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Nazwy i numery projektów badawczych 
 

 

Badania wchodzące w skład rozprawy doktorskiej zostały zrealizowane w ramach projektów: 

 

 

1. Rola układu serotoninergicznego w zjawisku postejakulacyjnej wokalizacji ultradźwiękowej u 

samców szczura laboratoryjnego - mierzenie właściwości nagradzających ejakulacji 

(1MA/NM4/16) – kierownik projektu 

 

 

2. Badanie roli aktywacji receptora 5-HT 7 w powstawaniu postejakulacyjnej wokalizacji 

ultradźwiękowej 22-kHz u samców szczura. Rola receptora 5-HT 7 w indukcji stanów 

lękowych.  

(1MA/NM1/17) – kierownik projektu 

 

 

3. Porównanie roli receptora 5-HT1a i 5-HT7 w modelu warunkowania do miejsca CPP oraz 

udział receptora 5-HT7 w wygaszaniu śladów pamięciowych. 

(1MA/NM4/18/18) – kierownik projektu 

 

 

4. Wpływ stresu środowiskowego w trakcie krytycznych faz rozwoju OUN na kształtowanie                  

apetytywnych reakcji motywacyjnych u szczura laboratoryjnego na modelu behawioru 

seksualnego. Projekt Młodego Badacza, kierownik projektu:  

(1MA/5/M/MB/N/20/20) – kierownik projektu 
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Dedykacje 
 

 

Zawarty w tym opracowaniu zestaw publikacji stanowi ułożoną chronologicznie całość 

publikacyjną z okresu 2019-2022. Jest ona również bezpośrednią kontynuacją prowadzonych na tym 

samym modelu badań z okresu pracy działalności w kole naukowym w latach 2015-2018. Wszystkie 

eksperymenty zostały zaprojektowane i wykonane w pracowni behawioralnej Katedry i Zakładu 

Fizjologii Doświadczalnej i Klinicznej Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego prowadzonej przez  

dr hab. Michała Białego. Model opiera się na parametryzacji wokalizacji ultradźwiękowej emitowanej 

przez samca szczura w trakcie zachowań socjoseksualnych. W głębszej perspektywie czasowej 

stanowią bezpośrednią kontynuację badań behawioralnych związanych z regulacją procesów 

seksualnych u szczurów, rozpoczętą przez dr Józefa Becka w latach 60-tych XX wieku, a następnie 

kontynuowane jako cykl badawczy dr hab. Michała Białego dotyczący badań nad układem motywacji 

w kontekście reakcji seksualnych u szczurów. Badania te stanowiły element programu badawczego 

profesora  Andrzeja Trzebskiego skoncentrowanego na fizjologii układu autonomicznego. Chciałbym 

dlatego podziękować wszystkim wspaniałym fizjologom naszej Katedry, których  badania stały się 

inspiracją dla prezentowanych w cyklu prac, a także mam nadzieję wielu następnych. 

 

Szczególne pragnę podziękować mojemu promotorowi, a przede wszystkim nauczycielowi 

Panu dr hab. n. med. Michałowi Białemu za przekazaną wiedzę, warsztat i pasję. 

 

Na końcu chciałbym podziękować mojej życiowej i naukowej partnerce Annie, za to, że jest 

nieustającą inspiracją w dążeniu do bycia lepszym badaczem. 
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Streszczenie w języku polskim 
 

Celem niniejszej pracy jest teoretyczne wprowadzenie do zachowań seksualnych samców 

szczura jako modelu w badaniach biomedycznych i przedklinicznych. Klasyczne parametry 

behawioralne porównano z rozwijającą się dyscypliną skupiającą się na ultradźwiękowej wokalizacji 

szczurów (USV). Podczas wysoce apetytywnych zachowań socjoseksualnych możliwe jest wykrycie 

wszystkich sklasyfikowanych do tej pory podtypów ultradźwięków należących do dwóch głównych 

grup, tzw. 50-kHz i 22-kHz. Dobrze zbadane neurobehawioralne podłoże zachowań seksualnych w 

zestawieniu z wiedzą na temat właściwości emisji akustycznej szczurów pozwala na wykorzystanie 

parametrów ultradźwiękowych i seksualnych w formie parametru zbiorczego. Takie podejście 

zapewnia większą dokładność w opisie procesów biologicznych w eksperymentach i rozszerza 

możliwości zastosowania modeli wykorzystujących szczura brunatnego. W pierwszym artykule z tej 

serii przedstawiono klasyczne parametry zachowań seksualnych i ich zmiany odpowiadające progresji 

stanów patologicznych w modelach przedklinicznych. 

Drugi artykuł z tej serii zawiera wyniki eksperymentów opartych na fazie przygotowawczej 

zachowań seksualnych i wokalizacji ultradźwiękowej, w niej występującej. Wyniki stanowią 

rozwinięcie modelu zachowań przygotowawczych poprzez precyzyjną manualną analizę widma 

ultradźwiękowego każdego z osobników. Została wykazana pozytywna korelacja pomiędzy poziomem 

motywacji seksualnej samców szczurów a liczbą emitowanych przez nie sygnałów o częstotliwości 50 

kHz. Dodatkowo, przedstawiono specyficzny wzorzec podtypów ultradźwięków emitowanych przez 

szczury, charakteryzujący się brakiem istotnych różnic międzyosobniczych. W rezultacie pozwala to 

na wykorzystanie 50-kHz wokalizacji fazy przygotowawczej jako wiarygodnego wskaźnika poziomu 

motywacji socjoseksualnej.   

Trzeci artykuł z tej serii opisuje nową metodę separacji ultradźwięków emitowanych podczas 

interakcji socjoseksualnych. Stanowi on rozwinięcie wcześniej opisanej metody analizy liczby 

bezkontaktowych erekcji (NCE) poprzez dodanie parametru USV. Technika ta pozwala na 

dokładniejszy pomiar podniecenia seksualnego zarówno samca, jak i samicy. Ponadto stwarza ona 

możliwość wykorzystania USV o częstotliwości przejściowej między 50 a 22 kHz jako parametru 

policzalnego i przypisywanego indywidualnie. Ten rodzaj ultradźwięków może być przydatny do 

pomiaru stanów frustracji u szczurów podczas interakcji seksualnych i innych typów kontaktów 

społecznych. Odpowiednie zastosowanie przedstawionych protokołów może służyć jako funkcjonalne 

narzędzie w badaniach psychofarmakologicznych, neuropsychiatrycznych i neurologicznych, 

endokrynologicznych i innych modelach badań przedklinicznych, a także w eksperymentach 

fizjologicznych dotyczących zachowań seksualnych.   
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Streszczenie w języku angielskim 
 

The purpose of the present study is to provide a theoretical introduction to the sexual 

behavior of the male rat as a model in biomedical and preclinical research. Classical behavioral 

parameters are compared with the emerging discipline focused on rat ultrasonic vocalization (USV). 

During highly appetitive sociosexual behavior, it is possible to detect all ultrasound subtypes 

classified so far belonging to two main groups, so-called 50-kHz, and 22-kHz. The well-studied 

neurobehavioral substrate of sexual behavior juxtaposed with the knowledge of acoustic emission 

properties of rats enables the use of ultrasound and sexual parameters in the form of a compiled 

parameter. This approach provides increased accuracy in describing biological processes in 

experiments and expend the applicability of models using the brown rat. The first article in the series 

presents classical parameters of sexual behavior and their changes corresponding with the 

progression of pathological conditions in preclinical models. 

The second article of the series includes results from the experiments based on the 

anticipatory phase of sexual behavior and the ultrasonic vocalization which occurs during this phase. 

Results advance the model of anticipatory behavior by the precise manual analysis of the ultrasonic 

spectrum of each emitting individual. There has been demonstrated a positive correlation between 

the level of sexual motivation of male rats and the number of 50-kHz signals emitted by them. 

Additionally, there is presented a specific pattern in subtypes of ultrasounds emitted by rats, 

characterized by the lack of significant inter-concomitant differences. Taking together, it enables to 

use of the 50-kHz anticipatory vocalization as a reliable indicator of the sociosexual motivation level.   

The third article of the series describes the new method of ultrasounds separation emitted 

during sociosexual interactions. It develops a previously described method, of analyzing the number 

of non-contact erections (NCE), by adding the USV parameter. This technique allows for more 

accurate measuring of the sexual arousal of both the male and the female. Furthermore, it implicates 

the possibility of using the USV of the transient frequency between 50-kHz and 22-kHz as a 

quantifiable and individual-assigned parameter. This type of ultrasound can be useful in measuring 

frustrate-like states in rats during sexual interactions and other types of social encounters. Adequate 

application of presented protocols could serve as a functional tool in psychopharmacological, 

neuropsychiatric and neurological, endocrinological, and other models of preclinical research, as well 

as in physiological experiments on sexual behavior.   
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Wykaz stosowanych skrótów: 
 

22-kHz – wokalizacja w paśmie około 22 kiloherców 

22PE- wokalizacja w paśmie ok 22-kHz w okresie poejakulacyjnym (ang. Post-Ejaculatory) 

50-kHz -wokalizacja w paśmie około 50 kiloherców  

5-HT- serotonina   

5-HT1A – receptor serotoninowy 1A  

ACTH – hormon adrenokortykotropowy (ang. Adrenocorticotropic Hormone) 

Adr – adrenalina 

BNST – jądro łożyskowe prążka krańcowego (ang. Bed Nucleus of the Stria Terminalis) 

CB- kannabinoidy 

CC- ang. Complex-Composite, podtyp złożonych ultradźwięków 

CPP – warunkowana preferencja miejsca ang. Conditioned Place Preference 

D1 – receptor dopaminergiczny D1  

D2 - receptor dopaminergiczny D2  

DA - dopamina 

DHT - 5α-Dihydrotestosteron 

EEG – elektroencefalografia (ang. Electroencephalography) 

EL – latencja ejakulacji (ang. Ejaculation Latency) 

GABA - kwas gamma-aminomasłowy (ang. gamma-aminobutyric acid) 

Glu – glutaminian 

IL – latencja intromisji (ang. Intromission Latency) 
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IR – proporcja intromisji do wszystkich kryć (ang. intromission ratio) 

LH – hormon luteinizujący (ang. Luteinizing Hormone) 

MeA – przyśrodkowe jądro ciała migdałowatego (ang. Medial Amygdala) 

ML – latencja mountingu (ang. Mount Latency) 

MPOA – Przyśrodkowe pole przedwzrokowe (ang. Medial Preoptic Area) 

MPOA/AH – (ang. Medial Preoptic Area/Anterior Hypothalamus) 

MRI – tomografia rezonansu magnetycznego (ang. Magnetic Resonance Imaging) 

NA- noradrenalina 

NAcc – jądro półleżące (ang. Nucleus Accumbens) 

NCE – ang. Non-Contact Erection 

NCEL – ang. Latency to first Non-Contact Erection  

NI – liczba intromisji (ang. Number of Intromission) 

NM – liczba mountingów (ang. Number of Mounting) 

No.NCE – liczba erekcji bezkontaktowych (ang. Number of Non-Contact Erections) 

nPGI – jądro olbrzymiokomorowe (ang. Nucleus Paragigantocellularis) 

NR – jądra szwu (ang. Raphe Nuclei) 

oś HPA – oś podwzgórze-przysadka-nadnercza (ang. Hypothalamic-Pituitary-Adrenal axis) 

OUN-ośrodkowy układ nerwowy 

Oxy – oksytocyna  

PAG – istota szara okołowodociągowa (ang. Periaqueductal Gray) 

PEI – okres poejakulacyjny (ang. Postejaculatory Interval) 

PEIL–ang. Post-Ejaculatory Intromission Latency 
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PEIM- ang. Post-Ejaculatory Mounting Latency 

PTSD – zespół stresu pourazowego (ang. Post-Traumatic Stress Disorder) 

PVN – jądro okołokomorowe (ang. Paraventricular Nucleus) 

SAA – sterydy anaboliczno-androgenowe 

SARM – selektywny modulator receptora androgenowego (ang. Selective Androgen Receptor 

Modulator) 

SERM - selektywny modulator receptora estrogenowego (ang. Selective Estrogen Receptor 

Modulator) 

SNRI - Inhibitory wychwytu zwrotnego serotoniny i noradrenaliny (ang. Serotonin Norepinephrine 

Reuptake Inhibitor) 

SSRI – selektywny inhibitor zwrotnego wychwytu serotoniny (ang. Selective Serotonin Reuptake 

Inhibitor) 

T – testosteron 

TLPD – trójcykliczne leki przeciwdepresyjne 

USV – wokalizacja ultradźwiękowa (ang. Ultrasonic Vocalization)  

V – wazopresyna  

VMH- jądro brzuszno-przyśrodkowe podwzgórza (ang. Ventro-Medial-Hypothalamus) 

VOC-NCE- ang. Vocal-Non-Contact Erection  

VTA – pole brzuszne nakrywki (ang. Ventral Tegmental Area) 
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Wykaz tabel i rycin: 
 

Tabela 1: Zestawienie tabelaryczne obejmujące czynniki kluczowe dla odpowiedzi seksualnej wraz z 

modelami w badaniach biomedycznych i przedklinicznych, w których są wykorzystywane.  

 

Tabela 2: Zestawienie najważniejszych klasycznych parametrów behawioralnych mierzonych w 

poszczególnych fazach aktywności seksualnej, oraz modelu NCE.  

 

Tabela 3: Uproszczone zróżnicowanie omawianych składowych w różnych fazach aktywności 

seksualnej.  

 

Rycina 1. Przykładowe zarejestrowane sygnały ultradźwiękowe w naszej pracowni.  

 

Rycina 2: Uproszczony schemat obrazujący rozpiętość zastosowania wokalizacji ultradźwiękowej 

szczurów w badaniach psychofarmakologicznych. 

 

Rycina 3: Schemat obrazujący typowo rejestrowane ultradźwięki w trakcie aktywności seksualnej z 

podziałem na tzw. 50- i 22-kHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 



13 | S t r o n a  
 

Wstęp uzasadniający połączenie wskazanych publikacji w jeden cykl 
 

W prezentowanym cyklu artykułów podjęto próbę parametryzacji zachowań emocjonalno-

motywacyjnych w oparciu o wokalizację ultradźwiękową i połączenia ich z innymi parametrami 

behawioralnymi opisującymi aktywność seksualną samca szczura (Rattus norvegicus). Powiązanie 

tego typu umożliwia zastosowanie parametru ultradźwiękowego do opisu zmian fizjologicznych i 

patologicznych przy opisie aktywności szczura wędrownego w prowadzonych badaniach 

przedklinicznych i podstawowych. Celowość tego powiązania usprawiedliwiona jest wykorzystaniem 

szczura jako podstawowego zwierzęcia modelowego w przedklinicznych badaniach w naukach 

medycznych, a także rosnącym, bardzo dużym zainteresowaniem tematem wokalizacji 

ultradźwiękowej. Parametryzacja różnych aspektów aktywności seksualnej możliwa jest dzięki 

stosunkowo wysokiej  powtarzalności zachowania seksualnego  w warunkach laboratoryjnych. 

Wynika to z konserwatywnego ewolucyjnie charakteru organizacji strukturalno-czynnościowej 

układów neuronalnych regulujących zachowania seksualne (Beach, 1947; Pfaus i wsp., 2003; Hull i 

Rodriguez-Manzo 2017), zapewniających tym samym wiarygodną homologicznie translacyjność 

wyników. Jednocześnie zachowania seksualne samców szczurów i związane z nimi parametry 

pozostają na tyle wrażliwe, że możliwe jest wykorzystanie ich zmian w modelowaniu procesów 

chorobowych i obiektywizacji efektów farmakologicznych m.in. w przypadku patologii układu 

krążenia, zaburzeń metabolicznych, modelach nefropatycznych, chorobach wątroby oraz 

neuropatologiach. Całość predysponuje behawior seksualny samca szczura, do bycia cennym 

narzędziem przedklinicznym.  

Poniżej przedstawiono w sposób skrótowy najważniejsze założenie umożliwiające 

wprowadzenie do tematu, oraz uzasadniające sens przeprowadzonych badań wchodzących w skład 

cyklu publikacji. Ponadto, celem tego wstępu było uzasadnienie rozwijania modelu behawioru 

seksualnego samca szczura o parametr wokalizacyjny. 

Każdy z wzorców behawioralnych zdefiniować można, jako skoordynowaną, złożoną reakcję 

biologiczną zwierzęcia w odpowiedzi na zewnętrzną i wewnętrzną stymulację możliwą do 

rozpoznania przez obserwatora, którym jest osobnik tego samego lub obcego gatunku. 

Szczegółowiej, w przypadku zachowań seksualnych ssaków (a w szerszym kontekście wszystkich 

kręgowców) na ekspresję tej formy behawioralnej wpływają (Crews i Moore 1986; Pfaus i wsp., 

2001):  

• wrodzona i kształtowana w okresach krytycznych konstytucja strukturalna układów 

neuronalnych 
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• procesy przebudowy neuroplastycznej zależne od doświadczenia w tym doświadczeń 

seksualnych  

• optymalna neurotransmisja w układach sterujących i regulujących składowe seksualne, w 

tym w układzie motywacji  

• endogenna stymulacja hormonalna  

• endogenna rytmika biologiczna dodatkowo regulowana przez czynniki zewnętrze  

• bodźce wyzwalające o charakterze atraktantów seksualnych  

• wysoce specyficzne gatunkowo czynniki socjalne  

• fizjologiczna odpowiedź wykonawcza (efektorowa)  

Współdziałanie powyższych składowych w ostatecznym rozrachunku prowadzi do 

obserwowalnych behawioralnie reakcji mierzonych poszczególnymi parametrami seksualnymi 

(liczbowo wyrażanymi wartościami tych zachowań). W tym kontekście dane uzyskiwane drogą analiz 

biochemicznych i molekularnych, strukturalno-obrazowych oraz czynnościowo-odbiorczych wraz z 

widocznym obrazem behawioralnym stanowią dopełniające się kontinuum reakcyjności fizjologicznej.  

W odniesieniu do przedstawionych założeń podstawowych i przy wykorzystaniu 

współczesnego spektrum technik pomiarowych, badanie behawioru seksualnego może służyć do 

parametryzacji procesów fizjologicznych i patofizjologicznych, badań farmakologicznych, a także 

modelowania zjawisk progresji patologicznej takich jak m.in.:  

1. Ontogenezy OUN, swoistej i nieswoistej adaptacji neuroplastycznej w okresie pre-, perinatalnej i 

postnatalnej (z okresem neonatalnym) (Segarra i wsp. 1991; Hermans i wsp. 1993; Gerardin i wsp., 

2005; Ferraz i wsp., 2015), w tym w modelach toksykologii farmakologicznej (Yasuhara i wsp., 2005; 

Olvera-Hernandez i wsp., 2019) i środowiskowej (Dalsenter i wsp., 2006; Lee i wsp., 2006; Jones i 

wsp., 2011) 

2. Zmian adaptacyjnych w trakcie nabywania doświadczenia seksualnego w modelach 

uwzględniających m.in. warunkowanie klasyczne, instrumentalne (Beck i Bialy 1993a; Anagnostaras i 

wsp., 1998), pamięć stanów emocjonalnych i farmakologie środków oddziaływujących na asocjacje 

pamięciowe (Bialy i wsp.,1992; Bialy i Kaczmarek 1996; Rydz i wsp., 1997; Bialy i wsp., 2000; 2010; 

Quintana i wsp., 2018; Jean i wsp., 2021; Sanna i wsp., 2019; 2022) a także wpływu innych 

doświadczeń w tym doświadczeń lękowych i modeli PTSD (Ennaceur i wsp., 2006; Hawley i wsp., 

2013; Meraz-Medina i wsp., 2017;). Zaliczyć tu możemy także modele fetyszyzacji (Pfaus i wsp., 

2013). 
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3. Regulacji neurotransmisyjnej, w tym najważniejszego układu wbudzeniowo-hamującego 

dopamina-serotonina (Cagiano i wsp., 1989; Melis i Argiolas 1995; Beck i wsp., 2002; de Jong i wsp., 

2005; Sanna i wsp. 2020), oraz innych pomocniczych układów: noradrenaliny i adrenaliny (McIntosh i 

Barfield 1984; Mos i wsp., 1991, Gulia i wsp., 2002; Snoeren i wsp., 2012), GABA (Agmo i wsp., 1987; 

Dorfman i wsp., 2006; Rodriguez-Manzo i Canseco-Alba, 2017), wazopresyny (DiBenedictis i wsp., 

2020), oksytocyny (Melis i wsp., 2007; Succu i wsp., 2008; Oti i wsp., 2021) , opioidów (Bialy i wsp., 

2014; Olivier i wsp., 2017) glutaminianu (Chiang i Park 2020), kanabinoidów (Canesco-Alba i 

Rodriguez-Manzo 2015, 2019)  oraz modeli farmakologicznych uzależnień (Pfaus i wsp., 2010; 

Karlsson i wsp. 2015;). 

4. Parametryzację aktywności struktur układu motywacji takich jak: pole brzuszne nakrywki, jądro 

półleżące czy przyśrodkowe pole przedwzrokowe (VTA-N.Acc-MPOA) (Sanna i wsp., 2020). 

Przedkliniczna standaryzacja poziomu afektu, poziomu pobudliwości ośrodkowej i odpowiedzi 

emocjonalnej zwierząt, w tym wpływ zaburzeń (z komponentą zaburzeń motywacyjnych) 

afektywnych (jedno- i dwubiegunowych), psychotycznych i innych na funkcje seksualne, w tym efekty 

uboczne terapii TLPD, SSRI, SNRI (Oosting i wsp., 2016; Canpolat i wsp., 2022), leków 

przeciwpsychotycznych (Zhang i wsp., 2007, 2011).  

5. Regulacji przez hormony płciowe w kontekście stymulacji struktur efektorowych, oddziaływania 

ośrodkowego (Vagell i McGinnis 1998; Bialy i Sachs 2002; Bialy i wsp.,2011;) z ich wpływem 

kształtowania preferencji i wzorców płciowych (Gladue i Clemens 1982; Henley i wsp., 2011;). 

Porównawczych badań farmakologicznych z użyciem sterydów anaboliczno-androgenicznych 

(Phillips-Farfan i wsp., 2008; Kim i Wood, 2014), swoistych agonistów i antagonistów receptorów 

androgenowych i estrogenowych (SARM,SERM) (Jones i wsp., 2009; Morimoto i wsp., 2017). 

6. Roli rytmiki sezonowej i okołodobowej sterowanej przez endogenne zegary neuronalne w 

generowaniu wzorców pokwitaniowych (Lang i wsp., 1984), godowych i kopulacyjnych (Landry i i 

wsp., 2012; Ramirez-Renteria i wsp., 2020). Badanie sprzężenia endogennej rytmiki z układem 

hormonalnym (oś podwzgórzowo-przysadkowo-gonadalna): modulacja LH (Paup i wsp., 1975; 

Shulman i Spritzer 2014), ACTH i glikokortykosteroidy (Segarra i wsp., 1991; Retana-Marquez i wsp., 

1998). Deprywacja lub hiperstymulacja przez czynniki regulujące endogenne osie: deprywacja senna 

(Andersen i Tufik, 2002; Amini i wsp., 2020; Wibowo i wsp., 2020), wpływ światła i temperatury 

(Fantie i wsp., 1984; Blumberg i wsp., 1987; Parikh i wsp., 2021). 

7. Odbiór i percepcja bodźców inicjujących zachowania godowe, poszukiwawcze, inicjujące i 

podtrzymujące kopulację (Sachs i Bialy, 2000). Kanały sensoryczne dla odbioru atraktantów i 

percepcji wzorców stymulujących (układ węchowy, vomeronasalny, słuchowy, czuciowy, smakowy) 
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(Bialy i Beck 1993b; Cavalcante i wsp. 2006; Caquineau i wsp., 2012; Fujiwara i Chiba, 2018). 

Farmakologia substancji o potencjalnej lub znanym charakterze feromonowym i proseksualnym 

(Kobayashi i wsp., 2011, 2013; Singh i wsp., 2012 Estrada-Reyes i wsp., 2019). Oraz modele 

preferencji seksualnej zależne od czynników wrodzonych i nabytych. (Van de Poll i Van Dis 1979; 

Olvera-Hernandez i wsp., 2015; Kondo i Hayashi, 2021) 

8. Rola czynników społecznych takich jak hierarchizacja, nieswoiste seksualnie środowiskowe czynniki 

wzbogacające (Urakawa i wsp., 2014), rola przewlekłego stresu wraz z wpływem na oś HPA (Gorzalka 

i wsp., 1998; Renata-Marquez i wsp., 2003;). Rola doświadczeń społecznych w kształtowaniu 

tożsamości płciowej i efektywności kopulacyjnej (Ward i Reed, 1985; Molenda-Figueira i wsp. 2017; 

Kelestimur i wsp., 2021).  

9. Odpowiedzi równowagowej układu autonomicznego m.in. z erekcją zależną od aktywacji 

przywspółczulnej i współczulnie regulowanej ejakulacji (Giuliano i wsp., 1996, 1997; Coolen i wsp., 

2004). Mechanizmy erekcji regulowane na poziomach ośrodkowych (rdzeniowe i ponadrdzeniowe) 

(Sachs i wsp., 1994; Melis i Argiolas, 2011), miejscowe odpowiedzi sterowane przez zmiany napięcia 

układów naczyniowych i mięśniowych, cytofizjologia procesów regulacji autonomicznej ciśnienia w 

obrębie struktur prącia (Hull i wsp., 1994; Bialy i wsp., 1996). Patofizjologia zaburzeń erekcji, 

mechanizmy przedwczesnego wytrysku (Waldinger i Olivier 2005; Olivier i wsp., 2006; Olayo-Lortia i 

wsp., 2014; Clement i wsp., 2009; Zhang i wsp., 2020) i ich farmakologia (Snoeren i wsp., 2012; 

Rodriguez-Manzo i Canseco-Alba, 2015). Aspekty fizjologii motorycznej reakcji efektorowej (Beck i 

Bialy, 2000). 

10. Modele chorób z dominującą tzw. komponentą metaboliczną, wpływającą na co najmniej jeden z 

wymienionych powyżej układów. Należą tutaj nieswoiste neurodegeneracje, modele chorób 

wątroby, zaburzenia o charakterze nefropatii, zaburzenia hormonalne, modele cukrzycowe (w tym 

mikro- i makroangiopatie, oraz neuropatie cukrzycowe) (McVary i wsp., 1997; Tikhonova i wsp.,2005; 

Faulkner i wsp., 2015; Babaei-Balderlou i Khazali 2016; Novati i wsp., 2018; Nguyen i wsp., 2021; Nna 

i wsp., 2021)  zaburzenia odżywiania i efekty diet restrykcyjnych (Bogacki-Rychlik i wsp., 2019; Jesus i 

wsp., 2022). Substancje o charakterze dodatków żywnościowych, suplementów (Suresh i Prakash, 

2012; Adebayo i wsp., 2019). 
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Czynniki podstawowe dla 

powstawania reakcji 
seksualnych: 

 
Model dla podstawowych 

badań fizjologicznych i 
patofizjologicznych: 

 

 
Zastosowanie w 

modelach 
przedklinicznych: 

1  Wrodzone pętle neuronalne 
(zachowania wrodzone) 

Badanie rozwoju w okresie 
prenatalnym i perinatalnych 
okresach krytycznych 

Zaburzenia embriogenezy, 
efekty transmisji 
wewnątrzmacicznej,   
modele toksykologiczne 
 

2 Adaptacja neuroplastyczna 
(nabywanie doświadczenia 
socjoseksualnego)  

Procesy warunkowania 
klasycznego i 
instrumentalnego, CPP 

pamięć emocjonalna 

mediatory procesów 
plastyczności 
 

Farmakologiczna 
inhibicja/aktywacja 
procesów zapamiętywania,  

Modele lękowe i PTSD, 
fetyszyzacja  
 

3 Fizjologiczna (prawidłowa) 
aktywność układów 
neuroprzekaźnikowych 
mózgu 

Neurochemia układów:  
DA, 5-HT, NA, Adr, V, Oxy, 
Glu, opioidów, CB 

Badania 
psychofarmakologiczne, 
swoiste i nieswoiste 
neurodegeneracje 
ośrodkowe 
 

4 Reakcje emocjonalno-
motywacyjne  

Układ motywacji (VTA-NAcc-
MPOA)  

responsywność emocjonalna 
(ciało migdałowate) 

 centralna oś wzbudzeniowa 
(układy pniowo-wzgórzowo-
korowe)  
 

Zaburzenia afektywne 
jedno- i dwubiegunowe i 
ich farmakoterapia, 
modele anhedonii, 
farmakologia leków 
przeciwpsychotycznych  

5 Endogenne stymulacja 
hormonalna 

Obwodowy i ośrodkowy 
efekt działania hormonów 
płciowych 

efekty hormonalne w 
aktywacji wzorców 
płciowych i reakcji 
seksualnych 
 

Farmakologia:  
SAA, SARM, SERM 
Dysfunkcje hormonalne na 
tle patologii gonad 
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Tabela 1: Zestawienie tabelaryczne obejmujące czynniki kluczowe dla odpowiedzi seksualnej wraz z 

modelami w badaniach biomedycznych i przedklinicznych, w których są wykorzystywane. W tabeli 

pominięto punkt 10 zestawienia ze względu na plejotropowy efekt wymienionych patologii 

obejmujący kilka z podstawowych czynników dla reakcji seksualnych. 

 

Od strony neuroanatomicznej reakcje seksualne samców szczura regulowane są przez szereg  

połączonych ze sobą obszarów mózgu. Dla jasności, podzielone zostały na ośrodki o dominującym 

wkładzie w powstawanie pobudzenia seksualnego (ang. sexual arousal) oraz motywacji seksualnej ( 

ang. sexual motivation).  

6 Rytmika biologicznych 
zegarów endogennych wraz 
ze środowiskowymi 
zmiennymi regulatorowymi 

Fizjologia jąder 
podwzgórzowych 

rytm dobowy, rytm roczny 

regulacja osi HPA, wpływ UV, 
temperatury 
 

Deprywacja snu, 
zaburzenia rytmu 
dobowego, modele 
dysregulacji 
farmakologicznej i 
środowiskowej 

7 Bodźce stymulujące 
(atraktanty) 

Układu zmysłów: węchowy i 
vomeronasalny, wzrokowy, 
słuchowy,  czuciowy. 

odpowiedź na poziomie 
receptorowym 
(obwodowym)-transdukcja 
sygnału, integracja 
podkorowa i korowa 
 

Modele selektywnych 
deprywacji zmysłowej, 
związki o charakterze 
feromonów i afrodyzjaki,  

powstawanie preferencji 
seksualnych 

8 Środowiskowe  

Czynniki socjalne 

Mechanizmy interakcji i 
hierarchizacji społecznej 

zjawisko afiliacji i agresji 

wpływ nieswoistych 
bodźców środowiskowych 
 

Uwarunkowany społecznie 
stres wraz z wpływem na 
oś HPA 

9  Fizjologiczna odpowiedź 
struktur efektorowych 

Mechanizm erekcji, 
ejakulacji (obwodowe i 
ośrodkowe) 

cytofizjologia układów 
nerwowo-naczyniowych 

wzorce ruchowe krycia 
 

Zaburzenia erekcji, 
przedwczesny wytrysk, 
neuropatie 
autonomicznych włókien 
obwodowych 
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Do struktur bezpośrednio zaangażowanych w powstawanie pobudzenia seksualnego (którego miarą 

jest erekcja prącia) należą: 

MeA (przyśrodkowe jądro ciała migdałowatego) (Kondo i Arai, 1995; Bialy i Sachs, 2002, Kondo i 

Sachs, 2002) wraz z BNST (jądro łożyskowe prążka krańcowego) (Emery i Sachs, 1976; Liu i wsp., 

1997), kompleksy PVN (jądro okołokomorowe podwzgórza) i VMH (jądra brzuszno-przyśrodkowe 

podwzgórza) (Simerly i wsp., 1990; Harding i McGinnis, 2003), a także pniowe nPGI (jądro 

olbrzymiokomórkowe), NR (jądra szwu) oraz PAG (istota szara okołowodociągowa) (Yells i wsp., 1992; 

Murphy i wsp., 2001) Ponadto sterujące z poziomu rdzenia ośrodki erekcji i ejakulacji. 

Struktury związane silnie z motywacją seksualną: 

MPOA (przyśrodkowe pole przedwzrokowe) (McGinnis i Kahn, 1997; Dominguez i Hull, 2005; 

Paredes, 2003) oraz VMH (brzuszno-przyśrodkowe jądra podwzgórzowe) (Hull i wsp., 2002; Hull i 

Dominguez, 2007), znajdujące się w  śródmózgowiu VTA (pole brzuszne nakrywki) i jego połączenia z 

NAcc (jądro półleżące), a także pozostałe połączenia układu mezolimbicznego i mezokortykalnego. 

Struktury te aktywowane są w szeregu zachowań motywacyjnych. 

Do innych struktur istotnych dla aktywności seksualnej zaliczyć możemy przede wszystkim ośrodki 

wzbudzenia ogólnego, z których kluczowe jest jądro olbrzymiokomórkowe (Pfaff i wsp. 2012). 

Ponadto, ze względu jednak na wspomnianą ilość czynników wpływających na powstawanie 

wzorców, struktury nieswoiste aczkolwiek często o krytycznym znaczeniu, obejmują znaczną część 

struktur układu motoryki, drogi transmisji i integracji układów sensorycznych (w tym struktury 

korowe), oraz ośrodki regulacji autonomicznej.  

 

 

Seksualne parametry behawioralne: 

Początek współczesnych badań związanych z zachowaniami seksualnymi w modelach 

zwierzęcych można przypisać pracom eksperymentalnym z początku XX wieku. Dotyczą one głównie 

regulacji cyklu rujowego u samic (Joseph i McLean, 1922). Artykuły z lat 30-tych, zawierały już 

protokoły doświadczalne zapoczątkowujące współczesną, wiarygodną standaryzację badań w modelu 

szczurzym (Anderson, 1936; Beach, 1938). Rozwinięcie modelu przyniosły eksperymenty Franka 

Beach’ a z wykorzystaniem tych protokołów (Beach, 1942a,b), dodatkowo wskazując na istnienie 

niezależnych ośrodków OUN sterujących odrębnymi fazami aktywności seksualnej (Beach, 1942c; 

Beach i Jordan, 1956). Konsekwentnie Beach i jego współpracownicy, w poszukiwaniu pętli 

neuronalnych sterujących zachowaniem seksualnym, zainteresowali się oddziaływaniem hormonów 
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płciowych na OUN (Beach, 1946; Beach i Holtz-Tucker, 1949). Otworzyło to możliwości powiązania 

strukturalno-czynnościowego pomiędzy działaniem struktur OUN a obserwowalnymi efektami 

behawioralnymi.  

Zapoczątkowane przez Beach’a eksperymentalne podejście do problematyki behawioru 

seksualnego doprowadziło do wyszczególnienia jego elementarnych części składowych i 

parametryzacji tego zachowania (Larsson, 1956; Sachs i Barfield, 1976; Sachs, 1978; Pfaus i wsp.,  

1990). Podstawowy podział faz aktywności seksualnej wyróżnia: fazę przygotowawczą (ang. 

anticipatory), inicjację kopulacji (ang. initiation), kopulację (ang. copulation), oraz okres 

poejakulacyjny (ang. postejaculatory interval).  

W typowym układzie eksperymentalnym faza pierwsza przygotowawcza rozpoczyna się od 

wpuszczenia samca do klatki, w której pod koniec tej fazy (zwykle po upływie 5 minut) umieszczana 

jest receptywna samica. W ciągu tego czasu samiec aktywnie eksploruje przestrzeń klatki, czemu 

mogą towarzyszyć wspięcia na tylnych kończynach (ang. rearing). Faza ta kończy się wraz z 

wpuszczeniem samicy. W fazie tej można obserwować wokalizację w paśmie 50-kHz, której 

liczebność narasta wraz z nabywaniem doświadczenia seksualnego i pamięci stanów emocjonalnych 

opartych o nagradzające właściwości kontaktów socjoseksualnych (Bialy i wsp., 2000).  

Faza inicjacji kopulacji rozpoczyna się od pojawienia się samicy (wpuszczeniem jej do klatki 

przez eksperymentatora), a kończy rozpoczęciem krycia. W tym czasie zwierzęta badają się 

nawzajem. Dla samca szczura ważne są bodźce zapachowe pochodzące od samicy (typowo samiec 

obwąchuje okolice ano-genitalne samicy, badając jej receptywność), jak również zachowania samicy, 

które wskazują na jej pobudzenie seksualne; wyróżnia się w zachowaniu samicy charakterystyczne 

wzorce ruchowe (przeskakiwanie i zamieranie w bezruchu, strzyżenie uszami) i wokalne (Sachs i 

Barfield, 1976). Równolegle do mierzenia parametrów aktywności samców, istnieje możliwość opisu 

behawioru samicy. Ze względu na ograniczoną objętość opracowania ich parametry nie są dokładnie 

dyskutowane. Warto jednak zauważyć, że parametry dzielone są na związane z receptywnością 

(fizjologiczny potencjał do zapłodnienia, związany z hormonalnym przygotowaniem układu 

rozrodczego), oraz proceptywnością (rozumianą jako behawioralne sygnały odbierane przez samca, 

informujące, że samica jest receptywna). Receptywność w warunkach eksperymentalnych mierzona 

jest poprzez obserwację występowania lordozy czyli wygięcia grzbietowego (ang. lordosis). 

Kluczowym parametrem opisującym zachowanie receptywne jest częstość występowania lordozy 

(procent występowania lordozy) we wszystkich próbach podczas krycia czy stymulacji mechanicznej 

boków. Może być weryfikowana dodatkowo przez histologiczny wymaz pobierany z pochwy samicy 

oraz mierzenie bioimpedancji pochwy (Chesney i wsp., 2020). Do proceptywności zaliczamy 
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parametry określane jako m.in strzyżenie uszami (ang. ear-wiggling), „podskoki” często w formie 

„przeskoków” nad samcem (ang. hopping), szybkie „zrywy/ucieczki” (ang. darting). (Hliniak i 

Madlafousek, 1977). Częstość występowania lordozy koreluje pozytywnie z zachowaniami 

proceptywnymi, stąd u samic aktywność seksualną możemy opisywać tym jednym parametrem 

(Pfaff, 2017). 

Bodźce docierające od samicy prowadzą obok wzrostu ogólnego pobudzenia i motywacji 

seksualnej oraz do kluczowego dla możliwości kopulacji wzrostu podniecenia seksualnego. W 

konsekwencji, po osiągnięciu hipotetycznie zakładanego progu inicjacyjnego, do rozpoczęcia krycia. 

Krycie (ang. mounting) może być jedynie motoryczną reakcją „wspinania się” na samicę z 

wykonywanymi szybkimi ruchami miednicą lub wspinaniem się połączonym z erekcją prącia i 

penetracją pochwy (ang. intromission). Szczury naiwne seksualnie oraz te z obniżoną motywacją 

seksualna mają znacząco wydłużoną fazę inicjacji kopulacji (Beach, 1942; Sachs i Barfield, 1976; Bialy i 

wsp., 2000). Inicjacja zachowań seksualnych mierzona latencją mountingu czy latencją intromisji 

wydaje się być niezależnym elementem zachowań w stosunku do samej kopulacji (Beach i Jordan, 

1956; Sachs, 1978; Dewsbury, 1979; Pfaus i i wsp., 1990).  

Faza kopulacyjna w warunkach fizjologicznych trwa od kilku do kilkunastu a czasami 

kilkudziesięciu minut do osiągnięcia ejakulacji. Samce szczurów w trakcie dłużej trwającej sesji są w 

stanie wykonać wiele serii kopulacyjnych tzn. osiągnąć kilka ejakulacji. Stanowi do możliwość 

prowadzenia doświadczeń w niedyskutowanym tutaj modelu wyczerpania seksualnego (Rodriguez-

Manzo i Fernandez-Guasti, 1994, 2003; Estrada-Reyes i wsp., 2009; Garduno-Gutierrez i wsp., 2013).  

W trakcie jednej serii kopulacyjnej dochodzi typowo do kilkunastu kryć, z których części towarzyszy 

intromisja. U szczurów intromisja trwa krótko - zwykle poniżej sekundy, po czym samiec 

przygotowuje się do kolejnego krycia. Warunkiem niezbędnym do wystąpienia intromisji jest 

skoordynowana odpowiedź motoryczna mountingu z odruchowymi erekcjami. W trakcie krycia 

samiec wskakuje na grzbiet samicy, ściskając jej korpus przednimi łapami. Receptywna samica pod 

wpływem nacisku pogłębia krzywiznę lędźwiową, zwiększając dostęp genitalny, są to wspomniane 

wcześniej lordozy. W tym czasie samiec wykonuje kilka pozorowanych, gwałtownych (do 40 ms 

pomiędzy pchnięciami) ruchów miednicą przy niepełnej erekcji. Jeżeli dojdzie do kontaktu 

genitalnego, następuje wypełnienie ciał jamistych oraz ciała gąbczastego prącia krwią z 

naczyniorozszerzającym udziale tlenku azotu pochodzenia śródbłonkowe i z zakończeń nerwowych 

przy następczym skurczem mięśni poprzecznie prążkowanych (m. bulbospongiosus, m. 

ischiocavernosus). Skutkuje to gwałtowną w przebiegu, pełną erekcją. Skoordynowanie tych 

procesów umożliwia wprowadzenie prącia do pochwy. Jest to widoczne eksperymentalnie, jako 

pogłębiony (do 400 ms) ruch miednicą. Jeżeli doszło do wystąpienia erekcji i konsekwentnie 
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intromisji, samiec oddziela się od samicy (najczęściej towarzyszy temu odblokowanie ucisku boków 

samicy i odskoczenie do tyłu. Następnie samiec aktywnie zmniejsza stopień erekcji poprzez 

wylizywanie prącia (ang. genital grooming). Po intromisji obserwowana jest przerwa trwająca od 

kilkudziesięciu sekund do kilku minut, po której następuje kolejna seria mountingów aż do następnej 

skutecznej intromisji. Po ok. 2-20 intromisjach dochodzi do ejakulacji. Zjawisko to widoczne jest dla 

obserwatora jako pogłębiona, dłużej trwająca intromisja (około 2s) i zwolnienie uścisku boków 

samicy z charakterystycznym rozłożeniem przednich kończyn na boki. Sama kopulacja opisywana jest 

dodatkowo przez trzy grupy parametrów, stosunkowo słabo ze sobą skorelowanych (Sachs, 1978; 

Pfaus i i wsp., 1990). Wskazuje to  na odrębność pętli neuronalnych uczestniczących w ekspresji 

opisywanych przez nie elementów kopulacji. Pierwsza grupa opisuje efektywność kopulacji i należą 

tutaj takie parametry jak latencja ejakulacji (EL - czas od pierwszej intromisji do ejakulacji) oraz 

długość przerw pomiędzy intromisjami (III). Druga grupa reprezentowana przez liczbę intromisji 

potrzebnych do osiągniecia ejakulacji (NI- liczba intromisji) opisuje poziom stymulacji genitalnej 

potrzebnej do osiągnięcia ejakulacji. Trzecia grupa, określa możliwości wystąpienia intromisji i 

zmienia się wraz z zaburzeniami erekcji. Kluczowy parametrem jest tutaj parametr IR (ang. 

intromission ratio) określający stosunek liczby intromisji (NI),  do łącznej sumy mountingów (NM) i 

intromisji: IR =
NI

NM+NI
 .                                                                                                 

Pierwszy okres poejakulacyjny trwa zwykle ok. 5 minut (4-10 minut). Jeżeli szczur osiąga kilka 

ejakulacji, kolejne okresy poejakulacyjne ulegają wydłużeniu (Sachs i Barfield, 1976). Okres ten 

podzielono umownie na tzw. refrakcję bezwględną i względną (Beach i Holtz-Tucker, 1949). W 

okresie refrakcji bezwzględnej współwystępuje z wokalizacją ultradźwiękową w paśmie 22-kHz.  

Słabe bodźce bólowe, które zwykle aktywujące kopulację (Barfield i Sachs, 1968) nie skracają tego 

okresu. Natomiast te same bodźce aktywujące są efektywne w reaktywowaniu kopulacji po 

zaprzestaniu wokalizacji w paśmie 22-kHz. Stąd umownie przyjmuje się ten okres, jako okres refrakcji 

względnej (Sachs i Barfield, 1976). W okresie refrakcji bezwzględnej samiec oddala się od samicy, a 

jego aktywność motoryczna maleje często do zaniechania poruszania się,  natomiast w okresie 

refrakcji względnej aktywność motoryczna i poszukiwawcza samca narasta (Dewsbury, 1967). Koniec 

okresu poejakulacyjnego wyznaczany jest przez pierwszą intromisję (czasami może to być mounting) 

po ejakulacji, prowadząc do rozpoczęcia następnego cyklu kopulacyjnego. Kopulujący samiec w ciągu 

jednej sesji jest w stanie osiągnąć do 8, czasami do 10 ejakulacji (Larsson, 1956; Sachs i Barfield, 

1976; Oliver i wsp., 2022). 
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Zależność erekcji od kontekstu, Model NCE: 

Ze względu na złożoność fizjologiczną zjawiska erekcji, do parametryzowania tego odruchu                           

u szczurów, zaproponowano kilka modeli odzwierciedlających odmienne pętle neuronalne sterujące 

tym odruchem, zależne od różnych kontekstów behawioralnych oraz zróżnicowanej regulacji 

hormonalnej (Sachs, 2000). Przykładowo:  

• U szczurów erekcja w trakcie kopulacji (intromisja) sterowana jest przez MPOA a efektywnie 

przywracana jest po kastracji terapią opartą o testosteron i estradiol (Meisel i wsp., 1984)  

• Erekcje bez-kontaktowe (ang. non-contact erection) będące odpowiednikiem ludzkich erekcji 

psychogennych, stanowią model erekcji związanych z podnieceniem seksualnym, w większym 

stopniu zależą od MeA i androgenów (T i DHT) a nie estradiolu (Bialy i Sachs, 2002; Kondo i 

Sachs, 2002; Cooke i wsp., 2003). 

• Erekcje wywoływane eksperymentalną stymulacja czuciową okolic okołogenitalnych (ang. ex-

copula) a hamowane przez wyższe piętra OUN, gdyż po przecięciu rdzenia kręgowego 

znacząco łatwiej jest je wywołać (Hart i wsp., 1983; Meisel i Sachs, 1980),  przywracane są po 

kastracji poprzez terapię  androgenami (T i DHT) ale nie estradiolem (Meisel i wsp., 1984) 

• Erekcje spontaniczne u szczurów bez uchwytnych źródeł stymulacji zależą od stymulacji 

neuronów wydzielających oksytocynę z neuronów znajdujących się w jądrze przykomorowym 

podwzgórza (PVN) (Melis i Argiolas, 2021). 

W celu uzyskania modelu erekcji bez-kontaktowych u szczurów Benjamin Sachs 

zaproponował model tzw. klatki NCE (ang. Non-Contact Erection) (Sachs i wsp., 1994). Wykorzystuje 

się ją jako narzędzie pozwalające  mierzyć w postaci odrębnego parametru ilość erekcji bez-

kontaktowych u szczurów, jednocześnie modyfikując modalności sensoryczne docierające do 

zwierzęcia. Daje to możliwość kontrolowania środowiska sensorycznego kluczowego dla podniecenia 

seksualnego.  Model NCE rozbudowaliśmy w celu oceny wokalizacji ultradźwiękowej (Bialy i wsp., 

2019) a następnie  indywidualnej analizy wokalizacji ultradźwiękowej emitowanej przez samca i 

samicę (praca nr 3 w prezentowanym cyklu).    
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Faza aktywności 
seksualnej + model 

NCE 

 

Nazwa parametru wraz 
mierzoną wartością 

 

 
Definicja 

 
1. Faza przygotowawcza 
 
(Anticipatory phase) 
 

 
Wspięcia (ang. Rearing)  (n) 
 

 
liczba wspięć na tylnych łapach 

 
Zmiany poziomu klatki (ang. 
Bilevel/Multilevel change) (n) 
 

 
Ilość przejść pomiędzy różnymi 
poziomami wielopoziomowej klatki 
 

 
Czas obwąchiwania 
(ang. Sniffing) (s) 
 

 
Czas obwąchiwania, w zależności 
od modelu możliwe rozróżnienie 
m.in. zapachów atraktantowych od 
innych 
 

 
Czas aktywnej eksploracji (s) 
 

 
Pomiar całkowitej aktywności 
motorycznej samca  
 

 
2. Inicjacja kopulacji 
 
(Initation of copulation): 

 
Latencja mountingu (ML) (ang. 
Mount Latency) (s) 
 

 
Czas od wpuszczenia samicy do 
pierwszego krycia 
 

 
Latencja intromisji (IL) (ang. 
Intromission Latency) (s) 
 

 
Czas od wpuszczenia samicy do 
pierwszego krycia efektywnego (z 
intromisją) 
 

 
3. Kopulacja 
 
(Copulation): 
  

 
Latencja ejakulacji (EL) (ang. 
Ejaculation Latency) (s), 
III - (ang. Inter Intromission 
Interval, brak polskiego 
odpowiednika) (s) 
 

 
Czas od pierwszej intromisji do 
pierwszej ejakulacji 
Długość przerwy pomiędzy 
intromisjami 
Oba parametry odzwierciedlają 
tzw. efektywność kopulacji 
 

Liczba intromisji (NI) (ang. Number 
of Intromissions) (n) 

Liczba intromisji określająca 
stopień stymulacji genitalnej 
potrzebnej do osiągnięcia ejakulacji 

 
IR (ang. Intromission ratio, brak 
polskiego odpowiednika) (n)  
 

 
Określa prawdopodobieństwo 
wystąpienia erekcji, liczona ze 
wzoru: IR =  NI / (NM + NI).    

 
4.Okres Poejakulacyjny 
(PEI)  
 

 
Latencja intromisji poejakulacji 
(PEIL) (ang. Post-Ejaculatory 
Intromission latency) (s) 

 
Czas mierzony od ejakulacji do 
pierwszej intromisji w następnym 
cyklu 
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(ang. Postejaculatory 
Interval) 

 
 

 

 
Latencja mountingu po ejakulacji 
(PEIM) (ang. Post-Ejaculatory 
Mounting Latency) (s)  
 

 
Czas mierzony od ejakulacji do 
pierwszego mountingu w 
następnym cyklu 

 
Model Noncontact 
 
(NCE) 

 
No. NCE (ang. Number of Non-
Contact Erections) (n) 
 

 
Liczba erekcji bez kontaktowych w 
trakcie jednej sesji 

NCEL (ang. first Non-Non-Contact 
Erection Latency) (s) 

Czas do wystąpienia pierwszej 
erekcji bez kontaktowej 

 

 

Tabela 2: Zestawienie najważniejszych klasycznych parametrów behawioralnych mierzonych w 

poszczególnych fazach aktywności seksualnej, oraz modelu NCE. Rozszerzenie tabeli w kontekście 

przedklinicznym wraz z dokładnym opisem zastosowania stanowi treść publikacji 1 z cyklu.  

 

 

Problematyka wzbudzeniowa: 

Ze względu na trwające w literaturze rozbieżności terminologiczne używane do opisu 

behawioru seksualnego, a także pewne niezgodności panujące w środowisku (Agmo, 2011) warto 

zdefiniować używane przez nas pojęcia.  

W pracach posługujemy się pojęciem „sexual arousalu”, które za Sachsem (Sachs, 2000) definiujemy 

jako pewien umowny poziom wzbudzenia struktur specyficznych dla reakcji seksualnych, 

umożliwiających przeprowadzenie tych procesów. Wzbudzenie seksualne rozumiemy więc jako 

całość procesów aktywacji, specyficznych dla reakcji seksualnych struktur OUN, prowadzących do 

odpowiedzi ze strony autonomicznych układów efektorowych uczestniczących w kopulacji (Sachs 

2000). W praktyce, zjawisko najprościej jest zaobserwować w postaci widocznej erekcji. Polskim 

odpowiednikiem angielskiego pojęcia „sexual arousal” jest „wzbudzenie seksualne” lub „podniecenie 

seksualne”, przy czym to ostatnie ze względu na pewną niezgrabność semantyczną (w języku polskim 

„podniecenie” rozumiane jest jako seksualne) nie jest tutaj używane.  

W przeciwieństwie do angielskiego terminu „sexual arousal” – wzbudzenia seksualnego, angielskie 

termin „general arousal” dotyczy poziomu responsywności zwierzęcia w odpowiedzi na bodźce, w 

tym inne niż seksualne,  i może być obrazowany np. poprzez typowe zmiany w zapisie 

elektroencefalograficznym (EEG). Z fizjologicznego punktu widzenia determinujące „general arousal” 
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są centralne ośrodki wzbudzeniowe (pniowo-wzgórzowo-korowe) umożliwiające utrzymania poziomu 

czuwania adekwatnego do istniejącej sytuacji. Odpowiedni poziom wzbudzenia ogólnego (ang. 

general arousal), jest w tej sytuacji nadrzędnym warunkiem możliwości osiągnięcia podwyższonego 

poziomu wzbudzenia seksualnego. Jednakże w trakcie obserwacji behawioralnej można wyodrębnić  

składowe wzbudzenia ogólnego np. poprzez mierzenie aktywności motorycznej samca niezwiązanej z 

samicą (stymulowanych przez bodźce nie będące atraktantami seksualnymi np. jedzenie, zapach 

obcych osobników tej samej płci), lub poprzez substancje farmakologiczne działające przeciwstawnie 

na wzbudzenie ogólne i seksualne (np. psychostymulanty zwiększające aktywność eksploracyjną przy 

zaburzeniu erekcji, lub modulatory układu 5-HT1A zmniejszające aktywność eksploracyjną przy 

krótszej latencji intromisji i ejakulacji.   

Pojęcie motywacji ma wiele różnych definicji w zależności od eksperymentalnego modelu bazowego. 

Z behawioralnego punktu widzenia motywację seksualną zdefiniować można jako 

prawdopodobieństwo zaobserwowania reakcji umożliwiającej dążenie do wystąpienia interakcji 

seksualnych. Przedstawiając obrazowo różnicę pomiędzy tymi dwoma procesami: motywację 

seksualną określilibyśmy słowem „chcieć”, a miarą byłaby reakcja instrumentalna (Konorski, 1969; 

Beck, 1971)  i współwystępująca  u szczurów emocjonalna komponenta w fazie przygotowawczej - 

wokalizacja w paśmie 50-kHz (praca nr 2 cyklu) zależna od pamięci stanów emocjonalnych i 

właściwości nagradzających kontaktów seksualnych (Bialy i wsp. 2000). Wzbudzenie seksualne 

(sexual arousal) określilibyśmy z kolei słowem „móc”, odzwierciedlające reakcję ze strony układu 

autonomicznego pojawiającą się po ekspozycji na dochodzące bodźce o charakterze seksualnym.   

Ścisłe rozróżnianie tych procesów nie jest powszechne w literaturze naukowej, wymaga więc 

doprecyzowania parametrów opisujących te dwa zjawiska. Jednym z założeń przewodnich cyklu 

publikacji było więc przeprowadzenie analizy USV emitowanej przez szczury, pozwalającej na 

rozróżnienie ultradźwięków emitowanych w trakcie reakcji poszukiwawczej związanej z motywacją 

seksualną oraz wokalizacji związanej z testem behawioralnym badającym podwyższony poziom lub 

fluktuacje wzbudzenia seksualnego. 
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Tabela 3: Uproszczone zróżnicowanie omawianych składowych w różnych fazach aktywności 

seksualnej. H – poziom wysoki, L-niski, I – zmienny w trakcie; GA -wzbudzenie ogólne, SA- 

wzbudzenie seksualne, SM -motywacja seksualna (od niskiego od wysokiego) (z publikacji 3 cyklu, 

zmodyfikowana). 

 

 

Wokalizacja ultradźwiękowa u szczurów (USV): 

 

Najstarsze doniesienia o możliwości wykorzystywania ultradźwięków przez szczury pochodzą 

z lat 40 XX wieku. W tym czasie, ze względu na ograniczenia technologiczne udowodniono jedynie 

zdolność szczurów do odbierania sygnałów między 20-kHz a 60-kHz (Gould i Morgan, 1941, 1942; 

Gourevitch i Hack, 1966). Pierwsza udana rejestracja emisji u szczurów została zaprezentowana przez 

Andersona w 1954 r. (Anderson, 1954), natomiast u myszy w 1956 r. (Zippelius i Schleidt, 1956). Lata 

60-te przyniosły wzrost ilości publikacji, do czego przyczynił się rozwój technik rejestracji 

ultradźwiękowych opartych o systemy detekcji nietoperzy (tzw. bat-detectory) (Pye i Finn, 1964). 

Umożliwiły one opisanie wokalizacji u wielu gatunków gryzoni i innych małych ssaków: myszy (Mus 

musculus) (Allin i Banks 1971; Bell i wsp., 1972), chomika syryjskiego (Mesocricetus auratus) (Okon, 

1971), gerbili (Elwood, 1979) i innych gryzoni (Sewell, 1970; Begg, 1976).  

W przypadku szczurów doświadczenia wykazały istnienie wokalizacji u osesków w okresie 

krytycznego kształtowania homoiothermi, wskazując na silną komponentę autonomicznej 

odruchowości, wyzwalanej przez swoiste bodźce: termiczne, czuciowe, zapachowe (Allin i Banks, 

1971; Oswalt i Meier, 1975). Jednocześnie uwidoczniło to wrodzoną, aczkolwiek zróżnicowaną 
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osobniczo zdolność do emisji ultradźwiękowej (Whitney, 1970; Bell i wsp., 1972; Graham i Letz, 

1979). Doświadczenia tego okresu wskazały również na możliwość funkcji komunikacyjnej wokalizacji 

szczurów w przypadku osesków (Allin i Banks, 1972; Bell i wsp., 1974; Conely i Bell, 1978; Hofer i 

Shair, 1978).  

Całość doprowadziła do wyodrębniania równoległych, komplementarnych podejść w użyciu 

modeli zwierzęcych w badaniach nad wokalizacją. Do najpopularniejszych z nich zaliczamy: 

- USV u osesków i form młodocianych zarówno szczurów jak i myszy, wskazując na 

wokalizację jako parametr w trakcie reakcji poszukiwawczych i afiliacyjnych w układach matka – 

potomstwo (Walker i wsp., 2003; Barron i Gilbertson, 2005; Saucier i wsp., 2008; Shair i wsp., 2015; 

Tesdahl i wsp., 2017; Guma i wsp., 2021). 

- USV form dorosłych innych gryzoni niż szczury, myszy (Burke i wsp., 2018; Warren i wsp., 

2018; Fyke i wsp., 2021; Kikusui i wsp., 2021; Caruso i wsp., 2022), gerbili (Holman i wsp., 1991, 1995; 

Zaytseva i wsp., 2019, 2020; Yu i wsp., 2020) i różnych gatunków chomika (Floody i wsp., 1987, 2009; 

Keesom i wsp., 2015; Rendon i wsp., 2015). 

Jeżeli nie zaznaczono inaczej, cytowane w dalszej części pracy odnoszą się do wokalizacji 

ultradźwiękowej emitowanej przez dorosłe szczury. Szczegółowy opis wyników doświadczeń przy 

użyciu innych modeli gatunkowych wykracza poza ramy tego opracowania warto jednak zwrócić 

uwagę, że ze względu na zakładaną wysoką homologie ewolucyjną struktur uczestniczących w 

generowaniu wzorców neurobehawioralnych pomiędzy różnymi gatunkami gryzoni, stanowią one 

komplementarne źródło wiedzy (Sales i Pye, 1974; Fernandez-Vargas, 2018). 

Stosując ośrodkowe podania farmakologiczne, Brudzynski (2015) zaproponował prosty 

podział wokalizacji szczurów na dwa podstawowe typy. Uwzględnia on subiektywną komponentę 

emocjonalną szczurów towarzyszącą emisji. I tak, stymulacja cholinergiczna karbacholem w podaniu 

podwzgórzowym (MPOA/AH) inicjowała wokalizację w paśmie 22-kHz (Brudzynski & Bihari 1990; 

Brudzynski i wsp., 1991; Brudzynski, 1994). Wokalizacja ta została również zaobserwowana w trakcie 

zachowań agresywnych (Sales, 1972; Vivian i Miczek, 1993), indukcji bólu (Calvino i wsp., 1996; Naito 

i wsp., 2006; Burgdorf i wsp., 2019), a także pod wpływem gwałtownych uderzeń powietrza w 

nozdrza szczura (ang. air-puff) (Inagaki i Mori 2014; Browning i wsp., 2017). Z tego względu 

utożsamiana jest z reakcjami awersyjnymi.  

Z kolei obwodowe i ośrodkowe podania agonistów układu dopaminergicznego nasilały ekspresję w 

paśmie 50-kHz, podczas gdy antagonizacja zmniejsza intensywność tej wokalizacji (Brudzynski i wsp. 

2011; Williams i Undieh 2016; Silkstone i Brudzyński, 2020). Emisja 50-kHz towarzyszy takim 
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reakcjom jak m.in: zachowania agresywne (Burgdorf i wsp., 2009; Burke i wsp., 2017a), zabawa z 

eksperymentatorem (Burgdorf i wsp., 2005; Panksepp i Burgdorf 2010; Bombail i wsp.,2021), zabawy 

u form młodocianych (Lukas i Wöhr, 2015; Seffer i wsp., 2015; Burke i wsp., 2017b), reakcje 

poszukiwawcze związane z jedzeniem (Brenes i Schwarting, 2014, 2015; Mateus-Pinheiro i wsp., 

2014) i nie-seksualne interakcje socjalne (Wöhr i wsp., 2017; Seidisarouei i wsp., 2021), a także 

wspomniana wokalizacja osesków. Wymienione obserwacje doprowadziły do przypisania wokalizacji 

50-kHz pozytywnej komponenty emocjonalnej, natomiast wokalizacji 22-kHz negatywnej  (Burgdorf i 

wsp., 2005; Brudzynski, 2021). Niezależnie jednak od interpretacji psychologicznej oraz 

socjobiologicznej, do dnia dzisiejszego przeprowadzono szereg eksperymentów farmakologicznych, w 

których analizowany był parametr wokalizacyjny szczurów. Do przykładowych należą doświadczenia z 

użyciem: 

-agonistów i antagonistów układu dopaminergicznego w tym leków przeciwpsychotycznych 

(Brudzynski i wsp., 2012; Ringel i wsp., 2013; Scardochio i Clarke, 2013; Buck i wsp., 2014a; Watson i 

wsp., 2016; Shimoju i Shibata, 2021)  

-innych substancji o dominujących właściwościach psychostymulujących: kokainy (Mutschler i 

Miczek, 1998; Mu i wsp., 2009; Barker i wsp., 2010; Ma i wsp., 2010; Mcmurray i wsp., 2013; Williams 

i Undieh, 2016; Montanari i wsp., 2020), kofeiny (Simola i wsp., 2010), amfetaminy (Hamed i wsp., 

2016; Mulvihill i Brudzynski, 2018; Kuchniak i wsp., 2019; Lawson i wsp., 2021; Wöhr, 2021), 

mefedronu (Philogene-Khalid i wsp., 2017). 

-substancji o powinowactwie do receptorów GABA w tym etanolu (Knapp i wsp., 1997; Willey i Spear, 

2014; Thakore i wsp., 2016; Mittal i wsp., 2019, 2020; Shahrier i Wada, 2020) i benzodiazepin (Miczek 

i Vivian 1993; Vivian i wsp., 1994; de Oliveira Guaita i wsp., 2018; Sanchez i wsp., 2022)  

 

- opioidów wraz ze swoistymi antagonistami (Vivian i Miczek, 1991; 1993; Shepherd i wsp., 1992;  

Haney i Miczek, 1994; Nazarian i wsp., 2001; Covington 3rd i Miczek, 2003; Wöhr i Schwarting, 2009;  

Avvisati i wsp., 2016; Best i wsp., 2017) 

-związków modulujących aktywność układu 5-HT, w tym powszechnie używanych leków 

przeciwdepresyjnych (Olivier i wsp., 1998; Schreiber i wsp., 1998; Sánchez, 2003; De Vry i wsp., 2004; 

Bardin i wsp., 2010; Zimmerberg i Germeyan, 2015; Machado Figueiredo i wsp., 2019) 

-substancji o działaniu cholinolitycznym (Brudzynski, 1994; Brudzynski i Barnabi, 1996; Schildein i 

wsp., 2000; Silkstone i Brudzynski, 2019; Rojas-Carvajal i wsp., 2022) i cholinomimetycznym (Simola i 

wsp., 2014; Swalve i wsp., 2019; Wang i wsp., 2020)  
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-substancji o powinowactwie do układu adrenergicznego (Hård i wsp., 1988; Blumberg i wsp., 2000; 

Farrel i Alberts, 2000; Blumberg i wsp., 2002; Krall i wsp., 2005) 

-modelach ekspozycji toksykologicznej prenatalnej i perinatalnej (Pocock i wsp., 2002; Blumberg i 

wsp., 2002; Morales-Navas i wsp., 2020) oraz postnatalnej (Cagiano i wsp., 1987; Varga i wsp., 2015) 

Dodatkowo z wykorzystaniem protokołów behawioralnych zaproponowano wykorzystanie USV 

szczurów jako parametru do opisu szczurzych modeli: 

- uzależnień (Maier i wsp., 2010; Williams i Undieh, 2010; Barker i wsp., 2014; Buck i wsp., 2014b; 

Taracha i wsp., 2015; Chang i wsp., 2019) 

- autyzmu (Zhang-James i wsp., 2014; Cezar i wsp., 2018; Scattoni i wsp., 2018; Bigelow i wsp., 2022) 

- depresji/lęku/PTSD (Borta i wsp., 2006; Hodgson i wsp., 2008; Yee i wsp., 2012; Willadsen i wsp., 

2018; Emmerson i wsp., 2020; Reyes i wsp., 2021) 

- choroby afektywnej dwubiegunowej oraz psychoz (Boulay i wsp., 2013; Engelhardt i wsp., 2017; 

Potasiewicz i wsp., 2019; Krug i wsp., 2020; Kanazawa i wsp., 2021) 

- bólu, w tym modele analgetyczne (Calvino i wsp., 1996; Han i wsp., 2005; Aleman-Laporte i wsp., 

2020) 

- zaburzeń neurodegeneracyjnych i otępień (Ciucci i wsp., 2008, 2010; Johnson i wsp., 2011; Kelm-

Nelson i wsp., 2016). 

 

Całościowo obrazuje to ugruntowana przynależność wokalizacji ultradźwiękowej jako 

parametru wykorzystywanego w badaniach biomedycznych uzasadniając dalsze prowadzenie badań 

nad tym zjawiskiem z perspektywy przedklinicznej.  
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Rycina 1. Przykładowe zarejestrowane sygnały ultradźwiękowe w naszej pracowni. Na górze 

modulowana częstotliwościowa emisja tzw. 50-kHz, na dole tzw. wokalizacja 22-kHz z modulowanym 

elementem kończącym. (system rejestracji i analizy Sonotrack R.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rycina 2: Uproszczony schemat obrazujący rozpiętość zastosowania wokalizacji ultradźwiękowej 

szczurów w badaniach psychofarmakologicznych. 

 



32 | S t r o n a  
 

USV i behawior seksualny: 

 W przypadku reakcji socjoseksualnych u szczurów, uwagę badaczy od początku przykuło 

zjawisko wokalizacji w trakcie okresu poejakulacyjnego. Wokalizacja ta obejmuje ok 3/4 całkowitego 

czasu pierwszego PEI (Barfield i Geyer, 1972, 1975), co wydaje się korespondować z okresem refrakcji 

bezwzględnej (Sachs i Barfield 1976). W przeciwieństwie do krótkich (10-50 ms) sygnałów o 

fluktuujących częstotliwościach w paśmie 40-50-kHz obserwowanych w trakcie innych interakcji, 

wokalizacja poejakulacyjna (22PE) charakteryzuje się niższą i relatywnie stałą (nie-modulowaną) 

częstotliwością (około 22-kHz), oraz dłuższym czasem poszczególnych sygnałów (100 ms-3 s). 

Potwierdziło to prezentowany wcześniej dualizm częstotliwościowy wokalizacji u szczurów, 

występujący w trakcie interakcji seksualnych i agresywnych (Sales, 1972). Przy czym emisja 22PE 

zależy od stymulacji hormonalnej (Sachs i wsp., 1973; Parrot i Barfield, 1975; Parrot, 1976), bodźców 

od proceptywnej samicy (Barfield i Thomas 1986, Sachs i Bialy, 2002), numeru ejakulacji w sesjach 

wieloejakulacyjnych do wyczerpiania seksualnego (Brown, 1979). Otrzymane wyniki skłoniły również 

badaczy do zaproponowania potencjalnej roli socjobiologicznej emisji 22PE (funkcja komunikacyjna): 

„desist-contact” (emisja jako unikanie kontaktu socjoseksualnego) (Anisko i wsp., 1978); hipoteza 

dostrajania seksualnego (McIntosh i wsp., 1978); hipoteza „rywalizacji seksualnej” (wokalizacja w 

kształtowaniu hierarchi)  (Barfield i Thomas, 1986), hipoteza termoregulacyjna (powolny wydech 

generujący USV jest efektem chłodzenia mózgu) (Blumberg i Moltz, 1987,1988; Blumberg i Alberts, 

1991). Żadnej z zaproponowanych hipotez nie udało się udowodnić w sposób dostateczny. Dalsze 

doświadczenia wskazały na zależność 22PE od stymulacji dopaminergicznej (zmniejszenie emisji pod 

wpływem agonizacji D2 i w mniejszym stopniu D1) (Cagiano i wsp. 1989, Beck i wsp., 2002). Podobnie 

agonizacja receptorów 5-HT1A istotnie zmniejsza 22PE, skracając również latencje intromisji i 

ejakulacji (Mos i wsp., 1991), hamująco również działało ośrodkowe podanie antagonisty receptora 

GABAA (Fernandez-Guasti i wsp., 1985). Ponadto przeprowadzone przy udziale autora cyklu 

doświadczenie wykazało, że hamująco na ekspresję działają również zapachy obcych samców (Bialy i 

wsp., 2016). Całość wyników wskazuje na silną zależność między odpowiedzią ośrodkową 

występującą w trakcie okresu poejakulacyjnego w tym głównie w czasie okresu refrakcji bezwględnej, 

a 22PE. Parametr ten daje więc możliwość analizowania gwałtownych zmian poziomu pobudzenia 

seksualnego (z definicji okresu refrakcji), jak i poziomu wzbudzenia ogólnego (widoczne jako 

wspomniane wrzeciona senne w EEG i spadek aktywności samca) (Barfield i Geyer, 1975).  

 Poza wokalizacją w paśmie 22-kHz interakcje socjoseksualne szczurów obfitują w emisję 50-

kHz, występującą we wszystkich fazach aktywności, a także formy pośrednie o modulowanej 

częstotliwości 50-22-kHz (Bialy i wsp,. 2019). Szczegółowy opis wraz z dyskusją tych częstotliwości  

stanowi treść publikacji 2 i 3.  
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Rycina 3: Schemat obrazujący typowo rejestrowane ultradźwięki w trakcie aktywności seksualnej z 

podziałem na tzw. 50- i 22-kHz. (zmodyfikowane z publikacji 3 cyklu). 

 

Doświadczenia prowadzone na modelu behawioru seksualnego są intensywnie rozwijaną 

dyscypliną w obrębie nauk fizjologicznych, o czym świadczy zarówno ilość artykułów jak i istotny 

wkład, który wniosły do wiedzy biomedycznej. Jednocześnie parametr wokalizacyjny, który 

przekroczył klasyczną dyscyplinarność związaną z tematyką etho-komunikacji i psychobiologii zaczął 

odgrywać ważną rolę w badaniach przedklinicznych. Symultaniczne stosowanie zarówno klasycznych 

parametrów behawioru seksualnego wraz z parametrem ultradźwiękowym może poszerzyć jakość 

prowadzonych badań i umożliwić lepsze zrozumienie otrzymywanych wyników. Celem publikacji 

wchodzących w skład cyklu było więc poprawienie jakości opisu parametru ultradźwiękowego w 

kontekście reakcji socjoseksualnych, w celu uzyskania lepszej translacyjności wyników. 
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Założenia i cele pracy 
 

 

Publikacja 1: 

Celem prezentowanej pracy przeglądowej było zaprezentowanie modelu behawioru 

seksualnego szczura, jako użytecznego narzędzia do prowadzenia podstawowych i przedklinicznych 

badań biomedycznych. Ze względu na interdyscyplinarność tematyki obejmującej zagadnienia 

klasycznego behawioryzmu, współczesnej wiedzy fizjologicznej w tym neurofizjologicznej, 

farmakologii i patologii klinicznej, istnieje konieczność prezentowania podobnych syntez. Ma to o tyle 

znaczenie, że w dużej ilości prac przeglądowych związanych z behawiorem seksualnym brakuje 

powiązania między wiedzą podstawową, a modelami chorobowymi. W pracy nacisk położony został 

na wykorzystanie klasycznych parametrów behawioralnych i wokalizacji ultradźwiękowej w 

kontekście ich użyteczności w modelach badań przedklinicznych.  

 

 

Publikacja 2: 

Celem przeprowadzonych eksperymentów był dokładny, uwzględniający  poszczególne 

podtypy, opis wokalizacji ultradźwiękowej emitowanej przez samca szczura w celu walidacji 

przydatności emisji ultradźwiękowej jako parametru użytecznego w podstawowych i przedklinicznych 

badaniach biomedycznych. W trakcie przeprowadzonych eksperymentów poddano szczegółowej 

analizie wokalizację w tzw. fazie przygotowawczej (ang. anticipatory behavior), badając zależność 

pomiędzy poziomem motywacji seksualnej, a typem i ilością emitowanych ultradźwięków przez 

samców. Analiza dotyczyła USV w paśmie ok. 50-kHz, weryfikując przydatność proponowanego 

literaturowo podziału w obrębie tej grupy w trakcie analizy fazy przygotowawczej. Drugi typ w 

paśmie ok 22-kHz nie był analizowany ze względu na wysoce sporadyczną częstość jego 

występowania w trakcie fazy przygotowawczej.  Analiza ilościowa sygnałów stanowiła próbę 

odpowiedzi na pytanie o zależność między wokalizacją w tym paśmie, a poziomem motywacji 

seksualnej, a także czy istnieje zależność między konkretnym podtypem ultradźwięków pasma 50-kHz 

a motywacją seksualną. Dodatkowym celem artykułu było porównanie profilu ultradźwiękowego 

uzyskanego przez dokładną (manualną, nie korzystano z automatycznej obróbki USV) analizę 

spektrogramów każdego szczura w celu określenia stopnia indywidualizacji zapisu. Jeżeli szczury 

wokalizowałyby w sposób znacząco różniący się istotnie od siebie, świadczyć by to mogło o 

indywidualnych charakterze wokalizacji i/lub spekulowanym zróżnicowaniu emocjonalnym 
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towarzyszącym wokalizacji. Jeżeli wokalizacja wyglądałaby podobnie, prawdopodobnie ma charakter 

bardziej odruchowy, ale o większym zastosowaniu predykcyjnym w konkretnym kontekście 

doświadczalnym,  a w tym przypadku do mierzenia motywacji seksualnej. 

 Celem pracy było odpowiedzenie na pytania eksperymentalne:  

1) Czy ilość ultradźwięków w fazie przygotowawczej odzwierciedla poziom motywacji 

seksualnej? 2) Czy ilość któregoś ze specyficznych podtypów ultradźwięków odzwierciedla ten 

poziom? 3) Czy wokalizacja przygotowawcza ma elementy swoiste dla tej fazy reakcji?  

 

 

Publikacja 3: 

Istotnym problemem w trakcie analizy ultradźwiękowej szczurów jest ustalenie źródła emisji, 

tzn. przypisanie emitowanych ultradźwięków do emitującego je osobnika. Do tej pory rozwiązaniem 

tego problemu było: nagrywanie pojedynczych, izolowanych osobników, sedacja jednego ze zwierząt 

w eksperymencie, próby pisania dedykowanego kodu umożliwiającego analizę wielokierunkowego 

sygnału przy wykorzystaniu wielu mikrofonów. Ograniczeniem pierwszej i drugiej metody jest 

deprywacja bodźcowa, szczególnie problematyczna w doświadczeniach socjoseksualnych. W 

przypadku metody trzeciej, aktualny brak komercyjnej dostępności systemu dedykowanego dla tego 

rozwiązania uniemożliwia popularyzację metody. Występuje konieczność odrębnego 

dostosowywania pisanego programu dla poszczególnych systemów rejestracji, obniżając jego 

stosowalność.  

Celem pracy było uzyskanie wydajnej i wiarygodnej metody rozdziału, separacji USV, która 

pozwałaby na przyporządkowanie konkretnych typów ultradźwiękowych do osobnika, i korelację tych 

zmian z innymi badanymi parametrami behawioralnymi. Zastosowano modyfikacje w klatce NCE 

(nazwanej jako VOC-NCE) stosując ekran akustyczny, dwa mikrofony i analizowano zapisy z tych 

dwóch źródeł.  
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The Sexual Motivation of Male Rats as a Tool in Animal 

Models of Human Health Disorders. 
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Podsumowanie i wnioski 
 

Publikacja 1: 

W publikacji zaprezentowano rozróżnienie pojęć: motywacji seksualnej , wzbudzenia 

seksualnego  i wzbudzenia ogólnego. Powiązano te pojęcia z  klasycznymi  parametrami zachowania  

seksualnego samców szczura  w kontekście badań przedklinicznych. Wydaje się, że może to stanowić 

podłoże do dokładniejszego zrozumienie zmian i ewentualnie skuteczności terapii w takich zespołach 

chorobowych jak m.in: choroby psychiczne, choroby neurologiczne w tym swoiste i nieswoiste 

neuropatologie, patologie wątroby i nerek ( z zaburzeniami elektrolitowymi, mocznicowymi i 

hormonalnymi), dysfunkcje tarczycy i nadnerczy, oraz cukrzyca. Wpisuje się to w metodykę aktualnie 

prowadzonych badań biomedycznych prezentując obok innych modeli (Verbitsky i wsp., 2020; 

Biosca-Brull i wsp., 2021) behawior seksualny samca szczura w kontekście użyteczności translacyjnej. 

Umiejętne zastosowanie opisywanych w pracy parametrów daje wgląd w motywację seksualną oraz 

wzbudzenie seksualne, a zestawienie otrzymanych wyników z wiedzą wynikającą z modeli 

molekularnych, umożliwia stworzenie zintegrowanych obrazów fizjologicznych (Dickinson i wsp., 

2022).    

Wnioski: 

• Parametryzacja zachowań seksualnych samców szczurów może być użytecznym narzędziem 

w badaniach przedklinicznych w takich zespołach chorobowych jak: zaburzenia afektywne, 

choroby układu krążenia, neuropatie, zaburzenia metaboliczne, nefropatie i choroby wątroby 

i zaburzenia lękowe, zaburzenia rozwojowe i inne.  

 

Publikacja 2: 

Uzyskane wyniki wskazały na istnienie zależności między ilością ultradźwięków w paśmie 50-

kHz w trakcie fazy przygotowawczej, a motywacją seksualną. Dominującymi podtypami 

ultradźwięków były dźwięki o umiarkowanie modulowanym charakterze określonym jako 

Complex/Composite (CC), oraz nie modulowane stabilne płaskie częstotliwościowo sygnały tzw. Flat. 

Intensywnie modulowane częstotliwościowo sygnały tzw. Trills (pol. Trille) stanowiły również 

widoczny procent, chociaż rzadko występowały już silnie modulowane i złożone formy zwane jako 

Flat-Trills i Trills with jumps . Pomimo pewnego zróżnicowania międzyosobniczego w badanych 

spektrogramach uwidocznił się wyraźny wzorzec o dominujących podtypach CC + Flat co potwierdziło 

nasze przypuszczenia o odruchowym charakterze wokalizacji, charakterystycznego dla danego 

wzorca reakcji behawioralnych. Jednocześnie brak dominacji sygnałów silnie modulowanych: Flat-
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Trills, Trills with jumps, potwierdził nasze przypuszczenia o występowaniu tych ultradźwięków w 

odpowiedzi na bardzo silne stany wzbudzenia ośrodkowego, w tym wzbudzenia seksualnego (ang. 

sexual arousal) a nie samej motywacji seksualnej. Tego typu wokalizacja widoczna jest w trakcie 

kopulacji i w trakcie opisanego w doświadczeniu 3 modelu bez-kontaktowego.  

Wnioski: 

• Liczba wokalizacji odzwierciedla poziom motywacji seksualnej 

• W trakcie fazy przygotowawczej obserwuje się charakterystyczny podstawowy sposób 

wokalizacji oparty głównie na ultradźwiękach płaskich oraz  o umiarkowanym modulowanym 

charakterze.   

 

 

Publikacja 3: 

Prezentowana metoda pozwoliła na pełne i wiarygodne przyporządkowanie wokalizacji do 

emitującego je osobnika. Ze względu na prostotę wykonania może konkurować z innymi 

prezentowanymi metodami rozdziału USV, znajdując zastosowanie w analizie behawioru nie tylko 

seksualnego. Pierwotnie klatka NCE służyła do oceny stopnia wzbudzenia seksualnego (ang. sexual 

arousal) za pomocą oceny ilościowej erekcji bez-kontaktowych. Prezentowany model VOC-NCE 

stanowi użyteczne narzędzie rozszerzające metodę non-contact o parametr wokalizacyjny. W modelu 

tym możemy ocenić w kontrolowanym środowisku wpływ bodźców socjoseksualnych oraz poziomu 

wzbudzenia seksualnego na wokalizację ultradźwiękową.  Zestawiając uzyskane w ten sposób wyniki 

z wynikami doświadczenia z publikacji 2, możliwe będzie wyszczególnienie ultradźwięków związanych 

ze wzbudzeniem seksualnym, motywacja seksualną i wzbudzeniem ogólnym. W ten sposób analiza 

USV z fazy przygotowawczej i NCE staną się wzajemnie uzupełniające.  

Wnioski:  

• Rozdzielono wokalizację samca i samicy stosując odpowiednie ekrany akustyczne. 

• Metoda daje możliwość analizy ultradźwięków w kontrolowanym środowisku pod względem 

dochodzących bodźców.  
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Ograniczenia i perspektywy badawcze: 

Wokalizacja ultradźwiękowa jako parametr w badaniach przedklinicznych u szczurów oraz 

innych gryzoni laboratoryjnych stanowi użyteczny parametr pod pewnymi warunkami. Ze względu na 

silną stereotypowość/odruchowość reakcji, przy stosunkowo niedużym zróżnicowaniu jakościowym, 

zrozumienie kontekstu emisji nie zawsze jest proste. Prawidłowa interpretacja wymaga zastosowania 

dodatkowych parametrów behawioralnych, w celu zminimalizowania błędnych wniosków oraz 

nadinterpretacji. O ile klasyczne parametry behawioralne wydają się dobrze opisywać najważniejsze 

składowe fizjologicznej komponenty reakcji seksualnych, o tyle korespondująca z nimi wokalizacja 

ultradźwiękowa nie spełnia tego wymogu. W tym ujęciu zastosowanie obu parametrów (kompilacja) 

wydaje się działać uzupełniająco. Za przykład nadinterpretacji przynajmniej w kontekście zachowań 

seksualnych może służyć prosty podział na „pozytywne” emocjonalnie 50-kHz i „negatywne” 22-kHz. 

Silnie nagradzające właściwości kopulacji (ejakulacja), którym towarzyszy następcza emisja 22PE 

wydaje się zaprzeczać temu efektowi. Podobnie narastająca ilość silnie modulowanej wokalizacji 50-

kHz obserwowana w trakcie modelu frustracyjnego (dane w trakcie analizy), nie daje się łatwo 

przyporządkować do stanu typowo pozytywnych emocji . Prezentowane w naszej pracowni podejście 

badawcze testuje hipotezę o wokalizacji jako odzwierciedleniu zmian poziomów wzbudzenia 

ośrodkowego. W takim ujęciu profil ultradźwiękowy może odzwierciedlać afekt i silne zmiany 

pobudzenia ośrodkowego zwierzęcia bardziej niż poszczególne dyskretne stany emocjonalne.  

Innym problemem jest konieczność rozróżnienia pętli neuronalnych kontrolujących 

wokalizację (Dupin i wsp., 2019; Michael i wsp., 2020; Boulanger-Bertolus i Mouly 2021;) od tych 

związanych z motywacją seksualną. Szczególnie istotne wydaje się tu być dokładne 

przyporządkowanie aktywności MPOA uczestniczącego w obu procesach. Na obecnym etapie wyniki 

są niejednoznaczne, wskazując na odmienny w stosunku do innych modeli eksperymentalnych, 

kontekst neurochemiczny związany z wokalizacją w trakcie interakcji socjoseksualnych, a także 

istotne różnice międzygatunkowe (Miceli i Malsbury 1982; Hardining i McGinnis 2004; Floody, 2009; 

Gao i wsp., 2019).  

Rozwiązanie mogą przynieść eksperymenty z uzyskane techniką optogenetyki (Scardochio i 

wsp., 2015), a także wykorzystanie nowoczesnej farmakologii.  W tym kontekście  interesujące 

wydaje się zbadanie hormonalnej aktywności ośrodkowej poprzez podawanie selektywnych 

modulatorów receptorowych (SARM) ze względu na zwiększoną selektywność względem podtypów 

receptorów androgenowych, a także zróżnicowane parametry farmakokinetyczne (Jones i wsp., 

2010; Kudwa i wsp., 2010; Aikawa i wsp., 2015) i SERM (Clark i wsp., 2012). Szereg ciekawych 

informacji przynieść może detaliczna analiza neurochemiczna z wykorzystaniem interkorelacyjności 

między profilem neuroprzekaźnikowym a odpowiedzią behawioralną (Hamed i wsp., 2016). 
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Ważnym w zrozumieniu podłoża wokalizacji ultradźwiękowej wydaje się badanie parametrów 

autonomicznych.  Pozwoli to na zwiększenie zdolności do rozróżniania komponenty motywacyjnej od 

wzbudzeniowej aktywności seksualnej, oraz pogłębienia dyskryminatywności emocjonalnej 

komponenty obiektywnej i subiektywnej. Modele teledetekcji wydają się być tutaj właściwym 

narzędziem (Olszyński i wsp., 2020,2021).   

Szereg ważnych informacji dostarczyć może badanie aktywności ciała migdałowatego i 

odseparowania szlaków ważnych w regulacji zachowań apetytywnych i awersyjnych (Knapska i wsp., 

2006), w tym również obszarów ciała migdałowatego krytycznych dla wzbudzenia seksualnego. 

Pomocne  może być wykorzystanie opisanej wokalizacji 22PE. Widzimy, że w przeciwieństwie do 

opisywanych wokalizacji 22-kHz w trakcie reakcji awersyjnych, współwystępuje ona z silnie 

nagradzającym stanem ejakulacji, odzwierciedlając stan relaksacji i towarzyszącej jemu 

warunkowaniu preferencji miejsca (Biały i wsp., 2016). Badania MRI u ludzi wskazują na wyraźne 

zmniejszenie przepływu krwi przez ciało migdałowate po ejakulacji (Holstege i wsp., 2003). Można 

założyć, że wyłączenie, zmniejszenie aktywności ciała migdałowatego po silnym wzbudzeniu może 

indukować wystąpienie takiej wokalizacji. Tak więc, że wokalizacja ta najprawdopodobniej 

odzwierciedla zmiany aktywności ośrodków, z w tym aktywnością ciała migdałowatego. W strukturze 

tej  na skutek warunkowania klasycznego, dochodzi do przygotowania organizmu na zmieniającą się 

sytuację. Jest to zgodne z wiedzą dotycząca tej struktury i jej powiązania z hipokampem w procesach 

powstawania śladów pamięciowych wzmacnianych komponentą emocjonalną. Ten typ asocjacji w 

obrębie przyśrodkowej części ciała migdałowatego opisywany jest również na innych modelach 

(Yamanaka i Waki, 2022). Jeżeli więc udałoby się wykazać zależność pomiędzy aktywnością ciała 

migdałowatego, jego poszczególnych jąder  z  parametrem 22PE otrzymamy niezwykle cenne 

narzędzie przedkliniczne. W praktyce parametr ten wiązałby odpowiedź emocjonalną z przebudową 

centralnych ośrodków autonomicznych dając powtarzalny model dla badań przedklinicznych nad 

ośrodkową regulacją ciśnieniowo-krążeniowej w warunkach niskiej inwazyjności, w tym być może 

również w odpowiedzi długoterminowej. Niezależnie jednak od hipotetycznych rozwiązań, w tym 

momencie pojawiająca się wokalizacja 22PE stanowi niezwykle interesujące podłoże do badań nad 

procesami warunkowania, analogicznie do emisji 50-kHz w przypadku reakcji motywacyjnych w 

modelach oczekiwania nagrody i potencjalnie reakcji instrumentalnej (Johnson i wsp., 2022). 

Do innych istotnych ograniczeń należą różnice w parametrach wokalizacyjnych i seksualnych 

na poziomie osobniczym (prezentowym w artykule 2) oraz szczepowym (Biały i wsp., 2014; 

Engelhardt i wsp., 2018; Caruso i wsp., 2022). Problem ten dotyczy jednak w tym samym stopniu 

wszystkich modeli zwierzęcych, znajdując rozwiązanie w doświadczeniach ze zróżnicowanymi 

szczepowo grupami. Dodatkowym problemem są swoiste gatunkowo różnice w reakcjach 
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seksualnych szczurów i ludzi oraz innych gatunków modelowych (Le Moëne i Agmo, 2019). 

Niezależnie jednak od różnić, przyjęte założenie o konieczności szukania organizmów modelowych 

spełniających cechy homologii jest podstawową rozważań przedklinicznych. Za jego słusznością 

przemawia obserwowany gwałtowny rozwój medycyny. W tym kontekście rozwijanie behawioru 

seksualnego o parametr USV w badaniach biomedycznych wydaje się w pełni uzasadnione, a 

filogenetyczna „dojrzałość” odruchów seksualnych i wokalizacyjnych kręgowców dodatkowo umacnia 

to założenie (Olivier i wsp. 2022).     

Idea prowadzenia badań nad behawiorem seksualnym szczurów i innych gryzoni jest większa 

niż tylko chęć zgłębienia fascynujących poniekąd zależności neurofizjologicznych regulujących te 

procesy. Istotność sfery seksualnej ludzi, oddziaływującej na wszystkie inne elementy ludzkiej 

aktywności, z punktu widzenia badań psychologicznych i socjologicznych jest niepodważalna. Wciąż 

jednak zbyt mały nacisk kładziony jest na zrozumienie działu seksuologii klinicznej, zarówno z punktu 

widzenia lekarza psychiatry jak i specjalistów wszystkich innych gałęzi medycyny. Znikoma ilość zajęć 

(lub ich całkowity brak) w trakcie studiów medycznych, a następnie kształcenia podyplomowego, 

tłumacząca złożoność zagadnień związanych z seksem jest tego najlepszym przykładem. Pomimo tej, 

być może uwarunkowanej kulturowo pomijalności akademickiej, problemy sfery seksualnej 

pacjentów dotyczą. Najlepszym tego przykładem wydają się być leki oddziaływujące na układ 

serotoninergiczny (TLPD, SSRI), które lecząc zaburzenia afektywne jednobiegunowe, czy zaburzenia 

lękowe niejednokrotnie drastycznie redukują aktywność seksualną pacjentów. W kontekście 

psychologicznym nasila to negatywne zmiany emocjonalne prowadząc do konieczności eskalacji 

dawki, zamykając tym samym krąg objawy-lek-skutki-uboczne-objawy. Chociażby z tego powodu 

warto szukać innych lepszych rozwiązań pracując na modelach przedklinicznych wykorzystujących 

behawior seksualny.        
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