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Abstrakt

Prostorova orientace holabna malé 3Skale byla intenzi¥nstudovana v pokusech,
vyuZzivajicich iznych tym arénci bludi&’. V téchto experimentech holubgétinou hledali
potravu ukrytou v cilovém mista orientovali se podle poskytnutych origmizh bodh.
Rozvoj novych technologii umoznil testovat prosta kognici holuld také ve
virtuélnich uloh&ch, zaloZzenych pouze na scheméticknazoréni arény nebo bludidina
dotykové obrazovce. V experimentech tohoto typuuhobzn&uje cil klovnutim a je
odmenén potravou z krmitka, umigtého v blizkosti monitoru. Studie, prezentovanéte t
diplomové préaci, byla zaloZzena na kombinaci obopi tprostorovych uloh. Ké&ova
informace pro nalezeni cile byla hotubb promitana na monitoru pidbate v podok
grafického stimulu, avSak cilem samotnym byl jeden4 otvoé v rozich ptihledné
obdélnikové desky, umisté ged monitorem. Experiment s podobnym navrhem veistud
prostorové kognice holubdosud nebyl publikovarestovany byly dva typy abstraktnich
grafickych stimuh. Prvni z nich poskytoval prostorovou informaci miggni cile a ngl
podobu malého obdélnikového rétke s bilym bodem vzdy v jednom z svych #oh
Rameek predstavoval prostor odpe&¥ové desky, bily bod pak pozici cilového otvoru.
Druhy stimul neobsahoval implicitni prostorovouamhaci o umisini cile. Mgl podobu 4
barevnych tvar, z nichz kazdy symbolizoval jeden odgdwvy otvor. Tvary byly
promitany jednotliv. Z dosazenych vysledkvyplyva, Zze holubi dovedou vyuzivat oba
typy abstraktnich vizualnich stimiylprezentovanych ve virtualni podolk prostorovym

rozhodnutim v realném prdstli.

Kli ¢ovéa slova holub; prostorova kognice; abstraktni vizualimhsty; dotykova obrazovka



Abstract

Spatial orientation of pigeons on a small scale wmésnsivelly studied in experiments
using various types of arenas or mazes. In thegerients pigeons usually searched for
food hidden in the goal area and they based thgntation on available landmarks. The
development of new technologies allowed to testiajpaognition of pigeons also in
virtual tasks, based exclusively on a schematicesgmtation of an arena or maze on a
touch screen. In experiments of this type pigeomkmahe goal by pecking and it is
rewarded by food from a feeder, located near theitmo Study presented in this diploma
thesis was based on combination of both types atiagasks. The information crucial for
locating the goal was presented to pigeons on guatenscreen in form of graphic stimuli,
whereas the goal itself was formed by one of thieokes in corners of a transparent
rectangular desk, standing in front of the monixperiment with similar design was not
yet published in the study of spatial cognitionpajeons. Two types of abstract graphic
stimuli were tested. The first stimuli provided@asal information about the location of a
goal and had a form of small rectangular frame \&itihite spot in one of its corners. The
frame represented the space of the response deskhanwhite spot represented the
position of the rewarded hole. The second stimidi mbt contain any implicit spatial
information about the location of the goal. It headlorm of 4 colored shapes. Each of the
shapes symbolized one response hole. The shapepvesented individually. The results
indicate, that pigeons are able to use both tygesbstract visual stimuli, presented as

virtual patterns, for spatial decisions in a remlce.

Keywords: pigeons; spatial cognition; abstract aisiimuli; touch-screen
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1. Uvod

NIRRT

se pohybovat pro&dim, vyhledavat potravni zdroje a sexudlni paytneikkryvat se ped
predatory. Uzce souvisi s dlouhodobou pinktera je nezbytna pro ukladani astmvné
vyuziti informaci o okolnim prostoru. Schopnost higc nalézt nejkratSi trasy ve svém
domovském okrsku maji i bezobratli Zéichove, nap. mravenci (Wehner and Réber
1979) a ¥vely (Menzel et al. 1998), u kterych bychom jinakpieelpokladali rozvinuté
kognitivni schopnosti. Tento fakt &ki o velkém selednim tlaku, ktery fsobi na
schopnost efektivni  navigace pti@estim. Dovednostti naopak neschopnost nalézt
spravnou cestu i bez mapy a GPS poek ovliviiuje nas kazdodenni zZivot. Je proto v
nasem zajmu porozushprincipim, na kterych je prostorova orientace Ziebu zaloZzena.

Prostorovou navigaci fieme rozdlit podle jejiho ngfitka na globalni a lokalni.
Zatimco globalni navigace se tyka jen omezenéelktumtruhi, které khem sveho Zivota
cestuji na velké vzdalenosti, lokalni navigace j¢eZitd pro ¥tSinu ziva@icha véetns
¢loveka. Lokalni prostorova kognice je jiz dlouhou dabtenzivre zkoumanau potkari.
Ptaci vSak mohou byt véhterych ohledech lepSim modelem srovnavacich stpditoze
se stejn jako lidéfidi predevsim vizualaa je pro & prirozené pohybovat se v oi@nem
prostoru.

Holubi domaci Columba livig lidi odpradavna fascinovali svou schopnosti vrati
se do domovského mista ze vzdaleného neznaméha. n8siubzné se studiem
mechanismu dalkové navigace halude zdjem &dci postupg soustedil i na testovani
jejich lokalni navigace v laboratornich podminkaBwzvoj novych technologii umoznil
vyuZivat nejenizné typy bludi§ a arén zbudovanych na plose labamt@le i virtualni
prostor dotykové obrazovky. Dotykovy monitafindSi mnoho nepopiratelnych vyhod, je
vSak nutné v tomto ffpact vzit v Uvahu i fyziologii holubiho vithi a zabyvat se
zpiusobem, jakym holub promitany obraz vnima. V kazgéipadt jde vSak o jedingy
nastroj pro studium orientaich voditek (,orientational cues®), kEbvych vizualnich
informacich, na kterych holubi zakladaji sva pposté rozhodnuti, a které jsou i tématem
této studie.

Mezi cile této diplomové prace piata) shrnout dosavadni poznatky o prostorové
orientaci holuli a jejim neuralnim zakladu, sidzem na lokalni orientaci, b) zjistit, zda

holubi dovedou vyuZzit abstraktni vizualni stimuhp gva prostorova rozhodnuti v realném



prostedi, c) rozhodnout, zda jsou holubi schopni natézenadsji na zaklad stimulia,
které obsahuji pouze informaci o undfgtcile v rdmci vymezeného prostotuna zéklad
stimuli bez implicitni prostorové informace, avSak ufgicich asociaci s hledanym
cilem, d) o¥fit, kterymi vlastnostmi stimulu se holubfiporientaci preferetné tidi, e)
srovnat vysledky zaznamenané u hdlsbvysledky, kterych ve stejnych uUlohach dosanhli

potkani a makaci.



2. Neuralni zaklad prostorové orientace

Jednou z kiovych struktur pro prostorovou kognici u ptidksavd je hippocampus
(Colombo and Broadbent 2000, Jeffery 2003). Hraje2tdilezitou roli @i formovani
dlouhodobych pagtrovych stop a epizodické patnu lidi, resp. ,episodic-like memory* u
ptédki (Morris 2001). Krond této funkni shody ma u obou skupin i shodny ontogeneticky
puvod, vyviji se ze stejnéasti medialniho pallida. Obdobné je i nervové zepbja
piitomné neurotransmitery a neuropeptidy. ¢ghto divoda je ptai hippocampus
povazovan za homologni strukturu k &awu hippocampu (Kuhlenbeck 1938, Colombo
and Broadbent 2000), odhoz se vSak liSi vékolika ohledech, které odrazi celkov
rozdilny vyvoj i morfologii pt&iho mozku. Hippocampus a nag&jnnavazujici
parahippocampalni oblast je u piakmistna v dorsomedialnfasti koncového mozku a
postrad&asti s laminarni strukturou, jako je sagyrus dentatus (DG) a cornu ammonis
(CA). Od saviho hippocampu se dale liSi r@pmnosti hilu a postkomisuralni klenby,
které jsou pravépodobré nahrazeny analogickymi strukturami (Colombo anddsibent
2000).

Ne¢které hippocampalni neurony, tzv. ,place cells“gmi buiky), vykazuji ,mistr
specifickou aktivitu“, coz znamend, Ze danad poplawistnich bukk je aktivni v
momenk, kdy se zuie nachazi v konkrétnim mdsprostoru. Tyto neurony byly poprvé
popsany u potkan(O'Keefe and Dostrovsky 1971) a byly prvnidinpym dokladem o
vyznamu hippocampu pro prostorovou orientaci. Teprpozdji byly neurony
s analogickou aktivaci objeveny i u holufColumba livig. Hough and Bingman (2004)
sledovali mozkovou aktivitu holui) hledajicich mista, kde byla v otemé aré# ukryta
potrava. Podle frekvenci, se kterymi byly neurokiivai, byli schopni rozdit tyto ptati
place cells do #kolika kategorii. Tzv. “location cells* byly aktivphpokud se ptak nachéazel
v Uzce vymezeném méstarény, obvykle v blizkosti hledaného cile. Naopak ,path
cells* se najastji aktivovaly, pokud se holub pohyboval sram k dalSimu cili. Posledni
kategorie bugk, tzv.,arena-off cells”, vykazovala nejvysSi aktivtésné pied vypustnim
zvirete do arény.

Objev place cells u potkarvedl O’Keefeho a Nadela (1978) k rozvinuti hypgtéz
kognitivni mapy. Tento termin poprvé pouZzil Tolmgh v roce 1948 k popséni vt
reprezentace prasdi, ktera zahrnuje trasy a prostorové vztahy robgkty a umo#uje
zvireti vytvaet nové zkratky. Kognitivni mapa se vyitvé¢hem explorace pra&di a je

motivovana pouhou 2davosti (Tolman 1948Y0’'Keefe a Nadel (1978) odliSili navigaci



podle kognitivni mapy (,locale navigatiort ,cognitive mapping“) od navigace pomoci
série orient&nich bodi (,taxon navigation“). V prvnim fipac se zvie fidi celkovym
uskupenim orientamich bodi a dokaze uit prostorové vztahy mezi nimi.ifPdruhém
zpiusobu navigace zkeé pouziva pouze jednotlivé orietwth body jako signaly pro dalSi
smér pohybu. Podle Gallistela (1989) je kognitivni ragjakakoliv vnitni reprezentace
uspdadani okolniho pro#tdi, ktera jedinci umaitije efektivni orientaci. Jednim z kritik
teorie kognitivni mapy je Bennett (1996), kterytaas nazor, Ze koncept kognitivni mapy
nebyl geswdcivé prokazan a tvorbu zkratek Ize vyflit jednoduseji. S navigaci Uzce
souvisi tizné vnimani prostoru.iPegocentrické percepci jedinec posuzuje prostrov
vztahy mezi objekty na z&kladvé vlastni polohy & nim. Naopak p allocentrickém
piistupu zvife vnima prostorové usfadani prosedi bez ohledu na svou vlastni pozici
(Jeffery 2003).

Holubi (Columba livig byli od paatku studia pt&ho hippocampu néasgjSimi
objekty experimentélnich 1ézi. Bylo to nejen prqicje tradiéni roli v laboratornim
vyzkumu, ale i proto, Ze @c¢hto ptak je relativie snadné proveést Iézi a je zde malé riziko
poSkozeni okolni tk&n(Colombo and Broadbent 2000)ejvice studii bylo publikovano o
Uloze hippocampuipnavigaci na dlouhé vzdalenosti. Bingman a jehiegove (1988) se
zabyvali vlivem poSkozeni hippocampu na schopnosstprové orientace u postovnich
holubi. Léze hippocampu u dodgch jedindi vypuSenych z neznamého mista néen
vliv na jejich vyker spravného simu pii letu k domovu. Mladi ptaci s poSkozenym
hippocampem v3ak &h s uenim spravného siru problémy. Bigman to vystiuje tim,

Ze si mladi ptaci ne#li moznost vytveit naviga&ni mapu, pedstavu o uspgadani
okolniho prostoru, zaloZzenou na olfaktorickych gigeh a informacich ziskanych
prostednictvim geomagnetického a sldan#o kompasu. Holulm s [ézemi vypughym

v blizkosti domova také trval navrat déle, nez kanim jediném a jejich let ndl meéng
piimou trajektorii (Bingman et al.1984). Je pr&wddobné, ZepoSkozeni hippocampu
znemo#uje navigaci podle orientaich bodi, kterd je dlezita pra¢ v blizkosti
domovského mista (Bingman and Mench 1990).

Holubi s lézi hippocampu &h rovnéz zhorSenou schopnost nalézt cil v suché verzi
Morrisova bludist. Ukdzalo se vSak, Ze dosahovali stejnéc¢sispsti jako kontrolni
jedinci, pokud mohli vyuzit poskytnutéhdgimého vizualniho voditka (Fremouw et al.
1997). Tento z&r je podpden vysledky studie, kterou provedl Vargas a kol&g(004).

V laboratornich podminkadch se prokazalo, Ze holslposkozenym hippocampem

nedokazi vyuzit geometrickou informaci, akstava jim schopnost orientovat se podle



vlastnosti jednotlivych orientaich bodi. Je otazkou, do jaké miry je hippocampus
odpowdny za zpracovani vizudlni informace. V testu, zal®m na rozpoznani stiniul
shodnych se vzorem (,matching-to-sample task"), atlosali holubi s bilaterain
poSkozenym hippocampem stejnych vystedkko kontrolni jedinci. Pokud byl vSak
prodlouzen ¢asovy interval mezi promitanymi stimuly (,delayedateching-to-sample
task"), dosahovali holubi s Iézemi signifika&thorSich vysledk Zatimco percepce a
obecné kognitivni schopnostiistaly zachovany, poskozena byla pracovni gamro
vizualni informaci (Sahgal 1984).

Také poznatky z oblasti morfologie poukazuji nasazini roli hippocampu
v prostorové orientaci holib Hippocampus poStovnich holulje podstats vétSi nez
hippocampus jejich divokéhorgrka, holuba skalniho. Tento rozdil odrazi dokggale
naviga&ni schopnosti postovnich holubkteré jsou #ejmeé disledkem dlouhodobé uiié
selekce na schopnost prostorové orientace (Réhkaetpal. 2008). Stefntak mnoho
ptatich druhi, které si ukladaji potravni zasoby a jejich roz#mis si musi pamatovat
(,food-storing birds"), ma relativhveétSi hippocampus, nez druhy, které zasoby neukladaji
(Otter 2007). Hippocampus je také struktura vellasficka. Cnotka et al. (2008) ukazali,
Ze holubi, kt& méli moznost volného pohybu po okoli¢hno 11.2 % WtSi hippocampus
oproti jedin@m, ktai byli uzaweni v holubniku. Je&t vice doklad o plasticit
hippocampu najdeme u ptakikladajicich potravni zasoby. Sykotgrnohlave Poecile
atricapillus) vykazovaly zngny objemu hippocampu vigschu roku (Smulders et al.
2000) a u sykor babekPéecile palustris byly zaznamenany ziny v zavislosti na
intenzi€ ukladani potravy (Clayton and Krebs 1994). Nfqdnich podminkéch existuji i
rozdily mezi populacemi jednoho druhu. Syko#grnohlavé Poecile atricapilluy
z Colorada, kde jsou celanw dostupné potravni zdroje, si ukladaly raedsob a iy v
praiméru mensi hippocampus, nez jejichiquzné na AljaSce (Pravosudov and Clayton
2002).

Teprve v nedavné detbyla u holuli doloZzena funéni lateralizace hippocampu.
Leva polovina hippocampu ma praypddobré zasadni Ulohu ip vytvareni navigani
mapy, zatimco abpoloviny hippocampu zaroyiese podili na navigaci v malémeiitku
vyuZivajici orientdni body (Gagliardo et al. 2001b). Hypotéza lateeade je déle
podpdena rozdilem vtypu place cells. Zatimco locaticllsc se nachazeji v obou
polovinach hippocampu, path cells jsou pouze v lpetvire hippocampu (Hough and
Bingman 2008).



3. Zrak a zpracovani vizualnich vjemi

Holubi, stejré jako WtSina ptak, pati mezi ziv@ichy fidici se pevazri zrakem. B
testovani jejich prostorové kognice, a zejména pabkusech zaloZzenych na promitani
tloh v grafické podob na obrazovce pitace, je nutné vzit v ivahu specifika holubiho
zrakového vnimani.

Holubi oko je na pifezu asymetrické a méa plochy, devity tvar (obr. 1). Tento
typ oka je typicky pro mnoho suchozemskych ptakdenni aktivitou a najdeme ho take
nag. u pivca ¢i papousk (Veselovsky 2001). Oko holuba vyiplie zcela orbitu a je
schopno jen minimalni rotace 8sram ke Spice zobaku. Zao&ivani se Gastni jak
rohovka, takéocka, které pomoci okohybnych suahéni svij tvar (Gundlach et al. 1945).
Pohyby @i mohou byt koordinované, stéjjako je tomu u savg nebo na sabdo zn&né
miry nezavislé.
priblizn¢ 7,91 mm. Ukuje velikost plochy sitnice, na kterou se promipweorovany
obraz. Dostat;a pgedni fokalni délka je zasadni pro dosazeni maxiindlmozného
vizualniho rozliSeni, protoZze &&uje oblast sitnice, na kterou se promitne pozompv
obraz (Miller 1979). Je zde totiz hranice minimalmozné velikosti a hustoty
fotoreceptoil, které zaznamenavaji obraz promitnuty na sitfokud je pedni fokalni
délka prodlouzena, obraz se promitne n#aSivcast sitnice a je analyzovan vice
fotoreceptory, které tak mohou zachytit vice détail

V ptatim oku najdeme dva zakladni typy fotorecefptdtrvnim z nich jsou tjnky,
slouzici k vigni za slabého stla a zprostedkovéavajici pouzéernobily obraz. Druhym z
nich jsoucipky, které funguji za jasného&ha a umo#uji vnimani barev. Na povrchu
¢ipku je gitomna barevna olejova k&ga. Tato kapika slouZzi jako filtr vinovych délek.
Propousti jen dlouhé vinové délky dale fispusnym fotopigmerdim. Cipky mohou byt
dvojité nebo jednoduché. Dvojitéipky se skladaji se z hlavningipku a vedlejSiho
pripojenéhoc¢ipku. Jeden z nich nebo oba mohou obsahovat olej&apiku. Sitnice
ptaki s denni aktivitou, tedy i holdbjsou tvdeny az z 80%ipky (Bowmaker 1980).

Sitnice holulh nema jednolitou strukturu a ani ostrost&vidneni na vSech mistech
sitnice stejnaCervend skvrna, neboli area, je kruhova oblast pafgi celou horni
¢tvrtinu sitnice. Obsahujef@devSim receptory adaptované naémidzblizka, ¢ipky s
cervenymi a oranZzovymi olejovymi kagiiami. Do oblastEervené skvrny se promita obraz

z vizualniho pole f&d zobakem. Tim je umo&m kratkozraky pohled na zentishbéru



potravy (Sillman 1973). &které behavioralni experimenty nazog, Ze area fekonava i
moznosti Zluté skvrny v zaznamenani struktury, pohyarvy a vzoru obrazu (Nye 1973).
Druhou oblasti sitnice se specifickymi vlastnosjenluta skvrna, neboli fovea. Holubi
maji, na rozdil od &terych jinych ptak, pouze jednu Zlutou skvrnu v kazdém oku. Zluta
skvrna je prohloubenina na sitnici, teoa az ze 30% &inkami. U holulii pokryva \tSi
¢ast sitnice podervenou skvrnou a umaije ostré vidni ve velkém rozsahu sledovaného
horizontu (Gunturkun 2000).

Barevné vidni holuli je zaloZzeno nadi raznych fotopigmentech, holubi proto
vidi pentachromaticky. Rozsah vinovych délek, ktgrémaji je od 320 do 650 nm.
Jednotlivé fotopigmety se liSi v citlivosti na &l raznych vinovych délek. Pigment
ty¢inek rhodopsin ma maximalni absorpci pro vinové&kgd&00 -506 nm, které v naSem
vnimani odpovidaji zelené b&rBowmaker 1977, Sillman et al. 1981). lodopsin a
piibuzné pigmentyipka maji u holuli maximalni absorpciip délkach 567, 514, 467 a
413 nm (Bowmaker 1977, Govardovskij and Zueva 19@Wrholuhi byly nalezeny také
receptory citlivé na kratké vinové délky ultrafiaécasti spektra (Chen and Goldsmith
1986). Ri behavioralnich pokusech holubi dokazali nejlépeligovat barvy o vinovych
délkach 460, 530 a 595 nm (Emmerton and Deliusp198dské oko tyto vinové délky
vnima jako modrou, zelenou a oranZovou barvu (Gegeer and Sharpe 2001).

Zorné pole holuba ma 300 stup(obr. 2) a tvéi dva odliSné vizualni systémy:
kratkozraké binokularni frontalni pole a dalekoZakonokularni pole pro kazdé oko.
(Martin  1993). Zpracovani vizudlni informace prdbihgles d¥ razné drahy,
thalamofugalni a tectofugélni. Vigmosu vizualni informace u holiubdominuje
tectofugalni draha. iekiizeni drah z levého a pravého oka je kompletnifopkazda
polovina mozku dostava vjemy jen zjednoho oka (Gidkun 2000). Zpracovani
zrakovych vjen je lateralizovano, s dominanci pravého oka a lesisféry (Ulrich et.
al. 1999).

Obr. 1. Holubi oko (fejato z Martin 1993) Obr. 2.Vizuélni polauba (fFejato z
Martin 1993)



4. Globalni navigace

K orientaci pomoci &kterého z globalnich navigaich mechanisin dochazi f
pieletech na &Si vzdalenosti, obeénv prostoru pesahujicim domovsky okrsek. Holubi
jsou znami svou schopnosti homingu, tj. dovednaostit se na domovské misto poté, co
z rgj byli premistni na jiné, vzdalené misto (Zupanc 2004). Nejedné sigraci, i kdyz
zpisob orientace je obdobny. Navigace u mnoha midgahjiptaki musi byt uzpsobena
k vyuziti pri letech na mnohem¢tSi vzdalenosti. Bkteré mensi druhy migrujici v noci,
nag.pévci vyzivaji k orientaci konstelaci kzd, tzv. “hwzdny kompas®, ktg holubi jako
denni letci nevyuZzivaji (Wiltschko and WiltschkoO2).

Vrozenym mechanismem, ktery holub usnaduje orientaci na dlouhé vzdalenosti
je tzv.magneticky kompas(Wiltschko and Wiltschko 2005). Vnimani magneticagole
muze p@ispét k orientaci d¥ma zmisoby Ptaci se mohoutidit pouze inklinaci
geomagnetickych sit@r, jejichz vektory mezi sebou svirajii@g$i Uhel srarem od pdi k
rovniku. Takova navigace pak funguje jako kompas@muje jedince o skru letu. Tato
schopnost orientovat se podle 4o magnetického pole Zeénbyla prokazana gervenky
obecné Erithacus rubeculp Testovani ptaci vSak nedokéazali rozliSit polativhoto pole
(Sandberg et al. 1988). Druhou moznosti je vyikiinace sil@&ar v kombinaci s gnici
se intenzitou geomagnetického polakto fizend navigace pak funguje na principu tzv.
magnetické mapy a informuje jedincérpo o jeho aktualni pozici. Jizni smod severniho
ptaci Zejm¢ rozpoznaji podle uhlu, ktery jejichéld zaujima wcéi horizontalnim a
vertikalnim sil@aram (Withers 1992). Holubi prokazat&wnimaji magnetické pole Zem
a jeho odchylky, do jaké miru v8ak tuto schopngatzivaji v dalkové navigaciistava
otazkou.

V souwasnosti existuji dv hypotézy vnimani magnetického pole u hdélub
(Mehlhorn and Rehkamper 2009).xvedni teorii je magnetopercepce zaloZzena na
piitomnosti drobnycliastéek magnetitu v horntasti zobaku, které podavaji informaci o
pozici na zéklad rozdik v intenzi€ magnetického pole. Tato oblast ma nervové spgjeni
oftalmickou \tvi trigeminalniho nervu, které vede informaci doozku. Bylo
experimentalé prokadzano, Ze holubi vnimaji silné anomalie magkého pole a tuto
schopnost ztraceji porgruseni oftalmické &tve trigeminalniho nervu (Mora et al.2004).
V piirod obvyklé magnetické anomalie jsou v&aklow mensi, neZ odchylky testované v
laboratdiich. Schopnost ptékje registrovat doposud nebyla zkoumana (Mouritaed
Ritz 2005).



Druhou hypotézou je chemickd magnetorecepce Zawial s¥tle. K této teorii
vedlo zjiSeéni, Ze ptaci migrujici v noci pibuji k magnetické orientaci &lo urcitych
vinovych délek a $ zakryti pravého oka ztrati schopnost orientacedlgoonagnetického
kompasu uplé. V sitnici pravého oka byly nalezeny specializavdotopigmenty (ve
fotoreceptorech zvanych kryptochromy), které vyajienergie sitla k tvorke volnych
radikali (elektron je penesen na jinou molekulu, aymdni molekuly tak vznikne radikal
se zapornym nabojem). Magnetické pole awlije rychlost a miru, s jakou pary radikal
podléhaji dalSim chemickym reakcim. Magnetickarnmi@ace je nasledrvedena do mozku
stejnou neurdlni cestou jako vizualni vjemy a jeagpvana tektofugalnim systémem levé
hemisféry koncového mozku (Mehlhorn and Rehkdm@9p Je prawpodobné, Ze
holubi vyuZivaji oba zjsoby vnimani magnetického pole (Wiltschko and Wik 2002,
Mouritsen and Ritz 2005).

DalSim dilezitym mechanismem déalkové prostorové orientatrykvyuzivaji také
holubi, je sluneini kompas Ptaci porovnavaji zdanlivy pohyb slunce po oblseesvymi
vnitinimi hodinami a tak ziskavaji informaci a své pelaz smru pohybu. Kalibrace
vnitinich hodin je zaloZzena na synchrotiminosti pinealni zlazy a struktury hypothalamu
zvané nucleus suprachiasmaticus, ktera uimeZ regulovanou syntézu a usolani
melatoninu. S#tlo je hlavnim stimulem, ktery ovliuje tento systém. Vstupuje da@&jn
pies fotoreceptory v sitnici oka a pinealni Zlazerespfotoreceptory nachéazejici se v
lateralnim septu koncového mozku (Underwood eR@D1). Diky své schopnosti vnimat
polarizované sitlo mohou holubi slungi kompas vyuZivat i ip ¢asté&né zatazené
obloze. Na rozdil od magnetického kompasu, jelfedigiava je vrozena, slumé kompas
se holubi musi nait (Wilschko and Wiltschko 2003). Pokud jedinec gitu slune&niho
kompasu jiz pla ovlada, spoléha se ngjwice nez na magneticky kompas (loale 2000).

V sowasnosti velmi diskutovanym #pobem orientace je tzvolfaktoricka
navigace Jako prvni s touto hypotézougel Papi a kolegové (1974). Podle Papiho a kol.
si holubi vytva&eji ,pachovou mapu“ tim, Ze si pamatuji pachyyrétgrichazeji k jejich
domovskému mistu Ziznych sndri nebo tak, Ze zaznamenavagmé pachy se kterymi se
setkaji Bhem geleth po okoli (Mehlhorn and Rehkamper 2009). Schopotiaktorické
navigace byla testovana d@aa typy experimeiit V prvnim gipadt byli holubi izolovani
od vSech relevantnich pachovych stilmuHolubi byli proto chovani v uzaenych
holubnicich uvnit budov ¢i voliérach krytych ¥trolamy apod. Tato metoda byvasto
ozna&ovana jako problematicka, #vbdu obtizné prkaznosti skuténé izolace od

pachovych vjem. V druhém typu experimeintbyly holubim umrtveny smyslové hiky



nosniho epitelu nebo operatévpierusencichovy nerv. Namitkou k posledrjmenované
metod je mozné poSkozeni oftalmické&tve trigemindlniho nervu, ktery se nachéazi
v blizkosti cichového nervu a dastni se magnetorecepce. AvSakipadech, kdy byli
holubi s velkou jistotou anostiti, a zarové bez zjevného poSkozeni jinych navigech
struktur, vykazovali vyraznzhorSenou schopnost navraceni z nezndmych migtliiste
and Rehkéamper 2009)Tento fakt s¥d¢i o nezanedbatelné roli olfaktorické navigaée p
globalni orientaci.

K zapojenikognitivni slozky do globalni navigace dochazi podle v &asnosti
uznavané hypotézyipdevsim v okruhu dkolika nejblizSich kilometr od domovského
mista (Lipp et al. 2004). Kognitivni navigace jelaZz&na na rozpoznani znamych
orienta&nich bodi a prostorovych vztah mezi nimi. Pozornost leticich holub
k orient&nim bodi pod nimi se odrazi i ve aZinénych frekvencich mozkové aktivity,
zaznamenanych pomoci EEG (Vyssotski et al. 2008)jezitost aktivni explorace
okolniho terénu a vizualniha@eni je patrnd ze srovnani letovydtiviek holuhi, kteri byli
odchovani v uzateném holubniku s ptaky, kterym bylo umeéia se vold pohybovat
mimo ubikaci. Ziskana data ukazala, Ze omezenagnakoli holufim znesnatiuje prvni
navrat do holubniku. Posledni faze letu k domovprggo zasadhovlivnéna rozpoznanim
mista (tj. zndmych orientaich bod) (Gagliardo et al. 2007). Nem&dutleZity mizZe byt i
efekt kratkého, vizualniho ,seznameni se s okolpied vypustnim ze znamého mista.
Ptaci, ktéi byli vypuseni, aniz by ped vzlétnutim vidli okoli, méli méne primou
trajektorii letu atasgji krouzili nad mistem vypué&ti, nez holubi, kterym bylo umo&no
pied vzletem #&kolik minut pozorovat okoli. Po prvnim kilometruste k domovu vsak jiz
Zzadny rozdil v letu nebyl patrny. Tyto vysledkyéddi o tom, Ze holubi se jizipd
vzlétnutim rozhoduji o sénu letu podle vzhledu okolni krajiny. Znalost okolista startu
jim usnadiuje orientaci, ale jen na paétku cesty k domovu (Biro et al. 2002¥i Ravigaci
se uplatuji i socialni faktory. Holubi letici ve skugimmaji piméjSi trajektorii letu a po
vzletu naberou spravny $mv kratSimc¢ase, nez jedinci letici osamoégiell'Ariccia et
al. 2008).

Holubi prava@podobr vyuzivaji vice navigaich, nekognitivnich mechanism
sourasre. Zarove vSak \enuji pozornost orientamim bodim afidi se jejich konfiguraci ve
zndmém terénu. Studium této kognitivni slozky nawey je dlezité pro porozurmi

zpasobu, jakym se holubi orientuji na malém prostoru.
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5. Lokalni navigace

Studie, které se zabyvaji orientaci hdluta malém réitku, Ize v zasatlrozdlit na
dva typy. V prvni pipac jde o experimenty vrealném prostoru, kdy holbkedaji
zvoleny cil na ploSe arényi bludis&€. Druhy typ experimeiit vyuziva virtualni prostor
zobrazeny na pdtacovém monitoru. Holubi se v tomtdipadt prostorem nepohybuiji, ale
pouze klovanim ozriaji nalezeny cil. V obouffpadech jde o orientaci na ploS3e, tj. ve
dvouroznérném prostoru. Ulohy, vyuZivajici dotykovou obrakev(,touch-screen*) se
vSak od arénovych experiméniiSi v rnékolika dilezitych aspektech: a) prostor na
obrazovce je obvykle gkolikanasobs mensSi oproti prostoru aréry bludis&, b) oblast
hledani je vertikalni a holub ji vidi velmi zblizke) orient&ni body jsou dvourozimné
oproti skuténym 3D objeklim, d) odn¢na neni ukrytaidmo v odpo¥d’ovem mist, ale je
obvykle podavana v krmitku umésiem vedle monitordi pod nim (Cheng et al. 2005).

Casto diskutovanou nevyhodou testovani prostorowjoh na dotykové obrazovce
je fakt, Ze vertikala postavena plocha hledani neodpoviéiéopenym tendencim holib
hledat potravu na zemi. V Gvahu je nutno vzit énidholubi. Na kratkou vzdalenost (do
20 cm) holubi vyuZzivaji frontalni vizualni pole, kéerém vidi trojrozrarné (McFadden
1993). Stimuly na ptitatovém monitoru jsou promitanygvazrig do tohoto binokularniho
zrakového pole. Naopak v agérholub vyuzivd ob zrakova pole, monokularni i
binokularni (Gunturkun 2000). Vzdakgai orient&ni body v aré& vSak holub vidi pouze
dvouroznérn¢, tedy podob#, jako jsou zobrazeny oriestad body na obrazovcePres
jmenované vyhradje dotykova obrazovka jiz pockolik let usgsdns vyuzivana v testech
prostorové kognice a srovnavaci studie dokladagi,skrategie hledani cile v asém
Vv prostoru poitacové obrazovky se neliSi (Spetch et al. 1992, SpatchMondloch 1993,
Spetch and Wilkie 1994).

Touch-screen ma mnoho metodickych i technickychodyloproti arénamgi
bludistim. Grafické orientai body je mozné EHtlat a ngnit bez geruSeni pokusu a
spravné i Spatné odpé&li Ize presre registrovat. Také naroky na prostor v labofigjgou
menSi. Naopak nepopiratelnou vyhodou studii v eFalnprostoru je jejich lepSi
reprezentace ifpozenych Zivotnich podminek ptakVe vyzkumu prostorové kognice
holubi na malém réitku jde vSak jiz o méhvyuzivanou metodu ( Leising et al. 2009).

Experiment popsany v této diplomové praci je kambi obou popsanych metod,

prostorove ulohy v redlném a virtualnim prostoru.
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5.1. Experimenty v realném prostoru

V 80. letech 20. stoleti se prostorova kognice biblaatala intenziveé testovat
v laboratornich podminkach (Cheng and Newcombe 20BBvni pokusy kopirovaly
klasické schéma prostor&wnaviganich studii s potkany, vyzivajictizné typy bludis.
V pokusech Bonda a kol. (1981) a Olsona a Makitf838) holubi vykazovali mnohem
horSi vysledky v radialnim bludisti nez potkanipiee Roberts a Van Veldhuizen (1985)
prisSli s ndzorem, Ze radialni bludiSheni vhodnym nastrojem k testovani prostorove
kognice u holub. Na rozdil od potkaih neni pro holuby firozeny pohyb v lUzkych
uzawenych tunelech. PouZili jinou metodu tréninku, vter& holuby dili pamatovat si
polohu jednotlivych ramen postupn V testovani pak holubi dosahli srovnatelné
aspesnosti jako potkaniJednim z prvnich experiméntestujicich prostorovou kognici na
otewené ploSdyly pokusy, které proved$petch a Edwards (1986). V prvnim z nich bylo
na podlaze umigho 8 krmitek, usp@danych do kruhu. Holubi byli velmi G&mi (90%
spravnych rozhodnuti u prvnich 8 navstivenych leknit. V druhém pokusu byla tato
krmitka umistna ve dvouradach naproti sa@b tak, Zze v kazdéad byla 4 krmitka.
V tomto testu dosahovali ptaci 80% az 90%e8spsti. Na rozdil od poktss klasickych
bludistich se vSak holubi mohiidit i negeometrickymi informacemi, protoZze krmitka
liSila svym vzhledem.

P¥i orientaci v aréé se holubicasto fidi poskytnutymi prostorovymi voditky
(,spatial cues®), kterd mohou byt lokalni (,localies") nebo globalni (,global cues®).
Lokalni voditka obsahuji informaci o un#ist cile mezi objekty, které ho bezpr@sire
obklopuji. MiZe se jednat n&po krmitko s potravou umisté uprosted jinych, prazdnych
krmitek. Uspsadani prazdnych krmitek je v tomtdiglmdt lokalnim voditkem. Naopak
globalni voditka se tykaji pozice celé skupiny é&hje vcetre cile, na ¥tSim prostoru.
Piikladem niize byt umisini skupiny krmitek v witém mist experimetalni mistnosti
(Legge et al. 2009). Spetch and Edwards (1988)lubh@rokazali preferenci pro lokalni
prostorova voditka. V jednom ze svych experimenttvorili konfliktni situaci, ve které
byla lokalni informace o pozici krmitka s odnou mezi jinymi krmitky v rozporu s
globalni informaci o absolutni pozici daného krraitkmistnosti. Holubi s#dili prevazr
lok&lnim voditkem, v tomto ifpad konfiguraci krmitek. U mnoha jinych studovanych
ptacich druhi, nag. sykor (Brodbeck 1994),ieSnilki (Gould-Beierle and Kamil 1996) a
kolibiika (Hurly and Healy 1996) byla naopak zjis& preference pro globalni orietiha
voditka, pokud byla v konfliktu s lokalnimi.
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Spetch and Honig (1988) u hotultestovali vyuZiti prostorovych voditek &p
v pokusu na otgené plosSe, s 8 krmitky usfgmanymi v kruhu. Krmitka byla umésta
uprosted experimentalni mistnosti a potrava byla ukrytdyvjen v rkterych z nich.
Orienta&nimi body byly grafické zriky, pfipevnéné na stnach mistnosti. V pokusech
s jednou skupinou holdbbyla pozice &chto zn&ek vzdy stabilni, § experimentech
s druhou skupinou ptékbyly znaky nahod® zaménovany. Holubi ze skupiny se
stabilnimi prostorovymi voditky volili prazdna krtké signifikant® mére ¢asto, aletas,
ktery holubi potebovali ke splani ukolu (navstiveni 4 krmitek) byl u obou skupiejsy.
Doba potebna k rozhodovani proto nebyla ovkma stabilitou orientmich bodi. Podle
autoi byla vySSi usgsnost holub z prvni skupiny ddna moznosti vytitosi ,mapu”
orienta&nich bodi. Podobné pokusy, zahrnujici vice oriénfah bodi uspgdadanych do
matice, nam mohou mnoho nagd¥t o tom, jak holubi vnimaji geometrii prostoru.

V experimentu Spetch et. al. (1997) byli holubbtewené aré& trénovani
k hledani cile uprostd ¢tyt raiznych orienténich bodi. Vzdalenost mezi¢mito body a
jejich pozice v aréh byla kthem pokusu mnéna. Holubi hledali nejintenzivji ve
spravné vzdalenosti a $m vzdy od jednoho vybraného orietrtiého bodu. Rzni ptaci
meli oblibené fizné orientani body. Tento vysledek &¢i o tom, Ze jednotlivé orientai
body se zasadnliSi ve své informéni hodnok, ale jejich hierarchizace je vysoce
individualni a pedem &zko odhadnutelna. Cheng (1989) proved| obdobny raxeat, ve
kterem vSak holubi hledali cil umésty pouze mezi dtma shodnymi orientaimi body,
jez mely stalou pozici v aréh Cil byl bliz jednomu z bad Pokud byla délka mezi body
zwetSena, holubi hledali cil viwodni vzdalenosti od blizSiho z hiodvzdalenost tak pro
né¢ mizZze byt jednim z k&iovych faktofi pii volbé oblibenych orientmich bodi. V
podobném experimentu se&e8nici Nucifraga columbianpucili hledat cil vzdy v polovig
vzdalenosti mezi dima orientéanimi body. Tato vzdalenost byla vuhu pokusu
meénéna. Na rozdil od holuboreSnici pochopili dané geometrické pravidlo a dokadh
vzdy znovu lokalizovat (Kamil and Jones 2007).

Zvitata se vSak dovedotidit i pouhym geometrickym tvarem uzawné arény.
Zajimavy pokus provedli Cheng a Gallistel (1984pd8vali v tm orientaci potkain v
obdélnikové aréns odliSnou vizualni i olfaktorickou z#keou v kazdém zetyi roha.
Zvifata opakovah zanenovala geometricky shodné rohy obdélniku, tj. rohyisgné
diagonal® od sebe (tzv. ,diagonalni chyba“)ieBtoze seiedem dezorientovani potkani
fidili také ozn&enim jednotlivych rof, davali gednost orientaci podle geometrického

tvaru arény. Na zaklgdtohoto zjis¢ni autdi navrhli hypotézu existence univerzalniho
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geometrického modulu, souboru kognitivnich funkditeré gFednostd analyzuji
geometricé informace.

Tuto hypotézu déale testoval Vallortigara et aP9Q) na kwatech Gallus gallus
domesticus Ptaky testoval nejprve v obdélnikové arérjiz rohy nebyly nijak ozrizny.
Kurata hledala odgmu ve spravném i geometricky shodném §&din rohu. Pokud byly
do rohi umisgny rozliSujici znaky, kurata se dokazala orientovat jak podle geometrie
prostoru, tak podle oztani roli arény. Kdyz vSak byla geometricka informace v avap
S ozngenim rol, kurata se preferemé ridila zna&kami. Vallortigara vysstluje odliSnou
strategii orientace potkéra kuat jejich rozdilg vyvinutymi smysly. Zatimco potkani se
fidi predevSimcichow, kurata spoléhaji hlagnna zrak a je pro & snazSifidit se
vizualnimi voditky. V obdobném pokusu s holuby vialty u zviat zaznamenany &b
strategie. Nktefi ptaci se pednost& orientovali podle orientanich zngek, jini podle
geometrie prostoru. Volba strategi# fom zavisela naigdchozi zkuSenosti z tréninku.
Zajimavym zjis¢nim bylo spontanni kédovani geometrie prostoruding, ktefi byly
trénovani pouze na orientaci podle &la v rozich obdélnikové arény. Poté, co byly
znaky odstragny, holubi hledali cil ve dvou geometricky spravhywzich. Geometrii
prostoru proto zaznamenavali, i kdyZ to pro nalézéa nebylo nutné (Kelly et al. 1998).

Rozhodnuti, zda se orientovat podle orienteh zn&ek nebo podle geometrie
prostoru zavisi také na velikosti arény.iia spoléhala vice na orientaci podle geometrie
v menSim prostoru (17.5 x 35 x 40 cm) nez ¥&im (70 x 35 x 40 cm) (Vallortigara et
al.2005). Jiny pokus s manipulaci arény uskuitg Kelly a Spetch (2001). Autorky
testovaly holuby v obdélnikové akénejiz pongry stran a velikost byla v pbéhu pokusu
meénéna, avsak tak, abyagtal zachovan obdélnikovy tvar.iigs znény geometrie prostoru
holubi dokazali utit dva geometricky spravné rohy arény.

U holubi byla orientace na zakladvlastnosti orientmich bodi i geometrie
prostoru podrob¥i zkoumana v mnoha dalSich studiich, vyuZivajicidbtykovou
obrazovku, které budou déle diskutovany.
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5.2. Experimenty ve virtualnim prostoru

V 90. letech Spetch, Cheng a kolegoviéSlp s novym nastrojem pro testovani
prostorovych uloh, dotykovou obrazovkou. V prvnixperimentu Spetch et al. (1992)
umistila skryty cil vzdy v blizkosti jednoho z okraobrazovky a malé grafické ztiey
(,landmark®). Pokud se cil i zitka nalézaly u horniho okraje obrazovky, holubi hled
v horizontalnim sréru, v celé horni $te obrazovky. Naopak, pokud se cil i &k
nachazely p jednom z bonich okraji, holubi hledali ve vertikalnim séru. Oblast hledani
byla v prvnifad uréena orientaci neblizS§iho okraje obrazovky a teprvaruhéiace
znakou. Tvar a konfigurace prostoru, ve kterém je tikfly ovliviiuje i vybsr orienta&nich
voditek. Legge et al. (2009¥iu holuby hledat cil vzdy v progdnim ziady ti stejnych
¢tveral promitnutych na monitoru. Lokalnim orietwdm voditkem byla pozicétverce v
fack, globalnim voditkem pak byla pozice ceédely na ploSe obrazovky. Pokud bytda
¢tveral umistna vertikal® ¢i diagonali, holubi setasgji fidili globalni informaci. Pokud
byla fadactverai umistna horizontal, holubi hledali odréinovany ¢tverec na zaklad
lokalniho voditka.

Cheng and Spetch (1995) navrhli prostorovou uldbstujici vylr orienta&nich
voditek. V této ulozeitvercovy rameéek predstavoval okraj arény a graficka zka
orienta&ni bod. Neozng&ny cil se vZzdy nachazel mezi touto stwmu a stnou ctverce
(obr.3). Zatimco ramek poskytoval geometrickou informaci o uniist cile, znaka
tvorila piimé vizualni voditko. ® naslednych manipulacich byla vzdy Zka ¢i ¢tverec
odstrarn, pozice znéky nebo raméku posunuta, nebo raek nahrazen dalsi zéou.
Ukazalo se, ze preference pro typy oriéniaeh voditek byla velmi individualni, i kdyz
vétSina testovanych holubse gednost# fidila zna&kami. V jiné studii byl holubm
promitan schematicky obrazek obdélnikové arényicBazle v jednom z raharény byla
uréena barevnymi zrdkami a geometrii prostoru, nebo pouze geometristpra. Bhem
testovani byl obrazek atén o 45 az 315 stip. Pochopeni ulohy trvalo déle hofirb
trénovanym pouze s geometrickymi prostorovymi vodinez holubm trénovanym na
rozpoznani cile podle vzhledu. Zajimavym 2zjsm byl fakt, Ze ptaci, kté byli trénovani
k nalezeni cile podle jeho specifického vzhledu,sgontant ukladali do par#ti i
geometrickou informaci o poloze cile (Kelly and &pe2004).

Podle rkterych autoi (Miller and Shettleworth 2007) by efekt spontamnih
kodovani geometrie prostoru mohl byt dalSinikakem existence samostatného

geometrického modulu, ktery funguje nezavisle nggh zgisobech prostorové orientace.

15



Tuto hypotézu vSak zpochibji vysledky pokus s potkany, ve kterych byl porovnavan
relativni vyznam a vzajemnd interakce geometrickydditek a pimého vizualniho
oznaeni cile. Pokud je pozice cilecena vice orientaimi voditky, mize @i jejich uceni
dochéazet k vzajemnému patémi (,overshadowing®), kdy sesktera voditka stavaji mén
vyznamna nez jina, nebo posileni (,potentiatiorkdly sowasna dostupnostékolika
voditek o0 to vice zvySuje U&nost v nalezeni cile. Ukazalo se, Z¢ gpwasné
dostupnosti geometrickych voditek i vizualnich &aia pravidelg dochazi k potkeeni
vyznamu geometrické informace zZkami. Samostatny geometricky modul by v tomto

piipads ztracel suj vyznam (Pearce et al. 2006).

Obr. 3.Schematické znéza¥ni arény na monitoriCerny trojahelnik zn& orientani bod,
¢tverec s peruSovanym okrajem skryty ciligjato z Cheng and Spetch 1995).

Tématem mnoha studii, zabyvajicich se kognici (ptgk planovani dofedu.
Znamym gikladem je pokus s kaledonskymi vranan@ofvus moneduloidgs které
dovedou pouzivat &vicky jako nastroje k vytahovani larev z podrk stromi. V
laboratornich podminkach si vrany dovedbggem zvolit spravnou velikost nabidnutych
dratkh a dokonce si drat ohnout do vhodného tvaru (Bitifal. 2007). Relativhmalo se
vSak vi 0 schopnosti ptakplanovat sva prostorova rozhodnuthbm navigace pragdim.
Jeden z takovych experiménuskuténili Miyata and Fujita (2008). Holutm bylo na
dotykové obrazovce promitali jednoduchiramenné bludigt Na pa@&atku kazdého
sezeni se v libovolném misbludis€ objevil teg, cerveny ¢tverec obklopenyttyimi
bilymi body. Sodasré se v jiném mist bludis¢ zobrazil cil, modryétverec. Ukolem
holuba bylo klovanim do bilych badbosunovat tér smsrem do cile. Cervenyétverec
(tert) se vzdy pohnul sénem oznédeného bilého bodu, nikdy vS8ak mimo hranici blugdist

Béhem testovaci faze cikkbem sezeni zemil pozici, nez holub stadl posunout tef do
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stredu bludit. Ucelem bylo pimét holuba zm¥nit dosavadni sim, kterym tet posunoval.
Cilem pokusu bylo zjistit, zda jsou holubi schomsii predem naplanovat, kam ter

posunout. Z vysledk vyplyva, Ze holubi dovedou planovat tgvpohyb prostorem
minimalné jeden krok dofedu.

Obr. 4. Schématyiramenného bludi§t Modry ¢tverec znazaiuje cil, cervenyctverec
piedstavuje ter. Klovanim do bilych boil po stranach tée holub posunuje t&ésmrem
do cile (upraveno podle Miyata and Fujita 2008).
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5.3.Srovnani vybranych kognitivnich uloh a uUloh testovaych
v této praci

Kognitivni ulohy na dotykové obrazovce lze v zasaozdlit na dw skupiny. V
prvni z nich holubi odpovidajitfmo do promitaného stimulu. Odpekova mista jsou pak
ve stimulu oznéna a holub voli jedno z nich. V druhém typu ulakiiub neodpovida
piimo do promitaného stimulu. Stimul ho pouze infoenwkde na obrazovce najit
neoznageny cil. V experimentu popsaném v této praci hofbsi vyvodit spravnou
informaci z promitnutého stimulu (stéjjako v gipadt piimého odpovidani do stimulu),
nasledg vSak musi rozhodnout, které z ozeaych odpo¥d’ovych mist odpovida této
volbé (podobr jako @i hledani ukrytého cile, v tomtaipact v3ak proti sob musi vazit
spravné a Spatné odpmlové otvory). Ptaci véchto ulohach tedy musi svou volbu retd
do dvou kroki, na rozdil od jediného rozhodnuti v jinych kogmich ulohach (Tab 1).

Ulohy testované v této diplomové praci byly z tahbtediska relativé obtizné.

Odpowd Poset Pccet
Studie romoilgmého 0dpOwd: Odp:gi?aova Ongggenll(:h Typ dlohy
P stimulu mist (landmarks)
Cerella (1979) ano 1 ozéena* - neprostorova
Delius and Nowak . .
(1982) ano 1 ozn&ena - neprostorova
Spetch et al. (1992) ne néan skryta 2t prostorova
Spetch and .
Mondloch (1993) ne neuken skryta 4 prostorova
(51%(22? and Wilkie ne neugen skryta 3 prostorova
(Clgegrég); and Spetch ne neugen skryta 2t prostorova
S}E’stlc h2et3al. (1996), ne neugen skryta 4 prostorova
S)E’stih etal. (1996), ne neugen skryta 2 prostorova
Xia et al. (2000) ano 1 ozbena* - neprostorova
Watanabe (2001) ano 1 ozeaa* - neprostorova
(KZ%II(%/“?nd Spetch ano 4 ozné&ena 0-4 prostorova
Legge et al. (2008) ano 2-5 oZpaa 1 prostorova
('\gggg and Fujita ano 1 ozn&ena 6t prostorova
ué(;rrl‘?b,,(l)\l/lya‘\‘pa a ne 4 oznéena 4 prostorova

* odpowd’ovym mistem byla cela plocha promitaného stimulu
T jednou z orientmich zngek byla linie

Tab. 1. Srovnani vybranych kognitivnich dloh s @l ,Mapa“
testovanymi v této praci.

~Symboly*,
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6. Operantni podminovani a jeho vyuziti
v kognitivnhim testovani holubi

Obvyklou metodou tréninku holdbpro plreni kognitivnich dloh ve Skinnerév
boxu je operantni podifvani. Tento termin zavedl B.F. Skinner jiz n&giku 20.stoleti
a definoval ho jako typ podibvani, které vede k operantnimu chovani. Operantni
chovéani pak popsal jako chovatizené svymi dsledky (Skinner 1937). Naopakip
klasickém podniiovani, popsaném |. P. Pavlovem, je podmén chovani tisledkem
vrozeneho reflexu na nepodmndity stimul, ktery je nasled@nprenesen i na gvodne
neutraini stimul, prezentovany s@asré s nepodmignym podritem. U klasického
podmiiovani neni podmimé chovani ovlivéné svymi nasledky a nedochézi k dalSimu
uceni. V naprosté &Sin¢ kognitivnich pokug s holuby byva pouZzita éktera forma
operantniho podmovani. Také trénink holut) piipravovanych pro testovani kognitivnich
tloh prezentovanych v této diplomoveé préaci, bybzeh na této metgédiceni.

Prvnim dokladem toho, Ze si holubi dokazi spojt schovani s naslednou
piijemnou udalosti, kterou e byt gistup k potraw, vod, teplu, sexualnimu partnerovi
atd., bylo tzv. pogrcivé chovani (,superstitious behaviour”). V pokuskirthera (1948a)
bylo krmitko v boxu oteteno vzdy po dobu 5 s a Zzawmo nasledujicich 20s. Holubi se
v boxe mohli vold pohybovat a provad celou Sk&lu svéhoijpozeného chovéani. Pokud
holubi provadli urcity vzorec chovani kratcer@d otevenim krmitka, diky vrozenému
smyslu pro kauzalitu si toto své chovani spojilitevenim krmitka a z&li ho provadt
ucelne. Nekteri holubi se tak naiili v dobé zaweného krmitka ot@et dokola ve stale
stejném sréru, strkat zobak do jednoho z fohoxu nebo kyvat hlavou ze strany na stranu.
Skinner zjistil, Ze spravnym tasovanim oteeni krmitka si experimentatoride zvolit,
ktery behavioralni projev si ma Zei spojit s odrnou, vtomto pipact pristupem
k potraw. Vytvoril zakladni schéma aeni operantnim podifidvanim, zaloZzené na
sekvenci stimul - poZzadované chovani - éden

V piipadt holuhi je odnénovanym chovanim v naprostétsiné pripadi klovnuti
do predem ukeného mista. Je to chovani, kter&ewlokdze snadno provést a béisiho
asili mnohokrat zopakovat. Na ¢iku Weni je gesto relativd mala Sance, Ze holub
klovne pra¥ do ukeného mista, odéované chovani proto holubtxe snadgi odlisit
od svych jinych behavioralnich projeBlackman 1974). DalSim krokem jefiaaeni

podminky, za které je klovnuti do odgdiového mista odshovano. Tou mize byt
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zarazeni vizualnich¢i zvukovych podati a jejich rozliSeni na od#&iované (S+) a
neodngnované (S-) stimuly. JelikoZ klovani je pro hol@riergeticky relativé ,levnd®
aktivita (Blaisdell and Cook 2005), ptaci mohouivstrategii nahodného odpovidani bez
ohledu na fitomné stimulyReSenim pak fize byt vyuZiti negativni zpné vazby, nap v
podol prodlouZzentasoveho intervalu mezi stimuly (Nekdoaa et al. 2006a,b).

Odnena (,reinforcer”) je ¥tSinou potrava, kterou holub dostava podiedem
uréeného pravidla (,reinforcement schedule®). Tadz® byt jednakiasove, nebo ifimo
zavislé na pé&tu spravnych odpadi holuba. B ¢asovém pravidlu odgiovani je mezi
podanymi odrdnami pevny¢i variabilni ¢casovy interval (,time-based schedule®). Druhé
pravidlo odngnovani vyZzaduje pewnurceny nebo variabilni pet spravnych odpedi
pied podanim odwmy (,ratio schedule®) (Staddon and Cerutti 2003) pNpadech, kdy
neni bezprogedre odneénovana kazda spravna odgdy je dilezité, aby zwie dostalo
signél spravné odpeédi. Ten je nejastji zvukovy nebo vizuélni a nasleduje ihned po
spravné odpaddi. Informuje testovaného jedince, Ze jeho choudunde i ges casovy
odstup odmaneno.

V piipadt, Ze posilované chovanitgstane byt odgiovano, dochazi k jeho
vyhasinani (extinkci). Holub postupmiestavd reagovat naide odngnovany stimul.
Rychlost vyhasinani zavisi na @opredchoziho tréninku a motivaci #gfe (Blackman
1974).
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7. Prostorova rozhodnuti na zaklad abstraktnich
zrakovych stimuli

7.1.Schéma pokusu

Studovali jsme schopnost holubvyuzit informaci z abstraktnich stindul
prezentovanych na piacovém monitoru, pro sva prostorova rozhodnuti v nédl
prostoru odpod#fové desky. Holubi byli testovani ve dvou kognitiemi Glohach
zaloZzenych na hledani cile. Prvni z nich, s nazystapa“, obsahovala pouze stimuly
informujici o umisini hledaného cile v ramci vymezeného prostoru. Bruatoha, s
nazvem ,Symboly“, neobsahovala implicitni prostayovinformaci. Skladala se jen z
obrazd, které si holub mohl asociovat s hledanym mist8tmuly byly promitany na
dotykové obrazovce, realnym prostorem pak bylaihj@dnd deska sectyimi
odpowdovymi otvory v rozich, umigha ged monitorem Z frontalniho pohledu se tak
virtuélni i skuténa plocha fekryvala (obr.5). Popsany navrh pokusu bylégsp vyuZzit v
piedchozich studiich prostorové orientace poik@tekov&ova et al. 2006a) a makiak
Nekova&ova et al. 2006b)Ve studiich prostorové kognice hotulpodobny experiment

dosud nebyl publikovan.

Obr. 5. Schéma pokusu. Holub byl undisve Skinnero¥ boxu, jehoz sha orientovana
smérem k monitoru byla nahrazenaiplednou deskou s odp&yovymi otvory.

Ukolem holulii bylo na z&aklad promitnutych stimul zvolit jednu z moznych

odpowvdovych pozic. Operantni odpédi bylo klovnuti do jednoho z#yi odpovd’ ovych
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otvora v desce, ktery byl hledanym cilem. Holubi byli ndhé rozcEleni na d¢ skupiny
podle typuieSené ulohy. Holubm testovanym v Uloze ,Mapa“ byl na dotykové obrazov
promitan jednoduchy planek desky s odfabavymi otvory. Jednalo se o bily racek
stejného obdélnikového tvaru jako deska s o&fiovymi otvory. Bilé kol€ko, objevujici
se vzdy v jednom z ra@hbilého rameéku, ozn&ovalo pozici pisluSného cilového otvoru
v jednom z rofh prihledné desky. V tréninkové faziémplanek stejnou velikost jako
zobrazovand&ast desky (r@¥itko 1:1). Bilé koléko se proto objevovaloiffmmo za cilovym
odpowdovym otvorem. V testove fazi byl tento planek znema nakonec posunut mimo
stted, aby holubi nemohli spoléhat na jednoduchoatesgii odpovidani vzdy do
nejblizSiho otvoru od bilého kdfkea (Obr. 6 A). Holubm testovanym v Uloze ,Symboly*
byl v tréninkové fazi promitan za kazdym otvorerdesce jiny geometricky tvar. Tyto
tvary mely pevre uréenou pozici na obrazovce, zobrazen vSak byl vzdy jgden.
Zpocatku byly vSechny tvary bilé, pogdbyly navic barevi odliSeny. Za levym hornim
otvorem se objevovalo vzdy bilé kék®, za pravym hornim otvorem Zlutyéskek, za
levym dolnim otvoremcerveny trojuhelnik a za pravym dolnim otvorem Setserec.
V pribéhu testovaci faze byly tvary promitany ngedu obrazovky. Ukolem holibbylo
asociovat jednotlivé barevné tvary $stusnymi odpo¥d’ovymi otvory a odposdét vzdy
do otvoru, za kterym byl tvarugodre umisgn. V posledni fazi byly tvary promitany

nahodrt v raiznych mistech monitoru (Obr. 6 B).

A B

- tréninkova uloha

testova Uloha

testova Uloha

Obr. 6. Navrh ulohy pro holuby ze skupiny ,Mapa“)@&skupiny ,Symboly* (B). Otvory
v desce jsou znazamy preruSovanowarou (upraveno podle Nekade&a et al. 2006a).
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7.2.Pokusni jedinci

Ve vSech pokusech byli pouziti holubi plemene Amkeyi king obou pohlavi,
udrZzovani na 85% sveé standardni hmotnosti 850 ¢{.@d@bové stranky American King
Club). St&i zvitat se pohybovalo od 3 do 48 tydn doks zatazeni do studie. Zadny
z holubi nentl predchozi zkuSenost s jakoukoliv formou experimertalubi byli
chovani spoléné ve venkovni volige s volnym pistupem k vod a mineralnimu krmnému
dopliku, tzv. gritu. Jedenkrat detirbyli holubi krmeni smisi zrni, obsahujici pSenici,
slunenici, hrdch a kukiici ve stejném porru. 20 hodin ped kazdym sezenim testovani

holubi nengli piistup k potray.

7.3. Aparatura

Ve vSech fazich experimentu byli holubi testovami 8kinnero¥ boxu o roznirech
37 x 37 x 50 cm. Jeho zadnérms tvailo jednosmérné zrcadlo, obracené svou odraznou
plochou dovnit boxu. Experimentator tak W cely prostor boxu, aniz by svou
piitomnosti holuba rusil. #dni s¢na boxu byla vyrobena @rého skla¢i z plastové
prihledné desky s p¥ezanymi otvory, v zavislosti na fazi pokusu. Ve &ztosti 2 cm za
touto gedni deskou byl umigt paitacovy monitor, tak, aby holubi vidi celou plochu
obrazovky. Na obou Boich stnach uvnit boxu bylo gipevreno jedno plechové krmitko
(obr. 7, 8). Nad boxem byl umést automaticky davkowa odmeny. V prabéhu
experimentu vSak byl@astji pouzivano rdni odnenovani, které umaiovalo efektivigjsi
uceni metodou odsmovani malych pokrak (tzv. shaping).V prvni fazi tréninku byly
promitané prezentace navrzeny v programu Micro$ttver Point. V druhé fazi
experimentu byl pouZzit program, napsany v Microsdfsual Basic, obsluhujici jak
prezentace, tak automaticky davkévaotravy. Stimuly a jejicitasovani bylo vytvi&no

jazykem Java v programu Eclipse Classic 3.4.2.
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Obr. 7. Aparatura. Bhem pokusu byla experimentélni mistnost zatsran

Obr. 8. Vnitni prostor Skinnerova boxu. Na obrazovce je zolwafetografie z jednoho
z pretréninkovych sezeni. (foto: T.Nekdwéa).
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7.4. Pretrénink

Cilem pretréninku bylo fivyknout holuby na podminky pokusu a operantnim
podmiovanim je natit odpovidat na bilou barvu (S+ stimul) a nereagavacernou
barvu (S- stimul). Pozitivni spojeni mezi bilymnstilem a odrdnou nElo holubim
usnadnit deni v dalSich fazich pokusu, kdy byl S+ stimul {bdbrazec) promitan na

c¢erném pozadi.

7.4.1.METODIKA

Kazdy jedinec byl trénovan jomérné 2x tydre. Béhem sezeni byla holdm na
obrazovce promitana prezentace v programu Powaent,Hdera se skladalacernych a
bilych snimk, fazenych stdaw. Casovani snimkv prezentaci bylo variabilni, v rozmezi
10 az 20s a liSilo se v kazdé prezentadgivi@lem byla snaharedejit navyku holuib na
ustalené&asové schéma. Trvani S+stimulteypysSovalo trvani S- stimulu (tab. 2). Holubi
byli bezprostedre odmenovani za kazdé klovnuti do sklagal monitorem v dabtrvani
bilého snimku. Spravnou odpai bylo klovnuti do libovolného mista bilé plochy.
Odmenou bylo zrno hrachu, které jim spadlo se stejnavgEpodobnosti do levéhsi
pravého krmitka. Bhem nasledujicich 10 az 20 sekunii,kperych byla obrazovka&erna,
holubi nebyli odmnovani za zadna klovnuti. Nebyli vSak za klovanicgoného stimulu
ani jakkoliv trestani. Prezentace trvala po dobmgméholuba o uUlohu, minimaévsak 10
minut a maximaléd 30 minut. Z kazdého sezeni byl ffmen videozaznam, ktery byl
vyhodnocovan v programu OBSERVER. W8post byla vypéitana jako procentuélni
poner spravnych odpaidi (klovnuti do bilé obrazovky) ze vSech odpaiv(klovnuti do
S+ i S- stimulu). V prvnim z pretréninkovych sezsaiholubi dili pfijimat potravu z obou
krmitek, ve druhém sezeni jiz byli oditovani za klovani do fiedni sklegné stny a
v nasledujicich sezeni pak dostavali @dmpouze za odpédi do bilého stimulu.

7.4.2.POKUSNI JEDINCI

Do pretréninku bylo Zazeno 22 experiment&@maivnich jeding, z toho 9 samca
13 samic (tab. 3).
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Pretrénink
oL Prameérné trvani Prdmeérné trvani
. Pramérna délka P, .
Sezeni PR bilé obrazovky €erné obrazovky
sezeni (min)
() (s)
10 10 13 11
11 12 20 16
12 13 20 15
13 11 16 12
14 15 18 18

Tab.2. Délka sezeni a nastaveni prezentaci v doale&iné pretréninkové faze, kdy jiz
holubi vykazovali stabilni vykonnost.

7.4.3.VYSLEDKY

Celkovy pa@et pretréninkovych sezeni se u jednotlivychratvpohyboval od 10 do
27 a byl dan jejich individualni motivaci a disptizk weni operantnim podifdvanim
(tab.3). Holubi, kt& nejevili zdjem o ulohu, absolvovali minimald0 sezeni, nez byli
z pokusu definitivad vyfazeni. Hranice poZzadované &Sposti byla stanovena na 80% na
zaklad zkuSenosti s fibchem pretréninku a Udajich z literatury (Spetch Wfilkie 1994,
Kelly and Spetch 2004, Toda and Watanabe 2008priAtdch tech sezenich s Uspesnosti
80% a vice holub absolvoval podle f@ity 3 az 7 upeaiovacich sezeni. Protoze n& p
vSech sezenich byli holubi aktivni, byl odliSenlkoay patet sezeni“ od ,celkového ptu
aktivnich sezeni”. # aktivnim sezeni holub exploroval, jevil zdjem @mitor a gijimal
podanou odrnu. Prvni sezeni ve Skinnegokioxu nebylo zapitano do celkového gtu
sezeni. Ulohu se nailp 13 zviat, z toho 8 samic a 5 sain®aet aktivnich sezeni, ktera
holubi potebovali k pochopeni Ulohy se pohyboval od 6 dodt#.(9). Pimérné holubi
pochopili tlohu za 9 aktivnich sezeni.

1. aktivni pretrénink s Gsp  éSnosti > 80%

14
12

nn Ny

holubice holub holubice holub holubice holubice holub holubme holubice holubice holub  holub holubice
881 3995 890 3985 3134 851 887 3984 852 880 889 2947

fee]

IN

aktivnich sezeni

N

Pocet pfedchazejicich

Testovani jedinci

s

dosazenl poZzadované &Sposti 80 %. Holubi, kié pozadovane hranice UGsmosti
nedosahli, nebyli do grafu zahrnuti.
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PRETRENINK

Pohlavi | Holub | Rok™ | Vék® | Patet | Patet Porer Paadi Paadi
sezeni | aktivnich | aktivnich | prvniho ze | prvniho ze
celkem | sezeni sezeni 3 po sob 3 aktivnich

celkem (%) jdoucich sezeni s
sezenich UspEsnosti
s UsgsSnosti | >80%
> 80%
3 20 2007 8 14 14 100 6 6
3 851 2007 48 19 15 78,95 12 10
Q 852 2007 48 18 17 94,44 12 11
3 880 2007 3 23 20 86,96 14 11
Q 881 2007 3 17 15 88,24 6 5
Q 887 2007 3 22 18 81,82 10 10
3 888 2007 3 18 9 50,00 nenaudil se/ vyfazen
d 889 2007 12 22 19 86,36 13 12
3 890 2007 12 16 16 100,00 8 8
3 2016 2007 24 10 0 0,00 nenaudil se/ vyrazen
Q 2310 2007 24 12 0 0,00 | nenaudila se/ vyrazena
3 2945 2007 12 23 10 43,48 nenaudil se/ vyrazen
Q 2947 | 2007 24 19 16 84,21 14 12
Q 3134 2007 24 19 18 94,74 10 9
Q 3204 2008 48 11 2 18,18 | nenaudila se/ vyrazena
Q 3205 2008 48 11 5 45,45 | nenaudila se/ vyfazena
Q 3230 2008 48 12 0 0,00 | nenaudila se/ vyrazena
34 3251 2008 48 13 2 15,38 nenaudil se/ vyrfazen
Q 3984 2007 12 24 19 79,17 11 10
Q 3985 | 2007 12 17 15 88,24 9 8
Q 3995 | 2007 12 19 16 84,21 7 7
3996 2007 12 27 10 37,04 | nenaudila se/ vyfazena

0
! Rok zahdjeni pretréninku

2Vek holuba v tydnechipzarazeni do pretréninku.

Tab. 3. Motivace a rychlosteani holulfi v pretréninku. Sstlou kurzivou jsou ozrizna
zvitata, ktera v pretréninku nedoséahla poZzadovan&naspti pro zéazeni do dalsi faze

pokusu.

Statistické hodnoceni pretréninkové faze bylo pdev® v programu R (R

Development Core Team 2008)estovana byla regresni zavislost gomaktivnich sezeni

na wku zvirat. Vliv véku na aktivitu hem pretréninku se neprojevif£0.09, F=1.553,

p=0.231, 0a=0.05). Rozdil mezi pgem sam& a samic, které dosahli poZzadované

aspsnosti, byl analyzovan Chi-kvadrat testem s Fislmrokorekci. Vliv pohlavi na

schopnost pochopeni tlohy se réz“vnneprokézal;(zz 0.079, p= 0.779%=0.05).
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7.4.4.DISKUZE

Uké&zalo se, Ze mezi holuby existuji velké indivimii@ozdily v ochot explorovat a
uit se metodou operantniho podiovani. Uspdnost v Gloze neni ovligma wkem
zvirete (i zatazeni do tréninku, alespd¢hem prvniho roku a Zivota. Ri pozorovani
chovani gkolika mladych zwviat bthem prvnich sezeni je vSak ¥idzvySena motivace
k prozkoumavani boxu. Tatrhe byt odrazem vrozené tenden¢d se hledat poZivatelnou
potravu (Balsam et al. 1992). VSichni holubi,ikt@¢hem pretréninku jevili zajem o Glohu
alespa v 79% pripadi, dosahli pozadovaného kritéria @Sposti. Dostatsa aktivita

testovanych zvat se zda byt zasadnim faktorem pro pochopenhogaché ulohy.

7.5.Trénink

Béhem tréninku se holubicii klovat do bilych diskrétnich ploch ngrném pozadi,
které ozndovaly aktudld odmehnované misto na obrazovcegélem tréninku bylo u
holubi vytvorit asociaci mezi promitanymi stimuly a cilovymi yisia monitoru, ktera

byla podminkou pro nasledné testovani prostorowiyl

7.5.1.METODIKA

Pred vstupem do tréninkové faze byli holubi ndhodoziazeni do dvou skupin,
podle ulohy, na kterou byli trénovani. Prvni skugpbyla trénovana na ulohu s prostorovou
informaci o cili, s nazvem ,Mapa“. Druha skupinduté byla gipravovana na ulohu bez
prostorové informace, s ndzvem ,Symboly“. Nac¢datu tréninku byli vSichni holubi
trénovani ve stejnych podminkach jako u pretrénirikuholuba od monitoru odtbvala
deska zirého skla. Prezentace byly navrzeny v programudPdwoint a skladaly se ze
¢tyi riznych snimk obsahujicich odsovany stimul (S+) a z ceterného (S-) snimku.
Pro holuby ze skupiny ,Mapa“ byl S+ stimulem velkily rame&ek s bilym kolékem o
praméru 5 cm, umistnym vzdy v jednom zétyi rohd rame&ku (obr. 10). Tento stimul byl
navrzen jako abstrakini reprezentace realnéhoqurostdpo¥d’ové desky. Pro holuby ze
skupiny ,Symboly“ byly S+ stimuly tvieeny bilymi geometrickymi obrazci. Tyto obrazce
byly opst umisgny vrozich snimk (obr. 11), tak, Ze byly zobrazovanyimpo za
piislusnym odrédnovanym otvorem v desce. Snimky s S+ stimulem bgheny ndhodf
avSak tak, aby bylo jejich zastoupeni v kazdé prieme rovnondrné. Po kazdém S+

snimku néasledoval S- snimekasovani snimkbylo nahodné, S+ snimek trval 10 aZ 20s,
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S- snimek trval 5 az 15s. Oditovano bylo kazdé klovnuti do bilého kéha v gipads

holubi ze skupiny "Mapa”, u holubze skupiny "Symboly" to bylo kazdé klovnuti do
bilého obrazce. Uggnost byla vypéitana jako porr spravnych klovnuti do bilého bodu
¢i obrazce wu¢i vSem klovnutim do monitoru a to v dolrvani S+ i S- stimulu. Sezeni

trvalo po dobu z4jmu holuba o Glohu, miniméU$ak 15 a maximai30 minut.

LH PH LD PD

Obr.10. S+ stimuly z prezentace pro holuby ze skuprénované na ulohu ,Mapa“.
Umisg&ni odnenovaného mista na monitoru: LH- vlevo nédoPH-vpravo nalie, LD-
vlevo dole, PD-vpravo dole. Snimky jsou ordmovan&ytvai reprezentaci realného
prostoru v ndiitku 1:1.

|ii|||||||| |IIIIIIIii| I!!IIIIIIIl |IIIIIII!!|
LH PH LD PD

Obr. 11. S+ stimuly z prezentace pro holuby ze sRufrénované na ulohu ,Symboly*“.
Umisgni odnenovaného mista na monitoru: LH- vlevo n&éoPH-vpravo nake, LD-
vlevo dole, PD-vpravo dole. Kazdy graficky symbaheiuje jedno ze 4 odatiovanych
mist na monitoru.

Kdyz se holubi natili odpovidat do diskrétnich odp&¥ovych mist s minimalni
aspEsnosti 80% veréch po sob jdoucich sezenickj absolvovali alespp 10 sezeni, byla
sklerena deska oddujici Skinnefiv box od monitoru nahrazenauptednou plastovou
deskou se 4 otvory, které svym unagin kopirovaly umishi odnenovanych stimul na
monitoru. Zarove byla klasicka péitacova obrazovka nahrazena dotykovou obrazovkou.
Prezentace byly n@vvytvoreny v programech Microsoft Visual Basic a EclipdasSic
3.4.2. Vizualni navrh prezentacistal stejny jako na @atku tréninku, zrénilo se vSak
¢asovani irazeni snimk a odm¢nované chovani holuba. S+ stimul trval vzdy XDslo
prvniho klovnuti holuba do monitoru. P@m nasledovakerny S- snimek po dobu 5s.
Pokud holub v dabtrvani S+ stimulu odpa@dél spravr, vygeneroval se po S- snimku
dalSi S+ stimul nahodnPokud holub v dabtrvani S+ snimku klovnul do monitoru mimo

odmenovanou pozicti neklovnul vibec, vygeneroval se po méget tentyz S+ stimul.
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Toto uspdadani nglo vést k tomu, aby se holubi rdliodpovidat do vSech promitanych
pozic. Po 60 S+ stimulechgetné téch, které se opakovaly, se prezentace automaticky
ukortila. Za odpo¥d’ bylo povazovano prvni klovnuti holuba do obrazopkyzobrazeni
stimulu, & jiz holub klovnul v doB trvani stimuluc¢i pii nasledném celt@rném snimku.
Druhé a dalSi klovnuti jizZ nebyla povaZzovana zaosd@ na stimul. Nap pokud holub
klovnul chybré v dok® trvani S + stimulu aip nasledujicim S- snimku odp&nl do
spravného otvoru, do vysledku byla zait@na pouze chybna odpak. Spravna odpasd’
byla bezprosedre odmenéna zrnem hrachu, které spadlo se stejnou grandbbnosti do
jednoho ze dvou krmitek. U&nost byla ot hodnocena jako procentudlni pam
spravnych odpadi ze vSech odpe@di. Ukazalo se, Ze pokud se holubi snai§it
promitanou ulohu, pak byl minimalni §&t podanych odp@di ve tSin¢ pripadu vice
nez 7 klovnuti za sezeni. Aktivni sezeni stpm odpo¥di 7 a mén proto byla hodnocena
jako neuspsna, stiselnou hodnotou 0%. Kdyz holubi @plosahli Uspsnosti 80% a vice

minimalné ve fech po sob nasledujicich sezenich, bylitaaeni do faze testovani.

7.5.2.POKUSNI JEDINCI

V prvni fazi tréninku, kdyholubi klovali do promitanych stimiulpies sklesnou
desku a prezentace byly spaustv programu Power Point, bylo trénovano 9 ho|uderi
aspesre prosli pretréninkem (nad 80% spravnych odjabw pretréninkovych sezenich).
DalSi ti samci €islo 20, 880 a 890), kiterovrez usgli v pretréninku, uhynuli jegt pred
pocatkem tréninkové faze. Jedna samice (3984) nebgtainmta do tréninku zigodu
opakovanych problétn s @ijimanim odnény z krmitek v boxu. Pokusna skupina byla
doplréna o 5 Sestitydennich nalat, ktera neproSla pretréninkem, ale byla tréno\éimao
na odpovidani do vySe popsanych diskrétnich bibadii. V druhé fazi tréninku, ve které
byla sklegna deska nahrazenauplednou plastovou deskou s otvory a generovani S+
stimuli bylo zavislé na klovnutich holuba do dotykové aoniky, k dosud trénovanym
holubim pribyla ti mlddata (3222, 3223, 3224) vylihnuta v naSem holubnikia ptaci
neprosli pretréninkem ani fazi tréninku se skteu deskou f&d monitorem. Od p@tku

byli trénovani na klovani do dotykové obrazovkyzsétvory v ptihledné desce (tab. 4).
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7.5.3.VYSLEDKY

VSichni holubi, kron¢ tii nejmladSich ptak zpaiatku nedokazali odpovidat na
vSechny promitané S+ stimuly v prezentaci, ale akae dili jednotlivé pozice postupgn
S+ stimul byl povazovan za zvladnuty, pokud jejutoldokazal zodpasdét v 90 %
piipadi jeho zobrazeni v prezentaci. Pozici, do které &ehwmi jedinci natili klovat
nejdive, bylo bilé koléko v levém hornim rohu snimku (stimul LHX jeho zvladnuti
potrebovali piimérné 2,11 aktivnich sezeni. Nésledee holubi natili klovat do bilého
kolecka, resp. bilého Bsice, v pravém hornim rohu snimku (stimul PH). Kdeai obou
hornich pozic pdebovali ptimérné 4,44 aktivnich sezeni. Nakonec holubicaa
odpovidat i do obou dolnich pozic (stimuly LD a PRjom¢ jediné holubice (852), ktera
se nadila klovat do levého spodniho bodu o 2 sezéhiednez do pravého spodniho bodu,
se holubi jiz natili klovat do obou spodnich bédbc¢hem jediného sezeni. Ptaci
potrebovali piimérné 10 aktivnich sezeni k zvladnuti celé tréninkovehyl T holubi,
zarazeni do experimentu aZz ve fazi odpovidani do $tinskrz odpo¥d’ové otvory, se
nawili klovat do vSech ¢ty promitanych stimul béhem jednoho sezeni. Tomuto
aspsSnému sezeni vSakquchazelo 3 az 5 aktivnich sezerii,mpch ptaci jest nezvladli
Zadnou z promitanych pozic. VSichni ptaci s pretdéem, s vyjimkou samice, ktera
béhem tréninku uhynula, se néli odpovidat do vSech 4 pozic v prvni fazi tréninkdy
byl monitor chragn sklerénou deskou. Usgre také zvladli pechod na odpovidani do
dotykové obrazovky v druhé fazi tréninku. Pouzeubae 887 se nensila klovat do
monitoru skrz odpasd’ové otvory a pestala jevit zajem o ulohu. Po 10 sezenich, v nichz
nebyla aktivni, byla tato samice z dalSich pdkugiazena. Ze skupinyfpravované na
Glohu ,Mapa“ usplo v tréninku 7 holub z 9 trénovanych. Ze skupiny trénované na ulohu
~Symboly* usgly 4 ptaci z 8. Z celkového ptu 17 trénovanych jediidc spinilo
pozadovaneé kritérium uggnosti 11 zvat (tab. 4).

Z holuba, ktefi prosli pretréninkem, se néli odpovidat do vSechktyr stimuli
vSichni ptéci s vyjimkou samice, kterdhem weni vSechityt pozic uhynula. Z 8 holub
ktefi byli zafazeni gimo do tréninku, @jiz do jeho prvni faze (holubi 3831, 4118, 4119,
16864, 15865¢i az druhé faze (holubi 3222, 3223, 3224) se ulwduilo 5 zvirat (tab.4).
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Pohlavi| Holub | Vek' | Rok | Skupina | tH? | LHPH | [OpRs | A Cseeuizm A(‘;;)‘)?'
3 851* 24 | 2008 | Symboly 1 3 5 15 23 65,22
Q 852* 24 | 2008 | Mapa 3 9 35 37 42 88,10
Q 881* 13 | 2008 | Symboly 1 3 4 22 26 84,62
Q 887* 13 | 2008 | Mapa 1 3 6 12 29 41,38
3 889* 15 | 2008 | Mapa 3 3 10 26 31 83,87
Q 2947* 18 2008 | Symboly 3 12 13 15 86,67
Q 3134* 18 | 2008 | Symboly 4 4 10 25 32 78,13
Q 3985* 15 | 2008 | Mapa 1 1 3 24 29 82,76
Q 3995* 15 | 2008 | Mapa 2 2 7 20 31 64,52

‘ 38310 1.5 | 2008 | Symboly 6 13 46,15

41180 1.5 | 2008 | Symboly 4 6 13 19 68,42

41199 1.5 | 2008 | Mapa 11 72,73

Q 158640 1.5 | 2008 | Symboly 13 53,35
Q 158659 1.5 | 2008 | Mapa 11 9,03

4 3222¢ 2.5 | 2009 | Mapa 4 4 4 15 17 88,24

3 3223¢ 4 2009 | Mapa 5 5 5 9 16 56,25
Q 32244 3 2009 | Symboly 3 3 16 16 100,0

1
2
3

* Holubi, ktei prodli pretréninkem

Veék pii vstupu do tréninku v gsicich
Patet aktivnich sezeni, ktera ptaci feliovali ke zvladnuti jednotlivych stimul
Aktivni sezeni z celkového piu sezeni v procentech

¢ Nowvé zakoupeni holubi, kiéneprosli pretréninkem

¢ Mlad’ata z vlastniho chovu, ktera neproSla pretréninganiazi tréninku s klovanim do skkaré desky
- Holub bshem tréninku uhynul (holubice 2943 )nedosahl poZzadovaného kritéria é&posti.

Tab. 4. Holubi testovani v tréninkové Gloze. Udstjenuji vysledky za abfaze tréninku.
Swtlou kurzivou jsou ozrigni holubi, kté nesplnili poZzadované kritérium Gsmosti v
tréninkové uloze a byli z pokusuiagzeni. Trénink byl zahajen na podzim roku 2008.

Poget aktivnich sezeni p fed

pochopenim

Uéeni 4 stimul G v tréninkové lloze

Testovani jedinci

W LH stimul
LH a PH stimul
OLH,PH,LD a PD stimul

Obr.12.Paiet aktivnich sezeni, ktery holubi pelbovali ke zvladnuti jednoho, dvou a
vSech¢tyi promitnutych stimuid v tréninkové dloze.
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Uspé3nost v tréninku: holubi ze skupiny "Mapa"

. ~

—8— holubice 852
—o— holubice 887
—e— holub 889
holubice 3985
—8— holubice 3995

Spravné odpov édi (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

odpovidani do sklenéné desky | odpovidani do dotykové obrazowky
pred monitorem | skrz odpovédové otvory

Sezeni

Obr. 13. Uspsnost holub ze skupiny ,Mapa“ v 6 poslednich sezenich trénjnjii
kterych holubi je& odpovidali do skleiné desky a 10 bezpréstire nasledujicich
sezenich zavecné faze tréninku, ve které jiz holubi odpovidafinpo do dotykové
obrazovky skrz odpad’ové otvory. V grafu jsou zahrnuti pouze holubi,iktge v prvni
fazi tréninku nadtili odpovidat do vSech 4 pozic.

Usp é3nost v tréninku: holubi ze skupiny "Symboly"

holub 851
40 i
\ \ A / 30 —Q—holubfce 881
\/ \/\ / Log o —e— holubice 3134

0 o
o O o
Spravné odpov édi (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16
odpovidani do sklenéné desky | odpovidani do dotykové obrazowky
pfed monitorem | skrz odpovédové otvory

Sezeni

Obr.14. Zobrazeni dosazené &sposti holuld ze skupiny ,Symboly* v 6 poslednich
sezenich tréninku, ¥p kterych holubi jedt odpovidali do sklefné desky a 10
bezprostedre nasledujicich sezenich z#é&né faze tréninku, ve které jiz holubi
odpovidali gimo do dotykové obrazovky skrz odgdiové otvory. V grafu jsou zahrnuti
pouze holubi, kt# se v prvni fazi tréninku ndili odpovidat do vSech 4 pozic
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Uceni v pretréninku a tréninku
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Obr. 15. Pameérny paiet aktivnich sezeni, ktery holubi pebovali ke zvladnuti
jednotlivych tym stimuki v pretréninku a tréninku.

Vliv pretréninku na usggnost v tréninkové uloze byl analyzovan Chi-kvadrat
testem s Fisherovou korekci. Prvnim faktorem byepaviat, ktera se Glohu naig,
resp. nenatila. Druhym faktorem byl peet ptaki, kteri prosli, resp. neproSli fazi
pretréninku. Pozitivni vliv pretréninku na @Spost v tréninku byl gikazny Q(z =7.273,p
=0.007,0. = 0.05). Déle byla analyzovana korelace mezi pragdnim pordrem aktivnich
sezeni v pretréniku a procentualnim goem aktivnich sezeni v tréninku u jednotlivych
zvirat. Tato korelace se neprokazala(0.554, F=3.261, p=0.114=0.05).

7.5.4.DISKUZE

Zajimavym zjis¢nim byl fakt, Ze se &Sina holuli wila promitané S+ stimuly
postupr. Ve vSech fipadech se néili rychleji stimuly promitané v horniasti obrazovky
(LH a PH), ve vysi hlavy stojiciho holubaii Bpohybu holui po boxu oba stimuly
zastavaly v jejich vizuélnim poli. Holubi jim tak mbh/énovat pozornost snadin nez
stimulim, umisénym @i dolnim okraji obrazovky (LD a PD). Také klovaro dornicasti
obrazovky vyZzadovalo ménenergie, nez skléni se ke spodnimu okraji. Holubi
pravdépodobré nevnimali celou plochu obrazovky sasré. Neprojevil se proto
ocekavany vliv pretréninku, tedy odpovidani do jakékbilé znaky na ploSe monitoru
jiz v prvnich sezenich dikytedchozi asociaci bilé barvy s o&mou. Pretrénik vSak
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umoznil vybrat zuviata, které ra dispozice pro ¢eni operantnim podidvani, & jiz
diky potebné motivaci ¢i dostaténym kognitivnim schopnostem. Samotny vliv
pretréninku na usdnost v tréninkové Uloze je vSak iep svou statistickou fikaznost
diskutabilni, protoZze byla porovnavana iaw® s odliSnou historiiCast jediné bez
pretréninku pochazela od jiného chovatele a wdahajeni tréninku si teprve ziskavala
socialni postaveni v jiz existujici skupimolubi. Naopak #i nejmladSi holubi bez
pretréninku pochazeli z naSeho chovu a nepro@ssin spojenym si@misénim do jiné
skupiny. Tito jedinci byli navic Zazeni pimo do druhé faze tréninku, vyuZivajici
dotykovou obrazovku a desku s odpdevymi otvory. Je proto obtizné @dodnit rychlé
uceni €chto ti ml&dat, kterd se ndila odpovidat do vSechtyt pozic Ehem jednoho
sezeni. Z pbizenych videozaznalme patrné, Ze vSechna nilda v péatetnich sezenich
v boxu intenzive explorovala a bily bod, ktery po klovnuti zmizekbudil jejich
pozornost a zarowesignalizoval spravnou odp&¥ jeS€ pred podanim odemy. Tento
faktor mohl vyrazg urychlit weni vS8ech 4 bad Okamzita zmana stimulu vSak byla
mozna az p pouziti dotykového monitoru.

Odpovidani datyi diskrétnich bilych obraizcmohl pretrénink paradoxnztizit,
protoze si holubi ghem r&j navykli klovat do oblibenych mist na obrazce/ thehvybrat
odpowvd’ové misto. V pretréninkuétSinou klovali pouze do horgisti bilého S+ snimku.
Toto chovani bylo do dité miry korigovano déma tiznymi misty, kam padala odima.
Holubi byli proto motivovani s$tdaw odpovidat do levé horni a pravé hor#sti
obrazovky. Podobnou strategii odpovidaniisinesli i do tréninkové faze, coz také mohlo
vést k p@atesni ignoraci spodnich bad Obtiznost tréninkové ulohy sgiwala v tom, Ze
bila barva uz vymezovala nejéasovy interval, ve kterém mohl holub dostat édmza
klovnuti do obrazovky, ale névtaké definovala misto, kam klovnout. Holubi, ikte
neprosli pretréninkem, si nenesli jiZ kanou strategii adeni tréninkove udlohy proén
mohlo byt z tohoto pohledu snazsi.

U vSech zwviat dosSlo k propadu v Usgnosti @i prechodu z faze se skkarou
deskou na fazi s deskou s odpdievymi otvory. Hlavnim dvodem byla ptateni averze
ke klovani skrz otvory v desce, kterou vSak ptacina vyjimky pgekonali. Znénéné
nastaveni prezentacefaéovani, odgna jen za prvni klovnuti), holdm neinilo
vyrazrejSi potize, protoze po zvladnuti odpovidani skvoot v desce dosahli svéyodni
aspesnosti v uloze velice rychle. Ochotai&Seni ulohy, vyjaitna pondrem aktivnich
sezeni, byla vysoce individualni gepn¢ odrazela i aktualni zdravotni stav igte, r@ni

obdobi, socialni stres atd.
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Nekov&ova et al. (2006a) dolozZila, Ze potkani, trénovaei stejné uloze jako
holubi, dosahovali vysSi U&gnosti v odpovidani détyt riznych tvat, nez v odpovidani
do ¢tyr stejnych bod. Rozdil zdivodiuje soustedinim bilé barvy symbdl v jediném
mis& obrazovky, které usnadnilo identifikaci ogiovaného mista. Vifpad trénovanych
holubi nelze objektiva zhodnotit, ktery typ stimulu se zata «ila snadwji, protoze v
kazdé skupi#é zvirat bylo odliSné zastoupeni ¥&i s Gznou experimentalni historii. Z
pozorovani Bhem tréninku vSak vyplyva, Ze se holulgiluodpovidat do bilych boil

stejré snadno jako do bilych tvar

7.6.Prvni faze testovani

7.6.1.METODIKA

Ptéci byli testovani ve stejnych podminkach jakdruhé fazi tréninku. Prezentace
byly promitany na dotykové obrazovceieg@ kterou byla umisha plastova pihledna
deska se 4 otvory. Délka prezentace byl&t opmezena ptiem 60 zobrazenych S+
stimuli. S+ stimul trval vzdy 10<i do prvni odpowdi holuba a byl nasledovan S-
stimulem po dobu 5s. Kazdy ze stirinide opakoval, dokud nagjnholub neodpodél
spravre. Po spravné odpédi se vygeneroval dalsi stimul nAhéd@dmnenovana byla jen
spravna odpax’. Oproti tréninkové fazi se zmily pouze promitané S+ stimuly. U
holubi ze skupiny trénované na odpovidanictig stejnych bilych bodl v bilém rameéku
(Uloha ,Mapa”), byl cely tento stimul zmenSen a si#fi na sted obrazovky (obr. 16). Ze
stimulu se tak stal jednoduchy planek desky swe&povymi otvory (viz. schéma
pokusu). Steja jako v tréninku, kazdy snimek obsahoval vzdy jeden z bilych bad
odkazujici na fislusny odpo¥d’ovy otvor. U holuli, trénovanych na odpovidani dtyt
bilych geometrickych tvar (GUloha ,Symboly”), byly tyto tvary umishy na sted
obrazovky (obr. 17). Od&tovanym mistem byl vzdy otvor v desce, za kterym togr
puvodné umisén. Z tvah se staly symboly jednotlivych odpaiiovych otvoi (viz.

schéma pokusu).
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Obr. 16.Stimuly v tloze ,Mapa"“. Bilé kok&ko v rAmeéku ozn&uje odpovidajici otvor v
plastové desce. Otvory jsou znazsm preruSovanoucarou. Pozice odwiovanych
otvori: LH - vlevo nahoe, PH - vpravo nalfe, LD - vlevo dole, PD - vpravo dole.

Obr. 17. Stimuly v uloze ,Symboly“. Tvary symboljzyednotlivé otvory. Otvory jsou
znazorgny prerusovanowarou. Pozice od#iovanych otvoli: LH - vlevo nahee, PH -
vpravo nahége, LD - vlevo dole, PD - vpravo dole.

7.6.2.POKUSNI JEDINCI

Do testovani bylo zahrnuto celkem 8 halukktei UsgsSre proSli tréninkem
(UspsSnost 80% a vice). V uloze ,Mapa“ byly testovanyngz 852, 3985 a samci 889 a
3222. Uloha ,Symboly* byla promitana samicim 88138 a 3224 a samci 851. Zbyvajici
holubi, ktgi rovnéz dosahli pozadované tgmosti v tréninkové fazi (3223 a 3995) nebyli
zahrnuti do testovani Zidodu dlouhodob nestabilni vykonnosti.

7.6.3.VYSLEDKY

VSichni testovani ptéci #i tendenci klovat gimo do promitaného stimulu, tj. do
sttedu plastové desky. Holubi 889, 3134, 3222 a 3224lomali do Zadného z
odpowdovych otvofi. Nebylo proto mozné u nich sgitat usgSnost. Pouze holubice 852,
881 a 3985 zkousSely klovat i do odgdwvych otvoii (obr. 18). Jen dvz €chto samic
piesahly hranici usnosti 40%, samice 852 ve dvou sezenich a sami8® Bgdnom

sezeni (obr.19). Holubi dostali celkem 6 az 16 seze
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Pocet odpov édi v tréninku a prvni fazi testovani
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Obr. 18. Pechodem z tréninkové ulohy na testovou ulohu dashwmlubic 852 a 3985 k
vyrazné snizeni @tu odpowdi. Naopak holubice 852igs velké vykyvy odpovidala v
testovych sezenich vice, nez na konci tréninkoxé.fa

Uspésnost v tréninku a prvni fazi testovani
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Obr. 19. Pechodem z tréninku na testovani doslo u holubig 882 a 3985 k zr@ému
poklesu Usgsnosti. Sezeni s mé&rjak 7 odpo¥d'mi byla hodnocena jako nedS§ma
(spravné odpaxdi = 0%). Silnou vodorovnowarou je vyzn&na 25% teoreticka
aspEsnost pi ndhodném odpovidani.
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7.6.4.DISKUZE

Holubi reagovali na testovou ulohu vyraznym zhoi$eroproti vysledkm
dosahovanym v z&wecne fazi tréninku. Po &kolika sezenich se ukazalo, Ze holubi
vétSinou povazovali za odp&¥ova misto promitnuty bily bod, resp. barevny tede, ne
odpowd’ové otvory. ProtoZze vSak vigdchozim tréninku byly posilovany ®bmozné
asociace, tento vysledek jeSteznamenal selhani v Uloze. Propad vésispsti byl
doprovazen sniZzenim motivace k@in ulohy, ktera se projevila z&iraym poklesem
v pactu odpowdi oproti tréninkové fazi (holubice 3985 a 88di) zvySenymi vykyvy
v pactu odpovdi mezi jednotlivymi sezenimi (holubice 852). U nml 887, 3223 a 3995
vedl aZz k naprosté rezignaci reseni Ulohy. Holulm byly proto Bhem néasledujicich 11
az 12 sezeni promitany zjednodusené verze uUloky,mezikrok. Givodem byla snaha
zabranit ztrat zajmu o ulohu u zbyvajicich jedinca nadit holuby odpovidat do
odpowd’ovych mist.

Odlisné vysledky byly zaznamenany u potkatestovanych ve stejnych ulohach.
Zatimco jedinci, testovani v Uloze "Mapa" dosalii y prvnim sezeni vice jak 40%
aspsnosti, zviata testovana v uloze "Symboly" dosahovala 29 %cdiegsti. Tento
vysledek se blizil hranici nAhodného odpovidanylasbovnatelnych s vysledky holtity
obou typech Uloh. Na rozdil odtginy holuli vSak u potkaih nedoslo k vyraznému
poklesu poétu odpowdi, které by vyZzadovalo razeni mezikroku (Nekovava et al.
2006a).

Dva jedinci makak (Macaca mullata testovani ve stejnych ulohach 2atku takeé
volili strategii nAhodného odpovidani. Prvni samestovany v Uloze "Mapa”, ¢hv
prvnim sezeni uggnost 27%. Druhy makak dosahl pouze 11%&ispsti. Po 19 sezenich
prvni samec zvysil svou Uu&mnost na 35%, druhy samec pak na 41%. Od dvacaezemi
byli oba makaci za Spatné odgady trestani prodlouzenym trvanim neoglravaného S-
stimulu. Za &chto podminek dosahl prvni samec 82%é8apsti a druhy samec 68%
aspeSnosti. Efekt trestu v tomtofipact znané zvySil motivaci opic ke spravnému
odpovidani (Nekov@va et al. 2006b). Tento agob zgtné vazby nebyl pouzit v Zadné
fazi testovani holuly protoze pi ztizeni tlohy pokusni ptaci velmi snadno ztrazélem o

jeji rfeSeni a festavali odpovidat.
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7.7.Mezikrok

7.7.1.METODIKA

U ptéki testovanych v Uloze ,Mapa“ byl stimul zmenSen §éste&n¢, a to ve dvou
krocich: ,Mapa - mezikrok 1“ (obr. 20 A9 ,Mapa - mezikrok 2“ (obr. 20 B). Holim ze
skupiny ,Symboly“ byl gidan dalSi ki k rozliSeni jednotlivych symbbla to barvaTito
ptéci dostali 7 - 15 novych tréninkovych sezetii,kperych byl barevny symbol umést
piimo za pisluSnym odpo&dovym otvorem (obr. 20 C). Po nich nasledovala segen
zjednoduSenou testovaci uUlohou ,Symboly — mezikroKfednoduSeni sgivalo v
posunuti barevnych tvarmimo odpo¥d’ovy otvor, ale stale v blizkosti odifiovaného
mista(obr. 20 D ).Po rekolika sezenich stmito zjednoduSenymi ulohami byly pték
opét promitany testové ulohy, popsané ieqchazejici kapitole (Prvni faze testovani). V
tloze ,Symboly* vSak byly bilé tvary nahrazeny hamgmi. Z divodu odliSeni takto
pozmenené ulohy od pvodniho navrhu, bude nova uloha v textu dale nazgvé&ymboly
barevné” (obr. 20 E)Holubi byli testovani pimérné 2x az 3x tyda. Sezeni se Ulohami
.Mapa - mezikrok 1" a ,Mapa - mezikrok 2" probihaaul&zré. Holubice 852 a 3985 tak
byly béhem jednoho tydne testovany vzdy v obou typechrnzjddSené ulohy.

7.7.2.POKUSNI JEDINCI

V mapove uloze byli testovani holubi 851, 881,31843224. V uloze se symboly byli
testovani ptaci 852, 889, 3222 a 3985.
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E) ,.Symboly barevné*

Obr. 20. Stimuly pouzité v mezikroku, novych trémmych sezenich a v druhé fazi
testovani.

7.7.3.VYSLEDKY

Z holuhi trénovanych na ulohu ,Mapa“ dosahly pozadované B¥Snosti ve
zjednoduSenych verzich testové ulohy ,Mapa - mekikt“ a ,Mapa - mezikrok 2“ dv
samice, 852 a 3985. Samec 889 byhdm této faze pokusu kgzen ze zdravotnich
duvodi a samec 3222 nedoséhl poZzadovanéamysti. Ze skupiny holubtrénovanych na
tlohu ,Symboly* tspsre zvladla gechod z bilych tvdir na barevné pouze holubice 881.
Zbyvajici holubi (3134, 851 a 3224) jiz nedosahinmalni asgsnosti 80% v odpovidani
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na barevné tvary promitan&imo za odpo¥d’ovymi otvory a byli z dalSiho testovani
vyrazeni.

Zarazeni mezikroku ,Mapa - mezikrok 1“, ,Mapa - maok 2“ pomohlo holubici
852 zvysit pimeérny paiet odpodi za sezeni z 34,13 v prvni fazi testovani na dauhé
fazi testovani a dale vyragrsnizit kolisani p&u odpowdi mezi jednotlivymi sezenimi
zawrecné faze testovani (obr. 21).

Holubici 3985 pomohlo zjednoduSeni ulohy zvysitipérny paet odpoedi za
sezeni z 5,83 prvni fazi testovani na 20,75 v druhé fazi teatoy Kolisani pétu
odpowdi této holubice mezi jednotlivymi sezenimi prvidizé testovani, mezikroku a
druhé faze testovani se vsakip neliSilo (obr. 22).

Zarazeni ulohy ,Symboly - mezikrok" zvysilo frekvermilpovidani také u holubice
881, ktera v sezenich prvni faze testovani podgwétaérné 5,67 odpovdi a v druhé fazi
jiz praimérné 34, 36 odpogdi. Kolisani poétu odpowdi u této samice naopak miérn
vzrostlo po zgazeni mezikroku (obr. 23).
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Obr. 21. Poet odpo¥di v sezenich prvni faze testovani, mezikroku aélfaze testovani:
holubice 852.
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Holubice 3985
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Obr. 22. Poet odpo¥di v sezenich prvni faze testovani, mezikroku &élfaze testovani:
holubice 3985.
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Obr. 23. Poet odpo¥di v sezenich prvni faze testovani, mezikroku aélfaze testovani:
holubice 881.

7.7.4.DISKUZE

PouZziti zjednoduSenych uloh ,Mapa - mezikrok 1,Mapa - mezikrok 2“ pomohlo
testovanym holubicim n&iit se odpovidat vyhragndo odpo¥¢d’ovych otvoii. Tento krok
byl nezbytny k testovani schopnosti orientace pqgallemitanych stimul. Zbyvajici
testovany holub 3222 v fisehu mezikroku ztratil zajem odpovidat a byl znovstée@an v
tréninkové uloze. Po 10 sezenidhmpichZ neodpovidal byl z dalSiho testovantazen.

Problematické se ukéazalo bytigani barvy jako dalSiho rozliSovaciho znaku v

tloze ,Symboly“. V rkterych kognitivnich Ulohadch se ptaci spoléhali harvu
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orienta&niho bodu vice nez na tvar (Kelly and Spetch 2084).zde proto pedpoklad
snazSi prostorové orientace podiezmobarevnych symbbl nez stejnobarevnych,fip
sowasném zachovani konceptu ulohy, zaloZzené na povgtasrientaci podle vlastnosti
orientanich bod. Holubi 851, 3134 a 3224 vSak odmitali klovat @¢&tarych symbal v
tloze ,Symboly barevné“ a postuprrezignovali i na odpovidani vapodni Uloze
~Symboly“. Z tohoto dvodu jmenovani holubi nebyli dale testovani. Naopakibice 881
se nadila odpovidat do vSech barevnych tva po zéazeni mezikroku dosahla v uloze
»-Symboly barevné” relativivysoké Usgsnosti 50%. Astava otdzkou, zda ztrata motivace
u ostatnich holubze skupiny se symboly bylaignbena fimo barvami a jejich vigrem
¢i zménou v Uloze obean Selektivni averze, resp. preference pro klovdmizna&ek

urcitych barev byla pozfji testovana v samostatném pokusu.

7.8.Druhd faze testovani

Po 11 az 13 sezenich se zjednoduSenymi testovyrhadli ,Mapa - mezikrok 1
.Mapa - mezikrok 2 a ,Symboly - mezikrok” byly habice ot testovany v ulohach
.Mapa“ a ,Symboly barevné*“.

7.8.1.METODIKA

Pro testovani byly pouzity stejné prezentace ahjegitejné nastaveni jako v prvni
fazi testovani. Odshovana byla oft kazda spravna odpé¥ holuba. Po 9 az 11 sezenich
s Ulohami ,Mapa“ a ,Symboly barevné“ byla provedeéh&ontrolni sezeni. @ em nich
byl holub testovan ve dvou po solmasledujicich prezentacich se shodnym a ¢evn
uréenymfiazenim snimk Snimki bylo v kazdé prezentaci pouze 8, ale zachovano byl
pravidlo opakovani stejného stimulu az do sprawtigowdi holuba ic¢asovani snimk
Prvni z &chto dvou prezentaci byla tzv. experimentélni preee, ve které byly pouZzity
stejné stimuly, jako ve standardnich sezeni Ulolap®t a ,Symboly barevné”“. Kazdy se
stimuli (LH, PH, LD, PD) se v prezentaci objevil dvakr@himky byly nahodhseazeny
experimentatorem. Druha prezentace, tzv. kontrdhyia vytvdena z experimentalni
prezentace odstranim klicové informace pro nalezeni odhovaného otvoru v
odpowdové desce. U kontrolni prezentace pro ulohu ,Mapgl' ze vSech sninik
vymazan bily bod, dujici pozici aktuald odmenovaného otvoru (obr. 24). U kontrolni

prezentace pro ulohu ,Symboly barevné” byly baretwrs¥y u vSech sniniknahrazeny
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modrym KiZzkem, symbolem, s nimZ se testovanad holubice dossetkala (obr. 25).
Razeni snimku istalo shodné s experimentélni prezentaci, sekvenasiovanych
otvori proto Zistala zachovana i v kontrolni prezentaci. Stimulikontrolni prezentaci
vSak jiz nebylo mozné vizuarodlisit. U kazdého zetitkontrolnich sezeni bylo zvolené
jiné fazeni snimk, aby se holubi nemohli naiti pofadi odnénovanych otvoi. V obou
verzich prezentace byla oditovana kazda spravna odgdv Délka prezentace byla dana

vykonem testované holubic&im rychleji dokazala spraenodpowdét na vSech 8

promitnutych stimul, tim diive byla prezentace ukéena.

Obr. 25. Stimuly pouzité v kontrolni prezentaci piohu ,Symboly*.

7.8.2.POKUSNI JEDINCI

V této fazi pokusu byly testovany holubice 852, &83985.

7.8.3.VYSLEDKY

VSechny ti samice dosahly poZadované &S mosti 50 % spravnych odpili.
Béhem 9 standardnich sezeni, kterymi proSly vSechiplubice, jizZ nebyla patrn&ikka
uceni. Uspsnost u ¥tSiny sezeni oscilovala mezi 20 a 50 %. Pouze hotu®B81 pesahla
hranici 60% spravnych odpédi pii druhém sezeni této faze testovani (obr. 26).

V této fazi testovani byl hodnocen idmed stimufi, které se holubicim potib
zodpowdét na prvni pokus, bezigdchozich chybnych odpédi. Vysledkem v kazdém
sezeni byl porr pottu odpowdi napoprvé ku odp@dim na druhy a dalSi pokus. Z
vysledki je patrné, Ze holubice 852 a 3985 dosahovablipné stejného pétu spravnych
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odpowdi napoprvé po celou dobu této faze testovani (@@r.A, B). Samice 881
odpovidala fesrji na paiatku testovani dlohy ,Symboly barevné“ nez v jelieru
(obr. 27 C).

Uspésnost v tlohach "Mapa" a "Symboly barevné" po mezik roku
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Obr. 26. Uspsnost v testovych sezenich pdazeni mezikroku. Holubice 852 a 3985
byly testovany v Uloze ,Mapa"“, holubice 881 v Ulg&ymboly barevné“.
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Obr. 27. Pormr spravnych odpaydi napoprvé i spravnym odposdim, kterym

piedchazely chybné odpédi. Holubice 852 v prvnim sezeni neodpadsia spravi ani
jedenkrét.
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Vysledky kontrolnich sezeni ukazuji, Ze vSechnytotemé holubice #ly
signifikantre horSi uspsSnost v kontrolnich prezentacich nez v experimefdial Tento
vysledek doklada, Zze holubice pro sva prostoravZhadnuti vyuzivaji informaci z
promitanych stimull (tab. 5 a obr. 28, 29 a 30).

Data ziskand z kontrolnich sezeni byla hodnocenprogramu R metodou
dvoucestnA ANOVA se smiSenymi efekty (linear miedigct model). Sledovanou
proménou byl p@et chybnych odpaidi pred spravnym zodp@&zenim stimulu. Prvnim
faktorem byl typ prezentace, druhym faktorem by&uienénd sezeni. U obou fakitor
byla provedena opakovan&ieni. Data bylaijged pouZzitim v modelu zlogaritmovana, aby
se fFiblizila nahodnému rozdeni. Na uspSnost v odpovidani éhsignifikantni vliv pouze
typ prezentace (F = 61.74, p = 0.0&6; 0.05). Piikazny nebyl ani vliv sezeni (F = 0.48,
p = 0.6520 = 0.05), ani interakce obou fakiiofF = 0.76, p = 0.52%, = 0.05).

CiSLO, Holubice 852 Holubice 3985 Holubice 881
SEZENI PREZENTACE "Mapa" "Mapa" " Symboly bar ."
1 EXPERIMENTALNI 38,71 47,06 42,11
2 EXPERIMENTALNI 32,00 40,00 47,06
3 EXPERIMENTALNI 42,11 80,00 36,36
1 KONTROLNI 13,79 23,08 23,53
2 KONTROLNI 25,81 36,36 16,33
3 KONTROLNI 26,67 5,56 16,67

Tab. 5.Usps3nost holubic v kontrolnich sezenich Gloh "Map&Sgmboly barevné" (%)

Kontrolni sezeni v Gloze "Mapa" : holubice 852

8,
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Obr. 28. Piimerny paiet chybnych odpasdi pied zodpo¥zenim snimku u jednotlivych
stimuli kontrolni a experimentalni prezentace ve 3 kontobl sezenich ulohy ,Mapa®“:
holubice 852.
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Kontrolni sezeni v Gloze "Mapa" : holubice 3985

EXPERIMENTALNI
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Pramérny po €et odpov édi do spravné
odpov édi v éetné

Obr. 29. Pimérny paiet chybnych odpasdi pred zodpo¥zenim snimku u jednotlivych
stimuli kontrolni a experimentalni prezentace ve 3 kontobl sezenich Ulohy ,Mapa“:
holubice 3985.

Kontrolni sezeni v Uloze "Symboly barevné" : holubi ce 881
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Obr. 30. Piilmérny patet chybnych odpasdi pred zodpowzenim snimku u jednotlivych
stimuli kontrolni a experimentalni prezentace ve 3 kontobl sezenich ulohy ,Symboly
barevné*: holubice 881.

7.8.4.DISKUZE

Z vysledki ziskanych Bhem standardnich sezeni i kontrolnich sezeni jmate
holubice hledaly od#iiované otvory na zaklgédnformaci z promitanych stimiul V této

fazi pokusu nebyl patrny efeki¢eni a je pravé&podobné, Ze holubice jiz dosahly své
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maximalni uspSnosti v Uloze dané obtiznosti. K zist, jakym zmisobem holubice
vyuzivaji promitané stimuly, byly provedeny mangmé stimul, které jsou popsany

v kapitole 7.9.

7.8.5.ANALYZA CHYB

P¥i zobrazeni kazdého stimulu éhp holubice moZznost odp@dét do ctyr
potencial® odnmenovanych mist v odpad’ové desce. AktuathodmeEnované vSak bylo
pouze jedno misto. Holubice¢tdinou klovly rekolikrat chybré pred odpo¥di do
spravného otvoru. Podle pozice chylzvoleného otvoru &i aktualré odmenovanému
mistu bylo mozné chyby roglit do tii kategorii. Prvni z nich byly chyby horizontalni,
které zahrnovaly klovnuti do otvoru ve stejné réyime které se prévnachézel spravny
otvor. Druhou kategorii byly chyby vertikalni, zahjici klovnuti do otvoru ve stejné (levé
¢i pravé) polovig obrazovky, ve které se nachazelo édavané misto. Posledni kategorii
byly chyby diagonalni, mezi které piéa klovnuti do pra¥jsiho rohu obrazovky. Zadna
samice vSak nechybovala rovnémme do vSech otvar.

Vzhledem k tomu, Ze odp&¥ova deska i jeji zjednoduSend mapa byly tvaru
obdélniku, postaveného na své delSi stratvory nebyly od sebe stgjnzdalené. Dvojice
otvori nad sebou byla umista vzdy blize k sal) nez dvojice otvar vedle sebe. Pokud
by holubice jednoduSe chybovaly vzdy do otvoru higghspravnému, vSechny chyby by
spadaly do kategorie vertikalnich. Pokud by se Wiokitidily jen geometrickou pozici
otvori, prevazovaly by diagonalni chyby, tedy odpdv do geometricky shodného,
protejSiho rohu desky. Tato strategie byla prokazanatkgmi, testovanych v obdélnikove
aréré. Pokud byl cil ukryt v jednom z rdéharény, zufata hledala stegnintenzivré ve
spravném rohu i v geometricky neodliSitelném g rohu (Cheng and Gallistel 1984).

Z vysledki z tréninku je naopak patrné, Ze holubice prefdyowapovidani do
obou hornich pozic jednoduse proto, Ze klovani aimich otvod bylo pohodIgjSi nez do
dolnich. V analyze chyb by se tato strategie pilgepievahou chyb horizontalnich,
alespa u dvou hornich stimal DalSim faktorem, ktery také oviieval vykér chybnych
otvor, byla individualni preference pro konkrétni odpdeva mista.

Z analyzy chyb v udloze ,Mapa“ vyplyva, Ze ©bolubice se mezi sebou liSily v
ponerech jednotlivych typ chyb a zaroue chybovaly jinak u kazdého ze 4 promitanych
stimuli. U dvou hornich stimal (LH a PH) a@lala holubice 852 néastji horizontalni
chybu. Ri stimulu PH chybovala celkévmnohem vice, nezipstimulu LH. U levého a

pravého dolniho stimulu (LD a PD) chybovala holebicegastji do hornich otvaoi.
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Nejvice chyb z celkového ptu spadalo do kategorie diagonalnich. ddsgji samice 852
chybovala do otvdrv levé stras odpovd’ové desky (tab. 6).

Holubice 3985 se né&stji dopoustla diagonalni chyby u badv levé polovir
obrazovky. B zobrazeni PH stimulu chybovala nejvice do sougedmevého horniho
otvoru a pi promitnuti PD stimulu &ala nejvice chyb do pravého horniho otvoru.
Nejcastji se ot dopou&kla diagonalni chyby. Ze vSech otuonegasgji volila pravy
horni otvor. Celko¥ chybovala mé¥ nez holubice 852 (tab. 7).

Jedina holubice testovana v uloze ,Symboly bargveéamice 881, chybovala
raiznym zpisobem u obou hornich tvarPi LH stimulu ctlala nefasgji vertikalni chybu,
zatimco pi PH stimulu diagonalni chybu. Diagonalni chyba vA#te neniZe byt
U obou dolnich sgiinLD a PD) se népstji

dopoustla zaneény. Pokud byl zobrazen LD stimul, chyboval&tSimou do pravého

vyswtlena geometrickou strategii.

dolniho otvoru a naopak. Celkbvnejvice se dopoult vertikdlni chyby a jejim

nejobliberjSim odpo¥d’ovym mistem byl levy dolni otvor (tab. 8).

Cetnost diagonalnich chyb ve vysledcich obou holtéstovanych v Gloze ,Mapa*
je v souladu s poznatky Chenga a Gallistela (198#Sak obtizné z ni vyvozovat Zéw
z divodu malého p&tu testovanych zvat a gedevSim pak z tvodu individualnich
preferenci holubic pro wité odpowdové otvory, které vychylovaly vysledné r@hehi
chyb. Nepotvrdila se jednoztrea preference pro odpovidani do hornich dtvddveé
holubice (852 a 881) klovaly vice do hornich ofydnolubice 3985 chybovakastji do
dolnich odpowd’ovych mist. U potkain se naopak prokazalarqvladajici tendence k
¢astjSimu odpovidani do dolnich otvgrjejichz dosazeni progrbylo snazsi (Nekowava
et al.2006a).

Holubice 852
Promitany Pravy horni Pravy dolni
stimul Levy horni otvor | otvor Levy dolni otvor | otvor
LH - 14 8 2
PH 51 - 46 15
LD 15 14 - 5
PD 19 20 14 -

Tab. 6. Rozdeni chybnych klovnuti holubice 852 Uloze ,Mapa“ podle promitanych
stimuli a odpo¥d’ovych otvor.
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Holubice 3985
Promitany Pravy horni Pravy dolni
stimul Levy horni otvor | otvor Levy dolni otvor | otvor
LH - 12 11 16
PH 4 - 2 3
LD 10 15 - 6
PD 9 11 6 -

Tab. 7. Rozdleni chybnych klovnuti holubice 3985 v uloze ,Mapaddle promitanych
stimuli a odpo¥d’ovych otvofi.

Holubice 881
Promitany Pravy horni Pravy dolni
stimul Levy horni otvor | otvor Levy dolni otvor | otvor
LH - 15 30 17
PH 27 - 38 33
LD 10 9 - 23
PD 7 8 14 3

Tab. 8. Rozdeni chybnych klovnuti holubice 881 v uloze ,Symyygbodle promitanych
stimuli a odpo¥d’ovych otvor.

7.9. Testovani manipulovanych stimui

7.9.1. METODIKA

Holubice byly testovany za stejnych podminek, jpidestovani v ulohach ,Mapa

a ,Symboly barevné“. Zgmily se pouze promitané S+ stimuly. V Uloze s pastou

informaci byl cely planek posunut doprava, tak, bbgy v levé polovié rameku (LH a

LD) byly blize otvofiim v pravé polovida odpowdove desky,

nez igslusnym

odmenovanym otvoiim v levé ¢asti desky. Velikost planku v této nbwytvorené uloze

.Mapa posunuta“ &stala shodné se stimuly v prezentaci ,Mapa“ (o). ¥ uloze bez

implicitni prostorové informace byly barevné sympaia monitoru umighy vzdy v

blizkosti rekterého z odpaxd’ovych otvoili. Kazdy symbol byl zobrazen vétyiech

raznych pozicich. Na jednom #&chto ¢ty snimki alohy ,Symboly zaminéné” byl navic

barevny tvar z#tSen (obr. 32). Trvani S+ stimulu bylo off 10s¢i do prvni odpowdi

holuba. S- stimul trval 5s. Délka prezentace bytgema 60 zobrazenymi S+ stimuly. Po

spravné odpaxdi holuba a nasledném S- snimku se vygeneroval datgul nahoda.

Odmeénovana byla kazda spravna odpdwholubice.Po 6 sezenich byla provedeno 1 az 3
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kontrolni sezeni. Stejnjako @i kontrolnich sezenichipdchozi faze testovani byly pro
kazdou ulohu vytvieny 2 verze prezentace se shodrtgaenim snimk, experimentalni a
kontrolni. V Uloze ,Mapa posunuta“ secprezentace skladaly z 8 stimuKazda zetyr
pozic (LH, PH, LD, PD) byla proto v prezentacichupita dvakrat. Kontrolni prezentace
se liSila od experimentalni pouze tim, Ze byl zechSsnimk odstragn bily bod, uéujici
aktudlni pozici odr&iovaného otvoru v odpéd’ové desce. V ipadct Glohy ,Symboly
zamenéné” bylo pro kontrolni sezeni nahadwybrano 8 éiznych stimul ze standardniho
navrhu prezentace. Zatimco v experimentalni prezetyly tyto stimuly nezgneny, v
kontrolni prezentaci byly vS8echny symboly nahrazewgrym Kizkem, ve stejné velikosti

a pozici jako fvodni stimuly. Stejé jako prazdny bily rantek v kontrolni prezentaci
tlohy ,Mapa posunutd“, modry iiZek nenesl zadnou informaci o aktualni pozici
odmenovaneého otvoru. Holubice byly proto v kontrolniclhhepentacich odkazany na
strategii nahodného odpovidartiasovani prezentaci bylo stejné jako ve standardnich
sezenich, zachovano bylo také pravidlo opakovémiut aZz do spravné odpédi holuba.
Razeni snimku bylo jiné v kazdém zé kontrolnich sezenich, aby se holubi nemohli

nawit sekvenci snimik. Odnenovana byla kazda spravna odpdwholuba.

7.9.2.POKUSNI JEDINCI

Testovany byly holubice 852, 881 a 3985.

Obr. 31. Stimuly v prezentaci ,Mapa posunutatefSovanoucarou jsou zobrazeny
otvory v desce. Pozice oditovanych otvai: LH-vlevo nahde, PH — vpravo nalte, LD-
vlevo dole, PD-vpravo dole.
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PD 2-velky

Obr. 32. Stimuly v prezentaci ,Symboly zaminé“. FreruSovanouwarou jsou zobrazeny
otvory v desce. Pozici odffiovanych otvai udavaji pismena: LH-vlevo natey PH —
vpravo nahte, LD-vlevo dole, PD-vpravo doleCisla udavaji umighi stimulu na
obrazovce: 1-pobliz levého horniho otvoru, 2 - popravého horniho otvoru, 3 - pobliz
levého dolniho otvoru, 4 - pobliz pravého dolnitvoou.

7.9.3.VYSLEDKY

Holubice byly testovany v 6 sezenich. Holubice &B@novana v mapové uloze a
holubice 881, trénovana v Uloze se symboligSly na novou ulohu bez propadu v
aspesnosti. U holubice 3985geSici mapovou ulohu, doSlo v prvnim sezeni k v@éanu
zhorSeni, které bylo #gobeno neochotou samice odpovidat v novém testuvSéeh
nasledujicich sezenich jiz samice podala minimpbdadovany p&et odpo¥di (> 7).

Presto ve dvou ze zbyvajicich 5 sezeni se jejicdmspst pohybovala pod teoretickou

hranici nahodného odpovidani. Naopak v poslednipensesamice dosahla &Smosti
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N 1

70%, kterd byla t#bec nejvyssi hodnotou zaznamenandoem této faze testovani a ktera
naznguje pochopeni ulohy (obr. 33).

Strategie hledani ciloveho otvoru podle informacpromitanych stimil se u
vSech holubic prokazalaé¢bem kontrolnich sezeni. Samice 852 byla testovama3 v
kontrolnich sezenich. V experimentalnich prezenklacée zachovanou prostorovou
informaci samice #ala vyrazi mére chybnych rozhodnuti nez udigluSnych snimik v
kontrolni prezentaci s odstr&amou prostorovou informaci (obr. 34)

V pripact holubice 3985 bylo hodnoceno pouze jedno kontredzieni, protoze ve
zbyvajicich dvou sezenich samice rezignovala naddgni v kontrolnich prezentacich
aplné a vysledky obouc¢ésti kontrolniho sezeni proto nebylo mozné poraviat
hodnoceném kontrolnim sezeni i tato samice odptwvids@EsSreji v prezentaci se
zachovanou prostorovou informaci o umistcilového otvoru. Na levy dolni stimul (LD)
holubice nedokézala v kontrolni prezentaci odjt/vibec a pi odpovidani na levy horni
a pravy dolni stimul (LH a PH)é&thla vice chyb neZz v experimentalni prezentacivyra
horni stimul (PH) naopak spra&vmodpowdéla na prvni pokus v obou verzich prezentace
(obr. 35)

Holubice 881 byla testovana v jediném sezeni,ékf@né prokazalo rozdil mezi
zvolenymi strategiemi odpovidani v experimentalni kantrolni prezentaci. V
experimentalni prezentaci holubice dokazala sgraeadpowdét vSech 8iiznych stimuid.

V kontrolni prezentaci holubice klovalargalevSsim do otvoru v blizkosti ,faleSného”
modrého symbolu, ale na Sesty pokus se ji prvmiustpoddilo zodpowdét. DalSi pozice
vSak jiz zodpowdét nedokazala a v polowrkontrolni prezentacefgstala odpovidat apin
(obr. 36).
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Usp ésnost v tlohach "Mapa"/"Symboly barevné" a
"Mapa posunutd"/ "Symboly zam énéné"
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Obr. 33. Uspsnost holubic 852 a 3985 v Glohach ,Mapa“ a ,Mapaunuta” a Gsgnost
holubice 881 v ulohach ,Symboly barevné“ a ,Symbohnenené”.

Kontrolni sezeni v Uloze "Mapa posunutd” : holubice 852
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Obr. 34. Pimérny paiet chybnych odpasdi pred zodpo¥zenim snimku u jednotlivych
stimuli kontrolni a experimentalni prezentace ve 3 kontobl sezenich dlohy ,Mapa
posunutd”: holubice 852.
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Kontrolni sezeni v Uloze "Mapa posunuta” : holubice 3985
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Obr. 35. Poet chybnych odpasdi pred zodpo¥zenim snimku u jednotlivych stimul
kontrolni a experimentélni prezentace v kontrolsé@mreni Ulohy ,Mapa posunuté*:
holubice 3985.

Kontrolni sezeni v Uloze "Symboly zam énéné" : holubice 881
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Obr. 36. Poet chybnych odpasdi pred zodpo¥zenim snimku u jednotlivych stimul
kontrolni a experimentélni prezentace v kontrolsémreni Ulohy ,Symboly zaméné*:
holubice 3985.

7.9.4.DISKUZE

V uloze ,Mapa“ mohly holubice kdédovat pozici bilétmdu, uéujiciho polohu
odmenovaneho otvoru, dima zmsoby. V prvnim fipad mohly vnimat absolutni pozici

bodu na obrazovce, protoze planek byl uémispiimo na gtedu monitoru a okraje
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obrazovky poskytovaly stejn relevantni prostorovou informaci jako okraje bdéh
rameku. V druhém pipact mohly skuténé¢ vnimat bily ramé&ek s bilym bodem jako
zmensSenou reprezentaci odpdoevé desky. V Uloze "Mapa posunuta“ bylo proto
zamezeno vyuZziti prenjmenované strategie. VSechityii bilé body se jiz na monitoru
objevovaly bliZze otvaim na pravé strandesky a okraje obrazovky jiz nebyly pouzitelnym
referenim voditkem. Ukézalo se, dlholubice dosahovaly v nové Uloze srovnatelnych
vysledki jako v gedchozi uUloze ,Mapa“. V fiechodu na ulohu ,Mapa posunuta“ navic
nedoslo k vyrazgSimu poklesu usgEnosti, ktery by vypovidal o p@t: holubic nadit se
nové stimuly jednotli¥ asociovat s od#iovanymi otvory. Dosazena UGgmost swdci
spiSe o pochopeni konceptu ulohy a vnimani plaaka gbstraktni reprezentace prostoru
odpowdové desky. V uUloze ,Symboly zamené“ se ukazalo, Ze holubice 881 vnima
barevné tvary jako symbolyfiglusnych odposd’ovych mist, bez ohledu na pozici a
velikost €chto tvaih. Divodem, pré holubice odpovidala na #&ené tvary stefn
aspsre, jako na tvary v fivodni velikosti, niZze byt fakt, Ze séidila predevSim barvou
symbolu. Kontrolni sezeni jednozim& prokazala, Zze se vSechny holubice lpledani
odmenovanych otvail fidily promitanymi stimuly, a jejich skutea nahodna ugpnost
byla hluboko pod teoretickou hranici 25%.

Potkani, testovani v Gloze ,Mapa posunuta“ dosah®rovnatelné usiSnosti jako
v predchozi Uloze ,Mapa“. Jejich imérna usgsnost byla 40% (Nekovéva et al.2006a)
a piblizn¢ odpovidala usggnosti holubice 852 ve stejné uloze. Potkani, testov Uloze
se symboly,reSili jednodussi verzi ulohy ,Symboly zangné“. Tvary se zobrazovaly
pouze na jediném mistmonitoru a to fi jeho pravém okraji. Velikost tvarzistala
zachovéana, ale v3echny tvary byly bilé. &8st potkah se pohybovala okolo 28 %
(Nekové&ova et al.2006a) a byla tedy vyr&amzsi, nez fiblizn¢ 40 % uspsSnost holubice
881. Zatimco potkani nedokazali symboly efek&ivmyuZivat pro svou prostorovou
orientaci, u holub se tato schopnost prokazalaistava vsak otédzkou, do jaké miry
potkarim ztiZila ulohu shodn& barva tuar

V prtipact makaki byla mapa i symbol posunut do pravého horniho rohu
obrazovky. Usggnost makaka testovaného v mapové tloze nejpretakia 44%, z 82%
aspsnosti dosahované vigrchozi udloze ,Mapa“. V poslednim sezeni ulohy ,Mlap
posunutd” nil vSak jiz tento samec 95% G§most. Druhy samec dosahl v prvnim sezeni
tlohy "Mapa posunutd” 64% U&nosti, v poslednim sezeni & byla zaznamenana 82%
aspsnost. Stejg jako holubi, také makaci se doka#dit obéma typy abstraktnich
vizudlnich stimul (Nekov&ova et al. 2006b).
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7.10.DalSi moznosti manipulace stimui

Pro zjis&ni miry, s jakou holubice trénované v Uloze ,Mapaiimaji zmenseny
planek jako reprezentaci skuteho prostoru odp@d’ové desky, byla navrzena dalsi,
ztizena verze ulohy "Mapa posunutd”. Planek odgiové desky v této nové tlozegmil
svou velikost i pozici na obrazovcéhem jednoho sezeni. Jedinym efektivri@§enim

této ulohy bylo rozhodovani na zakégabzice bilého bodu uviitameku.

7.10.1. METODIKA

V programu Eclipse 3.4.2 byla navrZzena nova prementktera se skladala z 16
raiznych S+ stimul. Na polovir¢ z nich byl zobrazen planek odpokové desky ve stejné
velikosti jako v Ulohach ,Mapa“ a ,Mapa posunut&ozice planku byla vSak na kazdém
snimku jina. Druh&ast sniml zobrazovala planek ve stejné velikosti a pozigioja
v Ulohach ,Mapa — mezikrok 1 nebo ,Mapa — mezik@k(obr. 37). Zastoupeni snirink
obou velikosti bylo vyrovnané. V navrhu celé préaea byl roviZ vyrovnany poet
snimki, které odkazovaly na dané odpdwevé otvory. Ostani parametry prezentace
(¢asovani, nahodné generovani snim#télka prezentace)igtaly shodné s prezentacemi

v tlohach ,Mapa“, Mapa — mezikrok 1%, ,Mapa — mazk 2“ a ,Mapa posunuta“.

Odmeénovana byla kazda spravna odpdivholuba.

Obr. 37. Riklady stimuti ve ztiZzené verzi prezentace ,Mapa posunuta“.

7.10.2. POKUSNI JEDINCI

Uskut&néno bylo reékolik pilotnich sezenich s holubici 852, ktera diodok
vykazovala stabilgSi vykonnost nez druha testovana holubiggéskem 3985 a byl u ni

piedpoklad snadij§iho gechodu na novou ulohu.
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7.10.3.VYSLEDKY

Holubice 852 absolvovala 7 sezeni. Dosazen&Sagist se pohybovala od 9,5 do
22%. V zadném sezeni samice iemahla teoretickou hranici ndhodné d¥sosti  25%.
Primérné holubice odpogdéla sprave v 17,64 % vSech podanych odpadv (obr. 38.).
Tento vysledek byl horSi i ve srovnani s prvni feestovani, kdy se holubice poprvé
setkala se zmenSenim stimulu.V prvnich 7 sezenédhblte tehdy dosahla jmérné
aspsSnosti 25%. Ve vSech sezenich této nové faze #@stovvSak holubice aktivn
odpovidala. P&t odpoedi v jednotlivych sezenich byl vzdy nad hranici mmalniho

pozadovaneho @tu 7 klovnuti.

Uloha "Mapa posunutd" a pilotni sezeni ztizené Gloh  y:
holubice 852
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Obr. 38. Usp3nost holubice 852 ve ztizené verzi tlohy ,Mapauposd“ v 7 pilotnich
sezenich.

7.10.4. DISKUZE

Z dosazenych vysledkje patrné, Ze holubice nedokazala vyuZzit prostmuov
informaci ze stimul v této noveé dloze. V Uvahuiphazi d¥ mozna vysetleni. Prvnim z
nich je moznost, Ze holubice vnima promitany planelak, nez jako zmenSenou
reprezentaci prostoru odpalové desky. Holubice by napmohla povazovat kazdy z
promitanych stimuil za symbol jednoho z odtilovanych mist, podoknjako si holubice
881 asociovala promitané tvary s od@abovymi otvory. V Uloze "Mapa posunutd” byly

promitané stimuly pouze 4 a holubice 852 si danéiase mohla vytviit relativre rychle.
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V této uloze jiz bylo pouzito 1&zenych stimul, jejichZ asociace s odp&Vovymi otvory

by byla caso¥ nar@na a odrazela by se v dlouhodobizké UspSnosti. Proti tomuto
vyswtleni s\edci fakt, Ze u této holubice nedoSlo k propadu¢gapsti v echodu z ulohy
"Mapa" a "Mapa posunutd”, ktery by odrazel nutnuattit se giradit 4 nové stimuly k
piislusnym odmovanym misim. Dosazené vysledky holubice 852 v uUloze "Mapa
posunutd" vypovidaji spiSe o pochopeni konceptihyildruhym vys¥tlenim nizké
aspsnosti v této Uloze by mohla byt jeji vysokd oboigin zmisobena simultannim
sttidanim znény pozice a zrny velikosti stimulu.

P¥i testovani makakv obdobné uloze se ukazalo, Ze opice jen obtitakddovaly
prostorovou informaci ze zmenSeného planku o&fiové matice, festoZze planek
puvodni velikosti (avSak mensSi, nez byla velikost @di’'ové matice) dokazaly usgre
pouzivat pro sva prostorova rozhodnuti. Seérmm velikosti stimulu se makaci
vyrovnavali dokonceiire, neZ s jeho rota¢i zménou tvaru (Nekovidva et al. in print).

DalSim moznym o¥enim zgisohi, jakym holubi promitané stimuly pouZzivaji by
mohlo byt pouziti novych odpédovych otvofi v jinych mistech desky a nové mapy,

odkazujici na tyto otvory, nebo vyuziti jiz zfované rotace.

7.11.Souhrnné grafy us@snosti holubic 852, 881 a 3985 v
jednotlivych fazich pokusu

Holubice 852: sp éSnost v tréninku a testovani
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Obr.39. Uspsnost holubice 852 v tréninku, prvni fazi testoyanezikroku, druhé fazi
testovani a v uloze ,Mapa posunuta“.
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Holubice 3985: Usp éSnost v tréninku a testovani
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Obr.39. Uspsnost holubice 3985 v tréninku, prvni fazi testdydmezikroku, druhé fazi
testovani a v tloze ,Mapa posunuta“.

Holubice 881: Usp é3nost v tréninku a testovani
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Obr.39. Uspsnost holubice 881 v tréninku, prvni fazi testoyanezikroku, druhé fazi
testovani a v tloze ,Symboly z&ngné"“.
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7.12.Zavér

Z vysledka kognitivnich uloh prezentovanych v této praci wWya, Ze holubi
dovedou vyuzit informaci z abstraktnich vizudlnigiimuli zobrazovanych na
pocitatovém monitoru pro sva prostorova rozhodnuti v r&d@lnprostedi. Holubi se
nawili dlohu feSit stejg efektivie na zaklad ,prostorovych stimul® (stimula
obsahujicich geometrickou informaci o urafgtcile) a ,neprostorovych stimifl (stimula
umoziujicich pouze fimou asociaci s danym cilovym mistem). Abychom mohl
jednoznéné urit, podle kterého typu stimiulse holubi dok&zi orientovat lépe, bylo by
treba testovat vice jedific Fi testovani stimulu, kteryipdstavoval zmenSenou ,mapu”
odpowdového prostoru se holubi prokazateliidili polohou bilého bodu, ktery
predstavoval odiovany otvor. Zistdva vSak otdzkou, jak polohu tohoto bodu kodovali
Bily rameek, reprezentujici prostor deskyepgreé pro holuby nebyl jednoziaym
referenim voditkem. Je mozné, Ze timto refér@m voditkem byly i okraje monitoru
Pti testovani barevnych symlhiobyla pro holuby barva a tvar symboliepné dalezitejSim
ukazatelem nez jeho velikost.

Navrh pokué uskuténénych v této praci byl pro testované subjekty miaum
kognitivné narany. Jednalo se o kombinaci dvou prostorovych tamictualni plochy se
stimuly a skuténé odpo¥dové desky. Kazdé prostorové rozhodnuti museli haldimit
ve dvou krocich. Nejprve dekoddovali informaci zémstiu a nasledd volili jedno z
oznaenych mist na odpéd’ové desce. VediSing kognitivnich studii znfiovanych v této
praci holubi odpovidali bdl piimo do stimulu, nebo hledali skryté odgdové misto a
nebyli @i tom mateni dalSimi moznymi volbami.

Tato vysoka obtiznost tlohtide byt divodem, pré v zawrecnych fazich testovani
usgelo relativig malo jediné. DalSim divodem mohou byt krotnkognitivni nar@nosti i
vysoké poZadavky na motivaci subjiktBéhem pretréninku, tréninku i testovani se
ukazalo, Ze jen mal&ast pokusnych jedificvykazuje dostataou a dlouhodab stabilni
arover motivace k deni se operantnim podioivanim, které je podminkou k testovani
téchto kognitivnich dloh. V mnoha studiich zabyvajicich kegnici holuli byvaji
testovani holubi s fiedchozi zkuSenosti séenim metodou operantniho podiovani
(Cheng and Spetch 1995, Spetch et.al 1996, Cheafj1®97, Miyata and Fujita 2008).
Lze predpokladat, Ze se jedna o vybran&ate s dlouhodabstabilni vykonnosti, schopna

zvladnout dostatay paet sezeni.
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V pripac dalSich podobhinaranych kognitivnich tests holuby by bylo vhodné
provést jednoduchy behavioralni test, ktery by pbinwybrat zvfata vhodn& pro #azeni
do tréninku nap na zaklad ochoty explorovat a na zakkddolnosti k rusivym vlivim.
Ukazalo se, Ze pretréninkova uloha zvolena v taéidiissice zviatim priliS neusnadnila
piechod do tréninkové faze, ale poslouzila jako 2mynbehavioralini test a umoznila
vybrat jedince s dostate¢ stabilni vykonnosti. fil holubice z#azené do zavecné faze
testovani pochazely préze skupiny holub, ktera prosla pretréninkem. Prokézalo se take,
Ze i malé zmny v Ulozecasto vedou ke ztr&imotivace testovanych holabPrikladem je
rezignace na@esSeni ulohy u &kolika holuhi ze skupiny ,Symboly*, v mome#t kdy byly
promitané tvary z&nény z bilych na barevné.

Vysledky naSich experimeitjednoznané prokazuji, ze holubi dokazi vyuzit
abstraktni informaci prezentovanou nacip@ovém monitoru Kk orientaci v realném
prostoru. V podobnych experimentech, které phbb s potkany se ukazalo, Ze potkani
jsou schopni se orientovat podle ,prostorové infacet, ale nedokazi asociovat tvary
(stimuly bez implicitni prostorové informace) seamou pozici. Holubi dokazali pouzit
k orientaci ,prostorovou” i ,neprostorovou” inforroia ale je faktem, Ze u neprostorové
informace ndli k dispozici nejenom tvar stimulu, ale i odliSiérvy. NeniZzeme tedy
zatim korekts srovnat jejich vykonnost ¥thto experimentech s vykonnosti potkan
Naproti tomu makaci dokazali k orientaci pouzivak jprostorove”, tak ,neprostorove*
informace a jejich vykonnost@vySovala vykonnost holil potkani.

| pies obtiznost tréninku dosavadni experimenty s lyollkazaly, Ze je mozné
pouzit tento design experimentu k jejich kognitianitestovani. Poznatky z této prace jsou
dulezité k provedeni p&gbnych metodickych modifikacich, umgici testovani jest

komplexrgjSich kognitivnich uloh.
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8. Test spontanni preference barev

Barevné signaly hraji v Zivétptdki vyznamnou roli. Intenzita zbarveni dpei
odrazi kondici jedince &asto i jeho socialni postaveni. Vyrézzbarvena sliznice zobaku
ptatich mla’at doprovazena hlasitym Zadoiim upoutava pozornost r@édi prinasejicich
potravu na hnizdaCervena skvrna na zobakgkterych rack naopak slouZi jako signal
pro mlafata, kam srfovat své Zadami (Veselovky 2001). Barva takéuxe byt dileZitq
pro rozliSeni pozivatelné a nepozivatelné potra®ipulkova et. al. (2010) tpdkladala
dvéma drutiim sykorParus majoraCyanistes caeruleysozivatelné Svaby rodBlapticas
krovkami zakrytymi barevnymi S&titky. Tyto Sitky mesvzor krovek nepoZivatelné
rumenice pospolné v kombinaci s bilou, Zlutou, oranigwervenou, fialovou, modrou a
zelenou barvou. Posledni kontrolni Sitek nesl poketrolni hdou barvu. Ptaci se
shodré vyhybali Svalim scervenymi a oranZzovymi Stitky, naopak zelené adBnSvaby
napadali ve $tSin¢ piipad.

Na zaklad vysledki s pokusu, v&mz se holubi &ili klovat do riznobarevnych
znaek, promitanych na monitoru, jsme se rozhodli otest zda holubi row vykazuji

preferenciéi averzi va¢i nékterym barvam.

8.1. Aparatura

Pokus byl proveden s pouzitim stejné aparaturyp jakiestech orientace podle
abstraktnich vizualnich stimul Pouze pihledna plastova deska se 4 otvory,tiwio
piedni sénu Skinnerova boxu, byla nahrazena podobnou desko® odpo¥dovymi

otvory. Otvory v této desce byla ungisy ve dvouradach po 3 otvorech.

8.2. Metodika

Pouzity bylyprezentace navrzené v programu Elipse 3.4.2. NéazHé prezentace
zahrnoval 20 S+ sninika jeden celgerny S- snimek. Na kazdém S+ snimku bylo
zobrazeno 6 barevnych kruhv pozicich, které kopirovaly umésti 6 otvon
v odpovd’ové desce (obr. 40). Jednotlivé S+ snimky v premeénbbsahovaly shodné
barvy, ale jejich rozmishi na snimku se liSilo V prezentaci kazdy S+ snirtreal 10s
nebo do prvni odpadi holuba. Po &m nasledovakerny S- snimek trvajici vzdy 5s.
Pokud odpo¥d’ holuba Bhem trvani S+ stimulu byla spravna, vygenerovalpseS-
snimku ot stejny S+ stimul. Pokud holub odpmkl chybrg, nebo neodpasdél viubec,

vygeneroval se p&erném S- snimku dalSi S+ stimul ndhédRrezentace byla vzdy
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ukortena po 30 zobrazenych S+ snimcicbet® téch, které se opakovaly. Spravnou
odpowdi byla kazda odp@d” holuba do kteréhokoliv z otvidrv desce hem trvani S+
snimku. Kazda spravna odpol byla odnénéna, pokud holubi sidali odpo¥dové
otvory. Kdyz ptaci preferovali pouzetkteré odpowd’oveé otvory byl pouzit nepravidelny
rozvrh odngnovani. V kazdém sezeni byly promitnuty 2 prezentac

Béhem pokusu byla uskuteina 4 sezeni, ktera se liSila pouze vizualnim namrhe
pouzité prezentace. V prvnim sezeni byly pouzitim&y sc¢ernym pozadim a Sedym
oramovanim barevnych krathOramovani umoznilo testovat takérnou barvu. Barevné
kombinace kruth na S+ snimcich byly vyt¥eny z nasledujicich barev: bila (R - 255, G -
255, B - 255), Zluta (R - 255, G - 255, B - &8rvena (R- 255, G - 0, B - 0), modra (R- 0,
G - 255, B - 255), zelend (R -0, G - 255, B - @emd& (R- 0, G - 0, B - 0) (obr. 40 A).
V druhém sezeni byla bila barva na vSech snimabhazena barvou magenta (R - 255, G
- 0, B — 255) (obr. B). Ostatni parametry prezemtdstaly zachovany. Vadtim sezeni
byla na vSech snimcich &ppouZzita bila barva misto barvy magenta.égilo se pouze
pozadi snimk a to z¢erné barvy na Sedou (obr. 40 C). Oramovanikiwio odstrasno.
V poslednim sezeni byla &iptestovana prezentace s Sedym pozadim shibila barva

vSak byla opt nahrazena barvou magenta. Kruhy nebyly ordmoy@iory 40 D).

0@ @
® O @ ® @ O

O @ @

C) D)

Obr. 40. Stimuly pouzité v testu spontanni prefeednarev. Bilou linkou jsou ozéeny
otvory v odpo¥d’ové desce.
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8.3. Pokusni jedinci

Testovani byli holubi 852, 3222, 3985 a 3995 rkosli tréninkem na ulohu
.Mapa“ a byla u nich vytvtena pozitivhi asociace mezi klovnutim do promitanéh
stimulu a odminou. Do testovani nebyli zahrnuti Zadni holubi ¢réani na Ulohu
»Symboly* z divodu jejich gedchozi zkuSenosti s odpovidanim do barevnych ktimu

8.4.Vysledky

V prvni prezentaci €£ernym pozadim ptaci nejvice odpovidali do bilé paav
naopak se vyhybaliervené aerné bar¢ (tab. 9). V druhé prezentaciernym pozadim,
kdy byla bila barva nahrazena barvou magenta, pidsiykazovali jednozriaou
preferenci pro jedinou barvu. Odpovidali nejvicealistych, modrych a zelenych krith
Cerné bar¥ se vyhybali jiz mét Naopak se opakovala averzédvené bar a now i k
barw magenta (tab. 10). V prezentaci na Sedém pozdgiblda ot pouzita bila barva
misto barvy magenta, ptaci odpovidalicomegasgji do bilych kruhi. Stejré jako v
piedchazejicich prezentacich se vyhybalvené bary (tab. 11). V poslednim sezeni, kdy
byla testovana prezentace s Sedym pozadim a kraitwy lmagenta misto bilych krish
holubi nejvice preferovali Zlutou barvu. | v tétoepentaci se opakovala averzéciv

cervenym krulim (tab. 12).

1. prezentace s €ernym pozadim - po €et odpov édi podle jednotlivych barev
HOLUB BILA CERVENA | MODRA | ZELENA | CERNA
852 24 3 1 9 4 1
3222 12 1 0 6 4 0
3985 19 5 0 5 10 3
3995 3 1 0 2 2 0

soucet 58 10 1 22 20 4

Tab. 9. Odpogdi holuhi v prezentacich prvniho sezeni pokusu.

2. prezentace s €ernym pozadim - po €et odpov édi podle jednotlivych barev
HOLUB MAGENTA CERVENA | MODRA ZELENA CERNA
852 2 12 4 13 13 12
3222 0 2 0 2 3 0
3985 1 29 1 7 15 5
3995 2 3 1 10 13 2

soucet 5 46 6 32 44 19

Tab.10. Odpo&di holuhi v prezentacich druhého sezeni pokusu.




1. prezentace s Sedym pozadim - po €et odpov édi podle jednotlivych barev
HOLUB BILA CERVENA | MODRA | ZELENA | CERNA
852 41 3 1 4 2 6
3222 22 13 0 2 14 1
3985 27 21 0 0 3 2
3995 16 1 0 7 7 0

soucet 106 38 1 13 26 9
Tab.11. Odpogdi holuhi v prezentacichr¢tiho sezeni pokusu.

2. prezentace s Sedym pozadim - po ¢et odpov édi podle jednotlivych barev
HOLUB MAGENTA CERVENA | MODRA | ZELENA | CERNA
852 3 24 4 5 7 8
3222 0 38 0 3 7 0
3985 0 24 0 2 2 1
3995 0 2 0 8 7 0

soucet 3 88 4 18 23 9

Tab.12. Odpogdi holuhi v prezentacichitvrtého sezeni pokusu.

8.5. Diskuze

Z vysledika vyplyva, ze se ptaci vyhybaliervené bar®, prestoZze za klovnuti do
cervenych krufi byli odménovani stejd, jako za odpoddi do znaek jinych barev.
Podobr holubi reagovali i na kruhy barvy magenta, tatovhavSak nebyla pouzita ve
vSech prezentacich. Testovani ptaci le#adnou pedchozi negativni zkuSenost s objekty
cervenédi fialové (magenta) barvy. Je proto mozné, Ze éaterze pro klovani do objekt
cervené barvy je holdim vrozena. Podobnou averzi vykazovaly i sykory (dbva et.
al. 2010).

Celkow negastji holubi odpovidali do bilé barvy. Tato vyraznéefarence v3ak
byla pravépodobré zpisobena fedchozim tréninkem, ve kterém byli holubi cfovani
za klovani do bilych stimil

Vysledné preferencei averze pro kruhy jednotlivych barev vSak byly kyleny
individualni oblibenostéi neoblibenosti odp@d’ovych otvoti, za kterymi byly stimuly
promitany. Zajimavé by mohlo byt otestovani zcedavmich zviat, ktera dosud nemaji

vytvoieny preference pro &itd mista na dotykové obrazovce.
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