Neurobiologie chovani a pameti

Evoluce pameéti

a evoluce pohledu na evoluci pameéti



Nothing in Biology Makes Sense Except in the
Light of Evolution

Theodosius Dobzhansky



Nicolaas Tinbergen — 4 otazky

Tinbergen N. 1963: On aims and methods of ethology. Z. Tierpsychol.. 20: 410-
433.)

Proc slavik zpiva? Muzeme se ptat po:
1.  Funkci / adaptaci

2. Fylogenezi/ evoluci
3. Pfi¢iné / mechanismu

4. Ontogenezi
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Nicolaas Tinbergen — 4 otazky

Tinbergen N. 1963: On aims and methods of ethology. Z. Tierpsychol.. 20: 410-
433.)

Proc slavik zpiva? Muzeme se ptat po:
1.  Funkci / adaptaci

2. Fylogenezi/ evoluci

3. Pfic¢iné / mechanismu Proximatni vysvétleni

4. Ontogenezi
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Darwinisticka predstava
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Charles Darwin (1809-1982)

Inteligence: voda na mlyn kreacionistiv?

THE .
3 atributy mysli: . & s
reflexni jednani, instinkt a inteligence DESCENT OF MAN,
(hieararchicky, nikoli sekvencni postup)
P ¢ | . SELECTION IN' RELATION To SEX.
ostuluje:

,The distinction between human and
nonhuman intelligence is one of a degree, not

Of 3 k|nd” By UHARLES DARWIN, M.A, F.BS, &
Popisuje zvireci prekurzory lidské inteligence: (N 1W0 VOLUNES—Via. §
- pOUiItl’ na,StrOjCJ WITH ILARATRATIONS.

— imitace
— 2zvukova komunikace

LONDON
JOUN MUREAY, ALBEMARLE STEEET,

I57L

[P e of Promdasin v romevel )


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Darwin_-_Descent_of_Man_(1871).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Charles_Darwin_seated.jpg

Charles Darwin (1809-1982)

e prilis neveril ve vznik
komplikovanych vrozenych
vzorcu chovani

THE p>

DESCENT OF MAN,

SELECTION IN' RELATION To SEX.

e pseudointeligentni
instinktivni chovani

By  UHARLES DARWIN, M.A, F.RS, &c

(

— ,lapsed intelligence’

* vyzyval nasledovniky ke
,Sbéru dat”

JONN MURRAY, ALBEMARLE STREEET,

[P e of Promdasin v romevel )


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Darwin_-_Descent_of_Man_(1871).jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Charles_Darwin_seated.jpg

George Romanes (1848-1894)

Animal intelligence (1882)
* Na rozdil od Darwina byl monistou -

mysl je vlastnosti fyziologické funkce mozku, vyviji'Se
mechanismy jako druhy

* Prevzal tri atributy, avsak reflexni jednani a instinkt nejsou

jesté vlastnostmi mysli & mysl se z nich vyvinula (neni vsak
jasné jak si to GR predstavoval)

* Anekdoticko-pabitelsky pristup k popisu chovani (silna
antropomorfizace)




Conwy Lloyd Morgan (1852-1936

* Trifaze evoluce: anorganicka, organicka,
psychicka

e Povsiml si, ze zvifata se mohou naucit komplexni
ukony formou ,trial-and-error” - varoval pred
antropomorfizaci (Morganuv kanon —
prodlouzena occamova britva)

e 2faze vedomi:

— consentience
— ideational / conceptual stage (vlastni pouze clovéku,
umoznéna jazykem)

* Emergentni evoluce



Behaviorismus vedl k formulovani
principu uceni a pameti

Reflexni teorie uceni

Princip ekvipotenciality:
zvon a ostré svetlo jsou stejné dobré CS

Princip casové kontiguity (blizkosti)
CS a US musi casove bezprostredné navazovat

Princip opakovani (practice)



Tolman: kognitivni teorie uceni

,Latentni uCeni” nelze vysvétlit reflexni teorii
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John Garcia (*1917)

Garcia & Koeling, 1966

e Studoval ucinky radiace, pro zlepseni stavu zvirat
vybavil klec pitky s roztokem sacharinu...

co se vsSak stalo?



John Garcia (*1917)

Garcia & Koeling, 1966

e Studoval ucinky radiace, pro zlepseni stavu zvirat
vybavil klec pitky s roztokem sacharinu

Zvirata sacharin okamzité prestala pit!

Zaklad CTA paradimatu = ani jedno ze zbyvajicich
pravidel neplati (dlouhy ISI, single-trial,
ekvipotencionalita)



Co to znamena?

Vlastnosti uceni jsou druhove specifické:

* Potkan je ,olfaktorickeé zvire®, pouziva zejména
cich pri hledani potravy = neni schopen
asociovat nevolnost a vzhled potravy

* Ptak je,vizualni zvire” - nevolnost se vzhledem
potravy ochotné asociuje (aposematismus)

— Biological constraints on learning (Seligman &
Hager, 1972, ale jiz Thorndike, 19111!1)




Takze - jak se lze divat na fylogenezi
pameti dnes?
Generalisticky pohled (e.g. ME Bitterman, 2000):

vetsina (popr. vsechny) kognitivni funkce spoléhaji na tytéz
nebo velice podobné mechanismy, zakladem jsou asociace

Adaptacionisticky pohled (e.g. SI Shettleworth,
1998):

kognitivni dovednosti jsou souborem jednotlivych reseni
problémud, mechanismy se rlzni

Vyplyvajici otazky:
* Jak se mame divat na animalni modely?
 Mame hledat jednotlivé zvlastnosti, nebo obecné vlastnosti?



Adaptacionisticky argument I:
Hypotéza distribuce zdroju

schopnost pamatovat si dany typ odmeény odpovida
nutnosti pamatovat si zdroje v priroz. prostr. (tj. odp.
distribuci zdroju )

Bond, Cook a Lamb (1981): potkan v radialnim bludisti lepsi
nez holub

, resources for rat are diffusely distributed, irregularly and
readily depleted ... for pigeons ... are concentrated and
readily available” (Bond, 1981)

Petrinovich a Bolles (1954): Alternace je efektivnéjsi u
hladovych nez u ziznivych krys
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Roberts a Van Veldhuizen
(1985): zopakovali upraveny

pokus s holuby — excelentni
vykon
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Adaptacionisticky argument Il:
specialni (restriktivni) typy uceni
e casto velmi silné uceni (i single-trial), ovSem
jen pro konkrétni typ asociace
typy:
* podminéna chutova averze
* fobie
e aposematické uceni

* imprinting (rybozr. zelvy, ptaci, savci; sensitivni perioda)



Ad. Fobie

* Fobie se Castéji vyskytuji vuci zivym objektum
(had) nez nezivym
* Je fobie z hadl vrozena?

Mineka, Keir a Price (1980): u odchycenych fobie,
u odchovanych nic / staci vsak video opice bojici
se hada, fobie se vyvine, ne u videa s kytkou a
kralikem (Cook a Mineka, 1989)



fobie

* hypotéza 1: ,,podprahova” fobie vrozens,
potrebuje stimulaci

* hypotéza 2: Had je salientni stimul, dobre se
na néj uci
(Apetitivni diskriminacni uloha s hadem??)



Ad Aposematismus

* analogie fobie?
e Batesovské / Mullerovské mimikri




Jednoduché asociativni uceni — je zde rozdil
ve vyskytu?

Bittermanova hypotéza (1975): Ryby nemaji
klasické podminovani, ale jsou schopny
operantniho

Crespiho efekt (nasledny negativni kontrast):

zhorseni odmeény nevyvolalo zmeénu rychlosti
lokomoce v pokusu (x potkani) / podle
Bittermana znaci ,,failure to make expectations ...
- classical associations”
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Lidsky mozek

predpokladame vyrazny rozdil v behavioralni
flexibilité mezi clovekem a ostatnimi savci —
jakymi zménami je doprovazena v CNS?

predikce:
adaptacionista: mnoho jednotlivych adaptaci
komparativni psycholog: obecné vlastnosti



Jo-do list” prirody pred vytvorenim
lidského mozku:

Zmenit télni plan u druhoustych
— Rozplést strevo a mozek
— Dat vzniknout kraniu

Myelinizovat axony (pro rychly pfenos po uzkém axonu)
Rostralni prolongace u obratlovcu

Poradit si s metabolickymi omezenimi
— Endotermie
— Metabolicky trade-off (Aiellova hypotéza)

Vyresit efektivni zapojeni velkého mozku
Vyresit vyvojové problémy (porod)



/mény u obratlovcu
ObratlovcCi NS

 Zména télniho planu (druhusti)

* Myelinizace axont (Schwannovy bunky, oligodendrocyty)
* Rostralni prolongace a rozvoj telencephala

Structure of a Typical Neuron

Dendrites Axon terminals

Cell body Node of ranvier

,disentangling the gut
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Telencephalon

substantia alba

paleopalium
bazalni ganglia
archipallium

u savcu —
isokortex —
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Paleocortex

{prepyriform cortex)

I

bl <,
“ [ 3500
.

Archicortex (hippocampus)

Neokortex (Isokortex)

Neocortex
{motor cortex)

Neocortex
{visual cortex)

IV.

VI.

Molekularni vrstva —
aferentace z lokalnich siti'a
talamu

Vnéjsi granularni vrstva —
projekce do lokalnich siti

Pyramidova vrstva — cil
kortiko-kortikalnich spojd a
projekce do vzdalenéjsSich
mist (napf. do jinych fénich
oblasti)

VnitFni granularni vrstva —
z talamu

Gangliova vrstva — do
podkorovych oblasti

Multiformni vrstva — do
talamu



Homologie savci a ptaci kury

b Classic view a Nuclesr-to-layered hypothesis
Cerebrum (telencephalon) Cerebrum (telencephalon)

. Tedancephalon
Archicortex Neostriatum

Palaeocortex

Pafassostnaturn
Palaeostriatum Paiacocortex UGN Noostriatum
augmentatum Palaeostriatum Palsccstriatian & Am-:qda«;-;
Palaeostriatum prenitiyum sobus palidus

primitivum

[ Paliial ;
I Striatal b Nuclear-to-claustrum/amygdala hypothesis
I Pallidal

¢ Modern view

Telencephalon

N-t-1 hypotéza:

tfi do série zapojené skupiny, u obou skupin :
homologické, pouze jinak poskladané: .
thalamorecipientni neurony (savci — IV. vrstva, ptack
— entopallium) , koro-korové neurony (Il + 111 vs. ¢ e
neostriatum), projekéni neurony do nizsich oblastiv

(V + VI vs. archistriatum) Songid

Midbrain
Hindbrain

N-t-C/A hypotéza:
striatum = limb. systém, Hyperstriatum accesorium
= neokortex



Nervova tkan je metabolicky narocna

Lidsky mozek spotrebuje 20% klidového
energetického obratu metabolismu (@ savci 7%)

1/2 maiji na svédomi sodiko-draslikové pumpy

Velky mozek je vazan na

éé% % éé éggg éé endotermni strategii!

+ QY

ATP +Pi K



Metabolicka naro¢nost obzvlast velkého
mozku musi byt kompenzovana

Fish a Lockwood (2003): prenatalné mozek spotrebuje
60% met. obratu na rlst mozku, zvolna klesa do veéku 7
let — nutnost zapojeni socialnich interakci (babicky,

reciprocni altruismus)

Hypotéza drahé tkané (Aiello, 2001):

Zvyseni metabolickych nakladt v disledku rastu mozku
musi byt kompenzovano redukci jinych metabolicky

narocnych organu

,mozek na ukor streva”— mozek musi kompenzovat
dodanim kvalitni stravy (maso)



Aiellova h. vychazi na opicich
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Fig. 1. All primates: brain mass residuals vs. diet quality residuals. Residuals were obtained through linear least-squares
regression of each variable on body mass. The regression line has a significantly positive slope (y = 0.62x). Squares, haplorhines;
circles, strepsirhines,

Fish JL, Lockwood CA: Dietary Constraints on Encephalization in Primates. AMERICAN JOURNAL
OF PHYSICAL ANTHROPOLOGY 120:171-181 (2003)



ale moc ne na ptacich..

A 1.2

Residuals In Brain mass

-1 T T T | T T T
-08 -06 -04 -02 O 2 4 6 8 1 1.2

Residuals In Intestine length
K. Isler, C. van Schaik: Costs of encephalization: the energy trade-off hypothesis
tested on birds. Journal of Human Evolution 51 (2006) 228-243



Zde ovsem trade-off muze spocivat v
uspore jinych energetickych vydaju
(napr. pohybu)

Residuals In Brain mass

-1 1 1 I I 1 1 I I

41 08 -06 -04 -02 0 2 4 6 8
Residuals In Pectoral muscle mass
K. Isler, C. van Schaik: Costs of encephalization: the energy trade-off hypothesis

tested on birds. Journal of Human Evolution 51 (2006) 228-243



Probléem efektivniho zapojeni (efficient

a) Prodluzujici se
axony = snizujici

se rychlost vedeni

b) Zachovani stejné
relativni
konektivity
znamena
zmnozeni axonu

(= bilé hmoty)
geometrickou
radou

wiring)

Maintaining
prnpnrtimml connectivity

rv." ‘
‘. vl "AV
» AW"
\" """ g' "-
SRR R ARl LR
ST A ‘l’ .. ",l."
;\-‘\. 0,,’--..-“" "V..‘.\\\
.. P P

12 axons 56 axons 240 axons

4 neurons 5 neurons 16 neurons
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e zvyseni modularity mozku (pocet fCnich oblasti
koreluje s velikosti mozku)

» specializace mozkovych hemisfér (lateralizace
koreluje s velikosti mozku, ale corpus callosum
prilis neroste)

— > tyto vlastnosti nelze chapat izolované od velikosti
mozku a povazovat je za zvlastni adaptace!

Squire et al : Fundamental neuroscience
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Néekteré vyhody lateralizace

e Efektivnost ve vyuziti mozkove tkané (x
duplicité funkci)

 Umoznuje soucasné zpracovavat vice aspektu
ulohy (,,multitasking®)

e Zabranuje konfliktu v reakcich, zejména u
zvirat s oCima umistényma lateralné
(Valortigara, 2006)



Lidsky mozek — lisi se?

predpokladame vyrazny rozdil v behavioralni flexibilité mezi
clovekem a ostatnimi savci — jakymi zménami je
doprovazena v CNS?

predikce:
kognitivni ekolog: mnoho jednotlivych adaptaci

(zvySovani poctu specifickych oblasti, schopnost resit
problémy je vazana na adaptivni kontext)

komparativni psycholog: obecné vlastnosti

dulezita je informacni procesni kapacita — mozek se bude lisit
v obecnych vlastnostech a




Obecné vlastnosti I: absolutni velikost

predikce: ¢im vetsi mozek, tim chytrejsi

e/

realita:kosatka>slon>clovék>velbloud>vul>gorila>Simpanz !!

Animal taxa

Brain weight (in g)*

Encephalization quotient®™*

Number of cortical neurons
{in millions)®

Whales

False killer whale
African elephant
Man

Bottlenose dolphin
Walrus

Camel

Ox

Horse

Gorilla
Chimpanzee

Lion

Sheep

Old world monkeys
Rhesus monkey
Gibbon

Capuchin monkeys
White-fronted capuchin
Dog

Fox

Cat

Squirrel monkey
Rabbit

Marmoset
Opossum

Squirrel

Hedgehog

Rat

Mouse

2600-9000
3650
4200
1250-1450°
1350
1130

762

490

510
430°-570
330-430°
260

140
41-122
88
88-105
26-80

57

64

53

25

23

1n

7

7.6

7

33

2

03

1.8

1.3
7.4-7.8
5.3
1.2
1.2
0.5
0.9
1.5-18
2.2-25
0.6
0.8
1.7-2.7
2.1
1.9-2.7
2448
4.8
1.2
1.6
1.0
23
0.4
1.7
0.2
11
0.3
0.4
0.5

10 500
11000
11 500
5800

1200
4300
6200

480

610
160

300
480

27

24
15




Obecné viastnosti |: absolutni velikost

e/

predikce: ¢im vetsi mozek, tim chytrejsi

realita:kosatka>slon>clovék>velbloud>vul>gorila>Simpanz !!

Animal taxa Brain weight (in g)* Encephalization quotient™* Number of cortical neurons
{in millions)®
Whales 2600-9000 1.8
B
= /F:.(pﬁ“f-.ﬁr\
AR (L =% %) R <IAs
o i [Pk Wi L)
Shrew NN ey :(‘ "
are &4
Dog - &=
Chimpanzee
Toothed whale
Tcm
TRENDS in Cognitive Sciences
Cat 25 1.0 300
Squirrel monkey 23 23 480
Rabbit 1 0.4
Marmoset 7 1.7
Opossum 7.6 0.2 27
Squirrel 7 1.1
Hedgehog 33 0.3 24
Rat 2 0.4 15
Mouse 03 0.5 4




Obecné vlastnosti Il: relativni velikost

predikce: ¢im vetsi mozek, tim chytre;jsi

realita:

Relative brain weight
(% of body weight)

Mouse
10- e
Shrew
Mouse Squirrel Rhesus
Bate @ & mo.nkey @
% ® @ @ Dusky dolphin
R ]
Shrew Ra® ° Cat @ Chimpanzee
Hedgehog Dog H
0.1 _ e African elephant
- Pig® b3
. ® @
Hippopotamus Sperm whale
0.01-
®
Blue whale
0.0001 0.01 1 100 10,000 1,000,000
Body weiaht (ka)

(alternativou je relativni velikost PFC — zatim malo dat kvali homologizaci)



Obecné vlastnosti Ill: encefalizacni
kvocient (EQ)

pomeér skutecné (E,) a ocekavané hmotnosti
mozku (E,; predloha - kocka)

EQ=E /E,

E,=0.12m,,,%/3



Obecné vlastnosti Ill: encefalizacni
kvocient (EQ)

Animal taxa

Brain weight (in g)*

Encephalization quotient”-*

Number of cortical neurons
(in millions)*

Whales

False killer whale
African elephant
Man

Bottlenose dolphin
Walrus

Camel

Ox

Horse

Gorilla
Chimpanzee

Lion

Sheep

Old world monkeys
Rhesus monkey
Gibbon

Capuchin monkeys
White-fronted capuchin
Dog

Fox

Cat

Squirrel monkey
Rabbit

Marmoset
Opossum

Squirrel

Hedgehog

Rat

Mouse

2600-9000
3650
4200
1250-1450°
1350
1130

762

490

510
430°-570
330-430°
260

140
41122
88
88-105
26-80

57

64

53

25

23

1

7

7.6

7

33

2

03

1.8

1.3
7.4-7.8
5.3

1.2

1.2

0.5

0.9
1.5-1.8 (U
2.2-25
0.6

0.8
1.7-2.7
21
1.9-2.7
2445 (EEE——
4.8

1.2

1.6

1.0

23

0.4

1.7

0.2

1.1

0.3

0.4

0.5

10 500
11000
11500
5800

1200
4300
6200

480

610
160
300
480
27

24
15




Obecné vlastnosti IV: relativni velikost
s allometrickou korekci

negativni allometricky rust mozku (exp.=0,6-0,8)

ill : Sperm

10000 Afnican elephgr& ~ @ whale
Dusky dolphin.__----‘ = = =
- . Blue whale

1000 Man @
Chimpanzeeg @ Hippopotamus
/ orse
100- e

Brain weight (g)

|
100 10 000 1 000 000
Body weight (kg)



Obecné vlastnosti V: organizace na
urovni mozkové kury

 tloustka kortexu: slon 1,2 mm, primati 2-3 mm

* korova denzita neuronu: mnohem vyssi u

lidoopu vc. ¢lovéka nez u slonu a kytovcu
Haug, 1987

— vysSi pocet korovych neuronu



Animal taxa

Brain weight (in g)*

Encephalization quotient”*

Number of cortical neurons
{in millions)*

Whales

False killer whale
African elephant
Man

Bottlenose dolphin
Walrus

Camel

Ox

Horse

Gorilla
Chimpanzee

Lion

Sheep

Old world monkeys
Rhesus monkey
Gibbon

Capuchin monkeys
White-fronted capuchin
Dog

Fox

Cat

Squirrel monkey
Rabbit

Marmoset
Opossum

Squirrel

Hedgehog

Rat

Mouse

2600-9000
3650
4200
1250-1450°
1350
1130

762

490

510
430°-570
330-430°
260

140
41-122
88
88-105
26-80

57

64

53

25

23

n

7

7.6

7

33

2

03

1.8

1.3
7.4-78
5.3
1.2
1.2
0.5
0.9
1.5-1.8
2.2-25
0.6
0.8
1.7-2.7
2.1
1.9-2.7
2448
48
1.2
1.6
1.0
23
0.4
1.7
0.2
11
0.3
0.4
0.5

10 500
11 000
11500
5800

1200
4300
6200

480

610
160

300
480

27

24
15




Mezizaver: obecné vlastnosti

e cytoarchitektura:

u primatu umoznuje znacnou IPC diky vys. mnozstvi
synapsi (nejsou data u kytovcu a slonu ..) a vyssi
tloustce myelinizovanych vlaken

Clovék ma patrné nejvyssi IPC



Specifické vlastnosti: existuji typicky
lidské kognitivni schopnosti?

Prava imitace

Jazyk
Theory of Mind

Transitivni inference

Epizodicka pamét



Imitace

stale prevazuje nazor, ze prava imitace je

zalezitosti lidskou, u zvirat neprokazano tomaselio, 199,
1997; Byrne, 1998

napodobovani u zvirat ma formu ,, Stimulus
enhancement” (vrhnu se na objekt) nebo
emulace (napodobovani chovani na zakladé vnéjsi
povrchni podobnosti) a nasledné uceni pokus-
omyl

imitace (action-level / program-level)

mirror neurons (PPC, F5)



Jazyk

e mohou se zvirata naucit mluvit?

40. léta — psychologové se snazili naucit mluvit
simpanze (selhalo, nevhodny larynx?)

e pozdéji ASL, pr. sSimpanz Washoe (Allen a
Beatrice Gardnerovi), gorila Koko (Francine
Patterson), naucili se mnoho znaku



Jazykové schopnosti non-humannich
primatd — jen dobra pameét nebo také
gramatika?

klicova a kontroverzni otazka:

dokazou primati kombinovat naucené symboly
novymi zpusoby v ramci néjakych
syntaktickych pravidel? Nekonkluzivni ... zda
se, ze to zda Ssimpanzi maji jazyk zalezi jen na
tom, jak definujeme jazyk ...

(voda ptak, palit bolet jidlo, banan zeleny)



Theory of Mind (ToM)

Seeing the world from the others” perspective...

* Schopnost pozorovatele rozpoznat ,,stav mysli“
pozorovanéeho, tj. usuzovat na jeho umysly, vyladéni,
stav (ne)znalosti, a stav percepce.

* Top: rozpoznani mylné domnénky (false belief)
pozorovaného.

* Pozorovatel si utvari ,teorii” => hypotéza (domnély stav
mysli pozorovaného) + predikce (co bude délat dal)



ToM — dukaz u lidi..

Pokusy s détmi:

Rozpoznani mylné domnénky
* Lentilkovy (,,Smarties”) test

e Sally — Anne test

Aspergeruv syndrom

ToM je pincipem rady vtipu..

where will Sally look for her ball?




Vlevo Cisté ,fyzikalni“ vtip, vpravo vtip vyzadujici pro pochopeni ToM (podle Marjoram et
al. 2005).

- . .
hge SO " < 90



http://www.biomedcentral.com/1471-244X/5/12/figure/F1

Existuje ToM u zvirat?

Simpanzi — mirror cells (homologické s Broccovou oblasti?), gaze
following

Krkavci, food storing

Vykradaci chovani (pilfering behavior) modifikovano socialnim
kontextem (konfrontace s majitelem).
Bugnyar a Heinrich, 2005

Ptaci, kteri sami v minulosti kradli, maji tendenci prendavat potravu do
novych skrysi (re-cache).
Emery a Clayton, 2001, 2004

...ale na vsechno se da najit jiné vysvéetleni
Penn a Povinelli, 2007



transitivni inference

A>B, B>C, C>D ..... B?D

puvodneé ,typicky lidsky” typ uceni

McGonigle a Chalmers (1977) — prvné
demonstroval u nonhumannich primatu (5
dvojic barevnych krabicek)

Von Fersen (1991) u holubu (5 dvojic
vizualnich paternu)



Episodicka pamét

vnitrni cestovani v case”

knihovna unikatnich udalosti, single trial

learning
obsahuje komponenty co,
puvodneé povazovana za ty

<de, kdy (jak)

nicky lidskou, ale ...



Epizodicka pamét

kandidati:

— kukacky — vyhlizeni obéti

— polygynni hlodavci — kdo kdy a kde v estru

— sporivi krkavci — cemu dfiv projde zaruka?
* nejpresveédcivejsi model (kdy si kam dala co...)
* Cerv nebo orisek?



Lidsky mozek -zaver

* lidsky mozek je pri zapocitani alometrické
korekce mimoradné velky

* ma radu uzpusobeni pro vyssi IPC: zesilena
myelinizovana vlakna, vysokou lateralni
specializaci, silny neokortex

* v radeée kognitivnich vlastnosti je superiorni,
avsak ,tradicnim® exkluzivnim vlastnostem je
treba pricitat mensi vahu



Dékuji za pozornost..



