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Badania zachowania si¢ zwierzat we wspotczesnych
naukach biomedycznych maja na celu przede wszyst-
kim poznanie biologicznych podstaw zachowania si¢
ludzi. Wykorzystujac rozmaite modele zwierzgce moz-
na m. in. bada¢ anatomiczne, fizjologiczne i moleku-
larne korelaty zachowania si¢, oddziatywanie znanych
srodkow farmakologicznych i testowat nowe leki.
Stabilne i powtarzalne warunki eksperymentalne, wy-
korzystanie szczepow wsobnych lub zwierzat modyfi-
kowanych genetycznie pozwala w pelni kontrolowaé
warunki doSwiadczalne. Ponadto badania na zwierze-
tach pozwalaja na dokonywanie réznorodnych manipu-
lacji eksperymentalnych, takich jak wybiorcze uszko-
dzenia, iniekcje dombdzgowe, chroniczna implantacja
elektrod, ktorych z oczywistych wzgledow nie mozna
stosowac u ludzi.

Modele zwierzgce majg oczywiscie wiele ograniczen
i s3 w roznym stopniu uzyteczne do badan naukowych.
Szczegblnie wazna jest kwestia przenoszenia wynikow
na zjawiska obserwowane u ludzi. Wyrdznia si¢ trzy
podstawowe poziomy modelowania zjawisk i patolo-
gii procesdw psychicznych: face validity (izomorfizm,
czyli wystepowanie podobnych objawow w modelu
zwierzecym i patologii obserwowanej u ludzi), predic-
tive validity (wowczas, gdy model zwierzecy pozwala
na przewidywanie dziatania lekéw na ludzi - uzyteczne
przede wszystkim w badaniach farmakologicznych) i
construct validity (model bazuje na homologicznym
podiozu patologii lub reakcji i dzigki temu moze rozsze-
rza¢ naszg wiedz¢ o mechanizmach badanych zjawisk).
Podziat ten nie zalezy jednak wylacznie od konkretne-
go testu, ale rowniez od uktadu catego eksperymentu i
sposobu jego analizy. Przedstawi¢ jedynie testy, ktore sg
stosowane u myszy i szczurOw, poniewaz obecnie sg to
najczesciej wykorzystywane zwierzeta laboratoryjne.

Istnieje ogromna réznorodno$¢ metod badawczych,
ktore okreSlamy wspolnym terminem testow behawio-
ralnych. Zaliczamy do nich zardwno testy, ktore badaja

pojedyncze, czesto wymuszone reakcje, jak 1 badajace
ztozone zachowanie spontaniczne. Gdyby przyjac ta-
kie kryterium podziatu, to uzywane w badaniach na-
ukowych testy mozna umiesci¢ pomigdzy tymi dwoma
skrajnymi przypadkami. Nie tylko sama sytuacja do-
Swiadczalna, ale rowniez sposob analizy okreSla, do
ktorej grupy mozna zaliczy¢ dany test. Przyktadem jest
basen Morrisa, w ktdorym zwierz¢ zmuszone jest do
ptywania w poszukiwaniu niewidocznej dla niego plat-
formy, jednak ma wolny wybor strategii poszukiwania.
Takie doswiadczenie mozemy analizowaé w sposob
prosty, mierzac czas wykonania testu, lub stosujac bar-
dziej zaawansowane metody, np. szukajace strategii na-
wigacji przestrzennej (Graziano i wsp. 2003).

Do grupy metod badajacych pojedyncze reakcje za-
licza si¢ wigkszoSC testdw tzw. przesiewowych, sze-
roko stosowanych w farmakologii. Badane zwierze
musi wykaza¢ pewien rodzaj zachowania lub wyko-
nac okresSlone dziatanie — w tego rodzaju testach mie-
rzy si¢ najczesciej jeden lub kilka parametrow, takich
jak latencja lub czas trwania reakcji bez szczegotowej
analizy zachowan ztozonych. Zaletg takiego podejscia
jest mozliwos¢ szybkiego badania duzej iloSci zwierzat
przy pomocy standardowej, dostepnej na rynku apara-
tury. Do tej klasy testow zaliczy¢ mozna test Vogla, test
Porsolta, badanie reakcji wzdrygnigcia (startle).

W testach okreslanych og6lnie jako badajgce zacho-
wanie spontaniczne obserwuje si¢ zachowanie gryzo-
ni w odpowiednio zaaranzowanym otoczeniu. Analiza
doswiadczenia obejmuje rdzne aspekty zachowania si¢
zwierzgcia. Podczas modelowania zjawisk i patologii
procesdw psychicznych badaczy interesuje wplyw roz-
nych czynnikd6w na ogdlny profil zachowania si¢, a nie
na wykonanie pojedynczej czynnosci. Do tego rodza-
ju testdbw mozemy zaliczyC test uniesionego labiryntu
krzyzowego (elevated plus maze), test otwartego pola
(open field) oraz liczne testy autorskie oparte na sponta-
nicznej eksploracji zr6znicowanego otoczenia.
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Na czym, w odniesieniu do badan behawioralnych,
polega nowoczesnos¢? Mozna okresli¢ ja jako postep
wzgledem ,tradycyjnych” metod analizy, takich jak ob-
serwacja (w tym za pomocg aparatury wideo) zachowa-
nia zwierzgcia przez obserwatora, reczny pomiar, reje-
stracja i klasyfikacja aktow behawioralnych, a nastgpnie
bezposrednie porownywanie zmierzonych parametrow.
Szczegdblnie istotna jest tu kwestia zobiektywizowania
analizy. Eksperymentator jest zawsze subiektywnym
obserwatorem, analizy przeprowadzone przez dwie lub
wiecej 0sob moga by¢ na tyle rozbiezne, ze roznice te
mogg wptywac negatywnie na istotnoSci statystyczne.
Réwniez zdolnos¢ obserwatora do analizy zachowania
zmienia si¢ w czasie — z jednej strony uczy si¢ lepiej
rozpoznawac, z drugiej ro§nie zmgczenie monotonng
pracg. Omawiane ponizej udogodnienia czesto prowa-
dza do redukcji informacji i mogg by¢ dodatkowym
zrodtem btedow, jednak ich podstawowsa zaletg jest
powtarzalnos¢ i obiektywnos¢.

Wspomaganie obserwacji i rejestracji

Najprostszym unowoczesnieniem tradycyjnej meto-
dy analizy typu ,,stoper, kartka i oldwek” jest zastoso-
wanie komputera do rejestracji zachowania. Obserwator
korzystajac z odpowiedniego programu ma mozliwosé
przy pomocy klawiatury zapisywac poszczeg6lne zda-
rzenia behawioralne. Wciskajac zdefiniowany wcze-
$niej klawisz mozna zapisywaé zarOwno czestotliwosé
jak i1 czas trwania zachowania. Pozwala to nie tylko
na szybsze policzenie wyniku koncowego catego do-
Swiadczenia, ale rowniez pozwala uzyska¢ dodatkowe
parametry, takie jak rozktad zachowan w funkcji cza-
su. Istnieje wiele darmowych (migdzy innymi program
EthoLog mojego autorstwa wykorzystywany do anali-
zy zachowan socjalnych) i komercyjnych programow
tego typu, oferujacych rozne dodatkowe mozliwosci.
Najbardziej rozbudowane pozwalajg na analiz¢ nagra-
nych cyfrowo plikow wideo, ktore mozna przegladac
rownolegle z kodowaniem zachowania, dowolnie ma-
nipulowa¢ danymi i obrazem itp. Nadal jednak to czto-
wiek decyduje o tym jakie zachowanie widzi i okresla
poczatek i koniec jego wystapienia. Typowym zastoso-
waniem takiej analizy jest kodowanie indywidualnych
zachowan gryzoni, takich jak grooming (mycie pyszcz-
ka i czyszczenie futra), weszenie, stretch attend (bar-
dzo charakterystyczne zachowanie gryzoni odzwier-
ciedlajace konflikt popeddw — zwierze wycigga gtowe
w rdznych kierunkach eksplorujac otoczenie, podczas

gdy tutdw pozostaje nieruchomy), lub zachowan spo-
fecznych (czyszczenie partnera, pozycje ofensywne i
submisywne, atak, ucieczka) w tradycyjnych testach
interakcji socjalnych.

Automatyczna rejestracja parametrow
czasoprzestrzennych

W testach, gdzie podstawowym mierzonym pa-
rametrem jest potozenie zwierzgcia w funkcji czasu
mozemy zastosowac rdznego rodzaju metody automa-
tycznej rejestracji. Nie dajg one odpowiedzi na pyta-
nie ,,co robi zwierzg” ale pozwalajag w miare doktad-
nie okresli¢ gdzie si¢ ono znajduje i czy si¢ porusza.
Najprostszym rozwigzaniem jest stosowanie tordw na
podczerwien, ktore pozwalaja na automatyczng reje-
stracje liczby przekroczen linii kontrolnych i dzigki
temu okreslenie potozenia zwierzecia w interesujacych
badacza strefach areny testowej. Tego rodzaju detekcje
stosuje si¢ w wielu dostgpnych komercyjnie testach, od
badajacych ogdlng aktywnos¢ lokomotoryczng (w tym
przypadku uzywane sg takze prostsze czujniki ruchu),
poprzez test otwartego pola, az do testow typu labiryn-
towego. W testach otwartego pola zastosowanie duzej
liczby torow na podczerwien rozmieszczonych w ukta-
dzie XY (tworzacych ,,szachownicg”) na co najmniej
dwoch poziomach pozwala na doktadne okreslenie po-
zycji zwierzgcia oraz w przypadku gryzoni okreSlenie
tzw. eksploracji poziomej, czyli stojek lub wspinania
si¢ na Sciany kamery doswiadczalnej. W przypadku
labiryntow tory rejestruja wejscia do stref, np. opusz-
czenie przez gryzonia zamknietych ramion uniesionego
labiryntu krzyzowego.

Systemy analizy obrazu pozwalajg na wygodniejsza
i bardziej elastyczng analize parametroOw czasoprze-
strzennych. Jeden system mozna stosowa¢ do wielu
rodzajow testow, zardbwno typu otwartego pola jak i
typu labiryntowego (mozliwos¢ zastosowania wynika
z ograniczen jakie czgsto wprowadzaja producenci).
W takich systemach obraz z kamery wideo jest cyfro-
wany i poddawany analizie komputerowej, ktdra okre-
Sla koordynaty przestrzenne potozenia badanego zwie-
rzecia. Systemy dostepne na rynku sprzgtu biomedycz-
nego najczesciej dokonuja detekcji obserwowanego
obiektu poprzez odjecie od biezacego kadru zapamie-
tanego wczesniej obrazu referencyjnego pustej areny
doswiadczalnej. Nastgpnie oprogramowanie wyznacza
punkt ,,Srodka cigzkosci” plamki powstatej po odjeciu
tych obrazdéw - pozycja tego punktu to miejsce prze-



Ryc. 1. Trajektoria ruchu szczura w tescie otwartego pola z oSwie-
tlong czescig centralng. OSmiokat oznacza granice strefy centralne;j.
Potaczone ling kwadraty to potozenie zwierzecia rejestrowane co
0,2 sekundy (Boguszewski i Zagrodzka 2002).

bywania szczura. Sekwencja poszczegdlnych punktow
w funkcji czasu daje obraz trajektorii ruchu badanego
zwierzgcia. Natozenie jej na zdefiniowang mape areny
doswiadczalnej pozwala wyliczy¢ parametry takie jak
czas przebywania w strefie, liczbg¢ wejs¢ do strefy, la-
tencje wejscia, droge przebyta w arenie doswiadczal-
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nej, predkos¢ poruszania si¢, odlegtos¢ od interesuja-
cych badacza punktdéw i wiele innych (patrz Ryc. 1).
Systemy analizy obrazu daja o wiele wigksze mozliwo-
Sci niz analiza przecinania tordw na podczerwien, ale
trzeba zdawac sobie sprawe z ich ograniczen. W czasie
zachowania typu grooming futra wyznaczony punkt
»Srodka cigzkoSci” szczura porusza si¢, pomimo, zZe
zwierz¢ nie przemieszcza si¢. Jezeli dodatkowo punkt
znajdzie si¢ wtedy na granicy zdefiniowanych stref to
zardwno droga przebyta jak i liczba wejs¢ i wyjs¢ beda
zawyzone.

Ogromng zaletg systemdw pozycjonowania zwierzat
za pomocg analizy obrazu jest mozliwos¢ ich wykorzy-
stania w ztozonych testach ,,autorskich”. Przyktadem
moze by¢ zmodyfikowany test otwartego pola z otwora-
mi (Ohl i wsp. 2001). W tescie tym zastosowano areng
doswiadczalng z centralnie umieszczong strefg z otwora-
mi i znajdujaca sie po jednej stronie dodatkowa komora,
w ktorej umieszcza sie grupe szczurdw (patrz Ryc. 2).
Badane zwierze moze eksplorowa¢ swobodnie aren¢ i
na podstawie analizy trajektorii ruchu mozna okresli¢
nie tylko poziom lgku, eksploracji, i aktywnosci loko-
motorycznej, ale rOwniez poziom wigzi spoteczne;.

Innym testem, w ktorym system analizy obrazu po-
zwala na automatyczng rejestracje przebiegu doswiad-
czenia, jest test dominacji socjalnej (Malatynska i wsp.
2002). W tescie tym szczury rywalizuja o dostep do
wspdlnego karmnika umieszczonego posrodku waskiej
rury. Szczur, ktory dluzej okupuje karmnik jest osobni-
kiem dominujacym.

board
(unprotected area)

box

(protected area)

Ryc. 2. Zmodyfikowany test otwartego pola z otworami. Test mierzy poziom leku, eksploracji, aktywnosci lokomotorycznej i poziom wigzi

spotecznej (Ohl i wsp. 2001).
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Automatyczne rozpoznawanie
zachowania

Systemy, ktore mozemy zaklasyfikowa¢ do tej gru-
py staraja si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, co robi szczur,
czyli zastapi¢ ludzkiego obserwatora w rozpoznawaniu
konkretnych aktow zachowania, takich jak reakcja za-
mierania (freezing), grooming, weszenie, stretch attend
i inne. Wigkszo$¢ z nich jest w fazie eksperymentalnej,
a dostepne rozwigzania komercyjne pozwalajg na roz-
poznawanie niewielkiego repertuaru zachowan.

Najprostszy przyktad to wykrywanie reakcji zamie-
rania i odroznienie jej od innych rodzajow zachowania,
gdzie brak jest aktywnosci lokomocyjnej, takich jak
weszenie lub czyszczenie sig. Systemy takie analizuja
cyfrowy obraz wideo i po odjgciu od obrazu biezace-
go obrazu referencyjnego wyznaczaja plame, ktora jest
obrazem szczura. Jezeli obraz plamy jest niezmienny
w pewnym ustalonym zakresie (nie zmienia si¢ pole
powierzchni, Srodek cigzkosci, przekatne) to system
uznaje, ze wystapito zachowanie typu freezing. Analiza
taka jest stosowana w teScie warunkowania strachu
(fear conditioning) (Richmond i wsp. 1998).

Innym podejsciem do tego zagadnienia jest analiza
obrazu zwierzgcia oznakowanego wieloma kolorowy-
mi punktami. Systemy analizy obrazu z identyfikacja
obiektu na podstawie koloru moga §ledzi¢ kilka barw-
nych punktdw i zapisywac ich trajektori¢. Jezeli ozna-
czy si¢ badane zwierze dwoma punktami to otrzymana
informacja mowi nie tylko o potozeniu zwierzecia, ale
rowniez o kierunku ciata lub potozeniu jego poszcze-
go6lnych czesci. Analiza taka pozwala na doktadne ba-
dania bardzo waznych zachowan wystgpujacych w te-
Scie uniesionego labiryntu krzyzowego, takich jak wy-
gladanie z ramion zamknigtych i zagladanie do ramion
otwartych, w tym niezwykle istotnej dla zachowan typu
ocena ryzyka pozycji stretch attend. Tego rodzaju za-
chowanie nie daje si¢ rejestrowac analizg obrazu opartg
o srodek cigzkosci lub rejestracja torami na podczer-
wien. Ponadto réznobarwne oznaczenie dwoch zwie-
rzat moze by¢ szczegdlnie przydatne w analizie zacho-
wan socjalnych (Sustr i wsp. 2001).

Najbardziej zaawansowany sposob analizy to wyko-
rzystanie systemOw analizy obrazu wyposazonych w
algorytmy rozpoznawania i klasyfikacji obiektow, czyli
zastosowania technologii z dziedziny computer vision.
O tym jak doskonaly i precyzyjny jest uktad wzroko-
wy cztowieka wiedzieliSmy od dawna, jednak dopiero
badania nad zastosowaniem rozpoznawania bodzcow

wzrokowych przez maszyny uzmystowity nam rowniez
jak skomplikowany i zlozony jest to system. Postep w
dziedzinie algorytmdw analizy obrazu i technologii
komputerowej spowodowat, ze powstaja systemy, ktore
probuja ,,widzie¢” co robi szczur lub mysz. Przyktadem
moze by¢ przedstawione w pracy Twining’a (Twining
i wsp. 2001) zastosowanie metody aktywnych modeli
ksztattu (active shape models) 1 algorytmu interpreta-
cji obrazdéw z wykorzystaniem modeli (model-based
image interpretation). Metoda ta do cyfrowego obrazu
wideo dopasowuje wyuczone wczesniej ksztalty repre-
zentujace szczura i na podstawie wzorca dopasowanej
siatki okresla zachowanie. Algorytm pozwala rozpo-
znaé grooming, lokomocje, skret ciata w lewo lub w
prawo (patrz Ryc. 3). Takie systemy maja ogromng
przyszios¢, a zastosowanie bardziej ztozonych analiz
(nie tylko ksztattu szczura na pojedynczej klatce filmu,
ale rowniez zmian ksztattu w czasie) i metod uczenia i
klasyfikacji pozwoli w przysztoSci na trafniejsze okre-
Slanie zachowania zwierzat.

Z powodu oryginalnego i unikalnego rozwigzania
warto wymieni¢ réwniez system LABORAS (Metris
B.V. http://www.metris.nl/), ktory rozpoznaje zacho-
wanie gryzonia na podstawie generowanych przez nie-
go drgan. O ile sam pomyst rejestracji wibracji klatki,
w ktorej przebywa zwierze nie jest nowy i od lat jest
stosowany do pomiaru og6lnej aktywnosci, np. w ba-
daniach rytmoéw okotodobowych, o tyle zastosowanie
bardzo czulych detektoréw i zaawansowanej analizy
drgan (patrz Ryc. 4) pozwolito na rozrdznienie wielu
szczegObtowych zachowan, takich jak wspinanie sig,
picie, jedzenie, grooming, bezruch lokomocja i stoj-
ki. Ponadto system okresla rowniez doktadng pozycje,
predkosé i przebyta droge (Quinn i wsp. 2003). Jest to
bardzo interesujace rozwigzanie, jednak z uwagi na za-

Ryc. 3. Cyfrowy obraz szczura z nalozong siatka dopasowang do
ksztaltu zwierzecia. Liczbami zaznaczone sa punkty charaktery-
styczne — nos, uszy i nasada ogona (Twining i wsp. 2001).



stosowang technologie nadaje si¢ do obserwacji zacho-
wania jedynie w niewielkich klatkach hodowlanych.

Zaawansowana analiza zachowania

Ocena ilosciowa (liczba i czas trwania) poszczegol-
nych epizodow moze by¢ niewystarczajaca do petnego
opisu zachowania si¢ zwierzat. Istotna informacja, ktora
umyka w procesie tradycyjnej analizy, to czasowe zalez-
nosci pomigdzy poszczegblnymi epizodami behawio-
ralnymi. Wyszukiwanie tego rodzaju zaleznosci mozna
przeprowadza¢ zarbwno na danych uzyskanych poprzez
obserwacje tradycyjng jak i automatyczng. Istniejg dedy-
kowane systemy stuzace do analizy czasowych wzorcow
zachowan (Magnusson 2000), ktore z powodzeniem zna-
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Ryc. 4. Analiza zachowania szczura na podstawie analizy drgan ge-
nerowanych podczas roznego rodzaju zachowan. System rozpozna-
je spoczynek, grooming, jedzenie, picie, lokomocje i wspinanie si¢
(Quinn i wsp. 2003).
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lazty zastosowanie w innych dziedzinach nauki i obecnie
sa wprowadzane do badan u uzyciem zwierzat laborato-
ryjnych. Moga by¢ one przydatne w znajdowaniu niewi-
docznych na pierwszy rzut oka zaleznosci, takich jak ryt-
miczne powtarzanie pewnych wzorcéw behawioralnych,
czy zachowania stereotypowe.

Innym rodzajem wzbogacenia analizy danych beha-
wioralnych jest rejestracja sekwencji zachowan i kate-
goryzowanie ich w podstawowe wzorce. To znaczy, ze
przedmiotem poOzniejszej analizy nie sg poszczegdlne
zachowania, takie jak poruszanie si¢ lub weszenie, ale
ich sekwencje ztozone z dwoch lub trzech elementdw.
Przyktadem zastosowania takiego podejScia moze by¢
analiza zachowania si¢ szczura w otwartym polu (Pisula
2003). Autor po zanalizowaniu 42 par zachowan przy
pomocy hierarchicznej analizy skupien wykazat, ze w
pierwszej minucie testu otwartego pola wystepuja dwie
strategie zachowania si¢. Pierwsza z nich to sekwencja
zwigzana z eksploracja weszenie — lokomocja — stdj-
ka, druga reprezentuje ,,rozproszony” wzor zachowania
(patrz Ryc. 5).

Do analizy zachowania stosowane sg rowniez wie-
lowymiarowe, eksploracyjne metody statystyczne,
np. analiza sktadowych gtoéwnych (PCA, Principal
Component Analysis), ktorej celem jest redukcja liczby
zmiennych i klasyfikacja, czyli wykrywanie struktury
w zwigzkach pomigdzy zmiennymi. PCA pozwala za-
stapi¢ wiele mierzonych parametrdéw mniejszym zesta-
wem syntetycznych zmiennych, ktore moga odzwier-
ciedla¢ procesy lezace u podtoza obserwowanego za-
chowania. Pozwala ona przejs$¢ od opisu zachowania do
zdefiniowania poszczego6lnych czynnikdw motywacyj-
nych, ktore na nie wpltywaja (Fernandes i wsp. 1999).
W wykonanym przeze mnie badaniu (Boguszewski
2004) zachowania szczura w teScie otwartego pola z
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Ryc. 5. Sekwencje aktdéw behawioralnych dokonywanych przez
szczury z dwoch wytonionych skupient w pierwszej minucie testu
otwartego pola. Poszczegdlne zachowania to (od gory diagramu):
lokomocja, grooming (mycie pyszczka, lizanie ciala), weszenie
podtoza, stdjki, bezruch, weszenie gorne i defekacja (Pisula 2003)
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Tabela 1

Fadunki (wspdtrzedne) czynnikowe zmiennych zmierzonych w tescie otwartego pola z oswietlonym srodkiem. PCA
wylonita istnienie dwoch niezaleznych od siebie czynnikdw, zdefiniowanych jako czynnik lgku i czynnik aktywnosci
lokomotorycznej. W nawiasach podano procent wyjasnianej przez czynnik catkowitej zmiennosci. Liczebno$¢ grupy n=36

(Boguszewski 2004).
SZCZURY
Czynnik 1 (62%) Czynnik 2 (28%)

Lokomocja Lek
Droga catkowita 0,97
Droga w czg$ci obwodowej 0,99
Droga w czgsci Srodkowej 0,92
Liczba wejs¢ do czgsci sSrodkowej 0,30
Czas przebywania w czgsci sSrodkowej 0,82
Srednia predkosé 0,97
Czas spedzony na poruszaniu si¢ 0,95
Czas spedzony na poruszaniu si¢ w czgsci obwodowej 0,99
Czas spedzony na poruszaniu si¢ w czesci Srodkowe;j 0,90

oswietlonym Srodkiem zastosowatem t¢ metode staty-
styczng do analizy parametrow, ktore byty rejestrowa-
ne przy pomocy systemu analizy obrazu. PCA wytoni-
ta istnienie dwoch niezaleznych od siebie czynnikow,
zdefiniowanych jako czynnik lgku i czynnik aktywno-
Sci lokomotorycznej (patrz tab. 1). Pojawienie si¢ tych
dwoch czynnikow swiadczy, ze poziom aktywnosci w
teScie otwartego pola nie zalezy jedynie od sprawnosci
fizycznej 1 popedu eksploracyjnego, ale jest hamowany
przez niezalezny czynnik lgku. Ponadto rozdzielenie
tych sktadowych potwierdza dobdr wiasciwych wa-
runkdéw doswiadczenia do jednoczesnego pomiaru obu
czynnikdw motywacyjnych i skuteczno$¢ stosowania
do analizy jedynie zmiennych pochodzacych z automa-
tycznego systemu analizy zachowania.

Podane przyktady pokazuja, ze postgp i nowocze-
snos¢ to nie jedynie automatyka rejestracji zachowania,
ale robwniez nowe metody wydobywania informacji z
danych doswiadczalnych. Bardzo czgsto dzigki zasto-
sowaniu odpowiedniego podejscia analitycznego i sta-
tystycznego mozemy uzyska¢ nowe informacje, ktore
doktadniej opisuja zachowanie badanego zwierzgcia.

Interaktywna automatyka doswiadczalna

Innym podejsciem do kompleksowego badania za-
chowania si¢ zwierzat, ktore niewatpliwie nalezy zali-
czy¢ do nowoczesnych metod, jest zastosowanie sze-
roko pojetej automatyki do§wiadczalnej wyposazone;j

w komputerowe sterowanie. Udogodnienia tego typu
sg obecne od wielu lat w rdznych testach i modelach
doswiadczalnych, jednak ich podstawowg rolg jest
utatwienie przeprowadzenia do$wiadczenia. Dobrym
przyktadem sa tu zautomatyzowane klatki do badania
biernej i czynnej reakcji unikania, gdzie sterowanie
otwieraniem wahadtowych drzwiczek, stymulatora i
Swiatta mozna powierzy¢ komputerowi.
Rozwigzaniem, ktore idzie o wiele dalej sa
IntelliCages (NewBehavior AG http://www.newbe-
havior.com). Jest to klatka hodowlana przystosowana
do przeprowadzania réznych testow na grupie myszy.
PoszczegoOlne zwierzgta sg identyfikowane za pomoca
wszczepionych im pod skore chipdw identyfikacyj-
nych. W rogach klatki znajduja si¢ narozniki testowe
wyposazone w anten¢ do identyfikacji zwierzgcia i
drzwiczki, ktore otwiera komputer kiedy mysz wilozy
nos w specjalny otwor. Za drzwiczkami sg dwa urza-
dzenia dostarczajace plyn (woda, stodka woda jako
nagroda lub roztwory lekdéw) i zawdr do sprezonego
powietrza (dmuchnigcie w nos myszy jest bodzcem
awersyjnym). Taki uktad pozwala jednoczesnie wyko-
nywac wiele do§wiadczen na grupie do 16 osobnikow
przy minimalnym zaangazowaniu eksperymentatora.
Rodzaj eksperymentu, sekwencje i czas trwania ustala
si¢ odpowiednio programujgc system, ktory zajmuje si¢
przeprowadzeniem doswiadczenia i rejestracja danych.
Wedtug zapewnien tworcOw mozna tym aparatem ba-
da¢ aktywnos¢ okotodobowa, neofobig, preferencje



pokarmowe, warunkowanie instrumentalne, awersyjne
warunkowanie pokarmowe, preferencje miejsca oraz
rozne rodzaje pamigci i uczenia sig.

Pomiar fizjologicznych korelatow
zachowania

Mierzenie parametrdéw fizjologicznych prowadzone
jednoczesnie z obserwacja zachowania si¢ jest niezwy-
kle cennym narzedziem w regkach badaczy. Jednakze
pomiar wskaznikow fizjologicznych nie powinien
wplywac na zachowanie zwierzat. Swobodg porusza-
nia si¢ i komfort zwierzgcia moga zapewnic jedynie
systemy telemetryczne, oparte na radiowej transmisji
danych. Ich ogromng zaleta jest zminimalizowanie
stresu (nieuchronnie towarzyszacemu unieruchomieniu
przy pomiarach metodami tradycyjnymi), zapewnienie
swobody poruszania si¢ oraz mozliwos¢ ciggtego mo-
nitorowania parametrow. W przypadku matych zwie-
rzat laboratoryjnych urzadzenia pomiarowe muszg by¢
jak najmniejsze, tak by nie powodowaly dyskomfortu
i nie utrudniaty wykonywania testow behawioralnych.
Od wielu lat dostgpne sg systemy pozwalajace na mie-
rzenie takich parametrow jak cisnienie krwi, tetno czy
temperatura, ale prawdziwym wyzwaniem jest pomiar
ztozonych sygnaldéw biologicznych, takich jak elek-
tryczna aktywno$¢ mozgu (lokalne potencjaty polowe
odbierane z elektrod implantowanych do struktur mo-
zgowych lub potencjaty czynnoSciowe pojedynczych
neurondéw) lub elektromiografia. Istniejace komercyjne
systemy sg oparte na analogowej transmisji danych, co
powoduje wiele niedogodnosci, takich jak niewielki
zasi¢g, znaczne zuzycie energii nadajnikbw oraz nie-
wielkg ilo$¢ kanatow danych. Jednak pomimo tych
ograniczen sg one wyjatkowo uzytecznym narzedziem
w badaniach neurofizjologicznych.

Przyszto$¢ badan behawioralnych

Najblizsza przysztos¢ to gtdwnie doskonalenie ist-
niejgcych juz metod i wzbogacanie ich o technolo-
gie wykorzystywane w innych dziedzinach nauki.
Rozwinigciu ulegng przede wszystkim metody automa-
tycznego rozpoznawania zachowania, tak by nawet w
przypadku wyjatkowo trudnych do analizy testow, np.
testow interakcji socjalnych gryzoni, mozna byto anali-
z¢ zachowania przeprowadzi¢ komputerowo. Systemy
tego rodzaju bedg najprawdopodobniej oparte na roz-
poznawaniu obrazu (cho¢ nie wykluczone, ze wydaj-
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niejsze okaza si¢ systemy hybrydowe o kilku rodzajach
detekcji) 1 beda wykorzystywac istniejace metody ana-
lizy z dziedziny computer vision, takie jak np. zasto-
sowanie sieci neuropodonych do analizy i klasyfikacji
zachowan (Rousseau i wsp. 2000). Podobne systemy
sa wykorzystywane do rozpoznawania twarzy, pisma
recznego i znakow jezyka migowego.

Innym kierunkiem bedzie z pewnoScig rozwdj au-
tomatyki i tworzenie ztozonych aparatow, ktére auto-
matycznie, z minimalnym zaangazowaniem ekspery-
mentatora bedg mogty przeprowadza¢ doswiadczenia i
wstepnie analizowac dane.

To na co czeka wielu naukowcoOw zajmujacych
si¢ badaniem zachowania i jego korelatow fizjolo-
gicznych, to doskonalsze systemy telemetryczne do
wielokanatlowego badania aktywnosci elektrycznej i
chemicznej mdzgu. Prototypy tego rodzaju urzadzen,
opartych o cyfrowg transmisj¢ danych, sa projektowa-
ne i testowane w wielu laboratoriach naukowych i fir-
mach zwigzanych z rynkiem biomedycznym. Istnieja
tez prototypowe systemy do telemetrycznej woltame-
trii, czyli pomiaru stezenia substancji chemicznych w
tkance. Technika ta umozliwia badanie zmian poziomu
neurotransmiteréw z rozdzielczoScig czasowa rzedu se-
kund. Problemem w przypadku cyfrowej telemetrii jest
bariera technologiczna zwigzana z miniaturyzacja - w
niewielkim urzadzeniu trzeba zmiesci¢ wzmacniacze
sygnatow, przetworniki analogowo-cyfrowe i nadajnik.
W przypadku wotamertii rOwniez urzadzenie zasilajace
elektrodg¢ pomiarow3.

Wspomniane powyzej rozwigzania techniczne oraz
nowatorskie metody analizy danych powoduja, ze tra-
dycyjne metody badania behawioru przechodza do
historii. Postgp osiagniety zostal przede wszystkim
dzigki rozwojowi technik komputerowych — to wtasnie
one umozliwiajg zardbwno automatyczng rejestracje jak
i szeroko pojeta analiz¢ zachowania zwierzat. Warto
zna¢ te nowe narzedzia oraz stosowac je we wlasnych
doswiadczeniach - nie tylko utatwiajg i obiektywizu-
ja, ale rdwniez wprowadzaja nowa jakos¢ do badan
behawioralnych.
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