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Olfaktoricka pamét’ psa

Souhrn: Tato prace je rozdélena do dvou tematickych Casti. Prvni Cast prace se zabyva
paméti a uc¢eni obecné. Oba procesy, pamét’ 1 uceni, jsou v této ¢asti definovany. Posléze jsou pamét
a uceni rozdéleny na jednotlivé typy a ty jsou déle detailnéji rozvedeny. Fazemi paméti, kddovanim,
ukladanim a vybavovanim informaci se zabyva samostatnd podkapitola, stejné jako konsolidaci.
Popsény jsou rovnéZ zédkladni mechanismy paméti a uceni, souvisejici s chemickymi a fyzikalnimi
procesy probihajicimi v nervové soustaveé. V této Casti prace jsou zminény také techniky umoziujici
zkoumani mozku, a to jak metody invazivni tak, metody moderné;jsi, neinvazni.

Druhd ¢ast prace je vénovana olfaktorické paméti a uceni. O olfaktorické paméti, stejné jako o
olfaktorickém uceni psa v soucasné dob¢ neexistuje dostate¢né mnozstvi védeckych studii, proto
tato prace hodnoti i vyzkumy zabyvajici se olfaktorickou paméti a u¢enim u jinych druhti zvirat a
také u lidi. Mezi Casto zkoumané zivocCichy patii naptiklad druh velmi vyuzivany celkové pro
studium paméti, druh dvoukiidlého hmyzu Drosophila melanogaster, ze savci jsou ve vyzkumu
dosti vyuzivani potkani. Prace shromazd’uje vyzkumy z oblasti olfaktorické paméti a uceni,
zamétuje se na struktury mozku, které s procesy olfaktorické paméti a u¢enim souvisi, slouzi pro
prijem, ukladani nebo zpracovani olfaktorickych informaci. Zabyva se jedinecnosti olfaktorickych
vzpominek oproti vzpominkam spojenych s jinymi smyslovymi vjemy. Tato jedineCnost
olfaktorické paméti spoc€ivd predev§Sim ve vyrazném propojenim s emocemi a se zasahovanim
olfaktorickych vzpominek hluboko do minulosti. Vyzkum propojeni olfaktorické paméti s emocemi
je zaméfen predevsim na studie s lidmi, a to z diivodu Ze lidé mohou slovné charakterizovat své
pocity a vjemy.

Jedna z podkapitol je vénovana i olfaktorické komunikaci, ktera je obzvlasté u psi dilezitym
druhem komunikace, ale jejiz vyzkum je zatim spiSe opomijen.

Zéaveérecna cCast je veénovana historickému vyvoji zkouméni olfaktorické paméti a shrnuti
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Dog olfactory memory

Summary : This work is divided into two thematic parts. The first part of the work deals
with memory and learning in general. Both processes, memory and learning, are defined in this
section. Then, memory and learning are divided into individual types and this types are further
elaborated in more detail. The stages of memory, coding, storage and retrieval of information are
addressed in a one subchapter as well as consolidation. There are also described the basic
mechanisms of memory and learning related to the chemical and physical processes occurring in the
nervous system. In this part of the thesis are also mentioned techniques for exploring the brain, both
invasive and more modern, noninvasive methods.

The second part is devoted to olfactory memory and learning. There is not enough scientific
studies about olfactory memory, as well as olfactory learning of a dog, so this work also evaluates
research into olfactory memory and learning in other animal and human species. For example, the
species widely used to study memory, Drosophila melanogaster. From mammals are often used for
research a rats. The work collects research from olfactory memory and learning areas, focuses on
brain structures related to olfactory memory processes and used to receive, store or process
olfactory information. This part deals with the uniqueness of olfactory memories compared to
memories associated with other sensory perceptions. This uniqueness of olfactory memory lies
above all in a strong connection with emotions and the interference of olfactory memories deep into
the past. Research on linking olfactory memory to emotions is focused on human studies, because
people can verbally characterize their feelings and perceptions.

One of the subchapters also deals with olfactory communication, which is an important type of
communication, especially in dogs, but whose research is rather neglected.

The final part is devoted to the historical development of the exploration of olfactory memory
and the summary of the most important findings from the research of olfactory memory and
learning in various animal species.

Key words : olfactory memory, olfactory, dog
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1 Uvod

Pamét’ je pojem, kterému kazdy podvédomé rozumi, ale uz hiie si ho dokaze predstavit a
popsat jakym zptisobem vlastné funguje.

Psychologicky slovnik Hartl & Hartlova (2000) uvadi definici paméti, jako schopnost organismu
uchovat strukturované informace v case. Zakladnimi funkcemi, procesy paméti jsou kodovani,
uchovavani a vybavovani informaci (Nakonec¢ny 2003).

Pamét’ je pfedmétem interdisciplindrniho vyzkumu, je zkoumana z hlediska mnoha obort. Pro
pochopeni fungovani paméti je nutné prolinani vyzkumi z téchto jednotlivych oborti, jakymi jsou
naptiklad psychologie, neuropsychologie, kognitivni neuropsychologie, neurofyziologie a dalsi.
(Klenerova & Hynie 2010).

Mechanismy stojici za paméti, na molekularni rovni tykajici se naptiklad syntézy specifickych
proteinti, mechanismy utvarejici dlouhodobou, kratkodobou pamét, nebo fesici ukladani ptijatych
informaci jsou zkoumdny na vyvojové primitivnéjSich zivoc€isich jako jsou Aplysia, druh motského
plze, nebo drosophila, octomilka (Hawkins et al. 2006, Pascual & Préat 2001).

Psi jsou jednim z druhii modelovych zvifat pro zkoumani lidského mozku, kuptikladu dopadi
starnuti na lidsky mozek a s tim souvisejicich poruch paméti a poruch kognitivnich funkci (Dam &
Deyn 2011; Cotman et al. 2002). Psi a lidé maji obdobnou neuropatologii stairnuti mozku a vyvoje
alzheimerovy choroby (Head 2001).

U psti i u jinych zvifat, naptiklad, krys byly zjistény dostate¢né psychologické ptedpoklady pro
obdobu episodické paméti u lidi (Babb & Cristal 2006; Fugazza, Pogiany & Miklosy 2016).
Epizodickd pamét, pamét’ pro udalosti byla pfedtim pokladana za pouze lidskou doménu (Tulving
1972).

Mezi vyznamné objevy do oblasti paméti psit se fadi experiment Kaminsky et al. (2004), kdy
zjistili, ze pes si je schopen zapamatovat velké mnozstvi slov a spravné si je spojit s predméty, ke
kterym patii, a ze ueni novych slov u psa se dost podobd, u¢eni malych déti.

Jiné vyzkumy se zaméfili na prostorovou pamét’ psa, a jeho schopnost fidit se podle orientacnich
bodu (Fiset 2007). Dalsi se zabyvali dlouhodobou paméti pst, kuptikladu frekvenci a délkou
tréninku, ktera je nejlepsi pro vytvoreni dlouhodobé pamétové stopy (Demant et al. 2011).

Pomérné malo je studii zabyvajicich se sluchovou a zejména vizualni senzorickou paméti u psu.
Zamétenim této prace jsou studie tykajici se jedné ze senzorickych paméti, paméti olfaktorické.

U pst je ¢ich udavan jako prioritni ze smysli. Ma dulezitou roli v socialni vnitrodruhové
komunikaci, nebo vyhledavani potravy (Ache & Young 2005).

Cich je vyvojové nejstar§im smyslem a od ostatnich smysli se odliSuje napiiklad tim, Ze
informace jsou pfimo spojeny s mozkovou kiirou, bez toho aby nejdfive prochazeli thalamem
(Davis 2004).

Cichovy systém ma uzké spojeni s limbickym systémem. Vzpominky, které jsou vybavovany v
kontextu s pachem maji vétSi emoc¢ni ndboj, neZ vzpominky vybavované ve spojitosti s jinymi
podnéty, napiiklad vizualnimi (Herz & Schooler 2002).

Castym organismem slouZicim pro vyzkum olfaktorické paméti je drosophila. Olfaktoricky systém
u drosophily je podobny olfaktorickému sytému u obratlovcii, antennélni lalok u hmyzu je obdobou
¢ichového laloku obratlovcl (Guven — Ozkan & Davis 2004 ; Yu et al. 2004). Mezi dalsi patii mysi,
potkani a zna¢nd ¢ast vyzkumu je provadéna i na lidech (Ramus & Eichenbaum 2000; Sobel et al.
1998).
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Zpracovani reSerSe tykajici se olfaktorické paméti se zamétenim na psa doméaciho.



3 Pamét

Ke konci devadesatych let dvacatého stoleti uvedl definici paméti, ve které zaroven zaroven
uvadi rozdil mezi ucenim a paméti Larry Squirem (1986). ,,UCeni je proces ziskavani novych
dovednosti, zatimco pamét’ je pretrvavani nauceného ve stavu, ktery umoziuje vybaveni informace
v pozdéjSim obdobi®. Jinde je popisovéna jako funkce, kterd umoziuje jedinci ziskévat informace,
uchovavat informace a fidit se pfedchozimi zkuSenostmi, jez nabyl (Sherry & Schater 1987; Tulving
1984).

Na procesu paméti se podili mnoho vzajemné interagujicich nervovych struktur (Mishkin &
Appenzeller 1987). Mozkové struktury maji odliSnou dilezitost pro rizné typy paméti (Buchanan
et.al. 2003; Ergorul & Eichenbaum 2004)

Synapticka plasticita je v dnesSni dob€ uznavana jako nezbytny mechanismus pro procesy uceni
a paméti (Morris et al. 2003).
Synapticka plasticita je schopnost synapsi zeslabovat, nebo naopak zesilovat pienos nervového
vzruchu, dle toho jak Casto jsou rtizné spojeni aktivovéana. Pfedpoklada se, ze tato schopnost je
dilezita pro tvorbu a ukladani pamétovych stop (Martin, Grimwood, Morris 2000).

3.1 Déleni paméti

Tulving (1984) a Sguire (1996) uvazuji o paméti jako o souboru vice samostatnych systémt.
Tulvingovo schéma pamétového systému (multiple memory systems) se skldda ze sémantické,
episodické a procedudlni paméti (Tulving 1984).

»Episodickd 1 sémantickd pamét maji mnoho podobnych vlastnosti. Ob¢ reprezentuji velky,
komplexni systém, v podstaté¢ s neomezenou kapacitou pro ukladani informaci“ (Wheeler, Stuss,
Tulving 1997). Sémantickd pamét’ dala vzniknout a je nadfazend paméti epizodické. Epizodicka
pamét nedokdze pracovat nezavisle na paméti sémantické, ale sémanticka pamét samostatné
pracovat muze (Tulving 1993).

Epizodickd pamét’ pracuje s fakty a udéalostmi, vazanymi na osobni zkuSenosti jedince, a
casoprostorovym kontextem (Tulving 1972). Tato definice byla pozdé&ji upravena. V novéjsi definici
se v souvislosti s epizodickou paméti mluvi pouze o paméti pro udalosti nikoli pro fakta, jako tomu
bylo v definici minulé. Fakta jsou zde fazena do paméti sémantické (Tulving 1993).

Na epizodickou pamét’ u zvitat se odkazuje jako na episodic — like memory. Episodic — like
memory, také uvadéna jako what — where — when memory, popisuje schopnost zvifat zapamatovat
si co, kde a kdy se stalo, na zédkladé¢ minulé zkuSenosti. Nevi se jestli se u zvifat jednad o védomé
vybaveni vzpominky (Babb & Cristal 2006; Clayton & Dickinson 1998; Clayton et al. 2001). U
potkanti bylo vyhodnoceno, ze spliuji kritéria pro episodic — like memory. Potkani si byli schopni
zapamatovat umisténi oblibené potravy i to, po jak dlouhém case je potrava znovu k dispozici.
Potkani byli vpusténi do bludist€¢ s osmi rameny, kde jim bylo umoznéno ziskat ¢tyfi riizné druhy
potravy. Na dvou mistech byla umisténa potrava vyrazngj$i chuti, po ziskdni potravy se nova
objevila po delSim intervalu 6 hodin. Potkani byli pak do bludisté pousténi po kratsi dobé ¢ekani (1
hod.), nebo po delSim casovém intervalu. Mista s umisténim chutové vyrazné potravy potkani
vyhledévali mnohem castéji pti vpusténi do bludisté po delSim Casovém obdobi, nez po kratkém.
Pokud byla jedna oblibend potrava s vyraznou chuti znehodnocena, zacali se ji vyhybat a Castéji
navstévovali umisténi druhé oblibené potravy s nezménénou chuti (Babb & Cristal 2006).

U psii se schopnost epizodické paméti, zkoumala neocekdvanym testem paméti. Psi byli nejprve



vycvi€eni napodobovat ¢innost ¢lovéka na povel délej jako ja. Po tomto povelu méli napodobit
¢innost ¢loveéka, kterou vidéli (napt. vylézt na zidli). Po zvladnuti tohoto povelu byli psi vycviceni
aby na povel lehni, zalehli bez ohledu na to co ¢loveék délal. Misto povelu de€lej jako ja, dostali po
predvedeni akce ¢lovékem povel lehni. Pes po delsi dobé, kdy dostaval povel lehni na misto povelu
délej jako ja, ocekaval ze misto napodobeni akce, predvadénou majitelem (napft. stoupnuti na zidli),
bude muset lezet. Toto ocekavani psa se projevovalo jeho tendenci spontanné si lehnout jesté pred
danym povelem. Autory zajimalo jestli si pes bude schopen danou informaci z minulosti vybavit po
jejim nezdmérném, neimyslném vstipeni. Po kratkém intervalu (1 min.) a dlouhém (1. hod) pak psi
v opaku toho co ocekévali, psi si po provedeni akce ¢lovékem sami od sebe spontanné lehali, dostali
povel napodobit diive demonstrované chovani. Psi byli po kratkém i dlouhém intervalu schopni
napodobit ¢innost Clov€ka, tento pokus prokazuje episodic-like memory také u psa (Fugazza,
Pogany & Miklosy 2016).

Pamét’ sémanticka je spojena se vSeobecnymi znalostmi, mimo jiné i s jazykovymi dovednostmi.
Zahrnuje nejen zapamatovani si samotnych slov, ale také jejich vyznam, vztahy mezi jednotlivymi
slovy a dalsi procesy, které jsou nutné pro pouzivani slov, sestavovani vét a pro celkovou
komunikaci. Sémantickd pamét’ umoznuje abstraktni mys$leni (Tulving 1972; 1993).

V Squierové rozdéleni paméti jsou hlavnimi typy pamét deklarativni a nedeklarativni. Pod
pamét’ deklarativni je fazena pamét epizodickd a sémantickd, pod nedeklarativni pak klasické
podminovani a priming (Squire 1986). Deklarativni pamét’ je schopnost védomé si vybavit fakta a
udalosti, do nedeklarativni paméti se fadi schopnosti a ucenti, které jedinec vyuziva nevédomé. Tyto
dva typy paméti vyuzivaji jiné mozkové struktury. Vzajemnou interakci mozkovych struktur mezi
sebou a spojeni mezi paméti a strukturami pro ni dilezité, 1ze vyhodnocovat napiiklad vyuzitim
testll, pfi kterych jsou porovnavani Zivocichové s poskozenim urcité struktury mozku se zdravych
jedinci. K vyhodnocovani 1ze vyuzit také modernich zobrazovacich metod (Squire 1996).

Jednotlivé typy paméti vykazuji jinou miru odolnosti proti stresu. Stres pii plnéni tkold
tykajicich se deklarativni paméti, méa negativni ti¢inek na vykonost, napiiklad na pocet vybavenych
slov, které se jedinec dfive naucil. Nedeklarativni pamét’ ovlivnéna neni (Lupien et al. 1997) Ze
studii vyplyva, zZe stresovy faktor plisobi na deklarativni pamét’, respektive na jeji vykon, rozdiln¢ u
zen a u muzu. Pii testovani mladych lidi v dobrém zdravotnim stavu, byla souvislost mezi zvySujici
se hladinou kortisolu, pfi stresu, a snizujicim se vykonem pozorovana pouze u muzi, nikoli u zZen
(Wolf et al. 2001). Ve studii, kde se porovnavaly vysledky star§ich muzi a zen, byly stresovymi
situacemi pred testovanim, vice negativné ovlivnény Zeny (Wolf et al. 1999).

Atkinson a Shiffrin (1968) popisuji tii prvky struktury paméti, senzoricky registr, pfijimajici
smyslovymi organy informace z prostiedi, a dva ulozné prostory, kratkodoby a dlouhodoby.
Nejkratsi dobu jsou informace uchovavany v senzorickém registru, v kratkodobém ulozisti
setrvavaji déle a informace v dlouhodobém ulozisti jsou pomérné¢ trvalého charakteru.

»Dlouhodoba pamét’ je rozsahly seznam znalosti a ptedchozich udélosti* (Cowan 2008).

Atkinson a Shiffrin (1968) povazuji kratkodobou a pracovni pamét’ za totozné systémy. V literatuie
je pracovni pamét’ nékdy zarazovana pod kratkodobou pamét, nebo je naopak kratkodoba pamét
uvadéna jako podsystém paméti pracovni (Engle et al. 1999; Colom et al. 2006). V kratkodobé 1 v
pracovni paméti jsou informace ukladany po omezenou dobu. Pracovni pamét se na rozdil od
paméti kratkodobé tyka zpracovavani na sebe navazujicich informacich. (Colom et al. 2006). Do
paméti kratkodobé se fadi napiiklad rozeznavani jednotlivych pismen, ale samotné ¢teni nalezi do
paméti pracovni (Engle et al. 1999). Vé&tsi zatizeni pracovni paméti mize ovlivnit vyvoladvani
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Reder & Lebiere 1996).

Senzorickd pamét’ zavisi na druhu pfijimanych informaci smyslovymi organy, podle kterych se
rozdé€luje na vizuélni, sluchovou, taktilni, chutovou a olfaktorickou (Phillips 1974; Tulving 1972;
Levitin & Cook 1996; Harris et al. 2002; Wilson, Best & Sullivan 2004).

Phillips (1974) podava diikazy o dvou typech vizuadlni paméti, senzorického ulozisté s vysokym
kapacitnim objemem a kratkodobé vizualni schématické paméti. Vysokokapacitni senzorické
ulozisté je spojeno s prostorovym umisténim objektt.

Tyto dva typy jsou analogické k dlouhodobému a kratkodobému typu paméti (Phillips &
Christie 1977). U kratkodobé vizualni paméti se projevuje vyrazné zhorSeni béhem 10 - 20 sekund,
pracovni vizudlni pamét’ je viici zhorSeni odolnéjsi (Phillips 1974). Vysledky vyzkumi naznacuji
velkou kapacitu pracovni vizualni paméti u lidi. Kapacita je zkoumana prostfednictvim poctu
obrazt, které si jedinec dokdZe zapamatovat, rozeznat zda uz se s nimi v minulosti setkal (Endress
& Potter 2013). Dulezitym faktorem pro pozd¢jsi rozpoznavani je doba zobrazeni obrazu, ¢asovy
interval mezi snimky byl vyhodnocen jako nepodstatny (Shaffer & Shiffrin 1972) .

Stejné jako u paméti vizualni rozliSujeme 1 u paméti sluchové mezi sluchovou dlouhodobou a

kratkodobou paméti (Cowan 1984). Tulving (1972) rozdéluje kratkodobou sluchovou pamét’ do
kategorie akustické a artikulacni. U lidi je z dlouhodobého hlediska velmi dobré zapamatovani
tempa a rytmu. Lidé€ jsou schopni s velkou piesnosti prezpivat pisen.
Zvitata od sebe dokazi rozlisit podle zvukového projevu zndmé a cizi jedince (Levitin & Cook
1996). Podle frekvence a toniny Ize u psii rozeznat v jaké jsou situaci, jestli se citi ohroZeni, hraji si,
nebo jsou napiiklad izolovani od majitele. Pro kazdého psa je jeho projev typicky, je to jeden ze
zpisobi jak se mezi s sebou jedinci dokazi rozeznat (Yin & McCowan 2004). Vizualni pamét’ u lidi
v porovnani se sluchovou paméti, disponuje vétsi kapacitou (Cohen, Horowitz & Wolf 2009; Cohen
et al. 2011). Pomérné¢ nedavné studie odhaduje, Ze ¢lovék je schopen detekovat vice nez trilion
olfaktorickych stimulii, u vizudlnich stimuld se mluvi o n¢kolika milionech a u sluchu se
ptedpoklada, Ze je ¢lovek schopen vnimat asi pil milionu tonh ( Bushdid et al. 2015). V druhé ¢asti
této prace, bude olfaktorickd pamét’ podrobnéji rozebrana.

3.2 Ucéeni

Ucenti je proces, pii kterém jedinec ziskava nové dovednosti (Quirenzem 1986). Na zakladé
ziskavani novych dovednosti, jedinec upravuje své chovani (Stadion 1983). Pfi uceni jedinec tedy
vyuziva zkuSenosti, jez nabyl a to mu umoziuje pfizplisobit se ménicimu se okoli a situacim.
Proces uceni je nutn¢ propojen s paméti, bez paméti, by se u¢enim ziskané informace neméli kde
ulozit (Nekonecny 2003).

Stejné jako pamét’ 1 u€eni se da rozdélit dle toho zda je védomé nebo ne, na uceni explicitni a
implicitni (Stadler 1997). Explicitni uceni si jedinec osvojuje zamérn¢ a také si ho zamérné
vybavuje, klasickym pifikladem je Skolni vzdélavani (Nakonecny 2003).

Dalsim kritériem pro rozdéleni uceni, je utvafeni nebo neutvaieni asociace mezi dvéma
udalostmi, podnéty. Zakladem asociativniho uceni je vytvofeni asociace mezi diive nesouvisejicimi
podnéty, zatimco u€eni neasociativni zahrnuje reakci na nepodminiovany podnét (Schausberger &
Peneder 2017).

Asociativni u€eni zavisi na utvoreni vazby mezi urcitymi po sob¢ nasledujicimi udalostmi. Tato



vazba se miize zeslabovat nebo zesilovat (Hall 2003).

Jeden z asociativnich typd uceni je i1 klasické pavlovské podminovani, to bylo casem
upravovano, tak aby bylo v souladu s novymi poznatky (Rescorla 1988). Pii klasickém
podminovani se zvife nauci, ze jedna udalost predpovida jinou. Z neutrdlniho podnétu nemajiciho
pro zvife vyznam, jakym muze byt naptiklad zvuk zvonku, se pfi opakovaném parovani s podnétem
nepodminénym, stavd podnét podminény. Tento proces nastava za piedpokladu, ze podnét
nepodminény je pro zvife vyznamny. Zvite se nauci, ze podminény podnét, zvuk zvonku, predchazi
podani potravy, nepodminénému podnétu (Staddon 1983). Potrava sama o sobé vyvolava u psa
nepodminénou reakci, napiiklad slinéni. Pfi vytvofeni vazby mezi zvukem zvonku a potravou,
vyvola slinéni uz samotny zvuk zvonku, slinéni je v tomto ptipad¢ reakci podminénou (Hall 2003;
Staddon 1983).

Dalsim typem asociativniho uceni je uceni operantni. Thordniketv zadkon efektu, fikd, ze chovani
pfindSejici jedinci uspokojeni, bude cCastéji opakovano, zatimco vyskyt chovani, které ma naopak
pro jedince negativni disledek, se bude sniZzovat. Zvife se uci na zdklad¢ svého minulého chovani.
(Postman 1947). Operantni uceni tedy zavisi na tom, jaké dsledky mélo urcité chovani v minulosti.
V ptipadé¢ ze chovéani predstavuje riziko, toto riziko mize v piipadé¢ cloveéka predstavovat
kupftikladu ziskani velké nebo malé financni odmény, dalsi chovani velmi zélezi na vysledku prvni
volby (Shteingart et.al. 2013).

Odmény chovani pozitivné posiluji. Existuji specifické nervové mechanismy zpracovavajici
odménovani, a to jednak pfitomnost téchto podnétii, ale také pravdépodobnost jejich vyskytu, podle
vyhodnoceni pfedchozich zkuSenosti. Vyznamnym neurotransmiterem v mechanismu zpracovani
odmeén je dopamin (Schultz 2000).

Mezi formy neasociativniho uceni patfi habituace a senzitizace. Habituace je definovana jako
snizeni odezvy chovani, na situaci, vlivem opakované stimulace, kterd neni posilovana (Blumstein
2016; Rankin et al. 2009). Jednoduse bychom mohli habituaci popsat jako navyknuti. Opakovana
stimulace, vyvolavajici reflexni chovani, mize vést kromé snizeni odezvy, k jejimu zvySeni,
dochdzi k senzitizaci. Senzitizace mlze byt vyvolana i jinymi podnéty, nez pouze tim ktery pivodné
k vyvolani reflexu vedl. Pokud reakci prvotné zapticinila stfelba, dalsi vyvolani jen stielba zpisobit
podnéth neplati. Podle udaju, ziskanych pii vyhodnocovani aktivity v riznych centrech mozku, za
pouziti opakované elektrické stimulace vyvoléavajici ulekovou reakci, autofi predpokladaji, ze by
senzitizace mohla souviset s motorickou drahou reflexnich obloukt a habituace se senzomotorickou
drahou (Davis et al, 1982). Diky senzitizaci se zvifata mohou rychle vyhnout situacim, které by pro
n¢ mohli pfedstavovat nebezpeci (Blumstein 2016).

Na zaklad¢ socialniho aspektu, se uceni d€li na formu socidlni a nesocidlni, individualni. K
socialnimu uceni dochdzi pfes interakci s ostatnimi zvifaty a jejich pozorovanim. Roli v socialnim
uceni nema jen samotny demonstrator, pozorovatel se miiZe fidit 1 jeho produkty, napiiklad pachem
nebo vykaly (Heyes 1994).

Socialni u€eni, pro jedince miize predstavovat jednodussi cestu k ziskavani dilezitych informaci.
Napodobovéanim ostatnich jedinec dokédze ziskat Zivotné diilezité informace napiiklad o umisténi
zdrojii vody a potravy, bez vétsi namahy ze své strany. Nemusi individualné prohledavat tzemi a
vystavovat se nebezpeci (Laland 2004). Na druhou stranu napodobovani piikladu druhého, mize
byt n€kdy na tkor vyuziti vlastnich zkuSenosti, diky kterym, by problém mohl byt vyfeSen rychleji
a efektivnéji (Pongrécz et al. 2003). Bez jedinct, ktefi sami zkoumaji okoli a ziskavaji informace



individuélné, vyuzivaji vlastni zkuSenosti, by socialni u¢eni nebylo mozné (Laland 2004).

Psi vyuzivaji socialni u€eni jednak v rdmci vlastniho druhu a také u lidi. Demonstratorem, pro
psiho pozorovatele, mize byt pes i ¢lovék. Schopnost pouzit socialni u€eni, nebo mira s jakou je
vyuzivano, k vyfeseni situace, zavisi u psi i na postaveni jednotlivce ve skupiné. Vykon po
sledovani demonstratora, pfi feSeni ukolu, byl u dominantnich i podfazenych pst stejny pokud
demonstratorem byl ¢lovék. Pokud, byl ale demonstratorem nezndmy pes, lepSi vykon byl
pozorovan u psu podfazenych. Podfazeni psi méli vétsi tendenci vyuzivat informace z pozorovani
psiho demonstratora (Pongrazc et al. 2008).

Zakladnimi formami socidlniho uceni jsou imitace, emulace, posileni mistem (local
enhancement), posileni objektem (stimulus enhancement) a socialni facilitace (Zentall 2003; Heyes
1994; Mersmann et al. 2011).

U posileni mistem je pozornost jedince piitahovana na specifické misto v prostiedi, a to bud’
pfitomnosti samotného demonstratora, nebo produkty, znacicimi, Ze se na misté nachéazel (pach,
vykaly, mo¢) (Heyes 1994). Napiiklad krysy preferuji potravu, kterou konzumoval demonstrator,
predevsim tu, kterd jest¢ neni zaClenéna do jejich potravniho repertoaru. Rozsituji si tak mnozstvi
bezpecné potravy ke konzumaci (Galef 1993). Posileni objektem funguje na podobném principu
jako posileni mistem, jen pozornost pozorovatele je zaméfena na objekt, se kterym je demonstrator
v interakci (Mersmann et al. 2011). Nezévisle na chovani demonstratora, i samotny pohyb objektu,
muze byt dostacujici k zaujeti pozorovatele. Pokud je pozorovatel pfedmétem upoutan,
pravdépodobné;ji se k nému pfibliZi a bude s nim manipulovat (Zentall 2003).

U obou posileni je dulezité individualni uceni. Jedinec pozorované chovani pfimo nekopiruje, k
chovani, vedouci k cili, musi dospét metodou pokusu a omylu (Mersmann et al. 2011).

Jina forma socialniho uceni, imitace, je zaloZena na kopirovéani, napodobovani akce provadéné
demonstratorem (Acerbi et al 2011). Predpoklada se, Ze pro imitaci je nutné aby pozorovatel chapal
souvislost mezi chovanim demonstratora a svym chovanim, aby umél toto chovani spravné pouzit.
Psi naptiklad napodobuji demonstratora v tom jakym zplsobem ziskdva potravu. Pro ziskéani
uptednostiuji tlapu, pokud ji pouzivd demonstrator, i kdyz za normalnich okolnosti by preferovali
ziskat potravu pomoci tlamy. Pokud ale demonstrator pouziva tlapu, protoze tlamu pouzit nemiize
(naptiklad drzi micek), pouzije pozorovatel spiSe tlamu, protoze on sam nijak omezen neni. Jiny
pokus ukdzal, Ze psi jsou schopni napodobit demonstratora (psa) nejen v ¢innosti samé ( naptiklad
zatlaceni tabule na stranu), ale také pouzit stejny smér jako demonstrator (zatlaceni vlevo, vpravo).
Za odsunuti tabule spravnym smérem dostal pes odménu ve formé potravy a byl také slovné
pochvalen (Miller et al 2009).

Emulace ma za cil docilit stejného vysledku (pfesné definovano jako kopirovani vysledku), jaké
mélo demonstratorovo chovani. Vysledku ale miZe byt docileno jinou cestou, jinym chovanim. Pro
tuto formu socialniho uceni je hlavni pochopit zamér za jakym demonstrator chovani provadi
(Acerbi et al 2011). Typ tohoto socidlniho uceni byl pozorovan také u pst. Cilem psiho
demonstratora, je napfiiklad ziskani hracky nebo potravy z krabice. Pozorovatel, ktery vi co je
zamérem chovani demonstratora, nemusi napodobovat jeho chovani, ale miize pouzit vlastni zptisob
pro ziskani odmény ( Kubinyi et al. 2009).

Socialni vliv na jednotlivce fesi socidlni facilitace. Facilitace je posileni ptirozené¢ho chovani
zvitete, tim, Ze toto chovani predvadi zvife jiné. Piikladem muze byt napiiklad zvySeny piijem
potravy skupinovych zvifat v piitomnosti ostatnich zvitat, nez pokud jsou sami ( Zajonc 1965).



3.3 Neurofyziologie paméti

Objektivni zkoumani mozku umoznil nastup moderni techniky. V dnes$ni dob¢ jiz existuje
mnoho technik zobrazeni mozku, které jsou zcela neinvazivni (Kulist'ak 2003). Stale vétsi vyznam
ma 1 vyzkum uméle vytvéatenych nervovych siti, které umoziuji i takovy vyzkum, pro jaky nemame
v piipad¢ pfirozenych siti vhodnou metodiku ¢i techniku (Clark, Rafelski & Winston 1985).
Dulezité je také zminit metody, které novodobym metoddm zkoumdani mozku predchazeli a také se
zaslouzili o vyznamné objevy. Diive byly studie zaloZené na porovnavani zvifat se zamérné
poskozenymi mozkovymi strukturami se zvifaty kontrolnimi, zdravymi. Jde napiiklad o studii
zkoumajici tlohu hippokampu v utvareni dlouhodobé paméti, nebo studii (Zola - Morgan & Squire
1990). Metoda vyuzivajici poSkozeni mozkovych struktur byla k riznym védeckym vyzkumu
pouzita i v ptipadé€ psu, jednalo se naptfiklad o studium chovani (Dabrowska 1975; Lagowska &
Fonberg 1975).

Dalsi metodou je stimulace, ptipadné ablace ur¢itych mozkovych struktur za vyuziti elektrického
proudu (Davis et al, 1982).

Neurofyziologie je obor zabyvajici se fyzikdlnimi a chemickymi procesy probihajicimi v
nervove soustave. Zakladni anatomickou jednotkou nervového systému je nervova butika (Kulist'ak
2003). Z fyziologického hlediska je zékladni funk¢ni jednotkou nervovy vzruch. Nervové signaly
se $ifi pomoci aferentnich (dostfedivych) a eferentnich (odstfedivych) drah (Kvasnicka et al. 1997).
Pro prenos signdlti mezi jednotlivymi neurony je nutné funk¢ni spojeni mezi nimi, toto spojeni
zajiStuji synapse (Nelson et al. 1989; Greengard 2001). Jeden neuron miize byt s okolnimi neurony
propojen stovkami az tisici synapsi. Samotny pifenos nervového vzruchu souvisi se zménami
elektrického potencidlu na membrané buriky, ten je dan s rozlozenim draselnych a sodikovych iontt
na vngj$i a vnitini strané membrany. Pfi nervové stimulaci dochazi k otevieni sodnych kanali a
sodikové ionty se na zaklad¢ koncentra¢niho spadu dostavaji do bunky, membranovy potencial je
vychylen a dochazi k depolarizaci. Po otevieni draselnych kandlti dochazi k reporalizaci a navratu
na ptvodni membranovy potencidl. Ke vzniku akéniho potencidlu dojde v piipadé piekroceni
prahového potencidlu, je li depolarizace dostatecné velkd. V synapsi se méni elektricky signal na
chemicky. V presynaptickém utvaru se hromadi vacky s neurotransmitery. Vzruch otevie vapnikove
kanaly a to zapfi¢inéni aktivaci pfenosu vacku a vyliti neurotransmiterit do synaptické stérbiny, kde
se navazi na receptor postsynaptického utvaru. Velikost depolarizace nebo repolarizace zavisi na
mnozstvi neurotrasmiterti navazanych na receptor (Kvasnicka et al. 1997; Reece 2011).

Pro pamét a uceni je dulezita schopnost mozku meénit svou funkci a strukturu, nazyvana
plasticita. Tyto zmény mohou probihat jako reakce na poskozeni nervové tkané, nebo naptiklad
jako odpoveéd’ na stimulaci dlouhodobou ¢i kratkodobou. Plasticita se da rozd¢lit, kromé druhu
pfiCiny jejiho vzniku, dle trovné mozku na které probiha od plasticity synaptické po plasticitu na
urovni funk¢nich systémti mozku (multimodularni) (Kulist'ak 2003).

Synaptickad plasticita souvisi se schopnosti synapsi zeslabovat a zesilovat spojeni mezi neurony
(Martin & Grimwood 2000).

O ptfenosu signdlu mezi synapsemi a synaptické plasticité existuje mnoho podrobné
zpracovanych reSersi, popisujici detailné neurofyziologické déje na molekularni trovni (Jay 2003;
Suton & Schuman 2006; Lamprecht & LeDoux 2004).

Mezi procesy synaptické plasticity patfi dlouhodoba potenciace a dlouhodobéd deprivace
(LTP a LTD) (Malenka 1994).

Dlouhodoba potenciace (LTP) vznika pfi opakovaném vzniku akéniho potencialu. Jednd se o
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dlouhodobé zvySeni synaptického pfenosu mezi neurony. Déje se tak diky zvySenému uvoliovani
neuromediatori a zaroven se zvySujici se citlivosti postsynaptického neuronu (navySovani
postsynaptickych NMDA receptorl), na tyto neurotrasmitery. LTP je jednim ze zakladnich
mechanismi uceni a paméti (Brown et al. 1988). Ke vzniku dlouhodobé potenciace muze dojit
velmi rychle (Malenka 1994). LTD ovliviiuje synaptickou transmisi opacnym zptisobem nez LTP,
synapticky prenos mezi neurony se dlouhodobé snizuje (Malenka & Bear 2004).

Urovei pamétovych procesi je zavisla na po&tu synaptickych spojeni mezi neurony. Obohacené
prostiedi podporuje u jedince piibyvani synaptickych spojeni a to pfispiva k lepSim pamétovym
procesim (Einchenbaum & Harris 2000).

Mysim byl ve vyzkumu, ktery se zabyval vlivem obohacené¢ho prostfedi na tvorbu novych
synaptickych spojeni, deaktivovdn NMDA receptor vyvolavajici dlouhodobou potenciaci u jednoho
regionu (CAl) v hippokampu. Takto zmutované mysi, mély problémy s prostorovou pameéti a
rovnéz ucenim (Tsien et al. 1996) a poSkozeni prokazovali 1 v testech, které se prostorovych
dovednosti netykaly (Rampon et al. 2000). Pii obohaceni jejich Zivotniho prostiedi (tunely,
piekazky...), byl zjistén jak u mySich normalnich, bez mutace tak u mysi s mutaci vyss$i pocet
synaptickych spojeni, nez u mysi Zijicich v prostfedi neobohaceném, to je pravdépodobné
zpusobeno moznosti vytvaret si riznorodé asociace. Obohacené prosttedi podpotilo tvorbu novych
synaptickych spojeni a tim i pamétovych stop i v pfipadé, Ze mySim chybél NMDA receptor
potfebny pro vznik dlouhodobé potenciace - LTP (Tsien et al. 1996; Rampon 2000). Howard
poskozenou funk¢i plasticidu nahradila plasticida anatomicka. Navrhuji Ze by tento jev mohl byt
zpusobeny jednak rozsifenim sit€ spoji uvnitt hippocampu a nahrazenim LTP procesy nezavislymi
na NMDA. Dals§i moznym vysvétlenim je roz$ifeni sit€ spoji mimo hippokampus do mist, kde
NMDA neni dotéeny mutaci (Einchenbaum & Harris 2000).

Han et al. (2007) uvadi jako zadklad pro formovani paméti konkurenci mezi neurony. Do
pamét'ové stopy jsou zapojovany pouze nékteré neurony. Autofi napiiklad zjistili, Ze neurony se
zvySenou aktivitou transkripéniho CREB proteinu se spise zapojovali do pamétové stopy. Ovsem
aktivita CREB proteinu zvyhodnovala neurony pouze po ur¢itém obdobi uceni. Bez piedchoziho
uceni sama o sob¢ aktivita CREB proteinu nervové funkce nezlepSovala.

Pamétové stopy jsou utvafeny, ukladany a upeviiovany (Alberini 2005, Alberini & LeDoux
2013), znovu vybavovany a v rdmci rekonsolidace mohou prochézet i uritymi zménami (Alberini
& LeDoux 2013).

Vyzkum mechanismi stojicich za paméti se provadi piedev§im na nizSich bezobratlych
zivocisich, u kterych jsou tyto mechanismy také dobie popsany (Davis 2011, Krause & Davis
2008), zatimco u vysSich Zivocichll je vyzkum provaddén v mensi mife (Thompson & Krupa).
Mechanismy ukladani paméti zahrnuji jak fyzikalni, chemické tak strukturalni zmény na synapsich
tak zmény exprese gent v neuronech (Thompson & Krupa 1994).



3.4 Faze paméti

Klasicky model procesu paméti zahrnuje tfi faze, vStipeni, neboli kodovani (encoding),
ukladani (storage) a vybavovani informaci (retrieval) (Buckner & Koustaal 1998; Nakonecny
2003).

Pamét’ je mozno predstavit si jako knihovnu. Kazda nova informace, musi byt zpracovana, je ji
pfifazen vyznam a podle toho je pak zafazena mezi jiné, jiZz uloZené informace podobného
charakteru. Patficné uloZeni informaci je ptredpokladem pro jejich rychlé a spravné dohleddni,
vybaveni (Nakonecny 2003).

Prostfednictvim funkén€ zobrazovacich metod jako jsou magnetickd rezonance, metoda
vyuzivajici magnetickych vlastnosti tkani, funk¢ni magneticka rezonance, metoda, vyuzivajici
magnetickych vlastnosti latek, pfesnéji hemoglobinu v okysli¢ené a neokyslicené krvi, nebo
pocitatova tomografie (Kulistdk 2003), 1ze v mozku rozlisit jednotlivé faze paméti (Brewer et al.
1998) a zjistit jaké struktury mozku jsou do jednotlivych fazi zapojeny (Buckner & Koustaal 1998).
S vyuZitim magnetické rezonance, lze podle aktivity ve frontdlnim a medidlnim temporalnim
laloku, pfi prohliZzeni fotografii, pfedpokléddat jak bude dana vizualni informace zapamatovéana
(Brewer 1998).

Do kodovani jsou zapojeny odlisné struktury mozku, podle druhu informaci, jinak jsou
vs§tépovana slova a jinak napiiklad obraz, pfi kédovani obrazu byla zaznamenéana aktivita v obou
hemisférach, ale pti kédovani verbalnich informaci dochazi k aktivité pfevazné v hemisfére levé
(Kirchhoff et al 2000).

Prefrontalni kiira a medidlni temporalni lalok jsou struktury aktivované pti kodovani episodické
paméti (Nyberg et al 1996). Episodickd vzpominka musi byt vStipena po jedné udalosti (Rutishauser
et.al. 2008). Pokud ma informace emocionalni kontext je pro jeji vStipeni do paméti dulezita
vzajemna interakce mezi hippokampem a amygdalou. Amygdala je nervovy systém, ktery je obecné
spojovan s emocemi (Richardson et al. 2004).

Hippokampus i amygdala jsou struktury patiici do temporalni medialni laloku, ten je dalezity pro
procesy uceni a paméti. Amygdala je struktura pojici se s paméti nedeklarativni. Hippokampus je
struktura majici vliv naopak na deklarativni pamét’ (Marshall et al. 2006; Schuman et al. 2008).
Hippokampus je struktura nezbytna pro ukladani informaci do paméti, ale pouze po omezenou dobu
po nauceni. Zvifata s poskozenim hippokampu méla problémy se vzpominanim si na objekty, které
se naucili v nedavné dob¢, ale objekty, které se naulili nékolik mésict zpatky, jesté pied
poskozenim, si pamatovali a vybavovali stejn¢ dobie v porovnani se zvifaty normalnimi (Zola -
Morgan & Squire 1990).

Pro vybavovani episodickych vzpominek je dulezita aktivita amygdaly spolecné s hippokampem.
Vyvoléani episodické paméti se sklada ze dvou komponent, z vybaveni urcitého pfedmétu a Casu a
mista kdy byl tento pfedmét vidén. Nekdy si mize jedinec vybavit predmét jako znamy, ale uz si
nemusi vzpomenou na kontext, kdy nebo kde ptedmét vidél. Neurony rozliSuji zndmy podnét od
nového. Muze dojit i k faleSnému rozpoznéni, kdy neurony vyhodnoti novy podnét jako znamy.
Vyvoléani obou slozek, rozeznani pfedmétu a kontextu s nim spojeného, zavisi na neuronové aktivité
amygdaly spolecné s hippokampem, dvou struktur nalezicich do medidlniho temporalniho laloku.
Cim silngj§i je neuronova odezva v medialnim temporalnim laloku, tim je vyvoldvana pamét
siln€j$i a stabiln€j$i (Schuman et al. 2008). Na vyvolani epizodické paméti piisobi zvuky, pachy
nebo vizualni podnéty, které byli pfitomné pti kddovani dané vzpominky. Sta¢i ¢ast vzpominky,
pamét'ové stopy, napiiklad smyslovy podnét aby v hippokampu, ktery je spoleénym bodem vstupii
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ze senzorickych oblasti, mohlo dojit k celkové rekonstrukci pamét'ové stopy (Gottfried et al. 2004).
Nové poznatky poukazuji na to, ze hippokampus je dilezita struktura pro vyvolavani vzpominek
kontextu, tedy podrobnosti kdy a kde, a epizodickych vzpominek bez ohledu na to jak daleko do
minulosti tyto vzpominky sahaji (Wiltgen 2010).

Celkové jsou vzpominky vybavovany lépe za podobnych podminek, za kterych byly nauceny,
vStipeny (Nakonecny 2003; Dijkstra et al. 2007). Naptiklad vzpominky s kladnym emoc¢nim
nabojem jsou lépe vybavovany, pokud i postoj ¢loveka, ktery si je vybavuje je kladny, usmiva se,
stoji vzpiimeng. Stejné tak jsou autobiografické vzpominky Iépe ziskavany, pokud je postoj téla
podobny jako pfi jejich ziskani (naptiklad sezeni u stolu) (Dijkstra et al. 2007).

Béhem vybavovani urcité paméti, je dand vzpominka nachylna ke zméné (Alberini & LeDoux
2013)

3.5 Konsolidace

Konsolidace je proces pfi némZ jsou nové nestabilni vzpominky stabilizovany, upevnény a
pfevedeny do trvalej$i formy, kdy nejsou nachylné ke zméndm a naruseni (Nakone¢ny 2003;
Alberini 2005, Alberini & LeDoux 2013).

Pokud jsou ale vzpominky uloZzené v paméti vybaveny stdvaji se opét nestabilnimi a tak i1
nachylnymi ke zménam, protoze pamétova stopa je znovu aktivovana. Proces kdy, je vzpominka
vybavena a nasledné znovu uloZena a upeviiovana do stabilni formy at’ uZ v pozménéné podobé ¢i
ne, je nazyvany rekonsolidace. Rekonsolidace je tedy opétovna konsolidace u vzpominky, kterd uz
konsolidovana, stabilizovana byla (Alberini & LeDoux 2013)

Ke konsolidaci paméti prispivaji rizné faktory, tyto faktory se vzhledem k typu paméti, ktera je
upevinovana, mohou lisit.

K dlouhodobému upevnéni novych vzpominek celkové ptispiva spanek (Rasch et al. 2007,
Marshall et al. 2006, Tucker et al. 2006). Spanek je jednim z hlavnich faktort ovlivijici
konsolidaci (Harand et al. 2012). Konsolidace béhem spanku souvisi s neuronalni oscilaci, ktera se
vytvaii v neokortexu.

Nejveétsi vyznam pro upevnéni deklarativni paméti ma hluboky spanek faze non - REM s
pomalymi EEG vlnami, kdy jsou tyto oscilace nejvyraznéjsi.

Ve studii kde hodnotili vliv spanku na deklarativni pamét’, zkoumali kolik slov si byl jedinec
schopny vybavit, z pfedchoziho uceni, pied a po spanku. Zjistili, Zze po spanku byl vykon vyssi, lidé
si dokdzali vybavit vice slov, nez pfed spankem. Pokusy s tkoly tykajici se nedeklarativni paméti
prokazali, ze vliv pomalych vin v hlubokém spanku na konsolidaci, se tyka pouze paméti spojené s
hippokampem, tedy s paméti deklarativni (Marshall et al. 2006). Pro zkoumani vlivu spanku na
nedeklarativni pamét’ je ¢astym procedualnim neboli nedeklarativnim ukolem uceni a zapamatovani
st ur¢ité sekvence, napiiklad sekvence udert prsty na klavesnici (Spencer. et al. 2007, Marshall et
al. 2006). Delsi spanek s REM fazi je dulezity pro upevnéni motorickych a jinych dovednosti
spojenych s paméti nedeklarativni (Tucker et al. 2006), pro upevnéni deklarativni paméti ma pak,
jak jiz bylo zminéno, vliv ptedev§im non - REM spéanek (Marshall et al. 2006). Pro upevnéni
deklarativni paméti tedy staci i kratky denni spanek, ktery se sklada pouze z non — REM féze.

Rasch et al. (2007) také zkoumali vliv spanku na konsolidaci a stejné jako v pfedchozi studii
dosli k zavéru, Ze pouze na upeviiovani deklarativni paméti ma vliv spanek s pomalymi vlnami.
Pokus se sestdval z uceni deklarativnich a nedeklarativnich tkold. V rdmci tohoto uceni byli lidé
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vystaveni urcitému pachu, vini.

Béhem spanku s pomalymi vinami, pak byli pachu, kterému byli diive vystaveni v kontextu s
ucenim, vystaveni znovu. Opétovné vystaveni pachu béhem této faze spanku zlepsilo konsolidaci
deklarativni, ale uz ne nedeklarativni paméti. Pii pouziti magnetické rezonance autofi zjistili, ze
opctovné vystaveni pachu béhem brzkého non — REM spanku, spojeného s pomalymi vlnami,
zpusobuje vysokou aktivaci v hippokampu.

Opétovné vystaveni jedince pachu béhem jiné faze spanku, nebo béhem bdéni neprokazalo
zadny vyznamny vliv na konsolidaci deklarativni paméti (Rasch et al. 2007).

Dalsim faktorem ovlivitujici konsolidaci je v€k. I konsolidace béhem spanku se miize liSit u
mladSich a starSich jedinci, kviili zménam, které se odehravaji v prabehu starnuti v mozku (Harand
et al. 2012). Schopnost konsolidace béhem spanku se s vékem zhorSuje (Spencer et al. 2007).

4 Olfaktoricka pamét’

Olfaktorickd neboli také Cichova pamét je senzorickd pamét slouzici k piijimani,
zpracovavani, ukladani a zpétnému vybavovani olfaktorickych informaci (Lledo et al. 2005)

Neékteré literarni zdroje poukazuji na to, Ze se olfaktorickd pamét’ od jinych typit senzorické
paméti, jako je vizudlni nebo sluchova, odlisuje (Koster 2005; Herz & Engen 1996). Divodem pro
tento pfedpoklad je i samotny pach, ktery se strukturalné lisi od ostatnich podnétit (Koster 2005).
Rozpoznéni pachové latky na olfaktorickém receptoru, souvisi s fyzikaln¢ — chemickymi
vlastnostmi odorantu (Saito et al. 2009). Existuje vice teorii o tom, jakym zplsobem k rozpoznani
dochdzi, jakym zptsobem olfaktorické receptory rozeznaji pach jednotlivych molekul. Jedny teorie
zastavaji nazor, zZe pro rozeznani je hlavni tvar molekuly, podle jinych rozeznani zavisi na vibracich
molekul, nebo zohledniyji tvar i vibrace (Brookes, Horsfield & Stoneham 2012).

Piijiméni olfaktorickych signalti probihd ptes olfaktorické receptory. U psa nalezneme pies 1000
genu pro olfaktorické receptory z toho vice nez 800 genil je funkénich (Olender et al. 2004; Robin
et al. 2009). Geny pro Cichové receptory (OR) jsou velmi rozmanité. Rozdily nenajdeme jen mezi
jednotlivymi druhy, ale i mezi plemeny a jednotlivci. OR geny jsou obecné velmi polymorfni, maji
velké procento vyskytu jednonukleotidovych polymorfismi, jedna se o obménu jedné nukleotidové
béaze v uréité pozici v genomu. Sest plemen zkoumanych v ramci studie se lisilo pfedev§im v ramci
poctu gend, u kterych se jednonukleotidové polymorfismy viibec nevyskytovali (Robin et al. 2009).

Polgar a jeho kolegové se zaméfili na zjisténi, zda Slechténi psd, mé vliv na olfaktorickou
kapacitu jednotlivych plemen. Olfaktoricka kapacita byla porovndvana u plemen pst Slechténymi
kvili ¢ichovym schopnostem, s vlky, plemeny brachycefalickymi a ostatnimi plemeny. Kapacita
byla zjisStovéana podle schopnosti psa, nebo vlka najit ukrytou potravu v jednom z keramickych
hrncii v fadé, Groven obtiznosti byla ur€ena poctem otvorti pro pronikani pachu z hrnce. V této
studii byli vyhodnoceni vici a plemena psti, Slechténd pro pachové schopnosti, jako lepsi, tedy s
vys$i olfaktorickou kapacitou, v porovnani s plemeny ostatnimi a brachycefalickymi. Pro potvrzeni
nebo vyvraceni téchto vysledki bude muset byt provedeno vice studii (Polgar et al. 2016)

Obecné se udava, ze prava hemisféra ovlada levou cCast téla a opacné, leva hemisféra ovlada
pravou ¢ast téla. V piipad¢ Cichu je ale propojeni ipsilaterdlni, to znamend, Ze prava nozdra je
propojena s pravou hemisférou a naopak (Royet & Plailly 2004)

To potvrzuje i vyzkum zabyvajici se lateralitou olfakce u psti. V pokusu byly psiim dany k
nacichani neutrdlni pachy (vanilka, kava) a pachy s velkym emocionalnim kontextem (adrenalin,
pachy spojené veterinou). Pfi neutrdlnich pachovych podnétech psi nejdiive vyuzivali pravou
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nozdru v souvislosti se zapojenim pravé hemisféry do zpracovavani novych podnétt, s dalSim
vystavovanim pachu pak prechdzeli na pouzivani nozdry levé, rutinni chovéani je spojeno s
hemisférou levou. V piipadé pachtt s velkym emocionalnim podnétem, pouzivali psi i po
opakovaném vystavovani stdle k nacichdvani nozdru pravou, to odpovidd tomu, ze je prava
hemisféra zapojena do emociondlnich procesti. Nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily v
pozorovani opacnych pohlavi (Siniscalchi et al 2011).

To jaky bude mit odorant uc¢inek, ¢ichovou odezvu, ovliviiuje rychlost proudéni vzduchu, ¢as po
ktery je odorant nasavan, mnozstvi odorantu a schopnost odorantu vstiebat se do olfaktorické
sliznice. Odoranty s pomalou absorbci se vstiebavaji vice za pomalého proudéni vzduchu, kdy maji
vice Casu na vstiebani. Odoranty s rychlejSim vstfebavanim mayji lepsi podminky pro vstfebani pii
vysokém proudéni vzduchu, obsdhnou tak vétsi plochu do které se mohou vstiebat (Mozel et al.
1991).

Bylo pozorovéno, ze v jedné z nozder dochazi k vétSimu proudéni vzduchu nezZ ve druhé. Pokus
ukézal, Ze lidé, kterym byla ddna k nacichani smés dvou latek o riizné vstiebatelnosti, urcuji
mnozstvi téchto latek jinak, pokud vzorek nacichavaji nosni dirkou s vétSim nebo s menSim
proudénim vzduchu. Obsah obou latek ve smési byl vzdy stejny. Z toho mizeme usuzovat Ze, nosni
dirka s vysSim proudénim vzduchu je vice citlivd na odoranty s vyssi schopnosti vstiebat se do
sliznice, druhd s niz§im proudénim je citlivéj$i na odoranty s pomalejSim vstfebavanim. Kazda tak
prenasi do mozku trochu odlisny obraz (Sobel et al. 1999).

Oxid dusnaty (NO), v mozku primarné plisobi jako mezibunéény posel a je zapojen v procesech
ruznych typli paméti. Pokusem, pii kterém byly zablokovany skupiny enzymil zodpovidajici za
produkci NO, pouzitim inhibitoru Arg(NO2), bylo zjisténo, ze vétsi davky tohoto inhibitoru (100
mg/kg) u krys zptsobuji zménu socidlniho chovani, respektive zhorSenou vzajemnou rekognici
jedincti mezi sebou. Jedinci nebyli dle ¢ichu, schopni identifikovat znamé jedince od neznamych.
Samotny ¢ich ovlivnén nebyl. Tento pokus ukazuje, Ze NO je zapojen i v procesech olfaktorické
paméti (Bohme et al. 1993).

Oxid dusnaty pravdépodobné¢ plsobi na ukladani a formovani olfaktorické paméti
prostiednictvim zmén na na synaptické plasticité (Kendrick et al. 1997).

Primérny vykon u lidi pro rozpozndvani starych obrazii od novych je skoro 100% a bé¢hem
prvniho mésice vykonost klesa jen nepatrné. Délka udrzeni informaci ve vizualni paméti se
pohybuje kolem 4 mésict (Shepard 1967). U béznych pachti se vykon rozeznavani starych pachd,
kterym byl subjekt dfive vystaven, od novych pohybuje od 70 % do 90 % v zavislosti na druhu
latky a béhem prvniho mésice klesa zhruba o 15 % (Lawless 1978).

William a Johnston ve své studii zkoumali jak ovliviiuje vycvik psa na diskriminaci a detekci
vice pachi, dalsi trénink a detekci jednotlivych latek.

Pes se postupné ucil rozeznavat 10 zapachli, na nauceni pachu mél 10 dnt, poté byl vzdy
testovan na vSechny jemu uz znamé latky, po kazdém testovani, pted zacatkem uceni nové latky, byl
vycvik upevnén. Na konci pokusu byl pes testovan na vSech 10 pacht najednou.

Bylo zjisténo, ze se zvysSujicim se poctem latek neklesa schopnost rozeznavat diive naucené
pachy a cas potiebny k vycviku pro diskriminaci nové latky ma klesajici tendenci (William &
Johnston 2002).

Také u krys byla prokazéna dobra schopnost zapamatovat si pachy, které se diive naucily, spolecné
s jejich kladnym nebo zépornym vyznamem (Slotnick et al. 1991).
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4.1 Souvisejici struktury

Olfaktorické senzorické neurony (OSN) spole¢né s podpirnymi buiikami utvaieji neuroepitel
na povrchu nosnich skotfep. OSN jsou bipolarni neurony, utvaieny jednim axonem a jednim
dendritem, konec dendritu je vypoukly a pokryty ciliemi, s odorantovymi receptory (Firestein
2001), piijimajici stimuly z prostfedi (Vassar et al. 1994). Jednotlivé receptory rozeznavaji rizné
odoranty, stejn¢ tak 1 odoranty mohou byt rozeznany vétSim poctem receptori. Kombinace
zapojenych receptori do rozeznavéni, je nezbytna pro diskriminaci pachu (Mombaerts, Wang &
Dulac 1996; Malnic et al. 1999). Nékteré z odorantl jsou pii odliSnych koncentracich, vnimany
jako rozdilné pachy (Malnic et al. 1999). Citlivost receptoru na pach a celkovou reakci
olfaktorického systému, ovliviiuji 1 pfedchozi zkuSenosti jedince, kazdy jedinec mtze byt odlisSné
citlivy na vystaveni riznym pachtim (Fletcher & Wilson 2003).

Prvotni strukturou mozku pro zpracovani olfaktorickych informaci je ¢ichovy kyj (Mori,
Nagao & Yoshihara 1999; Firestein 2001). V ¢ichovém kyji se axony OSN sdruzuji v glomerulech,
tvoti sférické synaptické spojeni s dendrity mitralnich a chomackovitych bunék (Firestein 2001;
Price & Powell 1970). Axony neurontl se specifickym receptorem jsou vedeny do glomeruld ve
stejnych topografickych zon v €ichovém kyji (Mombaerts et al. 1996).

Axony mitralnich a chomackovitych bun¢k dohromady utvati tractus olfactorius, rozdéleny na
tfi hlavni svazky, stria (lateralis, medialis, inermedialis) zajist'ujici spojeni s vyS$imi kortikalnimi
centry (Vassar et al. 1994; Philips, Powell & Shepherd, 1963). Naptiklad stria olfactoria intermedia
je spojena s tuberculem olfactoriem, ktery déale utvari eferentni spojeni s mediodorsalnim jadrem
thalamu a hypothalamem (Farlex Partner Medical Dictionary 2012).

Primarni c¢ichovd kira mé pifimé spojeni s c¢ichovym kyjem. Axony, které mitralni a
chomackovité bunky vysilaji do oblasti koncového mozku se poji s pyramidalnimi neurony
piriformniho kortexu (Price & Powell 1970). Informace ptichazejici z Cichového kyje jsou v
piriformnim kortexu kédovany velkym mnozstvim neuront. Cim vice neuronti se podili na
rozeznavani pachu tim je vykon lepsi. Odlisné stimuly nevyvolavaji stejnou neuronalni odezvu
(Miura, Mainen & Uchida 2012). Odorant aktivuje specificky soubor neuronti v kortexu, neurony
netvoii shluky, ale jsou rozptyleny v prostoru (Stettler & Axel 2009). Sekundarni oblasti jsou
spojeny s ¢ichovym kyjem nepiimo ptes primarni ¢ichovou kiiru.

Orbitofrontalni kira se nachazi ve ventromedialni ¢asti frontalniho laloku, ma vliv na
rozhodovani, spolecné s dal§imi vyznamnymi systémy, amygdalou a nervovym systémem. Proces
rozhodovani je spojen s emocemi. Pokud je tato ¢ast mozku poskozena, jedinec do vyhodnocovani
situaci emoce nezapojuje. Jedinec je tak velmi omezen v socidlnim chovani (Bechara, Damasio &
Damasio 2000). Podle neuronalni aktivity pti tkolech s urovanim pacht je orbitofrontalni kortex
vyznamnou strukturou pro rozpoznavaci ¢ichovou pamét, pro schopnost zapamatovat si a rozeznat
olfaktorické stimuly (Ramus et al. 2000).

Pti feSeni ukoll s rozeznadvanim pachil byla u potkanli zaznamenana neuronalni aktivita jak v
basolaterdlni amygdale tak v orbitofrontdlnim kortexu. Neurony v basolaterdlni amygdale
vykazovali aktivitu brzy ze zacatku tréninku, zatimco orbitofrontdlni kortex byl zapojen do
hodnoceni zépachu az poté co byl pach potkanem naucen (Schoenbaum et al. 1999).

Studie u pacientll s poskozenim amygdaly, oboustrannym i jednostrannym, prokazuje, ze
amygdala u lidi je dalezita struktura pro olfaktorickou pamét’ (Buchanan et al. 2003). Podili se na
emocnim zpracovani olfaktorickych stimult (Zald & Pardo 1997) .

Struktury nachézejici se ve stfednim temporalnim laloku, hipokampu, entorhinalni, perirhinalni
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a parahipokampalni kira, slouzi pro vytvafeni pamétové stopy, ta se na téchto strukturach stava
postupné nezavisla a uklada se do neokortexu, se kterym je medidlni temporalni lalok propojen
(Squire & Zola 1996). Tyto struktury jsou rovnéz dilezité pro diskriminaci pachii. Pacient H.M s
poskozenym stfednim temporalnim lalokem, nebyl schopen rozeznat pro n¢j znamé objekty pomoci
¢ichu, také nedokazal identifikovat stary pach od nového. Schopnost urcit intenzitu zdpachu zistala
zachovana (Eichenbaum et al. 1983).

Ptitomnost zépachu, bez cileného nasavani pachu, Cichéani, plisobi na jind mista olfaktorické
kiry v lidském mozku nez cilené ¢ichéani, neboli ,,sniffing®. Samotné Cichdni 1 bez piitomnosti
zapachu vyvolava aktivitu v ¢ichovém kyji a v primarni kife temporalniho laloku, to odpovida
umisténi primarni ¢ichové kiry u clovéka. Aktivitu piriformni kary stimuluje prochézeni vzduchu
nozdrami. Samotny pach aktivuje Cinnost v orbitofrontalni kafe cichového laloku, neboli v
sekundarni ¢ichové kuife, a také v limbickém systému (Sobel et al. 1998).

4.2 Emoce a jejich propojeni s olfaktorickou paméti

Pro zpracovani emoci v mozku slouzi limbicky systém. Jedna se o primitivni nervovy
systém, spole¢ny pro lidi i zvifata (Haririr et al). Mezi struktury limbického systému patii
hippokampalni formace, hypothalamus, amygdala a limbicka kiira (Rajmohan & Mohandas 2007).
Limbicky systém je v blizkém pojeni se systémem olfaktorickym (Herz & Schooler 2002).

Vlivem evoluce doslo u riznych druh savci k odlisné relativni velikosti limbického a
¢ichového systému v rdmci mozku. U primati se predpoklada, ze redukci limbického a ¢ichového
redukci olfaktorického systému pravdépodobné jeho mensi potiebou vyuziti v daném zivotnim
prostiedi (Reep et al. 2007).

Samotny pach, diky blizkému napojeni olfaktorického systému na systém limbicky, vyvolava v
limbickém systému aktivitu. Uvazovalo se o tom, Ze pravé vzruSivost provazejici samotny pach, je
diivodem pro¢ pach vyvolava emocionalnéjsi vzpominky nez jiné smyslové podnéty (Herz et al.
2004). Existuje znacné mnozstvi studii zabyvajici se pachem vyvoladvanymi vzpominkami a jejich
jedinecnosti, ta spociva ve vyrazném propojenim s emocemi a se zasahovanim olfaktorickych
vzpominek hluboko do minulosti.(Herz et al. 2004; Willander & Larsson 2007; Chu & Downes
2002; Gottfried et al. 2004).

Willander & Larsson (2007) zjiSt'ovali jak hluboko do minulosti zasahuji vzpominky vyvolané
olfaktorickym stimulem a rovnéZ jak pisobi na emoce ucastnikd. Uastnici byli vystaveni tfem
typlim stimuld, samotnému pachu, samotnému nazvu pachu a nebo verbalnimu i olfaktorickému
podnétu dohromady.

Vék ucastnikli se pohyboval od 65 do 80 let. Bylo vyhodnoceno, Ze vsechny typy stimulil
vyvolavaji vice vzpominek z prvnich dvou desetileti zivota ucastnikil, z toho vice vzpominek se
tykalo prvniho desetileti. Ze vSech tii typd stimuli vyvolal samotny pach v rdmci prvniho desetileti
nejvice vzpominek.

Vzpominky vyvolané pouze pachem byly také uvadény ucastniky jako piijemnéj$i a mnohem
vice emocionalngjsi, nez tomu bylo pokud byly vyvolané verbalnim podnétem, ndzvem pachu.
Stejné tak byly uvadény jako vice emocionalngjsi a zivé, nez vzpominky vyvoldvané nazvem pachu
a pachem dohromady (Willander & Larsson 2007).

Pisobeni pachli na vyvolani autobiografickych vzpominek zkoumali rovnéz Chu & Downes
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(2002). Ugastnikiim pokusu experimentatofi nejdiive uréili slovo s pozadavkem aby si pokusili k
danému slovu vybavit vzpominku, tuto vzpominku nasledné méli ti€astnici ohodnotit. Hodnotila se
emotivnost vzpominky, to jestli byla vzpominka pro zucastnéného piijemnd, nebo nepiijemna.
Posléze bylo ucastnikim bud’ znovu dané slovo zopakovano s prosbou aby si pokusili vybavit vice
podrobnosti, nebo byli za timto Gcelem vystaveni vizudlnimu podnétu nebo pachu, ktery se bud’
shodoval s pocitovou hodnotou ptedchoziho slova nebo ne. To znamena, ze pokud vyvolavalo slovo
v ucastnikovi ptijemné pocity, dostal pach ktery v ném vyvolaval pfijemné pocity také, nebo pach s
jinou pocitovou hodnotou, nez jaky mél verbalni podnét.

Autofi dospéli k zavéru Ze pachy jsou silnymi podnéty pro vyvolani autobiografickych
vzpominek, a Ze tato skuteCnost nesouvisi s vysSi, stimulaci limbického systému spojené se
zdpachem, protoze nekongruentni a kongruentni zapach vykazuji velké rozdily ve vybavovani
novych detailti k vzpominané udalosti. Pach s navaznosti na pfedchozi slovo, pomohl vyvolat vice
detailt vzpominky, nez pach nekongruentni (Chu & Downes 2002)

Stejného vysledku dosahli i autofi Herz et al. (2004). Pti pokusu kdy si ucastnici vybavovali
vzpominky vyvolavané vizualnimi nebo olfaktorickymi podnéty, byli ti€astnici zaroven podrobeni
magnetické rezonanci. Ackoli veSkeré pachy vyvolavali aktivaci v limbickém systému, pach, ktery
mél pro ¢loveka veétsi emocni vyznam vyvoldval vyznamnéjsi aktivitu. Aktivita je v tomto piipadé
spojena s emocemi, které vzpominka vyvolava a nikoli s pachem samotnym. To vychdzi ze zji§téni
ze kontrolni pach, nespojeny s Zddnymi vzpominkami, nevyvolaval v amygdale tak velkou aktivitu
jako experimentéalni pach.

Vizualni podnéty nevyvolavaly v amygdale tak velkou aktivitu jako pach (Herz et al. 2004).

Ve studii Gottfrieda et al. (2004) byl zkoumén vliv pfitomnosti pachu na vybaveni a rozliSeni
novych vizualnich podnétl od starych. Subjekty méli za tikol zapamatovat si obrazky a spojit si je s
pachem, kterému byly v dobé uceni vystaveni. Pach pfitomny pii kdédovani informaci, poméhal
nasledné pfi vybavovani dané informace. Nejlépe byli vybavovany informace spojené s piijemnymi
pachy. Pii Gsp€$ném rozpoznani starych objektli od novych byla zaznamenana aktivita v ptednim
hippokampu a primarni ¢ichové kuife. Primdrni ¢ichova kiira je zékladni struktura pro uklddani
olfaktorickych informaci.

Emoce souvisi i s utvafenim pamét'ové stopy. Pro averzivni a pozitivni olfaktorické vzpominky
se vytvari jiné pamétové stopy, pfiCemz pozitivni pretrvavaji po delsi dobu (Sandovall & Davis
2012).Vytvoreni dlouhodobé olfaktorické paméti probiha rychleji pokud je pach spojen s piijemnym
podnétem, nez pokud je v asociaci s podnétem averzivnim (Krashes & Waddell 2008).

4.3 Olfaktoricka komunikace

Olfaktorickd informace je pfendsena pachovymi molekulami, pomoci vzduchu nebo vody.
Zpusob uvoliovani pachu miize byt rizny, napiiklad postupny nebo neustdly. Pfenos informace
zalezi na vnéjSich podminkach a také na samotnych vlastnostech pachové latky.

Olfaktoricka informace vyvolava v ptijemci pomérné rychlou odezvu, zprostfedkovanou zménou
jeho chovani (Bossert & Wilson 1963).

Jednim z typli komunikace je vzajemné oCichani psli mezi sebou. O urcité ¢asti t€la projevuji psi
pfi ¢ichédni intenzivnéj§i zajem, neZ o jiné. Jedna se piedevsim o tvar, krk a perianalni oblast (analni
vacky). Tyto oblasti vyvolavaji rizné zapachy a jsou zdrojem odliSnych informace (Siniscalchi
2018).
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DalSim druhem olfaktorické intraspecifické komunikace je pachové znaceni (moci, trusem). Pii
tomto druhu komunikace, nemusi byt interagujici strany v komunikaci ve stejnou dobu na stejném
miste, je tak moZzno napiiklad predejit pfipadnym konfliktim. Mo¢ také miize mimo jiné poskytnout
informace o pohlavi, zdravi a o socialnim statutu jedince (Lisberg & Snowdon 2009, Siniscalchi
2018).

Defekace je na rozdil od moceni k zamérnému predavani olfaktorické informace, ke znackovéani,
vyuzivana vyjimecné (Cafazzo et al. 2012). Mezi znacenim a pouhym vylu¢ovanim moci ¢i trusu se
rozeznavad pomoci postoje pii vyluCovani a podle chovani pozorované pred nim nebo po ném.
Znaceni vétSinou predchazi ocichani daného mista. VyluCovani ve stoje nebo v podiepu je
vSeobecné spojovano s pouhym vylucovanim (Cafazzo et al. 2012; Wells & Bekoff 1981).

Znackovani je u psovitych rozsifenym druhem komunikace. Pfi pozorovani kojotl prérijnich ve
volné prirod¢ bylo vypozorovéano, ze mira znackovani se u rizného chovani lisi. Nejvetsi mira
znackovani byla u samci kojotii prérijnich sledovana zejména pii presunech tzemim, béhem
agresivniho chovéni a pted pfijimanim potravy, naopak nejméné ke znackovani dochazelo béhem
odpocCinku. Na zvySovani poctu znackovani za urCity cas, méla vliv také velikost skupiny.
Osamoceny kojot znackoval méné nez kojot nachézejici se ve skuping, ¢im vétsi skupina, tim bylo
znackovani pozorovano cCastéji (Wells & Bekoftf 1981).

Pozorovani volné Zzijici smecky pst domécich ptineslo obdobné vysledky. U samcii bylo vice
pozorovano znackovani, nez pouhé vylu€ovéni, zatimco u samic tomu bylo naopak. U psi se jako
nejcastéjsi poloha znaceni vyskytovalo moceni se zvednutou nohou, nejvice pozorované pii znaceni
na obvodu hranic teritoria, nebo vné hranic. U samic nikdy znaceni mimo hranice teritoria
pozorovano nebylo. Stejné jako u kojotli psi znackovali mnohem castéji béhem agresivniho chovani
a pii pfesunech (Caffazo et al. 2012).

V ptipadé¢ psa zijicich v lidské spolecnosti jsou faktory ovliviwgjici jejich vzajemnou
olfaktorickou komunikaci v pfitomnosti majitele pfedev§im upoutani na voditko a pohlavi. Psi
mnohem castéji zna¢i pokud na prochdzce se svymi majiteli nejsou na voditku, stejné tak vice
ocichavaji ostatni psy. Nejcastéji samci o€ichdvaji feny. Dal§im faktorem ovliviiujici znaceni je
pohlavi, kdy samci, ve shod¢ s piedchozimi zjis§ténymi u psovitych, znac¢i mnohem castéji nez feny
(Reza¢ et al. 2011). Samci vlastnim znadenim &ast&ji piekryvaji mo¢ jinych samctl, neZ samic
(Bekof 2001).

Stejné tak i doba po kterou je urcity vzorek moci psem zkouman zavisi na pohlavi, kastraci a
postaveni daného jedince, zda je submisivni nebo dominantni (Lisberg & Snowdon 2009). Celkové
se psi i feny velmi zajimaji o vzorky moci cizich pst (Lisberg & Snowdon 2009; Bekof
2001).Vlastni moc€ je zkoumana jen zbézn¢, pes o ni rychle ztraci zdjem, zatimco zajem o cizi moc
pretrvava (Bekof 2001, Horowitz 2017).

Uroveii zajmu, doba po kterou ji pes zkouma, se mize u riznych vzorku lisit. Kupiikladu
kastrovani psi del$i dobu zkoumaji moc¢ nekastrovanych psiti déle nez nekastrovanych fen. U
submisivnich jedinci celkové dochdzelo k delSimu zkoumani vzorkd cizi moci (Lisberg &
Snowdon 2009) .

Psi musi komunikovat mezi sebou v rdmci vlastniho druhu, ale také s lidmi, v jejichz spole¢nosti
ziji. Komunikace probiha vizualng, akusticky, pfes dotyky a také pomoci ¢ichu. Nedavno vznikla
souhrnna prace zabyvajici se komunikaci u psa doméciho, pojednavajici o vSech vySe uvedenych
typech komunikace. Autofi zmifluji, Ze jak interspecifickd tak intraspecifickd olfaktoricka
komunikace je v soucasné dobé mén¢ prozkoumana, nez ostatni komunikace, predevsim akustick4 a
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vizualni (Siniscalchi et.al. 2018).

V interspecifické komunikaci byla napiiklad podrobn€¢ zkoumana schopnost psa vyuzivat
lidskych ukazovacich gest (Szetei et.al. 2003, Elgier et.al. 2009). Diskutuje se zda je tato jejich
schopnost zptsobena domestikaci, jejich dlouhodobym souzitim ve spole¢nosti lidi, nebo jestli
souvisi s interakci s lidmi v rané fazi ontogeneze psa. Pravdépodobny je vliv jak domestikace, tak
plsobeni interakce s lidmi v rané fazi ontogeneze. Za ucelem zodpovézeni této otazky, byly
napiiklad porovnavany vykony pst a vlki ve véku 11 mésict. Vici u kterych probéhla socializace
byli ve vyuzivani gest podobn¢ uspésni jako domaci psi, zijici s lidmi (Virdnyi et al. 2008).

Rovnéz bylo zkoumano naptiklad porozuméni psa lidskym sloviim a jejich vyznamu. Studie
vedly k zjisténi, ze pes si je schopen zapamatovat velké mnozstvi slov a jejich vyznam a dokéze se
ucit podobnym zptisobem jako malé deti. Pomoci vyfazovaci metody zvladne ptifadit noveé
neznamé slovo k novému piredmétu (Kaminsky et al. 2004).

Méné studii se zamétuje na olfaktorickou komunikaci psti a ¢loveéka. V jedné z takto zaméfenych
studii byla zkoumana aktivita jakou vyvolavaji v mozku psa lidské pachy a pachy vlastniho druhu,
zkouman byl také rozdil mezi pro psa zndmymi a cizimi jedinci.

Autofi pozorovali caudate nucleus u pst za pouziti fMRI, aby zjistili vztah psi, socialni vazbu, k
vlastnimu druhu a k ¢lovéku. Caudate nucleus je mimo jiné struktura ze znacné ¢asti se podilejici na
procesech zpracovavani odmén v mozku.

Cichovy kyj byl stimulovan stejné vSemi zkoumanymi pachy (cizi pes, cizi ¢lovék, znamy
Clovek, cizi pes), ale nejvétsi aktivace byla v nucleusu caudate pozorovana u pachu znamého
¢lovéka (ne psovod, ale osoba psovi blizkd — psa nekrmili, vztah spiSe pfes hrani). S timto pachem
méli psi pozitivni spojeni. Asociace mezi ¢lovékem a odménou je ziejmée silngjsi, nez asociace mezi
odmeénou a psy. Celkové byla vétsi aktivita vyvolana u zndmych pachi psi a lidi.

V oblasti medialniho frontalniho laloku, dochdzelo naopak k silngjsi reakci pii vystaveni pachu
od znamych psi (Berns et al. 2015).

V ramci socialnich vztahi mezi psy a lidmi, bylo zkoumana schopnost psi rozeznat lidské
emoce, z jejich vyrazu tvéaie (Muller et al. 2015) nebo z tonu lidského hlasu a schopnost empatie k
lidskym pocittim, Stésti strachu nebo smutku (Custance & Mayer 2012). Jen malo studii se vénuje
rozpoznavani a zapamatovani si emoci z pachti psem. Prikladem takové studie je vyzkum D’Aniello
et al (2017), kde se autofi se zaméfili na otazku, zda lidsky pach poskytuje psiim informaci o jejich
emocionalnim stavu a zda podle tohoto stavu psi uzptisobuji své chovani. Pokud tomu tak je musi
byt pes schopen identifikovat emotivni pach a pamatovat si jej. V rdmci pokusu byl muzim dvakrat
odebiran pach mezitim co sledovali video vyvolavajici strach a Stésti. Experiment se skladal z
pozorovani reakci a tepové frekvence psa v pifitomnosti majitele a jedné cizi osoby,
(experimentatora) béhem vystaveni emotivné zbarvenym pachim (Stésti, strach) a jednomu pachu
neutralnimu. Po zah4jeni pokusu se jak experimentator tak majitel vyhybali ocnimu kontaktu se
psem. Zjistilo se, ze béhem doby kdy byl pes vystaven pachu strachu od svého majitele, se vyrazné
zvysila jeho srde¢ni ¢innost, oproti ostatnim pachliim.
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5 Olfaktorické uéeni

Olfaktorické uceni se d¢li podle obdobi ve kterém probiha na prenatalni, neonatalni a uceni
v dospélosti. Pti olfaktorickém uceni v dospélosti jsou aktivovany jiné mozkové struktury, nez pii
uceni v neonatalnim obdobi, v neonatalnim obdobi je nervovy okruh zna¢né zjednodusen (Mennela
et al. 2001; Hepper et al. 2006; Moriceau & Sullivan 2004).

Chemosenzorické uceni v prenatdlnim a brzkém postnatalnim obdobi miize byt pro jedince
vyhodné po jeho narozeni, ziskd jim informace naptiklad o tom jaké potraviny jsou bezpecné
(Mennela et al. 2001)

Mléad’ata savci preferuji chuté a pachy, podle stravy jejich matky béhem biezosti a béhem
neonatadlniho obdobi mladéte, pii kterém pfijimaji mateiské mléko (Todrank et al. 2011).
Prosttednictvim potravy, kterou piijimd matka v dob& biezosti, si vytvoii preference pro urcitou
potravu po narozeni. Chut’ stravy, jeji aroma a vinég, kterou matka pfijima béhem tchotenstvi,
bfezosti je ptfenaSena plodovou vodou k plodu. Po narozeni je pak ptenos zprosttedkovan
matefskym mlékem (Mennela et al. 2001).

Autoti zkoumali olfaktorické uceni u psi, vliv vystaveni anyzu v prenatdlnim, postnatdlnim a
perinatalnim obdobi prostiednictvim stravy piijimané matkou, na pozdéj$i chovani Sténat pii
pfijimani potravy po odstavu. Stéfata byla testovdna ve véku 10 tydnii po prenatalni expozici
anyzem (v poslednich 20 dnech bfezosti), po postnatalni expozici (v prvnich 20 dnech po narozeni),
nebo po kombinaci prenatalniho a postnatalniho vystaveni, po perinatalni expozici. Po perinatalni
expozici Sténata mnohem vic preferovala potravu s anyzem, nez po ostatnich druzich expozice,
postnatalni a prenatalni. Ve skupin¢ §ténat, které byly anyzu vystaveny pouze v prenatalnim obdobi,
nebyl v dobé testovani (10 tyden v€ku Sténat) znat Zadny vliv vystaveni anyzu v prenatalnim obdobi
Sténat, jejich vysledky byly podobné jako u kontrolni skupiny (Hepper et al. 2006).

U mlad’at potkanti, mlad’ata kterd byla vystavena viini peprmintu pii stimulaci (kojeni) matkou,
pozdéji vykazovala vétsi preferenci k vlini peprmintu, nez ostatni mlad’ata. Béhem prenatalniho
obdobi plod pachu peprmintu vystaven nebyl (Wilson et al. 1987)

Studie u lidi také zkoumala, jak potrava, kterou matka piijima béhem téhotenstvi a béhem kojeni
ovlivitluje pozd¢jsi pfijimani potravy ditétem. Zda dit¢ preferuje chuté, jakym bylo vystaveno v
prenatalnim a postnatdlnim obdobi. Matky v kontrolni skupiné pily vodu pfi t€hotenstvi i béhem
kojeni. V jedné studijni skupiné pily matky vodu béhem té€hotenstvi a mrkvovou §tévu béhem
kojeni, ve druhé to bylo opacné. Vysledky poukazuji na to, ze kojenci vystaveni chuti mrkve at’ uz v
plodové vodé nebo matefském mléku, méli pozitivnéjsi ptistup k jidlu s prichuti mrkve, nez déti v
kontrolni skupiné¢ (Mennela et al. 2001).

Olfaktorické u€eni je mozné rozd¢lit, stejné jako uceni obecné, na asociativni a neasociativni
uceni. Asociativni uceni, zvlasté olfaktorické klasické podminovani, je jednim ze zakladnich uceni,
zkoumanych na drosophile. Vyzkum u hmyzu, pfesnéji u druhu drosophila, pomohl pochopit
zaklady fungovani mozku, procesy paméti a uCeni (Roman et al. 2001; Busto et al. 2010) .
Olfaktoricky syst¢tm u hmyzu ma podobné funkéni struktury, jaké se nachazeji u savct (Davis
2004). V olfaktorickém klasickém podminovani je pach podminénym stimulem, spojeny bud’ s
averzivnim nebo appetitivnim, kladnym nepodminénym stimulem (Busto et al 2010; Yu et al 2004).
Olfaktorické asociativni uceni je u drosophily nejcastéji zkoumanym chovanim (Busto et al. 2010;
Roman et al. 2001).

U drosophily, bylo zjisténo, Ze pfi olfaktorickém klasickém podminovani dochazi ke zméné v
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neurdlnim kodu nauceného pachu, pfidanim novych synapsi do sestavy. Jestlize se sparoval
nepodminény averzivni podnét, elektricky stimul, s podminénym pachovym stimulem reagovali
dohromady nové zapojené synapse se starymi. Rychlé zapojovani novych synapsi do piivodniho
kédu miize byt jednim z hlavnich mechanismt tvorby kratkodobé paméti (Yu et al. 2004).

Olfaktorické klasické podminovani vyzaduje aktivitu molekul na mist€¢ v mozku kde se neuralni
cesty pro podminéné a nepodminéné stimuly prolinaji (Busto et al. 2010; Roman et al. 2001). U
drosophil je timto mistem struktura mozku zvana mushroom body ( Roman et al. 2001).

Vyzkum asociativniho olfaktorického wuceni, byl provaddén také na potkanech. Bchem
neonatalniho obdobi se potkani mlad’ata nauci spojovat pach se svou matkou ( Moriceau & Sullivan
2004; Wilson et al. 1987). Associace, vazba mezi pachem a matkou se vytvari rychle a je velmi
odolna. Pro toto u€eni slouzi zjednoduseny nervovy obvod zahrnujici ¢ichovy kyj a lokus ceruleus.
U dospélého jedince jsou do uceni zapojeny struktury amygdala, hyppokampus a prefrontalni ktira
(Moriceau & Sullivan 2004). Pro asociativni olfaktorické u€eni v neonatdlnim obdobi je duilezitou
latkou noradrenalin ( Sullivan et al. 1992; Moriceau & Sullivan 2004).

Autofi ve studii, na pfelomu dvacatého a dvacaté¢ho prvniho stoleti, zaznamemali pii feseni
nového diskriminaéniho olfaktorického problému u dospélych potkanii aktivitu v orbitofrontalnim
kortexu a basolteralni amygdale. Pfi reakci na spravny pach (vlozeni tlamy do mista, kde se
objevovala tekutina) dostali potkani odménu v podobé cukerného roztoku, pokud takto zareagovali
na nespravny zapach dostali roztok chininu (pro potkany odporny).

V prvni fazi tréninku byla aktivita neuronti bazolateralni amygdaly vétsi pfi vystaveni kladnému
zapachu, nez u negativniho. Pfedpoklada se Ze, basolateralni amygdala je z vEtsi Casti zamétena na
koédovani asociativniho vyznamu podnétii (jaky pach je spojen s kladnou reakei a naopak). Neurony
orbitofrontdlniho kortexu jsou pak hlavni pro vyuzZivani této informace pii porovnavani,
diskriminaci pachti (Schoenbaum et al. 1999).

V pribéhu 7Zivota jedince se v olfaktorickém kyji objevuji nové neurony, vznikaji v
subvetrikularni a subgranuldrni zé6né v hippokampu z kmenovych bunck, odtud migruji nové
neurony do ¢ichového kyje. Nové neurony jsou stejné jako jiné soucasti funkéniho obvodu
cichového kyje, vytvareji nové synapse béhem nékolika malo dnti. Nové neurony ale vétSinou
nepiezivaji déle nez mésic (Allonso et al. 2006; Ming & Song 2005, Mandarion et al. 2011).
Ptibyvéani novych neuronti béhem dospélosti souvisi s adaptaci na okolni (pachové) prostiedi.

Autofi chtéli zjistit, zda ma na del$i zachovani neurond vliv olfaktorické uceni, ptesnéji
diskriminac¢ni olfaktorické uceni.

U mysSi bylo zkoumdno pteziti a topologické rozmisténi neuronti po olfaktorickém
diskrimina¢nim uceni. Vysledky studia naznacuji, Ze olfaktorické uceni zvySuje miru pieziti novych
neuronll v ¢ichovém kyji, ale rozmisténi neuront s vétsi Zivotnosti je nerovnomérné (Alonso et al.
2006). Pouhé aktivovani smyslovych senzorl, pro zvysené piezivani neuronid nestaci, jak se diive
pfedpokladalo (Yamaguchi & Mori 2005). Prostorové rozmisténi novych neuront bylo citlivé 1 na
kratce trvajici uceni. Neurony vykazovaly vétsi miru preziti tam, kde byla zaznamenana vétsi
aktivita vici jeste ,,neupevnénym® pachovym latkam. Je tak mozné, ze vetsi dilezitost pro preziti
novych neurond, maji pachy, nesparované s odménou (Alonso et al. 2006).

Jednoduchou neasociativni formou olfaktorického uceni je habituace. To je sniZzeni odezvy na
biologicky nevyznamny opakujici se podnét, pach.

Reakce na pach, kterému je jedinec opakované vystavovan, se sniZuje se zvySujicim se poctem
expozici pachu. Pokud byli mySi pravidelné po urcitou dobu kazdy den vystavovani urcitému
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pachu, doba po kterou mysi ¢ichali k pfedmétu s danym pachem, se postupné snizovala (Freedman
et al 2013)

5.1 Pachova identifikace

Schopnost detekovat a rozliSovat mezi vzajemné podobnymi pachy velmi zélezi na tréninku,
na nauceni pachu.

Jedinec, ktery je ur¢itému pachu vystaven delsi ¢asové obdobi ma lepsi pfedpoklad pro rozliSeni
daného zapachu od jiného, dokdze rozlisit mezi vzajemné vice podobnymi pachy, nez jedinec, ktery
byl pachu vystaven v krat§Sim ¢asovém intervalu, nebo viibec. Pro zkoumani vlivu vystaveni pachu
na pachovou diskriminaci byl vyuzit test pachové diskriminace. Spontanni diskriminace je test pro
posouzeni kratkodobé neasociativni paméti a jeji specificnosti. Mysi byli po rizné délce habituace
( po 2, 4 a 8 expozici pachu) testovani na spontdnni diskriminaci, mezi jim zndmym pachem, na
ktery si navykaly a mezi strukturné¢ podobnymi pachy, liSici se jen v poctu uhliki v uhlikovém
fetézci. Nejlepsi vykon byl u mysi s nejdelsi dobou habituace, tyto jedinci zvladli odlisit 1 pachy
lisici se jen v jednom uhliku v uhlikovém fetézci (Freedman et al 2013).

Mandarion et al (2006) ve studii sledovali jak obohacené pachové prostiedi ovliviiuje spontanni
diskriminaci pacht. Autofi porovnavali spontanni diskriminaci potkani, pfed a po vystaveni
obohacenému pachovému prostfedi. Potkani byli, po dobu jedné hodiny dvakrat denné celkem
dvacet dni, vystaveni bud’ jednomu pachu, nebo dvojici pachi sobé podobnych, nebo nepodobnych.
Diskriminace pacht byla ve vSech skupinéch lepsi po expozici pachtim. I v ptipadég, Ze se jedincovo
obohacené prostiedi sestavalo jen z jednoho pachu byl vykon v testu spontanni diskriminace lep$i,
nez tomu bylo pied expozici, obzvlasté pokud jedinec rozliSoval mezi latkou, které byl vystaven ve
svém obohaceném prostfedi a latkou ji podobnou. Pachovou diskriminaci tak pravdépodobné
zlepSuje uz pouha pasivni expozice pachu, kdy si jedinec na pach nebo pachy navykne, zlepSeni
diskriminace se projevilo i u pacht, kterym jedinec vystaven nebyl (Mandarion et al. 2006).

Rychlost s jakou se je pes schopen naucit detekovat a rozeznat dany pach od ostatnich se zvysSuje
pokud je pach, kterému je jedinec naptiklad pes vystaven, spojen klasickym podmifovanim s
biologicky vyznamnym podnétem, naptiklad s potravou. Rychlost s jakou se je pes schopen naucit
detekovat a rozeznat dany pach od ostatnich se zvySuje (Hall et al. 2014).

Schopnost psa detekovat a rozpoznavat pachy je zavisla i na biologickém vyznamu pachu pro
psa (Helton 2009). Stejné tak je u pst pro diskriminaci pachii dulezity trénink, protoze pes v
prostiedi, v jakém nyni zije v lidské spolecnosti, nepotiebuje Cich vyuzivat do takové miry, jako je
tomu naptiklad u vlka, a tak neni schopny, nauceny rozeznavat malé rozdily mezi jednotlivymi
pachy. Vlk vyuzivé ¢ichu mnohem vice nez pes, vyuzivani €ichu je pro vlka kazdodenni nutnosti, je
dalezity naptiklad pro lov a pro vzajemnou komunikaci mezi ¢leny smecky (Szetei et al 2003;
Horowitz et al 2013).

Pomoci diskrimina¢niho testu byly zkoumény ¢ichové schopnosti u pst, ktefi neprosli zddnym
olfaktorickym vycvikem. Test se sklddal z n¢kolika zkousSek. V prvni zkouSce mél pes na vybér
mezi talitfem s menSim a vétSim mnozstvim potravy, jeden talif obsahoval jeden kousek potravy
(parku), druhy pét. Talife byly v jednom pokusu zakryté, v druhém odkryté, aby se zjistilo, zda pes
dokéze poznat rozdilné mnoZstvi potravy pomoci €ichu. Vysledky neprokdzaly, Ze psi nejsou
schopni rozeznat rozdilné mnozstvi potravy jen pomoci ¢ichu. Néktefi psi vykazovali lepsi
vysledky nez jini. Je mozné, Ze vysledky jsou zplsobeny tim, Ze psi nebyli trénovani a kvili tomu
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nebyli nauceni a schopni rozeznavat malé rozdily mezi pachy. I béhem zkousky s odkrytymi talifi si
psi, ale pokazdé nevybrali ten s vétSim mnozstvim potravy (Horowitz et al 2013).

Disrkiminace pachti u pstt domacich mtize byt ovlivnéna také plemennou piislusnosti ( Hall et al.
2015; Polgar et al. 2016).

Ackoli pokus Polgar et al. (2016) ukazoval na to, ze plemena Slechténa pro ¢ichové schopnosti
maji vétsi olfaktorickou kapacitu, neZ plemena ostatni (Polgar et al. 2016). V jiném vyzkumu oproti
oc¢ekavani dospéli k vysledkiim, kdy brachycefalicka plemena piekonala v pachové diskriminaci
némecké ovéaky, fadici se do plemen mesocefalickych a taktéZ mezi plemena Slechténa pro jejich
¢ichové schopnosti a hojné vyuzivana pro pachové prace.

Vyuziti urCitych plemen ve vétsi mife pro pachové prace, neni diikazem pro lepsi Cichové
schopnosti téchto plemen. Existuji faktory jako trénovatelnost, motivace k praci, fyzické schopnosti
daného plemene, které¢ s timto vybérem mohou souviset spiSe, nez lepsi olfaktorické schopnosti
téchto plemen (Hall et al. 2015; Jamieson 2017).

Uroven s jakou je jedinec schopen diskriminovat od sebe pachy uzce souvisi s jeho schopnosti
pachy identifikovat. Cim je diskriminace lepsi, tim vice pachii by mél byt jedinec schopen
identifikovat a také zapamatovat (de Wijk & Cajn 1994).

U lidi je identifikovani pachu spojené¢ se sémantickou paméti, vybavuji si nazev s pachem
spojeny. Lidé prokazovali celkové lepSi vykon v urovani pachu, pokud méli pfi identifikaci pachu
na vybér z nékolika alternativ, nazvi pachu, néz kdyz meli sami bez pomoci pach urcit (Cain et al.
1998)

Pes je nejvice rozsifeny druh pouzivany jako takzvany biologicky detektor (Concha et al. 2014,
Leitch et al. 2013). Pes je jako biologicky detektor vyuzivan pro detekci latek v policejnich a
vojenskych slozkach, naptiklad pro vyhledavani vybusnin (Harper et al. 2005) nebo psychotropnich
a omamnych latek (Jezierski et al. 2014)

Autofi Jezierski et al. (2014) zkoumali uspéSnost psii na detekci drog. Svym vyzkumem
reagovali na publikace, které ucCinnost pstit na vyhledavani drog zpochybiovali kvali
nedostate¢nému védeckému podlozeni. Vyzkum se tykal cvicenych policejnich pst rizné plemenné
prislusnosti, hodnoceny byl také vliv prostiedi, kde byla droga vyhledavana a typ hledané drogy. Psi
byli z vice nez 85 % schopni detekovat drogu. Ze zGcastnénych plemen (labradorsky retriever,
némecky ov¢ak, teriéti, anglicky kokrSpanél) byl nejlépe vyhodnocen némecky ovcak.
nalezeni, na zdklad¢ ¢asu, ktery psi potifebovali pro nalezeni latky.

Autofti prokazali, Ze vyhledavani drog pomoci psii neni a nemiize byt stoprocentni, ale je uc¢inné
(Jezierski et al. 2014).

Detekce latek za pomoci psa ma vyuziti 1 v lékatstvi, napfiklad je zkoumano vyuziti psa pro
v€asné rozpoznani karcinomu, napiiklad u rakoviny vaje¢niki, kde je velkd timrtnost spojena
pfedevsim s pozdni diagnostikou. Ve studii zajimajici se o rakovinu vaje€nikil a moZnosti detekovat
ji psem vychazeli z ptfedpokladu, ze rakovina u lidi je charakteristickd specifickym pachem, ktery
by se pes mohl naucit vyhledavat. Psy v rdmci studie ucili detekovat rizné hystopatoligické typy
karcinomu vajecniku a dospéli k zjisténi, Ze nejvice bézné typy karcinomu vajecnikll jsou
pravdépodobné specifické jednim pachem (Horvath et al. 2008).

Odstavce vySe obsahovali jen malou ¢ast z vy¢tu mozZnosti vyuziti psa jako biologického
detektoru.

Moznost vyuziti detekce latek psem je i v zemédélstvi, naptiklad identifikovani estru u krav,
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ktery ma také svij typicky zapach. Autofi udéavaji tispé€Snost pii vyhledavani od 70 % do 90 %
(Kiddy 1978).

Psa je mozno naucit detekovat obrovské mnozstvi latek, které maji specificky pach (Kiddy et al.
1978; Horvath et al. 2008)

Detekce pachu psem neni neomylnd a je také na psovodovi aby dokazal urcit, jestli pes pozitivné
neoznacil vzorek bez cilového pachu a nebo naopak jestli vzorek s pachem nepiesel jako negativni.
Studie Concha et al. (2014) zkoumala jestli dle chovani pfi ¢ichdni 1ze rozeznat chybové jednani
psa. V pokusu zjistili, Ze pes se chova rozdilné v ptipade€, Ze dany pach skute¢né rozpoznal, nebo
ne. Z pozorovani vyplynulo, ze pes déle zkouma vzorky, které jsou vyhodnoceny jako falesné
negativni (pes je neoznaci 1 kdyz pach ve vzorku je pfitomen), nez vzorek skute¢né negativni. K
negativnim vzorklim, o kterych si je pes jisty, Ze v nich pach neni pfitomen, se pes kontrolné
nevraci (znovu je neoc¢ichava). Jednim ze zptsobi jak predchazet chybnym vysledkiim je disledné
sledovani psa jeho psovodem (Concha et al. 2014).

5.2 Vliv véku a pohlavi na identifikaci

Kromé jiz zminéného vlivu plemene a tréninku na identifikaci a diskriminaci pacht se
diskutuje o vlivu pohlavi a také véku. Velké mnozstvi studii zamétfené na tuto problematiku se
zabyva lidmi (Larson et al. 2000; Choundhury et al. 2003; Doty & Cameron 2009; Doty et al.
2011). Vyzkum toho jak pohlavi ovliviiuje olfaktorické schopnosti probiha jiz po pomérné dlouhou
dobu. Vysledky vyzkumii se pievazné shoduji na lepsi ¢ichové schopnosti Zen nad muzi. Lepsi
vykony zen byly zaznamendny alesponi u nékterych pacht v pachové diskriminaci (Doty &
Cameron 2009), identifikaci (Oberg et al. 2002; Doty et al. 2011) a i v kratkodobé ¢ichové paméti
(Choundhury et al. 2003). Jiné studie naopak vyznamné rozdily v pachové identifikaci mezi
pohlavim neshledavaji (Konstantinidis et al. 2006). U zen je u vyhodnocovani trovné jejich
pachovych schopnosti dilezité zhodnotit momentalni stav menstruacni cyklus, nebo t€hotenstvi,
protoze Cichové schopnosti jsou pravdépodobné ovliviiovany hormony, pfevdzné pak pohlavnimi
(Olberg et al 2002; Doty & Cameron 2009).

S postupujicim vékem se schopnost pachové identifikace u lidi zhorSuje (Larsson et al. 2000;
Doty et.al. 2011). Jak u Zen tak 1 muzl dochazi k zhorSovani pachové identifikace a kratkodobé
¢ichové paméti predevSim od Ctyficatého do sedmdesatého roku zivota (Choundhury et.al. 2003).
ZhorSena schopnost identifikace pach se netyka vSech pachti ve stejné miie. N&které pachy jsou se
zvySujicim se vékem hufe identifikovany nez jiné. U urcitych pachl nedochdzi vlivem véku ke
zhorSené identifikaci, schopnost je identifikovat se s vékem vyrazn€ neméni. To souvisi s
ptijemnosti, nebo nepiijemnosti dané¢ho pachu. Podobnych vykont v identifikaci pachti dosahovali
star§i a mladi lidé u pacht, které¢ byly lidmi vnimany jako nepiijemné, zatimco pachy piijemného
charakteru byli lidé se zvysSujicim se vékem schopni hiife identifikovat (Konstantinidis et al. 2006).
Nebyly zjistény statisticky vyznamné korelace mezi vékem a pohlavim pro identifikaci pachu
(Larsson et al. 2000; Konstantinidis et al. 2006).

Kromé veéku a pohlavi byl na ¢ichové schopnosti lidi sledovan naptiklad také vliv genetiky,
dédicnost Cichovych schopnosti, fyzické a dusevni zdravi jedince, jeho postaveni ve spolecnosti
nebo jeho zivotni styl (Larsson et al. 2000; Doty et al. 2011).

U pst je pocet studii zabyvajici se vlivem véku a pohlavi na pachovou identifikaci a dalsi
olfaktorické schopnosti 1 na samotnou olfaktorickou pamét’ zanedbatelny. Informace o vlivu pohlavi
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nebo véku lze nalézt v rdmcei nékterych vyzkumt ¢ichovych schopnosti, olfaktorické paméti nebo
uceni u pst (Wells & Hepper 2003; Hepper et al. 2006), ale je nedostatek studii, které by se touto
problematikou zabyvaly pfimo.

Hepper et al. (2006) ve studii o perinatalnim olfaktorickém uceni nenalezli vyznamny vliv
pohlavi (Hepper et al. 2006). Wells & Hepper (2003) ve své studii zaméfujici se na stopovani pachu
a urc¢eni sméru, kterym stopa vede, zjistili Ze mladsi psi podéavaji celkové lepSi vykony, nez psi
star$i. Z vysledkl rovnéz vyplyvalo, ze lepsiho vykonu v identifikaci sméru stopy dosahovali spise
samci nez feny (Wells & Hepper 2003)

6 Vyzkum olfaktorické paméti

Pocatky vyzkumu paméti se dle dostupnych védeckych publikaci datuji do devatenédctého
stoleti (Dunton 1895, Macpherson & Edin 1885, Caldwell 1877), ale o vysvétleni tohoto jevu uz se
pokouseli pfed nasim letopoétem napiiklad filozofové ve starovékém Recku (Burnham 1888).

Kdy zapocal vyzkum olfaktorické paméti nejde presné urcit, studie o tomto typu paméti se ve
vetsi mife datuji do dvacatého stoleti (Clark 1956; Li 1996, Hammer & Menzel 1995, Slotnic
1991). Nejvétsiho rozsahu doséhl vyzkum olfaktorické paméti ve druhé poloviné dvacatého a ve
dvacatém prvnim stoleti (Kendric et al. 1997; Keene & Waddel 2007; Shea et al. 2008; Guven-
Ozkan & Davis 2014).

6.1 Zkoumani zivocichové

Postupny pokrok ve vyzkumu olfaktorické paméti je velmi znatelny ve studiich na druhu
drosophila. Drosophila je pravdépodobné nejvice vyuzivany zivoCich pro vyzkum jak paméti
obecné tak olfaktorické paméti, spole¢n¢ s nékterymi dal§imi druhy hmyzu naptiklad se vcelou
medonosnou (Clark 1956; Hammer 1993, Keene & Waddel 2007; Guven-Ozkan & Davis 2014).
Studie na druhu drosophila pomohly odhalit jaké jsou zaklady principy fungovani paméti a uceni
(Busto et al. 2010), napiiklad procesy pojici se s formovanim paméti (Guven-Ozkan & Davis 2014).
Stejné tak je vyzkum olfaktorické paméti u druhu drosophila dilezity pro pochopeni zakladt tohoto
typu paméti a pro dal$i vyzkum olfaktorické paméti u vyssich zivocichi, naptiklad u savct, jejichz
2004).

Velka ¢ast vyzkumu olfaktorické paméti u drosophily je vénovana asociativnimu uc€eni, zejména
olfaktorickému klasickému podminovani. Pfi olfaktorickém klasickém podminovani je pach v
postaveni podminéného stimulu a je spojeny bud’ s kladnym nebo zapornym nepodminénym
stimulem. U drosophily, byla pii olfaktorickém klasickém podminovani pozorovana zména v
neuralnim kodu nauceného pachu, zména byla zprostiedkovand piidanim novych synapsi do
sestavy. Predpokladé se, Ze toto zapojovani novych synapsi do piivodniho kodu mize byt jednim z
hlavnich mechanismt tvorby kratkodobé paméti. Pro tento typ olfaktorického uceni je nutna
aktivita molekul v mozku na misté prolinani neuralnich cest pro podminéné a nepodminéné stimula.
(Roman et al. 2001; Yu et al. 2004; Busto et al. 2010). Olfaktorické uceni a pamét’ u drosophily uz
je zkoumano vice nez ctyficet let (McGuire et al. 2005)

Z vyssich zivoc€ichil jsou pravdépodobné nejcasteji vyuzivani pro studium olfaktorické paméti a
uceni potkani (Moriceau & Sullivan 2004; Wilson et al. 1987, Ravel et al. 1994). Vyzkumy na
potkanech pomohli naptiklad s poznanim uloh né&kterych mozkovych struktur pro olfaktorickou
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pamét’ (Staubli et al. 1984; Staubli et al. 1986; Ramus & Eichenbaum 2000). U potkant byl
zkouman vliv hippokampusu ve spojitosti se zapominanim olfaktorickych informaci. Hippokampus
ma v olfaktorické paméti dilezitou ulohu. Potkani s poskozenym hippocampem méli problém s
dlouhodobym zapamatovanim si olfaktorickych informaci (Stdubli et al. 1984; Staubli et al. 1986).
Dale byla zkouména tloha i1 dalSich mozkovych struktur, tfeba role orbitofrontalniho kortexu v
rozpoznavani pachu, orbitofrontdlni kortex je dilezity pro schopnost zapamatovat si a rozeznat
olfaktorické stimuly (Ramus & Eichenbaum 2000). Existuji ale i studie zabyvajici se formovanim
olfaktorické paméti (Bohme et al. 2000). Nebo studie zamétené na olfaktorické uceni v prenatalnim,
nebo brzkém postnatalnim obdobi (Wilson et.al. 1987). Tyto vyzkumy byly v pozdé&jsich letech
provadény také u dalSich druhti savct, naptiklad u lidi nebo u psit (Mennela et al. 2001; Hepper et
al. 2000).

I studie na lidech velmi pomohli pro pochopeni vyznamu nékterych struktur mozku a se
zjisténim jejich funkci v olfaktorické paméti. Napiiklad s funkci amygdaly ve zpracovani emoci
spojenych s olfaktorickymi informacemi (Zald & Pardo 1997; Buchanan et al 2003), nebo s tilohou
temporalniho laloku v diskrimina¢ni olfaktorické paméti (Eichenbaum et al 1983). Moderni
zobrazovaci techniky mozku dopomohli k zjisténi jaké struktury mozku pachy ovliviiuji a ze to jaké
struktury budou do zpracovavani pachu zapojeny, zalezi i na tom jestli jsou informace pfijimany
zamérné€ nebo pasivné (Sobel et al 1998).

Studie zabyvajici se lidmi maji jednu nespornou vyhodu. Lidé mohou pomoci slov definovat

pach, ktery citi (Cain et al. 1998). I z tohoto divodu jsou velmi dilezité studie zabyvajici se
emocemi v ramci olfaktorické paméti (Willander & Larsson 2007; Chu & Downes 2002).
Cich mé mezi ostatnimi smysly jedine¢ny vyznam, olfaktoricky systém je izce spojen se systémem
limbickym (Herz et al. 2004). V né¢kolika studiich bylo potvrzeno, ze pach je dobrym stimulem pro
vyvolavani vzpominek, vzpominky spojené s pachy sahaji hluboko do minulosti a jsou oproti
vzpominkam spojenym s jinymi smysly vice emotivni, pravé diky blizkému spojeni Cichu a
limbického systému. Bylo pozorovadno, ze pachy samy o sobé zptsobuji aktivitu v limbickém
systému (Willander & Larsson 2007; Herz et al. 2004).

V porovnani s pfedchozimi zminénymi druhy je olfaktorickd pamét u psa méné prozkoumana.
Pomoci zobrazovacich metod mozku jako je magnetickd rezonance nebo funkéni magneticka
tomografie byl stejn¢ jako lidsky, zmapovan 1 mozek u psa. Bylo zjisténo, jaké struktury mozku
reaguji na pach a jaké z nich jsou aktivni pfi zpracovani riznych pachii, naptiklad pachu psa a
pachu Clovéka (Berns et al. 2015). Dulezité je také zjiSténi rozdilného vlivu kazdé nozdry na dalsi
zpracovani pachu v mozku, nejenom ze kazdd z nozder kvili rozdilné turbulenci vzduchu
zpracovava lépe rozdilné typy odoranti (Mozel et al. 1991), ale ipsilateralni napojeni Cichu na
pravou a levou hemisféru mozku je dilezité pro porozumeéni piijimani neutrdlnich a emotivné
zabarvenych pachii psem (Siniscalchi et al. 2011)

Podrobnéji byly zkoumany olfaktorické receptory slouzici pro ptijem olfaktorického signélu a to
s cilem porovnani riznych druhii zvitfat a u psa také ke zkoumani rozdilti olfaktorickych receptort
mezi plemeny (Olender et al. 2004; Robin et al. 2009)

Rozdily mezi jednotlivymi plemeny byly zkoumany i v olfaktorické kapacité. Pes s vyssi
olfaktorickou kapacitou, by mél byt schopen urcit vétsi mnozstvi pachii, mél by mit nizsi prah pro
rozpoznani pachii. Z vyzkumi jaké jsou zatim k dispozici nejde s urcitosti fici, jestli maji nékterd
plemena lepsi olfaktorické schopnosti nez plemena jina (Hall et al. 2015; Polgar et al. 2016).

Kromé rozdilné trovné €ichovych schopnosti se néktefi autofi zaméfili i na rozdil mezi ¢ichovymi
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schopnostmi psti trénovanych a netrénovanych na pachové prace, naptiklad na diskriminaci pachd.
Mnohem mén¢ studii je zaméfeno na to kolik pachovych latek se je pes schopen naucit a
zapamatovat, jak pocet naucenych pachii ovliviiuje dal$i uceni a po jakou dobu se informace
uchovava v paméti (William & Johnston 2002).
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7 Zavér

Olfaktorické paméti se véda vénuje od minulého stoleti. Od té doby bylo shromézdéno
mnoho poznatkii. Podrobné bylo popséno pfijimani olfaktorickych informaci, pfes olfaktorické
senzorické neurony a ¢ichovy kyj, po vedeni informaci do vyssich mozkovych struktur. Dikladné
byly zkoumany také ulohy mozkovych struktur ve zpracovavani nebo uklddani olfaktorickych
informaci. ZjiSténa byla naptiklad dtlezitost orbitofrontalniho kortexu a bazolateralni amygdaly pro
rozpoznavani a zapamatovani si pachi, nebo vyznamna uloha medialniho temporalniho laloku pro
utvareni pamétovych stop. Jednim z objevl v olfaktorickém uceni byl nalez dvojiho nervového
obvodu pro asociativni olfaktorické uceni u potkanu v riznych obdobich vyvoje. Potkani vyuzivaji
v neonatalnim obdobi zna¢né zjednoduSeny nervovy obvod, nez v dospé€losti. Hlavné u nizSich
druht zivoCicht byly predmétem vyzkumu také mechanismy olfaktorické paméti a uceni
probihajici na molekularni Grovni.

Zkouman byl charakter olfaktorickych vzpominek. Olfaktorickd pamét se od ostatnich typi
smyslové paméti 1isi, jednim z divoda této odliSnosti je blizké propojeni Cichu s limbickym
systtmem. Mnoho vyzkumi potvrdilo Ze olfaktorické vzpominky jsou vice emotivni nez
vzpominky spojené s jinymi smyslovymi vjemy a také to, Ze tyto vzpominky sahaji hluboko do
minulosti. Pachy byly z hlediska vyvolavani vzpominek vyhodnoceny jako vyborné stimuly,
obzvlasté pachy piijemného charakteru.

Také diskriminace a identifikace pachti byly v piedeslych letech studovany docela vyrazné, i pies
to chybi mnoho dulezitych informaci. Naptiklad u pst nebyl zcela prokdzan nebo vyvracen vliv
pohlavi na diskriminaci a identifikaci pachi, kvili malému védeckému podlozeni, a rozporuplné
jsou v soucasné dobé i vysledky studia vlivu plemenné ptislusnosti. Pomoci by v tomto ptipadé
mohly studie vlivu v€ku a pohlavi na identifikaci pacht u lidi, kde je tato problematika vice
prozkoumana.

Olfaktorickd pamét je celkové v porovnani s ostatnimi typy senzorickych paméti méné
prozkoumana a v mnoha oblastech studia olfaktorické paméti bude potieba vice vyzkumd, aby byly
informace dostatecné¢ védecky podlozené. Pro dal$i vyzkum olfaktorické paméti psa mnohdy uz
existuji pilotni studie, od kterych je mozné se odrazit a dale rozvijet jejich vysledky (William &
Johnston 2002; Siniscalchi et al 2011; Polgar et al. 2016). Pro podrobnéjsi studie olfaktorické
paméti u psu, je rovnéz mozné vyuzit predeslych studii u jinych zivoc¢isnych druhd, k vyuziti
pouzitych metod, nebo pro porovnani dosazenych vysledka (Yu et al. 2004; Busto et al. 2010;
Freedman et.al 2013). V dal$im studiu by také mohly pomoci metody vyuzivané u vyzkumu jinych
typl paméti a uCeni u psi. Ze studie Kaminski et al (2004) je znamo, ze pes je schopen zapamatovat
si velké mnozstvi slov a pfifadit je k danému pfedmétu (hracce). Dokézal by se pes naucit a priradit
nazvy k pachim?

Studii o olfaktorické paméti v prubéhu poslednich let pfibyva a snad i nadale bude mit vzristajici
tendenci.
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