy
i (Color).

(Obrazek pevzat z Shettleworth, 2010)

vzhledem k celé &hé¢ voliéry, relativni poloha vramci sestavy krmit¢b¢ globalni
prostorové informace) a barva krmitka (lokalni miace). Pro testovani preferenci byla
krmitka ged druhou fazi jf@sunuta, tak aby si vSechny poskytované informagemvaly.
Cela sestava byla posunuta, tak aby absolutni padolménovaného krmitka obsadilo jiné
a krmitko mivodré s odngénou bylo vyngnéno s jinym v ramci jinak nezénéné sestavy,
¢imz byly poruSeny i informace o b&ra relativni poloze (obr. 9). Odima zde jiZ nebyla
v Zzadném z krmitek. Sykory v tomto experimentu taag/aly krmitka konzistenthnejprve
podle absolutni polohy, na druhy pokus podle natatpolohy a teprve nadti pokus podle
barvy. Uk4zaly zde tak také jasnou preferenci dhilj@rostorové informace (polohy), i kdyz
lokalni informaci vnimaly také a byly schopny jiugit. Naproti tomu strnadci na¥gbvali
krmitka v nahodném padi.

Brodbeck & Shettleworth (1995)gvedli gedchozi experiment se stejnymi druhy
na pa&itacovy monitor. V prvni fazi byly prezentovanii tiznobarevné obdélniky, z nichz
jeden ozn&ny znamenal spravnou odgdv Ve druhé fazi byly prezentovany stejné
stimuly a spravnou odpe¢sdi bylo klovnuti do stejného jakotedtim, nyni vSak jiz

neoznaeného. Pro testovani preferenci pak byly tyto dinupraveny stejnym Zjsobem
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jako v Brodbeck (1994), i preference jednotlivychogiorovych informaci i vybéru
odpowdi a rozdil mezi okma druhy byly stejné.

Clayton & Krebs (1994) potvrdily vySe uvedené egilly v experimentu
porovnavajicim dva druhy sykor a dva druhy krkavigah: sykoru babku a sojku@rrulus
glandariug jako food-storery, a sykoru miidku a kavku Corvus monedulanon-storery.
| zde oba food-storujici druhy preferovaly informacpoloze krmitka fed jeho barvou,
zatimco non-storujici druhy vyuzZivaly tyto infornea@vnongrng.

Autori pifedchozich praci shodnvyswtluji tyto rozdily mezi druhy pouzivajici
maji se znovunalézanim potravy praktické zkuSenasfsou na &m zpravidla Zivota
zavislé. Maji proto #Si tendenci preferovat globalni prostorové infocmapoloha),
u kterych je pravépodobrjSi vétSi casova stalost nez u lokalnich (barva), protoZéikizol
poloha rjakého objektu vzhledem k poloze skrySe séhen casu znéni meér
pravdépodobré nez jeho barva, nebo vzdasgi wetSi objekty vydrzi nezméné déle
nez blizsi malé objekty. Tyto zkuSenosti chybi ptéakktai nemaji s food-storingem zadné
zkuSenosti, a proto neukazuji Zadnou preferencngkterou z prostorovych informaci.

Proti gredchozim vysledkmn jde vSak experiment La Dage et al. (2009), ktg&zal
u food-storujici americké sykory horski@ogcile gambe)ipreferenci barvy fe&d polohou.
Sykory nalézaly odgmu v jednom z 16 krmitek, které bylo od ostatnitdgjn®barevnych
odliSeno jinou barvou. K nalezeni odny zde tedy sykory why opét prostorovou
i barevnou informaci. Pokud vSak byly tyto inforreapostaveny proti séb sykory
preferovaly barvu krmitka.fizinou rozdilného vysledku je zde odliSny design eixpentu.
16 krmitek vtomto experimentu poskytuje sl&git polohovou informaci nez 3-4 cile
pouzité v pedchozich pokusech. Naopak jedno barevné krmitgorevnani s ostatnimi
stejnobarevnymi poskytuje mnohem jednazwgi lokalni informaci o poloze cile nez
krmitka ve c¢tyfech odliSnych barvach. Experiment ukazal schoprsy&br preferovat
jednotlivé prostorové informace podle kontextu k@tkiho prosedi a obtiZznosti
experimentu z hlediska jednotlivych prostorovyctormaci.

Gray et al. (2005) testovali sykory horské v obtleRperimentu Kelly et al. (1998)
s holuby. Sykory byly testovany v obdélnikovém bamai schopnost vyuZziti geometrické
informace prostoru v orientaci. Sykory hledaly auhon ve specifickém rohu boxu. Prvni
skupina sykor netta k hledani odrmy jiné voditko nez geometricky tvar boxu. Druhé
skupire pomahala v orientaci meéel zbarvena 8ha (landmark), kterd se vSak nedotykala

rohu s odminou (ta se nachézela v rohu dvou bilyamktV piipact tieti skupiny se modréa
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sttna dotykala rohu s odfnou (modrobily roh s odémou). Sykory prvni skupiny se nély
hledat odrminu ve spravném rohu nebo jeho geometrickém ekwvitalérot&ni chyba).
Sykory zbylych skupin se néily hledat odnénu ve spravném rohu podle polohy landmarku
(modra stna) nebo geometrie prostoru. Ygadc, Ze byly tyto dva typy informaci
postaveny do rozporu, sykory preferovaly informgmdanou polohou modré ésty.

V piipact odstragni modré siny dokazaly sykory druhé skupiny &s& proti rohu

s odneénou) nalézt spravny roh podle geometrické informagetre rotatni chyby,
ale sykory teti skupiny (stha u spravného rohu) toto nedokazaly. V jeji¢ipgadt polohova
informace modré 8hy zastinila geometrickou informaci boxu (overshaithg — viz vySe
Spetch, 1995). Je mozné, Ze blizkost modhéysk spravnému rohu vedla sykory k gjBi
fixaci této informace s odénou, nez tomu bylo ve skugirse vzdale&Si modrou stnou.
Batty et al. (2009) uvadi, Ze sykory trénované teddmi v modrobilém rohu zmatlo,
kdyZ musely hledat v pouze bilych rozich po odsmammodré siny. Proto ve svém
experimentu porovnavajicim sykoryernohlavé s horskymi provedli drobnou Upravu
designu pro skupinu sykor hledajicich agim v modrobilém rohu. Misto odsteamd modré
stny byly vSechny rohy dopémy modroucésti, a tak byly zcela identické (obr. 10). V této
Upraw dokazaly vSechny sykoryernohlavé a polovina sykor horskych (na rozdil
od experimentu Gray et al., 2005) najit spravny padstednictvim pouze geometrické
informace. Mozné iiciny neusgchu rekterych sykor horskych zde atitanespecifikuiji,
pouze spekuluji o rozdilech v potravni a hnizdndladii. Sykory byly také podrobeny
ostatnim tesim stejnym jako v experimentu Gray et al. (20053se@dnymi vysledky.

a control b geometry C conflict
—
a7 3 I 36 1 11 72
0 0 5 58 I 3 14
=

Obr. 10: Schéma experimentu Batty et al. (200Ré&zkou distribuce odpedi sykory
cernohlavé (a) v tréninku s modrogrsbu dotykajici se spravného rohu (vzdy vievo
nahde), (b) s moznosti vyuZit pouze geometrickou infachprostoru a (c) vifpact
konfliktu obou informaci (zde je spravna odpdwlevo nahte podle geometrie a
vpravo nahte podle landmarku).
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1.3. Princip experimentu

Experiment se sykorami kadrami popsany v této praci vychazi z obdobnyclstprovych
experimeni provedenych na potkanech (Nekiwé et al., 2006a), makacich (Nekbw&é
et al., 2006b) a holubech (Storchové, 2010) prémich v prostoru pétacového monitoru,
s jasr definovanymi odposd’ovymi misty a testovanymi stimuly promitanymi z ritoru.
Cilem experimerit je zjistit, zda jsou Ziv&ichové schopnieSit prostorové kognitivni tlohy
zaloZzené na orientaci pomoci dvou kvalitativadliSnych ty@ abstraktnich vizualnich
stimul.

Experimentalni stimuly jsou prezentovany z monitoktery tvai odpowdovy
prostor Skinnerova boxu, kteryrqustavuje zjednoduSeni realného prostoru. Sklada se
ze ¢tyi odpowdovych mist rozmighych do tvaru obdélniku, kdy kazdémuézhto mist
odpovida specificky stimulus.

Stimuly prvniho typu v sabpiimo obsahuji informaci o konfiguraci odpefovych
mist v prostoru (obr. 11a). T¥ioje rdmeéek s jednim plnym afeémi prazdnymi koléky
reprezentujici usgédani odpo¥d’ovych mist v prostoru. PIné kéko vzdy oznauje
spravné odpasdové misto. Tyto stimuly takipdstavuji jakousi ,mapu” odpé&oveho
prostoru (dale wuzivan vyraz mapovée stimuly). Voeitk k nalezeni spravného
odpowdového mista zde e byt jak konfigurace stimulu, tak jeho tvar (Ne&ova et al.,
2006a).

Obr. 11: Princip experimentu podle
Nekova&ové et al. (2006a).

a) mapoveé stimuly,

b) tvaroveé stimuly.

1. fadek: stimuly v poloze odp&fovych
mist.

2.tadek: stimuly umighé na stedu.
3.tadek: stimuly umighé mimo
stredovou pozici.

PreruSovana kotia vyzn&uji polohu
odpowdovych mist.
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Druhy typ stimuli neobsahuje Zadnou implicitni informaci o polozeaspého
odpowd’ového mista (obr. 11b). Kazdé odpdevé misto oznauje specificky geometricky
tvar (tzv. tvaroveé stimuly). Jedinym voditkem kemdni spravné odpédi je zde pouze tvar
stimulu, ktery si musi zi#® asociovat s konkrétnim odpoflovym mistem. NiZSi Usgnost
v Uloze s tvarovymi stimuly v porovnani s mapovypak ukazuje, Ze testovani jedinci jsou
schopni se orientovat podle konfigurace, nikoliharty, mapovych stimul (Nekov&ova
et al., 2006a). Experiment mékolik fazi, v kazdé fazi dochazi ke ztizeni Ulohyzaistaji
naroky na abstrakci prostorové informace.

V prvni fazi experimentu mapové stimulyegdstavuji mapu prostoru v pém 1:1
a koletka predstavujici odpasd’ovd mista jsou umigta @imo v jejich poloze (obr. 11a,
fadek 1). Tvarové stimuly jsou umisy prfimo v poloze fisluSného odpad’ového mista
(obr. 11b,fadek 1). Toto usgadani umo#uje vyuzivat kromd konfigurani ¢i tvarové
informace stimul i strategii odpowdi piimo do sviticiho stimulu, tzvbrightness
discrimination(Nekov&ova et al., 2006a).

V druhé fazi experimentu jsou mapové stimuly zmagSe 50% a umishy
ve stedu odpovd’ového prostoru a tvarove stimulygsunuty na gd bez zrany velikosti,
takZze se iz nenachazeji v poloze odabfmwvych mist (obr. 11fadek 2). Tato Uprava
znemo#uje efektivni vyuZiti strategidrightness discriminatiora pouzitelnd tak zbyva
pouze informace o konfiguraci, respektive tvarmsti.

Treti faze pedpoklada fesun stimul mimo stedovou polohu, tak Ze se nachazeji
v blizkosti jiného nez spravného odpdového mista (obr. 1liadek 3). Tato Uprava
eliminuje moZnost vyuZzivat k nalezeni cile polotimalu.

V piipadt zde popsaného experimentu se sykorami byly Erodvou typm
abstraktnich stimil porovnavany i d¥ odliSné varianty prostorového uspdani. Prvni
varianta vychazela z usfmani pouzitého v experimentech se savci (Nekwéaet al.,
2006a, 2006b) a holuby (Storchovéa, 2010), druhdanta se snazila Glohu¢imit blizsi
piirozenému chovani sykorfipemz princip tlohy &stal zachovan.

V prvni varian¢ (MONITOR) slouzila jako odpasd’ovy prostor stha Skinnerova
boxu s monitorem pro prezentaci stidaul Spravnou odpaddi bylo  klovnuti
do odpo¥d’ového mista odpovidajiciho prezentovanému stimukylaora za ni ziskala
odmenu z jednoho ze dvou boich krmitek.

V druhé variant (PODLAHA) byl odpo¥dovy prostor umish na podlaze Skinnerova

boxu. Odpo¥dova mista byla tvd@na ctyimi jamkami gekrytymi listem papiru
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s vytisknutymi stimuly. Odrnu za odpo¥d’ zde sykora ziskavala na rozdil ofkgchozi

varianty gimo v poloze odpasdového mista ozr@ného stimulem po roztrzeni papiru.

1.4. Cile prace

1. Zjistit, zda je sykora kitadra schopna orientace v prostoru na zékdustraktnich
vizudlnich stimul podobr jako potkani (Nekovi@va et al., 2006a), makaci
(Nekové&ova et al., 2006b) a holubi (Storchova, 2010).

2. Odhalit, zda a jak jsou sykory schopny orientowana zaklaégldvou odliSnych typ
stimuli: stimuly s informaci (mapové) a bez informace rgv&) o konfiguraci
prostoru.

3. Porovnat schopnost syktesSit danou ulohu ve dvou odliSnych prostorovych
uspdadanich (se stimuly prezentovanymi na monitorupmebpodlaze Skinnerova
boxu).
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2. Experiment 1 - MONITOR

2.1. Metody

Testovani jedinci

Do experimentu vstupovalo 12¢éné odchovanych jediricsykory kaiadry (Parus majoy.
Mimo experiment byli ptaci drzeni samostatry klecich, krmeni jednou de#n

S nepietrzitym gistupem k napajeci védPred experimentem byli vzdy drzeni 5-6 hodin bez
piistupu k potray. Ptaci byli testovani nejméndvakrat tyds, rozcleni do dvou skupin

podle typu prezentovanych stiniul

Experimentélni zaizeni

Experimenty probihaly v upraveném Skinnerdoxu o roznirech 53x37x36 cm.iBdni
stna tvaici odpo¥dovy prostor sestavala z plexisklové deskytsgmi otvory o paiimeru

3 cm rozmistnymi do tvaru obdélniku (17x11 cm), se spodnimootwe vySce 16 cm nad
podlahou boxu. Ve vzdalenosti 5 cm od tétngtbyla nad sebou umésia 2 gicna bidla
umo#iujici sykoram snadny ifstup ke vSem odpéd’ovym mistim. Sg&na pro¥jSi
k odpowdovému prostoru byla t¥ena posuvnym jednostrahmprihlednym sklem, které
umoziovalo umigovani sykor do boxu, sledovanitupghu experimentu a jeho naeni
na kameru. V obou Waich sénach bilé barvy byla dvplechova krmitka (6,5x4x2,5)
na odnény v podolg mouwnych ¢ervi vhazovanych z wfSi strany nahodndo jednoho
z nich. Nad krmitky bylo umisho jeSt jedno gicné bidlo, které umaiovalo sykoram

dostateény rozhled na cely odpéwovy prostor.

Stimuly

Byly pouzity dva odliSné typy stimiulprezentované z monitoru za odpdevym prostorem.
VSechny stimuly byly prezentovany v bilé bama ¢erném pozadi. Sykoram skupiny M
byly prezentovany tzv. mapové stimuly (viz vySeyalujici v sob informaci o konfiguraci
prostoru. Stimuly byly tvileny ramem okolaityt koletek, ktera odpovidala jednotlivym
odpowdovym mistim. Koletko odpovidajici odrnované poloze bylo vypémo, ostatni
byla pouze v podabkrouzku (obr. 12a). Informaci o spravném odfatevem mist u tchto
stimuli poskytovala jak jejich konfigurace, tak jejich tveSykordm skupiny T byly
prezentovany tzv. tvarové stimuly (viz vySe) beflbimace o konfiguraci prostoru. Kazdému
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odpovdovému mistu nélezel specificky tvar: mistu vlevdata dvojité koléko, vpravo
nahde pilmésic, vlevo dole trojuhelnik a vpravo doldverec (obr. 13). Informaci

0 spravném odp@d’ovém mist zde podaval pouze tvar konkrétniho stimulu.

2.1.1. Piabéh experimentu

2.1.1.1. Pretrénink

Faze 1

V prvni fazi experimentu byly sykory motivovany Kdovani do stny odpowdového
prostoru progednictvim modnéhocerva gilepeného ze zadni stranyiptedné siny boxu.
Sykory se dily klovat do realného objektu za odnu ziskavanou z jiného mista (krmitka).
Za mownym cervem bylo z monitoru promitano bilé kéke. Tim doslo k asociaci realného
stimulu, ktery je pro sykory intuitivnim cilem sstaktnim stimulem pouzivanym v dalSich

fazich.

Obr. 12: Schéma pbéhu tréninku v
experimentu na monitoru.

a) mapove stimuly,

b) tvarové stimuly.

1.radek: stimuly v poloze odps¥ovych
mist pouzité ve fazi 1.

2.tadek: stimuly umishé na sedu
pouzité ve fazi 2a.

3.tadek: upravena odp&¥ova mista a
stimuly faze 2b.

PreruSovana koti&ka ozn&uji
odpowd’ova mista.

20



Obr. 13: Ukazka tvarovych stimul
pouzitych pro jednotliva odpéd’ova
mista. V experimentu byl prezentovan
vzdy pouze jeden stimulus.

Faze 2

V dalSi fazi doslo k odstréni realného objektuc¢érva) a ponechani pouze abstraktniho
stimulu (koleko promitané z monitoru). Ukolem sykor bylo klovaa odngnu do
abstraktniho stimulu. V prvnichtech sezenich bylo pro vSechny sykory abstraktnim
stimulem bilé kolgko umiséné mezi hornimi odp@d’ovymi misty. V dalSich sezenich jiz
byly sykory rozdleny do dvou skupin s mapovymi (M) nebo tvarovymii) (stimuly.
Postupg byly v jednotlivych sezenich trénovany na klovaoi stimufi v odpovidajicich
odpowd’ovych mistech, nejprve v hornich, poté v dolnichdy jeden stimulus v jednom
mis& po dobu celého sezeni. Ptaci si tak fixovali odgémi pouze ddétyt odpowdovych

mist.

2.1.1.2. Trénink

Faze 1

Vtéto fazi byly sykoram obou skupin prezentovanymsly v poloze pislusnych
odpowdovych mist (obr. 12fadek 1). Na rozdil od posledni faze pretréninkistgauly
béhem sezeni Htlaly vZzdy po spravné odpédi. Stimuly byly prezentovany pétvericich
(v rdmci kazd&tverice se ndhodhvystidaly stimuly vSecltyt poloh). Spravnou odpeédi
bylo klovnuti do odpo¥d’ového mista, které se v této fazi krylo se stimul&awdé sezeni

bylo ukorteno b’ po 20 minutach trvani, nebo po 20 prezentovangiotugech.

Faze 2a

Mapoveé stimuly byly v této fazi zmenSeny na 50%ikeedti predchozi faze a umisty
do stedu odpo¥d’ového prostoru. Tvarové stimuly byly ponechany eékesti gredchozi
faze a také umi&ty do stedu prostoru. Oba typy stimiulse tedy ocitly zcela mimo
odpowdova mista, kterd takustala prazdna (obr. 12adek 2). Bhem sezeni byl vzdy
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prezentovan stimulus zZgxlchozi faze, ktery jiz byl pro sykory zndmy a gviatelny a pak
zmen3eny stimulus popsany vySe odpovidajici stajngmpow¥d’ovému mistu. Sykory vSak
nebyly schopny odpovidat do odgdiovych mist, pokud byly prezentovany zmensené

stimuly (vice viz vysledky), a proto byly stimulygdalSi fazi zjednoduSeny.

Faze 2b

V této fazi byla odposd’ova mista dopkna bilou vyplni ve vSecttyiech polohach. Diky
této Upra¥ nebyla odpoddova mista prazdna (jako ve fazi 2a), i kdyz se wym
vyskytovaly mimo &. Mapoveé stimuly pro skupinu M byly oprotigrichozi fazi z&tSeny
tak, Ze koléko ozna&ujici spravné odpad’ové misto se nachazelo v jeho bezpaubti
blizkosti a bylo v ramci celého stimulu&seno v porovnani s ostatnimi (obr. i&dek 3).
Obdobr¢ tvarové stimuly skupiny T byly posunuty do polokisné vedle gisluSného
odpowd’ového mista (stejna poloha jako ke v mapovych stimulech), jejich velikost
zastala zachovana (obr. 12adek 3). Stimuly obou typ zde tedy podéavaly informaci
0 spravném odp@d’ovem mist jak svoji konfiguraci, respektive tvarem, tak $ymlohou
(byly vzdy nejblize gisluSnému odpad’ovému mistu). Toto uspédani je ve srovnani
s predchozim jednodussi, protoZe poskytuje sykoram wicZnosti, jak nalézt spravné
odpowd’'ové misto. Bhem sezeni byl vzdy prezentovan stimulus z faz&tdry jiz byl
pro sykory znamy a zvladnutelny a pak upraveny wtisn popsany vysSe odpovidajici
stejnému odpasd’ovému mistu. Spravnou odpgmii bylo klovnuti do odposd’ového mista
piislusného danému stimulu. Prezentace stimulu biensena po spravné odpédi,
¢tyfech neusgsnych opravnych pokusech, nebo po uplynuti jedngutyi bez reakce
na prezentované stimuly. Sezeni bylo ulemo po prezentaci 20 stintuidze 2b, nebo po 20

minutach trvani experimentu.

Kontrolni faze 1

Béhem této faze byly pouzity stimuly z faze 2b jakionsly obsahujici informaci o poloze
spravného odpa@dového mista (standardni stimuly) a upravené stimltgré zZadnou
informaci o spravném odpé&¥ovém mist neobsahovaly (kontrolni stimuly). Mapové
kontrolni stimuly sestavaly pouze ze samotného ové@mi bez kol&ek symbolizujicich
odpowd’ova mista (obr. 14). Tvarové kontrolni stimuly iivgro sykory dosud neznamy
tvar umistény uprosted odpo¥d’oveho prostoru (obr. 14). Spravné odabové misto pro
konkrétni kontrolni stimulus bylo vybrano nah¢dBchem kazdého sezeni kontrolni faze

bylo prezentovano 7 standardnich a 5 kontrolnighudt v ndhodném padi. Standardni
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Obr. 14: Ukazka kontrolnich stimul
bez informace o poloze spravného
odpowdového mista pro skupinu M (a)
a pro skupinu T (b).

a kontrolni stimuly byly prokladany stimuly z fade kvali udrZzeni pozornosti sykor jiz
znamym usptadanim. Doba prezentace stimulu a éslovani spravné odpeédi probihalo
stejré jako v gredchozi fazi. Sezeni bylo ukisno po prezentaci 12 stiniuhebo po 20
minutach trvani experimentu. Celkem ptblo 7 sezeni této faze.

Kontrolni faze 2

V této fazi byly pro ob skupiny sykor pouZzity stejné kontrolni stimuly gak predchozi
kontrolni fazi. Standardni stimuly byly oprotitquichédzejici fazi upraveny (na sl@sf).
Mapové stimuly tvél zmenseny ram sé&tyimi kolecky, posunuty mezi odp@&@d’ova mista
na op&né stral nez byla poloha odpédového mista, na které stimulus ukazoval (obr. 15).
Tvarové stimuly tvéily stejné tvary jako v fedchozich fazich posunuté také mezi §sot
odpowdova mista (obr. 15). Toto usfdalani standardnich stiniubdpovida nerealizované
(nejobtizrjSi) fazi pokusu se stimuly posunutymi mimdesiovou polohu do polohy
vzdalerjSi od gislusného odpasdového mista. Bhem kazdého z 5 sezeni této kontrolni
faze bylo prezentovano 7 standardnich a 5 kontolrdtimuli v nahodném padi.
Standardni a kontrolni stimuly byly prokladany stlynz faze 1 kwli udrzeni pozornosti
sykor jiz znamym usgadanim. Doba prezentace stimulu, @dovani spravné odpeédi a
trvani sezeni probihaly st&jjako v gedchozi kontrolni fazi. Tato faze testovala schepno

generalizaceifedchozich zkuSenosti na novou situaci bezlghoziho tréninku.

Obr. 15: Ukazka upravenych
standardnich stimtilpouzitych

v kontrolni fazi 2 pro skupinu M (a)
a pro skupinu T (b). Spravnée
odpowd’ové misto je vpravo nabe.




2.1.1.3. Hodnoceni vysledk

Spravnou odpaxdi bylo kEhem pretréninku klovnuti do reéalného (mioy ¢erv) nebo
pozckji abstraktniho stimulu, dhem tréninku pak klovnuti do odp&iového mista
ozna&eného pislusnym stimulem (mapovym nebo tvarovym). Kazdéwspa odpovd” byla
odmenéna mownym ¢ervem z krmitka. V pretréninku a fazi 1 tréninkddokazdé klovnuti
sykor spravné, protoZze sykory byly trénovany naoeiani do stimulu, ktery byl vzdy
pouze jeden. V dalSich fazich byly jiz chyby mozm®toze jednotliva odp&@d’ova mista se
jiz neliSila. V pipact chybné odposdi dostaly sykory mozZznost maximéldtyi opravnych
pokugi. Pokud Bhem nich dosSlo ke spravné odgdiy sykory obdrzely odenu, ale
odpowd byla vyhodnocena jako chybna. Spravnou oddotedy bylo pouze prvni spravné
klovnuti i prezentaci kazdého stimulu. USpost sezeni byla vyjéeha podilem spravnych
odpowdi z celkového p#iu prezentovanych stimiyl na které sykory alespojednou
odpowdéli. Stimuly ponechané zcela bez reakce bylyazgny z analyzy. Stimuly v poloze
odpowdovych mist prezentované v pa&gEich fazich byly odmmovany, ale nebyly
pocitdny mezi spravné odpédi za sezeni. Z analyz byla iagena také cela sezeni, ve
kterych bylo prezentovano m&nez 8 stimul. Kritériem spl&ni kazdé faze tréninku (mimo
faze 1 a mimo kontrolnich fazi) byla 75% &$post odposdi v 5 po sob nasledujicich
sezeni, coz je hodnota pouZzita ve srovnatelnyckraxentech (McGregor & Healy, 1999).

Predpokladana uspnost odpoddi na kontrolni stimuly v kontrolnich fazich
odpovidala usgsnosti nahodného vyhu spravné odpadi. Porovnani Usgnosti
standardnich a kontrolnich stifiutak ukazalo, zda se sykory mdy spravré odpovidat
podle prezentovanych standardnich stimiz vysledky). Pro toto porovnani byla pouZzita
aspEsnost vyjagena podilem spravnych odpmht (jako v gredchozich fazich) a U&nost
vyjadiena pdtem klovnuti, které praihly do dosazeni spravné odgdy, vcetrg, pro kazdy
stimulus.

Pro olg kontrolni faze byla je8tprovedena analyza polohy chybnych odjsbyvPro
kontrolni fazi byla chyb& mitena (prvni) klovnuti roztlena podle vzdalenosti odp&i od
spravného odp@d’ového mista, které bylo vzdy nejblizSi stimulu, toskupin (nejblizsi,
rovnonerné. Nerovnorérnd distribuce poloh chybnych odpol ve prospch nejblizsi by
znamenala jeji preferenci na zakladlovani nejblize sviticimu stimulubrightness
discriminatior). V kontrolni fazi 2 byly polohy vSech (tedy i sgnych) odpo#di rozcleny
na dw skupiny podle vzdalenosti od prezentovaného stinfolizSi x vzdale§si) a ot
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byla testovana jejich distribuce. fipadna preference odp&afovych mist blizSich

prezentovanému stimulu by @mswdcila o uzivani strategibrightness discriminatian

2.2. Vysledky

2.2.1. Pretrénink

Faze 1

VSech 12 sykor vstupujicich do experimentu se wnipfazi nadilo za odnénu klovat
do realného stimulu (ma@ay ¢erv) umiséného za snou boxu ped monitorem, nagmz byl
promitan abstraktni stimulus. Po 15 sezenich &&e byly sykory schopny provést okolo 20

(nékdy az 35) spravnych odpé&di (klovnuti do stimulu) ghem jednoho sezeni (obr. 16).

Faze 2

V prvnim sezeni této faze (pouze s abstraktnim ud&m prezentovanym z monitoru)
dokazaly sprawh odpovidat klovanim do stimulu 4 sykory (M08, MII3,4, T17, obr. 17).
Ostatni sykory nebyly schopny Zadné spravné o&pqgewo i sezeni, a proto byl ve dvou
dalSich sezenich abstraktni stimulus déplfotografii mognéhocerva (také promitanou na
monitoru), a v dalSich pak nahrazen papirovym da@m stejné velikosti dopémym
fotografii mo&néhocerva. Jedna ze sykor (M15)¢ada odpovidat do stimulu dogimého

V 6. sezeni byla fotografie odstéara a sykora byla schopna odpovidat klovanim
do samotného abstraktniho stimulu (obr. 18). Syké®® a T16 nebyly schopny odpovidat
v sezenich s abstraktnim stimulem déplm fotografii modného ¢erva promitanych
Zz monitoru. Odpovidat zaly az v 6. (M09), respektive 7. sezeni (T16), kgy stimulus

Z monitoru nahrazen papirovym k&kem s fotografii. Sykory odpovidaly spr&vin po
odstragni fotografie a ponechani samotného papirovéhockalenebyly vSak schopny
odpovidat v nasledujicim sezeni, kdy bylo papiksécko nahrazeno kot&em z monitoru
(9., respektive 10. sezeni, obr. 19, 20). Dalsésetak probhlo opst s papirovym kolékem

a v nasledujicim sezeni jiz sprévwdpovidaly i do stimulu z monitoru (11., respe&tii?2.
sezeni, obr. Xyy). U ostatnich 5 sykor (z celkefhrdigdloSlo k Zadnému spravnému klovnuti
ani po 10 sezenich s papirovym kidem s fotografii motnéhocerva.
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Obr. 16b: Pokréovani z pedchozi strany. Grafy fio¢hu faze 1 pretréninku pro
jednotlivé ptaky. Zde sykory, které nepostoupilyretréninku.

Postupné zobrazovani stimw poloh&ach jedntlivych odp@d’ovych mist zvladaly
sykory uspsSré, pokud byly stimuly zobrazovany v hornich polohadPrvni sezeni
se stimulem v jedné z dolnich poloh znamenalc&tginy sykor zhorSeni (snizeni ¢to
spravnych odpaddi za sezeni). V dalSich sezenich vSak jiz doSlaléeSeni vykonu (obr.
17,18, 19, 20).

2.2.2. Trénink

Faze 1

V prvni tréninkové fazi absolvovaloipsykor ze sedmi 30 sezeni, ve kterych Sdogame
sttidaly stimuly v polohach jednotlivych odpaiovych mist. D¢ sykory (M13 a T17)
bohuzZel po absolvovani 25 sezeni uhynuly. Sykomnyer@ klovat do stimulu sviticiho z
obrazovky brightness discrimination nedlaly chyby klovanim do jinych mist
odpowd’ového prostoru. 8hem sezeni tedy Huodpovidaly spraw) nebo neodpovidaly.
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stimulu (faze 2) pro sykoru M15. 11. stimulus vpravo nabe
1. - 3. sezeni: prazdné kok® z monitoru 12. stimulus vpravo dole
4. - 5. koleko s fotkoucerva z monitoru 13. stimulus vlevo dole
6. - 8. prdzdné kot&ko z monitoru 14. stimulus vlevo dole
9. mapa, stimulus vpravo naeo 15. stimulus vpravo dole

28



20

15

10 1

Pocet spravnych odpovédi

*]

10

2
(=]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sezeni

Obr. 19: Graf odpovidani do abstraktniho 14
stimulu (faze 2) pro sykoru M09.

1. - 3. sezeni: prazdné kék® z monitoru 16,
4. - 5. kole€ko s fotkouc¢erva z monitoru 17.
6. - 7. papiroveé koto s fotkoucerva 18.
8. prazdné papirové kaleo 109.
9. prazdné kolk&ko z monitoru 20.

10. prazdné papirové kaéko
11. mapa, stimulus vilevo nateo
12. stimulus vpravo nabe

13. stimulus vpravo dole
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Obr. 20: Graf odpovidani do abstraktniho 13
stimulu (faze 2) pro sykoru T16.

1. - 3. sezeni: prazdné kdk® z monitoru 15.
4. - 5. kol€ko s fotkoucerva z monitoru 13
6. - 8. papirové kotio s fotkoucerva 18:

9. prdzdné papirové kaleo 109.
10. prazdné kol&o z monitoru 20.
11. prazdné papiroveé kaleo 21.

12. tvary, stimulus vlevo nak®
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Patet odpo¥di kolisal v jednotlivych sezenich a odrazel mativeykor v Uloze (obr. 21,
22). Model vytvdeny metodou zobeénych nejmensickitverai (generalized least squares,
GLS) zohledujici identitu jediné a pseudoreplikace vznikajici jejich opakovanym
testovanim (funkce gls v programu R) ukazal, Z€epaspravnych odpadi (pramer

za vSechny sezeni = 12,75) se zvySovalibdu faze 1 (n = 7; 105 = 38,03; P < 0,0001;
intercept = 9,92; SE = 0,80; koeficient = 0,19;5&,03).

Faze 2a

Do této faze vstoupilityti ptaci (M08 a M09 s mapovymi stimuly a T14 a T1&varovymi,
sykora M15 uhynula ied za&atkem faze). Zadna ze sykor nedokézala odpovidat
do odpo¥d’ovych mist, pokud byly stimuly umisty mimo ré. Sykory se misto toho stale
pokousSely klovat do zobrazovanych stidhudrzovanibrightness discrimination Protoze
klovani neprodukovalo Zzadnou odmu, sykory zcela ztratily zajeeSit Ulohu, a proto byla

tato faze po 10 sezenich ukena.

Faze 2b

Po doplrni bilé vyplré do odpo¥d’ovych mist jiz byly sykory schopny odpovidat kloi@an
do odpo¥dovych mist a ne ifimo do stimul. Sykory nedokézaly dosahnout kritéria
pro splreni této faze a postup do dalSi (é&post 75%). Z&ala se u nich projevovat snizena
motivace ulohuresSit, proto byla tato faze po 25 sezenich dkoa. Sykory v pib¢hu této
faze dosahovaly rozdilnych vysledk Obs sykory skupiny T vykazovaly zvySovani
GspEsSnosti odpovidani (Spearmankorelani koeficient: T14: ¢ = 0,1062; P = 0,0481;
T16: s=0,2195; P = 0,0001; obr. 23). ZvySovaniassmsti oproti tomu nebylo prokdzano
ani u jedné sykory ze skupiny M (M0& £ -0,0072; P = 0,8877; M09s = -0,0407,

P = 0,4564; obr. 23). Uspnost odpovidani signifikantnnad 25% hranici nahodného
vybéru byla prokazana pro élsykory skupiny T, ale pouze jednu sykoru skupiny®hi-
kvadrat test; M08: df = 1y* = 23,11; P < 0,0001; M09’ = 1,01; P = 0,3137;
T14:4* = 12,9; P <0,0003¢ = 85,52; P < 0,0001; obr. 23).
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Obr. 21: Grafy pétu spravnych odpadi v prvni fazi tréninku se
stimuly v poloze odpas’ovych mist pro sykory s mapovymi stimuly.
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Obr. 22: Grafy p&tu spravnych odpadi v prvni fazi tréninku se
stimuly v poloze odpas’ovych mist pro sykory s tvarovymi stimuly.
Sykora T17 zvladla absolvovat pouze 25 sezeni.
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Obr. 23: Grafy usgsnosti v jednotlivych sezenich wviehu faze 2b pro

jednotlivé sykory. V grafech vyztiana 25% hranice nahodného vstba
75% hranice kritéria uggnosti. Pod ozrégnim sykory je prawipodobnost

rozdilu p@&tu spravnych odpadi od 25% hranicex?).
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Kontrolni faze 1

V této fazi byly prezentovany dva typy stimul pribéhu kazdého ze sedmi sezeni,
standardni stimuly s prostorovou informaci a kdnirastimuly bez prostorové informace.
Testovani rozdilu v usgpnosti odpovidani na tyto dva typy stiwlkéazalo, zda se sykory
dokazaly natit pouzivat stimuly s prostorovou informaci (viz tddy). Marginélni
zobecrny linearni model zohledijici identitu jedind a pseudoreplikace (funkce geeglm
v programu R) ukézal signifikantni rozdil v @éSposti odpovidani mezi standardnimi
a kontrolnimi stimuly (df = 1y* = 5,31; P = 0,0212), ale 7adny rozdil mezi skupink!

a T, tedy mezi typy stimiil(y* = 0,35; P = 0,555). Analyza (gmosti jednotlivych sykor
ukazala piikazny rozdil mezi standardnimi a kontrolnimi stignplouze u dvou sykor,
po jedné z kazdé skupiny (MO08: df =yf;= 4,15; P = 0,0416; T14? = 9,74; P = 0,0018),
ale ne u ostatnich dvou (MO = 0,00; P = 0,9863; T167 = 0,29; P = 0,5929). Stejnych
vysledki bylo dosazeno ip testovani p&tu odpowdi, které probhly do dosazeni spravné
odpowdi, pro kazdy stimulus (viz Metody). Model zobéngich nejmenSichétverai
zohledujici identitu jedind a pseudoreplikace (funkce gls v programu R) ukazal
signifikantni rozdil v usgsnosti odpovidani mezi standardnimi a kontrolninmmsly
(FL101 = 8,00; P = 0,0047), ale zadny rozdil mezi skupind a T (R 191 = 3,00;

P = 0,0862). V porovnani jednotlivych ptékyl prikazny rozdil opt pouze u dvou (Mann-
Whitney: M08: z = -1,97; P = 0,0486; T14: z = -2,#7= 0,0135; ale ne u M09: z =-0,42;
P = 0,6726; T16: z = -0,53; P = 0,5924). Pro poé&mwniasgsnosti mezi standardnimi
a kontrolnimi stimuly pro jednotlivé ptaky, viz ol@4.

Kontrolni faze 2

Tato faze opt porovnavala standardni a kontrolni stimuly, aendardni stimuly zde byly
posunuty dale odfifslusného odpad’ového mista (viz Metody). Byly provedeny stejné
testy jako v pedchozi fazi, ale v Zadném nebyl nalezen rozdil sgg&nosti mezi
standardnimi a kontrolnimi stimuly (marginaini GLNf: = 1;%* = 0,52; P = 0,82), ani mezi
skupinami M a T = 0,12; P = 0,73), aniipanalyze jednotlivych sykor (M08: df = 1;
¥? = 0,0142; P = 0,9051; M097Z = 0,0621; P = 0,8032; T147 = 0,046; P = 0,8302;
T16: ¥ = 0,0602; P = 0,8063). Stejnych vyslédkylo dosaZeno ip testovani potu
odpowdi, které probhly do dosazeni spravné odgdy pro kazdy stimulus
(GLS: R 136= 2,00; P = 0,211; rozdil mezi skupinami:1ks= 0,00; P = 0,980). Zadny rozdil
nebyl nalezen aniipanalyze usgsnosti jednotlivych sykor (Mann-Whitney: M08: z &,66;

P = 0,5092; M09: z = -0,05; P = 0,9612; T14: z ;910 P = 0,3646; T16: z = -0,31,
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P = 0,7576). Pro porovnani @&Sposti mezi standardnimi a kontrolnimi stimuly pro
jednotlivé ptaky, viz obr. 25.

Analyza chyb kontrolnich sezeni

V kontrolni fazi 1 se celkem zaznamenanyc(tino pro vSechny sykory dohromady)Xeb
odpowdi do jednotlivych nespravnych odgakovych mist (29, 28, 25 pro jednotliva
odpowd’ova mista) nelidil od rovnozmé distribuce 5¢ = 0.317, df = 2, P = 0.8534),
prikazny nebyl ani rozdil v distribuci chyb mezi jediify® = 8.588, df = 6, P = 0.1981).

V kontrolni fazi 2 se celkem zaznamenany¢(f@mo ogt pro vSechny sykory
dohromady) p&et odpo¥di do odpo¥dovych mist blizkych a vzdalenych od stimulu
(50 do blizSich odpad’ovych mist a 60 do vzdal&gsich) také nelisil od rovno#&mné
distribuce ¢*=0.46, df = 1, P = 0.4997).

100% — — e —
90% +}—
80%
70%
60% O stimuly zcelabez
odpovédi
50%
O pouze nespravné
40% odpovédi
30% O spravna odpovéd’
az na opakovany
20% pokus
W spravné odpovédi
10¢°
0%
S I S K S I S K
MO8 M09 T14 T16

Obr. 24: Pehled odpo¥di bkehem 7 sezeni Kontrolni faze 1 na
standardni stimuly s prostorovou informaci (S) atkani stimuly bez
této informace (K). Zobrazen podil spravnych odlbyspravnych
odpowdi na opakovany pokus, nespravnych odpida stimub
ponechanych bez odpgdli. Vypocet usgSnosti v kontrolni fazi
porovnavaernéecasti sloupé S a K pro jednotlivé sykory.
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Obr. 25: Pehled odpowdi bkehem 5 sezeni Kontrolni faze 2 na
standardni stimuly s prostorovou informaci (S) atkani stimuly bez
této informace (K). Zobrazen podil spravnych odjaldyspravnych
odpowdi na opakovany pokus, nespravnych odpda stimui
ponechanych bez odpé&i. Vypocet Usgsnosti v kontrolni fazi
porovnav&ernécasti sloupé S a K pro jednotlivé sykory.
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2.3. Diskuse

VSech 12 sykor, které vstupovaly do experimentup tgchopno natit se operantnim
podmiovanim asociaci klovnuti do realného stimulu (dmucerv gilepeny za sklegnou
deskou) se ziskanim odny (mouwny ¢erv) z krmitka umighého na béni séné boxu,
ti. jinde, nez bylo misto odpédi. Sykory v této Uloze absolvovaly pevidany pdet
15 sezeni, ale schopnost chapat princip Ulohy Ipgaorovana jiz po 6-10 sezenich.
Prezentovany realny stimulus (nepodéniy) zde byl spojen s abstraktnim (pod#miym,

tj. bilé kole&ko promitané z monitoru) a jejich vzajemné asoclade vyuzito pro dalsi faze
experimentu, kdy byl pouzivan jen promitany absiragtimulus.

Pouze ¢ast sykor byla schopna odpovidat klovanim do saémmtnabstraktniho
stimulu v druhé fazi pretréninkuCtyii sykory si odpo¥d s odngénou asociovaly jiZ
v prvnim sezeni, ve kterém byl samotny abstrakimwus prezentovan. il dalSi sykory
dosahly asociace klovnuti s o&nou pozdji, bud’ poté co byl stimulus z monitoru dopm
fotografii mowného cerva (jedna), nebo az porgmeseni podoby stimulu s fotografii
Zz monitoru na papir. Papirovy stimulus podnitilMdni zbyvajicich dvou sykor, které vSak
nebyly schopny odpovidattipprvni nasledujici prezentaci shodného stimuluonitoru,
takZe papirova forma stimulu patrbyla jednodussi na pochopeni. Nelze vSak jedrioZna
uréit, zda ke klovani fispéla pritomnost fotografie (& jiz na monitoru nebo papiru),
nebo sykory z&aly klovat do abstraktniho stimulu spontédmtivem opakovaného vystaveni
stimulu. Nicmég 5 sykor nedokazalo odpovidat ani po 10 prezertiaastraktniho stimulu
v papirové podabs fotografiicerva. V posledni fazi pretréninku, kdy se stimubyevovaly
postup® v raznych polohach odp@dovych mist, nerly sykory problém odpovidat
na stimuly v hornich poloh&ch, ale prudce poklestep spravnych odpadi pri prvni
prezentaci stimulu v jedné z dolnich poloh, a pdeisto Ze v prvni fazi byl realny stimulus
bez \tSich problému prezentovan i v dolnich polohactstimem dalSich sezeni vSak byly
sykory schopny odpovidat na stimuly v dolnich pdld srovnatekh stejre dolre jako
v hornich.

Stiidani stimul v polohdch odpasd’ovych mist Bhem 30 sezeni timilo sykordm
problémy. Poet spravnych odpa@di kolisal mezi jednotlivymi sezenimi, ale vip&hu této
faze se u vSech sykor zlepSoval. ProtoZe sykory ¢lyerm této fazi (stejy jako

v predchozich) moznost odpovidat jinak nez sp¢ddovnutim do sviticiho stimulu, pet
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spravnych odpaxdi neodpovida stupni pochopeni Ulohy, ale spisdilre motivaci Glohu
fesit v jednotlivych sezenich.

Sykory nedokazaly sprawnodpovidat po ziné, kterou pineslo gFesunuti
(zmenSeni) stimdl mimo odpo¥dova mista. Sykory n&ené odpovidat klovanim
do sviticiho stimulu nedokézaly odpovidat do stegnénista, pokud zde stimulus nesvitil.
Namisto toho my tendenci stale odpovidat klovanim do sviticidhmsluo na stedu
monitoru — strategidrightness discriminatiorfNekov&ova et al., 2006a). Tato faze tedy
byla @ilis velkou zngnou, na kterou nebyly sykory schopny aplikovat sté&ajici natené
schopnosti.

V dalSi fazi (2b), poté, co byla odpakova mista ozri@na shod# jako stimuly,
mohly sykory opt odpovidat podle na&ené strategibrightness discriminatiarNavic uloha
byla zjednoduSenaftiplizenim stimuli k odpow¥dovym mistim. Jedna ze sykor (MO08)
zvladla ulohu hned v prvnim sezeni sdsmwsti 38% spravnych odpsli a ve vSech dalSich
sezenich jeji vykonnost kolisaldilizné okolo této hodnoty, kazdopatimle nad hranici
nahodneho vyru (25%). Druha sykora skupiny M s mapovymi stim@i09) dosahla
srovnatelné usg$nosti v prvnim sezeni (36%), ale jeji vykonnostlalsich sezenich
se pohybovala kolem hranice nahodnéhosmybUsgsnost odpovidani obou sykor skupiny
T se v ptibéhu této faze zlepSovala &tgimi ¢i menSimi vykyvy, sykora T16 dokonce
dosahla v prvnim sezeni 40% &Sposti, ale v dalSich se jiz zhorSila. Zadna zeosyk
nedokazala &hem 25 sezeni dosahnout kritéria proé8sg splani této faze (5 sezenirad
s UsgsSnosti ¥tSi nez 75%), alditz nich dokazaly odpovidat nad hranici ndAhodnéfimn.
Navic bylo v ptibéhu této faze u sykor pozorovano snizeni motivaseustedni na tlohu,
které se projevovaly prdwykyvy v Usgsnosti. Pro neschopnost potoaat slozigjSimi
fazemi byl experiment v této fazi ukgsm.

Kontrolni faze 1 byla provedena k potvrzeni, zdasgeory skuténé nalkily resit
Ulohu gredchozi Grova s Usgsnosti nad hranici nAhodného ¥y srovnanim se stimuly
bez prostorové informace. Rozdil mezi srovnavacikaintrolnimi a standardnimi
(s prostorovou informaci) stimuly byl prokazan wlné sykory z kazdé skupiny (u sykor
MO8 a T14, ale ne u sykor M09 a T16). Rozdil mdxinea typy stimul (skupinami M a T)
nebyl prokazan. Uloha byla ov3emSitelna nejen prastdnictvim konfigurace, respektive
tvaru stimulu, ale i jeho polohy (respektive polahyplnéného koléka v gipac mapovych
stimuli) v t¢sné blizkosti odpasd’ového mista. Na zakladvysledki kontrolniho sezeni 1

tedy nelze porovnat vyznaréchto dvou informaci poskytovanych stimuly.
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V kontrolni fazi 2 byly s kontrolnimi stimuly sragvany v ramci experimentu dosud
nepouzité stimuly posunuté na druhou stranu o#poveho prostoru, nez se nachézelo
piislusné odpoid’ové misto. Zadna sykora nedokézala vyuzit inform@mskytovanou
témito stimuly k uteni spravného odpé¥oveho mista. Sykory tedy nezvladly dalSi velkou
zmeénu v umiséni stimuli. Vysledek niize nazn&ovat, Zze sykory pro nalezeni spravného
odpowdového mista vyuzivaly spiSe polohu nez konfigu¢atiar stimuti.

Analyzy chybnych odpadi ze standardnich stinfulkontrolni faze 1 ukazaly,
Ze v gipadt chybnych odpoddi jsou tyto mieny se stejnou pra¥dodobnosti do vSecliit
nespravnych odp@&dovych mist. Pokud tedy sykory neodpovidaji spéavn
(do odpo¥d’ového mista nejblize k stimulu) odpovidaji zcelahath® bez ohledu
na vzdalenost tohoto mista od stimulu, takZefizie Ze informace podana polohou stimulu
plati pouze pro odp@d’ové misto v jeho bezprdstni blizkosti.

V analyze chybnych odpegi kontrolni faze 2 nebyl odhalen rozdil v uraigtprvni
odpowdi (bez ohledu na jeji spravnost) do odgtevych mist blizSich a vzdal&s8ich
prezentovanému stimulu. Zde tedy sykory nepouZziaalyinformaci vychéazejici z polohy
stimulu. Pravdpodobrg byly sykory natolik zmateny neznamou polohou stimu

Ze odpovidaly zcela nahogin
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3. Experiment 2 - PODLAHA

3.1. Metody

Testovani jedinci

Do tohoto experimentu vstupovali 4 jedinci sykogh&dry (Parus majo), ktefi se dostali
do posledni fazeipdchoziho experimentu. Experimentalni a mimoexpamtéini podminky
byly stejné jako v fedchozim fipadt. Sykory byly sodasti skupin se stejnymi stimuly jako

v predchozim experimentu.

Experimentélni zaizeni

Experimenty probihaly ve Skinneroboxu o rozmirech 53x37%x34 cm. Jednu &t§ich sén
tvorilo jednostrana prihledné posunovaci sklo slouzici k vkladani a odebisykor z boxu.
ProgjSi s€nu tvailo nepohyblivé jednostramprihledné sklo, které umaavalo sledovani
pribéhu experimentu a jeho naegni na kameru. Odpeéfovy prostor byl vtomto
experimentalnim uspadani umisin na podlaze boxu a tiia ho ¢tyfi odpowd’ova mista
(kruhové jamky o prméru 3 cm a hloubce 1cm) usi@aana do tvaru obdélniku (16x13 cm)
a umiséna v podloZce vysunovatelné mimo wnit prostor boxu. PodloZzka bylagkryta
listem kancelgského papiru rozénu A4, ktery byl v poloze kazdého odgakového mista
profiznut do tvaru X. Na listu papiru byly vytisknuttinsuly identifikujici misto spravné
odpowdi. Odmena v podob mouwného ¢erva se nachazela v jamce v poloze ¢ena
stimulem a sykora ji mohla ziskat po atewi nebo roztrhani chlopni papiru. Ve vySce 13 cm
bylo 7 cm od pedni sény boxu umisino @i¢né bidlo umo#ujici rozhled pes cely
odpowdovy prostor.

Stimuly

Byly pouzity dva stejné typy stimiuljako v gredchozim fipact. VSechny stimuly byly
cerné barvy vytiginé na biléem papé. Mapové stimuly (skupina M) v sdlobsahovaly
informaci o konfiguraci prostoru. Tyibje ram gedstavujici odpaxd’ovy prostor. V jednom
Z jeho roli bylo umiséno piné koléko symbolizujici pislusné odpoxové misto, ostatni

odpowdova mista nebyla na stimulu vyzeaa (obr. 26). Tvarové stimuly (skupina T)
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bez konfigurani informace o prostoruipdstavovaly stejné tvary ve stejnych polohach jako
v predchozim experimentu (obr. 26), tj. z pohledu poxatele vzadu vilevo vlevo dvojité
kolecko a vpravo plmésic, vigedu vlevo trojuhelnik a vprawtverec. Informaci o spravném

odpowdovém mist zde podaval pouze tvar konkrétniho stimulu.

3.1.1. Pib¢h experimentu

3.1.1.1. Pretrénink

V prvni fazi pretréninku byly v papiru nad odgdiovymi misty otvory velikosti celé jamky
odpowd’ového mista. V kazdé jamce byl jeden goucerv a sykory sedily vybirat cervy

z otewenych jamek. V druhé fazi byly otvory v papiru zdemy na polovinu velikosti
odpowdovych mist a dopkny o piirezy papiru. Vereti fazi se v papiru vyskytoval pouze
maly nepravidelny otvor v mistkiizeni pfifezi. Stale byl v kazdé jamogerv. V €chto
fazich sykory stale mohlkerva vidt primo a ziskat &Sinou i bez fyzického kontaktu
S papirem. Veitvrté fazi pretréninku byla jiz odpé¥ova mista zcela zakryta papirem
narusenym pouzeiovymi piifezy a vyzn&ena cernym okruzim. Sykory musely pro

odhaleni a vyjmutéerva ohnout nebo odtrhnotdst papiru.
3.1.1.2. Trénink

Faze 1

Obdobré jako v pgedchozim experimentu se stimuly na monitoru bylgde stimuly
prezentovany v poloze odpalovych mist (obr. 26). Odéna se zde jiz nachazela pouze
v odpo¥dovém mist ozn&eném stimulem. Stimuly se ii&taly v pibéhu sezeni
po ctvericich (v ramci kazd&tverice se nahodhvystidaly stimuly vSechétyr poloh).
Spravna odpayd® byla odngnovana ¢ervem nalezenym v jamce odpdiového mista.
Prezentace stimulu byla uki@na po ziskani odiny ze spravného odp&¥ového mista.

Sezeni bylo ukateno po prezentaci 12 stintiuhebo po 20 minutach trvani experimentu.

Faze 2
Stimuly v této fazi byly upraveny podobnako stimuly ve fazi 2b v experimentu

na monitoru. Mapove stimuly byly zmenSeny tak, g@achazelysné mezi odpo¥d’ovymi
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Obr. 26: Riklady mapovych (vlevo) a
tvarovych (vpravo) stimul pouzitych
ve fazi 1 tréninku v experimentu na

podlaze. ReruSované&ary vyzn&uji
profiznuti papiru v polohach
odpowd’ovych mist.

misty a koléko oznd&ujici spravné odpad’ové misto se nachazelo v jelisné blizkosti,
ale nepekryvalo se s nim (obr. 27). Tvarové stimuly stejeékosti byly umisiny do €sné
blizkosti @islusného odpasdového mista (obr. 27). Odp&aiiova mista byla vyzri@na
pouze piifezy papiru. Toto uspadani poskytuje informaci o spravném odfabwém mist
jak konfiguraci, respektive tvarem stimulu, takhg polohou. Stimuly seidaly v pfibchu
sezeni pd@tvericich (v ramci kazdétverice se nahodhvystidaly stimuly vSecktyi poloh).

V prvni ¢asti faze 2 byl ghem sezeni vzdy prezentovan stimulus z faze 1y kierbyl
pro sykory znamy a zvladnutelny a pak upraveny wtis1 popsany vySe odpovidajici
stejnému odpadd’ovému mistu. Ve druh&sti byly prezentovany pouze stimuly v polohach
mimo odpo¥d’ova mista. Podolérjako v gredchozi fazi byla spravna odpaodnménovana
cervem nalezenym v jamce odgdiového mista. Prezentace stimulu byla wema
po ziskani odrny ze spravného odpé&¥ového mista. Sezeni bylo uk@mo po prezentaci
12 stimufi nebo po 20 minutach trvani experimentu.

Faze 3

Tato faze se tykala pouze sykor skupiny T. Tvarstuéuly zde byly posunuty do polohy
mezi polohou ve fazi 2 a polohowegré ve stedu odpo¥d’ového prostoru (obr. 28). | v této
fazi poskytovaly stimuly informaci o spravném odpdovém mist nejen prosednictvim
sveho tvaru, ale stéle i svou polohou. Prezentiwril§ a trvani sezeni probihaly stejnym

zpisobem jako v fedchozich fazich.

42



2.1.1.3. Hodnoceni vysledk

Spravnou odpaidi bylo ve vSech fazich experimentu ziskani &syn(mowného cerva)
Z jamky odpo¥d’ového mista. Bhem pretréninku byla odina ve vSech odpédovych
mistech, Bhem tréninku pak jiz pouze v jednom miistzn&eném stimulem. V ifjpack
chybné odpogdi dostaly sykory moznost opravnych pokuslokud nenalezly odénu ve
spravném odpasd’ovém misk, ale tato odpasd’” byla vyhodnocena jako chybna. W@Spost
kazdého sezeni byla vyjmha podilem spravnych odpali z celkového p&u
prezentovanych stimal Stimuly v poloze odpad’ovych mist prezentované v prvéasti
faze 2 byly odmsnovany, ale nebyly pidtany mezi spravné odpé&di za sezeni. Z analyz
byla vyfazena cela sezeni, ve kterych byly prezentovany¢meé# 4 stimuly. Kritériem
splreni kazdeé faze tréninku {etre oboucasti faze 2) byla 75% 0&nost odpogdi v 5 po

sokE nasledujicich sezeni.

Obr. 27: Riklady mapovych (vlevo) a
tvarovych (vpravo) stimdlmimo
polohu odpo¥d’ovych mist pouzitych
ve fazi 2 tréninku v experimentu na
podlaze. ReruSované&ary vyzn&uji
profiznuti papiru v polohach
odpowdovych mist.

Obr. 28: Riklad tvarového stimulu pouzitého ve fazi
3 experimentu na podlaze. Sedé stimuly schématicky
vyznaiuji polohy stedu stimul v predchozich fazich
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3.2. Vysledky

3.2.1. Pretrénink

Béhem pretréninku sykory absolvovaly 15 sezendétygech fazich. V prvni fazi prahly tri
sezeni s pkodkrytymi jamkami odpaid’ovych mist, ve druh&itsezeni s jamkami nép
zakrytymi a veiteti fazi prokhly také ti sezeni s jamkami téfh zakrytymi kroné malého
otvoru ve stedu odpo¥d’ového mista. Bhem Sesti sezegtvrté faze byly jamky jiz zcela
zakryty a odpo¥d’ova mista byla vyzrigna pouze&ernym okruzim a ptdznutim papiru.
Ve vSech fazich pretréninku se ve vsétyiech jamkach odp@d’ovych mist nachazely
odmeny v podols mownychcervii. V kazdém sezeni byly prezentovany maxirddr ctyfi
odpowdova mista s od#mou, celkem tedy mohly sykory ziskat maxingaR0 odnén za
jedno sezeni. Do pretréninku vstoupily 4 sykoryedtny se dostaly do posledni faze¢gio
ziskanych odmrn byl v ptiméru 15,7 za sezeni. Ke snizenicpo ziskanych odin
dochéazelo pedevsim v prvnim sezeni kazdé faze, coz ukazughosseni fi zméné typu
stimuli (obr. 29)

3.2.2. Pretrénink

Faze 1

V této fazi byly prezentovany stimuly obou tyw polohach fislusnych odpodd’ovych

mist. Odndna se nachazela jen vjednom odfatowwém mistu, které bylo ozé&eno

stimulem. Sykory tedy na rozdil od faze 1 experimema monitoru rdly moznost dlat

chyby hledanim od#my v nespravnych odpéwovych mistech. Usfnost je v této fazi
proto neéiena podilem spravnych prvnich odpdv z celkového p&iu prezentovanych
stimuli. VSechny 4 sykory dosahly kritéria spin této faze (75% uspnost v pti sezenich
nasledujicich po séh a to po 7-14 sezenich (obr. 30). Model vyérty metodou
zobecrnych nejmensSichitveral (generalized least squares, GLS) zohlgidi identitu

jedinal a pseudoreplikace (funkce gls v programu R) ukd@zase péet spravnych odpedi

(prameérne 9,67 za sezeni) v fichu faze 1 zvySoval (anova: n = 4i7= 17,84; P <
0,0002; intercept = 7,40; SE = 0,80; koeficient,42) SE = 0,10).
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Obr. 29: Grafy pétu spravnych odpadi béhem pretréninku pro
jednotlivé sykory v experimentu Podlaha. Sezeniath3ovidaji fazi
pIné odkrytych odpowd’ ovych mist, 4-6 nap zakrytym, 7-9 tén
zcela a 10-15 zcela zakrytym odgdwvym mistim.
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Obr. 30: Grafy usgsnosti sykor Bhem faze 1 tréninku (stimuli v poloze
odpowd’ovych mist) v experimentu Podlaha. V grafech vyena
hranice ndhodného v§tu (25%) a hranice spdni kritéria aspSnosti
(75%).
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Faze 2

Fazi 2 se stimuly wené blizkosti odpasdovych mist absolvovaly pouze ®lsykory
skupiny T (T14 a T16), neldosykory M08 a MQ9 uhynuly. V prvnéasti této faze
piedchazel kazdému stimulu &shé blizkosti odpasdového mista stimulus z faze 1
piislusny témuz odp@d’ovému mistu (viz Metody). Kritérium tétéasti (75% v pti
sezenich po s@&b splnila sykora T14 za 16 sezeni a sykora T16ca29sezenich (obr. 31).
Model vytva'eny metodou zobeénych nejmensSickttveral (GLS) ukazal, Zze se pet
spravnych odpaxdi (primérné 7,17 za sezeni) v foehu tétocasti faze 2 zvySoval (anova: n
= 2; R43=42,19; P < 0,0001; intercept = 4,08; SE = Okfficient = 0,25; SE = 0,04).
Obe sykory tedy splnily kritérium, kterého nedosahlgxperimentu 1 na monitoru.

Ve druhécasti faze 2 byly prezentovany pouze stimuly naciéizee v Esné
blizkosti odpo¥d’ovych mist, bez podpory stimiuhachazejicich setimo v jejich poloze.
Sykora T14 zde dosahla spin kritéria po 12 sezenich, sykora T16 dosud alosalla 22
sezeni, ale nepoti se ji dosahnout kritéria 75% WSmosti v gti nasledujicich sezenich a
béhem sezeni jeji usgpnost kolisala (obr. 32). Model vytemy metodou zobeénych
nejmensiclttverail (GLS) pro ok sykory ukazal, Ze se pet spravnych odp@di (praimeérné
8,77 za sezeni) v pioehu druhécasti faze 2 snizoval (anova: n = 3;36= 6,38; P = 0,0167,
intercept = 9,95; SE = 0,60; koeficient = -0,13; $H,05). Stejny model pro kazdou sykoru
zvla¥ ukazuje u sykory T14 zvySovani @Sposti (anova: f10= 4,74; P = 0,0544; intercept
= 8,08; SE = 0,70; koeficient = 0,21; SE = 0,0MizBvani uspSnosti u sykory T16 je
prikazné jen marginain(anova: ko= 3,02; P = 0,0973; intercept = 10,02; SE = 1,05;
koeficient = -0,14; SE = 0,08).
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Obr. 31: Grafy prvnéasti faze 2 tréninku v experimentu Podlaha, kde
byly pied stimuly mimo odpay’ova mista prezentovany stejné stimuly
v poloze odpo¥d’ovych mist. V grafech vyzgana hranice ndhodného
vybéru (25%) a hranice spdni kritéria Uspsnosti (75%).
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Obr. 32: Grafy druhéasti faze 2 tréninku v experimentu Podlaha pouze
se stimuly mimo odpasd’ova mista. V grafech vyztana hranice
uspEsnosti 25% a 75%.
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Faze 3

Do této faze se stimuly prezentovanymi v poloze irpé&sluSnym odpo&d’ovym mistem a
sttedem odpo&d’ového prostoru vstoupila pouze sykora T1l4&hd&n 25 sezeni sykora
nedosahla na spini kritéria (75% v pti sezenich po s@b a jeji vykonnost v jednotlivych
sezenich se pohybovala okolo 50% (obr. 33). ModaVoieny metodou zobeé&nych
nejmensiclEtverai (GLS) zde neukézal Zadnou &mu v isgsnosti (anova: 3= 0,04; P =
0,8435; intercept = 6,31; SE = 0,51, koeficient,807; SE = 0,03), ale celkova @spost je
prikazre lepsi neZ 25% hranice nahodnéhoargb(df = 1;4* = 75,11; P < 0,0001). V této
fazi se u sykory projevila odlisSna t§most jednotlivych odp@d’ovych mist (obr. 34).
Obdobna tendence nebyla pozorovdna u zadné sykdadne jiné fazi experimentu.
NejnapadsgjSi je zde neschopnost odgokt spravié na stimulus pro levé (z pohledu
sykory) zadni (na obrazku horni) odgdwvé misto (stimulus ve tvaru dvojitého kruhu),
naopak v pipadt odpowdového mista vlevo Wedu dosSlo ke spravné odgal v 88%
piipadi. Distribuce spravnych odpé&di mezi jednotlivymi odposd’ovymi misty se
prikazre li8f od rovnongrné distribuce (df = 3;* = 60,65; P < 0,0001).

Analyza polohy prvnich nespravnych odpdi ukazuje takeé jejich nerovna@mmou
distribuci mezi jednotlivd odp@dova mista (df = 1y = 21,76; P < 0,0001). Prvni
nespravna odp@d je prikazreé ¢asgji mitena na tu stranu (pravou nebo levou), kde se
nachazi spravné odpéaiiové misto. Sykora T14 tedy obvykle delukuje stranu, kde se
nachazi spravné odp&fové misto, neni vSak schopna rozliSit misto blg3izdalewjsi,

respektive prvé z nich preferuje.
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Obr. 33: Graf usgsnosti sykory T14 &hem faze 3 tréninku v
experimentu Podlaha (stimuly mezi odpdevym mistem a g&dem
prostoru). Vyzné&eny hranice 25%, 50% a 75% @3posti.
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Obr. 34: Graf usgsnosti sykory T14 v jednotlivych polohach
odpowdovych mist Bhem faze 3 tréninku v experimentu Podlaha.
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3.3. Diskuse

V pribéhu pretréninku se sykory nély vybirat odnény (mowné cervy) z jednotlivych
jamek odpo¥d'ovych mist, které byly nejprve ot@né a v pibéhu rekolika sezeni
se postup& uzaviraly, az byly zcela uzgany a pro fistup k odngné bylo nutné roztrhnout
papir prd@iznuty v poloze odpad’ového mista. Sykory se naly ,otvirat* odpowdova
mista s odrfnou ponérné rychle a jiz Bhem pretréninku bylo mozné pozorovat individuélni
rozdily ve zmgsobech otvirdni (ndp odtrhnuti nebo pouze ohnutasti papiru a vyjmuti
odmeny).

Zména ze Ctyi stejnych odpo¥d’ovych mist s odnami (pretrénink) na jedno
oznaené odpovd’ové misto s odmou (trénink) zpsobila lehké zmateni sykor, které vSak
vymizelo jiz Bhem prvniho sezeni. Na rozdil od stejné faze ewpariu na monitoru,
zde nely sykory moznost chybnych odpé&di. Bylo tak mozné snadj urcit Urovei
pochopeni ulohy a stanoveni kritéria jejiho spinKritéria 75% spravnych odpédi v pati
sezenich za sebou dosahly sykory pow zahy. Za povSimnuti stoji vykon sykory T16,
ktera dosahla 75% U&nosti jiz v prvnim sezeni, ale v dalSich se zho@&idosahla sphmi
kritéria az jako posledni zgyi sykor.

DalSi faze, ve které byly stimuly posunuty mimo odfa’'ova mista, se zastnily
pouze oB sykory skupiny T. Odpovidani do odgdiovych mist nebylo ovlivéno absenci
stimula, protoZe sykory byly zvyklé jiz v pretréninku hedv odpo¥d’ovych mistech
ozna&enych pouze pitenutim papiru. Sykory projevily v prvnim sezenialsn hledat
odmenu v poloze stimui, ale brzy pestaly, protoZze papir ¥¢hto mistech nebylo mozné
roztrhnout. V prvnic¢asti, kde bylo hledani spravné odpdv podpdeno Fedchazejici
prezentaci stejného stimulu v poloze odfafswvého mista dosahly ebsykory kritéria
splreni (75% v gti sezenich) s odliSnou rychlosti. Zatimco 9¢kd 14 stéilo 16 sezeni
a podavala posmné stabilni vykony, sykora T16 jich pebovala 29 a usggnost u ni
kolisala v zavislosti na (ne)zajnitasit tlohu. Porérné piikry narast asgsnosti sykory T14
v poslednich sezenich tétésti nazna&uje zp@&atku nahodné odpovidani na stimuly a pak
nahlé pochopeni principu Ulohy a jeho &8pu aplikaci. Ve druh&sti byly prezentovany
jiz jen stimuly mimo odpo¥dova mista. Sykora T14 si udrZela urdvéspgsSnosti
z predchozi faze a doséahla kritéria spinjiz po 12 sezenich. Naproti tomu sykora T16
kritéria ani po 22 sezenich nedosahla a jeji vykoovazely silné vykyvy usg$nosti
v dasledku ztraty motivac#esit ulohu.
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Sykora T14 postoupila do dalSi faze, kde byl shiragposunut z polohygsns
vedle odpovdového mista blize ke fsdu odpo¥dového prostoru. K nalezeni mista
spravné odpaydi zde mohla nicménstale slouzit, jak informace o tvaru, tak i o Eao
stimulu. Usg3nost sykory se po dobu 25 sezeni pohybovala d@@s6. Navic sykora v této
fazi odmitala z neznamychivebd odpovidat do jednoho z odp&kovych mist, coZ nebylo
patrné v zadné jiné fazi ani u jiné sykory. Na drygokus vSak zpravidla zvolila spravné
misto. Pokud sykora odpé&sla v prvnim pokusu chylkin signifikantré casgji to bylo
do odpo¥dového mista na stejné stéandpowdového prostoru jako spravna odgdv
To naznduje, Ze sykora dokazala podle polohy stiinsibravié urcit stranu v pravo-levém
smeéru, na které se nachazi spravné oddmvé misto, ale #la jiz problém s pedo-zadnim
uréenim. MiZe to byt zjgsobeno obdélnikovym usfaanim odpoxovych mist (jejich
piedo-zadni vzdalenost je 13 cm, zatimco pravo-lévén).

V této fazi se experiment nachazi v&mné dob. Do budoucna bude pokiavat
testovani stavajicich sykor a zapojeni novych qeegmentu.
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4. Obecna diskuse

4.1. Rozdily v us@snosti sykor v obou ulohach

Sykory v sodasném experimentu dosahly podstatiepSich vysledk, pokud byl
odpowdovy prostor umisih na podlaze experimentalnino boxu, nez kdyz bylistim
na svislé siné¢ s monitorem. V experimentu na monitoru se& dykory dokazaly nalit
tlohu, pokud byly stimuly prezentovany &mhé blizkosti spravnych odpaiovych mist.
Jedna ve skupins mapovymi stimuly (M08) a jedna s tvarovymi (T.1¥) experimentu
na podlaze boxu stejnou fazi zvladlyeabykory ze skupiny T s tvarovymi stimuly natolik
dohe, Ze mohly postoupit do slo&ii faze. Jednou z nich byla i sykora T16, kterkalsyce
aspsna ve fazi 2b na monitoru, ale v kontrolni faznddokazala na standardni stimuly
(s informaci) odpovidat Iépe nez na kontrolni. Sykoe skupiny s mapovymi stimuly tuto
fazi nestihly absolvovat, takZze porovnani u nichimeozné.

VSechny 4 sykory v experimentu na podlaze absolyop#edchozi experiment
na monitoru. Je zde tedy moznost, Ze¢aepst na podlaze je podpoa znalosti ulohy
ziskanou jiz v pedchozim experimentu. Vyhodu v experimentu na pedleSak mily
sykory spiSe jen diky obecné zkuSenosti s expetdirdm prostedim Skinnerova boxu
nez diky zkuSenosti s obdobnou ulohou, protoZzebse experimenty zasaéniSily svym
uspdadanim a p&atenim pretréninkem. Jednozire rozeSeni vSak mohouipést az dalsi
planované experimenty s experimentahaivnimi sykorami.

Hledani odrin v odpowdového prostoru na podlaze je sykoram &jistizsi
vzhledem k firozenému zfisobu skru potravy (prodirani se vegetaci) nez klovani digé h
stny. Jednoznmé nejdilezitéjSi vyhodou podlahové verze je undidt odmeény primo
v poloze odpo¥dového mista. Sykory tu v podstateSi firozenou situaci ziskavani
potravy gimo z mista, kde ipdpokladaji jeji itomnost. Na rozdil odifpadu monitoru,
kde jsou k ziskani potravy nuceny k fiegzenym az abstraktnim Ukom, které v realnych
situacich se slbem potravy nesouvisi. VSechny sykory vSak zvlawygirozenou asociaci
klovnuti do realné kigsti, preswdceny o jeji nedostupnosti, se ziskem @&dm (stejné
kofisti) z mista, které sipdchozim zjevé nesouvisi. Nkteré z nich tuto asociaci dokazaly
povysit na klovnuti do ¢ehosi“ se ziskem odény. Festoze sykory zvladly takovou
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asociaci, jeji nefirozenost vedla ke sniZzeni pozornosti a ochotyaeatgna stimuly, zviast
S prispenim postupd se zvysujici obtiznosti dlohy.

| v experimentu na podlaze se objevovaly vykyvmetivacitesit ulohu, vzdy vSak
v menSim rozsahu nez vipacE monitoru.

Rozhod® Ize fici, Ze experimentalni usfdani na podlaze mé&tgi potencial
pro budouci experimenty se sykorami nejen v oblastistorové kognice, diky tomu,

Ze sykoram poskytujefppozerejSi prostedi.
4.2. Individualni rozdily mezi sykorami

U sykor v obou experimentech se projevovaly indmdildi rozdily, jak v motivaciesit
tlohu, tak i v schopnosteclitise jejim princigm. Typickym gikladem je hned druha faze
pretréninku experimentu na monitoru, kd&st sykor nedokazala klovat do abstraktniho
stimulu. MoZnou fi¢inou je niZzSi schopnost chapat souvislosti memnndyy, nebo jenom
neofobie w®kterych jedin@, ktai jednoduSe ne#hi dost odvahy zkusit klovnout
do neznamého stimulu. N&padnou neofobii vS8ak sykory nebyly testovany.

OdlisSnosti ve schopnostech¢ami se ukazaly naiklad ve fazi 2b tréninku
experimentu na monitoru, kde jedna ze sykor (M@B)owidala Usgsre jiz v prvnim sezeni,
ale v piabéhu dalSich se neprojevilo Zzadné napadné zlepSkEnara zhorSeni Uggnosti.
Naproti tomu Usggnost dvou sykor (T14 a T16) ukazovalegcasté vykyvy retelné
zlepSovani v pibéhu této fazeCtvrta sykora (M09) nedokéazala odpovidat nad hranici
nahodnéeho vydru.

Sykory T14 a T16, které proSly &ha experimenty, jsou dobrymitiglady
individualne odlisnych pistupy k teSeni uloh, jak z hlediska inteligence, tak motvac
Sykora T14 po celou dobu testovani v obou experieodn projevovala relativn
konzistentni usfgnost a motivacteSit ulohu s minimalnimi vykyvy. Naproti tomu sykor
T16 byla typicky opény piipad, jehoz usfnost byla zn&é ovliviiovana vykyvy v
motivaci kfeSeni Ulohy. Ve fazi zvySené motivace podavalaithiabysledky, které vSak
nently dlouhého trvani. Nafklad byla zdaleka nejlepsSi na konci faze 2b trémirv
experimentu na monitoru, ale v nasledujici konirdbei nedokazala (nebyla ochotna)
odpovidat odlis& od ndhodného vyiou. Podobg u ni lze sledovat vykyvy ve vykonnosti

béhem faze 2 tréninku v experimentu na podlaze.
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4.3. Experimenty s holuby — srovnani se sykorami

Obdobny experiment jako zde se sykorami phbls holuby se stimuly prezentovanymi
z monitoru (Storchova, 2010). | zde byly pouZityadypy stimul, mapové a tvarové, které
graficky vypadaly stejhjako u sykor. Dili odliSnosti se objevily v designu experimentu.
V pretréninku byli holubi &eni klovat za odrnu do bilych snimk pres cely monitor
sttidajicich se gernymi, do kterych klovat ne#h. Tuto fazi se natilo 13 holuli z 22,
kteri vstupovali do experimentu. V prvni fazi tréninkyly holubim prezentovany stimuly
v polohach odpasd’ovych mist. Holubi zvykli odpovidat prakticky kamiko na bile
sviticim monitoru, se museli klovani do poloh jetimgch stimuli ucit postupr, podobr
jako sykory ve fazi 2 pretréninku na monitoru. Odipdni do jednotlivych poloh se holubi
nawili za 6 sezeni (sykory 7-10),i&tani poloh Bhem jednoho sezeni zvladli po dalSich
10 sezenich (sykory absolvovaly 30 sezeni, nelzak v@esré stanovit hranici
umely/neuntly). Celkem do dalSi faze postoupdtyii holubi z kazdé skupiny (mapa a
tvary).

Ve fazi tréninku se stimuly umiétymi mimo odpo¥d’ovd mista ve #tdu
odpowdového prostoru odmitlaétsina holuli klovat do odpovdovych mist a réa
tendenci klovat do sviticich stimiulpodobi jako sykory brightness discrimination
a ostatni klovali do odp@d’ovych mist jen sporadicky. Z tohotdwbdu byl po 16 sezenich
zarazen ,mezikrok" zjednoduSujici ulohu. Podébako u sykor byly stimuly posunuty blize
k odpov¥dovym mistim, ale v pipact holubi se s nimicast&n¢ prekryvaly. Tvarove
stimuly byly navic je&t odliseny barew Uprava polohy stimil méla holuby nadit
odpovidat klovanim do odp&¥ovych mist a ne do stimulMezikrok se natili dva holubi
S mapovymi a jeden s tvarovymi stimuly za 11-138&z0Obdobnou fazi se nély 2 sykory
ze 4 khem 25 sezeni, ale ne natolik &SpE, aby mohly postoupit do dalSi faze.

V nasledujici fazi, ot se stimuly umighymi mimo odpo¥d’ova mista ve #&tdu
odpowd’ového prostoru, uz holubi odpovidali do odpdigvych mist s usgEnosti 40-60%
po 9 sezenich. Kontrolni sezeni zde potvrdila vy&§ESnost odpovidani, nez je hranice
nadhodného vydru 25%.

VSichni ti holubi usgli i v dalSi fazi, kdy byly stimuly posunuty zefstiové pozice
do blizkosti nespravnych odpafovych mist s Usfgnosti 40-70% po 6 sezenich. Jeden
z holuhi s mapovymi a holub s tvarovymi stimulyegli na novou ulohu bez propadu
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aspeSnosti, UspdSnost druhého z holibmapové skupiny se propadla v prvnich sezenich
nové faze, ale v 6. sezeni dosahl&dspsti 70%.

Holubi v tomto experimentu prokazali schopnost peat k prostorové orientaci
stimuly obsahujici informaci o konfiguraci prostpstejre jako stimuly, kde je @ita poloha
spojena s konkrétnim tvarem. Na rozdil od hélbgly sykory schopny usp pouze ve fazi,
kde byly tyto stimuly vdsné blizkosti odpasd’ovych mist, takZze k orientaci mohly pouzivat
i polohu stimulu a nejen jeho vzhled. | u haluke sil projevovalo sniZzeni motivace a
neochotareSit danou ulohu projevujici se kolisavou d&smsti a odmitanim odpovidat na
prezentované stimuly.
byt fakt, Ze holubi ochotfi klovali do hladké svislé 8hy monitoru nez sykory. Toto
vyswtleni, vSak nastoluje dalSi otazku, ree tato ochota liSi. Vystleni by mohlo
spaivat v odliSné potravni ekologii. Hledani hmyzu wegetaci (sykory) znamen& pohyb
v trojrozmerném prostoru, zatimco hledani potravy na zemiufiidlse odehrava v prostoru
mnohem podob#Sim dvouroznirné ploSe monitorujébaZze je orientovan horizontéla ne
vertikalne.

V obou experimentech byly také pouzity monitoryjrsfeh velikosti, tj. srovnatelné
s velikosti holuba, alegkolikandsobn vétsSi nez sykora. Pro holuby je tak jednodussi vnimat
celistvost odpodf'ového prostoru, coz iie byt problém u sykor, které navic mohou
v experimentalnim boxu vadrpoletovat a vidt tak monitor z nejrzrejSich uht.

Vyhodou holuli je samotna jejich velikost, diky které pathuji ziskat k nasyceni
vice odnen a je jim tedy mozno prezentovat mnohem vice dtimjednom sezeni. Zatimco
sykoram bylo prezentovano maximal20 stimuli za sezeni, u holubto bylo az 60
(Storchovéa, 2010). Vice stimiulv jednom sezeni znamena lepsi podminky pro poctiope
smyslu ulohy.

| u holubi se podob# jako u sykor (viz vySe) projevovaly individualndzdily
ve schopnostech uspv Uloze i motivaci UlohuteSit. Nekolik holubi neusglo jiz
v pretréninku, dalSi museli byt k¥gzeni khem dalSich fazi. #iRinou neuspchu zde byly,
jak neschopnost pochopit ulohu, tak i neochotasit, zvlast potom, co uloha nabyvala na
obtiZnosti. Také rozdily v ugpnosti mezi jednotlivymi sezenimi poukazuji na \didliSné

motivace.
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4.4. Experimenty se savci

4.4.1. Potkani

V experimentu Nekovavé et al. (2006a) odpovidali potkani na obdobn@aué a tvarové
stimuly prezentované z monitoru, tedy také ve 8évigbloze odpasd’ového prostoru,
ale podobn jako sykory v experimentu na podlaze ziskavali énkm(sladkou vodu) ifimo

v polohach @islusnych odpoiovych mist. Vykon obou skupin potkarse zlepSoval
béhem faze se stimuly v polohdch odpdevych mist. Ve fazi se stimuly umdstymi
na stedu odpowd’oveého prostoru zvladli potkani skupiny s mapovytimsly prvni sezeni
s pimérnou usgsnosti 40% a tuto usgnost si udrzeli i hem dalSich sezeni. Podobnou
tendenci ukazovala i ,mapova“ sykora M08 v experntoena monitoru (faze 2b tréninku).
Naproti tomu Usgsnost potkaf skupiny s tvarovymi stimuly se propadla aZz na iwian
nahodnéeho vyru a drzela se zde po celou dobu trvani této famepotkari se podobé
jako u sykor a holub projevovala tendence odpovidat do polohy stimanlamisto
odpowdovych mist brightness discrimination Potkani mapové skupiny dokézali
nendhodé odpovidat i na stimuly posunuté zeesiové polohy dale od figluSného
odpowdového mista s podobnou @Sposti jako v fedchozi fazi a tuto ugpnost si udrzeli
v pribéhu dalSich sezeni. Potkani v tomto experimentudmak schopnost pouzit informaci
o konfiguraci prostoru poskytovanou mapovymi stijmulk nalezeni  spravného
odpowdového mista, ale nedokazali vyuzit informaci o éear stimul asociovanych

s jednotlivymi odpow¥d’ovymi misty.
4.4.2. Primati

Makaci v experimentu Nekoi@vé et al. (2006b) byli schopni keSeni téZze ulohy na
monitoru vyuzit obou tyfp stimuli se srovnatelnou Usgnosti, a to jak ve fazi se stimuly na
stredu, tak i ve fazi se stimuly vzdalenymi adspusnych odposd’ovych mist. Rozdily mezi
obé¢ma typy stimuh se objevily az v dalSi fazi, kdy byla zapojenasdablpo¥d’ova mista na
monitoru €tyii mista na spojnicich stavajicich). Mapoveé stimséy znénily pouze svou
vnitini konfiguraci odpovidajici nové konfiguraci prastotvarovymi stimuly se staly zcela

nove tvary. Makak pracujici s mapovymi stimuly s&dkal natit zménénou ulohu. Makak
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s tvarovymi stimuly nedokazal spravpouzit nové stimuly, ale dokazal sgegit Glohu
s mapovymi stimuly stefndokie jako prvni.

4.5. Kognitivni naroénost testovane prostorove ulohy

Jak ukazuji vysledky mezidruhového srovnani (viBejytestovana uloha je kognitivn
ponerné narana. Rivodré byla konstruovana k tomu, aby odhalila potenca@nptlivych
druhi vytvéet si jakousi vniini predstavu o prostoru (kognitivni mapu, Nekimxéa et al.,
20064, b) a rychleji secit ¢i ucinngji pouzivat mapové stimuly s informaci o konfigurac
prostoru oproti tvarovym stimiun specifickym pro kazdou z poloh. Vyuziti mapy lwieti
umoziovalo WtSi flexibilitu v ukeni novych prostorovych vztahstai pochopit princip
mapovych stimul a no¥ definovanou polohu pak uz ¥ginajde pouze aplikaci znamého
principu a nemusi secit novy znak pro danou polohu (rozdil v @Sposti makak,
Nekovd&ova et al. 2006b).

Tato uloha v sabskryva pro zviata rekolik obtiznych kroki, které musi fekonat.
Prvni obtizi je pro divoka zkdta uz samotnd metodika operantniho padrani (ne jeho
princip), ale zejména nutnost podavat dlouh@dstabilni vykony. Reagovat na asociovany
stimulus svitici na monitoru misto na opravdovouidtobyl také pro &které jedince
negekonatelny problém (viz vySe). Navic, fata musi byt schopna hledat spravnou
odpovd mezi étyfmi odpowdovymi misty, kterd jsou zgatku @Fimo prostoro¥
asociovana se stimuly a uniodi tak reSeni jednodusSimi époby (klovani pimo
do stimuli - brightness discrimination V dalSich fazich jsou vSak manipulaci stiul
tyto jednoduché strategie postéprnemoziny (umistni mimo odpo¥dova mista,
posunuti do blizkosti nespravného odfabeveho mista) a musi byt nahrazeny kognitivn
(faze 2b syktiho experimentu na monitoru, pod@nholuhi, viz vySe) mohou zvata stale
pouzivat jednoduchou strategii (klovnuti do odabwého mista nejblizSiho
prezentovanému stimulu), anebo uZz mohou pouZivattegie sloZijSi (konfiguraci
mapovych stimul, nebo vyznam tvarového stimulu). V nejslé@t fazi pokusu, kde je
stimulus blize nespravnému otvoru (kontrolni fazeu Zykor, posledni faze u holiyb
viz vySe), uz neni mozné jednoduchou strategiitefiek vyuzit. Tuto fazi sykory nezvladli,
ale vysledky (analyza chyb) nepoukazuji na vyygtinoduché strategie klovani nejblize

prezentovanému stimulu.

58



Je mozZné, Ze sykorky v experimentu na monitoru Bglyopny vyuZzit ob strategie
(ve fazi 2b a kontrolni fazi 1), ale v posledni koimi fazi (kontolni faze 2) uz proérbyla
zmeéna v poloze stimul piiliS velka. Druha moznost je, Zze k@énd faze udlohy je pro sykory
kognitivneé priliS slozita vzhledem k nutnosti vyuZivat prostavav informaci pouze
z abstraktniho stimulu. Stimulus zde jiz musi biyman jako mapai specificka zn&ka
(v pripadt tvarovych stimul) uréitého otvoru, poloha stimulu naopak poskytuje infaci,
ktera je v rozporu s tvarem.

Sykory byly v podob& nara@ném experimentu pouzity ulbec poprvé. Eve
publikované prostorové ulohy byly designovany vdela k giirozenym ¢innostem, které
sykory Ezr¢ vykonavaji (nap ukladanici hledani potravy, apod.). Navic sykoigsily
vétSinou pordrné jednoduchou Ulohu, kterd zpravidla zahrnovala pojenu konfliktni
situaci, typicky rozpor mezi oblibenymi a neoblijpem typy prostorové informace
(nag. landmarky umighé v blizkosti cile nebo veétsi vzdalenosti od & (Hertz et al.,
1994), nebo vyuziti vzhledu cile oproti relatiwiabsolutni prostorové informaci o jeho
poloze (Brodbeck, 1994, Brodbeck & Shettlewortt93,9Shettleworth & Westwood, 2002)
¢i oproti informaci o geometrii prostoru (Gray et 2005, Batty et al. 2009)).fiFkonfliktu
riznych typm prostorovych informaci, vyuZivaji jednodussi stgit (pouziti landmank,
nebo polohy cile), ale pokud tyto selZzou, dok&zouzfvat i jiné, fivodns nepreferované
(Hertz et al., 1994, Brodbeck & Shettleworth, 198&tty et al., 2009). Celk@vvsak
v tomto typu uloh sykoryeSily vzdy pouze jeden problém (konflikt mezi¢tha iznymi
prostorovymi informacemi).

Existuji vSak i prace kognitivnnéarangjsi, kdy musi sykoryesit rekolik problémi
najednou. Takovou ulohou jsou titgtad Ulohy typudelayed matching to samp{PMTS,
McGregor & Healy, 1999) nebo alternatévdelayed non-matching to samplBNMTS,
Biegler et al., 2001). Sykory &ty za ukol si v prvni fazi zapamatovat pozice preageaného
stimulu (stimul) a po utité ¢asové prodley v druhé fazi v mezi vice stimuly identifikovat
a oznait stimulus, ktery byl (DMTS) nebo nebyl (DNMTS)gaentovan v prvni fazResi
zde tedy abstraktni problém stejny/jiny a zarovéasovou souslednost stindul
prezentovanych v obou fazich. Navic mohou byt tythy jeSt ztizeny zvySenim @tu
porovnavanych stimtl (jeden spravny z 2-4 prezentovanych), nebo jgpghlizenim, coz
ovliviiuje presnost vybru. Ztizeni uz tak nasmé ulohy se projevilo snizenim celkové
aspesnosti, i kdyz vykon byl nad hranici ndhodnéhodryb

Porovnat tyto dva odliSné typy kognitivnich tlohasim experimentem neni snadne,

srovnavat lze snad procentualni &8mst v nejslozsi fazi ulohy McGregor and Healy
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(1999), kde musely sykory identifikovat jeden stiosuzectyi prezentovanychiili obdoba
naseho experimentu, kde sykory vybiralyée@ odpovd’ovych mist. Hranice nahodného
vybéru byla v obou fipadech 25%. i sykory ve fazi 2b se stimuly ¥gné blizkosti
odpovdovych mist zvladaly dlohu po 25 sezenich s8spsti 40-70% (viz vysledky
experimentu na monitoru). Srovnatelné &smwsti (40-60%) dosahly i sykory McGregor
& Healy (1999) v nejslozisi fazi jejich experimentu. Sykory tak zvladlycomarané ulohy

s podobnou usgsnosti.

NasSe uloha tedy patke kognitivie nara&nym profadu druli (Nekov&ova et al. 2006,
Storchova 2010) a pro sykory @Spost v Gloze ukazovala na individuélni rozdily
v kognitivnich schopnostech (shadn holubii Storchova 2010). Posledni fazi tlohy byla
schopna viesit jen mal&ast givodne trénovanych sykor itz pavodnich 12). Zarazejici je

I maly patet vytrénovanych sykor v mnoha jinych podédranych kognitivnich tlohach,
kde jsou vysledkyasto zaloZzené na vykoneckknolika jedindi (Ctyi v piipad McGregor

& Healy, 1999, osmi v Biegler et al., 2001). Jez&tiu, zda autid od pasatku trénovali tak
malo jediné, nebo zda uvagi jen kon€né paty uspgiSnych. Individualita kognitivnich
schopnosti patrna zvidsu divokych ptak tak mize hrat zasadni roli uz vzhledem

k existujici personakit(Carere & Locurto, 2011).
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