SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

Természettudomanyi és Informatikai Kar
Okolégiai Tanszék

XXXVII. OTDK Biologia szekcio

Mennyi az annyi? Mennyiségi diszkriminacio
vizsgalata mesterséges kornyezetben €16 ujvilagi
majmoknal

TDK palyamunka

Ban Kata Anna
Biologus mesterszakos hallgato
II. évfolyam

Témavezeto: Dr. Maak Istvan Elek

Szeged
2024



Tartalomjegyzék

L. BEVEZETES ...ttt et e 3
1.1. A numerikus képességek mogott rejld kognitiv rendszerek..........ooccevevveiiieniiniinin. 4
1.2. A numerikus képességek vizsgalati mOASZErei ........ccueevvieriieriieniieiiieiecieeee e 6
2. CRIKITUZESEK ...vieieneieieeeeeee ettt et ettt et ettt e e eseesaeenteeneenes 10
3. Anyagok €S MOASZEIEK .......cccuiieiuiieeiiieeie ettt e e e e e are e e ree e e e saseeeeeaeas 12
3.1. A vizsgalt fajok €S €ZYedeiK .....c.ueieiuiiiiiiieciii e 12
RO R VA A o2 b 1 0 1<) T TSP 13
3.3. Adatok ElEMZESE.......eeiueiiiiiiiieieee et 15
O ) (e 101 1S) 1) ) QU PSRRSUPPSR 17
5. DISZKUSSZIO ... cueeiie ettt ettt ettt sttt et sbe e st e e bt e st e e bt e eneeebeens 22
6. KOSZONCINYIIVANILAS ....ocoouviiiiiiiciieee e e e e et e e e e ssaeeenaeas 27
R S0 Te 1 0] 4015 4 /<) PSP R 28



1. Bevezetés

A szamok és a szamolas témakore mar az ,,allati elme” feltérképezésére iranyulo elsd
kisérletes vizsgalatok ota kdzponti kérdésnek szamit, hasonldan példaul az eszkdzhasznalat és
eszkozkeészités képességéhez (Beran €s mtsai. 2015). Felmeriil a kérdés, hogy vajon az allatok
képesek-e az Oket érd ingerek szamszerii tulajdonsdgait hasonloképpen érzékelni és
reprezentalni, mint ahogyan azt teszik az ingerek mas jellegeivel, példaul a szinnel, mérettel,
alakkal, izzel, mozgassal vagy az allaggal. Ezeknél a fizikai tulajdonsagoknal a szdmszerliség
sokkal absztraktabb, igy a feldolgozasanak képességét sokaig emberi készségnek tartottak. Ez
azonban az allatok numerikus képességeinek mélyrehatobb vizsgalata ota megvaltozott
(Barnard és mtsai. 2013, Beran ¢és mtsai. 2015). Rengeteg kutatds tdmasztja ald, hogy az
emberek mellett az allatok is képesek a mennyiségek nonverbalis felismerésére, és az ezzel
szerzett informaciokat figyelembe is veszik a viselkedésiik alakitasa soran (VanMarle €s mtsai.
2006, Beran ¢és mtsai. 2015, Rugani és Regolin 2022).

A numerikus kompetencia az ¢él6lények azon képessége, amely lehetdvé teszi a
kiilonbozd targyak, illetve események szdmanak becslését, meghatdrozasat, valamint
feldolgozasat (Nieder 2020). Ahhoz, hogy a numerikus képesség kialakulhasson ¢és
generdciokon at fenn tudjon maradni, jelentds hatast kell gyakorolnia az egyedek tulélési,
illetve szaporodasi sikerére, vagyis adaptiv értékkel kell birnia (Nieder 2020). Ma mar tudjuk,
hogy a numerikus kompetencia széles korben elterjedt az allatvilagban, és szamos faj képes
kiilonbséget tenni eltérdé mennyiségek, vagy egy sorozat elemeinek szama kozott, illetve
egyszeril szdmitasokat végezni, a rovaroktol a féemlésokig (VanMarle és mtsai. 2006, Evans
¢s mtsai. 2009, Agrillo és Bisazza 2014, Beran és mtsai. 2015, Nieder 2020). Szamtalan
okologiai kontextusban lehet alapvetd szerepe a szdmossag megitélésének, mint példaul a
forrasfelkutatas, a navigacio, a vadaszat, a ragadozok elkertilése, a szocialis interakciok vagy a
reprodukcios siker ndvelése (Uller és mtsai. 2001, Addessi és mtsai. 2008, Agrillo és Bisazza
2014, Nieder 2020). Az alapvetd élelemszerzd viselkedés soran a disztingvalassal és a
legnagyobb energianyereséggel szolgald lehetdség valasztasaval az allatok maximalizalni
tudjak a taplalékbevitelt, novelve ezzel a talélési esélyiiket (Agrillo és Bisazza 2014, Beran és
mtsai. 2015, Nieder 2020). A ragadozo6 allatok kooperativ vadéaszata is egy olyan okologiai
vonatkozas, ahol szerepet jatszhatnak a szdmok. Példaul farkasok (Canis lupus) esetében
kimutattak, hogy a prédadllatok méretétdl fiiggden mas-mas csoportméret lehet optimalis a
vadaszat soran (MacNulty és mtsai. 2014, Nieder 2020). Egy masik természetben eléfordulo

jelenség a quorum sensing (vagy lokalis denzitasérzékelés), amely szerint egy, az egész



csoportot érintd dontés meghozataldhoz elegendd egy adott, minimalis egyedszam (Nieder
2020). Ha az adott dontést eredményezd viselkedést folytatd egyedek szama atlépi ezt a
kiiszobértéket, akkor megnd annak a valoszinlisége, hogy a naiv egyedek is azt a viselkedést
fogjak végezni (Cronin 2014). Szocidlis rovarok esetében ez egy igen gyakori jelenség, igy
példaul megfigyelheté hangyakolonidk koltdozésekor (Franks és mtsai. 2015, Nieder 2020),
tiiskés pikok (Gasterosteus aculeatus) iranyvalasztasanal (Ward €s mtsai. 2008, Nieder 2020),
valamint anubisz-pavianok (Papio anubisz) esetében is észlelték mar, hogy a csapat mozgasat

a kezdeményez6 egyedek szama hatarozza meg (Piantadosi és Cantlon 2017, Nieder 2020).
1.1. A numerikus képességek mogott rejlo kognitiv rendszerek

A nonverbalis numerikus képességek altalanosan elterjedtek az allatvilagban, és habar
sok vita ovezte az ezen készségek mogott rejld mechanizmusok természetét, 6sszehasonlito
vizsgalatok alapjan (allatok, csecsemdk és felndttek kozt) jelenleg két f6 rendszert tartanak
szamon (Hauser és Spelke 2004, VanMerle ¢s mtsai. 2006, Addessi és mtsai. 2008, Agrillo és
mtsai. 2008, Barnard ¢és mtsai. 2013, Nieder 2020). Az Object-tracking System (OTS vagy
Object-file System, Parallel Individuation System) gyors €s pontos mennyiségi meghatarozasra
szolgal, azonban a pontossag ara, hogy a teljesitmény korlatozott, azaz csak kis szamok
esetében miikddik (Hauser és Spelke 2004, Addessi €s mtsai. 2008, Barnard ¢s mtsai. 2013,
Nieder 2020). Kiilonbozd vizsgalatok kimutattdk, hogy a rendszernek tulajdonitott felsd
hatarok csecsemOknél harom, allatoknal €s felndtteknél négy (VanMerle és mtsai. 2006, Agrillo
¢s mtsai. 2008). A kis mennyiségek pontos, latszolag azonnali meghatarozasat szubitizacidnak
nevezik, megkiilonboztetve igy a jelenséget a szamolastol (Hyde 2011). Ezzel szemben az
Analog Magnitude System-nek (vagy Approximate Number System -ANS-, magyarul mentalis
szamegyenesnek is nevezik) nincsen szambeli limitacidja (elméletben). Egy aranyfliggd
rendszerrdl van sz6, ami a magasabb szambeli nagysdgrendek hozzéavetdleges
szamszerlsitésére szolgal (Barnard és mtsai. 2013). Az ANS a Weber torvényt (pszichofizikai
torvény) koveti, ami szerint a szamok nagysagrendi ndvekedésével aranyosan nagyobb
kiilonbség sziikséges az értékek kdzott ahhoz, hogy azonos mértékii kiilonbségtételt érjiink el.
Példéaul 1 ¢€s 2, valamint 3 és 4 kozott is 1 az eltérés, viszont amig az eldbbi esetben 50%-0s
aranyrol beszéliink, addig a 3 és 4 kozotti ardny 75%-0s. A nagyobb mennyiség-kombinacio
esetében az elsd esettel azonos mértéki kiillonbségtételt (vagyis az 50%-os aranyt) akkor érjiik
el, ha a 3-hoz 6-ot parositva megnoveljiik az értékek kozti kiilonbséget 1-rdl 3-ra. Vagyis a

mennyiségi diszkriminacié aranyfiiggd, nem az értékek kozti abszolut kiilonbségek a



meghatarozoak (Jordan és Brannon 2006, VanMerle ¢s mtsai. 2006, Agrillo és mtsai. 2008,
Barnard és mtsai. 2013, Nieder 2020). Fontos megemliteni még a tavolsag- és a nagysaghatast
(amelyeket a torvény is magaba foglal). A tdvolsaghatéas szerint az egymashoz kozelebbi vagy
hasonlobb értékek kozott nehezebb a kiilonbségtétel, mint eltérobb (a szamtengelyen tavolabbi)
értekek kozott (4-5 és 4-8), ugyanis a nagysaghatds alapjan a kiilonbségtétel a nagysagrend
novekedésével aranyosan egyre pontatlanabb lesz (2-3 és 6-7; Addessi és mtsai. 2008, Nieder
2020).

A két rendszer 1étezésével kapcsolatban egyetértés van a kutatok kozott, azonban az,
hogy melyik lehet egy adott numerikus képesség mogott rejlé alapvetd mechanizmus, illetve,
hogy melyik rendszer alakult ki kordbban az evolicié soran €s milyen kapcsolat van kozottiik,
nem ennyire egyértelmii (Barnard és mtsai. 2013). Csecsemokkel végzett kisérletek soran azt
tapasztaltdk, hogy mindkét rendszer megfelelden mikodik a rajuk  jellemzo
mennyiségtartomanyban (azaz kis szdmok esetében képesek a szamossag megfeleld
megitélésére, mig nagyobb mennyiségeknél a megfeleld kiilonbségtétel az arany fliggvénye),
azonban egy kis és egy nagy mennyiség Osszehasonlitdsakor az alanyok teljesitménye
véletlenszerti volt (Le Corre és Carey 2007, Barnard és mtsai. 2013). Felvetodott, hogy a két
rendszer kozott nincs kommunikacid és a rendszerek csak egyféle mennyiségtipust (kicsit vagy
nagyot) tudnak kezelni. Ez azonban vitatott, mivel ilyen mintdzatot felnéttek esetében nem
mutattak ki (Barnard és mtsai. 2013), és egy késobbi vizsgalatban pedig azt tapasztaltdk, hogy
kellden nagy (négyszeres) kiilonbség esetében a csecsemdk mar képesek voltak kiilonbséget
tenni kis és nagy mennyiségek kozott is (Cordes és Brannon 2009). A numerikus képességek
alapvetd természetével foglalkoz6 6sszehasonlitod tanulmanyok eredményei az allatok kdrében
i1s vegyesek (Barnard és mtsai. 2013). Hauser ¢és mtsai. (2000) vizsgalatuk alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy elsddlegesen az OTS lehet az, amelyet a mennyiségi problémak
megoldéasara hivnak eld a rézuszmajmok (Macaca mulatta), mivel nagyobb mennyiségek
esetében (mint a 4-5), illetve kis és nagy mennyiség kozott (mint 3-8) sikertelen volt a
kiilonbségtétel. A kutatdsok nagyobb része azonban nem ezt a hipotézist erdsiti. Szamos
foemldssel végzett vizsgalat tdmogatja azt a nézetet, ami szerint az ANS a numerikus
képességek mogott rejlé alapvetd mechanizmus (Nieder €s Miller 2004, Cantlon és Brannon
2006, Beran 2007). Emellett egyre tobb a bizonyiték arra, hogy az ANS az dsibb rendszer, ami
igy szdmos leszdrmazasi vonalban kdzos (Barnard és mtsai. 2013). Kevésbé vilagos azonban,
hogy elsddlegesen az ANS-e az, amit a numerikus problémak spontan megoldasara

alkalmaznak az allatok (Barnard ¢és mtsai. 2013).



1.2. A numerikus képességek vizsgalati modszerei

A numerikus készségek vizsgédlata soran leggyakrabban két 6 megkozelitést
alkalmaznak: a spontdn vélasztason alapuld modszert, illetve a tréningen alapuldé modszert
(Agrillo és Bisazza 2014, Nieder 2020). A spontan valasztason alapuld6 mddszer 1ényege, hogy
az alanyok szamara két, mennyiségiikben eltérd, biologiailag relevans ingert prezentalnak. A
legegyszeriibb form4ja, amikor a szimultdn bemutatott mennyiségek a dontéshozatal idejére
lathatoak maradnak. Tobb faj esetében sikeriilt mar vizsgalatokkal kimutatni, hogy képesek
szamukra elonyds modon elkiiloniteni az eltéré mennyiségeket (Addessi és mtsai. 2008). A
tesztek alkalmaval leggyakrabban alkalmazott stimulus taplalékhoz kotott. A feltételezés, hogy
amennyiben az alany képes spontan mddon kiilonbséget tenni a két mennyiség kozott, a
nagyobb tételre fog esni a valasztasa, mivel igy maximalizalni tudja a taplalékbevitelt (Agrillo
¢s Bisazza 2014, Beran ¢s mtsai. 2015). Talalhat6 példa a f6emldsok (Cebus apella, Addessi és
mtsai. 2008), a kutyafélék (Canis latrans, Baker és mtsai. 2011) és a kétéltiiek (Plethodon
cinereus, Uller és mtsai. 2003) kozott is. Vizsgalatokkal bizonyitottak, hogy a magényos halak
ismeretlen kornyezetben a fajtarsaik tarsasagat keresik (egyfajta ragadozd elkeriild
stratégiaként), €s ha két halraj kozilil valaszthatnak, akkor a nagyobb iranyaba mutatnak
preferenciat. Igy halak esetében élelem helyett leggyakrabban a fajtarsakat hasznéljak ingerként
az ilyen jellegli vizsgalatokban (Agrillo és mtsai. 2008, Agrillo és Bisazza 2014). Farnsworth
¢s Smolinski (2006) a problémamegoldas témakorével kissé vegyitve dolgoztak ki egy
mennyiségi diszkrimindcios vizsgalatot. Példaul az énekes gezerigd (Mimus polyglottos)
egyedek ahhoz, hogy hozzaférhessenek a taplalékhoz, bambusz rudakat kellett eltdvolitaniuk
egy etetd szerkezet valamely végérOl. Ebben az esetben a kisebb mennyiség valasztasa
bizonyult az optimalis dontésnek, hiszen a kevesebb rudat tartalmazé vég valasztasa révén
kisebb energiaraforditassal szerezhették meg a taplalékot (Farnsworth és Smolinski 2006). A
vizsgalat alanyai a kevesebb rudat tartalmazo véget valasztottdk abban az esetben, ha a
mennyiségek kdzott nagy volt a kiilonbség (1-6 és 2-5). Kis eltérés esetében (3-4) azonban nem
voltak képesek a kiilonbségtételre (Farnsworth és Smolinski 2006).

A szamossag altaldban sok mas fizikai jellemzdvel tarsul, amelyek hatast
gyakorolhatnak az allatok dontéshozatalara és esetleg nem numerikus alapu megkiilonboztetést
eredményeznek (Agrillo és mtsai. 2008, Evans és mtsai. 2009, Agrillo és Bisazza 2014). Ilyen
két, eltér6 mennyiségii készlet kozotti kiilonbégtételt befolydsold tulajdonsagok példaul a
készletek egyes elemeinek mérete vagy, hogy az elemek milyen stirtin helyezkednek el (Agrillo

¢s mtsai. 2008, Agrillo és Bisazza 2014). Pisa és Agrillo (2009) vizsgalatuk soran azt talaltak,



hogy a hazi macskak (Felis silvestris catus) teljesitménye jelentdsen visszaesett egy mennyiségi
diszkriminacios tesztben, amint a foltok altal elfoglalt teriilet nagysagat kontrollaltdk (vagyis
az eltéré elemszam ellenére, a lefedett teriiletek mérete azonos lett; Pisa és Agrillo 2009). Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a macskéak elsddlegesen a vélasztasaikat a szamok helyett a
lefedett teriilet méretére (folytonos valtozd) alapoztdk. Ennek tiikrében fontos az eltérd
elemszadmu sorozatok fizikai tulajdonsagait kontrollalni miel6tt feltételezéseket tesziink egy faj
numerikus képességeivel kapcsolatban (Agrillo és Bisazza 2014). Ennek ellenére, tobb
vizsgalatban is bebizonyitottak, hogy egyes fajok képesek a fizikai tulajdonsagok hasznalatanak
kizarasaval is kiilonbséget tenni eltérd mennyiségek kozott (Jordan és Brannon 2006, Gross ¢s
mtsai. 2009, Rivas-Blanco és mtsai. 2020).

Az eldbbiek fényében a mennyiségi diszkriminacio vizsgalatanak tobbféle valtozatat is
kidolgoztak, amelyekben igyekeznek kizarni a befolyasold tényezdk hasznalatat. Megoldas
lehet, hogy a két mennyiséget egyszerre mutatjak be, viszont a vélasztas idejére azokat elrejtik
az egyedek eldl (Agrillo és Bisazza 2014). Egy masik lehetdség, ha szabalyozzak a bemutatott
csoportok elemei altal elfoglalt teriilet nagysagat. Példaul, ahogyan Pisa és Agrillo (2009)
vizsgalataban is tortént, két nagyobb és harom kisebb méretli elem hasznalata soran az egyes
csoportok elemei dsszességében ugyanakkora teriiletet foglaltak el. Jelenleg a legpraktikusabb
vizsgalati technikdnak az elemenkénti (,item-by-item”) bemutatas moddszerét tartjak. Ezen
eljaras lényege, hogy a prezentdld az eltéré elemszambol allo csoportok komponenseit
egyenként, egymas utan helyezi el eldszor az egyik, majd egy masik taroloba (nem atlatszo),
ebbdl adodoan az alanyok sosem latjak teljes egészében az egyes tarolok tartalmat. Tehat az
optimalis dontés érdekében sziikségszerl a latott elemek szdmanak meghatarozasa (Agrillo és
Bisazza 2014).

Hauser és mtsai. (2000) vizsgalata el6tt megoszlott a kutatok véleménye arrdl, hogy a
fajok képesek-e a spontdn szamabrazolasra, vagy a tréning soran tesznek ra szert. A vizsgalat
célja az volt, hogy létrehozzanak egy olyan koriilményt, amelyben a bemutatott elemek szama
spontan modon (tehat barmilyen mértékii tréning alkalmazéasa nélkiil) meghatarozhat6 legyen,
illetve, hogy megallapitsdk ezen képesség hatarait. A vizsgélatban félszabad kdrnyezetben
tartott rézuszmajmokat (Macaca mulatta) teszteltek ,,item-by-item” modszerrel (Hauser és
mtsai. 2000). Mivel minden egyedet csak egyetlen alkalommal teszteltek, a tanulasra nem volt
lehetdséglik. Az elemi prezentalds pedig megkdveteli, hogy emlékezzenek a bemutatott elemek
szamara, illetve azokat Ossze is kell vetniiik, hogy sorrendet allithassanak fel kozottik. A
vizsgalt egyedek sikeresen elkiilonitették az 1-2, 2-3, 3-4 és 3-5 mennyiségeket, de a 4-5, 5-6,

4-6, 4-8 ¢s 3-8 kozott azonban ez nem sikeriilt (Hauser és mtsai. 2000). Tehat a vizsgalat az
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egyik legelsd bizonyitékot szolgaltatta a spontan szdmabrazolas képességére, és mivel négynél
tobb elem esetében az §sszehasonlités teljesitménye leromlott, arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy a képesség az Object-tracking System mechanizmusan alapul (lasd 1.1. fejezet).

A masik f6 megkozelités a tréningen alapuld modszer. Ez a spontén vélasztason alapulo
modszerrel szemben eldkészitd 1épéseket igényel (Agrillo és Bisazza 2014). Az egyedeknek
meg kell tanulniuk az apparatus hasznalatat, valamint ki kell alakulnia az asszociicionak a
jutalom ¢és az adott feladatban elvart reakcio kozott (Agrillo és Bisazza 2014, Agrillo és mtsai.
2017). Ezutan az alannyal addig végeztetik a kiilonb6z0 feladatokat, amig el nem éri a kritikus,
altalaban 70-80%-0s helyes valasztasi ardnyt, amely két egymast kdvetd tesztelés soran
figyelheté meg (Bogale és mtsai. 2011, Vonk és Beran 2012, Agrillo és mtsai. 2017). Az
alkalmazott stimulus tobbnyire valamilyen élettelen, kétdimenzids targy, amely igy szamos
eszkozt alkalmassa tesz a tesztelésre. Ezzel kikiiszobolhetd a kiilonb6zo befolyasolo tényezdok
hatdsa, igy példaul a mintazatfelismerés, vagy az elfoglalt teljes teriilet méretbeli eltérése
(Agrillo és Bisazza 2014).

A két modszer tobb szempontbdl is eltér egymastol, ezéltal a numerikus képességek
mas-mas aspektusait tarhatjak fel (Agrillo és Bisazza 2014, Agrillo és mtsai. 2017, Nieder
2020). A spontan valasztason alapuld tesztelés soran az allatok természetes viselkedésbeli
repertoarjat lathatjuk egy biologiailag relevans inger hatasara (Agrillo és Bisazza 2014, Bogale
¢s mtsai. 2014, Banszegi ¢s mtsai. 2016, Nieder 2020). Ennek segitségével megérthetjiik, mely
kontextusokban lehet elonyos az ¢€l0lények szdmara a numerikus képességek hasznalata,
kozvetve feltarva ezzel a numerikus készségek kialakulasat eredményezé szelekcios
nyomasokat (Agrillo és Bisazza 2014). A tréning alkalmazasaval végzett vizsgalatok ezzel
szemben nem képesek ilyen kozvetlen betekintést nyujtani a numerikus kompetencia
természetben vald hasznalatara (Uller és Lewis 2009, Barnard 2013, Agrillo és Bisazza 2014).
Mindazonaltal a tréningen alapuld eljarasoknak is vannak eldnyei. Példdul a motivacionak
kulcsszerepe van a spontan valasztason alapuld tesztek esetében, igy a null eredmény nem
feltétleniil jelenti a kiilonbségtétel képességének hianyat (Agrillo és mtsai. 2017). Ha az alany
nem mutat preferenciat a nagyobb mennyiséggel szemben (példaul 25 és 35 sz6ldszem kozott)
azt jelentheti, hogy nem motivalt eléggé, hiszen mindkét lehetdség kielégiti az allat igényeit.
Ezen hipotézis tisztazdsdhoz tréningen alapuld vizsgélatok sziikségesek (Agrillo és Bisazza
2014, Agrillo és mtsai. 2017).

Mivel a spontan valasztdson alapuld tesztek esetében az alkalmazott stimulusok fajra
szabottak, el6fordulhat, hogy az 6sszehasonlitd vizsgalatok eredményei k6zotti kiilonbségek az

eltérd ingertipusokbol adodnak (Agrillo és mtsai. 2017). Ennek kdszonhetden az 6sszehasonlitd
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vizsgalatokban célszerlibb lehet a tréning alkalmazasa, azonban az sem hagyhat6 figyelmen
kiviil, hogy a fajok tanuldsi képességei kozotti altalanos kiilonbségek is okozhatnak eltérést
(Agrillo és Bisazza 2014). A spontén valasztason alapulo tesztek tovabbi sarkalatos problémaja,
hogy a mar korabban emlitett, a stimulushoz tarsulé fizikai jellemzdk, mint befolydsolo
tényezOk, nem mindig kontrollalhatok megfeleléen, szemben a tréninget alkalmazé
eljarasokkal (Agrillo és mtsai. 2017, Nieder 2020). Mas szempontbdl is van néhény kiilonbség
a két modszer kozott. Példaul a tréningen alapuldé modszer sokkal iddigényesebb, viszont a
spontan valasz alapu vizsgalatokkal szemben kevesebb egyed tesztelése is elegendd, mivel
feltételezhetd, ha néhany egyed képes a feladat elvégzésére, akkor a faj nagy valdszinliséggel
rendelkezik az ahhoz sziikséges neuro-kognitiv rendszerrel (Agrillo és Bisazza 2014). A
felvazolt elonydk és hatranyok azt jelzik, hogy a két moddszer tulajdonképpen kiegésziti
egymast, és kombinaladsukkal mar integralt eljarasmenetet is alkalmaztak egyes vizsgalatokban

(Agrillo és Bisazza 2014, Agrillo és mtsai. 2017).



2. Célkituzések

Munkdm sordn arra kerestem a valaszt, hogy a numerikus kompetencia jellemzdi
hogyan érvényesiilnek egyes karmosmajmok esetében. Harom f0 torvényszeriiség alakuldsat
terveztem felmérni, amelyek alapjan a mennyiség-kombinaciok meghatarozasa is tortént: 1-2
(50%), 1-4 (25%), 3-4 (75%), 6-8 (75%), 6-12 (50%). Egyik {6 torvényszerliség az aranyfiligges,
ami szerint a kiilonbségtételt nem a mennyiségek kozti abszolut kiilonbség, hanem a kozottiik
1év6 ardny hatdrozza meg. Minél kisebb az ardny a két mennyiség kozott (kisebb mennyiség
elosztva a nagyobbal), annal egyszeriibb a mennyiségek elkiilonitése. Ez jelentds mértékben
Osszefligg a tdvolsaghatassal, ami szerint minél kozelebbi értékekrdl van szo, annal nehezebb
az elkiilonités (minél tavolabbi értékekrdl van sz6, anndl nagyobb a kozottik 1€vo arany és
anndl egyszeriibb a megkiilonboztetés). Tovabba a nagysaghatas értelmében a kis mennyiségek
kozott egyszeriibb kiilonbséget tenni, mint a nagyok kozott. Ezek alapjan feltételeztem, hogy
(I) az egyedek legkonnyebben az 1 és 4 kozott képesek majd kiilonbséget tenni, mivel kis
(négynél kisebb) mennyiségrdl van sz6 (nagysaghatés), és az arany is kicsi (25%). (II) A 3 és
4, illetve a 6 és 8 kozott nehezen tudnak majd kiilonbséget tenni, ugyanis mindkét esetben a
mennyiségek kozti arany nagy (75%), tovabba a 6 és 8 esetében a nagysaghatas is érvényesiil.
(ITI) Az 1 és 2, valamint a 6 és 12 kdzott viszonylag hasonlo elkiilonitési sikert vartam, ugyanis
mindkét kombinacié esetében az arany viszonylag kicsi (50%), azonban a nagysaghatast is
figyelembe véve az 1 és 2 kozott varhatéan hatékonyabban tesznek majd kiillonbséget, mint a 6
és 12 kozott.

A vizsgalatba 2 fajt (a fehérfejii selyemmajmot, Callithrix geoffroyi €s a csupaszpofaji
tamarint, Saguinus bicolor) vontam be, és azok eltéré nemii, valamint kort egyedeit is
teszteltem, mivel tovabbi hipotézisem, hogy a numerikus feladatokban a kiilonb6z6 nemii,
illetve koru egyedek eltérden teljesithetnek. Feltételeztem, hogy (IV) a tapasztaltabb felndttek
jobban fognak teljesiteni (vagyis tobb kombindcid esetében lesznek képesek a
kiilonbségtételre), mint a fiatalok. A nemek kozotti kiillonbség esetében azt vartam, hogy (V) a
néstények teljesitménye jobb lesz, mint a himeké, ugyanis az irodalomban talalhaté vizsgalatok
soran az altaldnos tapasztalat, hogy a ndstények iigyesebben, hamarabb ¢és tobbféle stratégiaval
oldjak meg a taplalkozasi feladatokat (Tardif €s Richter 1981, Petto és Devin 1988, Box 1997,
Yamamoto és mtsai. 2004)

Célom volt a dontés meghozéasdhoz sziikséges id6tartam vizsgélata is. Hipotézisem,
hogy az egyes kombinaciok esetében a dontés meghozasahoz sziikséges 1d0 jelentds eltéréseket

mutat majd. Azt feltételeztem, hogy (VI) a kis mennyiségek esetében, mint az 1 €s 2, valamint
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az 1 és 4, gyorsabban fognak donteni az egyedek, mint a nagyobb mennyiségek esetében.
Ahogyan a kiilonbségtétel hatékonysdgaban, a dontés meghozasdhoz sziikséges iddtartam
esetében is eltérésekre szdmitok nemek, korcsoportok és fajok kozott. Ez esetben is azt
feltételeztem, hogy (VII) a ndstények gyorsabbak lesznek, mint a himek, ugyanis egyes
vizsgélatok azt talaltdk, hogy gyorsabban oldjdk meg a taplalékszerzéssel kapcsolatos
feladatokat és rugalmasabbak ezen viselkedés szempontjabol (Yamamoto és mtsai. 2004). A
fiatal egyedek esetében a tapasztalatlansdgukat figyelembe véve azt feltételezem, hogy (VIII)
kevésbé lesznek megfontoltak és igy kevesebb iddt fognak szanni a dontés meghozatalara, mint

az iddsebb egyedek.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. A vizsgalt fajok és egyedeik

A vizsgédlt fajok az Ujvildgi majmok (Platyrrhini) Callitrichinae alcsaladjaba
(karmosmajmok) tartoztak. A karmosmajom-félék a selyemmajmok és tamarinok, amelyek
Ko6z€p- ¢és Dél-Amerika tropusi €s szubtropusi vidékein eldforduld, kistesti, fan lako, nappali
¢letmodot folytato majmok (Kelt és Patton 2020). Jellegzetességiik, hogy a hatsé végtagok
nagyujjain kiviil minden ujjukon a kormok karomszertivé modosultak. Ez a fak térzsein vald
fiiggdleges kapaszkodast segiti eld (Sussman és Kinzey 1984, Kelt és Patton 2020). Széleskorti
¢l6helyvalasztas jellemz6 rajuk, megtalalhatok elsédleges- és mocsarerdokben, de tipikusan
masodlagos erdok ¢és zavart erddszegélyek lakoi is lehetnek, de akar iiltetvényeken is
eléfordulhatnak (Sussman és Kinzey 1984, Rylands 1996). A lombkorona alsébb szintjeit és az
aljnovényzetet preferdljak, de a lombkorona magasabb szintjein és a talajon is mozoghatnak
taplalékkeresés céljabol vagy ragadozoktdl vald menekiilés esetében (Sussman és Kinzey
1984).

A karmosmajmok, illetve az jvilagi majmok néhany mas képviseldi is olyan szocialis
struktiraval rendelkeznek, ami mas csoportokra nem jellemzd (Box 1997, Fernandez-Duque és
mtsai. 2012). A szaporodas altaladban egyetlen ndstényre és himre korlatozodik, amelyek egy
dominans part alkotnak. Hagyomdnyosan a karmosmajmokat monogadmnak tartjak, de
megfigyelések alapjan azonban poliandria, poliginia és poliginandria is el6fordulhat, amely
rendszerek eltérhetnek csoportokon és populacidkon beliil, illetve kozott is (Tardif 1997, Arruda
¢s mtsai. 2005, Digby és mtsai. 2006). Rendszerint a dominans néstény két utédot hoz a vilagra,
¢s mivel a laktacié nem akadéalyozza meg, hogy Ujra megtermékenyiiljon, igy egyszerre két
alomba is er6forrasokat fektethet. A vemhesség, a laktacid €és az utdédgondozas egyazon idében
torténd kombinaldsa azonban rendkiviil energiaigényes (Box 1997). Ezt megkdnnyiti, hogy az
utédok gondozasaban mind a szaporodd him, mind a csoport tobbi tagja részt vesz, ami
leginkébb az 0jsziilottek hordozésaban nyilvanul meg (Box 1997, Digby ¢s mtsai. 2006). A
karmosmajmok jellemzden 12-21 honapos korukban valnak ivaréretté (Yamamoto 1993).

A selyemmajmok ¢és a tamarinok taplaléka is foként rovarokbol, gyiimolcsokbol,
virdgokbol és nektarbol, valamint ndvényi nedvekbdl all, azonban az egyes taplaléktipusokat
eltér6 mértékben fogyasztjak (Sussman ¢és Kinzey 1984). A kiilonb6zd forrasokhoz eltérd
taplalékszerzo stratégia sziikséges, ami anatomiai kiilonbségekben (leginkabb a fogazatban) is

megnyilvanul. Rovarfogyasztas szempontjabol nincs kiilonbség kozottiik, azonban a tamarinok
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jellemzéen nagyobb mennyiségben fogyasztanak gyiimolcsot. Lényegi kiilonbség a két
nemzettség kozott a ndvényi nedvek fogyasztisdban taldlhatd (Sussman és Kinzey 1984,
Rylands 1996, Passamani és Rylands 2000). A selyemmajmok névényi exudatumok (mézga)
fogyasztasahoz alkalmazkodtak, ami az egyik elsddleges taplalékforrasuk. Modosult fogazatuk
lehetdvé teszi, hogy felsértsék a fak kérgét, stimulalva ezzel az exudatumok termelését, illetve,
hogy réseket vajjanak a faba, ahol kdnnyebben hozzaférnek a mézgahoz (Sussman és Kinzey
1984, Passamani és Rylands 2000). Ezzel szemben a tamarinok csak természetes kéregsériilések
révén jutnak hozzéd a névényi nedvekhez, igy ez sokkal inkébb kiegészitd taplalékként szolgal
szamukra (Sussman és Kinzey 1984). Munkam sordn egy selyemmajom fajt, a fehérfejli
selyemmajmot (Callithrix geoffroyi) és egy tamarin fajt, a csupaszpofdju tamarint (Saguinus
bicolor) vizsgéltam.

A vizsgalt egyedek mesterséges koriilmények kozott élnek az Eurdpai Allatkertek és
Akvariumok Szovetségének (European Association of Zoos and Aquaria, EAZA)
tagintézményében, a Szegedi Vadasparkban. A fehérfejii selyemmajmok (C. geoffroyi) koziil
négy himmel és két ndsténnyel, a csupaszpofaji tamarinok (S. bicolor) koziil egy himmel és
egy ndsténnyel végeztem a vizsgalatokat. Mindkét csupaszpofiju tamarin egyediil €l egy-egy
kifutéban, mig a fehérfejli selyemmajmok csaladban élnek egy kozos kifutdban (6sszesen 10
egyed). A legfiatalabb tesztelt selyemmajmok 10 hénaposak voltak a vizsgalat kezdetekor, a
legidésebb pedig 3,5 éves volt. A két tamarin azonos évben sziiletett, a vizsgalat kezdetekor 3
évesek voltak. A harom honapos tesztelési periodus alatt a majmok napi rutinjaban és
étrendjében nem tortént valtozas a vizsgalat elotti dllapothoz képest. Napi kétszeri étkezésiik
biztositott, reggel 8 orakor és déli 12 drakor, mig a vizhez egész nap korlatlan hozzaférésiik
volt. Sem a fehérfejii selyemmajmok (C. geoffroyi), sem a csupaszpoféju tamarinok (S. bicolor)

nem vettek részt korabban semmilyen jellegli vizsgalatban, illetve tréningezésben.
3.2. A vizsgalat menete

A vizsgélat soran a sz016 alkalmazasat tartottam legcélravezetébbnek, mivel konnyen
szamszerlsithetd és a majmok egyik legkedveltebb gyiimdlcse. Vizsgalat eldtt az egyenld
méretre vagott szolddarabokat egy-egy fehér szinii, lapos hungarocell tablara (14,5 cm x 19,7
cm x 0,9 cm) helyeztem. A fehér szinre a mindennapi ellatds soran alkalmazott fehér szinti
milanyag etetétanyérok miatt esett a valasztas. Ezeket a vizsgalat soran egy kiviilrdl elhelyezett,
ketrecre erdsithetd falapra (60 cm x 15 cm X 2 cm) helyeztem. A mennyiségek eltakarasahoz

barna szinli miianyag viragcserepeket alkalmaztam (@ 8,5 cm).
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A vizsgalat a majmok kiilsé kifutdja mellett tortént, egy latogatok eldl elzart tertileten.
A tesztelés minden alkalommal ugyanabban az idészakban, déleldtt 10 oratol 12 oraig tartott,
junius kozepétdl szeptember kozepéig. Mivel a selyemmajmok egy kozos kifutoban élnek, az
egyedek elkiilonitésére nem volt lehetéség. Ennek koOszonhetéen a vizsgalatban valo
részvételiik Onkéntes volt, a teszteket mindig csak azokkal az egyedekkel végeztem el, amelyek
hajlandosagot mutattak erre. Ennek kdszonhetéen az egyedek folyamatosan cserélddtek, ami
véletlenszeriiséget eredményezett a tesztelések sorrendjében. A tamarinok, habar egyediil
tartozkodtak a kifutoban, 0k is onként végezték el a teszteket. Példaul, ha nem voltak
motivaltak, akkor nem kozelitették meg a vizsgalati berendezést, és ebben az esetben nem
erdltettem a teszt elvégzését.

A vizsgalat el6tt mar hosszabb ideje dolgoztam egyiitt, illetve vettem részt az egyedek
gondozasaban, igy nem voltam szamukra idegen. A tesztelési sorozat megkezdése eldtt tortént
egy néhany napos hozzéaszoktatdsi periodus is, amely soran a majmok megismerkedtek a
berendezéssel. Ezt kovetden néhany probateszt elvégzésére is sor kertilt azzal a céllal, hogy az
egyedekben tudatosuljon, hogy a cserép alatt szélddarabok taldlhatok. Minden egyes tesztrol
videofelvételt készitettem.

Az adott mennyiségli sz6lddarabok elhelyezése a két hungarocell tablan, illetve ezek
letakarasa, az egyedek eldl rejtve torténtek. A tdblak megfeleld pozicioba helyezését kvetden
(mindig azonos tavolsagra a ketrectdl, kb. 10 cm) megvartam, hogy egy egyed a ketrec masik
oldalan, a berendezéssel szemkozt helyezkedjen el a két hungarocell kozott. Amint
megbizonyosodtam rola, hogy az egyed figyelme a berendezésre irdnyul, a cserepeket egyszerre
leemeltem, igy az egyednek lehetdsége nyilt valasztani a két alternativa koziil. Ervényes
valasztasnak mindsiilt, ha az alany a cserepek felemelése utan mindkét mennyiséget megnézte,
majd ezutan a keritésen keresztiil az egyik felé¢ nyult (vagy elhelyezkedése egyértelmiivé tette
a valasztasat). Sikeres valasztdsnak szamitott, ha a nagyobb mennyiség mellett dontott.
Amennyiben gy valasztott a lehetdségek koziil, hogy nem nézte meg mindkét mennyiséget,
azt a dontést nem vettem figyelembe és a tesztet érvénytelennek mindsitettem. El6fordultak
kevésbé egyértelmii dontések is, tovabba elkiilonités hidnyaban az is eléfordult, hogy az
egyedek megzavartdk egymast a teszt kozben. Ezeket az eseteket érvénytelennek tekintettem.
A vélasztas utdn minden esetben jutalmaztam a tesztalanyokat, akkor is, ha a kisebb mennyiség
mellett dontdttek. Ez a tanulas minimalizalasanak érdekében tortént. Aranyosan, ha a kisebb
mennyiségre esett a valasztas, egy darab, ha a nagyobb mennyiséget valasztottak, két darab

sz016t vehettek el az egyedek.
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A vizsgalatban 6t kiilonb6z0 mennyiség-kombinaciot teszteltem: 1-2, 1-4, 3-4, 6-8, 6-
12. Minden egyeddel kombinacionként 10-10 ismétlést végeztem. A kombinaciok minden
alkalommal random modon kovették egymast, igy keriilve el az esetleges tanulds lehetdségét
egyeden beliil és egyedek kozott is. Tovabba az egyes kombinacidkon beliil is véletlenszeriien
dontottem el, hogy az adott mennyiség melyik oldalra (bal vagy jobb) keriiljon. Erre egyrészt
azért volt sziikség, hogy elkeriiljem az oldalisagra valo hajlam kialakuldsat, masrészt az is
eléfordulhat, hogy az egyedek esetében fennall egy bizonyos foku oldalpreferencia, amit ezéltal
ki tudtam kiiszobdlni. Az azonos mennyiségek a tesztek soran nem azonos mintazatban voltak
elhelyezve, ezzel is ndvelve az életszertiséget, és a valddi numerikus kompetencia tesztelésének
valdszinliségét. A dontési id6 meghatarozasa a videok elemzése sordn tortént, és a cserepek
leemelése €s a dontés meghozatala (ketrecen vald kinyulas) kozotti idétartamot jelentette

(mésodpercben mérve).
3.3. Adatok elemzése

Az adatok alapjan meghataroztam, hogy az egyes egyedek a kiilonb6z6é kombinacidkra
nézve milyen gyakorisaggal valasztottdk a nagyobb, illetve a kisebb mennyiséget. A
gyakorisdgok atlaga alapjan meghataroztam a szazalékos sikeraranyt kiilon-kiilon minden
kombinaciora. Az elemzéseket egyedi szinten, illetve nem (felndtt ndstények és himek) és kor
(felndttek ¢és fiatalok) szerinti bontasban is elvégeztem. Az egyedek oldalpreferencidjat
(fiiggetlenségvizsgalat), illetve a kiilonbségtétel sikerességét (homogenitasvizsgalat) Chi?
proba segitségével elemeztem. Az adatelemzést elvégeztem a teljes adatsorra nézve, az ot
mennyiség-kombindciéra minden egyed bevonasaval, illetve egyedi szinten is minden
kombin4ciora kiilon-kiilon. A vizsgalat soran kapott gyakorisagokat véletlenszerii eloszlassal
vetettem Ossze. Egy egyed esetében (ndstény selyemmajom, KisCofi) nem teljesiilt a
kombinacionkénti 10 ismétlésszam (1-2: 5 db, 1-4: 10 db, 3-4: 7 db, 6-8: 6 db, 6-12: 7db
ismétlés). Ezek az eredmények az Gsszesitett €s a csoportonkénti vizsgalatokban szerepelnek,
viszont az egyedi szintli vizsgalathoz nem allt rendelkezésre elegendd adat.

A kiilonb6z6 mennyiség-kombinacidknak, azok jobb vagy bal oldali elhelyezésének, a
tesztelt alanyok nemének (him, ndstény), illetve koranak (fiatal, 1d6s) hatasat a sikeres dontések
meghozatalara altalanositott kevert linearis modell segitségével vizsgaltam (GLMM,
binomidlis hibatag, maximum likelihood illesztés). Ugyancsak GLMM (negativ binomialis

hibatag, maximum likelihood illesztés) segitségével vizsgaltam az eldbbi valtozok hatasat a
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dontés meghozatalanak iddtartamara. Mindkét modellben az egyedek, mint random faktor
szerepeltek.

Az adatelemzést az R szoftver segitségével végeztem (R Core Team 2022). A Chi?
probékat a chisq.test fliiggvény segitségével végeztem. Az altalanositott kevert linearis
modelleket az Ime4 csomag glmer fliggvényével épitettem fel (Bates és mtsai. 2015). A
modellek egyszeriisitését a nem szignifikdns valtozok eltavolitdsaval végeztem
(visszamendleges eliminacios eljaras). A linearis modellek eltérd faktorszintjeinek paronkénti

(post-hoc, Tukey HSD) Osszehasonlitasara az emmeans fiiggvényt (emmeans csomag, Lenth

2023) hasznaltam.
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4. Eredmények

Az egyedek 1-2 esetében 65%-ban, 1-4 esetében 88,75%-ban, 3-4 esetében 50,89%-
ban, 6-8 esetében 56,25%-ban, 6-12 esetében pedig 62,68%-ban valasztottdk a nagyobb
mennyiséget. A sikeres €s sikertelen dontések kombindcionkénti gyakorisagat, illetve azok
atlagait egyedi szinten €s csoportonkénti bontasban (felndtt ndstények és himek, valamint a

fiatalok) az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Sikeres (nagyobb mennyiség; +) és sikertelen (kisebb mennyiség; —) dontések
gyakorisdga az 6t mennyiség-kombinacidra nézve egyedi szinten €s csoportonkénti (him,
ndstény, fiatal, felnott) bontasban.

Kombinacio 1vs.2 1vs.4 3vs. 4 6vs.8 6vs. 12
Dontés + = + - + = + — + =
Lizzy 09 0,1 09 0,1 04 06 0,5 0,5 0,5 0,5

g Csajsz1 0,7 03 09 o1 06 04 03 0,7 05 0,5
§ KisCofi* 0,6 04 1 0 057 043 05 05 0,71 0,29
Atlag 0,73 0,27 093 0,07 0,52 048 043 0,57 0,57 043

Samy 07 03 09 01 06 04 05 05 04 0,6

g Winston 06 04 08 02 03 07 06 04 08 0,2
= Pierre 06 04 07 03 06 04 07 03 09 0,1
Atlag 063 037 08 02 05 05 06 04 07 0,3

Samy 07 03 09 o011 06 04 05 05 04 0,6
Winston 0,6 04 08 02 03 07 06 04 08 0,2

= Lizzy 09 o1 09 01 04 06 05 05 05 0,5
:T% Csajszt 0,7 03 09 01 06 04 03 0,7 05 0,5
- Pierre 06 04 07 03 06 04 07 03 09 0,1
KisCofi* 0,6 04 1 0 057 043 05 05 0,71 0,29
Atlag 0,68 032 087 0,13 0,51 049 052 048 0,064 036

_ Stinky 06 04 09 01 04 06 06 04 0,6 0,4
fé Danny 0,5 05 1 0 0,6 04 08 02 0,6 0,4

Atlag 0,55 045 095 005 05 05 07 03 06 0,4

*nem teljesiilt a kombinacionkénti 10 ismétlésszam
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Hét egyed esetében nem talaltam oldalpreferenciat (x* < 2,59; p > 0,11), azonban egy

egyed esetében szignifikdns eredményt kaptam e tekintetben (ndstény csupaszpofiju tamarin,

Csajszi: x> =9,55; p = 0,002), igy minden tesztet elvégeztem ezen egyed bevonasaval, illetve

nélkiile is. Azt tapasztaltam, hogy a tesztek eredményeit nem befolyasolta, igy az egyed adatait

nem hagytam ki az elemzésekbdl.

Minden egyedet figyelembe véve, a kombinacionkénti helyes dontések szama (a

nagyobb mennyiség valasztdsa) az 1-2 (N = 75), 1-4 (N = 80), illetve a 6-12 (N = 77)

kombinaciok esetében szignifikansan eltért a véletlenszertitol (1. abra; 2. tablazat).
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1. abra. A kombinacioénkénti sikeres (nagyobb mennyiség) €s sikertelen (kisebb mennyiség)
valasztasok gyakorisaga minden egyedet (N = 8) figyelembe véve (medianok, alsé és felsd
kvartilisek, min-max értékek; ns — nem szignifikans; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001).

A 3-4 (N =77) és a 6-8 (N = 76) kombinaciok esetében az eltérés nem volt
szignifikans (1. abra; 2. tablazat).
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2. tablazat. A y? préba eredményei a kombinacionkénti sikeres (+) €s sikertelen (—) dontések
szamanak esetében. Az eredmények a véletlenszerli dontéstdl valo eltérést mutatjak.

Kombinacié + — 1 p
1vs.2 49 26 7,05 0,01
1vs. 4 71 9 48,05 <0,001
3vs. 4 39 38 0,01 0,90
6 vs. 8 43 33 1,32 0,25
6vs. 12 48 29 4,69 0,03

* a szignifikans eltéréseket félkovér értékek jelzik

Minden vélasztasi eseményt figyelembe véve (minden kombinacidt €s minden egyedet),
a nagyobb mennyiség valasztdsanak gyakorisaga szignifikdnsan eltért a véletlenszeritdl
(x~ =34,35; p <0,001). Egyedi szinten az 1-4 kozott hat egyednek, a 6-12 kozott két egyednek,
az 1-2 és a 6-8 kozott egy-egy egyednek, mig a 3-4 kozott egy egyednek sem tért el

szignifikansan a dontése a véletlenszertitol (3. tablazat).

3. tablazat. A y? proba eredményei egyedi szinten és csoportonkénti (him, néstény, fiatal,
felnodtt) bontasban. Az eredmények a véletlenszerli dontéstol valo eltérést mutatjak.

Kombinacio 1vs.2 1vs. 4 3vs.4 6vs.8 6 vs. 12

X p P ¥ p ¥ p X P

2 Lizzy 6,4 0,01 64 0,01 0,4 0,53 0 1 0 1

}% Csajszi 1,6 021 64 0,01 04 053 1,6 0,21 0 1
Z Egyiitt 6,67 0,01 22,53 <0,001 0,04 0,85 0,62 043 0,33 0,56

Samy 1,6 021 64 001 04 053 O 1 0,4 0,53

& Winston 04 053 3,6 005 16 021 04 053 36 005
T  Pierre 04 053 1,6 021 04 053 1,6 021 64 001
Egyiitt 2,13 0,14 108 0,001 0 1 12 027 48 0,03
Samy 1,6 021 64 001 04 05 0 1 04 0,53
Winston 0,4 0,53 3.6 0,05 1,6 021 04 05 3,6 0,05
§ Lizzy 64 0,01 64 001 04 05 0 1 0 1
S Csajszi 1,6 021 64 001 04 053 1,6 021 0 1
Pierre 04 053 1,6 021 04 053 1,6 021 64 0,01
Egyiitt 8,02 0,01 32,26 <0,001 0,02 0,9 007 079 395 0,05
_ Stinky 04 053 64 001 04 053 04 053 04 053
§ Danny 0 1 10 0,002 04 05 36 005 04 053

Egyiitt 02 0,66 16,2 <0,001 O 1 32 0,07 0,8 0,37

* a szignifikans értékeket félkovér karakterek jelzik
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A ndstények eredményei az 1-2 és az 1-4 kombinaciok esetében, a himeké az 1-4 és a
6-12 esetében tértek el szignifikansan a véletlenszer(itdl. Ez a feln6tt egyedek esetében az 1-2,
1-4, és 6-12, mig a fiatal egyedeknél az 1-4 kombinacidk esetében valosult meg (2. abra; 3.

tablazat).

1vs. 2 1vs. 4 3vs. 4 6vs. 8 6vs. 12

100- *% NS %% NS dded ek kkk hkk ns ns ns_ ns ns ns_ ns ns ns * * ns

Dontési gyakorisag (%)

6\6“1‘@ e\@e’»\@ é\éi*_é é\é\-b#e} ¢\<° é
‘;‘bv’ \"*‘ QQ’ Q\(F} \Sbao \f“ 0 Q\?} ‘\'ba\m Q‘ ((ésb Q@\ e@@ Q\ ((0 Q\'b\ é@,ﬁ ~2"‘ Q}Q (C\'b
Csoport

2. abra. Az egyes csoportok kombinacionkénti dontési gyakorisaga. Sotét szinekkel a sikeres
dontések (nagyobb mennyisé€g), halvany szinekkel a sikertelen dontések (kisebb mennyiség)
gyakorisaga lathato (ns — nem szignifikans; * p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001). Az
egyedszamok mindegyik kombinacid esetében megegyeztek.

A kisebb vagy nagyobb mennyiség valasztidsdra csak a kiilonb6zé mennyiség-
kombinacioknak volt hatdsa (y~ = 25,67; p < 0,001). Az egyedek neme, kora, faja, de a dontés
meghozatalanak ideje, vagy hogy a mennyiségek melyik oldalra keriiltek nem voltak hatassal a
dontéshozasra (y* < 1,15; p>0,28). Az 1-4 kombinacié esetében a sikeres kiilonbségtétel
szignifikans eltérést mutatott az 1-2, 3-4, 6-8, illetve 6-12 kombinacioktol (z> 3,33; p <0,01).
A tobbi kombinacidt dsszehasonlitva nem volt szignifikans kiilonbség (z < 1,83; p > 0,36). A
dontés meghozasanak idétartamara hatassal volt az egyedek neme (x> = 14,14; p <0,001),
életkora (x> = 4,78; p = 0,03), illetve faja is (x> = 7,07; p = 0,008; 3. abra), azonban a dontési
id6 nem fiiggétt az egyes kombinacioktol (x> = 0,81; p = 0,94; 4. abra).
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1d6 (sec)

Néstény Him Felnott Fiatal
Csoport

3. abra. A dontési id6 (sec) Osszehasonlitasa nemek (kék szinek) és életkor (z6ld szinek)
alapjan (medianok, also és felsd kvartilisek, min-max értékek; ns — nem szignifikans;
*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Kombinacio

4. abra. A dontési 1d6 (sec) 0sszehasonlitasa a kiilonb6z6 mennyiség-kombinaciok kozott
(medianok, also és felsd kvartilis, min-max értékek). Az egyes kombinaciok eltérd szinekkel
vannak jelolve (ns — nem szignifikans; * ns — nem szignifikéns; * p <0,05; ** p <0,01;
%k p<0,001).
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5. Diszkusszio

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a karmosmajmok alcsaladjanak altalam
vizsgalt képviseldi is hasonld modon képesek a mennyiségi diszkriminacidra, mint mas vizsgalt
fajok egyedei. Naluk is érvényesiilnek azok a szabalyok, melyek szerint a kiilonbségtétel
hatékonysagat leginkdbb a mennyiségek kozoOtti arany hatarozza meg, hogy kisebb
mennyiségeket egyszeriibben kiilonitenek el, mint nagyokat, és hogy a mennyiségek kozotti
kiilonbség csokkenésével egyre nehezebb a megkiilonboztetés. Azonban az eredmények eltérést
mutattak a kiilonb6z6 nemi és ¢€letkorti egyedek feladatteljesitésével kapcsolatban bizonyos
kombinaciok tekintetében. Tovabbi érdekes eredmény a dontési idével kapcsolatban, hogy a
vizsgalt egyedek minden kombinacio esetében hasonld id6 alatt hoztak meg a dontést, szemben
a feltételezéssel, miszerint az Object-tracking System (OTS) miikodése végett a dontés
meghozasa gyorsabb a kis (négynél kisebb) mennyiségek esetén, mint a nagy mennyiségeknél.
Emellett ez esetben is megjelentek nemek és korcsoportok kozotti eltérések. Ez azt feltételezi,
hogy az adott feladat megoldasa nem feltétleniil csak a numerikus kompetenciatol fiigg, hanem
mas demografiai vagy egyedi jellemzdk (mint a nem ¢€s kor), illetve akar személyiségjegyek is
befolyasolhatjak.

Altalanossagban elmondhatd, hogy mas vizsgalatokhoz hasonléan, az egyedek
gyakrabban valasztottdk a nagyobb mennyiséget a kisebbel szemben, a teljesitmény pedig
leginkdbb a mennyiségek kozotti arany fliggvényében valtozott (Stevens és mtsai. 2007,
Addessi ¢és mtsai. 2008, Banszegi ¢s mtsai. 2016). A predikcioknak megfeleléen az egyedek
kisebb aranyok (50% és 25%) esetében konnyebben (1-2, 1-4 és 6-12 kombinaciok), nagyobb
(75%) arany esetében (3-4 és 6-8 kombinacidok) pedig kevésbé eredményesen tettek
kiilonbséget. Az is lathatd, hogy kisebb mennyiségek esetében (1-2, 1-4) egyszeriibb az
elkiilonités, a mennyiség ndvekedésével pedig egyre nagyobb tavolsag sziikséges a mennyiség-
kombinaciok tagjai kozott, hogy hasonld mértékii kiillonbségtételt tapasztaljunk, mint kis
mennyiségtartomanyoknal (1-2 és 6-12). Ezen eredmények alapjan arra lehet kovetkeztetni,
hogy foként az ANS (Approximate Number System) kognitiv rendszer befolyasolja a
mennyiségi diszkrimindciot az OTS-sel szemben. Utobbi esetben az 1-2, valamint az 1-4
kombinaciok kozotti kiilonbségtétel esetében hasonléan magas hatékonysagot kellett volna
tapasztalni, hiszen ezen rendszer jellemzdje, hogy kis mennyiségek esetében gyors és pontos
mennyiségi meghatarozast tesz lehetdvé (Hauser és Spelke 2004, Addessi és mtsai. 2008,
Barnard és mtsai. 2013, Nieder 2020), azonban az eredmények nem ezt mutatjak. Ez

0sszhangban van szdmos mas, nem csak féemldsokon végzett kutatas eredményeivel, amelyek
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alapjan nem tapasztalhat6 teljesitménybeli kiilonbség az OTS hatara (harom vagy négy) alatti
¢s feletti, de azonos aranyu mennyiség-parok kozott (Stevens €s mtsai. 2007, Addessi €s mtsai.
2008, Banszegi ¢s mtsai. 2016, Beran ¢és Parrish 2016).

A vizsgalatok nagyrésze az ANS koncepcigjat tamogatjak, mivel Hauser és mtsai.
(2000) vizsgalatan kiviil tobbnyire nincs bizonyiték, ami az OTS elméletét tdmasztana ala
(legalabbis a foemldsok korében) a spontan szamabrazolas alapjaként (Addessi és mtsai. 2008,
Beran ¢s Parrish 2016). Fontos azonban figyelembe venni a vizsgalatok mddszerét. Habar az
elemenkénti bemutatds Hauser és mtsai. (2000) esetében kizar bizonyos befolyasol6 tényezoket
(mint az elemek mérete vagy elhelyezkedésiik stirtisége), igényli a révidtdvia memoria
hasznalatat. Ezzel szemben a szimultan prezentalds soran az egyedeket ér6 inger folyamatos,
direkt 6sszehasonlitast tesz lehetové érzékelés alapjan (Stevens €és mtsai. 2007). A természetben
pedig sokkal inkdbb a masodik eset fordul el6, igy az ¢l6lények mennyiségi diszkrimindcios
mechanizmusa az adott kontextusban legrelevansabb mennyiségi informaciokat kell tiikr6znie,
valamint azt, hogy a megkiilonboztetés milyen mértékben befolyasolja a fitneszt (Stevens és
mtsai. 2007). Hasonloan, a tréningen alapul6 vizsgalatok (habar kontrollaltan és mélységeiben
képes vizsgalni a kognitiv funkcidkat) soran sem feltétleniil az €161ény természetes viselkedési
repertodrjaba tartozo valaszt tapasztaljuk, sokkal inkédbb a faj kognitiv és érzékelési
képességeinek hatdrait ismerjiik meg (Banszegi és mtsai. 2016).

A dontési idovel kapcesolatos eredmények sem tamogatjak az OTS (Object-tracking
System) elméletét az ANS-el szemben. Amennyiben érvényesiilne az OTS, a kis értékek
esetében gyorsabban dontenének az egyedek, azonban eredményeim nem tdmasztjak ala ezt a
hipotézist, hiszen nem tapasztaltam eltérést a dontés meghozataldhoz sziikséges idétartamban
az egyes kombinaciok kozott. Hasonld eredmények sziilettek példaul csuklydsmajmokon
(Beran és Parrish 2016) és hazimacskakon (Banszegi és mtsai. 2016) végzett vizsgalatokban is.
Erdekes eredmény azonban, hogy kiilonbséget kaptam a nemek és a korcsoportok kozott.
Szamos csoport esetében irtak mar le teljesitménybeli eltérést a nemek kozott a kognitiv
feladatokat illetden. Példaul Lucon-Xiccato és Bisazza (2016) vizsgéalatdban a him
szivarvanyos guppik (Poecilia reticulata) szignifikdnsan rovidebb id6 alatt hoztak meg
dontésiiket, mint a ndstények. Azonban a gyorsasag nem fiiggott 6ssze a pontossaggal, amely
alapjan nem igazolhaté a kapcsolat a dontés sebessége ¢és a kognitiv képesség kozott.
Val6szinlileg a magyardzat az eltérd szelekcids nyomasban keresendd (Lucon-Xiccato és
Bisazza 2016, Lucon-Xiccato 2022). A kognitiv képességek valtozasa is, a tobbi jelleghez
hasonlodan, szelekcio hatasara torténik. Azonban, ha egy helyzet eltérdé 6kologiai relevanciaval

bir a nemek esetében, akkor a szelekci6 eltéréen hathat és hatékonyabb teljesitményt biztosithat
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az egyik vagy a masik nem szamdara (Lucon-Xiccato 2022). Ezek alapjan a nemek kozotti
kiilonbségek tanulmanyozéasaval jobban megérthetjiik, milyen fajon beliili eltérések
tapasztalhatok a szelektiv tényezoknek a kognitiv funkcidkra gyakorolt hatasa révén (Lucon-
Xiccato 2022).

A legtobb nemek kozotti kiilonbséggel foglalkozo és a kognitiv képességeket felmérd
kutatas a térbeli képességeket vizsgalta (példaul az uj navigacidés utak megtanuldsat vagy a
kiilonbségek figyelhetok meg (Lucon-Xiccato 2022). Ezen feliil szamos mas fontos eltérés is
jelen lehet, példaul a reprodukcids szerepeket illetden, amelyek kiilonb6zdé kognitiv
képességeket igényelnek (Lucon-Xiccato és Bisazza 2016). A karmosmajmokra (és néhany mas
dél-amerikai majomfajra is) jellemzdé, hogy a himek nagy szerepet vallalnak az
utodgondozasban. A megfigyelések szerint ennek soran a dominans himek sokkal gyakrabban
hordozzak az Gjsziilotteket, mint a szaporodd ndstények. A csoport nem szaporodd egyedei is
besegithetnek, viszont a hordozassal t6ltott idejlik életkor szerint valtozik, ugyanis altaldban az
1d6sebb egyedek tobb iddt forditanak erre a gondozasi formara, mint a fiatalabbak (Goldizen
1987, Price 1992, Savage ¢s mtsai. 1996, Yamamoto ¢és mtsai. 2009). Az utddgondozassal
kapcsolatos mintazatok tekintetében a természetes populaciok megfigyeléseinek eredményei
Osszhangban allnak a mesterséges kornyezetben végzett vizsgéalatokkal (Savage és mitsai.
1996). Tovabba ugy természetes, mint mesterséges megfigyelések alapjan elmondhat6, hogy
altalaban a dominans himek joval éberebbek, mint a ndstények (Rose és Fedigan 1995, Savage
¢s mtsai. 1996, Koenig 1998, Dolotovskaya és Heymann 2020). Ezt az 0jsziilottek jelenléte
még inkabb fokozza (ndstények esetében is), foként azért, mert a him sziilé nagyobb aranyban
hordozza az utddokat, és ezen idOszak alatt sokkal kitettebbek a predacionak (Dolotovskaya €s
Heymann 2020). Ez nemcsak azért kovetkezik be, mert a ragadozok altalaban a gyengébb,
fiatalabb egyedeket szemelik ki, hanem azért is, mert az utdod hatraltathatja is sziil6jét a
menekiilésben (Dolotovskaya és Heymann 2020). Ez a himekre jellemz6 fokozott éberség lehet
a magyardzata az altalam kapott eredménynek, miszerint rovidebb id6 alatt hoztdk meg a
dontésiiket a him egyedek, mint a ndstények.

Habar a karmosmajom himek és ndstények morfoldgidja nagyon hasonld és sok
szempontbol a viselkedésiik is egyezik, egyre tobb a bizonyiték, hogy egyes viselkedési
formakban mégis eltérnek, példaul a taplalkozasi magatartasukban, mely eltérés a sajatos
szocialis berendezkedésbdl adodhat (Box 1997, Yamamoto és mtsai. 2004, Yamamoto és mtsai.
2009). Kozonséges selyemmajmokon (Callithrix jacchus) végzett vizsgalatok soran az

¢lelemszerzd viselkedésben és az ahhoz kothetd agressziv interakcidkban is nemek kozotti
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kiilonbségeket tapasztaltak, ugyanis a ndstények tobb élelmet szereztek €s agresszivabban
Iéptek fel a csoport tobbi tagjaval, de leginkabb a himekkel szemben (Michels 1998). Tobb
tanulmany is emliti, hogy a szaporodo6 néstények a csoporton beliil elonyt élveznek a korlatozott
¢lelem hozzaférése soran (Yamamoto és mtsai. 2004). Tardif és Richter (1981) kozonséges
selyemmajmokkal (C. jacchus) és gyapjasfejii tamarinokkal (Saguinus oedipus) végzett
vizsgélatukban a normal étrendet gylimolcsokkel egészitették ki, amely azt eredményezte, hogy
a felndtt néstények fogyasztottdk a legtobbet ebbdl a plusz taplalékbol. Szintén ndstény
prioritast tapasztalt kozonséges selyemmajmokon (C. jacchus) Petto és Devin (1988) hasonld
kiegészitd taplalékot alkalmazo vizsgéalatuk soran. Ez abbol adodhat, hogy a vemhes és laktalo
nbstényeknek nagy az energiaigényiik, igy nagyobb a motivacidjuk a taplalékkeresésre
(Michels 1998). Mivel a ndstények nem szezonalisan szaporodnak, egy egészséges, parral
rendelkezd ndstény az 1d6 nagy részében vagy vemhes vagy laktalast folytat (Michels 1998). A
csoport nem szaporodd ndstényei is hasonldéan viselkednek, mint a szaporodd ndstények,
ugyanis nekik is nagyobb a taplalékkeresd hajlamuk €s agresszivabban 1épnek fel, mint a himek
(Box 1997, Michels 1998, Yamamoto ¢s mtsai. 2004). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a
ndstények esetében nagyobb taplalékkeresé hajlam alakulhatott ki az evolacid soran, mint a
himeknél (Michels 1998), amely a reprodukcids statusz kdzvetlen hatasatol fiiggetlentil eltérd
viselkedést eredményez kiilonb6z6 helyzetek esetében (Box 1997, Michels 1998).
Eredményeim alapjan a ndstények az 1-2 és 1-4 kombinaciok kozotti kiilonbségtételben voltak
sikeresek, mig a himek az 1-4 és 6-12 kombinacidk esetében. A ndstények agressziv fellépése
¢s a taplalkozas soran mutatott els6bbségiik miatt (az irodalom alapjan) a himek valdsziniileg
kevesebb alkalommal ¢s rovidebb ideig taplalkozhatnak. Ezek alapjan eldnydsebb lehet, ha
nagyobb mennyiségek esetében is hatékonyabb kiilonbségtételre képesek, mivel a mennyiség
maximalizaldsaval kompenzalhatjak a kevesebb taplalkozasi lehetdséget/idot.

Az eredmények alapjan a fiatal és iddsebb egyedek kozott is teljesitménybeli
kiilonbségek figyelhetok meg. A fiatal egyedek csak az 1-4 kombinacid esetében tudtak
kiilonbséget tenni, mig a felndttek 1-4, 1-2 és 6-12 kombinacidk esetében is. Ennek oka lehet a
fiatalok tapasztalatlansaga, valamint, hogy konnyen elterelddik a figyelmiik, gyorsan reagalnak
az ingerekre ¢és dltalaban jatékosabban fogjak fel a helyzeteket. Habar a numerikus rendszereket
velesziiletettnek tartjak, a tapasztalatszerzés soran a képességek fejlodhetnek. A fiatal egyedek
rovid dontési ideje is a tapasztalatlansagbol adodoé megfontolatlansag és a fokuszalas hidnyanak
eredménye lehet. Meg kell emliteni azonban, hogy a vizsgélat sordn csak két fiatal egyed
tesztelésére keriilt sor. Az eredmények alatamasztasahoz ujabb teszteket tervezek végezni

mégtdbb egyed bevondsaval. A vizsgalat bovitése mar folyamatban van, illetve a jelen vizsgalt
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fajokon kiviil mas karmosmajom fajok mennyiségi diszkriminacios képességének felmérése is
tervben van. Ez tobb magyarorszagi allatkert (Pécsi Allatkert és Akvarium-terrarium, Févarosi
Allat- és Novénykert, Kecskeméti Vadaskert) kozremiikodésével fog megvaldsulni, lehetévé
téve egy nagyobb szabasu komparativ vizsgalat kivitelezését.

Osszességében elmondhatd, hogy a vizsgalatom szerint a spontin mennyiségi
diszkriminaci6 a Weber-torvényt kovetd aranyfiiggd rendszeren alapszik (Approximate
Number System) az Ujvilagi majmok két faja esetében is, amit az irodalomban talalhaté
majmokon €s sok mas csoporton végzett vizsgalatok eredményei is szintén aldtdmasztanak. A
vizsgalatom azonban 10j kérdéseket is felvet a kognitiv képességeket befolyasold jellegekkel
kapcsolatban, mint példaul az egyedek neme, kora, vagy a fajok eltér6é biologidja. A kognitiv
képességek ezen jellegek eltérésébdl adodo kiilonbségeinek pontosabb leirasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. A jovOben ezen szempontok alapjan is szeretném kibdviteni a
vizsgalatom, hogy atfogobb képet kaphassak ezen fajok numerikus kompetencidjanak
jellegzetességeirdl, illetve olyan egyéb, a kognitiv funkcidkra esetlegesen hato tényezdket is

szeretnék bevonni, mint példaul az egyedek személyisége.
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