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u D. melanogaster, znajdowano potem u ssakow,
jako geny homologiczne. Uniwersalny wszechswiat
gendow 1 bialek jest wynikiem wspdlnej ewolucji
i wobec tego nadaje podstawowy sens badaniom na or-
ganizmach modelowych. Ponadto, stosunkowo proste

systemy modelowe, a wsrdod nich D. melanogaster,
pozwalaja rozwiazywac¢ problemy naukowe nie tylko
szybciej, ale takze bez dylematow etycznych, ktore nie-
stety towarzysza wszystkim badaniom na kregowcach.
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W JAKI SPOSOB I DLACZEGO
SZCZURY ZACZELY POROZUMIEWAC SIE
W ZAKRESIE ULTRADZWIEKOW?

Stefan M. Brudzynski (St. Catharines, Ontario, Kanada)

Szczur wedrowny (Rattus norvegicus) uwazany
jest za jeden z najbardziej znanych reprezentantow
gryzoni, nie tylko dlatego, ze nalezy do gatunkow
synantropijnych, tzn. przystosowanych do zycia
w §rodowskach zamieszkatych przez ludzi i stale to-
warzyszacych ludzkim osiedlom, ale takze dlatego,
ze stat si¢ modelowym zwierzeciem laboratoryjnym
w ostatnim wieku. Do chwili obecnej opublikowano
okoto 1,5 miliona naukowych publikacji o szczurach,
wiecej niz o jakimkolwiek innym gatunku zwierze-
cia, nawet wiecej niz o myszach (1,2 miliona publika-
cji). Nic tez dziwnego, ze niemal kazdy aspekt zycia
szczurow 1 ich biologii jest wzglednie dobrze prze-
studiowany, chociaz bardzo wiele pozostaje jeszcze
do zbadania.

Szczury s takze jednym z najbardziej biologicznie
preznych i szybko adaptujacych si¢ gatunkow ssakow
i jak niektorzy twierdza, mogg stanowi¢ konkurencje
dla naszego gatunku Homo sapiens. Szczury przysto-
sowatly si¢ niemal do wszystkich srodowisk, gdzie-
kolwiek mieszkaja ludzie (z wyjatkiem Arktyki, An-
tarktydy i Islandii). Szczury sg wszystkozerne, umieja
doskonale ptywaé, kopa¢ podziemne schronienia,
rozbudowaty dobrze zorganizowane grupy spoteczne
i rozwingty skomplikowany system wokalnej komu-
nikacji. Porozumiewanie si¢ szczuroOw zastuguje na
szczegblng uwage i jest celem tego artykutu, gdyz
pozwala nam przesledzi¢ etapy ewolucji porozumie-
wania si¢ glosem i mechanizmy rzadzace tg ewolucja.
Stanowi to wazng podstawe do rozwazania ewolucji
ludzkiej mowy, ktéra wyrosta z prostszego systemu
zwierzecej wokalizacji.

Interesujaca cecha szczurzej wokalizacjijest fakt, ze
wigkszo$¢ produkowanych dzwigkow jest wydawana

w zakresie ultradzwickow, tzn. dzwigkow niestyszal-
nych dla ludzi (teoretycznie powyzej 20 kHz) i dla
wielu innych gataunkow zwierzat. Takie przesunigcie
w zakresie czestotliwosci ze styszalnych piskow do
niestyszalnych dla nas ultradzwickow jest powszech-
nie uwazane za adaptacje, ktora zabezpiecza szczury
przed drapieznikami, gdyz naogét uniemozliwia im
uslyszenie 1 zlokalizowanie osobnika wydajacego
te dzwieki. Szczury posiadajg krtan (/arynx) homo-
logiczng do innych ssakéw. Moze ona produkowac
dzwigki w styszalnym zakresie na takich samych za-
sadach jak ludzka krtan, tzn. przez wprawianie w wi-
bracj¢ fatdow glosowych przez przelatujacy strumien
powietrza tloczony z phluc. Jednak szczury potrafig
takze emitowa¢ ultradzwigki.

Na wstepie nalezy jednak zastanowi¢ si¢ dlaczego
szczury wybraty w ogoéle dzwieki jako sposdb poro-
zumiewania si¢, a nie np. zmiang koloru ciata, emisj¢
swiatla, czy feromony?

1. Dlaczego szczury komunikuja si¢ glosem?

Nie jest mozliwe doktadne ustalenie kiedy ultra-
dzwigkowa komunikacja pojawila si¢ w filogenezie
szczurdw, ale mozna rozwazyC ten proces w przy-
blizeniu. Ssaki powstaty i ewoluowaty przez bardzo
dhugi przecigg czasu i jest bardzo trudno powie-
dzie¢ kiedy pierwszy ssak pojawil si¢ na Ziemi. Je-
sli uznamy, z¢ ssaki tozyskowe powstaty okoto 100
milionéw lat temu, to gryzonie pojawity si¢ okolo
80—65 milionow lat temu. Poniewaz myszy i szczu-
ry pochodza od wspdlnego przodka sprzed 16-23
milionow lat i obydwie te grupy komunikujg si¢ ul-
tradzwigkami, mozna sadzi¢, z¢ zdolno$¢ produkcji
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ultradzwigkowej wokalizacji istnieje przez co naj-
mniej 16 milionow lat. Chociaz jest to bardzo dhu-
gi przeciag czasowy, 16 miliow lat to tylko ostatnie
16% czasu ewolucji tozyskowcow. Jednak przez tak
dlugi czas szczury rozbudowaly swoj system woka-
lizacji do$¢ znacznie, uzywajac dzwigkow i ultra-
dzwigkow przez cate zycie, juz od pierwszych chwil po
urodzeniu.

Wydawanie dzwigkéw ma wiele zalet w poréwna-
niu do komunkacji wzrokowej, chemicznej, termicz-
nej, czy S$wietlnej (bioluminescencja). Wydawane
dzwigki nie pozostawiaja zadnego $ladu w $rodowi-
sku i1 znikajg zaraz po ich emisji. Po drugie, porozu-
miewanie si¢ gtosem nie wymaga §wiatta dziennego
i moze odbywac si¢ w ciemnosci. Po trzecie, dzwieki
moga przenosic si¢ na pewng odelgtos¢ 1 kominikujg-
ce si¢ zwierzgta nie muszg si¢ nawzajem widzie¢. Po
czwarte, wydawanie dzwigkow w wyzszych czesto-
tliwo$ciach moze spowodowaé, ze niektore gatunki
zwierzat nie beda w stanie ich ustyszeé¢, podczas gdy
osobniki tego samego gatunku (osobniki konspecy-
ficzne, ang. conspecifics) moga tatwo odbieraé te
dzwigki. Po piate, jesli drapieznik ustyszy wokali-
zacje, dzwigki moga by¢ emitowane w taki sposob,
aby utrudni¢ zlokalizowanie osobnika wydajacego te
dzwigki (np. przez monotonny, stopniowo narastajg-
cy dzwigk), co szczury zwykle robig w sytuacjach za-
grozenia. Wreszcie, produkcja dzwigckéw umozliwia
niemal nieograniczong mozliwos¢ dodatkowego ko-
dowania informacji przez zmiany takich parametrow
jak czas trwania emisji, wysoko$¢ dzwicku, modulacja
czestotliwos$déi, itp. Z tych powoddw porozumiewanie
si¢ dzwickowe jest szczegblnie rozpowszechnione
w $wiecie zwierzat i zapewne powstalo w ewolucji
kilkakrotnie, niezaleznie u bezkregowcow i kregow-
cow. Dodatkowe korzysci pochodzg z produkcji wyz-
szych czestotliwosci — ultradzwigkow, ktore szczury
rozwingty do perfekcji. Produkcja ultradzwigkow jest
wazng adaptacja gryzoni.

Nalezy si¢ teraz zastanowi¢ w jaki sposob szczu-
ry moga osiagnag¢ wysokos¢ ultradzwigkow i to
w zakresie si¢gajacym az do 100 kHz, czyli porow-
nywalnym z zakresem czestotliwosci dzwigkow emi-
towanych przez nietoperze? Prawdopodobnie obie te
grupy zwierzat moga si¢ nawzajem stysze¢ z blizszej
odleglosci.

2. Mechanizm produkcji ultradzwiekéw i ich
charakterystyka

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze szczury moga wy-
dawac zarowno slyszalne piski, jak i ultradzwigkowe
wokalizacje. Ktory z tych zakresow czgstotliwo$ci

bedzie przez szczura wybrany, zalezy od sytuacji
1 jego stanu emocjonalnego. Styszalne dzwigki shu-
73 do komunikowania si¢ w bezposrednim kontacie
1 w wysoce emocjonalnych chwilach, np. odczucia
nagtego bolu, podczas walki, albo podczas energicz-
nej zabawy, w ktorej mtode szczury wskakuja jeden
na drugiego. Sa one takze emitowane z pewnej bli-
skiej odlegtosci w bardziej dramatycznych chwilach
besposredniego spotkania z drapieznikiem (np. z ko-
tem), kiedy ucieczka jest niemozliwa. Styszalne piski
beda wowczas kierowane bezposrednio do drapiezni-
ka jako ostrzezenie, ze szczur jest zdeterminowany na
aktywng obrong¢. Podobnie w warunkach laboratoryj-
nych, kiedy szczur chce skomunikowac si¢ z cztowie-
kiem, bedzie emitowal piski, a nie ultradzwigki, ktore
sg adresowane wylacznie do innych szczurow.
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Rye. 1. Uproszczona anatomia krtani szczura i gornego odcinka drog
oddechowych pokazana na posrodkowym przekroju strzatkowym krta-
ni. Wigzadta, btony i migénie krtani sa pominigte. Nazwy anatomiczne
podane sa po polsku i po angielsku, gdyz nie wszytskie szczegéty maja
powszechnie przyjete polskie nazewnictwo. Obszar gloéni (glottic space,
jasny kolor fioletowy) obejmuje szpar¢ glos$ni i przestrzen bezposred-
nio otaczajaca faldy glosowe (intraglottic space). Przestrzenie powyzej
i ponizej glosni oznaczone sa jasnym kolorem niebieskim (supraglottic
& subglottic space). Faldy glosowe nie sa widoczne na tym przekroju
z wyjatniem matego przedniego fragmentu. Wszystkie chrzastki ozna-
czone sg kolorem zielonym. Brzuszna strona zwierzgcia jest po stronie
tarczycy (lewa strona diagramu), a przednia strona (rostralna) jest u gory
diadramu. Porownaj lokalizacj¢ krtani na Ryc. 2. (Oryginalny rysunek
oparty na kilku publikowanych przekrojach krtani szczura, n.p., Smith,
Lab. Animals, 1977, 11(4): 223-228; Lewis & Prentice, J. Anat., 1980,
130(3): 617-632; Weber et al., J. Toxicol. Pathol., 2009, 22: 229-246.)

Zmiana emitowania dzwigkow styszalnych na ul-
tradzwickowe wymaga zmiany mechanizmu produk-
cji tych dzwigkow. A zatem szczur ma dwa sposoby
produkcji wokalizacji i moze szybko przestawic si¢
z jednego na drugi, ale nie moze ich uzy¢ jednocze-
$nie. Z tego powodu dorosly szczur nigdy nie moze
emitowac dzwigkow styszalnych i ultradzwickowych
jednoczesnie. Jak wspomnialem, pierwszy, styszalny
dzwiek, jest oparty na wibracji fatldow gltosowych,
a drugi niestyszalny, jest oparty na mechanizmie ultra-
dzwigkowego gwizdka. Podczas gdy ludzie nauczyli
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si¢ gwizda¢ uzywajac ust i warg, szczury gwizdza
ultradzwigkowo uzywajac bezposrednio krtani.
Uproszczona anatomia krtani szczura pokazana jest
na Ryec. 1.

Najnowsze badania na szczurach wykazaty, ze emi-
sja ultardzwickéw wymaga najpierw bardzo szczelne-
go zamknigcia faldow glosowych, z wyjatkiem mate-
go, niemal okraglego otworu (Srednicy mniejszej niz
1 mm), przez ktory bedzie przepuszczane powietrze
z puc pod ci$nieniem. Srednica tego otworu i przes-
trzenie rezonacyjne decyduja o wysokosci dzwigkow.
Odpowiednie uksztaltowanie faldow glosowych jest
aktywnym procesem regulowanym przez mig¢snie
krtani. Bardzo drobiazgowe studia elektromiograficz-
ne z poszczegolnych migsni krtani szczuréw podczas
wokalizacji udowodnity, ze gtéwna role w produkc;ji
ultradzwigkow odgrywaja dwa migénie, migsien tar-
czowo-nalewkowy i pierscieniowo-tarczowy (muscu-
lus thyroarytenoideus 1 m. cricothyreoideus), czyli
mig$nie zwigzane ze zwe¢zaniem przedsionka krtani
i szpary glosni oraz napinaniem fatldow glosowych
(Ryc. 1). Przecigcie nerwu krtaniowego wstecznego
(nervus laryngeus recurrens, patrz Ryc. 2) powoduje
odnerwienie wszystkich migs$ni krtani z wyjatkiem
miegénia pierScieniowo-tarczowego 1 szczur wowczas
nie moze w ogole wydawa¢ ultradzwigkowych wo-
kalizacji, ale moze wokalizowa¢ w skali dzwigkow
styszalnych. Migsien pierscieniowo-tarczowy uner-
wiony jst przez nerw krtaniowy gorny (nervus laryn-
geus superior, patrz Fig. 2). Doktadny fizyczny me-
chanizm uzycia krtani jako gwizdka (geometryczny
uktad elemntow produkujacych gwizd) nie jest jesz-
cze w pelni wyjasniony, ale nie ma watpliwosci, ze
ultradzwigki pochodza w gornej czesci glosni (glot-
tis), przedsionka krtani (ang. laryngeal vestibule, tac.
vestibulum laryngis) 1 z dolnego obszaru nadglo$nio-
wego (ang. supraglottis, patrz Ryc. 1).

Migénie krtani sa unerwione przez motoneuro-
ny zlokalizowane w jadrze dwuznacznym (nucelus
ambiguus), niewielkiej grupie komorek nerwowych
zlokalizowach w rdzeniu przedluzonym, ktore uner-
wiaja migsnie prazkowane gardla i krtani poprzez
nerw bledny, dziesiaty nerw czaszkowy (nervus va-
gus, Ryc. 2). Inne neurony tego samego jadra dwu-
znacznego wptywaja takze na prace serca przez uktad
parasympatyczny, oraz komunikuja si¢ z oskrzelowo-
plucnym systemem regulacji przeptywu powietrza.
Ten skomplikowany system zapewnia zintegrowang
prace uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowego
podczas wokalizacji, tak aby z jednej strony prze-
dluzy¢ wydech podczas wokalizacji (czasem bar-
dzo znacznie), a z drugiej, jednocze$nie zmodyfiko-
wac prace serca i ci$nienie krwi w taki sposob, aby

zapewni¢ wystarczajacy doptyw tlenu do organizmu.
Szczegoly tego unerwienia i ich funkcje s3 wazne,
gdyz pokazuja, ze proces produkcji odpowiednich
ultradzwigkow nie jest ani procesem biernym, ani
przypadkowym, ale jest precyzyjnie sterowany cen-
tralnie przez osrodkowe generatory wzorcéw rucho-
wych (ang. central motor pattern generators) w pniu
mozgu, razem z rownolegla modyfikacjg pracy serca
1 oddychania. Dtuzsza produkcja ultradzwigkow jest
procesem energetycznie kosztownym, a zatem emi-
sja ultradzwigkow musi by¢ procesem waznym dla
szczura z biologicznego punktu widzenia.

Kriafi Maglodnia ~Pdnisbienie ' Zuchwa  Jozyk

Tarczyca

mighkie  (fragment)

Ryc. 2. Przekrdj strzatkowy glowy szczura pokazujacy gorny odcinek
uktadu oddechowego i jame ustna (kolor niebieski) oraz gtéwne elementy
unerwienia krtani (czerwone linie). Osrodkowy uktad nerwowy zazna-
czony jest na kolor zolty. Obszary zaznaczone kolorem niebieskim stuza
do produkcji i emisji ultradzwigkow. Niektore wazniejsze struktury ana-
tomiczne opisane s3 na rysunku.

3. Charakterystyka emisji ultradzwieckowych

wokalizacji

Szczury emitujg ultradzwigki glownie przez pysk
1 w niewielkim stopniu przez jamy nosowe (Ryc. 2).
Ultradzwigki maja nieco inng charakterystyke niz
dzwigki slyszalne, gdyz tworza wiazke, ktora moze
by¢ emitowana w okreslonym kierunku. Doktadniej-
sze obliczenia informuja, Ze emitowana przez szczu-
ra wigzka ultradzwigkow, zaleznie od czestortliwosci
dzwigku i $rednicy pototwartego pyska szczura, moze
rozchodzi¢ si¢ pod katem 20°-50°. W obecnosci zlo-
kalizowanego drapieznika, ktory jednak nie zauwazyt
szczura, szczur moze wykorzystywac ceche kierun-
kowosci 1 wysyta¢ ultradzwigki w okreslong strone,
np. do cztonkdéw swojej grupy spolecznej jako sygnat
alarmowy, a nie w kierunku drapieznika. Styszalne
dzwigki nie dajg takich mozliwosci.

Ultradzwigki stabna wraz z odlegloscig od zro-
dia dzwigku i szybko ulegajg ugieciu i rozproszeniu
na powierzchni ziemi, zwlaszcza porosnietej przez
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roslinnos¢. Rozproszenie staje si¢ wyjatkowo sil-
ne, kiedy otaczajace ro§liny i obiekty maja wicksze
rozmiary niz dhlugosc fali ultradzwigkowej (okoto
1 cm). Zatem szczury starajg si¢ najczgsciej unikac
pustych, otwartych przestrzeni i przebywaja w bli-
skim kontakcie z innymi wigkszymi przedmiotami
i pionowymi obiektami (tzw. tigmotaksja). Z jednej
strony zmniejsza to szanse ustyszenia lub zlokalizo-
wania ultradzwickowych wokalizacji przez drapiez-
nika (np. kota, ktéry moze stysze¢ ultradzwigki),
a z drugiej czeSciowo zabezpiecza szczury przed dra-
pieznikami atakujacymi z powietrza (jak drapiezne
ptaki, ktore co prawda nie slysza ultradzwigkow, ale
maja wyjatkowo dobry wzrok).

Szczury sg aktywne gtéwnie w nocy, ale tez cze$-
ciowo za dnia, chociaz w dzien spedzaja wickszos¢
czasu pod ziemig w swoich gniazdach i podziemnych
korytarzach. Ultradzwigki emitowane pod ziemig nie
beda odbierane na powierzchni ziemi. Szczury mo-
glyby wigc wroci¢ do produkcji styszalnych dzwie-
kéw pod ziemig, ale tego nie robig. W warunkach
tuneli, ultardzwieki rozchodza si¢ dalej niz na po-
wierzchni ziemi z powodu fizycznej charakterystyki
$cian tuneli i wokalizacje zachowujg wigksza moc.
Cechy te sprawiaja, ze ultradzwigkowa komunkacja
jest nie tylko korzystna dla szczur6w na powierzchni
ziemi, ale takze i pod ziemia.

Powstaje jednak nastepne pytanie, jakie byty pier-
wotne biologiczne powody ewolucji calego systemu
wokalnej komunikacji, tj., nie tylko rozbudowy sa-
mej krtani, ale i nerwowej regulacji migéni krtani,
oraz rozwoju stuchu umozliwiajgcego odbieranie
tych dzwigkow.

4. Pierwotne etapy ewolucji ultradzwickowej
komunkacji

Powszechnie uwaza sig, ze pierwotnym powodem
powstania komunikacji migdzy osobnikami byta ko-
munikacja migdzy matka i jej potomstwem. Dane
embriologiczne wskazuja, ze jest to cecha nie tylko
wszystkich czworonoznych kregowcow (Tertrapoda),
ale wystgpujaca nawet u ryb kostnoszkieletowych,
a wigc cecha wyjatkowo dawna ewolucyjnie. Dlatego
os$rodki nerwowe regulujace wydawanie wokalizacji
sg zlokalizowane gleboko w pniu mozgu, w filoge-
netycznie bardzo starej czeSci mozgowia. Opieka
nad potomstwen i jego bezpieczne wychowanie byto
wyjatkowo waznym zadaniem od najdawniejszych
CZasow.

Nowonarodzone szczury potrafia wokalizowac
w ultradzwigkowych czestotliwosciach, mimo, ze
sa jeszcze nagie, Slepe, ghuche (!), i nie moga si¢

efektywnie porusza¢. Noworodki zaczynaja styszec
dopiero po 2-3 dniach zycia. Szczury okresla si¢ an-
gielskim terminem altricial species, co oznacza gatu-
nek, ktorego noworodki sg catkowicie niezdolne do
samodzielnego zycia bez pomocy matki, ktora staje
si¢ nieodzowna opiekunkg. Aktywno$¢ szczurzej
matki jest krytyczna w karmieniu mtodych, utatwia-
niu im trawienia przez lizanie, w usuwaniu produktow
przemiany materii, w termoregulacji, hormonalnej
komunikacji, a takze w funkcjach systemu immuno-
logicznego. Podobnie jak ptasie piskle, szczurzy no-
worodek, ktory wypadnie z gniazda nie ma zadnych
szans na przezycie. Noworodek, ktory zostanie niespo-
dziewanie odizolowany od gniazda zuzywa catg swo-
ja energi¢ na intensywng wokalizacj¢ spowodowang
glownie stresem termicznym i brakiem bezposrednie-
go wechowego kontaktu z rodzenstwem i matka. Taki
odizolowany infant zachowuje si¢ niemal jak auto-
mat, wydajac ultradzwigki obejmujace zadziwiajaco
szerokie pasmo czgstotliwosci, od dolnej granicy ul-
tradzwickow az do wysokich ultradzwigkow i powta-
rza je szybko w sposob podobny do wibrujacej syreny
ambulansu. Takie wokalizacje, czasem pordéwnywane
do ptaczu innych noworodkow ssakow, stanowig je-
den z mechanizméw przyciagajacych uwage matki
1 zapewniajacych transport spowrotem go gniazda.

Uwaza si¢, ze w rozwoju ewolucyjnym szczu-
ry zaczelty komunikowac si¢ ultradzwigkowo takze
1 w pozniejszym wieku, kiedy mlode opuszczaja
gniazdo i zaczynajg samodzielne zycie (ang. wean-
ing). Wokalizacje mogly by¢ potrzebne to utrzymy-
wania kontaktu miedzy matka i miodymi podczas
wspolnego zerowania. Dzwigki emitowane przez
szczury po 3—4 tygodniach zycia maja zupetnie inna
charakterystyke niz wokalizacje noworodkow. Do-
rastajgce szczury juz nie mogg liczy¢ na pelna mat-
czyna pomoc i s3 bardzo ostrozne co do tego, kiedy
1jak wydajg dzwigki. Gtéwnie w mlodzieficzym wie-
ku czycha na nie wielka liczba drapieznikow nale-
zacych do wszytskich grup kregowcow, ale gtownie
weze, ptaki drapiezne 1 wiele gatunkow ssakow, ktore
zywig si¢ niemal wylacznie gryzoniami.

Tak wiec, poza zapewnieniem matczynej pomocy,
sadzi si¢ takze, ze ta znamienna presja drapieznikow
byta drugim powodem ewolucyjnego rozwoju ultra-
dzwigkowej kominukacji, zwlaszcza u dorastajacych
i dorostych szczurow. Jednym z pierwszych kategorii
wokalizacji, ktore pojawily si¢ u dorostych szczurow
sa wokalizacje alarmowe, stanowigce pewne zabez-
pieczenie przed nagltym pojawieniem si¢ drapieznika,
gdyz ostrzegaly wiele osobnikow przed zagrozeniem.
Juz kilkutygodniowe szczury moga produkowac ta-
kie wokalizacje i sa one zawsze odbierane przez inne
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szczury jako sygnal niebezpieczenstwa. Alarmowe
wokalizaje stanowia monotonne, powtarzajace si¢
dzwigki, emitowane zwykle przez dtuzszy czas. Eks-
perymenty przeprowadzone na hodowlach szczurow
w laboratorium (uzywajac systemu sztucznych nor
i komor) wykazaty, ze w dobrze zorganizowanej gru-
pie spolecznej szczurow, wokalizacje alarmowe emi-
towane przez przywodce grupy (szczur alfa) powodo-
waty, ze cala grupa szczurow uciekata do swoich nor,
chowata si¢ w nich gleboko i pozostawata w ukryciu
az do paru godzin. Szczury pozostajace w ukryciu,
takze powtarzaty wokalizacje alarmowe przez kilka-
nascie minut, nawet jesli osobniki emitujace te wo-
kalizacje w ogole nie widzialy drapieznika, reagujac
tylko na alarm przywodcy. Takie skoordynowane za-
chowanie alarmowe jest wyzszym etapem rozwoju
zachowan defensywnych.

Wynik ten nasuwa przypuszczenie, Ze sama grupa
spoteczna mogta by¢ czynnikiem sprzyjajacym dal-
szej ewoulcji wokalnej komunikacji.

5. Spoleczne etapy ewolucji ultradzwiekowej
komunkacji

Obserwacje wokalizacji alarmowych w roéznych
grupach spotecznych gryzoni i innych ssakéw wy-
kazaly, ze istotnie jest zalezno$¢ migdzy iloscia
osobnikow w grupie i zlozono$cig wokalizacji,
a takze migdzy zlozono$cia grupy spotecznej i ztozo-
noscig wokalnej komunikacji (tzn., zwigkszong ilos-
cig strukturalnie i funkcjonalnie ré6znych elementow
wokalnych). Sadzi sig, ze rosnaca ilosc osobnikow
w grupie jest czynnikiem stymulujacym komunkacje,
zwlaszcza wokalng. Wzrastajagca ilo$¢ organizmow w
grupie spotecznej zwigksza ilo$¢ migdzyosobniczych
kontaktow i stwarza potrzebe rozpoznawania indywi-
dualnych zwierzat, oraz pamigtania kontaktow z nimi
z przesztosci. Proces ten prowadzi do rozwoju sygna-
turowych wokalizacji, umozliwiajagcych odroznianie
poszczeg6lnych osobnikow w grupie (ang. signature
vocalizations, tzn. wokalizacje speliajace role in-
dywidualnego podpisu kazdego osobnika). Chociaz
takich wokalizacji nie znaleziono u szczurow, jest
prawda, ze kazdy szczur ma nieznacznie inng aku-
styczng charakterystyke wokalizacji, tak jak kazdy
cztowiek ma nieco inny ton glosu. Wstgpne dane
z badan nad niektorymi innymi gatunkami gryzoni

z wiewiorkowatych [susty, $wiszcze (ang. groun-
dhogs) i nieswiszczuki (pieski preriowe, ang. prairie
dogs)], wskazujg na istnienie sygnaturowych wokali-
zaji u tych gryzoni.

Trzeba takze wzig¢ pod uwage, ze wokalizacje
szczurze wyrazaja rownoczesnie ich wewnetrzny stan
emocjonalny. Sygnalizowanie stanu emocjonalnego
do innych osobnikéw w grupie spotecznej ma zna-
mienne znaczenie adaptacyjne i to juz od najwczes-
niejszych etapow zycia. Rozpoznawanie stanow
emocjonalnych innych osobnikow, jak tez sygnalizo-
wanie wlasnego stanu emocjonalnego ma utatwiajgcy
wplyw na migdzosobnicze interakcje. Zwierz¢ moze
przewidzie¢ zachowanie si¢ innych z ich wokalizacji,
jak tez moze wplywac na zachowanie innych osobni-
kow przez wilasne wokalizacje. Uwaza sig, ze potrze-
ba przekazania osobniczych stanow emocjonalnych
byta kolejnym czynnikiem rozwoju systemu wokali-
zacji.

Skomplikowane oddziatywania wokalne w szczu-
rzej grupie spotecznej odzwierciedlaja do pewnego
stopnia t¢ cze$¢ ludzkiej wokalnej komunikacji nie-
werbalnej, ktéra nazywana jest akustyczng prozo-
dig. Sg to wszystkie akustyczne elementy ludzkiej
mowy, ktore nie sa zwigzane ze znaczeniem, trescig
i strukturg jezyka, ale przekazujg inne, pozaj¢zyko-
we informacje, gtownie emocjonalne (np. intonacja
glosu, akcent i iloczas, tzn. dlugos¢ trwania wypo-
wiadanych gtosek, sylab i stéw). Badania rozwoju
szczurzej wokalizacji przyczyniaja si¢ w znacznym
stopniu do rozumienia rozwoju naszej wlasnej komu-
nikacji glosem.
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