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Vyvoj inteligence u vybranych druhi ptaki

Souhrn

Celed’ krkavcoviti (Corvidae) a fad papousci (Psittaciformes) patii mezi fascinujici
skupiny ptaka (Aves), jejichz inteligence a evoluce jsou piedmétem rozsahlého vyzkumu jiz
nekolik let. Krkavcoviti 1 papousci se vyznacuji socidlni inteligenci a schopnosti piedvidat
chovani jedinct téhoz druhu. Studie ukazuji, Ze ptaci sdileji evolucni kofeny s dinosaury,
pficemz naptiklad archeopteryx je kliCovym fosilnim nalezem spojuji ptaky s teropodnimi
dinosaury. Dal$imi vyznamnymi fosilnimi nalezy jsou Jeholornis (Zhou & Zhang, 2002)
a Confuciusornis (Hou, Zhou, Gu & Zhang, 1995) poskytujici komplexnéjsi vhled do vyvoje
anatomie a chovani ptakt. Krkavcoviti a papousci vykazuji sofistikované intelektudlni
schopnosti srovnatelné s primaty (Primates), zahrnujici socialni slozitost, velky pfedni mozek,
rozvinuty nervovy systém a dlouhé vyvojové obdobi. Rozvoj kognitivnich schopnosti u ptaka
vyrazné koreluje s velikosti mozku a inova¢nimi schopnostmi, pfi¢emz prostiedi hraje
klicovou roli ve formovani jejich kognitivniho vyvoje.

Vyzkumy kognitivnich schopnosti ptakli se zabyvaji testy jako obracend diskriminace
a jejich schopnosti rozliSovat mezi podnéty. Tyto studie ukazuji na rozmanitost v rychlosti
uceni mezi riznymi druhy ptakl, pficemz nékteré druhy dokonce prokazuji schopnost
tranzitivni inference a numerické kompetence. Zajimavé jsou 1 vyzkumy zaméfené
na pouzivani nastroju, coz je jeden z ptikladii adaptivni specializace v ptaci kognici.

Ptaci vykazuji rizné formy socidlni inteligence, které jsou podporovéany jejich
rodinnym Zivotem a dlouhodobymi partnerskymi vztahy. Spoluprace, vzdjemna podpora
a selektivni partnerstvi jsou pozorovatelné naptiklad u krkavcovitych, coz ukazuje na vysokou
uroven socialni inteligence mezi ptaky. Vztah mezi velikosti mozku a reprodukéni strategii
ptaka je predmétem zkoumdni, vcéetné faktor, které mohou ovliviiovat rozvoj jejich
kognitivnich schopnosti, jako je hustota neuronti a morfologie mozku. Kognitivni schopnosti
ptakt jsou vysoce adaptabilni a reaguji na slozité ekologické tlaky a sociélni interakce.

Bakalatska prace se vénuje vyvoji inteligence u ptaki, s diirazem na Celed’ krkavcoviti

a fad papousci, ale i na dalsi skupiny ptaku jako jsou holuboviti (Columbidae).

Klic¢ova slova: kognice, ptactvo, papousci, krkavcoviti, holuboviti



The evolution of intelligence in selected bird species

Summary

The family Corvidae and the order Psittaciformes belong to fascinating group of birds
(Aves), the intelligence and evolution of which has been the subject of extensive research for
several years. Corvids and parrots are characterized by social intelligence and the ability to
predict the behavior of individuals of the same species. Studies indicate that birds share
evolutionary roots with dinosaurs, with, for example, Archaeopteryx being a key fossil
discovery linking birds to theropod dinosaurs. Other significant fossil finds such as Jeholornis
and Confuciusornis provide a more comprehensive insight into the development of avian
anatomy and behavior. Corvids and parrots exhibit sophisticated intellectual abilities
comparable to primates, including social complexity, a large forebrain, a developed nervous
system, and a long developmental period. The evolution of avian cognitive skills significantly
correlates with brain size and innovative capabilities, with the environment playing a crucial
role in shaping their cognitive growth.

Research on the cognitive abilities of birds focuses on tests such as reversed
discrimination and their ability to distinguish between stimuli. These studies demonstrate
diversity in learning rates among different bird species, with some species even demonstrating
the ability for transitive inference and numerical competence. Studies on tool use, which
Is an example of adaptive specialization in avian cognition, are also intriguing.

Birds exhibit various forms of social intelligence supported by their family life and
long-term partnerships. Cooperation, mutual support, and selective partnership are observable,
for example, in corvids, indicating a high level of social intelligence among birds.
The relationship between brain size and reproductive strategy in birds is the subject
of investigation, including factors that may influence the development of their cognitive
abilities, such as neuron density and brain morphology. The avian cognitive abilities are
highly adaptable and responsive to complex ecological pressures and social interactions.

This bachelor's thesis focuses on the evolution of intelligence in birds, with
an emphasis on the family Corvidae and the order Psittaciformes, as well as other bird groups

such as pigeons.

Keywords: cognition, birds, Psittaciformes, Corvidae, Columbidae
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1 Uvod

Ptaci jsou rozmanita, zajimava a znacné divergentni skupina zivoCichii. S vice nez
10 000 druhy a schopnosti 1état se ptaci dokazali uspésné prizpusobit riznorodym prostfedim,
coz sveédC¢i o jejich vyjimecné adaptabilit¢ béhem evoluce. Pro ptaky je charakteristicky
aktivni let, spojeny s unikatnimi anatomickymi a fyziologickymi adaptacemi, jako je pefi,
endotermie, specificky dychaci systém a slozité socialni chovani (Nomura & lzawa 2017).
Drtive se véfilo, ze ptaci s mensi télesnou a mozkovou hmotnosti nemohou dosahovat vysoké
miry inteligence, dnes vsak jiz existuje mnoho studii vyvracejici tuto myslenku (Lefebvre
et al. 2004). Kognitivni schopnosti pfispivaji ptakim k jejich uspéchu tim, ze jim umoznuji
aplikovat rizné formy inovativniho chovani (Kamil 1987).

Dlouho se véfilo, ze velikost mozku je mirou kognitivnich schopnosti (Lefebvre et al.
2004). Studie zaméfené na kognici u ptaki se opiraji o relativni velikost mozku vzhledem
k velikosti téla, socialni struktury, pfirozené prostiedi a zivotni styl (Emery & Clayton 2005,
Emery 2016). Kognice zahrnuje mentalni procesy, které¢ umoziuji jedinciim vnimat sebe sama
1 svét kolem sebe, a zahrnuje praci s informacemi, zpusob ziskavani znalosti a jejich
zpracovani pomoci myslenek, zkusenosti a smyslt (Shettleworth 2009).

Mezi nejcastéji studované skupiny ptakl patti fad pévei (Passeriformes), predevsim
Celed” krkavcoviti a fad papousci. Jejich kognitivni schopnosti, jako je pamét, socidlni
interakce a pouzivanim nastrojii. Naptiklad je predpokladano, ze ptaci maji povédomi
o funkci pouzivaného néstroje a o strategiich Uspésné fesenych ukolti (Taylor et al. 2009).
Kognice zahrnuje i pamét'ové procesy, jako je epizodickd pamét, kterou vyuzivaji pfedev§im
druhy ptakt, kteti si schovavaji potravu (Clayton et al. 2001). V socidlnich strukturach Zije
mnoho druht ptaki, kde se vyskytuji rizné formy interakci jak mezi jednotlivei, tak mezi
celymi skupinami. Socialni kognice hraje klicovou roli v posuzovani a zpracovani socialniho
chovani v ptacich skupinach (Humphrey 1976).

Problematika vyvoje inteligence je klicova nejen pro porozuméni lidské inteligence,
ale 1 pro Sir$i pochopeni biologické rozmanitosti a evolu¢niho procesu. Zakladni uvedeni
do této problematiky umoznuje nahlédnout, jak se inteligence vyvijela u riznych ptacich
druhli a jaké faktory pfispivaji k vyvoji kognitivnich schopnosti. Ptaci piedstavuji Sirokou
Skalu druhti s rliznymi strategiemi a zpusoby zivota, coz umoziuje zkoumani rozmanitosti
inteligentniho chovani v pfirod¢ a lepsi porozuméni ekologickych adaptaci a biologickych
inovaci (Macphail & Bolhuis 2001, Emery 2006).



2 Cil prace

Cilem mé prace bylo sepsani literarni reSerSe z védecké literatury na téma vyvoje
inteligence u vybranych druht ptakd. Snazila jsem se poskytnout zajimavé a zaroven nové
informace ke lep$imu porozuméni dané problematiky.



3 Literarni reSersSe
3.1 Charakteristika a fylogeneze tiidy Aves

Linneus poprvé pouzil nazev Aves v roce 1758 (Dalsitt 2012). Celed’ krkavcoviti
patiici do fadu pévci jsou vyznamni svou socidlni dynamikou a vyspélym nervovym
systémem (Carroll 1988). Tento fad zahrnuje vice nez 10 000 druhti (Emery 2016, Nomura &
Izawa 2017) a vyskytuji se téméf na vSech kontinentech kromé Antarktidy (Carroll 1988).
Jejich dlouhé vyvojové obdobi pfispiva k rozvoji jejich kognitivnich schopnosti
prostiednictvim uceni od ostatnich jedinci a experimentovani s novymi situacemi, coz
zahrnuje 1 vyrobu a vyuziti néastroji. Tito ptaci projevuji mimotfaddnou schopnost predvidat
chovani ostatnich jedinct ve skupiné, coz reflektuje jejich vysokou socialni inteligenci. Na
kazdém nepolarnim kontinentu existuje 127 druht ptdkl z celedi krkavcoviti (Clayton &
Emery 2005, Uomini et al. 2020), od Grénska pies severni Kanadu a Aljasku, Evropu,
Severni a Stfedni Ameriku az po Asii, Jizni Ameriku, Afriku, Novou Guineu a Australii
(Madge & Burn 1994), s vyjimkou nejjizné&jsi ¢asti Jizni Ameriky (Clayton & Emery 2005).
Krkavcoviti jsou mnohem rozsifenéjsi nez kterakoli jind ¢eled (Hope 1989). Na rozdil od
toho tad papousci se vyskytuje prevazné na jizni polokouli Vv tropickych lesich a lesnatych
oblastech, jako je Stfedni a Jizni Amerika, Stfedni Afrika, jizni Asie, Nova Guinea, Australie
a Novy Zéland. Jejich konzervativngjsi geograficka distribuce 1ze pficitat lidskému vlivu,
véetné odchytu papouskil pro cerny trh a odlesiiovani, a dale jejich specifické stravé
zaméfujici se na ovoce. Podobny trend lze pozorovat u primatd, kteti s nimi sdileji podobnou
potravu i oblasti vyskytu, Stfedni a Jizni Americe, Africe, jizni Asii a Japonsku (Forshaw
2010). Papouski existuje vice nez 330 zijicich druhti (Mench et al. 2018).

Makroevoluce se zabyva dlouhodobymi evolu¢nimi zménami na trovni druhti a vyssich
taxonomickych skupin, jako je vyvoj zobakl od pravékych dinosaurd k modernim ptakim.
Mikroevoluce se naopak zaméiuje na kratkodobé genetické a evolucni zmény v ramci jedné
populace nebo druhu (Wang et al. 2020).

Plvod ptakl a hledani jejich nejblizSich piibuznych bylo dlouhou dobu pfedmétem
rozsahlych diskusi. Studium evoluce ptakd zacalo ptiblizné pied 150 lety objevem rodu
archeopteryxe (Archaeopteryx Meyer, 1861). V poslednich par letech vétSina vyzkumnika
uptednostiuje dinosauii (teropodni) plivod, predev§im na zakladé¢ mnoha fosilii z rané kiidy
objevenych na severovychodé Ciny (Dalsitt 2012). Z uréitych hledisek by se ptaci mohli
povazovat za nejvyspéelejSi obratlovce. Télesna teplota a metabolismus jsou vyss$i nez
u nejvyspélejsich savcl, coz je zpusobeno energetickymi naroky na udrzeni dlouhodobé
pohanéného letu. Flexibilita kiidel a schopnost nahrazovat jednotlivdi pera poskytuje
efektivnéj$i mechanismus letu. Fyzické a metabolické pozadavky letu vedou k zékladni
jednotné anatomie, i mezi druhy, které sekundarné ztratily schopnost létat. Znacné radiace
modernich ptakt pravdépodobné zacala v pozdnim mezozoiku (druhohory) a vétSina hlavnich
modernich linii se zacala odliSovat v raném kenozoiku (tfetihory) (Carroll 1988). Dalsitt
(2012) zduraznuje vyznam fosilnich nalezii pro pochopeni evoluce ptakti a vyvoje jejich
anatomie.



Fylogeneticky vyvoj ptakt: Therapsida — Archosauria — Dinosauria — Saurischia —
Theropoda — Maniraptoriformes — Maniraptora — Pennaraptora — Paraves — Avialae —
Eumaniraptora — Averaptora — Aves (Dalsétt 2012, Varricchio & Jackson 2016).
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Obrazek 1: Fylogeneze hlavnich taxonti (Varricchio & Jackson 2016).
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Obrazek 2: Schematické zobrazeni fylogeneze neptacich maniraptori v kontextu
ostatnich teropodii a soucasnych ptibuznych (Rhodes et al. 2021).
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Obrazek 3: Fylogeneze Maniraptoriformes (Rainbowleo 2016).

Archeopteryx pochdzi z horni jury a jeho prvni fosilie pochédzi z oblasti Solnhofen na
jihu Némecka a je hlavnim ptikladem rodu, ktery spojuje dvé hlavni skupiny obratlovci jako
chybéjici spojovnik. Byly popsany kostry i izolované pefi, coz usnadiuje jeho identifikaci.
Kdyby se izolované pefi nedochovalo, archeopteryx by pravdépodobné nebyl identifikovan
jako ptak, jak dokazuje fakt, Ze jeden téméf kompletni exempldi kostry, ktery nemél
dochované pefi, byl ptivodné povazovan za dinosaura (Carroll 1988). Tato kostra byla chybné
oznaCena jako patfici rodu Compsognathus (Wagner, 1859), coz byl maly dinosaurus
nalezeny ve stejné oblasti (Ostrom 1975). Tento rod byl pfili§ pozdni a pfili§ specializovany
na redukci paze na dva prsty, aby mohl byt pfimym piedkem archeopteryxe (Carroll 1988).

Na kostte archeopteryxe se nenajdou zZadné specifické anatomické znaky, které by byly
jednoznacné ptaci, ale vétSina paleontologii povazuje archeopteryxe za ptika kvuli
pfitomnosti pefi. Byl povazovan za nejprimitivnéj$iho zndmého ptéka, poskytujicim nejlepsi
dostupné dikazy o pivodu ptakd a o vyvoji jejich letu (Carroll 1988). Velikosti se podobal
holubovi (You et al. 2006). Zadny z exemplait nevykazoval stopu hrudni kosti, coz je hlavni
oblast pro uchyceni hlavnich svalii letu u modernich ptakd, proto se spekuluje o jeho
schopnosti aktivniho letu. Kosti mél silné zesilené, bez pneumatickych kanala. M¢l dlouhy
kostény ocas, zuby a jeho pfedni koncetiny si zachovaly tfi pln¢ vyvinuté prsty, flexibilni
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zap@sti a nezménéné kosti paze ulnu a radius, jako u dinosaurti (Carroll 1988). Mnoho
specializovanych ryst kostry archeopteryxe je sdileno s malymi teropody a zddnymi jinymi
skupinami archosaurt (Dalsdtt 2012). Pefi a Supiny jsou homologické struktury, pficemz pefi
bylo nezbytné pro izolaci a let. Dfive se vétilo, ze se peii u dinosaurt vyvinulo predevs§im pro
1étani. Nicméné€ nové€jsi poznatky naznacuji, Ze pefti slouzilo spise jako izolace, a to i u jinych
druhti dinosaurt. Archeopteryx byl pravdépodobné slabym letcem, coz dokazuje povaha jeho
pefi. Jeho délka distalnich prvkl pfednich koncetin naznacuje, ze mavani bylo klicové, na
rozdil od zvitat, kterd vyuzivaji klouzavy let, jako jsou ,,1étajici” veverky, které¢ by méli kratsi
koncetiny (Carroll 1988).

Dalsim fosilnim druhem s podobnymi anatomickymi znaky jako archeopteryx je rod
Jeholornis objeven v roce 2002. Archeopteryx, ale neni jeho ptimym ptfedkem. Jeholornis
a archeopteryx jsou klicovymi fosilnimi ndlezy pro porozuméni vyvoje letu u ptaku.
Jeholornis se jevi jako pokrocilejsi v jinych oblastech, byl schopen aktivniho letu. Byl také
spojovan s moznou ptaci monogamii a inteligenci a s pozoruhodnymi nalezy seminek v jeho
zaludku, coz poskytuje informace o jeho stravé (Zhou & Zhang 2002, Dalsitt 2012). Dalsétt
(2012) také zkoumal rod Confuciusornis, dalsiho dilezitého piedka z rané kiidy z Ciny,
u kterého se zuby nevyvinuly. Jedna se o nejlépe zastoupeného mezozoického ptaka ve
fosilnim zaznamu, s pravdépodobné vice nez 2 000 objevenymi exemplafi. Existuje
spekulace, ze tento rod zahrnoval vice druhti, ale rozdily mezi nimi byly spiSe ve velikosti,
coz mohlo byt zptisobeno vékem ¢i pohlavnim dimorfismem, ktery lze pozorovat na zakladé
otiskl pefi. Oba tyto rody patfily do skupiny Avialae, jelikoz oba jejich zastupci byli schopni
létat (Dalsatt 2012).

Analyza fosilii dinosauri a molekularnich mechanismii odhaluje proces transformace
zubll na zobdk. Prvni zobdk nebo struktura podobnd zobdku se vyvinula u pravékych ptakl
béhem jejich evoluce z dinosaurt. Paleontologické dikazy naznacuji, Ze ztrata zubll a vyvoj
zobédku probihal postupné a pravdépodobné se dokoncil v obdobi pozdni kiidy az raného
paleogénu. Pravéci ptaci bez zubll a se zobaky, jako jsou ¢lenové skupiny Jeholornithiformes,
predstavovali jeden z prvnich krokd v evoluci ptakti (Wang et al. 2020).

Ptaci ze skupiny Enantiornithes pravdépodobné tvofili nejpocetnéjsi a nejrozmanite;si
skupinu ptaktt béhem celého mezozoika. Bylo popsano vice nez 25 druhd, které byly
zaznamenany v ruznorodych habitatech. Hromadné vymirani na konci kiidy pravdépodobné
poskytlo jediné ptezivajici skupiné ptakti, Neornithes, piilezitost k diverzifikaci a evoluci.
Lokalita u belgického mésta Antverpy a povrchovy lom na hnédé uhli v Hambachu
v Némecku patif mezi klicové miocenni lokality v Evropé€, které poskytly dilezité fosilni
nalezy ptakt. Mezi fosiliemi obratlovcu se tedy nachazely i ptaci fosilie, napiiklad ptakt
z Celedi kachnoviti (Anatidae) a chiastaloviti (Rallidae) nebo z tadu hrabavi (Galliformes)
(Dalsitt 2012).

Hesperornis (Marsh, 1872), rod patiici do specializované skupiny nelétavych
potapéjicich se ptakl, s geografickym rozsifenim pouze na severnim polokouli. Druhym
rodem okftidlenych ptakid byl ozubeny Ichthyornis (Marsh, 1873), ktery byl schopny aktivniho
letu. Fosilie Hesperornis a Ichthyornis byly prvnimi znamymi mezozoickymi ptaky po
archeopteryxovi (Dalsitt 2012).
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Ulna longer than femur
EUMANIRAPTORA

=N
Alvarezsauridae T-shaped lacrimal; Distal chevrons spiit; Tail very mobile proximally, highly
stiffened distally, L-shaped scapulocoracoid; Distally placed pedal digit |
Long feathers on iegs: ?Gliding flight?
Obrazek 5: Kladogram Eumaniraptora (Kennedy).

Piedchudci ptaki: Archaeopteryx — Jeholomis — Confuciusornise — Enantiornis — Hesperornis
— Ichthyornis (Dalsétt 2012).



V kenozoickém obdobi byla vétSina znamych ptakd odvozena od rodi Hesperornis
a lchthyornis, nicmén¢€, ne vSichni dnesni ptaci jsou pfimymi potomky téchto dvou rodu. |
kdyz je schopnost létat povazovéana za jednu z nejvyznamnéjSich vlastnosti ptaki, nelétavost
se vyvinula i u mnoha fosilnich i modernich druhii. Tento vyvoj nelétavych ptakt l1ze obecné
prisoudit selekci, kterd upfednostiiovala vlastnosti, jako je vétsi télesna velikost, kterd neni
slucitelnd s létanim. Dalsi faktorem byla izolace na oceanskych ostrovech, kde absence
pozemnich predatori umoznila ptakiim ztratit schopnost letu. Fosilni zaznamy ukazuji, ze
vétsina soucasnych rodin ptakd existovala jiz v pozdnim eocénu nebo raném oligocénu. V té
dobé doslo k vyraznému rozdéleni mezi dvéma hlavnimi skupinami, konkrétné mezi vodnimi
a suchozemskymi ptaky. M¢ékkozobi (Columbiformes) jsou doloZeni ve fosilnim zéznamu jiz
z obdobi pozdniho eocénu a papousci ze spodniho miocénu. Papousci jsou v nékterych
aspektech podobni holubiim (Columba spp.) a existuje jista hypotéza, ze by s nimi mohli
sdilet spole¢né piedky (Carroll 1988).

3.2 Kognitivni schopnosti u ptaki

Intelektualni dovednosti krkavcovitych a papouski jsou sofistikovanéj$i nez u jinych
skupin ptakl a jsou srovnatelné s primaty (Emery & Clayton 2004b). Piedpokladané zaklady
inteligence u ptakl se zdaji byt podobné t€ém u primatd. Zahrnuji urcité aspekty socioekologie,
neurobiologie a Zivotni historie vybranych skupin ptakd, jako je socialita, socialni slozitost,
velka relativni velikost pfedniho mozku a dlouhé vyvojové obdobi. Obzvlast’ krkavcoviti
a papousci Celili podobnym ekologickym problémim jako primati, jako tfeba neustéle
proménlivé prostiedi, drsné podminky a omnivorni zpusob potravy (Emery 2006). Ekologicky
pohled piedstavuje tezi, Ze kognitivni mechanismy se vyvinuly jako reakce na specifické
problémy stanovené ekologickym prostiedim, v némz dany druh zije. Kazdy problém
vyzaduje jedineény proces (Shettleworth 2009). Riizné zpusoby, jak si zvifata osvojuji
dovednosti v jejich prostfedich, se mohou znacné liSit. Z tohoto divodu behavioralni
ekologové navrhli, Ze inteligence je pouhym souctem specidlnich schopnosti, které se
vyvinuly jako odpovéd” na konkrétni prostfedi. Naopak s tim nesouhlasi srovnavaci
psychologové, ktefi poukazuji na moznost testovani zvifat na jejich schopnosti obecného
feSeni problému a asociativniho uceni (Roth & Dicke 2005). Kazdy druh tedy obyva urcité
prostiedi, které pfedstavuje unikatni vyzvy, coz vedlo k rozvoji odliSnych kognitivnich
procesi u ruznych druht zvifat. Pfirozeny vybér pak pravdépodobné vedl k evoluci
optimalnich feSeni problémi, kterym druh musel &elit. Jedinci s vyhodnymi genetickymi
vlastnostmi maji vyS$$i pravdépodobnost pieziti a reprodukce, coz umoziiuje predadvani téchto
vlastnosti na dalsi generace. Tento proces formuje genetické sloZeni populace podle prostiedi,
ve kterém ziji jedinci. Kognitivni schopnosti zvifat mohou byt odvozeny z poznani, jaké by
bylo nejlepsi chovani (Stephens & Krebs 1986). Shettleworth (2009) pouziva termin kognice
k odkazovani na mechanismy, kterymi zvifata ziskavaji, zpracovavaji, ukladaji a jednaji
s informacemi z prostiedi. Nestori kea (Nestor notabilis Gould, 1856) jsou neofilni horsky
papousci z Nového Zélandu, ktefi jsou dobrym piikladem vynalézavosti, zvédavosti
a schopnosti ptezit v nehostinnych oblastech. Jsou zndmi svymi manipula¢nimi schopnostmi,
ale ve volné piirodé se neprokazalo, ze by pouzivali nastroje (Auersperg et al. 2011). Tito
oportunni papousci jsou nechvalné znami tim, Ze pii nedostatku potravy, zejména v zimnim
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obdobi, se uchyluji k vykusovani tuku z bederni oblasti doméacich ovci (Diamond & Bond
1999). Nejlepsim diikkazem muze byt souvislost relativni velikosti mozku (nebo mozkové
slozky) a miry slozitosti chovani. Vymysleni novych metod nebo technik u urcitych ptaki
neni problém. D4 se tedy fict, Ze existuje vyznamny vztah mezi vysokou mirou inovaci
a velkou relativni velikosti mozku u krkavcovitych, papouskti, v mensi mife 1 u par druhi
pévcl, anebo napiiklad u Celedi jako jsou holuboviti, datloviti (Picidae), zoborozcoviti
(Bucerotidae), sovy (Strigiformes) a sokoloviti (Falconidae) (Lefebvre et al. 2002). Dalsi
vyznamny faktor hrajici dilezitou roli ve vyvoji inteligence jsou velké individualizované
spoleCnosti. Mezi jedinci panuje vzajemné uznavani. Jsou schopni dlouhodobych vztahti
a sleduji slozité socialni vztahy ostatnich. Mozek zvladajici tyto schopnosti vyZzaduje
specializované nervové systémy ke zpracovani takovych typti informaci. U primatl existuje
silnd korelace mezi velikosti neokortexu a velikosti skupiny, totéz plati i pro kytovce
(Cetacea) (Humphrey 1976, Dunbar 1992). U ptakt se vSak slozeni hejna mize béhem roku
meénit, a tak neexistuje zadné srovnatelné kvantitativni méfitko pro velikost skupiny (Burish et
al. 2004). Emery (2004) se na toto téma zaméfil a kategorizoval druhy dle toho, jestli maji
tendenci zit solitérné (s vyjimkou obdobi rozmnozovani), v parech, v rodinnych skupinach, v
malych hejnech (10-50), ve stfednich hejnech (vice nez 50) nebo ve velkych hejnech (od 100
do 1 000). Nezaznamenal vyrazny rozdil v relativni velikosti pfedniho mozku napfi¢ riznymi
socialnimi kategoriemi, s vyjimkou ptipadi, kdy byly rizné rodiny anebo fady analyzovany
odd¢lené. Naptiklad havrani navazuji selektivni parové vazby, avsak mnoho téchto para sdili
stejné teritorium a mladi jedinci pak tvofi mensi skupinky.

¢ili hominidiim (Hominidae), a dal$im socidlnim savelim s velkym mozkem jako jsou kytovci
a slonoviti (Elephantidae). U ptakt se jako prvni zacali provadét studie u holubu, kutat
(Gallus spp.) a kiepelek (Coturnix spp.). Existuje ptes 9 000 druht ptakt (Carroll 1988), ktefi
maji pfedni mozek relativné stejné velky jako lidoopi, Ziji taktéZ ve sloZzitéjSich socidlnich
skupinach a maji dlouhé vyvojové obdobi, nez se osamostatni (Roth & Dicke 2005). Savci
s pomérné veétsimi mozky jsou Casto povazovani za inteligentnéjsi (Roth & Dicke 2005).

Nejlepsim dikazem, ze ptaci umi vytvafet abstraktni pojmy byl papouSek Sedy
(Psittacus erithacus Linnaeus, 1758) Alex. Alex byl vycvien tak, aby byl schopen
vyjmenovat vice nez 100 pfedmétl. U téchto pfedméti dokazal urcit jakou maji barvu, tvar ¢i
z jakého materialu jsou, a zda urcité predméty maji podobné vlastnosti (Pepperberg 2006).
SpiSe, nez o jazykovy talent se jednalo o kognitivni schopnosti. Jazykovy talent je schopnost
komunikovat s efektivitou a kreativitou pomoci jazyka, coz zahrnuje schopnost rychle
a pfesn¢ rozpoznavat, zapamatovavat si a reprodukovat slova. Kognitivni schopnosti na
druhou stranu odkazuji na $ir$i spektrum mentélnich procesi, véetné vnimani, mysleni, ueni,
paméti, porozuméni a dalSich (Pepperberg 1987).

Holubi naptiklad vynikaji vybornym vizudlnim rozpoznavanim (Emery & Clayton
2005). Jsou schopni si zapamatovat az 725 ruznych vizudlnich vzorl (von Fersen & Delius
1989), rozliSovat mezi riznymi styly malby (Emery & Clayton 2005), napiiklad mezi
kubistickym a impresionistickym (Watanabe et al. 1995), komunikovat pomoci vizudlnich
symbolti (Lubinski & MacCorquodale 1984) a obcas i ,,lhat* (Lanza et al. 1982, Munn 1986).



3.2.1 Studium ptaciho mozku

Mozek krkavcovitych a papousku je relativné stejné velky v poméru k velikosti téla
jako u Simpanzi (Pan spp.), goril (Gorilla spp.) ¢i orangutant (Pongo spp.), avsak jsou velmi
odlisné struktury. Emery a Clayton (2004a) navrhli, Ze vySe zminény hominidi a krkavcoviti
spolecné s papousky mohou piedstavovat ptipad konvergentni mentéalni evoluce. Probihaly
u nich podobné mentalni procesy se stejnym vysledkem, ale jejich mozky se vyvinuly
v odliSnou strukturu (Emery & Clayton 2004a). Diive se véfilo, ze Sestivrstevny neokortex
vétSiny savcu je predpokladem pro komplexni poznani. V minulosti vSak existovalo
pfesvédceni, ze inteligence ptakd je omezend. Tato domnénka nejspiSe vznikla na matouci
terminologii riznych oblasti ptaciho telencephalonu (pfedniho mozku) (Emery 2006). Ludwig
Edinger a dal$i ranni srovnavaci neurobiologové spojili Darwintiv koncept evoluce s verzi
Aristetolovy Scala naturae, a ptredstavili novy pfistup k nomenklatufe zalozeny na naivnim
pfedpokladu o linedrnim pribéhu evoluce, kde kazdy novy druh je zdokonalenim starSiho
druhu (Jarvis et al. 2005). Scala naturae neboli pfirodni stupnice, Casto slouzila k popisu
a klasifikaci organismli podle jejich Grovné dokonalosti nebo komplexnosti. Vyznamna
postava ve studiich lidské inteligence, Arthur Jenson, tvrdil, Ze jednodussi organismy by mély
byt umistény na dolnim konci stupnice, zatimco na vrcholu by méli byt primati. Edinger
uplatnil tento piistup k evoluci mozku, pticemz ptredpokladal, ze mozky Zzijicich obratlovci si
zachovaly staré struktury. Nové oblasti mozku vznikly bud’ jako piidavek k tém star§im nebo
se star¢ oblasti rozrostly v objemu a slozitosti, vytvarejici tak nové oblasti. Z tohoto hlediska
star§i mozky by mély vykazovat jednodussi instinktivni chovani, zatimco novéjsi mozky by
u vSech obratlovcil, byly oznaceny piedponou paleo-, nasledujici star$i oblasti jako archi-.
Nové€ vytvofené oblasti mozku, pfitomné u druhi bliZze vrcholu stupnice, dostaly piedponu
neo- (Emery & Clayton 2005). Edinger mylné piedpokladal, Ze hlavni cast ptaciho mozku
pochazi ze striata neboli bazalnich ganglii, které se obvykle zapojuji do druhové specifickych
instinktivnich chovani. U savcl maji bazalni ganglia charakteristicky pruhovany vzhled diky
prachodu vlaken (Jarvis et al. 2005). Casti pfedniho mozku ptakd asto p¥ipominaly striatum
savcl, a proto byla vétSina téchto oblasti pojmenovana s kofenovym slovem striatum. Jen
malo struktur bylo oznafeno za odvozené z pallia a byly pojmenovany s kofeny kortex nebo
pallium. Pallium oznacuje konkrétni oblast telencephalonu, pfesnéji vrchni ¢ast mozkové
kuary/ kortexu, lezici nad bazalnimi gangliemi. Pallium je ekvivalentni sav¢imu neokortexu.
Pallium je spojovano s vyssimi kognitivnimi funkcemi, jako je vnimani, mysleni, pamét
a uceni. Zatimco pallidum je ¢ast mozku umisténa v bazalnich gangliich. Hraje klicovou roli
v regulaci pohybu a fizeni urcitych aspektii chovani. Mozky vzdalené ptibuznych druht maji
spolecné zakladni prvky, které se nachdzely u spole¢ného predka. I ptfestoze spolecny piedek
ptékl a savct zil ptiblizn€ pted 300 miliony lety, studie soucasnych plazt odhalily, ze ptedni
mozek plazii (therapsidi a sauropsidi) ma pallidlni pivod. Nejvétsi cast ptaciho
telencephalonu tedy neni odvozena, jak se difive domnival Edinger a dal$i, ze striata, ale
Z pallia, stejné€ jako tomu je u savcl viz obrazek 7. To vyjadiuje koncept homologie, kterd se
pouziva k popisu podobnych struktur nebo orgdnt mezi riznymi organismy, které maji stejny
evolu¢ni ptivod, ale mohou slouzit riznym funkcim (Emery & Clayton 2005). Na zaklad¢
novych poznatkli o organizaci mozku ptaka a jeho evolu¢niho vyvoje usuzujeme, ze pallium
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dospélych ptakt predstavuje ptiblizné 75 % objemu jejich telencefalonu, coz je podobné jako
u savcd (Jarvis et al. 2005). Koncept Scala naturae byl tedy pozdéji pirekonan moderni
evoluéni biologii a taxonomii, které kladou diraz na ptibuzenské vztahy mezi organismy
a jejich diverzitu zalozenou na evolucni historii a genetickych podobnostech. Neméli bychom
vsak predpokladat, ze vSichni ptaci jsou stejné inteligentni, jen pouze kvuli strukturalni
podobnosti ptacich mozkd se savcimi. Stejné tak bychom neméli automaticky ocekévat
inteligenci u vSech savcu. Obrazek 6 nize (A) znazorfiuje Scala naturae, podle které méla
evoluce probihat linearn¢ a progresivné nahoru. (B) Zobrazuje evoluci v moderni teorii
mozku probihajici stromovité a nové druhy vznikaji ze starSich predkt (Emery & Clayton
2005).
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Obrazek 6: Grafické znazornéni dvou teorii evoluce mozku (Emery & Clayton 2005).
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Obrazek 7: Srovnani starého a nového pohledu na pfedni mozek ptaka (Emery &
Clayton 2005, Jarvis et al. 2005).

Obrazek 7 vySe popisuje vlevo stary pohled, kdy svétle zelend barva znazoriuje ¢ast
pfedniho mozku ptaki klasifikovana jako odvozend od striata, mensi svétle modra cast jako
pallium. Vpravo je novy pohled na ptedni mozek ptaki, kdy vétsi svétle modra ¢ast cerebra je
noveé popsana jako pochdzejici z pallia, ve srovnani s mens$im striatem znafenym svétle
zeleng. Pallidum je zbarveno tmavé zelenou (Emery & Clayton 2005, Jarvis et al. 2005). Je jiz
dlouho znamym faktem, Ze vétsi mozek sdm o sobé nezarucuje nutné vetsi inteligenci (Roth
& Dicke 2005). Velikost mozku koreluje s velikosti téla, jelikoz mozek ma na starosti

cey

1 regulacni a vegetativni funkce. Jednotlivé taxony také Ziji v riizném prostiedi, které ma na
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jejich téla urcité omezeni. Porovnavani velikosti mozkii, tedy neni dobrym ukazatelem
inteligence. Jako proménné je vhodnéjsi pouzit oblasti mozku, jako je izokortex u savcu ¢i
nidopallium a mesopallium u ptaki, coz jsou casti pallia viz obrazek 7 — Novy pohled. Tyto
Casti mozku se u ptaka lisi mezidruhové (Emery 2006). Pévci, zejména vrany (Corvus spp.),
maji vétsi nidopallium a mesopallium nez zkoumané kiepelky a holubi, mohou ho mit az
Ctyfikrat vétsi (Emery & Clayton 2005). Prostfedi taktéz hraje dileZitou roli, coz vede k
rozdilim u ptaku i v ramci stejné rodiny (Rehkamper et al. 1991). Burish et al. (2004) zjistili
vyznamny vztah mezi socidlni slozitosti a velikosti telencephalonu u ptakl. Nicméné tato
analyza pracovala s konkrétni socialni kategorii nazvanou transak¢ni, ktera zahrnovala druhy
projevujici slozité formy chovani, ne vzdy vSak socidlni. Ptiklady takového chovani mohou
zahrnovat ceremonialni tance, sdileni potravy, vzdusné akrobacie a spolecenské hry. Avsak
tato kategorie se zdd byt tautologicka, jelikoz vybér komplexniho chovani, které
pravdépodobné vyzaduje znacné mnozstvi mozkové kapacity, zajiStuje logicky vztah
s velikosti mozku (Burish et al. 2004). Navic nékteré druhy zahrnuté do této kategorie jsou
solitérni, naptiklad datli (Koenig 1996).

Ackoli jsou mozky primatu a ptakd radikaln€ odlisné, existuji dikazy o spojitych
podobnostech mezi nimi, které by mohly vysvétlit jejich podobné chovani a chapani. Jednou
z analogii mize byt zpracovani vizualnich podnéti. Savéi mozkovy kura je usporadana do
Sesti vrstev (lamel). Toto laminarni usporadani je charakteristické pro nékteré ¢asti mozku,
jako je naptiklad neokortex u savcli. Laminace mozku umoziuje slozitéjsi interakce mezi
riznymi oblastmi mozkové kiry a pfispiva k jejimu vykonu a funkci. Kazda vrstva ma své
vlastni typy buné€k. Na rozdil od sav€iho mozku obsahuje ptaci telencephalon shluky bunék,
neurony, tvofici jadra a ma minimalni nebo Zadnou laminarni organizaci. Cast ptaéiho mozku
je pfeci jen vrstevnatd, a to oblast Wulst neboli hyperpallium viz obrazek 7 — Novy pohled,
nachazejici se na dorzalnim povrchu telencephala (Medina & Reiner 2000). Naptiklad
u holubt je tato ¢ast mensi, zatimco u sov vetsi (Pettigrew 1979). Tato vrstevnata cast u ptaka
je spojena s vizualnimi funkcemi, zejména s procesem zpracovavani vizualnich informaci.
Zda se tady, ze vizualni informace jsou zpracovavany podobnymi cestami v mozku jak
u ptakd, tak u savell (Medina & Reiner 2000). Druhou analogii by mohlo byt vokalni uceni.
Vokalni uceni ptaki a savel (naptiklad u lidi, kytoveil) se nejspiSe vyvinulo prostfednictvim
analogické neuroarchitektury. Jednd se o podobné strukturdlni a funkéni prvky mozku
nalezené u riznych taxonomickych skupin zvifat, které vykazuji analogii ve zpracovani
informaci. Papousci, kolibfici a zpévni pévei Nového svéta, jako jsou vrabeoviti (Passeridae)
a drozdoviti (Turdidae) jsou schopni vzacného vokalniho uceni (Jarvis et al. 2000). U ptakd,
ktefi nejsou schopni vokalniho uceni, jako jsou holubi a hrdlicky, dochéazi pti vokalizaci
k neurondlni aktivaci pfedev§im ve stfednim mozku a mozkovém kmeni. To naznacuje, Ze
vokalizace téchto ptakli jsou spise reflexni a vrozené nez naucené. V piipad¢ ptaka, ktefi jsou
schopni vokalniho uceni, se pfi vnimani volani a vokalizaci pozoruje dalsi neuronalni aktivace
v oddélenych jadrech pro fizeni zpévu v pfednim mozku. (Emery & Clayton 2005). I kdyz
maji urCité taxony odlisné evolucni ptedky a vyvijely se v odlisném prostiedi, vyvinuly si
podobné struktury mozku a nervového systému v reakci na podobné zivotni podminky
a selekéni tlaky. Analogie tedy vyplyva z podobnych zivotnich podminek nebo tlakt
prostiedi, které vedou k podobnym anatomickym a fyziologickym adaptacim u riznych
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druhti. Konvergence se soustfedi na samotny proces evoluce, ktery vedl ke vzniku podobnych
ryst u riznych organismil nezavisle na sobé (Jarvis 2004, Emery & Clayton 2005).

Struktura pfednich mozka se li$i mezi ptadky a savci. Pfikladem konvergence nervovych
systémt u téchto dvou skupin je existence ¢asti pta¢iho mozku ekvivalentni K savéimu
prefrontalnimu kortexu. U savca je prefrontalni kortex konkrétni ¢ast mozkové kury a je
zodpovédny za vyssi kognitivni funkce, jako je naptiklad organizace, planovani a flexibilita
chovani na zakladé diive ziskanych informaci (Dalley et al. 2004). Pfedpoklada se, Ze druhy
vykazujici komplexni kognitivni rysy, které jsou fizeny prefrontalnim kortexem, by mély mit
funk¢éné ekvivalentni oblasti v telencephalonu u ptakd. NejpresvédCivejsi moznosti je
kaudolateralni nidopallium (caudolateral nidopallium — CDLN). Jedna se o ¢ast mozku ptaki,
kterd ma strukturdlni podobnosti s prefrontdlnim kortexem savcli a je spojena s vySSimi
kognitivnimi funkcemi (Reiner 1986). Tehdy jediné tkoly, které byly dosud ovlivnény jak
1ézemi prefrontalniho kortexu, tak CDLN, jsou ukoly pracovni paméti vyzadujici kratkodobé
ukoly, jako naptiklad pfepindni pozornosti, zatim nebyly u ptakld testovany. Nejcastéji
zkoumanym druhem ptaku je holub (Saxe et al. 2004). Naptiklad u holubti neurobiologické
studie odhalily podobnosti v konektivité, neurochemii, neurofyziologii a funkci, které jsou
podobné s prefrontalnim kortexem u savci (Mogensen & Divac 1993). | kdyz jsou holubi
talentovani, nevykazuji stejné formy komplexniho poznavani jako ptaci s vétSimi prednimi
mozky a vétsim nidopalliem (Saxe et al. 2004).

Mezi jednotlivymi druhy ptakd existuji vyznamné rozdily ve velikosti mozku. Druhy
ptakl, které travi vétSinu Casu svého zivota létdnim maji tendenci mit vyznamné mensi
telencephalon neZ ostatni nemigrujici druhy (Burish et al. 2004). Létavi ptaci si tedy nemohou
dovolit moc velky mozek kvili udrZeni lehké hmotnosti. Jedna z moZnosti, jak nejefektivnéji
vyuzit dostupny mozkovy prostor je zvySeni poctu neuront pii soucasné redukci jejich
spojovaci hustoty (Striedter 2006). Tento proces minimalizuje redundanci neboli opakovani ¢i
nadbytecnost spojeni mezi neurony, a zefektiviiuje prenos informaci v mozku, coz miize vést
k vyssi efektivité pii zpracovani informaci. Tim padem jsou zachovany ¢i dokonce zlepSeny
kognitivni schopnosti bez zvétSovani fyzické velikosti mozku (Watts & Strogatz 1998). Tento
typ modularity byl popsan v mozcich velkych savcl, zejména ve vizudlnim systému Selem
(Carnivora) a primatl. Modularita znamend, ze mozkové funkce jsou organizovany do
oddélenych a specializovanych jednotek neboli moduld. Tyto moduly mohou byt odpovédné
za specifické funkce, jako je naptiklad zpracovani zvukil, vizudlni percepce nebo kontrola
pohybu. Modularita umoznuje mozku efektivnéji fesit rtizné ukoly tim, Ze izoluje specifické
procesy do oddélenych oblasti, coz mlze zlepsit rychlost, spolehlivost a specializaci vykonu
mozku (Young 1992). Roth a Dicke 2005 popsali faktory 1épe korelujici s inteligenci jako je
pocet pallidlnich/ kortikalnich neuronti a vysoka rychlost vedeni pallidlnich vladken, které¢ jsou
zakladem pro rychlé zpracovani informaci. Pallidlni neurony nachazejici se v mozkové kiife
maji vysoky stupen specializace a jsou zapojeny do komplexnich mozkovych siti (Roth &
Dicke 2005). Uvazuje se o tom, ze krkavcoviti a papousSci maji v pfednim mozku vétsi pocet
neuronid a vyS$$i hustotu neuronli ve srovnani s holuby. ZvySeny pocet neuronti by mél byt
specificky pro ty oblasti pfedniho mozku ptaka, které jsou funkéné a vyvojoveé ekvivalentni
neokortexu primatti, tedy nidopallium a mesopallium (Emery 2006). Vzhledem k tomu, ze
maji ptaci obvykle mnohem mensi buniky nez savei (Olmo 1983), coz je spojeno s vyssi
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hustotou uspofadani, mize to vést k mnohem vys§imu poctu pallidlnich neuront
u krkavcovitych ptdkli ve srovnani se savci se stejnou velikosti mozku nebo kiry (Roth &
Dicke 2005). Papousci vykazuji nejvyssi pocty telencefalickych neuronii (Olkowicz et al.
2016, Kverkova et al. 2022) a znacné zvétSené medialni spiriformni jadro, které funguje jako
rozhrani mezi palliem a cerebellum, umoznujici vylepSenou motorickou kognici (Gutiérrez-
Ibafiez et al. 2018).

3.2.2 Pohled na ptaci kognici z lidské perspektivy

Testem, na kterém se kognice u jednotlivych ptak sleduje nejcastéji, je obracena
diskriminace (z angli¢tiny a successive discrimination reversal task). Jedna se o dva podnéty,
které jsou rozliSovany na zakladé nahodnosti, podnét Cislo 1 (oznacen jako S+) vede
k odméné, zatimco podnét Cislo 2 (S-) nevede. Poté co se ptaci nauci rozliSovat mezi t€émito
dvéma podnéty jsou podminky obraceny. Mezi jednotlivymi druhy ptakd byly jasné rozdily.
pfi zkoumani inteligence mezi druhy je podobnd analyza zamétend na podnéty odlisné barvy,
ale stejného tvaru. Napiiklad ptaci jsou trénovani rozliSovat mezi dvéma ¢Etvercovymi
podnéty, volba Cerveného ctverecku vede k odméné, zatimco volba modrého ctverecku
k odméné nevede. Pokud zvife reaguje na Cerveny Ctvereéek a je odménéno, pokracuje ve
vybéru stejného podnétu. Kdyz se barvy ¢tverci zméni a zvite tak nema znalosti o vhodnych
moznostech odmény, miiZze reagovat pouze nahodné (Gossette et al. 1966). Cilem téchto dvou
testll je zkoumat schopnost zvifat pfizpisobit se novym podminkdm a adaptovat se na zmény
v prostiedi. Umoznuji zkoumat kognitivni flexibilitu a adaptabilitu zvifat. Holubi se tyto
problémy uci velmi pomalu a nemohou se pienést na nové sady podnéti, zatimco krkavcoviti
zlepSuji vykonnost napti¢ pokusy (Wilson et al. 1985).

Uceni vhledem je charakterizovano jako nahla produkce nové adaptivni odezvy, ktera
vychédzi z nahlé adaptivni reorganizace zkuSenosti. V téchto testech zvife nemé predem
moznost vyzkouset si metodu pokus a omyl (Emery 2006). Klasickym piikladem je tahani za
provazky, na kterych mize byt pfipevnéna odména. Tahani za provazek neni pro ptaky
problém. Potrava zavéSena na bidylku pomoci provazku, Kterou ptaci ziskaji tak, ze za
provazek tahaji a pak na néj §lapnou, aby zabranili jeho padu. Krkavci a papousci tento tikol
zvladaji bezchybné. Jedna o spontanni feSeni problémi. Prestoze tyto ukoly se u ptakd studii
jiz dlouho, stale nezname piesné kognitivni procesy, které ptaci pouzivaji k feSeni tohoto
problému. Hypotéza vhledu navrhuje, ze ptaci vytvaieji mentalni modely svého budouciho
chovani, coz znamena, Ze si dokazou predstavit dusledky svého chovani (Taylor et al. 2012).

Dalsim testem je tranzitivni inference, coz pfedstavuje formu inferen¢niho uvazovani
nebo odvozovani souvislosti, napiiklad ze smyslovych vjemii. U spoleCenskych zvitat se
predpokladéa schopnost vyvozovat zavéry o relativnim postaveni jinych jedinci v hierarchii.
Tato schopnost je znama také jako pfechodné odvozovani souvislosti. Testy tranzitivni
inference probihaji tak, Ze zvife vybird mezi dvéma podnéty a je motivovano odménou.
Postupné se podnéty meéni, pfi¢emz jeden podnét z piedeslého testu ziistava a je odménén
a druhy je nov€ pfidany bez odmény. Napiiklad se zacind s podnéty A a B, poté¢ B a C,
a nasledné C a D. Poté se zvifeti predstavi nova kombinace, jako napiiklad B a D, a zvife by
mélo usoudit, Ze B je cennéjsi nez D. Holubi s timto testem nemaji problém, avsak zjiSténo
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bylo, ze problém netesi uvazovanim, nybrz pomoci asociativniho uceni. Tento test se Casto
pouziva k porovnani druha ptaki ze stejné skupiny, ale z jiné Casti svéta ¢i prostredi. (von
Fersen et al. 1991).

Jednim z prvnich vyzkumt zaméfenych na numerickou kompetenci u ptakt byla studie
provedena v 50. letech 20. stoleti Koehlerem (Emery 2006). Ptakiim byly piedkladany karty
s nakreslenym poctem tecek a dvé mensi krabice. Jedna z krabic méla na sob¢ stejny pocet
predmétii jako bylo teCek na kart€, v ni byla schovand odména, zatimco druha krabice méla
vzdy jiny pocet predméti. Havrani a papousci Sedi tento ukol zvladali obstojné a dokézali se
naucili otevirat krabice az s 6 predméty. V dalsi ¢asti pokusu méli vybrat urCity pocet krabic
s pfedméty podle Cisla na karticce, aby soucet predmétii na krabicich odpovidal ¢islu na
karti¢ce. Jakmile otevieli spravny pocet krabic a snédli schovanou odménu, museli piestat
otevirat krabice (Koehler 1950). Studie provedené u Simpanzt ukazaly srovnatelné vysledky
(Boysen & Berntson 1989). Papousek Sedy Alex, jiz dfive zminény v praci, byl také schopny
numerické kompetence. Dokazal spocitat pfedméty na podnose nebo vybrat urcity pocet
predmétt s podobnymi vlastnostmi. Napiiklad umél spocitat klice lezici mezi kusy dieva. Byl
schopen se zam¢fit na barvu a tvar predméti. Z péti typové odliSnych pfedméti na podnose,
které byly ve vétsim poctu, umél spocitat pouze ty predméty, na které byl tazan (Pepperberg
1994).

Dulezitou schopnosti pro mnoho zvifat, zejména pro druhy ukladajici potravu a pro
predatory, je objektova percepce. Jde o schopnost vnimat existenci pfedmétu i kdyz neni
pfimo v zorném poli pozorovatele. Studium této vlastnosti se da rozdélit do 6 fazi, tento
model se pouziva i u malych déti. V prvni fazi ptak objekt vidi a u druhé faze ho zacina
sledovat v pohybu. Ve tieti fazi se objekt jiz ¢astecné skryva. Ve Ctvrté fazi je objekt zcela
ukryty a ptak si umi vytvofit mentalni reprezentaci objektu neboli pamatuje si misto schované
potravy. V paté fazi je schopen predstavovat si pohyb objektu, ktery je viditelny a predpovida,
kam by se objekt mohl pohybovat. U Sesté faze je schopen reprezentovat pohyb objektu, ktery
neni viditelny (Sherry et al. 2013). Straky (Pica spp.), které si v piirodé schovavaji potravu, si
misto potravy ukladaji do mezipaméti. Straky byly schopné dosahnout az Sesté faze (Pollok et
al. 2000). V jiné vyvojové studii byl africky papousek Sedy schopnen dosahnout ¢tvrté faze
vV 9-16 tydnech, paté faze v 17.-20. tydnu a Sesté faze ve 21.-33. tydnu (Pepperberg et al.
1997). Pro srovnani hrdlicka krouzkova (Streptopelia risoria Linnaeus, 1758) byla schopna
dosahnout uspésnosti v tikolech pouze do ¢tvrté faze (Dumas & Wilkie 1995).

3.2.3 Adaptivni specializace

Pro vyvoj kognitivnich schopnosti bylo nutné, aby existovaly socidln¢ ekologické
problémy, kterym zvifata musela celit a nebylo mozné je vyteSit metodou pokus-omyl ¢i
vrozenymi reakcemi (Kamil 1987). Socialné-ekologické problémy mohou zahrnovat
nedostatek potravy, slozité socidlni interakce s ostatnimi jedinci ve skupiné (Dunbar 1998,
2009), vyuziti nastroji (van Lawick-Goodall 1971), extrakce potravy ze skofapek a jinych
obalt (Emery 2006), zmény v prostiedi nebo predace. Tyto situace vyzaduji od zvirat
schopnost flexibiln¢ reagovat na nové podminky, uc€it se z chyb a pfizplisobovat své chovani
podle okolnosti. Takové prostfedi podnécuje rozvoj kognitivnich schopnosti, jako je pamét,
uceni se novych dovednosti, rozpoznavani vzorci a feSeni problémil. Pfedpoklada se, Ze
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urcité klicové faktory pro rozvoj inteligence u primati ptispely ke vzniku inteligence 1 u ptaka
(Dunbar 1998, 2009). Mentalni nebo behavioralni flexibilita je dobrym méfitkem inteligence
u zvifat, protoZze umoznuje objevovat nova feSeni, kterd nejsou b&znou soucasti jejich
piirozené¢ho chovani (Roth & Dicke 2005).

3.2.3.1 Prostorova pamét’

Dulezitou roli pro prostorovou pamét hraje hipokampus u vSech skupin obratlovct
(Colombo & Broadbent 2000). Obzvlast’ vyrazny je tento vztah u druhut, které si na delsi Cas
schovévaji potravu. Plati to hlavné pro celedi sykoroviti (Paridae) a krkavcoviti (Healy &
Krebs 1996). Brodin a Lundborg (2003) uvazuji o tom, ze by takové silné korelace mohly jiz
vymizet.

Mnoho ptéaka si schovava potravu, aby ji v budoucnu mohli vyuzit (Sherry 1985), proto
musi byt schopni ukladat a zpracovavat rizné typy informaci, a to i souc¢asné (de Kort et al.
2006). Ukladani takového mnozstvi informaci do mezipaméti v riznych kontextech mize
vyZzadovat rizné kognitivni schopnosti (Emery 2006). Napiiklad pévec jménem ofes$nik
americky (Nucifraga columbiana A.Wilson, 1811), ktery zije vysoko v horach je schopny si
ulozit az 30 000 seminek borovic na riizna mista na rozsahlém uzemi az po dobu Sesti mésicti,
coz vyzaduje vysokou uroven dlouhodobé paméti (Balda & Kamil 1992). Zato sojka zapadni
(Aphelocoma californica Vigors, 1839) uklada méné potravy, ktera se ale li§i riznou dobou
spotieby (Clayton et al. 2001). Studie zamétujici se na pamét’ sojek zapadnich zjistila, ze jsou
schopné si zapamatovat nckolik potravin s riznou dobou spotieby, a proto zprvu
upiednostiuji vyhledani potravy s kratsi dobou trvanlivosti. Sojky (Garrulus spp.) se naucily,
ze Cervi degraduji po 124 hodinach a méné preferované arasidy jsou trvanlivé, proto ze
zacatku vyhledavali ¢ervy a po 124 hodinach se zaméfili na vyhledavani arasidi. Tito ptéci si
tedy pamatuji nejen misto uloZeni potravy, druh potravy, ale i relativni ¢as od doby, kdy dana
potrava byla ulozena do skryse (Clayton & Dickinson 1999).

Jsou dvé hypotézy, jak si tito ptaci dokdZou zapamatovat kazdé misto, kde si schovali
svou potravu. Jedna z moznosti je, ze ptak si v hlavé vytvati snimek kazdého mista, kde si, co
ulozil. Je to v8ak dost neefektivni metoda, obzvlast’ pti zménach prostiedi (Kamil et al. 1999).
Druhou moznosti je, Ze ptaci vyuzivaji vizudlni voditka, mohou to byt orientacni body ¢i
usporadani vice orienta¢nich bodu, které pak dovedou k mistu tikrytu (Gould-Beierle & Kamil
1999). Sojky evropské (Garrulus glandarius Linnaeus, 1758) vyuzivaji spiSe vysoké
orientaéni body, které byly blizko skrytych mist s potravou, neZ mens$i a vzdalen&jsi
orientac¢ni body (Bennett 1993). Vander Wall (1982) zjistil, ze ptaci i vypocitavaji vzdalenost
mezi mistem Ukrytu potravy a orientacnim bodem.

Pii schovavani potravy si ptaci také musi byt védomi socidlniho kontextu mista, kde
potravu ulozili, zejména druhy zijicich v okoli, protoZze hrozi moznost kleptoparazitismu
neboli kradeze ulozené potravy (Vander Wall 1990). Krkavcoviti jsou schopni pozorovat jiné
jedince svého druhu pii ukladani potravy a zapamatovat si misto, kde byla cizi potrava
ulozena (Clayton et al. 2001). Ptaci, ktefi potravu pravé ukladaji, musi byt ostraziti. Jakmile
zpozoruji, Ze je jiny ptak sleduje, pockaji, dokud neodejde, nebo na dané misto ulozi kaminek
nebo viibec nic, aby zmatli potencionalniho zlodéje (Heinrich & Pepper 1998). Nékteti praci
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svou potravu premistuji, a to v pfipadé, Ze pii uschové byl ptritomen cizi ptak. V takové
situaci se ptak, ktery si potravu schovaval, na ono misto co nejrychleji vraci a ptedmét ulozi
na misto nové (Emery & Clayton 2001). Emery a Clayton (2001) dale o sojkach zapadnich
zjistili, ze toto opétovné ukladani potravy se objevuje pouze u ptaki, kteti jiz méli zkusenosti
s kradezi potravy. Toto schopnost porozumét myslenkam, piedstavam, cilim a emocim jinych
jedinct, které se mohou lisit od naSich vlastnich, se nazyva teorie mysli.

3.2.3.2 Socialni uéeni

Typ socialniho uceni se zaméiuje na klasifikaci riznych forem uceni do kategorii. Mezi
tyto typy patii naptiklad stimulaéni nebo mistné zvyrazinujici efekt, kdy se jedinec pii
pozorovani jiného ptdka zaméii na urcity aspekt ¢i misto v prostfedi, coz mu napomahd
pochopit a zapamatovat si danou ¢innost. Dal$imi typy muze byt pozorovaci podminovani,
napodobovani cilti a imitace. Pfi pozorovacim podminovani mize jedinec zacit vykazovat
urc¢ité chovani nebo reakce na zaklad¢ pozorovani druhych, aniz by byl zamérné uc¢en nebo se
rozhodl imitovat. Tykd se procesu vytvareni nového chovdni na zakladé¢ pozorovani.
Napodobovani cilt je pojem, kdy jedinec sleduje cil ¢innosti jiného jedince a snazi se dany cil
napodobit pomoci vlastnich metod nebo technik. Naopak, u imitace si jedinec aktivné
uvédomuje chovani druhého a rozhoduje se ho napodobit (Whiten & Ham 1992) (Lefebvre
1995). Ve volné piirod¢ bylo socidlni uceni studovano ptfedevSim s ohledem na potravni
chovani, tj. jak najit potravu, jaka potrava je vhodna a jak se k ni dostat. Znamym ptipadem
socialniho u¢eni byly i sykory modiinky (Cyanistes caeruleus Linnacus, 1758), které se
koncem 40. let 20. stoleti naucily otevirat ldhve s mlékem, aby se dostaly ke smetané
nachazejici se pod vickem lahve (Sherry & Galef 1990, Lefebvre 1995). Tato socialni uceni
by se dalo interpretovat spise jako lokéalni vylepSeni neZ jako imitace. Lokalni vylepSeni (local
enhancement) popisuje, jak jedinec zlepSuje ¢i méni své chovani na zékladé pozorovani
ostatnich jedincti Zijicich ve stejné geografické oblasti (Lefebvre 1995). Lefebvre (1995)
naznacuje, ze socidlni uceni ma vliv na Sifeni nového chovani, mezi sykorkami i jinymi ptaky,
a je klicové pii adaptaci na nové podminky a zdroje potravy v prostiedi.

Formy socidlniho uceni se zabyvaji konkrétnimi zptisoby, jak se toto uceni projevuje v
praxi. U ptakid byly zkoumany dvé formy vokalni mimika a motorickd imitace. Napftiklad
samci pévci kopiruji zpév svych otcti (Catchpole & Slater 2008). Nékteré druhy ptakd jsou
schopny napodobovat vokalizaci jinych ptakd, zvuky rznych véci ¢i dokonce i lidskou fec.
Dobrymi imitatory jsou naptiiklad Spackoviti (Sturnidae), lyrochvostoviti (Menuridae)
a papousci, obzvlast’ papousek Sedy (Kumar 2003). Vzhledem k tomu, ze je malo dikazi
hlasové imitace u primatl, je motoricka imitace vhodnéjsi pro srovnani mezi ptaky a primaty
(Zentall 2004). Bylo realizovano mnoho studii o napodobovani motoriky u ptakt, ale pouze
papousek Sedy a vrana novokaledonska (Corvus moneduloides Lesson, 1831) vykazovali
uspésnost (Moore 1992).

Bylo prokazano, ze jak primati, tak i néktefi ptaci, zejména papousci, jsou schopni se
dostat k potravé i ptes tvrdé slupky a skotapky (Emery 2006). Huber et al. (2001) provad¢li
ruzné studie s nestory kea, kdy se zaméfili na socialni uceni a na vliv prizkumu a manipulace.
Skupinka mladych nestorit méla moznost pozorovat zkusenéjsiho a trénovaného jedince svého
druhu neboli demonstratora, jak ziskava potravu umisténou uvniti boxu. Nasledné¢ méli za
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ukol postup zopakovat. Viko boxu mohlo byt otevieno (d) az poté, co byly sundano zajisténi,
bylo potieba vytahnout kolik (a), kovovou zavlacku (sponku) ze Sroubu (b), a nakonec
vytahnout Sroub (C) viz obrazek 8. Napiiklad ptak Blue-Blue byl vybran, jelikoz pied
experimentem se projevil jako nejmanipulativnéjsi a nejzveédavéjsi jedinec ve skuping.
Demonstratofi byli trénovani metodou postupné aproximace k ukolu. Aproximace v tomto
ohledu zahrnovala pouziti riznych metod nebo uloh, které ptiblizuji schopnosti ptaki v feseni
probléml nebo projevuji jejich kognitivni schopnosti. Prestoze pozorovatelé selhali pii
uplném otevieni boxu, a tedy i pfi ziskdni odmény v prvnich pokusech, pozdéji méli vetsi
tendenci prozkoumavat a zlepsili se v postupu otevirani. Ackoli jejich pocatecni pokusy byly
neuspésné, zdalo se, ze jejich zlepsend efektivita pii odemykéani boxu reflektovala ziskéani
urcitého funkéniho porozuméni ukolu prostfednictvim pozorovani. Naznacuje to tedy silny
vliv socialniho uceni. Vytrvalost pozorovatelli pii zkoumani objektu byla vyrazné vyssi nez
u kontrolni skupiny, kterd neméla moznost demonstratora pozorovat (Huber et al. 2001).

Obrazek 8: Schéma zachycujici postupy samce nestora Blue-Blue pfi otevirani boxu.
(Huber et al. 2001).

Socialni chovani je povazovano za jeden z predpokladi pro vyvoj kognitivnich
schopnosti. Lze ptfedpokladat, Ze socialni druhy budou vykazovat lepsi socialni uceni nez
druhy nesocialni (Emery & Clayton 2004b). Dalsi studie porovnavala ve dvou tkolech sojku
modrou (Gymnorhinus cyanocephalus Wied-Neuwied, 1841), ktera je socialni, a ofeSnika
amerického, ktery neprojevuje vyrazné spolecenské chovani. V prvnim tkolu mél jedinec
odstranit viko z boxu a dostat se k potravé. Ve druhém tkolu byly jiz dva boxy s odliSnou
barvou, z nichZ jen jeden obsahoval potravu. Ve studii byl opét demonstrator. Cast ptakt méla
moznost demonstratora pozorovat a ¢ast ne, ta méla na ukol pfijit sama. Sojky modré byly v
amerického nebyl zadny rozdil mezi socidlnim a individudlnim ucenim. Vysledky studie
podporuji myslenku, ze socidlni ueni je adaptivni specializace pro socialni zivot u sojek
modrych (Templeton et al. 1999).

18



3.2.3.3 Pouzivani nastroji

Prvni pouZiti nastroje bylo popsano u Simpanzu (van Lawick-Goodall 1971). U ptakau,
primatt a dalSich zvifat co pouzivaji nastroje existuje uréita polemika o tom, do jaké miry tyto
druhy rozumi préci s nastroji a disledkiim jejich pouzivani. Mnoho ptakid pouziva ¢i vyrabi
nastroje. Pouzivani néstroju je definovano jako vyuziti externich fyzickych objektii namisto
vlastniho téla k rozsiteni fyzického vlivu. Avsak nekteré priklady pouzivani nastroji u ptaka
nespliuji tyto kritéria (Emery & Clayton 2004a). Jedna se napiiklad o supi mrchozravé
(Neophron percnopterus Linnaeus, 1758), ktefi rozbijeji vaji¢ka hozené z vySky o kameny
(van Lawick-Goodall & van Lawick-Goodall 1966) nebo vrany americké (Corvus
brachyrhynchos C. L. Brehm, 1822) v Kalifornii v USA, které oteviraji vla§ské ofechy tim, ze
je shazuji z velké vysky na cesty s tvrdym povrchem. Vrany americké reaguji na pfitomnost
jinych vran snizenim vysky pro shazovani ofechli, coz naznacuje citlivost vran na riziko
kleptoparazitismu (Cristol & Switzer 1999). Dalsim zajimavym piikladem jsou vrany ¢erné
(Corvus corone Linnaeus, 1758) ze severu Japonka, které vyuzivaji automobily jako bezpecny
nastroj k otvirani ofechti. Vrany nechavaji ofechy na piechodu pro chodce a ¢ekaji, dokud se
na semaforech nerozsviti ¢ervend, aby si pak nasledné mohly dojit pro otevieny ofech (Nihei
& Higuchi 2001).

Mezi volné Zijicimi ptaky, ktefi nastroje vyuzivaji a zdroven vyrabi patii napiiklad
pénkavka bleda (Camarhynchus pallidus Sclater & Salvin, 1870) z celedi tangaroviti
(Thraupidae) z galapazskych ostrovit (Tebbich et al. 2001, Burns et al. 2014), vrana
novokaledonska Zijici v jiznim Pacifiku na ostrové Nova Kaledonie (Hunt 1996, Taylor et al.
2009) a vrana havajska (Corvus hawaiiensis Peale, 1848). Je pozoruhodné, ze oba druhy
obyvaji vzdalené ostrovy a sdileji neobvykle rovné zobdky a vétsi binokularni piekryti nez
ostatni vrany, coZ jsou povazovany za specifické morfologické adaptace umoziujici pouziti
nastroju (Troscianko et al. 2012, Rutz et al. 2016). Kakadu Goffinuv (Cacatua goffiniana C.
S. Roselaar & Michels, 2004) je vSak jedinym papouskem, o kterém je zndmo, Ze ve volné
pfirodé¢ pouziva sofistikované nastroje tento kakadu taktéZ obyva izolované indonéské
souostrovi (O'Hara et al. 2021). Vrany i pénkavy si vyrabi nastroje z vétvicek a jinych ¢asti
rostlin, kterymi se pak snazi ziskat potravu, nejéastéji hmyzi larvy, z riznych §térbin (Taylor
et al. 2009). U pénkav ve voliérach se zkoumalo, jestli se pouzivani nastroju uci socialné nebo
individualné metodou pokus-omyl. Bylo zji§téno, Ze vyuzivani nastroji u pénkav je nezavislé
na socialnim uceni a jedna se spiSe o uceni zapii¢inéné nehostinnymi podminkami (Tebbich et
al. 2001). Pénkavy, co umi nastroje ovladat, Ziji v suchém a drsném prostiedi oproti
pénkavam z vlh¢iho habitatu, které néstroje nevyuZzivaji (Tebbich et al. 2002).

U vran novokaledonskych se zjistilo, Ze dokazi vyrobit dva typy ndastrojii. Kazdy typ
nastroje ma vlastni funkci. Pomoci prvniho typu tvofeného listem vrany zjiStuji piesnou
polohu kofisti a druhym typem, vétvickou se zahnutym koncem, se snazi dostat hmyzi larvy
z dér (Hunt 1996). Pti vyzkumu mély tyto vrany za kol dostat potravu z prihledné trubice za
pouziti dostate¢né dlouhého klaciku. Na vybér mely vzdy rtizné dlouhé a Siroké klaciky, ale
jen urcita velikost pomohla ptakovi se dostat uspéSné k potravé. Tyto znalosti se $ifi mezi
dal§imi vranami prostfednictvim socialniho ué¢eni (Chappell & Kacelnik 2002) a Ize naznacit,
ze podobné jako u Simpanzl, pouzivani nastroji vran je soucasti jejich kultury (Emery &
Clayton 2005).
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Byly provedeny podobné studie s celedi pénkavoviti (Fringillidae). Jako prvni ukol
ptaci dostali klacik s trny, kterych se museli zbavit, aby se nasledn¢ mohli dostat do trubice a
ziskat potravu. Druhy ukol byl podobny jako jiz u diive zminénych vran. M¢li tedy na vybér
vice raznych klaciki ke splnéni ukolu. Nebyly zjistény zadné diikkazy o tom, ze by ptaci
zaCastnéni vyzkumu vybrali spravnou velikost nastroje, nicméné vSichni byli uspés$ni pfi
ziskani potravy (Chappell & Kacelnik 2004).

Dal$im zajimavym pfikladem ze studie novokaledonskych vran je jejich schopnost
zpracovat materidl do funkéni podoby, kuptikladu kovovy drat pfeménit na hacek. Tento nové
utvotreny héacek pak vrany vyuzily pfi vytazeny kybliku s potravou. Pro vytvofeni takového
hacku musi vrana nejdfive pochopit, jak se dostat k potravé a nasledné pouzit dostupné
predméty k vytvofeni néstroje. V daném ukolu musely vrany vytvoftit hacek svirajici urcity
uhel, jinak nebylo mozné kyblik vytdhnout. Je patrné, ze pouze 3 z 10 hackl mély spravny
uhel na vytazeni potravy (Weir et al. 2002).

3.3 Vyvoj ptaci inteligence

Jako jeden zprvnich prukopnikti teorie evoluce byl britsky ptirodovédec Charles
Darwin (Kutschera 2009). Jeho nejznaméj$im dilem je kniha ,,O pivodu druht“ (Darwin
1859). V této knize Darwin piedstavil svou teorii piirozeného vybéru, ktera vysvétluje, jak se
druhy vyvijeli. Podle Darwinovy teorie pfirozeného vybéru v ptirodé existuje konkurence
mezi jedinci

o zdroje a preziti. Ti jedinci, ktefi maji urcitou vlastnosti adaptace na své prostiedi, maji
vétsi pravdé€podobnost preziti a reprodukce. Tyto vlastnosti jsou pak prenaSeny na dalsi
generace, coz postupné vede k akumulaci zmén a vzniku novych druhti (Darwin 1859).
Dobrym piikladem jsou ,,Darwinovy pénkavy®, drobni ptaci patfici do Celed¢ tangaroviti
(Thraupidae) podceled’ Geospizinae, obyvajici rizné ostrovy, se vyvinuli z jedné pavodni
populace, ktera dorazila na Galapazské souostrovi pied pfiblizn€ 2 az 3 miliony lety. Ostrovy
poskytuji vyznamny zdroj ditkazii evoluce, nebot’ mnohé z nich jsou mladé a obsahuji pouze
omezeny pocet druhil, coZ umoZziuje jasné pozorovat evolucni adaptace a rozmanitost druht.
Byly zdokumentovany podobné piiklady evolu¢ni diverzifikace na ostrovech po celém svété
(Losos & Ricklefs 2009).

Hlavnim vyzvou pro Darwinovu evolu¢ni teorii bylo poskytnout vysvétleni 0 vyvoji
lidské inteligence ve své knize ,,Puvod Cloveka™ (Darwin 1871), kde predlozil dikazy
o inteligenci nelidskych predkd, ktera pfipomina tu lidskou (Kutschera 2009). Darwin
poukazal naptiklad, Ze zvifata imituji, pouZivaji nastroje a komunikuji pomoci zvuki, coz
naznaCuje mozny vyvoj kjazyku. Argumentoval, ze rozdil mezi lidskou a ne-lidskou
inteligenci spociva ve stupni, ne v druhu, tim podtrhl, Ze inteligence neni pouze lidskym
privilegiem (Kutschera 2009). Romanes, Darwintiv spole¢nik, v své knize ,Zvifeci
inteligence (Romanes 1882) dale predstavil fadu prikladi inteligentniho chovani zvifat.
Jednu z prvnich nejvlivngjSich studii provedl Edward Thorndike, jehoz prace ho dovedla
k tomu, Ze zvitata se u¢i prosttednictvim procesu pokus-omyl (Macphail & Bolhuis 2001).

Kognitivni schopnosti se nevyvinuly u vSech ptdka na stejné trovni. Nékteré skupiny
ptakl, jako jsou krkavcoviti a papousci, lze pfirovnat k hominidim (Emery & Clayton
2004a). Ptaci i1 savci oproti plaztim, ¢i obojzivelnikiim maji nedavnou vysokou miru spolecné
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anatomické evoluce. Moderni ptaci a savci se objevili zhruba asi pfed 65 miliony let.
Evoluéni vyvoj mezi ptaky je zndzornén napiiklad u pévci, kteti se objevili ve fosilnich
zaznamech pfiblizné pted 3,75 milionu lety. Tento vyvoj je srovndvan se savci, ktefi se ve
fosilnich zdznamech v priméru objevili zhruba pted 6,5 miliony lety a jeStéti a obojzivelnici
pied 20 az 26 miliony let (Wyles et al. 1983). Nejstarsi fosilie krkavcovitych v Evropé se
odhaduji na asi 20-25 miliona let (Goodwin 1986). Hope (1989) naznacoval, Ze ptuvod
krkavcovitych je lokalizovan do Stfedni Asie v zdpadni malajské oblasti. Podle Ekman
a Ericson (2006) se krkavcoviti vyvinuli v australsko-papudnské oblasti asi pfed 14 miliony
lety v destnych pralesich, coz otevira nové pohledy na jejich evolu¢ni historii.

Evropské a severoamerické sojky se specializuji na ofechy a zaludy. Ziji v lesnatém
prostiedi, ve kterém zili i podobni primitivni krkavci, coZ by mohlo naznacovat jejich blizkou
ptibuznost. Naopak, straky, vrany, havrani a krkavci zacali vice preferovat oteviend prostredi.
Stali se mén¢ zavislymi na semenech, vice omnivornimi a mobilngj$imi, coz jim umoznovalo
rozsifit se do vétsiny oblasti svéta. Cast krkavcovitych prosla novéjsim evoluénim procesem,
a to by mohlo vysvétlit jejich neobvyklé kognitivni schopnosti ve srovnéni s ostatnimi ptaky.
Obdobné rozvinuté kognitivni schopnosti se vyvinuly i u primati pied 5-10 miliony let ve
srovnani s ostatnimi savci (Emery 2006).

Nejstarsi znama fosilie papouska (Archaeopsittacus verreauxi A. Milne-Edwards, 1870)
nalezend ve Francii byla datovana asi pfed 30 miliony let do svrchniho oligocénu nebo
spodniho miocénu (Miyaki et al. 1998, Forshaw 2010). Nejstar§im zastupcem moderniho rodu
je papousek (Conuropsis fratercula Wetmore, 1926) datovan piiblizné pied 20 miliony lety,
do svrchniho miocénu, nalezen v USA (Miyaki et al. 1998, Forshaw 2010). Druhy papouski
z Neotropické oblasti tvoii dvé monofyletické skupiny, a to na druhy s dlouhym a kratkym
ocasem. Rozd¢€leni u druhti s dlouhym ocasem lze datovat do obdobi pozdniho oligocénu
a raného miocénu, kdy paleoenvironmentdlni zmény pravdépodobné ovlivnily tuto
diverzifikaci. Oddé€leni mezi druhy s dlouhym ocasem z Nového svéta a australskymi druhy
nastalo béhem ptechodu kiidy a tfetihor, kdy se Jizni Amerika a Australie vzdalovaly od
Antarktidy. Rozdil je rovnéz patrny v jejich specifickém chovani: papousci s dlouhymi ocasy
Casto obyvaji stfedni vrstvu stromil a Casto slétdvaji doli na zem za potravou, zatimco
papousci s kratkymi ocasy preferuji horni korunu stromii a za zem skoro nikdy neslétavaji
(Miyaki et al. 1998). Vétsi diverzifikace papouskli se pravdépodobné stala pii oddéleni
papouski africkych a papouskll z Jizni Ameriky, coz bylo tak pied 2 miliony let (Smith
1975). Dalo by se tedy fici, Ze nedavné evolu¢ni zmény u urcitych skupin zvitat by mohly
vysvétlit zvySené kognitivni schopnosti (Emery 2006). Wyles et al. (1983) polozili hypotézu,
ze u vyssich obratlovcll je chovani hlavni hnaci silou evoluce na organismalni Grovni nez
zmeéna prostiedi.

Ne vSak vSichni ptaci a savci vykazuji vySSi kognitivni schopnosti. Zda se, ze
inteligence u papousku, krkavcovitych a primati mohla vzniknout konvergentni evoluci,
vyvolanou potiebou fesit podobné socidlni a ekologické problémy. Konvergentni evoluce je
evoluéni proces, ve kterém si nepfibuzné organismy vyvinou podobné morfologické,
behaviordlni nebo fyziologické vlastnosti v dusledku ptizplisobeni se podobnym Zivotnim
podminkam nebo selekénim tlakiim nezavisle na sobé (Emery & Clayton 2004ab, Clayton &
Emery 2005, Emery & Clayton 2005). Z moderni neuroanatomie se zdd, ze mozkové
struktury ptakti a savcli se mohly vyvinout pfi feSeni pro podobnych problémt, coz naznacuje
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konvergentni vyvoj v mentdlni i neurondlni oblasti (Emery & Clayton 2005). V dobé
pozdniho miocénu az pliocénu, kdy se tyto taxony nejvice vyvijeli, doslo k wvelké
environmentalni a klimatické variabilité¢ a nestabilité. Tento tlak je pfimél se ptizptsobit
a zmenit své strategie pii hledani potravy. Naucili se extrahovat potravu z obald, rozsifili si
svlyj jidelni¢ek o masovou slozku a stali se tak inovativnimi omnivory (Lefebvre et al. 1997,
Reader & Laland 2002). Ekologické podminky mély vliv na organizaci socialni skupiny
téchto taxonti (Potts 2004) a piedpokladd se podobny scénai pro evoluci kognice. Urcité
predpoklady koreluji s vyvojem slozité kognice, jako je rGznorodé prostiedi, vSezrava strava,
inovativni chovani, socidlni struktura skupiny, dlouhé vyvojové obdobi, delsi délka Zivota
a relativné velkd velikost mozku. Tyto predpoklady, které se vyskytuji u primatd, lze
pozorovat napiiklad u jiz zminénych krkavcovitych, papouskd, ale i u kytovet, slonovitych
a hyenovitych (Hyaenidae). Co je vSak zajimavé je to, jak tyto na prvni pohled odlisné faktory
spole¢né ovlivnily inteligentni chovéani ve skupinach, tak vzdalené ptibuznych (Emery 2006).

Proces vyvoje rozvinutych a flexibilnich kognitivnich schopnosti béhem ontogeneze je
zavisly na nékolika faktorech, vcetné fyziologického stavu, dostupnosti socidlnich interakci,
ekologickych faktort a efektivniho vyuziti energie pro riist mozku. Tyto faktory maji spojitost
s rozvojem kognitivnich dovednosti napfi¢ riznymi druhy zivocichti (Uomini et al. 2020). Je
navrzeno, ze rodi¢ovstvi hraje kli¢ovou roli ve vytvareni socialniho prostredi, které podporuje
rozvoj kognitivnich adaptaci, a souc¢asné ovlivituje podminky prostredi, snizuji tak naklady na
rozvoj mozku a zvyhodnuji vyuziti vétSich kognitivnich schopnosti (Sol et al. 2005). Aby se
rodiovstvi vyplatilo, musi poskytovat vyhody kompenzujici ndklady delSiho dospivani
potomstva, naptiklad zvysSené pteziti (Sol et al. 2005, Mourocq et al. 2016). Prodlouzena faze
dospivani umoziuje vice ¢asu na osvojeni obtiznych dovednosti jako jsou specializované
techniky pro ziskani potravy (Schuppli et al. 2012). I kdyZ nejsou podrobné tdaje o mozku
mnoha druhd, fylogenetické analyzy Olkowicz et al. (2016) naznacuji, Ze ptaci
s prodlouzenym rodinnym zivotem maji vétsi telencephalus a vyssi podil neuront v této ¢asti
mozku. Vrany novokaledonské ziji v rodinnych skupinach s prodlouzenou dobou rodi¢ovstvi,
potomci mohou byt krmeni rodi¢i az 2 roky (Holzhaider et al. 2011). Experimenty se
socidlnim uCenim ukézaly, Ze dospéli a mladistvi se od sebe navzijem u¢i o vhodném
kontextu pro urcité ¢innosti, coZ prokazuje potencial schopnosti celoZivotniho u¢eni (Logan et
al. 2016). Toto prodlouZené obdobi dospivani je vSak spojeno s vysokymi rodicovskymi
naklady, mladi jedinci nejsou schopni vyrobit funkéni néstroje, dokud jim neni alespon Sest
mésicti a opatfit si tak potravu. Urovei znalosti dospélych je dosazena az ve véku 10-12
mésiclh (Holzhaider et al. 2010).

Nékteré druhy ptaki tvofici celozivotni partnerské vztahy, coZz plati naptiklad pro
mnoho krkavcovité a papousky, ktefi maji tendenci mit relativné vétsi mozky. Na druhou
stranu jsou zde 1 celozivotni monogamni druhy, jako naptiklad husy, které maji mozek
relativné mensi. Z pozorovani chovani mladych havranli jsou dostupné data, ktera naznacuji,
ze vytvareji spojenectvi, podporuji se navzajem v konfliktech, vyménuji si riizné behavioralni
komodity (napf. potravu, socialni podporu a Upravu peti), rozpoznavaji vztahy mezi tfetimi
stranami a po konfliktech s tfetimi stranami projevuji spojeni. Toto chovani bylo dlouho
pripisovano hlavné primatim a delfinovitym (Delphinidae) (Emery et al. 2007). Pfiblizné
91 % ptakd je monogamnich (Kempenaers 2022). Monogamie se casto oznacuje jako
vytvoieni parového svazku mezi samcem a samici, ktery trvd po celou dobu, pficemz
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monogamie mize mit rizné formy: jednoletou, viceletou nebo celozivotni. U celozivotni
monogamie ptaci spolu zlstavaji ptes cely rok, jako tomu je u havrant a kavek. Existuji také
druhy, které se setkavaji pouze v obdobi rozmnozovani a jinak ziji oddélené, jako
albatrosoviti (Diomedeidae) (Cramp & Perrins 1994). Hypotéza o vztahu mezi velikosti
mozku a socidlni skupinou u zvifat byla primarné zaloZena na priméatech, proto je obtizné ji
aplikovat u ptaka. Ptaci s vétSim mozkem se objevuji spisSe u dlouhodobé monogamnich
druhti nez u téch polygamnich. Da se tedy fici, ze u ptaka velikost mozku neroste linedrné
s velikosti socialni skupiny. U ptakt tvotici dost ¢asto monogamni pary se projevuje spise
forma vztahové inteligence nez obecna socidlni inteligence. To jim umoziuje ziskat
konkuren¢ni vyhodu nad jedinci, kteti podobné partnerstvi nenavazuji. Je pravdépodobné, ze
schopnost porozuméni vztahiim neboli vztahova inteligence je reakci na slozitost prostiedi,
kde zivot v socidlnim prostiedi mize predstavovat dalsi vyzvy jako je soupefeni o zdroje
a hnizdisté. Udrzeni silného parového pouta po cely rok miize byt kooperativnim feSenim
téchto vyzev, a ekologické tlaky mohou podporovat evoluci této formy socidlni inteligence
u dlouhodobé monogamnich ptaka. Kromé jinych projevi socidlni inteligence je i spoluprace
klicova pro vytvafeni a udrzovani pevného afilia¢niho vztahu, jehoZ typickym ptikladem je
partnerské spojenectvi. Pficemz konkurence hraje dulezitou roli v interakcich se stejnymi
druhy a pro ziskdvani zdroji (Emery et al. 2007). Ptaci ve skupindch s men$im poctem
jedinct casto disponuji vétsimi mozky. Je tedy mozné, Ze rozmnoZovaci strategie predstavuje
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spolehlivéjsi ukazatel socialni slozitosti. 1 pfestoze se tato strategie miize meénit podle
nez proménlivé socidlni systémy nékterych druhti, které se mohou v pribéhu roku dramaticky
menit (Iwaniuk & Nelson 2003).

Nekteré charakteristiky moderni ptaci reprodukce maji sviij ptivod u teropodnich
dinosaurti jako jsou oviraptofi a troodontidé. Varricchio a Jackson (2016) se vénovali
reprodukci u mezozoickych ptakt. Fosilni dikazy z mezozoickych ptakd a neptacich teropodi
naznacuji, ze proces reprodukce prosel 5 fadzemi od bazélnich teropodd k modernim ptakam.
Drtive se uvadéla monogamie u ptakl jako zékladni/ pivodni stav neboli, Ze se predpokladalo,
Ze monogamie byla prvni a nejbéZnéjsi reprodukéni strategii. V tradi€néjsi fylogenezi je
ptvodni stav pravdépodobné méné jednoznacny, protoZe monogamie je zakladni pro podtiidu
letci (Neognathae), zatimco polygamie je pivodni u bézct (Palacognathae). Bylo zjisténo, ze
polygamie se vyskytuje Castji u kladi s prekocidlnimi mlad’aty. Varricchio a Jackson (2016)
dutiny a kolonidlni hnizdéni, byly spojeny s redukci reprodukéniho Usili.

Emery et al. (2007) se zamé&fili na otazku, které aspekty monogamniho partnerstvi
mohou vyZadovat zvétSenou velikost mozku a zda existuje u vSech partnerstvi néjaka
podobnost? Porovnavali tedy velikosti mozki ndhodné vybranych vzdalené piibuznych
monogamnich druhli ptdkl a zaobirali se vztahem velikosti mozku a rozmnoZovaci strategie.
Srovnavali pét druht z Celedi albatrosoviti a kachnoviti, ptesnéji husy (Anser spp.), bernesky
(Branta spp.) a labuté (Cygnus spp.), kavky (Coloeus spp.), havrany a krkavce (Corvus spp.),
a nakonec Sest druhti papousktl (papousek Sedy, nestor kea, kakadu bily (Cacatua alba Statius
Miiller, 1776) a dals$i) (Iwaniuk & Nelson 2003). Z jejich dat vyplyva, Zze labuté, husy
a albatrosoviti maji nizko naklonénou regresni linii neboli mensi rozdil mezi hodnotami na
ose x a'y. Zatimco krkavcoviti a papousci maji strm¢jsi regresni linie s vétSim rozdilem mezi
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témito hodnotami viz obrazek 9, coz naznacuje rozdily ve velikosti mozku mezi témito
skupinami. Tyto rozdily nelze vysvétlit pivodem ani typem potravy, ale mohou byt spojeny
s komplexnosti partnerského vztahu u krkavcovitych a papouskt a s mnozstvim inovativniho
chovani, zejména s ohledem na nové zdroje potravy, nové techniky dostdvani se k potrave
(Lefebvre et al. 1997) ¢i vyuzivani nastroji (Lefebvre et al. 2002).
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Obrazek 9: Vztahy mezi objemy mozku a hmotnosti téla u ptakt Zijicich
v monogamnich parech (husy a labut¢, albatrosi, papousci, krkavci) (Iwaniuk & Nelson 2003,
Emery et al. 2007).

DalSim rozdilem je, Ze husy maji nekrmiva (prekocidlni) ptacata neboli lihnou se plné
vyvinutd, jsou schopna se sama pohybovat, hledat potravu, imprintovat na svou matku
a nasledovat ji. Naopak ptacata krkavcovitych jsou krmiva (altricialni), tedy lihnou se v raném
vyvojovém stadiu, kdy jsou zcela zavisla na krmeni rodici a nemohou opustit hnizdo. Tato
ptacata jsou plné zavisla na minimalné jednom rodici, proto je dtlezité, aby druhy rodi¢ ptijal
roli ve vyhledavani potravy, jak pro svého partnera, tak pro jejich potomky. Veskeré usili
obvykle matky je vénovano krmeni a hlidani potomkil. Rodice krmivych ptacat tedy musi
spolupracovat pfi péci o potomky minimaln¢ do té doby, nez se osamostatni (Reichard 2003).
Urcité druhy ptaki, jako napiiklad kavky, spolupracuji pti hledani hnizdisté¢ nebo tvoteni
hnizda ¢i hnizdni dutiny, kterou pak spole¢né hlidaji (Roéll 1978).

Emery et al. (2007) zjistili, ze mladi ru¢né odchovani havrani vykazuji selektivni
partnerstvi jiz v raném véku, pficemz to neni zplsobeno sexudlni reprodukci. Tento typ
partnerstvi se tedy mohl vytvafet i v pfirod¢€. Pfed dosazenim sexualni dospélosti musi ziskat
vhodné hnizdisté, coz nevysvétluje vznik parovych vztahi mezi jedinci stejného pohlavi.
Ptredpoklada se, ze vyhody spoluprace v paru, jako je ziskani ptistupu k omezenym zdrojum,
pfevazuji nad vybérem partnera. Nejvyraznéj$i vyhodou parového chovéani je zvySena
dominance a dalsi souvisejici vyhody. K udrzeni vztahu hraje dalezitou roli afiliativni chovani
(allopreening, sdileni jidla a poskytovani socialni podpory). Allopreening vyjadiuje
vzajemnou péci o pefi, je dilezitou soucasti socialniho chovani ptaka (Emery et al. 2007).
Podobné socialni chovani lze pozorovat i u primatt, kde se jedna o alogrooming, ktery je
u primatd taktéz dulezity k udrzeni partnerstvi (Seyfarth & Cheney 1984). Avsak Seyfarth
a Cheney (1984) navrhli, Ze zakladem chovani primatd je spiSe vymeéna rtznych komodit
chovani, jako je péce, sdileni zdroji, socialni podpora a dalsi, pro udrzeni pevnych
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partnerstvi. Skutecnost, zZe havrani vytvareji silné vazby jiz v raném veku, které mohou
pfetrvavat cely Zivot, naznacuji odliSny pfistup, néz maji savci, ktefi nevytvareji tak silné
a dlouhodobé parové vztahy (Emery et al. 2007).

Jednotlivei v dlouhodobych partnerstvich projevuji koordinaci chovani, vcetné
synchronizace pohybli a vokalizaci, které mohou obsahovat jedinecné charakteristiky
(Wanker & Fischer 2001). V ramci urcité socialni tfidy sdileji ptaci stejnou strukturu
komunikace a ptrednostné reaguji jen na ni. Jako tomu muize byt napiiklad u papouskt
brylatych (Forpus conspicillatus Lafresnaye, 1848), ktefi dokazou rozlisit vokalizaci ¢lena
rodiny a ciziho jedince, zaroven pouzivaji razné zpusoby vokalizace na odlisné ¢leny rodiny
(Wanker et al. 1998). K této form¢ hlasové kategorizace dochdzi prostfednictvim socializace.
Jedinci, ktefi jsou na sebe siln¢ vazani, jako jsou monogamni pary, sourozenci ¢i rodice ke
svym potomkiim, travi dlouhou dobu ve vzdjemné blizkosti a rychle se sblizuji na stejnou
strukturu komunikace (hlasova imitace) (Brown & Farabaugh 1997). Jako ptiklad Ize uvést
fléthaky australské (Gymnorhina tibicen Latham, 1802), kteti ve skupinach projevuji
proménlivé vokalizace zahrnujici variabilitu nebo oscilaci v jejich zvukovych projevech, coz
muze zahrnovat zmény v tonech, rytmu, hlasitosti nebo strukture zvuki, které vydavaji
(Brown et al. 1988). Dalsim piikladem by mohla byt neteritoridlni piseii vran americkych
(Brown 1985).

Vyzkum Caspara et al. (2024) naznacuje, ze relativni velikost mozku u vSech dinosaurd,
s vyjimkou vétSiny maniraptoriformnich teropodi, se vyznamné nelisi od hodnot pfitomnych
u soucasnych neptaéich plazii. Pomér velikosti mozku K t€lesné hmotnosti u soucasnych
kytovel dramaticky klesa u taxont S vyssi té€lesnou hmotnosti, coz naznacuje alometricka
trajektorie. Omezeny piistup k datim télesné hmotnosti soucasnych ptaki a plazii a omezena
dostupnost krokodylt (Crocodilia) a zelv (Testudines) s velkym télem pro neurologicky
vyzkum také ztézuje tvorbu srovnavacich souborti pro sauropsidy. Herculano-Houzel (2022)
navrhuje, ze relativni velikost mozku by mohla byt indikatorem endotermie u dinosaurt,
avSak Caspar et al. (2024) tuto hypotézu vyvraci, jelikoz relativni velikost mozku u velkych
teropodll byla vyrazné¢ mensi. Za druhé uvadéji, ze u obratlovcl existuje spektrum rychlosti
metabolismu spiSe nez dichotomie neboli rozdéleni metabolismu obratloveli do dvou kategorii
(napiiklad endotermie versus ektotermie), existuje spiSe kontinualni rozsah rychlosti
metabolismu.

U Zijicich sauropsidi relativni velikost mozku pozitivné koreluje s neurdlni hustotou.
Pfitomnost endotermie u dinosaurit neznamené nutn¢ hustotu neuronti podobnou ptakim, jak
ukazuji savci (Herculano-Houzel 2022). Savci maji nejen vyvinutou endotermii, ale také
vykazuji  velké relativni velikosti mozku a jedinecnou vicevrstvou mozkovou
neuroarchitekturu. Nakonec, tvar endocastu a odhady objemu piedniho mozku a cerebelarnich
Casti naznacuji, Ze mozky tyranosauruse (Tyrannosaurus rex Osborn, 1905) a dalSich velkych
nemaniraptoriformnich teropodt byly podobné mozkiim soucasnych krokodyli, které odrazeji
stav plesiomorfniho archosaura (Caspar et al. 2024). Pti pouziti t¢hoz myslenkového postupu
lze predpokladat, ze zvySend koncentrace neuront, charakteristickd pro ptaky, mohla
vzniknout spolu s vyznamnymi zménami v morfologii a velikosti mozku
u maniraptoriformnich teropodii. Alternativné mohlo vzniknout 1étani u malych pravékych
ptakut, podobnych archeopteryxovi, vést k rozvoji zvySené hustoty neurond, jelikoz aktivni let
mohl omezit velikost lebky a mozku (Olkowicz et al. 2016). Nicméné, nedostatek

25



spolehlivych morfologickych markeri pro odhad hustoty neuront ztézuje tato spekulace.
Dokonce i pfi silnych ditkazech o vysokém poctu neuronti u dinosaur by to nezarucovalo
jejich vyjimecné kognitivni schopnosti. Pokud jde o pocty neuroni a jejich vztah ke
kognitivni vykonnosti, existuji omezeni. I kdyz n¢které dikazy naznacuji, ze pocet neuronti
muze ovlivilovat kognitivni schopnosti u nékterych priméti a ptakt data neposkytuji
konzistentni podporu pro tuto hypotézu. Navic, dokonce i pii velkém poctu neuronii
u nékterych druht delfint, neméame dikazy o jejich vyjimecnych kognitivnich schopnostech
nastroju, tento pfistup také dosahuje omezeni. Navzdory tomu, Ze je hustota neuront
u nekterych ptaktl spojena s pouzivanim ndstroji, neexistuje konzistentni korelace mezi
poctem neuroni a schopnosti pouzivat nastroje u vSech ptakti. To naznacuje, Ze vyvoj
slozitych kognitivnich schopnosti neni jen o poctu neuront, ale také o ekologickém tlaku
a jinych faktorech, které jsou obtizné kvantifikovat (Caspar et al. 2024).
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4 Zavér

Ttida ptaci, poprvé pojmenovana Linneem v roce 1758, se vyvinula z teropodnich
dinosaurt. V kenozoickém obdobi vznikla vétsina znamych skupin ptaka z rodd Hesperornis
a Ichthyornis. Fosilni zdznamy ukazuji, Ze vétSina soucasnych rodin ptaku existovala jiz
V pozdnim eocénu ¢i raném oligocénu.

Vyzkum o vyvoji inteligence u ptaki pfinesl nejen poznatky o slozitosti kognitivnich
schopnosti, které nebyly pouze zavislé na po¢tu neuront, ale také na modularni organizaci
mozku, schopnosti uc¢eni a dlouhodobé paméti. Ptaci vyuzivajici dost Casto l1étani si museli
udrzet lehkou hmotnost, mé¢li tedy omezeny mozkovy prostor, coz u nekterych druhi vedlo
k vy$$imu poctu neurond a efektivngjSimu pienosu informaci v mozku. Modularita mozku
umoziovala tedy efektivnéjs$i zpracovani riznych tkoll a zdokonalovala specializaci vykonu
mozku. Zjistilo se, Ze druhy ptakt s komplexnimi kognitivnimi schopnostmi maji oblasti
v mozku, které jsou ekvivalentni prefrontdlnimu kortexu u savcl, jako je napftiklad
kaudolaterdlni nidopallium. Pfestoze se mozky ptakl a savci 1isi ve struktuife a socidlnim
usporadani, lze u nich pozorovat podobnost v chovani i kognitivnich schopnostech, coz
naznacuje konvergentni evoluci. Druhy ptakd s vysokou urovni dlouhodobé paméti maji
schopnost si zapamatovat mista, kde schovali n€kolik desitek tisic semen nebo si dokazi
pamatovat rizné potraviny s odliSnou dobou spotieby. Schopnost pouzivat a vyrabét nastroje
ptaky nebylo pouze otdzkou poctu neuront, ale i ekologického tlaku a dalSich faktord.
Abstraktni mysleni u ptakt, jehoz dikazem byl papousek Sedy Alex, ktery byl schopny
rozliSovat az 100 pfredméti na zaklade jejich vlastnosti, naznacuje §ir$i spektrum kognitivnich
schopnosti. Je mozné pfedpokladat, Ze zvySena hustota neurontl, kterd je charakteristickd pro
ptaky, by mohla vzniknout sou¢asné s vyznamnymi zménami v morfologii a velikosti mozku
JiZ u maniraptoriformnich teropod.

Celkové lze fici, Ze vyvoj kognitivnich schopnosti u ptakl 1ze pficist predpokladiim,
jako bylo rtznorodé prostfedi, omnivorni potrava, inovativni chovani, socidlni struktura
skupiny, dlouhé vyvojové obdobi spojené s dlouhou rodiovskou péci, delsi délka Zivota
a relativné velké velikost mozku. Piedlozena prace ma ptispét k lepSimu porozumeéni vyvoje
inteligence a kognitivnich schopnosti u ptakt. V praci zminéné podobnosti u inteligence
ptakl a savci urcité oteviely nové obzory ve vyzkumu biologické rozmanitosti a evolu¢niho
procesu. Avsak ne vSechny otazky jsou zcela zodpovézeny, a ne vSichni autofi védeckych
¢lankd se shoduji ve svych vyrocich. Je tu tedy stale potencial v dalSich vyzkumech. Budouci
vyzkum by mohl poskytnout prohlubujici odpovédi na otazky ohledné evolu¢niho vyvoje.
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