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PROSTOROVE CHOVANI

U neprisedlych zivocichu

Zajistuje predevsim potravu a ukryt

Navigace - schopnost vytycit a udrzet smér k (vzdalenému)
cili

Orientace - schopnost udrzet vytyéeny smér na zakladé

vnitrnich ci vnéjsich voditek



PROSTOROVE CHOVANI

Orientace v prostoru, Ci prostorova navigace jsou dokladem prostorove pameti
Jeden z nejstudovanéjsich typu chovani

Neurovedci, kognitivni a experimentalni psychologove, Iekari (neurologie, psychiatrie),

farmakologove, matematici (teoretické modely), technici (robotika)

Snadno pristupne, méritelng, relativni snadnost kontroly senzoricke informace, vztah k

deklarativni paméti + existence elektrofyziologickych korelatu navigace



PROSTOROVA ORIENTACE - NAVIGACE

Prostorova kognice, zvlaste jeji ,,vyssi*‘ a odvozenéjsi formy, jsou oblibenych
modelem vyssich nervovych funkci clovéka

Navigace ke skrytym cilum = podtyp deklarativni paméti vedle paméti epizodické

a semanticke

Dlouhodobé pamét
Implicitni (nedeklarativni)

Explicitni (deklarativni) Proceduralni Priming Klasické podmifiovani  Neasociativni uéeni
(dovednosti a zvyky)

Fakta o Uddlosti Emoéni Kosterni
Sémanticka Epizodicka odpovadl wvelstvo
pamét pamét
Temporalni lalok Striatum Neokortex Amygdala Cerebellum Reflexy

Diencefalon



~ MALY A VELKY SVET,
BLIZKY A VZDALENY PROSTOR

Geograficka navigace — na velké vzdéilenostsi

Migrace a tahy ptaku, zelv, hmyzu
Topograficka navigace — na mensim méritku

Casto v habitatu (v prirodnich podminkach) nebo v bludisti

(laboratorne)
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MIGRACE RYBAKA DLOUHOOCASEHO
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Letni vody — fytoplankton — non stop fotosyntéza — hojnost ryb — migracni
cesty dle vetru — celkove za zivot vzdalenost 3x k Mesici a zpet



ZEMEPISNA, GEOGRAFICKA NAVIGACE

pocatek studovani je spojen s evropskymi ornitology

Gustav Kramer v roce 1953 zaved| koncept ,,kompas a mapa“

Kompasovi navigatori — ptaci, motyli

Opravdovi navigatori — holubi, zelvy



Slunecni kompas

South
10:00 AM 12:00 PM 2:.00 PM
K|dhy§| J€ Jasno... {} ﬂ {:} Pozici Slunce/polarizovaného
poloha Slunce _""-_L-_- ____T‘-___ '_____L_‘ svétla je vzdy nutné vztahnout

oy k denni dobé (time

compensated position)

Ptaci pouzivaji polarizované
svétlo hlavné rano a vecer, kdy
je nejvic polarizovana cast v
severo-jizni ose

Kdyz je zatazeno...

usporadani polarizovaného svétla Pro poustniho mravence je

nez samotné slunce




KdyzZ je tma... Hvezd n)" kom pas

* Usporadani souhvézdi neni vrozeng,
ale je vrozeny mechanizmus, jak si
béhem kriticke periody vyvoje
souhvézdi do pameti vstipit.

* Nedochazi k casové kompenzaci, jen
se ptaci nauci vzhledem k rotaci
hvézd vnimat sever/jih

* Vétsina ptacich druh( migruje v noci,
a tudiz se orientuje dle hvézdné
oblohy

* V noci je méné predatord, nizsi
teplota (vyhoda v tropech), nizsi
rychlost vétru, méné oblacnosti

* Experimenty v planetariich

www.ewenmbell.com
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* Magnetorecepce — pomerne rozsirena - od hmyzu az po savce

zdroj: Pavel Némec, Vesmir, 2007 * Registruji inklinaci (vlevo) a intenzitu (vpravo)



Magneticky kompas

Magnetoreceptory

Bakterie — zrnka magnetitu (Fe;O,)
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60\\\\\\\\

Hmyz, ptaci — kryptochromy

zavislé na modrém svétle
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sirokopasmové radiove viny je rusi

Light
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pH= P

Excited singlet state Excited triplet state
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Product A Product B




ZEMEPISNA, GEOGRAFICKA NAVIGACE

soucasti mapy mohou byt
magnetorecepcni signaly (intenzita magnetickeho pole)
zrakove orientacni body (tvar pobrezi, hor)

cichova voditka




KARETA OBROVSKA

velice pestré prostorove chovani
po narozeni se vyda smerem ke svétlé obloze (zrakové podnéty)
po zanoreni plave kolmo k vinam (vestibularni podnéty)

ve vodeé pouziva magnetorecepci




MONARCHA STEHOVAVY

Danaus plexippus — potrava — jedovata klejicha, obsahuje glykosidy, ovliviuje Na/K ATPazu,
monarcha je immuni, ziskava ochranu proti predatorim




MONARCHA STEHOVAVY

Danaus plexippus — 4 000 km — slunecni kompas kompenzovany cirkadiannim
rytmem (senzor v tykadlech), v mensi mire magneticky kompas, migrace je rizena i
fyzickymi bariérami (hory, more); konci v zimovistich (méné nez | km?)
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NAVIGACE V MENSIM MERITKU

TOPOGRAFICKA NAVIGACE




TOPOGRAFICKA NAVIGACE

Taxe - prima cesta v gradientu, napr. chemickém — i u
P g P
jednobunécnych zivocichu

Navigace k viditeInym (obecné perceptibilnim) cilim
Navigace trasou

Jedna draha muze sestavat i s vice sekvenci tohoto typu (,,jdi podél
plotu, az dojdes k velkému dubu, u néj zatoc¢ doprava a pokracuj ke
kosteliku*)

Da se chapat jako retézec reakci typu S-R (behaviorismus). Lze se ji
naucit relativné rychle, ale neni prilis flexibilni, po ztraceni jednoho
clanku muze zcela selhat

Navigace mapou ¢i navigace ke skrytym cilim

Zahrnuje tvorbu abstraktni mapy prostredi - Poloha cile urcena
neprimo, zpravidla prostorovymi vztahy k jinym objektim ci
orientacnim znackam, popr. vzhledem k vychozimu bodu cesty -
Moznost tvorby novych cest, pokud je vytvorena mapa, Ize se
orientovat i v mistech, kde subjekt nikdy nebyl

zakladem je prozkoumavani prostredi (explorace)
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Cil navigace

Vytvareni
modelu

Doba uéeni

PFrizpisobivost

Informacni
obsah

Koédovani

Prenositelnost

navigace TRASOU

navigace MAPOU

konecny orientacni bod je cil
cesty

Zadné misto neni obecnym
cilem

trasa se tvori cilenym zapa-
matovanim posloupnosti
,,orientacné-rozhodovacich*
bodu

mapa se vytvari vlastné na
zakladé explorace v prostoru

kratka

relativné dlouha (mapa se
stale obnovuje a zpresnuje)

trasy jsou ,,rigidni (pri jed-
notlivé ztraté ,,orientacné-roz-
hodovaciho* bodu ¢i pritom-
nosti Sumu nebo po ,,sejiti

zZ cesty‘), se stavaji nepouzi-
telnymi

mapy jsou velmi ,,pruzné* (pri
jednotlivé ztraté orientacniho
bodu ¢i pritomnosti Sumu),
neztraceji svoji vypovédni
hodnotu

relativné maly, kazda trasa
obsahuje malé mnozstvi dat
(trasa znaci cestu od bodu
k bodu)

mapy jsou jedny z nejefektiv-
néjsich zarizeni pro kodovani
informaci s vysokou
informacni kapacitou (mapy
slouzi k nalezeni cesty mezi
libovolnymi body na mapé€)

neni nezbytna znalost jakékoliv
kodovaci strategie

témeér vzdy je nezbytna
znalost kédovani (,,znacky®)

Zadna, trasy jsou vzdy jedi-
necné

mapy mezi sebou i mista na
mapach mohou byt navzajem
porovnavana




KODOVANI PROSTOROVE INFORMACE

Alocentricka navigace Egocentricka navigace



REFERENCNI RAMCE

Prostorové opomijeni TN / /;\;\
fal: zﬂ,l
po poskozeni posteriorni parietalni kury (hlavné pravé) E: /}/ K /o)

pacienti opomiji levou cast zorného pole
prekresli jen pravou polovinu obrazku

neodhadnou prostredek usecky (line bisection task)

neoholi si levou tvar

povazuji levou ruku za cizi (somatoparafrenie)

kontrola pacient



REFERENCNI RAMCE

Prostorové opomijeni

nejedna se o hemianopsii

(vypadek zorného pole)

do jisté miry mozek dokaze
zpracovat informaci z levé casti

(experiment s horicim domem)

muze byt v riznych referencnich
ramcich a v raznych typech

prostoru

egocentricky vs. objektovy

referencni ramec (vpravo)

peripersonalni (dosazitelny) vs

vzdaleny prostor




REFERENCNI RAMCE

Prostorové opomijeni ukazuje, jak mozek
kéduje prostorovou informaci v nékolika

referencnich ramcich

nejdulezitéjsi je posteriorni parietalni kira

(PPC)

U primatd velmi rozvinuta, souvisi s

prostorovym chovanim typu reaching +

grasping
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[l Primary visual

Il Secondary visual

Macaque

B Superior PPC [ Somatosensory
Inferior PPC | Primary motor

*Brains not to scale

Current Biology



REFERENCNI RAMCE

Prostorové opomijeni ukazuje, jak mozek
kéduje prostorovou informaci v nékolika
referencnich ramcich

nejdulezitéjsi je posteriorni parietalni kira
primatd velmi rozvinuty, souvisi s prostorovym

chovanim typu reaching + grasping

u primatl objeveny tzv. zrcadlové neurony,
které souvisi s referenénim ramcem
aplikovanym na druhou osobu/zvire (viz

vpravo)

(A) MONKEY AT REST

(B) GRASPING EXECUTION

A MIRROR NEUTRON
IS IN A RESTING
STATE

A MIRROR NEURON
FIRES

(C) OBSERVATION OF
GRASPING MOVEMENTS

A MIRROR NEURON
FIRES

SO N

(NO ELECTRICAL
SIGNALS)

AN

NN N




INTEGRACE DRAHY

Automatickeé sledovani vlastniho pohybu v prostoru (egocentricka
navigace s dopomoci navigace alocentrickeé)

873 — Ch. Darwin — dead reckoning — navigace na zakladé
inerciadlnich signald

Vypocet na zakladé interoceptivnich signalu — odhad uslé vzdalenosti

a uhlu otoceni

pomahaji i nespecifické exteroceptivni signaly — opticky/hapticky tok

VYCHOZi BOD
Vyskytuje se u Sirokého spektra zivocichi (mravenci, pavouci,
9 2 0.Q L N A
hlodavci, primati) NNV PSS
NN s
Navrat do vychoziho bodu, napr. do nory (homing) SN S s
- - - " ) - - -
Kumuluje se pri ni chyba (zejména pri odhadu rotaci) — korekce T e s
, . , , . v s . , , J"’IIJ s ¥ ¢ ¥ s S -"*-\-m._
pomoci exteroceptivni (mapové) informace — pozicni zafixovani b LN N
(positional fix) — resetovani integratoru opticky tok




Cataglyphis fortis
1983 -06-27

0 5x5m
— out: 592.1Tm
18.8min

== in: 140.5m
6.5min




KOGNITIVNI MAPA

Kognitivni mapa (z hlediska prostorové orientace) -
Vnitrni registr nebo reprezentace (pamét’) obsahujici
informace o vzajemnych prostorovych vztazich mezi
orientacnimi body v prostredi (blizkymi

i vzdalenymi) a poloze subjektu

Hlavni dikaz - dovoluje subjektu vybrat nejkratsi moznou

drahu mezi startem a cilem

A A4

V psychologii i jine, obecnéjsi vyznamy




TOLMANOVO ,PAPRSCITE“ BLUDISTE

A

Apparatus used in preliminary training Apparatus used in the test trial

(From E. C. Tolman, B. F. Ritchie and D. Kalish, Studies in spatial
learning. I. Orientation and short-cut. J. exp. Psychol., 1946, 36,
p.17.)




KOGNITIVNI MAPA

Tolmanova teorie neziskala vétsi experimentalni podporu,

kdyz nahle v roce 1971...

SHORT COMMUNICATIONS 173

curtain

1
2
—
Fig. 1. Responses of a hippocampal (CA1) unittoar ining tactile sti asa ion of the

rat’s spatial orientation. The arrows and associated letters mark the positions at which the animal was
restrained as it was pushed or coaxed in a counter-clockwise direction around the test platform. The
firing rate of the unit during this procedure is illustrated by the continuous frequency histogram in the
middle of the figure. The letters correspond to the positions and the lines indicate the periods when the
rat was restrained. In between these periods, the rat sat immobile in the same position for a few
seconds and then was moved on to the next position. The bottom two lines show the raw data taken at
the onset of the unit response at A (1) and during the absence of a response at D (2). Time calibration
for these data is 400 msec.

Brain Research, 34 (1971) 171-175



Time: 0.02s

Position

Speed: 1x

POZICN{ NEURONY (PLACE CELLS)

Spikes

Spikes: 0

Last 10 spikes

Tetrode

Time: 0.02s Speed: 1x Spikes: 0

Spike legend

Position




KOGNITIVNI MAPA SIDLI V HIPOKAMPU (?)

The
Hippocampus

asd

cognitivemap.net

The Hippocampus as a Cognitive Map Cognitive Map
John ’Keefe and

"The Hippocampus as a Cognitive Map" by John O'Keefe and Lynn Na
the copyright from OUP and are now making the full content publichy|

Download:

«» complete content (pdf format, ~4MB); Lynn Nadel
« individual chapters (pdf format, 20 files, max size ~1MB);
« archive file containing individual chapters (zip format, ~5MB).




NEURONY SMERU HLAVY (HEAD-
DIRECTION CELLS)
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MRIZKOVE NEURONY (GRID CELLS)




PROSTOROVYM CHOVANIM

NEURONY SOUVISEJICI S

The Nobel Prize in
Physiology or Medicine
2014

P
U

L

prof. John O’Keefe

May-Britt Moser
&
Edvard Moser

neuronalni korelaty:

* pozicni neurony ) IEivgErd

* mrizkove bunky

»

* neurony sméru hlavy + J
P =

Spatial Firing Map Head Direction
Tuning Curve



MAJI | JINA ZVIRATA KOGNITIVNI MAPY A NEURONY KODUJICI
POZICNI INFORMACI?

Netopyri ano, dokonce 3D




MAJI I JINA ZVIRATA KOGNITIVNI MAPY A NEURONY KODUJiCI
POZICNI INFORMACI?

A jiné Zivocisné tridy?
Ptaci?




MAJI I JINA ZVIRATA KOGNITIVNI MAPY A NEURONY KODUJiCI
POZICNI INFORMACI?

Sykora rezavoboka (Tufted Titmouse)
* Bézny pévec vychodu USA
* Zvidavy, explorativni

* Uchovava si nadbytek potravy ve skrysich




MAJI I JINA ZVIRATA KOGNITIVNI MAPY A NEURONY KODUJiCI
POZICNI INFORMACI?

Sykora rezavoboka (Tufted Titmouse)

\ oNg axis Hippocampus
Titmouse P \» :
j Posterior % Ar;tenor

Q A /‘
L A
& B s o
Rat o‘,&\} Barsdl « 1 Dorsal
S ( \ D Anterior
~  SOSS Q Lateral
o A
Ventral L

Payne et al, 2021, Science




MAJI I JINA ZVIRATA KOGNITIVNI MAPY A NEURONY KODUJiCI
POZICNI INFORMACI?

Sykora rezavoboka (Tufted Titmouse)

Miniature
microdrive

Randomly dispensed
sunflower seeds

Tufted titmouse

g

61 cmx 61 cm

Intermediate Anterior

& &

2.2mm, 1.4 Hz 3.5mm, 1.9 Hz 4.1 mm, 4.1 Hz 4.9 mm, 1.9 Hz

.

3.8mm, 4.1 Hz 4.1 mm, 5.8 Hz 5.2 mm, 2.5 Hz

Pial

4.0 mm, 2.1 Hz 4.8 mm, 4.0 Hz 5.7 mm, 5.9 Hz

o[

F

ES

2.6 mm, 1.6 Hz

2.6 mm, 1.7 Hz




Tufted titmouse

Subject 1

HTO0/7_181030a




PRIKLADY POKUSNYCH BLUDIST




TEST OTEVRENEHO POLE

EthoVision® XT

* Explorace = tvorba mapy; casem zmizi

 Spise test uzkosti (anxiety)



MORRISOVO VODNI BLUDISTE

..

prvni plavba pata plavba desata plavba




MORRISOVO VODNI BLUDISTE

0\
~/
)

\""/

Jednoznacnym dukazem prostorové paméti jsou ,,heatmapy
pri plavbach bez ostruvku; behavioralni analogie place fields

(13




MORRISOVO VODNI BLUDISTE

Pool Position 1 Pool Position 2

Pozice ostruvku je zapamatovana
relativhé k hrané bazénu, nikoliv
absolutné v souradnicich mistnosti



