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Anotace

This thesis is focused on the ability of learning in naked mole-rats. The aim of this
study was to evaluate the ability of associative and reversal learning in these rodents
in a simple Y-maze. The animals discriminated between two different odors, one of them
was associated with reward. The second aim of this study was to evaluate the influence of
sex, body weight and family affiliation of the tested individuals on learning performance.
The associative and reversal learning was successfully accomplished, the influence of sex,

body weight and family affiliation was established in some cases.
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1 Uvod

Ucenti je proces, kterym jedinec ziskava nové zkuSenosti. V uceni se prolina hned
n¢kolik védnich obort a disciplin, timto procesem se zabyvaji pedagogové, psychologové,
filosofové, sociologové, neurovédci, programatoii a mnozi dalsi (Alexova, 2013). Jedna
dulezita véda ve vycétu nebyla zminéna — etologie — a pravé z pohledu tohoto oboru bude

na uceni pohliZzeno v této praci.

Nejpocetnéji je ve tiid€ savel zastoupen fad hlodaved (Rodentia) s ptiblizné Ctyticeti
procenty druhi této tfidy. Hlodavci se stali pfedmétem mnoha vyzkumua (Urison
& Buffenstein, 1995; Buffenstein, 2005), v¢etné téch etologickych (Costanzo et al., 2009;
Mazza et al., 2018). Vétsinou jsou experimenty provadény s laboratorné chovanymi liniemi
pfevazné nadzemnich druhti hlodavci (Matzel et al., 2008). Vyzkumu uceni a dalSich
kognitivnich schopnosti podzemnich druhti hlodavci bylo vénovano pozornosti méné. Tato

prace se vénuje vyzkumu uceni u podzemnich ryposi lysych.

1.1 Uceni

Prosttedi, ve kterém se organismus vyskytuje, nebyva stabilni, neustéle se méni, je
tedy stale pfitomnym selekénim tlakem ptlisobicim na jedince, a vybira tak ty, ktefi maji
schopnost byt tispésni i v proménlivych podminkach. Pokud organismus chce udrzet s touto
neustalou dynamikou krok, musi pfizptsobit nejen sebe, ale 1 své jednani a chovani témto
zmeénam. Mezi nejCastéjs§i zmeény prostredi, kterym se organismy museji pfizpusobovat,
byva kolisani mnoZstvi zivin a potravy, zmény klimatickych podminek, zmény v poc€etnosti
patogenti a predatori nebo napiiklad i ukrytd (Milton, 1981; Shettleworth, 2010).
U socidlnich druhti tvoti podstatnou ¢ast prostiedi i jedinci stejného druhu a jejich vzajemné
interakce (Bond et al., 2007). Na proménlivost prostiedi mize jedinec reagovat zménou
stavby téla, zménou vnitinich procest nebo ptizpisobenim chovani na zéklad¢ piredchozi
zkusenosti, tedy ucenim (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2017). Zvlasté pokud jsou zmény
prostfedi rychlé, je uceni oproti jinym adaptacim vhodnéjsi, jedinec musi své chovani

upravit dle novych pozadavkii okoli opakované, to umoziuje praveé uceni (Milton, 1981).

Ucenti je tedy jednim z prostiedk, jak zvifata interaguji s okolim, pro pteziti je tato
schopnost nepostradatelnd (Guido et al., 2017). Flexibilita, kterd je organismiim skrze uceni
poskytnuta, umoziuje efektivnéji vyuzit aktudlné dostupné zdroje prostiedi. Organismy
timto zplsobem maximalizuji své Sance na preziti, pfijem potravy, nalezeni sexudlniho

partnera a minimalizuji ¢asové, a tim 1 energetické néklady s témito operacemi spojenymi



(Shettleworth, 2010). U¢eni muze byt chapano jako schopnost zobecnit a rozvijet informace
ziskané na zéklad¢ poznani, takové informace pak zvitata shromazd'uji, ukladaji, analyzuji
anasledné vyuzivaji. Také je mozné setkat se s definici, ze uceni je zména chovani
v dasledku zkuSenosti, ta miize byt jak pozitivni, vétSinou ve formé odmeény, tak i negativni,
zpravidla ngjaky trest, kterému se jedinec nasledné snazi vyhybat (Rodrigues et al., 2010;
Shettleworth, 2010).

vvvvvv

pro uceni, mezi které patii v prvni fadé¢ proménlivost prostiedi, dostatecna délka zivota
jedince a zisk musi byt vétsi nez Casové a energetické naklady, jez do procesu uceni zviie
vlozi (Dukas, 2013). Mezi dalsi ptedpoklady pro ueni patii pozornost, aby jedinec byl
schopen vnimat a tvofit mezi jednotlivymi podnéty z okoli nové asociace (Dukas, 2004).
Pro uceni je dilezit¢é vnimat nejen podnéty z vnéjSiho prostfedi, ale také je dilezité
neignorovat informace z vnitiku téla (Shettleworth, 2010). S uéenim souvisi i organizace
nervové soustavy (Sayol et al., 2016). Dalsi dispozici pro uceni je pamét’, a to kratkodoba
i dlouhodoba (Shettleworth, 2010). Dilezitym faktorem ovliviiujicim uceni je v neposledni

fadé také motivace (Dukas, 2013).

Motivaci je mozné definovat jako proces, jeZ dokaZe jedince aktivizovat a vyvolat
u n&j adekvatni reakci na ptitomny podnét, ktery pochazi bud’ z vnéjsiho nebo z vnitiniho
prostfedi. Pii uceni je hlavni roli motivace pfimét testovaného jedince splnit dany kol
a pomoci mu tento ukol spravné vytesit. V pfipad¢ diskriminacniho u€eni byva zpravidla
spravna volba odménéna, takovd motivace je pozitivni. Existuje 1 negativni varianta
motivace, kdy je chybna volba potrestana (Miller, 1957). Vybér motivaci pro experiment
je nutny prizptisobit testovanému druhu. Nejcastéji pouzivana pozitivni motivace je
potravni (Costanzo et al., 2009). U plazi je efektivnéjsi zvolit misto potravni motivace
teplotni motivaci, kdy tito endotermni zivocichové preferuji teplejsi mista (Day et al., 1999).
U druhd, které jsou zvyklé zit ve skupindch, nebo je dokonce ptitomnost ostatnich
ptislusnikd rodiny k Zivotu nezbytna, je vhodna motivace socialni (Lucon-Xiccato
& Bisazza, 2017). Pii pouziti negativnich motivaci je nutné dbat na to, aby ujmy, ke kterym
touto metodou testované zvire pfijde, byly co nejmensi. K tomuto Gcelu byvaji vyuzivany
slabé elektrické vyboje (Boycott & Guillery, 1962; Zerbolio, 1981) nebo znehodnocena
potrava (Rodrigues et al., 2010; Foley et al. 2017).

Schopnost uceni se vyznamné lis§i mezi jednotlivymi druhy. Bond a kolektiv (2007)

testoval schopnost barevné a prostorové diskriminace u tifi druhd ptakt z celedi



krkavcovitych. Byly prokazany rozdily jak mezi vzdalengji piibuznymi sojkami
a ofesnikem, tak i rozdily u blize ptibuznéjSich sojek. Socidlni sojky modré vykazovaly
Vv experimentu méné¢ chyb nezosaméle zijici ofeSnik americky nebo pfizplusobivy
generalista sojka zapadni. Obdobn¢ tomu bylo i ve studii od Fuss & Witte (2019), ktefi
testovali tfi druhy rybicek rodu zivorodka v tkolu reverzni vizuédlni diskriminace. Dva
druhy byly blize pfibuzné (Poecilia latipinna a P. mexicana), tietim druhem byla jejich
vzdalengjsi piibuzna P. reticulata. | vtomto piipadé byly nalezeny rozdily mezi
jednotlivymi druhy. Mezidruhové rozdily lze najit také ve schopnosti detekce podnéth
poskytovanych okolim, tedy ve smyslové vybavenosti, na jejimz zaklad¢ jedinci reaguji
na aktualni podminky prostfedi (Milton, 1981; Guido et al., 2017). Dokonce i mezi dvéma
poddruhy véely medonosné (Apis mellifera caucasica a A. m. syriaca) byly patrné rozdily

v uéeni (Claudio et al., 2018).

Zaroven s mezidruhovymi rozdily byla v souvislosti s u¢enim pozorovana i zna¢na
individualni variabilita v ramci druhu (Fuss & Witte, 2019). Vnitrodruhova variabilita miize
mit geneticky zéklad, kdy jeden nebo vice fenotypii ma oproti ostatnim jeho variantdm
urcité piedpoklady pro uceni (Lazarowski et al., 2014; Foley et al., 2017). Individualni
variabilita v ramci druhu mize byt zalozena na ekologii, v uceni se od sebe mohou odlisovat
jedinci téhoz druhu Zijici v jinych podminkach prostiedi, kde je odlisSnd dostupnost
a nabidka potravy nebo rozdilna mira predace (Tello-Ramos et al., 2018; Branch et al.,
2020).

Nejcastéji mohou byt vnitrodruhové rozdily spjaty s pohlavim (Mazza et al., 2018),
vékem (Matzel et al., 2008) a osobnosti (Guenther et al., 2014).

Rozdily v pohlavi mohou byt zplisobeny odliSnym Zzivotnim stylem a vyuzitim
prostoru mezi samci a samicemi. Pfedpoklada se, a nékteré prace to 1 dokazuji, ze to pohlavi,
které vice disperguje, nebo musi aktivné shanét reprodukéniho partnera, bezpeény tkryt ¢i
potravu, by melo mit 1épe rozvinuté prostorové uceni a pamét, mnohdy to byvaji prave
samci (Galea et al., 1996; Barkley & Jacobs, 2007). Nékdy vsak vyznamné rozdily mezi
pohlavimi v ramci prostorového uéeni obecné nejsou prokazany (Costanzo et al., 2009).

Naopak ve flexibilité u¢eni mivaji ¢asto navrch samice (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014).

Casto je schopnost ugeni ovliviiovana vékem, a to hned n&kolika zptsoby. Mladsi
mohou byt pfi uceni Uspé$néjsi, jelikoz byvaji aktivnéjsi a flexibilngjsi. Tak tomu bylo
u nornikti rudych v praci Mazza a kolektivu (2018). Jednim z divodd, pro¢ tomu tak je,

byva jesté pomérn¢ vysoka plasticita nervové soustavy mladsich (Curlik et al., 2014). Oproti



trochu star§im jedincim mladi nemaji zkuSenosti, které¢ by s pokrocilejSim vékem ziskali.
Pro vyspélejsi jednotlivce, dospélé, takové zkuSenosti mohou znamenat pomérné velkou
vyhodu (Tello-Ramos et al., 2018). Pak je tu tfeti v€kova kategorie, pokrocilé stafi, kde
se na takovych jedincich uz projevuji nejriznéjsi neduhy spojené se starnutim, piredevsim
zhorsené smyslové vnimani, pokles kognitivnich schopnosti nebo snizeni fyzické zdatnosti.
K tomuto vysledku dosli Matzel s kolektivem (2008), ktefi testovali kognitivni schopnosti
Ctyfméesicnich a dvacetimésicnich laboratornich mys$i v sedmi riznych pokusech, v péti
Z nich byly starsi jedinci hor$i nez mladsi. S v€kem souvisi i1 specifické obdobi dospivani.
To je spojeno svelkym mnozstvim zmén - morfologickymi, fyziologickymi,
hormonalnimi, socialnimi, emocionalnimi nebo behavioralnimi, které se mohou na uceni
projevit. Tak tomu bylo i u laboratornich potkan®, dospivajici a dospéli se ve vykonu

Vv reverznim uceni lisili (Westbrook et al., 2018).

Na uceni miiZze mit vliv t€lesnd hmotnost jedince. Vyssi télesna hmotnost je logicky
spojovana se snizenou aktivitou, dokonce obezita byva spojovana se zménami funkce
mozku, které mohou mit za nasledek rizné poklesy kognitivnich schopnosti (Cheke et al.,
2016). S hmotnosti souvisi i ve€k, ale zavislost nemusi byt nutné linearni. Mladsi jedinci
byvaji oproti dospélym jedinctim leh¢i, Casto stejné tak, jako ti stafi. Ti jsou leh¢i kvili
snizené chuti pfijimat potravu a kvili ubytku svalové hmoty spjaté se starnutim (Matzel

et al., 2008, Manrique & Call, 2015).

V poslednich nékolika letech je intenzivné studovan vliv zvifeci osobnosti na uceni
a kognitivni schopnosti. Personalita méa podle vysledkli mnoha studii vyznamny podil
na individudlnich rozdilech ve schopnosti uceni. Nejvétsi rozdil v ufeni byvad mezi
aktivnimi a plachymi jedinci. Aktivni nornici rudi jsou zvykli se rychleji rozhodovat na ukor
bezpecnosti, svym chovanim se snazi maximalizovat zisk za cenu rizika. Nejsou ale pfili§
flexibilni, naucit se opacny ukol jim €ini jisté obtize. Naopak plachym nornikim trva uceni
déle, jelikoz jsou zvykli svym pomalejsim a komplexnéj$im pozorovadnim vice vnimat okoli,
tento SirSi prehled jim poskytuje flexibilitu v jednéni oproti aktivnim jedincim
(Mazza et al., 2018). Obdobn¢ tomu bylo i u morcat, kdy se odvazni, aktivni a agresivné;jsi
jedinci prvotni tkol naucili rychleji nez jejich protéjsky. Ménég agresivnim morc¢atiim stacilo
na uspésné vyieseni reverzniho uceni méné pokust (Guenther et al., 2014).

Existuje nékolik typt uceni. Ty mohou byt rozdéleny podle riznych kritérii

do mnoha kategorii. Zde se zaméfime na déleni podle naro¢nosti. Nejzakladnéj$im typem

uceni je habituace, jinak oznaCovédna jako navykani. Toto neasociacni uceni spociva



Vv pfivyknuti na podnét, jemuz je organismus vystaven. S rostoucim poctem expozici jedince
tomuto stimulu odpovidajici reakce slabne, pfipadné zcela vymizi, nebot’ vyznam tohoto
podnétu zanikd. Za jak dlouho pfislusna reakce vymizi zavisi na intenzité, dob¢ trvani
a frekvenci podnétu (Thompson & Spencer, 1966). Organismus si tak mtize zvyknout

napiiklad na hlasité zvuky, které zprvu vyvolavaly strach (Weisenberger et al., 1996).

Dalsim elementarnim typem neasociacniho uceni je senzitizace. Jedna se o opak
habituace. Odezva organismu na prezentovany podnét je s poctem vystaveni silnéjsi,
dokonce i kdyz je pivodni podnét slabsi intenzity. ZvySeni citlivosti vaé¢i pfitomnému
podnétu probiha zpravidla rychleji nez opacny proces habituace. Pokud je tedy naptiklad
krysa opakovan¢ vystavena konstantnimu Sokovému signalu, s postupnym opakovanim je

jeji leknuti vétsi a vétsi (Davis et al., 1993).

Imprinting, neboli vtisténi, je dalsi ze zdkladnich typl u€eni. Tato dovednost byva
Casto geneticky naprogramovédna a umoznéna jen v senzitivni fazi vyvoje jedince. Tato
perioda je sice velmi kratka, zato uloZeni vti§téné informace, nejcastéji fixace obrazu rodice

nebo reprodukéniho partnera, byva velmi stabilni (Lorenz, 1937).

PokrocilejSim typem uceni je podmifiovani, které¢ mize byt dale dé€leno. Nejcastéji

je mozné se setkat s klasickym nebo operantnim podminiovanim.

Klasické podminovani, jehoZ zakladatelem je I. P. Pavlov, je zaloZeno na spojovani
nepodminéného podnétu, vyvolavajiciho nepodminénou reakci, s primarné neutralnim
podnétem, ktery pivodné reakci nevyvola. Po dostatecném opakovani se vytvoii spojeni
mezi neutralnim podnétem a nepodminénou reakci, podnét je tak podminén, reakce
na takovy podnét je oznacovana jako podminénd. Tento zplsob uceni je pasivni metodou,

naucena reakce vznika nevédomé (Pavlov, 1927; in Gershman & Niv, 2012).

Druhym typem je operantni podmiifiovani, je vSak mozné se setkat i s nazvem
instrumentalni podminovani nebo také uceni uspéchem ¢i pokusem a omylem. V tomto
pfipadé je u€en vztah mezi uréitym chovanim a odménou, pfipadné trestem. Na rozdil
od klasického podminovani je to operantni aktivni u¢ici metodou, naucené chovani vznika
védomé, testovany jedinec zamérné upfednostiiuje dané chovani pied tim, jez jej
neuspokojovalo (Skinner, 1938). Tvorby spojeni mezi chovanim a odménami jsou casto
zkoumany ve studiich o asocia¢nim a reverznim uceni, kterym se zabyva 1 tato prace, proto

toto téma bude jesté podrobnéji popsano dale.
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vyzaduji pokrocilejsi kognitivni schopnosti. Casto jsou tyto typy uéeni spojeny s Zivotem

v societach (Zentall, 2003; Bird & Emery, 2009).

Uceni napodobou, nebo také observacni uceni, je velmi dualezity a pomérné
rozsifeny zpusob uceni. Ve skupinach jedinec ziskavd nové informace a postupy bud’
prostym pozorovanim a naslednou napodobou ostatnich, nebo jej starsi a zkuSené;jsi jedinci
mohou novym ukontim aktivng ucit, ¢imz danou dovednost ptenasi do dalsi generace. Miize

byt provedena i napodoba motoriky pomoci kinestetického uéeni (Zentall, 2003).

Dalsi zpiisob, ktery vyzaduje vysSi kognitivni schopnosti, je uceni vhledem.
Pfi tomto uceni jedinci postacuje na vytfeSeni daného ukolu jen jeden pokus. Nejprve se
dany jedinec nad ukolem nejspiSe zamysli, vytvoii si mentalni reprezentaci problému,
pii které si pfedstavuje, jak manipulovat s predméty, odhali sprdvné feSeni, a to pak
provede. Tohoto typu uceni jsou schopni naptiklad zastupci ¢eledi krkavcovitych, havrani

(Bird & Emery, 2009).

V nasledujicich odstavcich budou charakterizovany jen typy uceni souvisejici

S touto praci, tedy nejprve asociaéni a posléze reverzni uceni s jednim zvratem.

1.1.1 Asociaéni uéeni

Jednou z moznosti, jak poznavat prostfedi, je asociacni uceni. Tento zpusob je
zatazovan mezi aktivni u¢ici metody. Proménlivost prostiedi aktivuje tvorbu asociaci. Toto
uceni je nejzakladnéjsi formou uceni, je zasadni pro pieziti, ziskdvani potravy, vyhybani

se predatorum i pro hledani reprodukéniho partnera (Shettleworth, 2010).

Zékladem tohoto typu uceni je vytvofit asociaci, spojeni, souvislost mezi podnéty
nebo udélostmi. K tomu je ¢asto vyuzivano operantniho podminovani. Obvykle byva u¢ena
spojitost mezi podnétem a disledkem. Po vytvofeni asociace podnét predpovida piislusny
dasledek. Podnét byva néjaky druh signalu. Signdly jsou vizudlni, akustické, olfaktorické,
hmatové nebo chutové. Mohou mit pozitivni 1 negativni charakter. Disledek, ktery
nasleduje vybéru podnétu, byva zpravidla pozitivni nebo negativni. Mezi pozitivni patii
zejména odmeény, mezi negativni tresty (Skinner, 1938).

V praxi probiha experiment tykajici se asociacniho uceni nasledovné. Subjekt je
vycvien tak, aby podnéty od sebe rozliSoval. Pro jednoduchost je nejcastéji volena

diskriminace mezi dvéma moznostmi, mezi spravnou a chybnou variantou. Ob¢ varianty



jsou od sebe zfetelné odliSeny pomoci pestré skaly signalizaci a disledkil, motivaci i trestii

(Rodrigues et al., 2010; Mazza et al., 2018).

Podnét, signal, byva zpravidla vizudlniho charakteru. Nejcastéji je mozné
se pii vizualnim asocia¢nim uceni setkat s ikolem na diskriminaci barev (Guido et al., 2017;
Westbrook et al., 2018). Dalsi moznosti, jez vyuziva zrakovych vjemd, je rozliSovani tvara
a objektt (O’Hara et al., 2015). Jsou vyuzivany i nejriznéjsi zvuky, od kratkych pipnuti,
pres harmonické az po kakofonické signalizace (Laschober et al., 2021). Signal mtze byt
i chemicka latka, k jeji detekci je vyuzivan predevsim &ich a chut. Cichem je mozné
rozliSovat mezi znamymi a neznamymi vinémi, ale i nepfijemnymi pachy (Matzel et al.,
2008). Mohou byt pouzity i rozli¢éné chuté (Rodrigues et al., 2010). Mén¢ obvyklé jsou
metrické podnéty, které mohou byt vyuzity predev§im v bludistich s rameny (T-bludiste,
Y-bludisté, radialni bludiste), ta jsou v tomto piipadé rozdiln¢ dlouha (Wright et al., 2019).

Signal mize byt spojen se spradvnou moznosti, tu zna¢i odména, nejcastéji ve forme
potravy. Aby byla touha po potravé vétsi, mnohdy je testovanym jedinciim nékolik hodin
pred experimentem odepiena (Costanzo et al., 2009), nebo byva volen pamlsek, ktery
zvitata dostavaji jen vyjimecné, za odmeénu (Matzel et al., 2008). Bez potravni odmény byva
naucena asociace, naucené chovani, pevnéjsi, takovy proces ale zpravidla vyzaduje
mnohem vice ¢asu a opakovani. Potrava neni zdaleka jediny zplisob odmény, Casto je
vyuzita socidlni motivace. Ta byva vyuzivana predevsim u socidln¢ Zzijicich druhi.
Pritomnost pfislusnikli rodiny v ,.cili nebo védomi navraceni zpét k rodiné miize byt
pro jedince odménou, se kterou si spoji privodni signal (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2017;
Mazza et al., 2018).

Signal muze znacit 1 chybnou volbu, v takovém piipad¢ Casto nésleduje trest.
Pti pouzivani tresti je tieba dbat zvySené opatrnosti, aby Sok nezanechal na jedinci nasledky
hor$i, nez bylo zamysSleno. NejCastéji je mozné se ve vyzkumech setkat se slabymi
elektrickymi vyboji (Boycott & Guillery, 1962; Zerbolio, 1981) a odpornymi chutémi
(Rodrigues et al., 2010; Foley et al., 2017).

Logicky, piijemné signaly, tedy barvy, které zvife zna ze svého prostiedi, kde Zije,
nebo harmonické zvuky (Laschober et al., 2021), viiné (Mazza et al., 2018), jsou spojovany
se spravnou volbou. Nepfijemné signaly, mezi které patii vystrazné barvy, hlasité zvuky
(Laschober et al., 2021), elektrické Soky (Zerbolio, 1981) a odpudivé chuté (Foley et al.,
2017) oznacuji chybnou volbu. Znaceni chybné volby trestem mize posilit odpor k chybné

volbé a umocnit tak vyznam spravné volby, toto schéma by bylo vhodné pro asociacni



a reverzni uceni s jednim zvratem, dle studie Jagera a kolektivu (2020) by to ale nemuselo
byt vhodné nastaveni experimentu tykajiciho se sériového reverzniho uceni, kdy trestani
chybné odpovédi, se kterou by se jedinec v rdmci série obratli setkaval pomérné Casto, by
mohlo zhorSovat motivaci zvifete se takového testu vibec ucastnit, nemluvé o timto

zptisobem vyvolané vysoké mife stresu.

Neni vylouc¢eno pouziti vice riznych signalti dohromady, jejich kombinace posiluje
vyznam spravné nebo chybné volby. Kombinace podnétli byla vyuzita v praci Laschober
a kolektivu (2021), kdy spravna moznost byla oznacena vizualn¢, akusticky a odménou byl

arasid, chybnd volba byla znacena jinym vizualnim a akustickym signalem.

Aby tvorba asociaci byla efektivni, je dilezité vhodné zvolit signal i odménu,
pripadné trest, aby byl pro testovaného jedince detekovatelny a dostate¢né odlisny od druhé
moznosti. Zalezet bude 1 na smyslové vybavenosti jedince, tu je tfeba mit na paméti
pii volbé vhodného experimentdlniho designu, aby byl pro testovany druh relevantni.
Claudio s kolektivem (2018) testovali vcely, byly jim ptedkladany barevné a Cichové

podnéty. Prave barvou a ¢ichem se véely tidi pti opylovani kvétin.

Pokud testovany jedinec dosahne pfedem stanoveného kritéria spravné provedenych

asociaci, muze postoupit do reverzniho uéenti, je-li to cilem studie.

1.1.2 Reverzni uceni

Schopnost uspésné piizpiisobovat chovani proménlivym podminkdm obyvaného
prostfedi je oznacovana jako behavioralni flexibilita. Vyznacuje se pfedevS§im dovednosti
potlacit chovani, které v dany okamzZik neni Zadouci, neni jiz ziskové, a vyvinout novou
reakci na zmény, nové chovani, které bude jedinci poskytovat vyhodu. Nejjednodussi,
spolehlivou, objektivni, a tudiz v praxi nejcastéji pouzivanou metodou, jak otestovat miru
behavioralni i kognitivni flexibility a inovativnosti, je reverzni u¢eni (Brown & Tait, 2014).
Je dulezit¢ mit na paméti, ze se jedna o metodu nepiimou, samotné uceni mefit nelze,
k vyhodnoceni kognitivnich schopnosti a procest je zapotiebi sledovat chovani jedinct
Vv riznych testovacich prostiedich a na zakladé zmén v chovani a jednéni pak I1ze kognitivni

schopnosti odvodit (Matzel et al., 2008; Shettleworth, 2010).

V tomto testu je sledovano, zda je zvife schopné inhibovat v asociatnim uceni
osvojeny ukon a jak dlouho tato inhibice trva. Dale je analyzovano, zda jsou testovani
jedinci schopni vytvofit novou asociaci, opa¢nou. Pivodné neodménovany nebo trestany

podnét je ndhle odménén na tkor toho druhého. Spravnd, v asociatnim uceni odménovana



volba, je nahle bez odmény, Casto po jejim vybéru nasleduje trest. Chybna volba
zZ asociacniho uceni je trestu zbavena, naopak, po vybéru této moznosti je testovany jedinec
odménén, bud’ pamlskem nebo navracenim mezi ostatni ¢leny skupiny (Shettleworth, 2010;
Izquierdo & Jentsch, 2012). Takovy zvrat oproti jednoduchému asocia¢nimu uceni
vyzaduje od testovaného jedince vys$si kognitivni schopnosti, ne kazdy tuhle tlohu Gspésné

dokon¢i (Gingins et al., 2018).

Reverznim uc¢enim se muzeme dopracovat ke tfem vysledkim (Fritz, 1930). Tim
prvnim je, ze se zvife nepodaii preucit, neni schopné potlacit ziskanou spojitost mezi
podnéty, byva z dalSich experimentl vylouc¢eno (Gingins et al., 2018). Druhd moZnost je ta,
ze jedinec je uspésné preucen, ale na dokonceni této faze potieboval v priméru vice pokust
nez na asociacni uceni. Tento slabsi vykon mize naznacovat, ze reverzni uceni je relativné
slozity tkol, pfedchozi vzpominky jej siln€ ovlivnily (Lazarowski et al., 2014; Guido et al.,
2017). Muze nastat i tieti situace, kdy na aspésné reverzni uceni bude zvifeti stacit méné
pokusti, nez které potieboval k vytvofeni asociace, vzpominky z ptedeslé faze asocia¢niho
uceni mohou mit na reverzni uceni i pozitivni vliv. Tento vysledek je u reverzniho uceni
S jednim zvratem pomérné vzacny, spise je mozné se k nému dopracovat aZ po n¢kolikatém

obratu pii sériovém reverznim uceni (Chow et al., 2015; Mazza et al., 2018).

Pokud to schopnosti testovaného zvifete a okolnosti dovoluji, je mozZné pfistoupit
I K sériovému reverznimu uceni. Pokud zvife obstalo pfi prvnim zvratu a bylo schopné
se obracenou diskriminaci uspes$né preucit, mohou mu byt podnéty mezi sebou opakované
zaménovany. V takovém piipadé je sledovano, zda je jedinec schopny se asociaci preucit
opakovang. Pokud je v rdmci této série provedeno dostatecné mnozstvi zvrati, pfesnost
testovaného jedince se muze zlepsit az na pouhou jednu provedenou chybu, tu pii odhaleni
obratu. I takové byly vysledky nékterych studii (Mackintosh & Mackintosh, 1964). Mira
zlepseni s postupnymi obraty znaci kognitivni flexibilitu zvifete (Fritz, 1930; Shettleworth,

2010). Sériové reverzni uceni ale nebylo pfedmétem zajmu této prace.

1.2 Y-bludisté

Experimenty zabyvajici se uenim je mozné provadét jak ve volné ptirodé (Branch
et al., 2020), tak v laboratotich (Matzel et al, 2008). V posledni dob¢ badatelé piesouvaji
vyzkum kognitivnich schopnosti do ptfirozeného prostiedi za ticelem zjisténi, zda vysledky
ziskané v umélych podminkach 1ze replikovat i1 na divoce Zijici jedince. Vyhodou tohoto

experimentalniho uspofadani je predev§im to, Ze muize odhalit zaleZitosti spjaté



s prosttedim, které testovany jedinec za normalnich okolnosti obyva, takové zalezitosti,
které by testovani v laboratoii nedetekovalo. Okolni prostiedi ale miize byt neomezenym
zdrojem faktorti ovliviiujicich experiment, proto jsou pokusy vykonavané v laboratotich
stale dulezité, nepostradatelné a jejich vysledky nejsou ménécenné. Vyhodou prace
Vv laboratofi je pfedev§sim moznost standardizovat podminky, za jakych bude experiment
proveden a poskytuje vSem zucastnénym stejné okolnosti, za kterych budou testovani

(Kumpan et al., 2020).

V laboratornich experimentech roli prostiedi ¢asto piebiraji arény a bludisté, kterych
je celd tada, kazdy typ je vhodny pro ur€ity okruh testll. Pro testovani uceni a pracovni
paméti je mozné vyuzit Lashleyho bludisté, kdy cesta ze startovniho boxu do cile vede
skrz obdélnikovy box s nekolika propojenymi ulickami (Matzel et al., 2008). Prostorové
uceni a pracovni pamét’ miiZze byt testovana také v bludisti s radidlnimi rameny, kterych
byva obvykle osm, na jejich konce je mozné umistit odménu (Matzel et al., 2008). Pro
testovani prostorového uceni je vyuzivano také Morrisovo vodni bludisté. V nadobé
obvykle kruhového priiméru naplnéné vodou musi testované zvife pomoci poskytnutych
voditek nalézt bezpecnou plosinu (Matzel et al., 2008). Diskriminaéni testy je mozné
provadét v komorach ctvercového tvaru, kdy rozliSované varianty jsou umistény
Vv jednotlivych rozich, mohou byt oddéleny ptepazkou (Matzel et al., 2008). Dvouvybérové
diskriminac¢ni a asocia¢ni testy jsou provadény také v T-bludisti, na konci jednoho z ramen
je umisténa odména, ramena mohou byt odlisné€ oznacena (Matzel et al., 2008; Wright et al.,
2019). Uskalim tohoto typu bludisté miize byt to, Ze testovany jedinec z rozhodovaci oblasti
vidi na konce ramen. Tento problém fesi dalsi typ bludisté — ypsilonové. To je diky svému
jednoduchému designu a Siroké Skale pouziti velmi oblibené. Klasické Y-bludisté bylo
vyuzito k testovani reverzniho u€eni u nornikti rudych (Mazza et al., 2018), u koz domacich

(Langbein, 2012), v modifikované podob¢ i u ovci (Hunter et al., 2015).

1.3 Rypos lysy

Rypos lysy (Heterocephalus glaber) je velmi zvlastni druh savce, ktery patii
do fadu hlodavct (Rodentia) a celedi ryposovitych (Bathyergidae) (Jarvis & Sale, 1971,
Faulkes & Bennett, 2013). Kvuli odlisnosti ryposi lysych od ostatnich zastupct ryposu je
mozné se setkat také se zafazenim tohoto hlodavce do samostatné ¢eledi Heterocephalidae
(Patterson & Upham, 2014). Rypo$ lysy byl poprvé popsan roku 1842 némeckym
ptirodovédcem E. Riippellem (Starck, 1957).
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Tento hlodavec Zije ve vychodni Africe, v aridni a semiaridni oblasti Somalského
poloostrova. Dle regionu vyskytu lze u tohoto druhu rozliSovat dvé jeho formy,
a to vychodni formu, ktera se vyskytuje piedev§im na tizemi vychodni Etiopie, a jizni formu,
ktera obyva oblast jizni Etiopie, severni Keni a Somalska (Starck, 1957). Dle Zemlemerova
a kolektivu (2020) jsou tyto dvé formy natolik odlisné, Ze je 1ze povazovat za dva rozdilné

poddruhy, ne-li za dva rizné druhy.

Rypos lysy je podzemnim druhem hlodavce. V podzemi si hloubi systém tuneld,
ktery je velmi komplexni, provazané chodby mohou dosahovat délky i 595 m (Jarvis, 1985),
je mozné se setkat s udaji presahujici 3 km, tunely mohou dosahovat do hloubky dvou
metril. Kopani chodeb je pro tato zvifata naro¢né, puda v téchto vyprahlych oblastech je
suchd a tvrda, tedy vyjma obdobi destt. Zivot v tomto drsném prostiedi ale skytd mnoho
vyhod, pocinaje bezpe¢nym ukrytem pted predatory, nepfizni pocasi a potravou konce.
Systém chodeb ma nékolik urovni, hloubgji byvaji nory, nejblize k povrchu jsou tunely,
které vedou k potravé, khlizdm, tudiz jsou jen nckolik malo desitek centimetrii
pod povrchem (Brett, 1991). V takovém podzemnim systému je mozno nalézt jednu rodinu
az 0 295 ¢lenech (Jarvis, 1985).

Jsou to nejmensi ryposi, t€lo mefi do 10 cm a vazi obvykle 40 g (Jarvis & Sale,
1971). Hlavni samice, kralovna, byva, diky prodlouzeni bedernich obratl, s 13 cm
a az 80 g nejvetsim jedincem v roding, také byva svétleji zbarvena (O’Riain et al., 2000).
Dftive byli tito hlodavci povazovani za jesté hola mlad’ata svych chlupatych ptibuznych.
Od ostatnich rypost se odlisuji kromé redukce srsti i dlouhym ocasem. Charakteristickym
znakem téchto hlodavcl jsou ndpadné fezéky, které se spolu se silnymi zvykacimi svaly
hodi jak ke hloubeni podzemnich chodeb, tak i ke zpracovavani potravy (Jarvis & Sale,
1971).

Zivot v podzemi vyzaduje i jisté adaptace na toto specifické prostiedi. V podzemi
neni brilantni zrak zapotfebi, to ale neznamend, Ze jsou ryposi slepi. Jejich oc¢i jsou
zmens$ené a vnimaji svétlo, kterému maji tendence se vyhybat (Jarvis & Sale, 1971; Hetling
et al., 2005). Nemaji usni boltce, pouze jakési vystupky o velikosti §pendlikové hlavicky.
Hbité koncetiny umoznuji ryposim rychly pohyb vpied i vzad (Jarvis & Sale, 1971). Co se
ty¢e metabolismu (Urison & Buffenstein, 1995), termoregulace (Buffenstein & Yahav,
1991) a tolerance nizSich hodnot kysliku (Larson & Park, 2009), byly prokdzany jisté
zvlastnosti spojené s podzemnim Zivotem, a i proto jsou tato zvifata stale intenzivné

studovana.
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cey

Jelikoz ryposi lysi Ziji v polopoustnich oblastech, kde panuji vysoké teploty a srazky
jsou zde malo casté, diverzita rostlin je v téchto oblastech nizka, zna¢n¢ dominantni jsou
zde hliznaté rostliny. Prave hlizy, cibule, kofeny a oddenky jsou hlavni soucasti ryposiho
jidelni¢ku, a to jak v pfirozeném prostiedi (Jarvis & Sale, 1971), tak v zajeti, kde jsou
krmeny predevSim mrkvi, batity, brambory, cervenou fepou, petrzeli, celerem,
pro zpestieni bandnem a jablkem (takto jsou rypos$i lysi krmeni v chovech JihoCeské
univerzity v C. Bud&jovicich, obdobné napt. i Vpraci Delaney et al., 2013). Hlizy
zprostiedkovavaji t€émto zvifatim pomérné vysoky piijem vldkniny a veskery prijem vody.
Aby byla zuzitkovana nejen veskerd voda, ale i ostatni ziviny pfijaté v potravé, ryposi
poziraji své exkrementy. Mladi jedinci si pojidanim vykala starSich rypos§t dopliuji stievni
mikrofloru o prospesné mikroorganismy (Buffenstein & Yahav, 1991). Protoze potrava je
Vv suchych oblastech pomérné izolovana (Jarvis & Sale, 1971), vyplati se mit na hledani
potravy pomocniky v podobé¢ ptislusnikti rodiny (Lovegrove & Wissel, 1988).

vey

Ryposi lysi ziji v pocetnych rodinach (Jarvis & Sale, 1971), ve kterych se nejcastéji
rozmnoZzuje jen samice kralovna a jeden, nékdy 1 vice hlavnich samct (Brett, 1991; Lacey
& Sherman, 1991). Ani pfitomnost vice hlavnich samic neni vyloucena, stava se tak
po smrti krdlovny, kdy se o jeji post uchazi ostatni samice, které mezi sebou bojuji, az jedna
vyhraje (Clarke & Faulkes, 1997). Samice je biezi ptiblizn¢ 70 dni, rodi pomérné pocetné
vrhy 0 12 i vice jednicich ¢tyfikrat az pétkrat do roka (Jarvis et al., 1994). Jelikoz disperze
je v podminkach, kde ryposi ziji, pomérné riskantni zalezitosti, vyplati se zvitatim zlstavat
v roding, kde pomahaji rodi¢tm s pé¢i o potomstvo, o své sourozence (Lacey & Sherman,

1991; Bourke, 2014). Na zakladé¢ charakteristik tykajicich se rozmnozovani a kooperativni

pomoci byva rypos lysy oznacovan za eusocialniho hlodavce (Jarvis, 1981).

Tito uZ od pohledu zajimavi hlodavci se do hleda¢ku vyzkumniki dostali nejen diky
socidlnimu uspotadani (Jarvis, 1981), ale i diky jinym vlastnostem, pfedev§im spojenych
s adaptacemi na zivot pod zemi (Buffenstein & Yahav, 1991). V posledni dob¢ se ryposi
lysi stali modelovym organismem v medicinskych studiich tykajicich se udajné rezistence
vuci rakoviné (Buffenstein, 2005; Liang et al., 2010) nebo pomalého starnuti (O’Connor
et al., 2002; Saldmann et al., 2019). Malo pozornosti je ve srovnani s ostatnimi hlodavci
vénovano vyzkumu kognitivnich schopnosti tohoto druhu, pfitom i z pohledu jiz

zminovanych medicinskych témat by vyzkum kognice mohl byt piinosny.

Napftiklad ryposi se dozivaji pomémné vysokého veku, nékteii 1 tii desitek let

(O’Connor et al., 2002). Proto jsou tato zvifata casto subjektem testll zabyvajicich

12



se bunécnym starnutim a oxidativnim stresem (Saldmann et al., 2019). Bylo by tedy jisté
zajimavé poméfit schopnosti uceni mezi riznymi vékovymi skupinami, tak, jak je to hojné
zkoumano i u ostatnich hlodavci (Matzel et al., 2008) a napiiklad ovéfit, zda s vyS$Sim
vékem ptichazi pokles kognitivnich schopnosti, jak byva prokazovano i u jinych druht

(Matzel et al., 2008).

Casto je feSena také celkova délka tuneldi podzemnich systémil, jeZ tato zvifata
obyvaji. Mnohdy je mozné se setkat s opravdu pozoruhodnymi udaji v fadech kilometrt.
Navic sit” téchto chodeb je znacné komplexni (Brett, 1991). V takovém prosttedi musi byt
obtizné se orientovat, zvifata se to musela n¢jak naucit a cesty si pamatovat. Porovnani
jejich kognitivnich schopnosti v téchto parametrech s ostatnimi druhy by bylo jisté

zajimavé.
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2 Cil prace

Prvnim cilem této prace je zhodnotit schopnost asocia¢niho a reverzniho uceni

U rypost lysych v jednoduchém ypsilonovém bludisti.

Druhym cilem je zhodnotit vliv pohlavi, télesné hmotnosti a ptisluSnosti k rodiné

na vykon jedince v u¢ebnim ukolu.
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3 Metody

3.1 Jedinci

Celkem bylo testovano 45 jedinci ryposSe lysého (31 samic a 14 samci) ze tiech
ruzné pocetnych rodin. V nejmensi rodin€ bylo testovano vSech osm jedinct. Ze sttedné
velké rodiny o patnacti ¢lenech bylo pro experiment vybrano tfinact rypost, hlavni samec
se samici nebyli testovani. Z nejvétsi rodiny, kterd je tvotena 47 jedinci, bylo pro pokus
vybrano celkem 24 zvitat. Podrobnosti o prislusnosti k rodiné, zastoupeni pohlavi a ptivodu
jedinct jsou zaznamenany v Tabulce |. V§em testovanym jedincim byl v dobé experimentu
alesponi jeden rok. Jednotlivé rodiny ziji oddélen¢ v plastovych systémech v jedné mistnosti,
kde se teplota pohybuje kolem 25 °C a vlhkost vzduchu v této mistnosti dosahuje ptiblizné
50 %. Béhem experimentu bylo o zvifata pecovano dle normalniho rezimu. Potrava byla
dostupna ab libitum. Systémy obsahuji podestylku ve formé hoblin, ktera byla pravidelné

obmeénovana.
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Tab. I: Pohlavi a ptivod testovanych ryposi lysych, NA = datum narozeni neznamy.

HS (1odina) |[ID/TET POHLAVI|PUVOD NAROZENI|PRIVEZENT
1{1D2057 M Z0O Drazdany 2014 02.09.2016
1|1D7296 M ZOO Drazdany 2014 02.09.2016
1|1D2308 F ZOO Praha NA 24.09.2009
1|1D9270 F PfF JU 21.07.2019 —
1{TET129 F P{F JU 21.07.2019 —
1|{TET 134 F P{F JU 21.07.2019 —
1{ID8851 M P{F JU 21.07.2019 —
1{TET127 F PfF JU 21.07.2019 —
2|ID6412 F P{F JU 28.07.2019 —
2(ID7309 F P{F JU 09.11.2015 —
2|ID7343 M PfF JU 09.11.2015 —
2|ID5254 F P{F JU 28.07.2019 -
2|ID2908 F P{F JU 12.04.2018 -
2|ID0743 M P{F JU 28.07.2019 —
2|TETS8 F PfF JU 28.07.2019 -
2|TET49 M PfF JU 28.07.2019 -
2|TETS7 M PfF JU 28.07.2019 —
2|ID7144 F P{F JU 09.11.2015 —
2|TET56 M P{F JU 28.07.2019 —
2|1D0393 3 PfF JU 29.07.2016 —
2|ID3034 F PfF JU 29.07.2016 —
o|TET17 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
o|TET26 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
o|1D2848 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9(ID9343 F ZOO Plzeil NA 18.09.2020
9|TET29 F ZOO Plzeit NA 18.09.2020
9|1D8052 F ZOO Plzeit NA 18.09.2020
9(ID5101 M ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET19 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET34 M ZOO Plzed NA 18.09.2020
o|TET47 M ZOO Plzen NA 18.09.2020
o|ID7809 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET25 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET9 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET12 F ZOO Plzeit NA 18.09.2020
9|TET13 F ZOO Plzeit NA 18.09.2020
9|ID1188/6704 [M ZOO Plzeit NA 18.09.2020
9|TET45 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET14 M ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET18 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
o|TET28 F ZOO Plzen NA 18.09.2020
9|TET15 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET16 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET24 F ZOO Plzed NA 18.09.2020
9|TET35 M ZOO Plzeit NA 18.09.2020
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3.2 Y-bludisté

Ryposi byli testovani v klasickém jednoduchém ypsilonovém bludisti (Mazza et al.,
2018) z prihledného plastu (Obr. 1). Dva koncové boxy, zvané domaci, byly ze tii stran
zatemnény pomoci Cerného kartonu a rovnomérné naplnény pouzitou podestylkou
z domovského systému testovaného rypose. Vstup do jednoho z té€chto boxii byl uzavien
vyjimatelnou perforovanou piepazkou. Tieti, startovni box, nebyl zatemnén, ani ni¢im
naplnén, a ani opatfen vikem, od bludisté¢ byl oddélen plnou vyjimatelnou ptepazkou.
Bludisté¢ bylo umisténo v testovaci mistnosti na pracovnim stole na piesné danych
neménnych znackach. V mistnosti byla udrZzovana konstantni teplota 26 °C 1 intenzita
osvétleni. Experimenty byly snimany pomoci kamery (Sony DSC-RXO0, GoPro Hero 5)

umisténé 1,2 m nad bludistém.

Otevieny . . Uzavieny
domaci Vatovy Perfc:1 0\' ?Ea domaci
box tampon prepazka box
Rozhodovaci AN

oblast YA
30 em
>
4 cm
Plna piepazka £2,5cm
Startovni 15em
box
v
( — .................................)
15em

Obr.1: Schéma ypsilonového bludist¢ — startovni a domaci boxy, ramena oznacena
ovocnym pachem na vatovych tamponech.
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3.3 Popis experimentu

Samotny experiment vychazel ¢astecné z prace na nornicich rudych od Mazza
a kolektivu (2018) a skladal se ze dvou sérii pokust — asocia¢niho uéeni, zkracené jen uceni,

a z reverzniho uceni, zkracené preucovani.

V asocia¢nim uceni bylo cilem vytvofit u rypoSe asociaci mezi ovocnou vuni
a spravnou cestou do otevieného domaciho boxu. V experimentu byly pouzity dvé pro
zvitata nezndmé viné, respektive dva ovocné dzusy — ananasovy a mangovy. Jednim
dzusem byla oznacéena cesta do otevieného domaciho boxu, ze kterého byl testovany jedinec
ihned navracen domt, druhd ovocné ving znacila chybné rameno bludisté, slepé, nevedlo
do domaciho boxu. Polovina rypost méla spravné rameno ozna¢ené ananasovym dzusem,

druha polovina mangovym.

V reverznim uceni bylo cilem Gspé$né naucené rypose ukolu preucit. Pokud byla
spravné cesta vedouci do bezpe¢ného boxu pii uceni zna¢ena mangovym dzusem a slepé
rameno bludisté oznaceno ananasovym dzusem, pii pfeucovani byla spravna cesta oznacena

ananasovym dzusem, mangovy znacil slepé rameno a naopak.

Testovana zvifata mél k vykonu ukolu motivovat pach domova z pouzitych hoblin
umisténych v domadcich boxech. Odménou jim bylo okamzité navraceni do domaéciho

systému, kde byli ponechani v klidu alespoii 30 minut.

Pifed samotnym ucenim bylo zapotfebi, aby se rypo§ s novym prostfedim
ypsilonového bludisté seznamil. K tomu slouzil tzv. ,zero trial“. B&hem tohoto
Sestiminutového pokusu byly jiz v obou ramenech umistény oba ovocné dzusy
na tamponech a jeden z domacich boxt byl uzavien perforovanou prepazkou. Po uplynuti
tohoto ¢asového intervalu byl rypo$ z bludisté vyndan a ihned navracen do domovského

systému. ,,Zero trial* a prvni u€ici pokus probihaly vzdy tentyz den.

Jedinec mohl byt testovan maximalné dvakrat za den, a to s minimalnim ¢asovym
rozestupem mezi dvéma testy alesponi 30 minut. Ve vétSin€ ptipada byl rypos testovan prave
dvakrat denn€ a primérna doba rozestupu mezi jednotlivymi testy v ramci dne byla

90 minut.

Pokud jedinec uspéSné dokoncil proces uceni, nebyl uz ten den testovan.
Do reverzniho uceni nastoupil az nasledujici den. Pfi reverznim uceni nebyl provadén ,,zero

trial®.
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Vatové tampony s dzusy byly do ramen vkladany podle jednoduchého pravidla
stfidani stran. Pokud prvni testovany rypo§ mél piislusné¢ oznacené oteviené rameno
vedouci do doméciho boxu na levé stran€, v potfadi druhému testovanému ryposi bylo
otevieno rameno vedouci do domaciho boxu na pravé strané, tfetimu zviieti byl znovu
zptistupnén box vlevo atak dale. Toto stfidani stran ve spojeni s tim, ze ryposi byly
z domovského systému vyndavani ndhodné, vedlo k tomu, Ze se rypo$ nemohl nijak naucit
n¢jaké pravidelné se opakujici schéma, na které stran¢ bude zrovna otevieno. Pokud
ale u jednoho rypose doslo k tomu, ze by mél zpfistupnén domaci box tiikrat za sebou stale

na stejné stran¢, muselo byt pravidelné stfidani ,,leva — prava — leva — prava‘“ naruseno.

Ypsilonové bludisté muselo byt pred kazdym testem vycisténo pomoci 35%
ethanolu a osuseno papirovymi utérkami. Pak bylo zapotiebi oznadit vinémi jednotliva
ramena. K tomu byly pouZity dva ovocné dzusy, mangovy a ananasovy. Vzdy 1 ml dzusu
byl pomoci injekéni stiikacky aplikovan na neparfemované kosmetické vatové tampony.
Takto pripraveny tampon byl umistén na pfedem stanovené misto v rameni bludisté (viz
Obr. 1). Tampon s dzusem byl instalovan do bludisté tésné pred kazdym pokusem, aby
intenzita viin¢ ¢asem nevyprchala. Pak bylo nutné startovni box od bludisté oddé€lit plnou
pfepazkou a jeden vstup do domdaciho boxu znemoznit pouzitim perforované prepazky.

Do takto ptipraven¢ho bludisté mohl byt vpustén testovany jedinec.

Testy probihaly od poloviny Cervence do zacatku zafi, konkrétné od 16. 7. 2021
do 9.9.2021. V tomto obdobi bylo celkem provedeno 1612 testl. Jeden rypos byl tedy

V primeéru testovan téméi 36krat.

3.4 Pribéh experimentu

Jedinec byl nejprve vyndan z domovského systému do vymytého plastového
kbeliku, ktery obsahoval kratkou plastovou trubku a papirovou utérku. Trubka slouzila pro
manipulaci s jedincem v pokusu a také jako moZznost tkrytu. Papirova utérka slouzila jako

podestylka.

V kbeliku byl rypos$ dle Cipu, tetovani a v nekterych ptipadech podle do¢asného
znaceni (barva Raidex) identifikovan a ihned pfenesen do testovaci mistnosti. Zde bylo
zapnuto nahravani pokusu na kameru a jedinec byl pfemistén do startovniho boxu. Po jedné

minuté byla ze startovniho boxu vyjmuta plna pfepazka bréanici vstupu do bludiste.
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Test byl ukoncen, jakmile rypo$ dosahl spravného domaciho boxu, odkud byl
vyjmut a ihned pienesen do domovského systému. Pokud rypos V bludisti nedosel

do domaciho boxu, test byl ukon¢en po osmi minutach (stalo se pouze tiikrat).

Po celou dobu trvani pokusu byla v testovaci mistnosti pfitomna jedna osoba, ktera
dohlizela na prib¢h testu. Osoba experimentétora stala vzdy na stejném misté a sledovala

prabéh experimentu na videu na mobilnim telefonu.

3.5 Vyhodnoceni experimentu

Volba ramene byla zaznamendna, kdyz celé télo zvifete bez ocasu bylo
zarozhodovaci oblasti. Kritériem uspéSného nauceni bylo sedm spravnych voleb
otevieného ramene Vv poslednich deseti po sobé jdoucich pokusech. Po dosazeni tohoto
kritéria postoupil jedinec do reverzniho uceni, kde bylo kritérium tspé$ného pieuceni stejné

(Mazza et al. 2018).

Maximdlni pocet pokusi k dosazeni kritéria GspéSnosti bylo tficet testd, bez tzv.
,.zero trialu. Pokud se zvife nedokazalo v tomto limitu ukol naudit, testovani bylo ukonceno
a do reverzni faze nevstoupilo. Maximalni limit tficeti pokusi platil i v procesu reverzniho

ucent.
3.6 Zpracovani videozaznamu

Ziskand videa byla nasledné zpracovavana v programu Solomon Coder (Péter,
2019). Tento program byl vyuzit k méfeni latenci — jak dlouho trval vstup rypose
do bludiste, jak dlouho trvalo prvni rozhodnuti a v ptipadé chybné volby bylo méfeno, jak
dlouho trvala oprava. Vstup do bludisté byl méfen od okamziku vyjmuti piepazky az
do vstupu do ypsilonového bludiste, celé télo bez ocasu muselo byt vylezlé ze startovniho
boxu. Doba rozhodovéni byla métena od chvile, kdy se ryposi hlava dostala do rozhodovaci
oblasti, az do okamziku zvoleni prvniho ramene, rypo$ byl celym télem v rameni usticim
do jednoho z domécich boxl. V piipadé chybné volby, tedy volby slepého ramene,
nasledovalo méfeni od momentu volby prvniho ramene az do okamziku volby spravného

ramene vedouciho do domaciho boxu.

3.7 Statisticka analyza

Vsechny statistické vypoCty byly provadény v softwaru R, verzi 4.0.3., konkrétné
V jeho uzivatelské platformé RStudiu (R Core Team, 2021).

Hladina vyznamnosti byla pro vSechny testy stanovena na 0,05 (a < 0,05).
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Normalita dat byla testovana pomoci Shapiro & Wilkova testu.

Zda ma na pocet pokusti a na latenci vstupu, rozhodnuti ¢i opravy vliv pohlavi,
télesnd hmotnost nebo pfislusnost jedinct k rodin€ bylo zjistovano pomoci zobecnénych
linearnich modelt (GLM). Protoze naméfena data neméla normalni rozd¢leni, bylo pro
vyhodnoceni poétu pokust potiebnych k uspéSnému nauceni vyuzito binomické rozdéleni
dat, pro vyhodnoceni latenci gamma rozlozeni.

Pro zhodnoceni vzajemného vztahu byly latence vstupu, rozhodnuti a opravy
S potfebnymi pocty pokust pii uceni i pfeucovani analyzovany pomoci Spearmanovy
korelace. Kvuli kontrole vicenasobného srovnani byla vyuzita Holmova korekce

(Holm, 1979).
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4 Vysledky

Z celkového poctu 45 testovanych rypost se uspésné podarilo vytvorit asociaci ,,typ
viné — domaci box*“ u 22 jedinct, tedy u 49 % ryposu. Téchto 22 naucenych rypost
postoupilo do reverzni faze, kde se jich podatilo uspesné€ preucit pouze 9 ryposu, tedy 41 %
pfeucovanych a tudiz jen 20 % zpuvodné testovanych zvifat. Zastoupeni pohlavi
naucenych, pteucenych a po kolika pokusech bylo dosazeno uspésného nauceni nebo

preuceni je uvedeno v Tabulce II.

Tab. I1: Shrnuti popisnych vysledkil.

celkem [HS 1 HS 2 HS 9
testovano 45 8 13 24
testovano 9 31 5 8 18
testovano & 14 3 5 6
testovano na M 23 4 7 12
testovano na A 22 4 6 12
nauceno 22 7 7 8
nauceno @ 15 4 5 6
nauc¢eno & 7 3 2 2
nauceno na M 12 4 4 4
nauceno na A 10 3 3 4
nauceno po ... trialu 10.-23. 10.-12. 10. - 23. 10. - 21.
nauceno prumérné po ... trialu 12,81 10,57 15,86 12,13
postup do reversalu 22 7 7 8
pieuceno 9 2 3 4
pfeuceno Q 5 0 2 3
pieuceno & 4 2 1 1
preueno z M — A 5 2 1 2
pfeuceno zA — M 4 0 2 2
preuceno po ... trialu 10. - 26. 12., 26.|10., 20., 25. 10. - 15.
preuceno primérné po ... trialu 15,88 19 18,33 12,5

Z nejmensi rodiny HS 1 se vSichni jedinci aZ na jednu samici naucili vytvofit
asociaci, ispe€snost nauceni byla v této rodin€ nejvyssi: 88 %, uceni probihalo nejrychleji.
Téchto sedm rypost postoupilo do reverzniho uceni, kde se podatilo uspé$né pfeucit pouze
dva samce, 29 % naucenych. Preucovani probihalo nejpomaleji. V této rodin€ byl jeden
samec, kterému se podafilo dosdhnout vibec nejvyS$iho skoére uspéSnosti v celém
experimentu, a to devét spravnych voleb v deseti po sobé jdoucich pokusech v procesu
asociac¢niho uceni. Avsak ani takto vysoka Gspésnost volby neznamenala, ze dany jedinec
bude Gspésny i v druhé fazi experimentu, v reverznim uceni tomuto ryposi nestacilo tficet

pokusii na to, aby se ukol preucil.
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Ze sttedné velké rodiny HS 2 se naucilo do domaciho boxu chodit sedm ryposi
z celkovych tfinacti, tedy 54 % testovanych, uceni jim §lo ve srovnani s rodinou HS 2 a HS
9 nejpomaleji. Ze sedmi ryposu byli UspéSn€ preuceni pouze tii jedinci, tedy 43 %

naucenych, preucovani bylo oproti HS 9 pomalejsi.

V nejvétsi rodiné HS 9 bylo testovano 24 ryposi, pouze osmi rypoStum, tedy 33 %
testovanych, se podatilo uéeni dokoncit, coz je nejhorsi vysledek ve srovnani s ostatnimi
rodinami. Uceni bylo oproti HS 1 pomalej$i. Z osmi rypost byli uspé$né preuceni Ctyfi
jedinci, 50 % z nauc¢enych.

Normalita dat byla testovana pomoci Shapiro & Wilkova testu. AZ na jedinou

vyjimku se rozlozeni dat prikkazné liSilo od normalniho. Vysledky testd pro jednotlivé

proménné jsou zaznamenany v Tabulce I11.

Tab. Ill: Vysledek Shapiro & Wilkova testu normality dat, A v asociaénim uceni,
R v reverznim uceni.

W p
pocet pokusi A 0,7218 [<0,001
pocet pokusi R 0,6984 |<0,001
latence vstup A 0,9292 |0,0088
latence rozhodnuti A (0,9173 {0,0034
latence opravy A 0,8123 [<0,001
latence vstup R 0,9708 |0,7292
latence rozhodnuti R |0,8818 |0,0131
latence rozhodnuti R |0,9044 |0,0365
nauceni A 0,6368 [<0,001
pieuceni R 0,6281 [<0,001

Prosttednictvim zobecnénych linearnich modelll bylo vyhodnocovano, zda na pocet
pokust potiebnych k UspéSnému asociatnimu a reverznimu uceni a na latence vstupu
do bludisté, rozhodovani a opravy chyby mély vliv pohlavi testovanych zvirat, jejich télesna
hmotnost a ptislusnost jedinci k rodiné. Takto bylo provedeno osm modela (Tab. 1V viz
Ptilohy).

4.1 Vysledky GLM pro asocia¢ni uc¢eni

Co se tyCe asociac¢niho uceni, pocet pokust pottebnych k jeho uspésnému ukonceni
nebyl ovlivnén pohlavim (Estimate =—0,079; p=0,914), ani télesnou hmotnosti

(Estimate =—0,049; p=0,179). Rozdily v poétu pokust potiebnych k nauceni
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mezi jednotlivymi rodinami nebyly statisticky vyznamné (porovnani HS 2 sHS 1:
Estimate = —2,214; p = 0,085; HS 9 s HS 1: Estimate =—2,319; p = 0,053). Nicmén¢ byl
zde vidét obecny trend, jedincim z HS 1 stacilo k nauc¢eni méné pokust nez jedincim

z obou zbyvajicich skupin.

Latence vstupu do bludist€¢ v ramci série asociacniho uceni nebyla ovlivnéna
pohlavim (Estimate = 0,015; p=0,681), télesnou hmotnosti (Estimate =—0,001;
p =-0,536), ani ptislusnosti k rodiné (porovnani s HS2 s HS 1: Estimate = — 0,051,
p =0,375; porovnani HS 9 s HS 1: Estimate = — 0,042; p = 0,443).

Latence rozhodnuti v rozhodovaci oblasti ypsilonového bludisté pti asociacnim
uceni nebyla ovlivnéna pohlavim testovaného jedince (Estimate =0,101; p =0,073).
Télesna hmotnost ale méla vliv na dobu rozhodovani, které rameno rypos zvoli jako prvni
(Estimate = — 0,005; p = 0,050). Leh¢i ryposi potiebovali delsi dobu v rozhodovaci oblasti
byly pfi asocia¢nim uceni signifikantni, ryposi z rodiny HS 2 (Estimate = 0,221; p = 0,002)
i HS 9 (Estimate = 0,352; p < 0,001) potiebovali na provedeni rozhodnuti vice ¢asu nez

ryposi z HS 1.

U latence opravy chybné zvoleného ramene pfi asociaénim u€eni nebyl prokézan
rozdil mezi pohlavimi (Estimate =—0,026; p=0,226), ani vliv télesné hmotnosti
(Estimate = 0,001; p = 0,253). Rozdil mezi rodinami v latenci opravy chybné zvoleného
ramene pfi asociacnim uceni nebyl prukazny. Hladin€ prikaznosti p < 0,05 se pfiblizilo
pouze srovnani rodiny HS 2 s HS 1, kdy rypoStim z HS 2 stacilo o trochu méné €asu
na opraveni provedené chyby nez jedinciim z HS 1 (Estimate = — 0,087; p = 0,054). Rozdil
mezi rodinou HS 9 a HS 1 nebyl prokazan (Estimate = — 0,068; p = 0,141).

4.2 Vysledky GLM pro reverzni uceni

Pocet pokust potfebnych k uspésnému reverznimu uceni nebyl ovlivnén pohlavim
(Estimate = 0,946; p =0,378), hmotnosti (Estimate = 0,065; p = 0,285), ani ptislusnosti
k rodiné (porovnani HS 2 s HS 1: Estimate = 1,523; p = 0,287; porovnani HS 9 s HS 1:
Estimate = 0,985; p = 0,435).

V latenci vstupu do ypsilonového bludisté v rdmci reverzniho uceni nebyl mezi
samci a samicemi rozdil (Estimate = — 0,010; p = 0,919). Vliv nem¢la ani télesna hmotnost
(Estimate =—0,001; p=0,845) a pfislusnost k rodin¢ (porovnani HS 2 s HS1:
Estimate = 0,204; p = 0,179; porovnani HS 9 s HS 1: Estimate = — 0,073; p = 0,473).
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V latenci rozhodnuti pfi reverznim uceni nebyl patrny rozdil mezi pohlavimi
(Estimate = 0,110; p =0,302). Latence rozhodovani byla ovlivnéna télesnou hmotnosti
(Estimate = — 0,011; p = 0,046). Cim leh&i jedinci byli, tim del$i dobu v rozhodovaci oblasti
bludisté pii preucovani travili. V latenci rozhodnuti se jednotlivé rodiny mezi sebou nelisily,
az na mirny rozdil mezi HS 9 a HS 1, ktery je ale za hranici prukaznosti (Estimate = 0,214;
p = 0,064), kdy by platilo, Ze rodiné HS 9 trvalo rozhodovani o trochu déle nez rodiné¢ HS 1.
Rozdil mezi jedinci z HS 2 a HS 1 vyznamny nebyl (Estimate = 0,119; p = 0,400).

U latence opravy chybné zvolené¢ho ramene bludisté v sérii reverzniho uceni byl
patrny signifikantni rozdil mezi samci a samicemi (Estimate =—0,077; p =0,034), a to
takovy, Ze samctim trvala oprava chyby krat$i dobu nez samicim. VIiv hmotnosti rypose
nalatenci opravy pii preuCovani nebyl prikazny (Estimate =0,004; p=0,077).
Na pfislusnosti k rodin€ vtomto piipadé nezdlezelo (srovnani HS 2 sHS1:

Estimate = — 0,005; p = 0,897; srovnani HS 9 s HS 1: Estimate = — 0,049; p = 0,298).

Vztahy mezi jednotlivymi latencemi (vstup do bludisté, rozhodnuti a oprava chyb)
a poCty pokusti potfebnych k uceni a ptreucovani byly zjistény pomoci Spearmanova
korela¢niho koeficientu v Tabulce V. Pii korekci pro mnohonasobna porovnani (tzv.

Holmova korekce) tyto vysledky signifikantni nejsou.

Jen pro zajimavost lze zminit vyS$8i pozitivni korelacni koeficient pro vztah
mezi latenci rozhodovani pfi asociaénim uceni a latenci rozhodovani pfi reverznim uceni
(p =0,54; p =0,01; prom = 0,26). Cim déle trvalo rozhodovani p¥i uéeni, tim déle trvalo
rozhodovani i pfi pfeucovani. Dale byl vyssi negativni korelacni koeficient mezi latenci
rozhodovéni pfi asocia¢nim uceni a latenci opravy chybné zvoleného ramene rovnéz
pfi asociatnim uceni. Tyto dvé latence spolu korelovaly negativné (p =— 0,30; p = 0,05;
PHoim = 1,00), ¢im déle trvalo rozhodovani, tim krat§i ¢as postacil k provedeni piipadné

opravy.
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5 Diskuse

5.1 Celkova uspéSnost uceni

Jednim z cila této prace bylo zhodnotit schopnost asocia¢niho a reverzniho uceni
U ryposi lysych. Asociacniho uceni se zcastnilo 45 rypost, tuto fazi zdarn¢ dokoncilo
jen 49 % ryposu, ti postoupili do reverzniho uceni, kde se jich podafilo Gspésné pieucit
pouhych 9, tedy 20 % z celkového poctu testovanych zvitat. Takovy vysledek je podstatné
horsi ve srovnani s vysledky ostatnich studii. Mazza a kolektivu (2018) se za podobnych
podminek podafilo v asociaénim i reverznim uceni UspéSné naucit 1 preucit vSech
86 nornikt rudych. | v experimentu Brushfield a kolektivu (2008) se podafilo v asocia¢nim
a reverznim testu uspésné naucit i preucit vSech 40 potkand. V praci, kde testovali reverzni
uceni u morcat divokych, vyslo, ze z celkovych 18 zucastnénych morcat se asociaci ,,tvar —
potrava“ tispésné naucilo 61 % morcat, vV reverznim uceni se podatilo pteucit z celkového
poctu testovanych 33 % zvitat (Guenther et al., 2014). Co se tyce hlodavct, vétSinou je
reverzni uceni testovano na nadzemnich druzich, s podzemnimi druhy Ize rypose lysé zatim
porovnat pouze v sérii asociacniho uceni, kterému se v€novali Costanzo a kolektiv (2009).
Vsech 23 rypost kapskych i1 vSech 34 rypost damarskych se naucilo v bludisti chodit
za potravou. U psu se asocia¢niho uceni zic¢astnilo 107 jedinct, 82 % z nich se asociaci
naucilo, postoupilo do reverzniho uceni, kde bylo preuceno 44 % psi z celkového poctu
testovanych (Piotti et al., 2018). U labradorskych retrivra se asociaci naucilo vSech 16 psi,
reverzni tkol dokoncilo 94 % zvitat (Lazarowski et al., 2014). Takové uceni je testovano
i mimo tiidu save, u zivorodek duhovych byla uspésnost asociacniho uceni 100 %, vSech
28 rybicek se kol naucilo. Do reverznich pokust jich ale bylo vybrano jen 16, ty se pak
vSechny uspés$né podafilo pieucit, a to hned nékolikrat (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014).
V experimentu s pyskouny bylo asociacni uc¢eni pomérné tispesné, 91 % ryb v tomto ukolu
obstalo, v reverznim uceni ukol dokéazalo vyfeSit pouhych 9 pyskount, tedy 28 %

z celkového poctu testovanych ryb (Gingins et al., 2018).

Neuspésné uceni rypost lysych v mé praci muze byt s nejvetsi pravdépodobnosti
zpiisobeno nedostatecnou motivaci. Diky socidlnimu zpiisobu Zivota téchto hlodavch
(Jarvis & Sale, 1971; Jarvis, 1981) byla v této praci zvolena motivace pachem domova,
pachem ostatnich ¢lent rodiny v kombinaci s klidem, které ve srovnani s potravni motivaci
nejsou prilis c¢asto pouzivany. Motivace pachem domova aklidem byla vyuzita

i v experimentu s norniky rudymi, kde byla plné dostacujici, nebot’ se podafilo uspésné
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naucit i pieucit vSechna zvirata (Mazza et al., 2018). To ale mize byt také proto, Ze spravné
rameno bludisté ustilo pfimo do domaci klece, zatimco rypostim byl zpfistupnén jen maly
domaci box s pouzitou podestylkou z domovského systému, cely domovsky systém
se zvifaty nemohl byt na bludist€¢ z organizacnich divodd napojen. Pouhd pouzita
podestylka, zatmaveny box a rychlé pieneseni zpét domi byly zfejmé pro rypose lysé slabou
motivaci pro uceni. Dopliujici potravni motivace by v dalSich experimentech mohla
uspésnost zvysit, jeji pouziti se v n¢kolika studiich velmi osvédéilo (Lazarowski et al.,

2014; Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014).

Na celkovy uspéch jedinct v tikolu ma také vliv zvolené kritérium tsp&snosti. Cim
je kritérium piisn€jsi, tim nizsi pocet jedincti ho dosdhne. V piipadé mé prace tomu
tak pravdépodobné nebylo, protoZze oproti ostatnim studiim bylo kritérium 7 z 10 pomérné
benevolentni. Casto je vyuzivany pomér osmi spravnych voleb v deseti po sobé jdoucich
pokusech (Guenther et al., 2014; Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014) nebo dokonce devét
spravnych voleb v deseti pokusech (Brushfield et al., 2008; Hermer et al., 2018; Wright
etal., 2018).

Neuspéch rypost lysych v uéeni by bylo mozné ptipsat i pomérné nizkému limitu
30 pokusti v ramci asocia¢ni nebo reverzni série. Je mozné se setkat s ucicimi pokusy
sestavajici se z n€kolika desitek, az stovek triali (Gingins et al., 2018, Westbrook et al.,
2018; Fuss & Witte, 2019). Limit 30 pokust byl zvolen jednak z ¢asové-organizacnich
divodd, jednak na zékladé€ predchozich praci, kde byly provedeny experimenty i s menSim
maximalnim limitem pro nauceni (Piotti et al., 2018), naptiklad nornikim rudym stacilo

na nauceni v nejzazs$im ptipade 26 pokusi (Mazza et al., 2018).

Vliv na uspésSnost uceni u ryposu lysych mohl mit i pocet pokust provedenych
za den. Ryposi se castnili dvou testl za den, jedenkrat do tydne byli testovani jen jednou
denné. To je malo oproti ostatnim ucicim experimentiim, kde jsou zvifata testovdna
Ctyfikrat (Mazza et al., 2018) i dvanactkrat za den (Brushfield et al., 2018). Ryposi byli
ale takto testovani kazdy den, ostatni (Costanzo et al., 2009; Daniel & Schluessel, 2020)
nechavali testovanym zvifatim dny volna. Moznd by vice pokusti za den pomohlo u rypose
upevnit vznikajici asociaci a adekvatni pauza v podob¢ netestovacich dnti by jim poskytla

potiebny odpocinek. Na druhou stranu by se pauzami zvysilo riziko zapominéni.

Jelikoz ryposi zrak je pomérné limitovan, byly v tomto pokusu vyuzity ¢ichové
podnéty, stejné jako u Mazza a kolektivu (2018) nebo Matzel a kolektivu (2008). Byla

vyuzita mangova a ananasova vin¢. Tato dv€ ovoce byla zvolena z toho diivodu, aby viing

27



byly pro rypose nezndmé a nemohli si je spojit s potravni odménou. Nastava otazka, zda
mango a ananas, jakozto nadzemni ovoce, byly pro rypose, ktefi se setkavaji predevsim
s podzemnimi druhy zeleniny, dostatecné odlisSné. VétSina savel ma k dispozici krome
klasického Cichového organu 1 vomeronazalni organ, ktery je ve srovnani s ostatnimi fady
savcll u hlodaveil vyvinut velmi dobfe. Rypos lysy je ale vyjimkou, ve srovnani s mySmi
nebo hrabosi je u ryposi tento specialni organ az desetkrat mensi, a navic se po narozeni
uz nikterak nevyviji (Smith et al., 2007). NejspiSe ani to rypoSum nebranilo, aby mezi
vunémi rozliSovali, pfeci jenom néktefi se asociaci naucili 1 uspé€sné preucili. Také bylo
pozorovano pii krmeni v chovech, kdyz dostanou mimo ostatni potravy kousek jablka
a bananu, nadzemniho ovoce, Ze nejprve kousky o€ichaji a az pak si vyberou, coz by mohl
byt dikaz rozliSovani ovocnych vini. V dalsi praci by bylo nicméné piinosné rozliSovani

pachovych podnéti experimentalné ovéfit.

Dale bylo v této studii prokézano, ze proces asociacniho uceni vyzadoval méné
pokusti nez reverzni uceni, a to u vSech tech testovanych rodin, priimérné bylo na nauceni
potfeba 12,8 trialdi, na preuceni 15,9. Tento vysledek se ztotoznuje i se zadvérem studie
zabyvajici se reverznim ucenim u potkant, kdy pocate¢ni diskriminacni u€eni probéhlo
rychleji, tedy co se poctu pokusti potfebnych k Gspé$nému nauceni tyce, nez uceni reverzni
(Brushfield et al., 2008). Taktéz u dalSich druhti trvalo reverzni uceni déle nez to asociacni,
napiiklad u veverkek popelavych (Chow et al., 2015), ovci (Hunter et al., 2015), Zivorodek
duhovych (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014) nebo u trnuch (Daniel & Schluessel, 2020).
K opaé¢nému vysledku u hlodavct dosla pouze studie s norniky rudymi (Mazza et al., 2018),
kde pocatecni asociacni uceni trvalo déle neZ reverzni uceni, na nau€eni nornici potfebovali
v pruméru 17,1 pokust, na preuceni 16,2. U octomilek obecnych byl pozorovan tento trend

také, reverzni uceni probéhlo rychleji nez pocatecni asociacni (Foley et al., 2017).

To, ze ptreuCovani vétSinou vyzadovalo oproti asociacni fazi vice pokust, znaci,

ze reverzni ueni je obtizné&jsi tkol neZ pocatecni uceni. K reverznimu uceni jsou zapotiebi

vvvvv

vvvvv 4

slozit&jSich procest poznavani a jista kognitivni flexibilita (Shettleworth, 2010).

Diky zna¢né podobnosti metodickych postupti této prace s praci Mazza a kolektivu
(2018), kterou se tato prace Castecn¢ inspirovala, stoji za usili podrobné&jsi porovnani téchto
dvou studii. Kromé celkové tspésnosti uceni a poctu pokust Ize porovnat i jednotlivé
latence vstupu, rozhodnuti a opravy. Ryposi lysi byli ve vSech ohledech mnohem rychlejsi

nez nornici rudi. To mohlo vést k tomu, ze rypoSim uceni oproti nornikiim pf#ili§ neslo,

28



pomalejsi zkoumani prostiedi zfejmé piineslo nornikim vyhodu. Jednim moznym
vysvétlenim by mohl byt fakt, ze ryposi lysi maji v domovskych systémech boxy propojené
stejnymi chodbami, jako byla ramena bludisté, na pohyb v nich byli zvykli. Nornici byli ale
ubytovani ve standardnich boxech uréenych pro chov drobnych hlodavcl, soucasti
takovych boxt chodby nejsou. I pfesto, ze nornici dostali Sanci se s prostfedim bludisté pred
testovanim sezndmit, samotny pohyb Vv bludisti mohl byt pro n¢ az tak novou zalezitosti,

ze to pokus ovlivnilo.

5.2 Vliv pohlavi na vysledky v u¢eni

Co se ty¢e poctu pokusti potiebnych k uspésnému asociaénimu a reverznimu ucent,
U rypost lysych nebyl zaznamenén zddny vyznamny rozdil mezi samci a samicemi. Takovy
vysledek byl o¢ekavan, nebyl diivod ptedpoklédat rozdily. Ryposi Ziji pospolu v rodinach,
kde se rozmnozuje jen hlavni par (Brett, 1991; Lacey & Sherman, 1991). Ostatni jedinci
Vv roding se nerozmnozuji, pecuji o své sourozence i systém, ktery obyvaji. Péce neni zavisla
na pohlavi ale na véku (Jarvis, 1981; Lacey & Sherman, 1991; Bourke, 2014). Kdyby vyslo,
ze pohlavi mélo na uceni a pfeucovani vliv a samicim $lo 1épe, dalo by se toto zjiSténi
vysvétlit tim, ze samice byvaji flexibiln€js$i nez samci, coz muze byt disledkem aktivity
hormonti u samct (Guillamon et al. 1986; Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014), nebo tim,
Ze samice lépe vnimaji pachy, jak bylo dokazano u laboratornich potkanii (Matzel et al.,
2008). Kdyby vyslo, Ze samclim $lo tvofeni asociace i obraty 1épe, daly by se tyto rozdily

pficist lepSimu prostorovému vnimani (Matzel et al., 2008).

Vysledek této prace je v souladu s hypotézou 1 celkovym vysledkem prace Costanza
a kolektivu (2009), ktefi testovali prostorové uceni a pamét u socidlniho rypose
damarského. Ani u nich nebyl z divodu sociality prokdzan Zzadny obecny rozdil

V asociaénim uéeni mezi Samci a samicemi tohoto druhu.

Tentyz kolektiv (Costanzo et al., 2009) testoval prostorové uceni i u solitérné
zijiciho ryposSe kapského, ani u n&j nebyly odhaleny rozdily v u¢eni mezi pohlavimi, coz
bylo piekvapivé, u tohoto druhu se rozdily pfedpokladaly, samci by méli vykazovat lepsi
vysledky, jelikoz v podzemi musi hloubit tunely, aby vyhledali potencialni partnerky.
V tomto piipad¢ se podafilo nalézt rozdily mezi pohlavimi jen v konkrétnich fazich uceni,

kdy se samice ryposu kapskych dopustily vice chyb v poslednich trialech.

Z4dné rozdily mezi pohlavimi v ueni ani v preucovani nebyly patrné

ani u laboratornich potkani (Westbrook et al.,, 2018), ovci (Hunter et al.,, 2015),
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labradorskych retrivrii (Lazarowski et al., 2014), sykor horskych (Branch et al., 2020)
a ani u sykor konader (Hermer et al., 2018).

U nornik@ rudych nemélo pohlavi vliv ani na celkové asociacni uceni, ani na celkové
reverzni uceni. V reverznim uceni byly patrné rozdily mezi samci a samicemi jen v poctu
chyb, kdy samci jich dé€lali vice (Mazza et al., 2018). To znaci, Ze samcim d¢lala potize
inhibice naucené asociace, a ze samice byly vice kognitivng flexibilni. Stejné tak tomu bylo

I U zivorodek (Lucon-Xiccato & Bisazza, 2014).

Jediny rozdil mezi pohlavimi u rypost v této praci byl v urc€ité fazi preucovani, GLM
odhalily, ze samclim v reverznim uceni stacilo méné ¢asu na opravu chybné zvoleného

ramene nez samicim. Pro¢ tomu tak bylo, neni jasné.

5.3 Vliv télesné hmotnosti na vysledky v uceni

Télesna hmotnost ryposi neméla vliv na celkovy pocet pokusit potiebnych
k asociaénimu nebo reverznimu uceni, ovlivnila jen nékteré faze, a to latenci rozhodnuti
V asociacni i v reverzni fazi uceni, kdy platilo, ze ¢im leh¢i jedinec byl, tim del§i dobu

Vv rozhodovaci oblasti bludisté stravil pii uceni 1 pfeucovani.

Vliv télesné hmotnosti na vykon v uc¢eni neni ptili§ zkouman, vétSina praci se zabyva
vlivem v&ku (Mazza et al., 2018; Westbrook et al., 2018). Ne u vSech jedinct v této praci

byl udaj o stati dostupny, proto byla zvolena télesna hmotnost, kterd ma s vékem souvislost,

224

U rypost lysych je to ale slozitéjsi, jelikoz télesna hmotnost se zvifatim az
na vyjimky s pokrocilej§im vékem pftili§ neméni. Vyjimkami jsou hlavni samci, ktefi byvaji
rodiny (O’Riain et al., 2000). Ti ale v této praci, az na rodinu HS 1, ktera se uz delsi dobu
nemnoZila, testovani nebyli. Leh¢i také byvaji uz opravdu stafi ryposi, kterym je kolem
26 a vice let, pokles télesné hmotnosti je u nich spojen normalnim projevem starnuti (Edrey

etal., 2011). Tak moc stafi jedinci taktéz nebyli testovani.

Pti srovnani jednoletych s péti, deseti a dvacetiletymi ryposi lysymi v jiné studii
(O’Connor et al., 2002) byly prokazany vyznamné rozdily v télesné hmotnosti mezi roénimi
a témi starSimi, kdy ro¢ni ryposi byli vyrazné€ leh¢i 1 pres to, ze jsou povazovani za dospélé
a potencialné mnozici se jedince (O’Riain & Jarvis, 1998). Ne u vSech ryposu v této studii
byl ale datum narozeni znam, mnohdy byl dostupny jen datum ptivezeni do chovi JihoCeské

univerzity. K experimentim byli vyuziti jen ti jedinci, u kterych se véd¢lo, ze jsou alespon
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1 rok stafi nebo uplynul pfiblizn€ 1 rok od ptivezeni do chovi. Pokust se tedy zucastnili
dospéli ryposi, ti lehéi z nich byli mladsi. Tudiz kde v testech vyslo, Ze jedincim s mensi
télesnou hmotnosti §ly nekteré z aktivit 1épe nebo hitife, 1ze tici, ze tito jedinci byli ti mladsi,

tito ryposi stravili vice ¢asu v rozhodovaci oblasti ypsilonového bludist¢ v ramci

A4

S vé€kem je u rypost lysych spojena tloha v rodiné€, kdy mladsi jedinci se staraji
0 udrzbu systému a starsi ryposi obstaravaji kopani novych chodeb a brani systém v ptipadé
napadeni (Lacey & Sherman, 1991). U obou vékovych kategorii jsou tedy vyzadovany
obdobné pozadavky na uceni a pamét komplexity systému, neni divod piedpokladat

V tomto ohledli vyznamné rozdily spjaté s vékem.

Stejné jako v mé praci, vék nemél vliv na celkové asociacni ani reverzni uceni
u osmndctitydennich a Ctyficetitydennich ovci (Hunter et al., 2015). Tak tomu bylo i u sykor

konader (Hermer et al., 2018) nebo dravce ¢imanga Sedonohého (Guido et al., 2017).

U laboratornich potkani (Matzel et al., 2008) byly prokazany rozdily spojené
s vékem, jak v olfaktorickém diskrimina¢nim ukolu, tak v T-bludisti byli mladsi jedinci
zabyvajici se laboratornimi potkany prokazala, ze mladSim zvifatim (Sestimésicni)
postacovalo v reverznim uceni mén¢ pokust k dosazeni kritéria GspéSnosti nez starSim
potkantim (24mésicni) (Brushfield et al., 2008). | Westbrook a kolektiv (2018) studovali
potkany. Vyslo, ze dospivajici si osvojili reverzni ukol rychleji nez dospéli jedinci téhoz
druhu. U nornikti rudych (Mazza et al., 2018) byly také patrné rozdily mezi mladymi
a starymi zvitaty. StarSi hlodavci se ucili pomaleji, 1 vstup do bludiSté jim zabral vice Casu
nez mlad$im nornikiim. I vykon mladsich ko¢kodanti (Kumpan et al., 2020) a mladsich pst

(Piotti et al., 2018) byl lepsi nez u starsich jedinct.

Pokud byli mladsi, tedy leh¢i jedinci v uceni lepsi, mohlo by to byt vysvétleno tim,
ze jsou aktivnéjsi, flexibilnéjsi, jejich nervova soustava je jesté pon€kud plasticka, 1 kapacita
paméti je u téchto jedincl vétsi oproti starSim zvifatim (Curlik et al., 2014; Mazza et al.,
2018). U starSich jedinct byva hors$i vykon v uceni pfipisovan postupné degeneraci
smyslového vnimani, pfedevsim ¢ichu, ale nemusi to byt nutné pravidlem (Matzel et al.,
2018). Pokud je prekro¢ena mez zdravé vahy, obezita se miize projevit i na funkci nervové

soustavy, coz muze vést ke zhorSenym kognitivnim schopnostem (Cheke et al., 2016). Starsi
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jedinci se také vyhybaji riskantnim situacim, proto mohou v experimentech pusobit

zdrzenlivé (Wax, 1977).

Pon¢kud méné castym vysledkem studii zabyvajicich se vlivem véku na uceni je
zaver, ze starSi jedinci si v tomto ukolu vedou lépe nez mladsi. Tak tomu bylo
i v experimentu Tello-Ramos a kolektivu (2018), kde ro¢ni sykory horské vyzadovaly
Vv prvni fazi uceni vice pokust, délaly vice chyb, takovy vysledek ale nebyl vyznamny,
signifikantni rozdil mezi ro¢nimi a dospélymi sykorami byl patrny az v reverznim ucent,
které dospéli jedinci zvladli podstatné 1épe. Na lepsi vykon starSich sykor mély vyznamny

vliv zkuSenosti, které postupem Casu ziskaly.

5.4 Vliv pribuznosti na vysledky v uceni

Ptislusnost k rodiné neovlivnila celkovy pocet pokusi potiebnych k uspésnému
asocia¢nimu nebo reverznimu uceni. Prikazné rozdily mezi skupinami byly zaznamenéany
jen v latenci rozhodovani v ramci asociaéniho uceni, kdy rodinam HS 2 a HS 9 trvalo
rozhodovani déle nez jedinctim z rodiny HS 1 a zaroven rodiné HS 9 trvalo rozhodovani

déle nez HS 2.

Vysledek této prace je obtizné porovnat s ostatnimi pracemi, obzvlast’ se studiemi
na hlodavcich. V experimentech tykajicich se uceni se badatelé zamétuji predevSim na vliv
pohlavi nebo véku, a proto si pro testovani vybiraji vétSinou jedince z jednoho vrhu
laboratornich druhti zvirat, kterd vykazuji zna¢nou genetickou homogenitu, aby pravé

nepftibuznost neovlivnila vysledek pokusu (Brushfield et al., 2008; Matzel et al., 2008).

Rozdily mezi skupinami v reverznim uceni byly prokdzany u vcel medonosnych,
kde jedinci, kteti aktivnim prizkumem shanéji potravu, dosahovali v reverznim ukolu
lepsiho vykonu nez ti, kteti jen spoléhaji na ptredavku informace o potravé (Carr-Markell &
Robinson, 2014). Rozdily mezi jednotlivci tak mohou byt ekologickym dusledkem. Tak
tomu bylo i ve dvou studiich s konadrami. Tello-Ramos s kolektivem (2018) dokazali
rozdily v asocianim 1 reverznim uceni mezi sykorami horskymi z dvou odliSnych
nadmotskych vysek. Sykory z vysSich nadmotskych vysek vykazovaly lepsi vykon v ramci
pocatecniho asociacniho ueni ve srovnani se sykorami téhoZ druhu, které obyvaji nizsi
nadmotské vysky. Sykory z niz§ich stanovist’ prekonaly ty z vysSich nadmotskych vysek
Vv reverznim u¢eni. Vysvétleni tohoto rozdilu spo¢iva v potravnim chovani, sykory z vyssich
nadmoiskych vySek, kde je potravnich zdroji méné, si potravu schovavaji a musi

Si pamatovat jeji polohu, proto byly v asociacnim uceni lep$i nez sykory z nizSich
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nadmoftskych vysek, které si z dlivodu vétsi nabidky nemusi schovéavat zasoby, tudiz si toho
nemuseji tolik pamatovat. Maji ale vice moznosti, z ¢eho vybirat, mezi t€émito moznostmi
musi pfepinat, proto jim $lo reverzni uceni 1épe. Se sykorami horskymi ze dvou riznych
nadmotskych vysek testovali i Branch a kolektiv (2020), ktefi dospéli k podobnému zavéru,
v prvotni fazi uéeni neméla nadmoiska vyska vliv, v reverzni fazi uz ano, stejné jako u vyse

zminéné prace si sykory z nizSich nadmotskych vysek s obracenym tkolem poradily 1épe.

Foley a kolektiv (2017) testoval reverzni uceni u Sesti genotypti octomilky obecné.
Byla prokazana vyznamna geneticka variabilita mezi jednotlivymi genotypy, tudiz
individualni rozdily mohou mit i1 geneticky zéklad. To bylo prokdzano i u labradorskych
retrivrl, kdy byly reverznimu uc¢eni podrobeny dva odlisné fenotypy — labradofti s bézovou
a ¢ernou srsti. Rozdily mezi jednotlivymi fenotypy byly prokazany béhem piedtréninkové
faze, kdy Cernosrsti retrivii potiebovali na splnéni ukolu az dvakrat vice pokust nez jejich
svétlosrsti ptibuzni. Bézova forma tohoto psiho plemene mtize mit oproti ¢erné forme urcité

predpoklady pro uceni (Lazarowski et al., 2014).

5.5 Korelace latenci

Poslednim bodem této prace bylo zjistit, zda mezi pocty pokusti k nau€eni a pfeuceni
a mezi jednotlivymi latencemi byl prokazatelny vztah. Ukazal se mozny vztah
mezi latencemi rozhodovani — ¢im déle trvalo rozhodovani pii asociaénim uceni, tim déle
trvalo rozhodovani pii reverznim uceni. To by mohlo souviset s osobnosti, tedy s urcitou
stabilitou behavioralnich projevil. Aktivni a odvaZni jedinci se v bludistich pohybuji rychleji
na ukor piesnosti, plasi jedinci vykazuji rozvdznéj$i chovani a podrobnéjs$i zkoumani
okolniho prostfedi (Guenther etal., 2014; Mazza et al., 2018) — tak tomu mohlo byt
I U rypost a rozhodovani, plasi se déle rozhodovali v obou fazich uceni. Studie, ktera by

existenci osobnostnich typi u ryposi lysych potvrzovala, ale zatim neni dostupna.

Druhy vztah byl mezi latenci rozhodovani a opravou, ¢im déle se rypos rozhodoval
Vv rozhodovaci oblasti pfi asociatnim uceni, tim krat$i doba postacila na opraveni chyby
taktéZ v asociaénim uceni. Tento vysledek se zda byt logicky, pokud rypos stravil
v rozhodovaci oblasti delsi dobu, mél vice Casu na rozliSeni podnétl. Pokud i pfes
podrobnéjsi analyzu prostiedi zvolil poprvé chybné rameno, pii opraveé se nemusel zdrzovat
znovu zkoumanim moznosti, Sel rychle a takzvané najisto spravné. Casto se ale stavalo,

ze rypos vlezl do ramene celym télem, ucinil tedy volbu, ale uvédomil si, ze zvolil Spatné
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jesté predtim, nez dosel kK vchodu do zavieného domaciho boxu. I takové vcas uvédomélé

opravy jsou v této statistice zahrnuty.

5.6 Preference stran

Kromé o¢ekéavanych vysledkli bylo mozné pozorovat, Ze ryposi lysi maji tendenci
k preferenci stran. Tento vysledek byl pouze odpozorovan, nebyl statisticky pocitan, jelikoz
to nebylo cilem této prace. Casto ryposi uptednostiiovali bud’ pravé nebo levé rameno
bludisté bez ohledu na to, jestli vedlo do domaciho boxu nebo ne. A to i pfesto, ze strana
otevieného ramene bludisté byla stfidana, aby testované zvife bylo vystaveno ob&éma
stranam rovnomeérné a jeste tak, aby se testovany nenaucil pravidelné schéma stfidani stran.
Castgjsi byla béhem asociaéniho udeni preference levé strany (u 56 % jedinct), pravou
stranu uptednostiiovalo 20 % zvifat, 24 % ryposu bylo bez preference. V reverznim uceni
uz tento jev nebyl patrny. Jest¢ zajimavéjsim faktem je, Ze preference strany nebyla pii

porovnani asociacniho a reverzniho uceni u tychz jedinci ve vétsin€ piipadl zachovana.

Nejrozumngj$i  vysvétleni by souviselo se ,zero trialem*, kdy by rypo$
upfednostiioval stranu, kde bylo rameno béhem tohoto Sestiminutového testu volné
priichozi do domaciho boxu. Ani to se nepotvrdilo. Vysvétlit tuto zvlastnost by mohla
skutec¢nost, Ze néktefi ryposi byli pravaci nebo levici, to by ale preferovana strana byla
zachovana 1 v reverznim uceni, ¢emuz tak také nebylo. Co se tyCe stran, zvife se nemusi
rozhodovat podle poskytovanych podnéti a signali, mtze se tidit i podle svétovych stran,
které vnima a jednu z n¢jakého diivodu preferuje. Na tento vliv je potieba brat zfetel hlavné
u jedincd, u kterych byla prokazana naptiklad magnetorecepce — tak tomu bylo kromé
rypose anselova i u rypost lysych (Malewski et al., 2018). V takovém ptipadé by mohlo byt
vhodné manipulovat s magnetickym polem, napfiklad pomoci Hemholzovy civky

(Oliveriusova et al., 2012).

Preference stran béhem uceni byla prokéazana i v jinych studiich, naptiklad u trnuch
skvrnitych (Daniel & Schluessel, 2020), dokonce i u psi (Milgram et al., 1994).
U laboratornich potkanti tomu bylo obdobné¢ jako v této praci, jen s tim rozdilem, ze vétSina
z nich v T-bludisti tihla k pravé strané (Andrade et al., 2001). Z metodického hlediska je
tedy dilezité k této mozné preferenci pravé a levé strany piihliZzet pfi planovani dalSich

experimentd.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit schopnost asocia¢niho a reverzniho uceni u ryposi
lysych. To bylo u téchto africkych hlodavct zkouméano vibec poprvé. Uspésnost uéeni
I preucovani u ryposi nebyla ve srovnani s jinymi pracemi (Brushfielad et al., 2008;
Lazarowski et al., 2014) piili§ vysoka i pfes to, ze podobny experimentalni design byl
u jiného druhu hlodavct uspesny (Mazza et al., 2018). V dalSich pokusech by stalo za to
U ryposit zvysit motivaci napiiklad potravou, ktera by testovanym zviratim byla pred
pokusem odepiena, testovat zvifata vicekrat za den, nebo zvolit jiny typ signalizace

spravného ramene bludiste.

Soucésti vyhodnoceni bylo i zaméteni se na faktory ovlivilyjici tyto typy uceni,
konkrétné na pohlavi, télesnou hmotnost a ptislusnost testovaného jedince k roding. Kazdy
zZ téchto faktort néjakou fazi uceni nebo preucovani ovlivnil, na celkovy vykon v pokusu
ale tyto faktory zasadni vliv nemély. Mozna uceni ovlivnily i jiné faktory, které by staly

za to blize prozkoumat, jako napiiklad osobnost, motivaci nebo kapacitu paméti.

Zajimavé by jisté bylo podrobit tato zvifata i jinym testiim uceni. Bylo by mozné
vyuzit rizné testovaci bludisté a arény, otestovat vice rozdilnych motivaci, nebo vyzkouset
kromé& pachovych podnéti 1 podnéty metrické nebo hmatové; vysledky jednotlivych test
by bylo zajimavé porovnat. U pospolu zijicich rypost lysych (Jarvis & Sale, 1971) by
se nabizelo vyzkouset, zda jsou schopni sociadlniho uceni. Vzdyt' studium kognitivnich

schopnosti jedince je pomérné atraktivnim tématem se Sirokou Skalou moZnosti, staci si jen

vybrat.
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8 Prilohy

Tab. 1V: Kompletni vysledky GLM, A v asocia¢nim uceni, R v reverznim uceni.

Estimate |Std. Error |z value [Pr(>|z|)
(Intercept) 3,756 1,786| 2,102| 0,036
hmotnost -0,049 0,036 -1,345| 0,179
pocdet pokusii nauéeni A |pohlavi & -0,079 0,734| -0,108( 0,914
HS 2 -2,214 1,286| -1,722| 0,085
HS 9 -2,319 1,197| -1,937| 0,053
(Intercept) -3,792 2,505| -1,514| 0,130
hmotnost 0,065 0,061| 1,069 0,285
pocet pokusii pFeuéeni R |pohlavi & 0,946 1,073| 0,882| 0,378
HS 2 1,523 1,431| 1,064| 0,287
HS 9 0,985 1,262| 0,781| 0,435
Estimate |Std. Error |t value |Pr(>|t])
(Intercept) 0,319 0,078 4,089| <0,001
hmotnost -0,001 0,002| -0,623| 0,536
latence vstup A pohlavi & 0,015 0,037| 0,414 0,681
HS 2 -0,051 0,057| -0,897| 0,375
HS 9 -0,042 0,055| -0,776| 0,443
(Intercept) 0,482 0,097 4,990| <0,001
hmotnost -0,005 0,002| -2,025| 0,050
latence ozhodnuti A pohlavi & 0,101 0,055 1,841| 0,073
HS 2 0,221 0,066| 3,345 0,002
HS 9 0,352 0,058 6,048| <0,001
(Intercept) 0,137 0,057 2,399| 0,021
hmotnost 0,001 0,001| 1,159 0,253
latence oprava A pohlavi & -0,026 0,021| -1,229| 0,226
HS 2 -0,087 0,044| -1,987| 0,054
HS 9 -0,068 0,045 -1,501| 0,141
(Intercept) 0,428 0,182 2,354| 0,031
hmotnost -0,001 0,005| -0,198| 0,845
latence vstup R pohlavi & -0,010 0,099| -0,103| 0,919
HS 2 0,204 0,146 1,401| 0,179
HS 9 -0,073 0,100( -0,735| 0,473
(Intercept) 0,864 0,216| 3,993 0,001
hmotnost -0,011 0,005| -2,149| 0,046
latence rozhodnuti R pohlavi & 0,110 0,104| 1,064 0,302
HS 2 0,119 0,138| 0,863 0,400
HS 9 0,214 0,108| 1,984 0,064
(Intercept) 0,069 0,064| 1,088| 0,292
hmotnost 0,004 0,002| 1,884| 0,077
latence oprava R pohlavi & -0,077 0,033| -2,312| 0,034
HS 2 -0,005 0,039| -0,131| 0,897
HS 9 -0,049 0,046 -1,074| 0,298
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Tab. V: Vysledky Spearmanovy korelace — nad Sedou diagonalou p hodnoty s Holmovou korekei (pHoim), pod diagonalou p hodnoty bez
Holmovy korekce (p).

pocet pokusii A

latence vstup A

latence rozdodnuti A

latence oprava A

pocet pokusii R

latence vstup R

latence rozhodnuti R

latence oprava R

P P P P P P P P P P P P P
pocet pokusi A 1,00 0,00 0,11 1,00 -0,17 1,00 -0,13 1,00 0,01 1,00 -0,37 1,00 0,00 1,00 0,03 1,00
latence vstup A 0,11 0,47 1,00 0,00 -0,70 1,00 0,12 1,00 -0,41 1,00 0,28 1,00 0,08 1,00 0,22 1,00
latence rozdodnuti A -0,17 0,25 -0,07 0,65 1,00 0,00 -0,30 1,00 0,11 1,00 -0,11 1,00 0,54 0,26 0,00 1,00
latence oprava A -0,13 0,40 0,12 0,43 -0,30 0,05 1,00 0,00 -0,12 1,00 -0,15 1,00 -0,03 1,00 0,32 1,00
pocet pokusi R 0,01 0,96 -0,41 0,06 0,11 0,61 -0,12 0,59 1,00 0,00 0,02 1,00 0,02 1,00 -0,06 1,00
latence vstup R -0,37 0,09 0,28 0,21 -0,11 0,61 -0,15 0,51 0,02 0,93 1,00 0,00 -0,12 1,00 0,06 1,00
latence rozhodnuti R 0,00 0,98 0,08 0,72 0,54 0,01 -0,03 0,88 0,02 0,94 -0,12 0,61 1,00 0,00 0,00 1,00
latence oprava R 0,03 0,88 0,22 0,32 0,00 0,99 0,32 0,15 -0,06 0,81 0,06 0,79 0,00 0,99 1,00 0,00
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