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Santrupos

AGL — anogenitalinés srities laizymas (nuo angl. anogenital licking);

AMCS — kylanti mezolimbiné cholinerginé sistema (nuo angl. ascending mesolimbic
cholinergic system);

DA — dopaminerginé sistema (nuo angl. dopaminergic system);

FM - daznio moduliuojami garsai (nuo angl. frequency modulation);

LTD — Soninis nugarinis dang¢io branduolys (nuo angl. laterodorsal tegmental nucleus);
USV — ultragarsinés vokalizacijos (nuo angl. ultrasonic vocalizations);

VTA - pilviné dangcio sritis (nuo angl. ventral tegmental area).



IVADAS

Gyviny karalystéje komunikacija ir elgsena yra vienos svarbiausiy dedamyjy, nuo kuriy
priklauso individo ar grupés gyvenimo kokybé bei rusies islikimas. Didzioji dalis gyviiny
komunikuoja mums girdimais garsais, taciau kiti, dél savo gyvenimo biido ypatybiy naudoja
ultragarsinius signalus. Sveikas zmogus girdi svyravimus nuo 16 Hz iki 20 kHz. Garsai esantys
vir§ 20 kHz daznio ribos vadinami ultragarsu. Ultragarsg SikSnosparniai ir dantytyjy banginiy
pobirio Zzinduoliai naudoja echolokacijai (Thomas et al., 2004). Tuo tarpu grauzikams
(Ziurkéms, peléms, ziurkénams) ultragarsas yra vidurti§iné komunikacijos priemoné, kurios
deka Sie smulkiis Zinduoliai buriasi j grupes, perspeja vieni kitus apie pavojy ir iSreiskia savo
emocing biiseng. Tyrimais jrodyta, jog jvairiy dazniy ultragarsinés vokalizacijos turi reikSme ir

yra svarbios grauziky tarpusavio santykiams (S. M. Brudzynski, 2009).

Ziurkés yra nepaprastai socialiis gyviinai, demonstruojantys jvairias sudétingas elgesio
formas tokias kaip agresija, Zaismingumas, poravimosi elgsena bei tévy rapinimasis
palikuoniais (Brown and Riede, 2017, p. 150). Ziurkiy ultragarsinés vokalizacijos yra
skirstomos ] 3 pagrindinius tipus: suaugusiy ziurkiy 22 kHz ir 50 kHz daznio vokalizacijos bei

jaunikliy 40 kHz daznio vokalizacijos (S. M. Brudzynski, 2009).

Geriausiai iStirti suaugusiy ziurkiy skleidziami signalai, taciau ne maziau svarbiis yra ir
ziurkiy jaunikliai. Jvairiose literatiiriniuose Saltiniuose pateikiamos skirtingos jaunikliy USV
klasifikacijos ir ypatybés konkreCiomis dienomis po gimimo. Literatiiroje néra nuosekliy
duomeny apie ziurkiy jaunikliy ultragarsiniy signaly kitimg per 21 dieng nuo gimimo. Taip pat,
néra vieningo sutarimo kokie yra sveiky ziurkiy jaunikliy vokalizacijy parametry lytiniai

skirtumai.

Darbo tikslas — istirti Wistar linijos ziurkiy jaunikliy ultragarsines vokalizacijas (USV) nuo 1

iki 21 dienos po gimimo.
Darbo uzdaviniai:

1. IStirti ultragarsiniy vokalizacijy parametry kitima per 21 dieng nuo gimimo:
1.1. USV skaicius;
1.2. vidutiné vokalizacijy trukme;
1.3. vidutinis vokalizacijy dazZnis;
1.4. vidutiné vokalizacijy dazniy juosta.

2. Istirti ultgarsiniy vokalizacijy parametry skirtumus tarp ly¢iy.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Gyviny komunikacija

Bendravimas yra neatsicjama zmoniy kasdienio gyvenimo dalis, taCiau retai
susimastome, jog aplink mus esantys gyvinai taip pat bendrauja tarpusavyje. Carlzas Darvinas
1872 m. isleistoje knygoje ,,The Expression of Emotions in Man and Animals* moderniai
apra$é gyviny bendravimg, emocijy reiskimg bei evoliucijg ir tarprisines homologijas (Ekman,
2006). Taciau Darvino idéjos nebuvo pripazintos to meto mokslininky dél stebéjimy stygiaus

ir prireiké beveik Simtmecio, kad daugelis knygoje aprasyty hipoteziy biity patvirtintos.

Zvelgiant i3 evoliucijos perspektyvos bendravimas turi svarbig reik§me socialiniam
gyvenimui ir i§gyvenimui. Gyviiny emocijy ar kitaip ,,emocinés biisenos® iSreiSkimas tapo
puikiu jrankiu, palengvinanciu gyviiny tarpusavio santykiy kiirima ir birimasi ] socialines
grupes. [vairios emocinés iSraiSkos formos gali biiti nukreiptos vidurtiSiniu lygiu, pavyzdZiui
patinams kovojant dél patelés, motinai besiriipinant savo jaunikliais, jvairis poravimosi ritualai.
Arba tarprasiniu lygiu, kai stojama j akistatg su plésranu (Brudzynski, 2017). Svarbu paminéti,
jog gyviiny bendravimas dazniausiai yra kompleksiSkas ir apima visus sensorinius modalumus:
akustinius, regimuosius, cheminius, elektrinius ir lytéjimo signalus. Skirtingy signaly
kombinacijos ir jy panaudojimas priklauso nuo gyviino rusies, norimos perduoti Zinutés

reik§més bei aplinkos sglygy (Naguib, 2006).

1.1.1. Elgsena

Gyviny komunikacija yra glaudZiai susijusi su elgsena. Gyviiny elgsena yra labili, tai
uztikrina jvairiy risiy iSgyvenima kei€iantis aplinkos salygoms. XX amziaus pabaigoje atsirado
didelis susidomejimas gyviiny elgesio modeliais ir jy asmenybés tyrimais, kurie tesiasi iki Siol

(Kairys and Liniauskaité, 2014).

Skirtumai tarp Zmoniy apibiidinami asmenybés tipais, gyviinijos pasaulyje Sie skirtumai
tarp individy vadinami ,,pajégumu susidoroti® (angl. coping styles), temperamentu, elgesio
tendencijomis, modeliais ar sindromais (angl. behavioural syndrome) (Sih et al., 2004). Kalbant
apie gyviinus vis dar néra priimtina sakyti, jog jie turi asmenybes, tod¢l norint iSvengti
antropomorfizmo - zmogiskyjy savybiy priskyrimo gyviinams (Horowitz and Bekoff, 2007),

buvo jvestos anksCiau paminétos sgvokos. Gyviino ,asmenybé™ ar elgesio sindromas



apibréziamas kaip ,,tarpusavyje susij¢ elgesio modeliai, atsispindintys individo elgsenoje esant

skirtingoms sglygoms*, pavyzdziui individas agresyvus arba ne (Simon and Hodson, 2019).

Nepaisant kiekvieno gyviino individualiy savybiy, yra Klasikiniai elgsenos modeliai
budingi visiems gyviiny karalystés individams. Pirmasis yra ,.kovok arba bék*, tai aktyvus
atsakas apibiidinantis teritorijy kontrole ar agresija. Antrasis ,iSsaugok arba pasitrauk®,
apibiidina gyviino sustingimg ar paklusnumg (Bolles, 1970; Koolhaas et al., 1999). Vidurisiniu
lygmeniu elgsena pasako labai daug apie grupés nariy tarpusavio santykius: motinos riipestis

savo jaunikliais, jvairis poravimosi ritualai, patiny kova dél patelés ir kt.

1.2. Garsas ir klausa

Garsas tai mechaninés bangos, kurioms sklisti reikia tam tikros tamprios terpés. Bangos
gali sklisti dujose, skys€iuose ir kietuosiuose kiinuose, iSskyrus vakuumg (Butrimiené J. et al.,
2003, p. 60). Zmogus girdi svyravimus nuo 16 Hz iki 20 kHz. Garsas, kurio daznis yra iki 16
Hz vadinamas infragarsu, vir§ 20 kHz — ultragarsu. (Evers and Haak, 2010)

Stuburiniai gyviinai (Zinduoliai) taip pat ir zmogus turi kone geriausiai i8sivys¢iusia
klausos sistemg. Funkciniu ir anatominiu poziiiriu stuburiniy ausj galima suskirstyti j tris

pagrindines dalis — iSorine, viduring ir viding (1.1. pav.).
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1.1. pav. Zinduolio ausies sandara (Ruksénas Osvaldas, Grik§iené Ramuné, 2007).



ISoriné ausis nukreipia garsg j viduring ausj, viduriné ausis savo ruoztu atlieka signalo
sustiprinimo ir perdavimo, taip pat apsauging funkcijas. Vidinés ausies darinyje sraigéje vyksta
garso bangy transdukcijos procesai, kuriy metu garsas virsta nerviniu signalu, pasiekianciu
smegenyse esancius klausos centrus. Garso bangy transdukcijos procesuose labai svarbios

plaukuotosios Igstelés (1.2. pav). Jos aptinkamos sraigéje esan¢iame Korti organe (1.3. pav).
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1.2. pav. Skanuojancio elektronmlo mlkroskopo mlkrograﬁja VaIZdLIO]al’ltl dalj bezdzionés
Korti organo su paSalinta dengiamgja membrana, jog biity matoma plaukuotujy lasteliy
organizacija. Nuo virSaus j apacia pavaizduota: viena eilé IHC (angl. inner hair cells) - vidinés
plaukuotosios lgstelés, P (angl. pillar cells) — atraminés stulpinés Iastelés, 3 eilés OHC (angl.
outer hair cells) — iSorinés plaukuotosios lastelés ir D (angl. Deiter's cells) — atraminés
falanginés lastelés (Maller, 2006, p. 13).
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1.3. pav. Korti organo skerspjtvis (pagal Gelfand, 2017, p. 41).



Stereocilijos iSsidésCiusios didéjimo tvarka ir tarpusavyje sujungtos ekstralgstelinémis
sitillinémis jungtimis. Garso sukeltos bangos suzadina plaukuotyjy lasteliy rezonansg, mazesnés
stereocilijos linksta didéjimo tvarka link didziausios stereocilijos, plaukeliams susilie¢iant
atidaromi joniniai kanalai, stimuliuojamos aferentinio nervo skaidulos (Svirskis Gytis, 2007, p.
125). I8 sraigés nerviniai impulsai keliauja astuntuoju (klausos ir pusiausvyros) nervu j smegeny
kamieng (Alberti, 2006). | galvos smegeny Zievines sritis signalai perduodami per keletg
dariniy: spiralinj ganglijy, sraigés branduolj, virSutinius alyvinius branduolius, Soninés kilpos
branduolius, apatinius dvikalnius ir vidin} kelinj kiing, kol yra pasiekiama klausos Zievé

(Ruksénas Osvaldas, Grik$iené Ramuné, 2007) (1.4. pav.)
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1.4. pav. Klausos sistemos projekcijos galvos smegenyse (Ruksénas Osvaldas, GrikSiené
Ramung¢, 2007).



1.2.1. Ultragarso paplitimas gyviiny pasaulyje

Ultragarsas — tai garsas, kurio daznis prasideda nuo 20 kHz. Zmogus $io daznio garsy
deja negirdi (Mgller, 2006, p. 300), taciau girdi daugelis gyvuny (1.5. pav.).
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1.5. pav. Zinduoliy girdéjimo spektry audiograma. Ordina¢iy agis Zymi gyviny klausos
slenkscius decibelais (dB), abscisiy asis Zymi girdimg daznj hercais (Hz) (pagal Dorey, 2019,
p. 74).

Evoliucijos eigoje susiformavo, kad dél skirtingy gyvenimo biido ypatybiy, daugelis
gyviiny ultragarsa naudoja savo poreikiams patenkinti. Siksnosparniams, delfinams bei kai
kuriems pauks$c¢iams ultragarsas suteikia informacija apie aplink esanéius objektus — tai
vadinama echolokacija. Echolokacija — tai procesas, kurio metu gyviinas skleidzia akustinius
signalus tam, kad i§ grjztanciy aidy gauty informacijos apie jj supancia aplinka (Au et al., 2000,
p. 364). Grauzikai ultragarsa naudoja kaip viduriiS§ing komunikacijos priemong. Tolimesnéje

apzvalgoje smulkiau aprasomos ultragarso panaudojimo ypatybes.

Echolokuojantys §ik$nosparniai turi gerai iSvystyta trimate akusting atvaizdavimo
sistema, kuria jie naudojasi ieSkodami maisto, siekdami iSvengti kliticiy bei orientacijai
visiSkoje tamsoje. Taip pat, turi specializuota klausos sistemg. Vienas i§ tokios specializacijos
pavyzdziy yra didZiojo pasagnosio Sik$nosparnio (Rhinolophus ferrumequinum) klausos

sistema. Sie §ik§nosparniai girdi garsus nuo 9 kHz iki 96 kHz diapazone, tadiau daugiau nei
10



16% jy klausos neurony yra pritaikyti nuo 83 kHz iki 84,5 kHz dazniy diapazonui. Tai reiskia,
jog Siame garsy diapazone jie gali itin tiksliai atskirti dazniy skirtumus, kas puikiai pasitarnauja

echolokacijoje (Au et al., 2000, p. 157).

Sie skraidantys Zinduoliai skleidZia trumpus, intensyvius ultragarsinius signalus ir
apdoroja informacijg, gaunama i$ grjztan¢iy signaly, kad nustatyty atspindéty objekty vieta,
dydj ir formg (Wohlgemuth et al., 2016) (1.6. pav.).

O11))) <
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<«

1.6. pav. Scheminis Sik$nosparnio echolokacijos vaizdas. Paveiksle vaizduojama kaip nuo
objekto atsispindi SikSnosparnio skleidZiami ultragarsiniai signalai (pagal (Yovel and Grelif,
2018).

Sik§nosparniy ultragarsiniy signaly skleidimo mechanizmas, priklausomai nuo rasies, yra
paremtas oro srauto sukeltomis balso stygy vibracijomis. Garsai yra sukuriami esant labali
stipriam spaudimui po balso stygomis (angl. subglottal pressure). Kai kurie Sik§nosparniai
garsus sukuria spragsédami liezuviu (Commins, 2018). Grjztanéiy signaly priémimas vyksta
aidams peréjus per ausy kanalus ir toliau keliaujant j galvos smegeny kamiena, vidurines
smegenis, gumburo branduolius ir pirming klausos Zieve, kur vyksta gauty signaly apdorojimas
(Moss, 2018). Siksnosparniy klausos Zievé yra padalyta j keleta sri¢iy, kurias sudaro
specializuoti neuronai, kurie reaguoja j skirtingus garso elementus (1.7. pav.). Skirtingose
srityse aptinkami: ,,FM neuronai“, reaguojantys j uZlaikyma tarp nusklidusio dazniu
moduliuojamo (FM) signalo ir grjztancio aido, ,,CF neuronai“ (nuo angl. consant frequency) —
pastovaus daznio neuronai, kuriy déka yra gaunama informacija apie greitj, daugiausia klausos
zievés apimanti sritis yra Doplerio poslinkio — pastovaus daznio (DSCF), kurios déka

reaguojama ] daznio pokycius, §i savybé yra itin svarba echolokacijoje (Commins, 2018).

11
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1.7. pav. Scheminis, anatominio garso priémimo kelio nuo sraigés iki klausos zievés, vaizdas.
Schemoje vaizduojama: auditory nerve — klausos nervas , lateral lemniscus — Soniné kilpa ,
inferior colliculus — apatinis dvikalnis , auditory cortex — klausos zievé, DF (dorsal fringe) —
nugarinis pakrastys, FF (for frequency) — j dazninj uzlaikyma reaguojanti sritis, CF (constant
frequency) — pastovaus daznio neurony sritis, VF (ventral fringe) — pilvinis pakrastys, DSCF
(Doppler- shifted constant frequency) — Doplerio poslinkio-pastovaus daznio sritis (Commins,
2018).

Dantytyjy banginiy (Odontoceti) pobiirio juriniai Zinduoliai taip pat naudoja ultragarsg
echolokacijai bei komunikacijai. Pobtriui priklauso 7 $eimos: delfininiai, kasalotiniai, jiry
kiaulés, snapuotieji banginiai, Gango delfinai, upiniai delfinai ir narvaliniai. Banginiai ir
delfinai skleidzia didelg jvairove skirtingy signaly tipy, kurie prasideda nuo 15 Hz (tokio daznio
signalus skleidzia mélynieji banginiai ir finvalai) iki signaly virSijan¢iy 100 kHz, kuriuos
echolokacijos metu skleidzia daugelis dantytyjy banginiy (Au et al., 2000). Delfinai garsinius
signalus generuoja nosies komplekso uzpakalingje dalyje esanciy struktiiry - ,,akustiniy lipy*
(angl. phonic lips) ir poriniy priekinés ir uzpakalinés bursy (angl. anterior and posterior bursa)
déka (Perrin et al., 2009, pp. 348-349) (1.8. pav.). Priekiné ir uzpakaliné bursos — tai mazi
poriniai riebaliniai kiineliai, sudarantys garsy generavimo kompleksa kartu su akustinémis
lipomis. Manoma, jog garsai susidaro vibruojant Siems riebaliniams kiineliams (Huggenberger
et al., 2009). Susidare garsai atsispindi j kaukolg, o nuo jos signalai pereina per kaktoje esancius
riebalinius audinius, kurie bendrai vadinami melonu. Ultragarsiniai signalai peréj¢ melong
patenka j iSorg (Thomas et al., 2004, p. 30). Jautriausia garsy priémimui vieta delfiny galvoje -

apatinis zandikaulis. Jis ypatingas tuo, jog jame yra specialus ,akustinis riebalinis audinys®,
12



kuris randamas abiejuose zandikaulio pusése bei ribojasi su tiesiai uz apatinio zandikaulio
esanCiais ausy kauliukais. Grjztan¢iy aidy priémimas vyksta signalui tiesiogiai keliaujant is
vandens per apatiniame Zandikaulyje esantj riebalinj kanalg j akustinj langelj, perduodantj garsa
i viding ausj (Au et al., 2000, pp. 276-278).
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;".'.:!H:!:!:’.n-h D
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J '&""""'“‘.".'.!
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0

_______

auditory bulla
(inner ear) . .
acoustic window

(sound conducting tissue)

1.8. pav. Schematinis delfino galvos struktiiry vaizdas. Paveiksle pavaizduota: porinés
strukttiros posterior bursa — uzpakaliné bursa ir anterior bursa — priekiné bursa, phonic lips —
,,akustinés liipos®, blowhole — patimo anga, airsacs — oro ertmés, brain — smegenys, melon —
melonas, skull — kaukolé, internal nares — nosies ertmé, maxilla — virSutinis zandikaulis,
mandible — apatinis Zandikaulis, acoustic window — akustinis langelis, inner ear — vidiné ausis
(Marulanda, 2018).

1.3. Ziurkiy ultragarsinés vokalizacijos

Ultragarsinés vokalizacijos (angl. Ultrasonic vocalizations) — grauziky (ziurkiy, peliy,
ziurkény) vidurasinés komunikacijos forma. 1960 metais tapo placdiai prieinami detektoriai,
skirti fiksuoti SikSnosparniy ultragarsa. Pradéjus placiai taikyti detektorius ir daugiau dométis
ultragarsu, to meto mokslininkai atrado, kad ir ziurkés geba skleisti bei girdéti ultragarsa (S. M.
Brudzynski, 2009). Skiriami keli vokalizacijy tipai: jaunikliy 40 kHz daznio ir suaugusiy
ziurkiy 22 kHz bei 50 kHz daznio. Vokalizacijos néra girdimos zmonéms, kadangi jy dazniai
yra 20 kHz — 96 kHz diapazone (Brudzynski, 2018, 2005).
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1.3.1. 22 kHz daznio vokalizacijos

Ziurkiy vokalizacijos tiesiogiai priklauso nuo aplinkos salygy. 22 kHz vokalizacijos
atspindi negatyvia, aversyvig (ang. aversive state) emocing¢ biiklg. Dazniausiai patinams
budingas vokalizavimas ejakuliacijos, tarprasiniy santykiy metu, kai yra poreikis gintis ar
paklusti dominuojanéiam grupés nariui. Abiejy ly¢iy individai skleidzia 22 kHz daznio garsus
susidiire su plésriinais, jausdami létinj skausma, ar paveikti narkotiniy medziagy, tokiy kaip
opiatai ar kokainas (Stefan M. Brudzynski, 2009). Naujausiy moksliniy straipsniy duomenimis
vokalizacijos fiksuojamos ir tada, kai grauzikas dar nesusidiiré su pavojumi, taciau jj numato,
remiantis aplinkos steb&jimu (Brudzynski, 2019). Reikéty pabrézti, kad grauzikai dazniausiai
vokalizuoja netoliese esant kitiems grupés nariams, tai tarsi perspéjimo mechanizmas.
Apibendrinant, galima teigti, jog Sios vokalizacijos pasireiSkia tik esant stresinéms, nerima

kelian¢ioms situacijoms.

22 kHz daznio vokalizacijos — tai dazniy piky vidurkis, kuris varijuoja diapazone nuo
18 kHz iki 32 kHz (Blanchard et al., 1991). Kity autoriy teigimu patenka j intevalg nuo 20 kHz
iki 30 kHz (Poel and Miczek, 1991; Simola and Granon, 2018). Jvairiy Saltiniy duomenimis
aversyviy vokalizacijy trukmé svyruoja nuo 300 ms iki 3400 ms (Brudzynski et al., 1993;
Portfors, 2007; Takahashi et al., 2010). 22 kHz daznio signalai apibiidinami kaip ilgi, turintys
siaurg daZniy juostos plotj (1-6 kHz), todél jie vadinami ploksciais (angl. flat) (1.9. pav.).

22-kHz call 100 ms

1.9. pav. 22 kHz daznio vokalizacijy sonograma. Abscisiy asyje nurodomas laiko mastelis

(ms), ordina¢iy asyje garso daznis kilohercais (kHz) (Wright et al., 2010).
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1.3.2. 50 kHz daznio vokalizacijos

50 kHz daznio signaly emisija, taip pat kaip ir 22 kHz daznio, priklauso nuo aplinkos
salygy. Zinoma, kad 50 kHz daznio garsai atspindi Ziurkiy pozityviag emocine biiseng (Barker,
2018). Siuo atveju vokalizacijos néra naudojamos kaip perspéjimo signalai, o veikiau kaip
viduriidinis socializacijos jrankis. Sio daznio vokalizacijas abiejy ly¢iy ziurkés skleidzia per
lyting sueitj kopuliacinio periodo metu (Barfield et al., 1979), zaisdamos arba ,,zaismingos
kovos® metu (angl. playful fighting), parodydamos savo pozityvy nusiteikimag kito grupés nario
atzvilgiu (Pellis et al., 2018). Taip pat ziurkés pozityviomis vokalizacijomis atsako j kutenimus
ir paglostymus. Burgdof J. et al., 2017 atliktas tyrimas parodé, jog reguliarus Zaidimas su

ziurkémis, jy kutenimas, padidina grauziky atsparumg stresui (Burgdorf et al., 2017).

50 kHz daznio vokalizacijy dazniy pikai gali svyruoti 35 kHz - 70 kHz intervale
(Blanchard et al., 1993), arba siekti net 96 kHz daznj. Sie signalai yra trumpi nuo 30 ms iki 50
ms, siauras dazniy juostos plotis, kuris svyruoja nuo 1 kHz iki 7 kHz (Portfors, 2007). 50 kHz
daznio garsai yra skirstomi j du tipus: ,,plokstieji* ir ,, daZznio moduliuojami*“— FM (nuo angl.
frequency modulation) (Ahrens et al., 2009). Kai kurie mokslininkai mano, jog FM signalai
reiSkia bendrg gerg emocing biiseng, o plokstieji signalai dazniau skleidziami esant teigiamam
socialiniam kontaktui su Kitais tos pacios rasies individais (Mulvihill and Brudzynski, 2018).
Taciau yra jrodymy, jog ziurkiy paaugliai skleidzia FM signalus socialiniy kontakty, o tiksliau
tarpusavio Zaidimy metu (Mulvihill and Brudzynski, 2018). FM signalai savo ruoztu dar
smulkiau skirstomi j 15 kategorijy, priklausomai nuo jy akustiniy charakteristiky (1 priedas).
Taciau daZniausiai pasitaikantys yra vibracijas primenantys signalai (angl. trill) (Wright et al.,

2010) (1.10. pav.).

kHz
751 :
]
LT M' N ",’.{f" Jra— *qm:
504 : ‘ A
251 . -
50 ms
Trill —

1.10. pav. 50 kHz daznio vokalizacijy ,.trill“ kategorijos signaly sonograma. Abscisiy asyje
pazymeétas laiko mastelis milisekundémis (ms), ordinaciy asyje garso daznis kilohercais (kHz)
(Wright et al., 2010).
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1.3.3. 40 kHz daznio jaunikliy vokalizacijos

Ziurkiy jaunikliai gimsta nepilnai i$sivyste: jie kurti, akli, pliki, turi mazai poodiniy
riebaly, todél dar negeba kontroliuoti savo kiino temperatiiros, jy motorinés funkcijos ribotos
(Alberts, 1978). Kadangi jaunikliai yra labai pazeidziami, jy sékmingam augimui ir
tolimesniam vystymuisi gyvybiskai svarbi motinos priezitira. Grauziky jaunikliy vokalizacijos
yra atsakas j jvairius stimulus bei aplinkos poky¢ius: kiino temperatiiros poky¢iai, kontaktas su
kitais grauzikais, motinos-jauniklio santykiai, prisilietimai, kvapai, jauniklio atskyrimas nuo
vados ir motinos (Ehret, 2005). Viena i§ gyvybiSkai svarbiy motinos riipes¢io iSraisky, yra
jaunikliy anogenitalinés srities laizymas, sutrumpintai AGL (angl. anogenital licking). AGL
metu Ziurkés stimuliuoja nevalingg jaunikliy §lapinimasi ir tustinimgsi, kas yra labai svarbu jy
iSgyvenimui. Motinos $iuos veiksmus atlieka, iki kol jaunikliams sukanka 14 dieny (Kauer et
al., 2016). Buvo atrastas rySys tarp AGL ir jaunikliy vokalizacijy. Jaunikliai skleisdavo
ultragarsinius signalus, kai jauté fiziologinj poreikj $lapintis ar tuStintis, j kuriuos motina
reaguodavo ir rapinosi jaunikliais. Taip pat tyrimo metu, nustatyta, jog tie jaunikliai, kuriy
motinos neatlikdavo $io veiksmo, Ziidavo (Brouette-Lahlou et al., 1992).

Kai kurie autoriai jaunikliy vokalizacijas apibudina kaip sukeltas streso (angl. distress
calls) (Noirot, 1968) ar sukeltas atskirties (angl. isolation-induced USV's) (Shair, 2018). 40
kHz daZnio vokalizacijy akustiniai parametrai apibiidinami labai skirtingai. Boulanger-Bertolus
et.al., 2017 tyrime, autoriai apraso 2 jaunikliy vokalizacijy tipus: ,.klasikinis“ 40 kHz daznio
(dazniy piky diapazonas nuo 35 kHz iki 45 kHz, trukmé apie 200 ms) ir 66 kHz daznio
vokalizacijas. 66 kHz daznio vokalizacijos nebuvo panaSios nei j paaugliy, nei j suaugusiy
ziurkiy skleidziamus signalus, jy trukmé apie 20 ms, o dazniy pikai pasireiské nuo 60 kHz iKi
80 kHz intervale (Boulanger-Bertolus et al., 2017) (1.11. pav.).

;':: 100 & 100
N >~ 80 N X 80 ;!
= = —— ot
L 3% e 5 Cima, T3
:
g 8 40 pr— g— p— 8 S 40

g 20 g 20
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0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Time (s)
1.11. pav. Ziurkés jaunikliy 40 kHz daznio (kairéje) ir 66 kHz daznio (desin¢je) vokalizacijy
sonogramos. Abscisiy aSyje nurodomas laikas sekundémis (s), ordinaciy aSyje garso daznis

kilohercais (kHz) (Boulanger-Bertolus et al., 2017).
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Kiti autoriai i$skiria 3 (Schwarting and Wohr, 2018) ar net 10 jaunikliy vokalizacijy tipy
(Brudzynski et al., 1999). Schwarting et.al., 2018 tyrime apraSyti 3 skirtingy Ziurkiy riisiy
jaunikliy USV tipai. l-ojo tipo vokalizacijy parametrai atitinka, anksCiau paminétus
,wklasikinius*“ 40 kHz daznio signalus (1.12. pav.), Il-0jo tipo signalai, taip pat praktiSkai
atitinka ankstesniame tyrime minétas 66 kHz daznio vokalizacijas (1.13. pav.), I11-0jo tipo
signalai yra trumpi, stipriai moduliuojami daznio (apie 21 kHz), budingi dazniy pikai — apie
44kHz (1.12. pav.). Dazniausiai pasitaikantys yra I-0jo ir 11-0jo tipo signalai (Schwarting and
Wohr, 2018).

kHz

A B WU

- 100+ =k

, wu

100427 SRR TR L 754 ‘
S50 i
25 o

50'ms

1.12. pav. A) Wistar unilever (WU) ziurkiy jaunikliy I-ojo tipo vokalizacijy sonograma.
Abscisiy asyje nurodomas laikas sekundémis (s), ordinaciy asyje garso daznis kilohercais
(kHz); B) Wistar unilever (WU) Zziurkiy jaunikliy III-ojo tipo vokalizacijy sonograma.
Abscisiy aSyje nurodomas laikas milisekundémis (ms), ordinaciy aSyje garso daZnis

kilohercais (kHz) (Schwarting and Wéhr, 2018).

kHz
100~ LE
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1.13. pav. Long-Evans (LE) Ziurkiy jaunikliy II-ojo tipo vokalizacijy sonograma. Abscisiy
aSyje nurodomas laikas sekundémis (s), ordinaciy aSyje garso daZnis kilohercais (kHz)

(Schwarting and Wohr, 2018).
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Brudzynski et.al., 1999 straipsnyje aprasomos 10 tipy ziurkés jaunikliy vokalizacijos
(1.14. pav.). Buvo tirti 10, 15 ir 17 dieny amziaus jaunikliai. DaZniausiai pasitaikantys visy
amziaus grupiy jaunikliy vokalizacijy dazniai pateko i diapazong nuo 40 kHz iki 70 kHz.
Atlikto tyrimo metu buvo pastebéta, kad su amziumi jaunikliy vokalizacijy struktiiros, dazniy
ir trukmés parametrai keiciasi. 17 dieny amziaus ziurkiy jaunikliai dazniau skleidé garsus, kuriy

struktiira yra panasi j ,,U* ar apversta ,,U* raid¢ (Brudzynski et al., 1999).
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1.14. pav. 10 skir:[ingq tipy ziurkiy jaunikliy vokalizacijy sonografiniai pavyzdziai ir
piktogramos. Paveikslo apaCioje pavaizduotas mastelis horizontaliai atitinka 50 ms, o

vertikaliai 32 kHz (Brudzynski et al., 1999).

Daugelio tyrimy jrodyta, jog jaunikliy vokalizacijy daznis per laiko vienetg ir kiti
ankséiau apraSyti parametrai keiciasi su amziumi (Branchi et al., 2001; Kromkhun et al., 2013).
Vokalizacijy kitimas koreliuoja su jaunikliy morfologiniu iSsivystymo lygiu. Jaunikliams
augant vokalizacijy daZniai mazéja, pavyzdziui 1 dienos amZiaus jauniklio vokalizacijy daznio
piko verté nuo 50 kHz nukrito iki 39 kHz jaunikliui biinant 14 dieny amziaus (Kromkhun et al.,
2013). Manoma, jog vokalizacijos reikSmingai pasikeiCia, kai jaunikliai pradeda girdéti,
atsivérus ausy kanalams (1 savaités amziaus) ir atsimerkia (2 savaiciy amziaus). 40 kHz ir kity

tipy vokalizacijos neaptinkamos jaunikliams pasiekus 21 dienos amziy (Noirot, 1968).
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1.3.4. Ultragarsiniy vokalizacijy lytiniai skirtumai

Ziurkiy ultragarsiniy vokalizacijy lytinis dimorfizmas iki §iol yra menkai istirtas. Vieny
autoriy teigimu tokie skirtumai egzistuoja skirtinguose kontekstuose, taip pat gali turéti jtakos

fiziologiniai patino ir patelés skirtumai. Kity autoriy teigimy skirtumai yra labai nezyms.

Suaugusios ziurkés skirtingai reaguoja j pléSrino buvimg netoliese. Patelés skleidzia
daugiau 22 kHz daznio vokalizacijy per ilgesnj laiko tarpa, nei patinai, kuriy atsakas j plésriino
sukelta grésmg pasireiskia retais, ilgesnés trukmés signalais, taciau per ilgesnj laiko tarpa jy

bendra trukmé vis tiek mazesné nei pateliy (Blanchard et al., n.d.).

Lytiniy santykiy metu patelés skleidZia ultragarsinius signalus parodydamos patinui
savo norg santykiauti, o savo ruoZtu patinas vokalizuoja, kad sustiprinty patelés palankia
elgseng jo atzvilgiu (Thomas et al., 1982). Taip pat poravimosi metu abiejy ly¢iy Ziurkés
skleidZia trumpus, kompleksiskus 50 kHz daznio USV. Tadiau, pateliy vokalizacijos priklauso
nuo vaisingumo ciklo (angl. estrous cycle). Ziurkiy ciklas vidutinigkai trunka 4 dienas ir yra
sudarytas i§ 4 faziy: proestrus, estrus, metestrus (ar diestrus I) ir diestrus (arba diestrus II)
(Marcondes et al., 2002). Proestrus — paruosiamoji fazé, kurios metu kraujyje pradeda didéti
prolaktino, liuteinizuojancio hormono (LH) ir folikulo stimuliuojan¢io hormono (FSH) lygiai.
Estrus fazés metu stipriai padidéja lytinio hormono estrogeno lygiai, dél to Sios fazés metu
patelé yra vaisingiausia. Metestrus ir diestrus faziy metu stebimas rySkus hormono
progesterono padidéjimas (Marcondes et al., 2002). Pateliy estrus fazés metu vokalizacijy
dazniai gali siekti net 100 kHz, tai gali bati susij¢ su $ios fazés metu stebimu ypa¢ padidéjusiu
Iytiniu potraukiu (Thomas and Barfield, 1985). Taip pat tyrimy parodyta, jog pateliy 50 kHz
daznio vokalizacijy skleidimas koreliuoja su lytiniy hormony veikla ciklo metu. Teigiamy
vokalizacijy kiekis reik§mingai padidéjo ziurkéms tyrimo metu suleidus moterisky lytiniy
hormony - estrogeno ir progesterono (Matochik, 1992).

Ziurkiy jaunikliy vokalizacijose taip pat aptinkami lytiniai skirtumai. Atskirti nuo
motinos patinéliai skleidé zymiai daugiau ir mazesnés amplitudés 40 kHz daZnio streso sukelty

signaly, nei patelés (Bowers et al., 2013).

Taciau yra ir prieStaringy nuomoniy. Lennell et.al. 2017 atliko tyrima, kurio tikslas buvo
iSsiaiskinti ziurkiy USV lytinius skirtumus. Tyrimo rezultatai parod¢, kad lytinis dimorfizmas

pasireiSkia tik trumpos trukmeés signaluose. Rastas reikSmingas skirtumas tarp patiny ir pateliy
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50 kHz vokalizacijy dazniy vidurkiy: pateliy vokalizacijy dazniy vidurkis 56 £ 5 kHz, o patiny
51 + 3 kHz (Lenell and Johnson, 2017).

1.4. USV generavimo mechanizmai

22 kHz daznio ir 50 kHz daZnio vokalizacijos, kaip jau minéta anksciau, atspindi
aversyvig ar pozityvig Ziurkiy emocing biiseng ir tarnauja kaip vidurtSiniai komunikacijos
signalai. Daugelio mety tyrimais jrodyta, jog Sios vokalizacijos yra inicijuojamos skirtingy

neurocheminiy sistemy aktyvumo, o iSskiriamos gerkly pagalba.

1.4.1. 22 kHz daznio USV generacija

22 kHz daznio vokalizacijos inicijuojamos kylan¢ios mezolimbinés cholinerginés
sistemos (angl. ascending mesolimbic cholinergic system, AMCS) aktyvumo. Sistema yra
sudaryta i§ cholinerginiy neurony, kurie sudaro galvos smegeny kamieno Soninj nugarinj
dangcio branduolj (angl. laterodorsal tegmental nucleus, LTD), kuris savo ruoztu turi placiai
paplitusias difuzines kylancias jungtis (Brudzynski, 2014; Miller et al., 1991). Smegeny sritys
inervuojamas cholinerginés sistemos akyvumo vadinamas vidiniu cholinoceptiniu vokalizacijy
ruozu (angl. medial cholinoceptive vocalization strip) (Brudzynski, 2010) (1.15. pav.). Sis
ruozas yra AMCS taikinys, jj sudaro priekiné pogumburio sritis, prieSreginis laukelis ir Soniné
pertvara. LTD cholinerginés projekcijos pasiekusios cholinoceptinj vokalizacijy ruozg, sukelia
ziurkiy 22 kHz daznio vokalizacijy emisija. Taip pat tyrimais jrodyta, kad suleidus nedidelg
doze karbacholio — medziagos, aktyvuojancios acetilcholino receptorius, i bet kurig
,wvokalizacijy ruozo* vietg ar paveikus LTD neuronus suzadinan¢ia aminoragstimi gliutamatu,

yra i$Saukiama aversyvi ziurkiy biisena lydima 22 kHz daznio vokalizacijomis (Brudzynski,

2001; Brudzynski and Barnabi, 1996).

1.4.2. 50 kHz daznio USV generacija

50 kHz daznio vokalizacijy emisija sukeliama kylanc¢ios mezolimbinés dopaminerginés
sistemos (angl. ascending mesolimbic dopaminergic system, DA). Ja sudaro galvos smegeny

pilvinés dangcio srities (angl. ventral tegmental area, VTA) aksonai, kuriy projekcijos keliauja
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] prigludus;j branduolj (angl. nucleus accumbens), pertvaros branduolj (angl. septal nucleus) ir
1 zievines sritis (Furtak and Brown, 2018) (1.15. pav.). Manoma, kad dopaminerginiai neuronai
i§ VTA tiesiogiai prisideda prie dopamino iSskyrimo sutelktiniame branduolyje. O iSsiskyres
dopaminas sukelia 50 kHz daznio vokalizacijas (Brudzynski, 2013). Burgdof et. al., 2007
tyrimas parodé, kad ziurkiy galvos smegeny VTA srities stimuliacija elektros impulsais
suzadino dopamino i$skyrima, kas 1émé 50 kHz USV | trill“ tipo signaly pasireiskima. Taip pat
buvo atlikti bandymai su amfetamino injekcijomis j sutelktinj branduolj, kas taip pat padidino

50 kHz vokalizacijy emisijg (Burgdorf et al., 2007).
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1.15. pav. Parasagitalinis ziurkés galvos smegeny pjuvis (Brudzynski, 2013). Paveiksle
pavaizduota supaprastinta AMCS (ryskiai raudona) ir DA sistemos (ryskiai mélyna) projekcijy
schema. Sviesesné raudona spalva apibrézia sritis, kurias suzadinus cholinerginiu aktyvumu
pasireiskia 22 kHz vokalizacijos (,,vidinis cholinoceptinis vokalizacijy ruozas®). Sviesesné
mélyna spalva apibrézia tas sritis, kurias suzadinus dopaminerginiu aktyvumu pasireiskia 50
kHz daznio vokalizacijy emisija. Vaizduojamos smegeny dalys ir sritys: Acc — prigludes
branduolys, LTD - nugarinis Soninis nugarinis tilto branduolys, AH — priekiné pogumburio
sritis, PO — priesreginis laukelis, SE — Soniné pertvara, VTA — pilviné dang¢io sritis, medulla —
pailgosios smegenys, hindbrain — uzpakalinés (rombinés) smegenys, pons - tiltas, midbrain —
vidurinés smegenys, thalamus - gumburas, hypothalamus - pagumburis, forebrain — priekinés

smegenys.
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1.4.3. Gerkly vaidmuo ultragarsiniy vokalizacijy emisijoje

Grauzikai skleidzia ultragarsines vokalizacijas naudodami ,,aerodinaminj $vilpima“. Tal
yra unikalus mechanizmas, nerastas kitose gyviny riiSyse (Riede et al., 2017). Ultragarsinés
vokalizacijos skleidziamos iSkvépimo metu, kai oro srautas pereina per gerklas, rykle, nosj ir
burng. Gerklos vaidina itin svarby vaidmenj USV emisijoje (Brown and Riede, 2017, p. 152).
Norint geriau suprasti vokalizacijy skleidimo mechanizma, reikia apzvelgti ziurkiy gerkly

struktiirg (1.16. pav.).
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1.16. pav. Ziurkiy gerkly struktiira. Vidurinis i3ilginés plok§tumos vaizdas (Lott, 2015).

Ziurkiy gerklos yra sudarytos i§ 5 kremzliy: skydliaukés kremzlés, Ziedinés kremzlés,
porinés vedeginés kremzlés, antgerklio ir ragelinés kremzlés (Inagi et al., 1998). Rageliné
kremzI¢ vienintel¢ i§ visy anksciau i§vardyty, nerandama Zmoniy gerklose. Gerkloms budingi
6 specializuoti raumenys: skydinis poliezuvinis raumuo, Ziedinis vedegos raumuo, Soninis ir
nugarinis vedegos raumuo, sparnuotas Ziedinis raumuo ir priekinis Ziedinis raumuo. Pagrindiné
raumeny funkcija yra atverti, uzverti ir palaikyti balso plySio, ertmés tarp balso stygy, forma
(Kelm-Nelson et al.,, 2018). Gerkly raumenims biidingas greitas susitraukinéjimas, kuris
manoma yra svarbus USV emisijali.
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Raumenys inervuojami dviejy pagrindiniy galvinio nervo (lot. nervus cranialis) atSaky:
virdutinio gerkly nervo ir griztamojo gerkly nervo. Siy nervy veikla yra kontroliuojama
smegeny kamiene esanc¢iame dvejiniame branduolyje (angl. nucleus ambiguus). Ypac svarbus
skydinis vedegos raumuo, kurio pagalba jtempiamos ir atpalaiduojamos balso stygos. Ziurkiy
smegenyse skydinio vedegos raumens motoriniai neuronai yra glaudziai iSsidést¢ dvejiniame
branduolyje kartu su kitais motoriniais neuronais, inervuojanciais kitus gerkly raumenis (Van
Daele and Cassell, 2009).

Ultragarsiniy signaly produkcija ir emisija yra kompleksiSkas procesas. Galvos smegeny
kamieno sritys nervy pagalba reguliuojg gerkly raumenis, kurie savo ruoztu susitraukinédami
skatina gerkly susitraukingjimus. Susitraukinéjant gerkloms balso plySys atsiveria, dél
iSkvepiamo oro susidaro spaudimas. Kvépavimo metu iSkvepiamas oras gerkly sukuriamus
garsus papildo aerodinamine energija, kuri sukelia balso stygy vibracijas ir yra ,,acrodinaminio
Svilpimo* sukeléja (Kelm-Nelson et al., 2018; Riede, 2018; Riede et al., 2017). Tokiu badu yra

i§skiriamos rusiai biidingos ultragarsinés vokalizacijos.
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2. METODIKA

2.1. Tyrimo objektas

Tyrime naudoti Wistar linijos ziurkiy jaunikliai nuo 0 iki 21 dienos amziaus. Tyrime
pasirinktos naudoti ziurkés, kadangi apie jy fiziologija bei ultragarsines vokalizacijas zinoma ir
prieinama daugiau mokslinés literatiiros nei apie peles, kas leido lengviau apsibrézti tyrimo
kryptj. Taip pat, ziurkés ir jy jaunikliai yra didesni uz peles ir jy jauniklius, dél ko su jomis yra
lengviau dirbti. Batent Wistar linijos Ziurkés pasirinktos dél jy biido savybiy ir dél to, jog VU
GMC vivariume jos yra placiai naudojamos. Tyrimas atliktas pagal Valstybinés maisto ir

veterinarijos leidimg Nr. G2-20.

Pirmoji tyrimo dalis buvo atliekama nuo 2019.07.19 iki 2019.08.12. Trys suaugusios
Wistar linijos néscios ziurkés buvo auginamos VU GMC vivariume. Kiekviena ziurké buvo
patalpinta j atskirg narva su neribotu prié¢jimu prie standartinio ziurkiy édalo ir Svaraus vandens.
Patalpoje buvo palaikoma vidutiné 21,8°C temperatira ir 62,4% drégmé, 12 val. dienos-nakties
ciklas nuo 8 val. ryto iki 20 val. vakaro. Ziurkés augintos ant autoklavuoty lapuo&iy medziy

pjuveny (tiekéjas ,,UAB Malkiné®).

Pirmoji Ziurké jauniklius atsivedé 2019.07.19 tarp 10 val. ir 14 val., tai yra laikoma
pirmajg vada (n = 11). Antroji ir trecioji atsivedé jauniklius 2019.07.20 tarp 11 val. ir 14 val.
Antrosios vados dydis n = 13, tre¢iosios n = 15. Eksperimento atlikimo eigoje dél ligos i§ viso

krito 14 jaunikliy. Pirmajame eksperimente i$ viso naudoti 25 ziurkés jaunikliai.

Antroji tyrimo dalis buvo atliekama nuo 2019.12.02 iki 2020.01.18. Siuo atveju i§ VU
GMC vivariumo gautos dvi nés¢ios Wistar linijos ziurkés. Abi ziurkés patalpintos viename
dideliame narve, turé¢jo laisvg priéjima prie standartinio ziurkiy pasaro ir $varaus vandens. Kaip
ir pries tai apraSytu atveju, gyvinai buvo laikomi laboratoriniy gyviny patalpoje, kur buvo
palaikoma pastovi vidutiné 21°C temperatira ir 62% drégmé. Naudotos autoklavuotos
lapuoc¢iy medZziy pjuvenos (tiekéjas ,,UAB Malkingé®).

Prie§ gimstant jaunikliams, Ziurkés perkeltos ant §varios medicininés vatos. Tiek pirmu,

oy e

reikalavimus.

Antrojo eksperimento pirmoji vada gimé 2019.12.01 apytiksliai iki 12 val. dienos, n =
10. Antroji vada gimé 2019.12.13 apytiksliai iki 12 val. dienos, n = 10, ne dél ligos 1§ viso krito
6 jaunikliai. Pirmoji ziurké atsivedé dar vieng vada 2019.12.27 apytiksliai iki 12 val. dienos, n

= 14. Eksperimente i§ viso naudoti 28 Wistar linijos ziurkiy jaunikliai.
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2.2. Tyrimo eiga

PasiruoSimas tyrimui. [Sdezinfekuota ir paruosta jrasy atlikimui garso izoliaciné déz¢, kurioje
patalpintas ,,Avisoft bioacoustics* (Vokietija) ultragarsinis mikrofonas, fiksuojantis garsg nuo
2 kHz iki 250 kHz (2.1. pav.).

2.1. pav. Garsg izoliuojanti déZ¢é su ant stovo pastatytu ultragarsiniu mikrofonu (pazymétas

raudona rodykle) (autorés nuotrauka).

Mikrofonas ant stovo pastatytas 10 cm iki numatytos jauniklio déjimo vietos. Pagal instrukcija
] asmeninj kompiuterj jdiegta ,,Avisoft RECORDER USGH* 4.2.2501 programinés jrangos
versija. Sios programos déka ultragarsinis mikrofonas prijungiamas prie kompiuterio, kuriame
i§saugomi visi garso jraSai bei matomas garso jraSymas ir vokalizacijos realiu laiku. Atlikus
programinés jrangos instrukcijy apzvalga, nustatyti parametrai, kurie yra svarbis jraso kokybei.
Nustatyta jraSomo ultragarso maksimali daznio reik§mé 214285 Hz, jrasymo laikas 301 sek. (5

min.), jraSo atvaizdavimas spektrograma (2.2. pav.).

25



Configuration

Channel Settings

Device: 1 Avisoft UlraSoundGate 116H 1.1 #1 ~| Channet 1
Current file number: | 458 [+ Increment
Pre-trigger: Monitor...
Trigger: | permanent (limited) v| [301 |[sec ~ L] Open in SASLab
) : [ ]'wait for SASLab
Trigger Event
Level 5 % |Energy Range: 50.22% - 250  kHz Entropy
Base [0 \UsershsauinD ts\Avisoft Bi ticsh
directory: |- Wsers\saul\Documents\Avisoft Bioacoustics
Input Device Settings uniform settings on all devices Display Settings more..
Device: 1 Avisoft UlraSoundGate 116H 1.1 #1 Display:| spectiogiam
Sameing 214285 | Hz Bufer [po32 v s Rang= [0 | %[250 iz
) - ) . 937Hz FFT size: 256
Farmat: 16 bit v Slave Settings...
[(]#10 Overap: 0 ~|%
[ ] high-pass filter: Enlarge y axis by: 1 ~
Gate with:  nothing ~([ Maimum file size: |30 | min
nothing v/ 0 enable USG TRG button as

alternative trigger source

2.2. pav. Ultragarsinio mikrofono konfigiracija ,,Avisoft RECORDER USGH® programoje.

Pakeisti konfigiiracijos nustatymai: permanent (limited) trigger - nustatyta jraSymo trukmé 301

X

Cancel
Help...
USY...

bat call filter
etup

enable

Filenames

Ctel Dut...

Config. File
Oper...
Save

Save As...

O Show time

code

Default!

s (bmin) ir automatinis jraso sustabdymas praéjus Siam laikui, sampling rate — maksimalus

jraSomo garso daznis iki 214,282 kHz, display spectrogram — iraSyto garso atvaizdavimas

spektrograma (autorés nuotrauka).

Pirmojo eksperimento metu ultragarsinés vokalizacijos pradétos jrasinéti nuo jaunikliy

gimimo dienos 2019.07.19 ir tesési dvi savaites iki 2019.08.12. Abiejy eksperimenty metodika

pritaikyta i§ Shahrier et al., 2018 straipsnio. Antrojo eksperimento metodika patobulinta

remiantis pirmojo eksperimento patirtimi.

I eksperimento eiga. Kasdien atlieckamos procediiros:

1. Jaunikliai atskiriami nuo motinos, ja perkeliant i atskirg narva.

2. Narvas su jaunikliais perneSamas } laboratorija, kur vyks USV jraSymas.

3. Kiekvienas jauniklis atsitiktine tvarka iSimamas i§ lizdo ir dedamas i specialig déZ¢ su

garso izoliacija, kurioje 5 min. jrasin¢jamos jo skleidZiamos USV.

4. Pasibaigus jraSymo sesijai jauniklis atsargiai iSimamas i§ déZés, pasveriamas,

paZzymimas ir grazinamas ] lizda.

5. Procesas kartojamas, kol jraSomi, pasveriami ir pazymimi visi vienos vados individai.

6. Narvas su jaunikliais perneSamas atgal j ziurkiy laikymo patalpa, kur jaunikliams

graZinama motina.
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Antrasis eksperimentas pradétas 2019.12.02, t.y. sekancig dieng po pirmos vados jaunikliy
gimimo ir tesési iki 2020.01.19. Ultragarsiniy vokalizacijy jraSymas truko 21 dieng kiekvienai
vadai. Sio eksperimento metu, skirtingai nei pirmojo, j garsa izoliuojan¢ia déz¢ buvo patalpintas
nedidelis permatomas kvadratinis indas j kurj buvo dedama 1,71 talpos ,,MEDRULL* guminé
Sildyklé pripildyta karStu vandeniu. Ant Sildyklés buvo dedamas §varios vatos sluoksnis, jog
iSvengti tiesioginio jauniklio ir guminio Sildyklés pavirSiaus saly¢io. Prie§ prasidedant
eksperimentui, skaitmeniniu termometru su laidiniu davikliu iSmatuota 35°C temperatiira
ziurkés jaunikliy lizde, visiems jaunikliams esant susiglaudus. Indo viduje buvo méginama kuo
tiksliau atkartoti jaunikliy lizde iSmatuotg temperatiirg. To paties termometro pagalba buvo
matuojama ] Sildykle pilamo vandens temperatiira, bei visg USV jra§ymo laikg matuojama
temperatiira inde. Matavimo kameroje pastoviai buvo palaikoma apytiksliai nuo 30°C iki 39°C
temperatiira. Temperatiirai nukritus Zemiau 30°C | Sildykle buvo pripilama naujo karSto
vandens. Tokiu badu iSvengta jaunikliy perSalimo ir susirgimy, kurie buvo pasitaike pirmojo

eksperimento metu.
Il eksperimento eiga. Kasdien atliekamos procediiros:

1. Jaunikliai kartu su motina narve perneSami i§ ziurkiy laikymo patalpos j laboratorija,
kurioje vyks USV jraSymas.

2. Jauniklis atsitiktine tvarka iSimamas i§ lizdo ir dedamas j garsg izoliuojan¢ioje dézéje
patalpintg indg su Sildykle ir vatos sluoksniu ant jos, ir jra§inéjamas 5 min.

3. Pasibaigus jraSymui jauniklis atsargiai iSimamas i§ dézés, pasveriamas, pazymimas ir
grazinamas ] narva pas motina ir kitus jauniklius.

4. Procesas kartojamas, kol jraSomi, pasveriami ir pazymimi visi vados individai.

5. Narvas su ziurke ir jos jaunikliais grazinamas j gyviiny laikymo patalpa.

Abiejy tyrimy metu jaunikliy zyméjimui naudotas netoksiskas, sterilus ,,TONDAUS™*

chirurginis odos zymeklis. Kiekvienas jauniklis turéjo savo atskirg zyméjima (2.3. pav.).

Pradéta Zyméti nuo vienos kairios priekinés galiings. Zyméjimas uzkoduotas skaidiais.
Pazymeéta galiiné protokole Zymima 1, o nepazymeéta 0. PavyzdZiui, jei Zymimos visos gallinés
koduote buty 1111, o jei neZyméta nieko - 0000. Jei Zymima ir uodega, tai kodo gale pridedama
,u“ raidé. Svarbu paminéti, jog atliekant tokio pobiuidzio eksperimentus reikia stengtis atlikti
viska kiek jmanoma greiiau ir itin atsargiai, jog jaunikliams ir motinai nebiity sukeliamas

papildomas stresas.
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2.3. pav. Pazymétas ziurkés jau‘rlikiis — pazymétos abi galinés galunés ir uodega, kodas 001 1u

(autorés nuotrauka).

2.3. Duomeny analizé

Duomeny analizé sudaryta i$ dviejy etapy: jrasy analizé su programa ,,Avisoft SASLab pro* ir

statistiné duomeny analiz€ su programa ,,RStudio®.

Irasy analizé. Pirminé jrasy analizé atlikta su ,,Avisoft SASLab pro* 5.2.0947 (Vokietija)
programos versija. Tai universalus garso analizés, redagavimo ir klasifikacijos jrankis. Sio
jrankio pagalba 1§ vizualiy ultragarsiniy signaly gauname duomenis skaitine iSraiSka, kurie
veliau panaudojami statistinei analizei. Atliekant analize svarbu tinkamai nustatyti
spektrogramos parametrus (angl. spectrogram parameters) (2.4. pav.) bei automatiniy

parametry nustatymo jrankj (angl. automatic parameter measurement setup) (2.5. pav.).

Pasirinkti spektrogramos parametrai: FFT length 512 — daZnio skiriamoji geba, Kkuo
pasirenkame didesnj skaiCiy tuo preciziSkesné¢ uzZfiksuoty daZzniy skiriamoji geba, taciau
pasirinkus per didele reik§me nukenéia laiko skiriamoji geba. Siuo atveju pasirinktas skai¢ius
yra didesnis uz rekomenduojamg 256, bet ir ne toks didelis, jog nukentéty laikine geba.
Pasirinkta reik§mé taip pat nusako ir spektrogramos aukstj. Frame size — rémelio dydis, §i
reik§me glaudZiai susijusi su daznio skiriamgja geba. Rémelio dydj rekomenduojama laikyti
100 proc. dydzio, norint i§laikyti auks$ta daznio skiriamgja gebg. Window — analizés langas
nulemia nepageidaujamo spektro iskraipymo slopinima. Siuo atveju pagal rekomendacijas
pasirinktas konkre¢iai Hamming tipo analizés langas, kuris slopina artimiausig spektro
iskraipyma, ko pasekoje analizés lange matomas aiskus vaizdas. Overlap — persidengimas tarp

dviejy kaimyniniy spektro daliy. Sis parametras taip pat nusako ir laikine skiriamaja geba.
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Persidengimo reik§mé rekomenduojama nustatyti 50% arba 75%. Kiti matomi nustatymai yra

numatytieji (angl. default).

Spectrogram Parameters X
Frequency Resolution
FFT length: 512
Frame size [%] 100 Lancel
Window : Hamming v Help...
set->| Bandwidth : Hz
Resolution : Hz
[CILPC coeffients : 10
[[] peak-to-peak amplitude
Temporal Resolution -
Ovesp(x]: [757 v [ Mindow
1/Bandwidth : ms Selectivity
[Jfix Resolution : ms
in sample units :
Threads
take channel # v T
peak freq. interpol.: none v wait
Post-processing nit
enlarge imageby: 1 v
[[] smooth image Apply
Default

[] enable waveform editing

2.4. pav. Nustatyti spektrogramos parametrai (autorés nuotrauka).

Automatiniy parametry nustatymo jrankyje varnele pazymime tik tuos jraso parametrus, kurie

mums svarbis atliekamo tyrimo kontekste. Siame tyrime naudoti parametrai:

enable automatic measurements — pazyméjus varnelg jjungiamas automatinis
parametry nustatymas,

compute parameters from entire spectrogram — jgalina programa apskaiCiuoti
pasirinktus parametrus visame jraSe esantiems signalams;

element separation — automatic (whistle tracking) — pasirinktas automatinis elementy
(atskiry vokalizacijy) atskyrimas, pritaikytas grauziky skleidZziamiems signalams;
tinkamam elementy atskyrimui pasirinkta minimali vienos vokalizacijos trukmé (min
duration) 5 ms, minimalus laikas iki kitos vokalizacijos (hold time) pasirinktas vizualiai
tikrinant elementy atskyrima, Siuo atveju buvo pasirinktas 20 ms;

duration of element — vienos uzfiksuotos vokalizacijos trukmé;

break — tarp atskiry vokalizacijy esantis tylos intervalas, kuris skai¢iuojamas nuo vieno
elemento pabaigos iki kito elemento pradzios;

start/end time — vieno elemento pradzios ir pabaigos laikas sekundémis;
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e peak frequency — maksimali vieno elemento daznio reikSmé;

e bandwidth — skirtumas tarp vieno elemento maksimalaus ir minimalaus daznio;

e locations of measurements — pazyméty spektriniy parametry apskai¢iavimo vieta: start

of element — elemento pradzia, end of element — elemento pabaiga, min, max, mean

param. of entire element — minimali, maksimali ir vidutiné vieno elemento pasirinkto

parametro reikSme;

e uniform parameters for all locations — kai funkcija aktyvuota, kickvienai uzfiksuotai

vokalizacijai, apskaiCiuojami visi pasirinkti parametrai (daznis, trukmé ir kt.)

pasirinktose vietose (elemento pradzioje, viduryje ir kt.). Pazyméti parametrai apie

kiekvieng jrase uzfiksuotg vokalizacijg pateikiami skaitine iSraiSka atskirame lange ir

gali buti perkeliami j ,,Microsoft excel“ programa, tolimesniam gauty duomeny

apdorojimui.

Automatic Parameter Measurements setup

[~ Enable automatic measurements [41 Show graphic results
[~ Compute parameters from entire spectrogram [ Show numeric results
Automatic 'JF”j‘-’r'-‘ Upddei Copy results @ Statistics Settngs
Element separation [ show trace —— [ monatonic
automatic (whistle acking) v | ledibl  change: ! '+ pixels = 418 Hz
[ slope min duration: (5 | ms Hold time :[20
Temporal parameters more... Sub-elements Waveform parameters
% :)u'&bln of ebme% BDeaiate Number of elements [Jms dB
Lo ! lement rate D energy

[[] Distance from start to max

[FStat/endtime [ Jabsolte ~ Holdtime: 5 ms [ peak-to-peak ampl.

Spectium-based parameters

[] Peak frequency  interpol. :  none v Locations of measurements more...
[_] Peak amplitude A Stat of element  +/0 | ms

[[] Fundamental freq. > 0 Hz  ACF [ End of element 0 Ims

Min frequency Mon [[] Centre of element
Mai oo Threshold: |-20 |dB

(MBandwidh [Jtotal [ |10 |dB

[[] Maximum amplitude of element

Mean . octrum of enire eloment
] Quartiles [[] Spectral centroid [Mae SPECIUID OL OIRES SIMO
[]Entropy Min patam. of entire element [t
[C] Harmonic-to-noise ratio average: 10 bins Max param. of entire element [T}

Mean param. of entire element
[CJ Number of local peaks above : 20 = dB [ | Relative stddev of entire element

[ Frequencies of local peaks [JRegular intervals of 100  ms
[J Amplitudes of local peaks ~ _ max entries :
max peak entries : ) = ".
Hysteresis for peak detection: 10 - dB (] Regular intervals of duration/ 4
[ uniform parameters for all locations [CJReject if peak ampl. < 50 = dB
exlcude rejected elements from results
Derived parameters : = Settings...

ms

<L
Group anal.
[[] enable
100 ms

Settings...

Post filker
on elements
[ enable
min duration:
100 ms

max entropy:
03

[[] add filename
each row
with path

Presets
whistles
barks
Classification

M enable
Settings...
Response...

2.5. Naudoti automatiniai parametrai (autorés nuotrauka)
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Analizuojant jrasus pasitaiké neaiSkumy. Vienas tokiy - ,,dvigubos vokalizacijos® (2.6.

pav.), kurios nebuvo aprasytos jokiose literatiiriniuose Saltiniuose.

28 285 29 235 3 3.08 31

2.6. pav. 4 dieny amziaus jauniklio vokalizacijy harmonika. Abscisiy asyje nurodomas laikas

315 32 325 33 335 34 345 35 s

sekundémis (s), ordinaciy aSyje garso daznis kilohercais (kHz) (autorés nuotrauka).

Pasikonsultavus su specialistais iSsiaiSkinta, jog susidiiréme su akustikoje daznu reiskiniu,
vadinamu harmonika (nuo angl. harmonics) arba obertonas (angl. overtone). Tai reiskinys, kai
zemiausio daznio garsas, vadinamas pagrindiniu dazniu (angl. fundamental frequency), yra
atkartojamas dvigubai aukStesnio daznio garsu. Abu terminai i§ principo reiskia tg patj, taciau
reikéty patikslinti, jog jei kalbame apie harmonikg galioja anks¢iau apraSytas paaiskinimas, jei
kalbame apie obertong turime omenyje visus aukStesnio daznio garsus, iSskyrus pagrindinj
zemiausio daznio garsg (Moravcsik and Rosenbluth, 2002, p. 115). Harmonikos reikSmé ziurkiy
skleidziamuose signaluose néra aiski, o antrojo aukStesnio daznio garsai Sioje analizéje yra

ignoruojami.

Analiz¢é atlieckama jkélus pasirinktg garso jrasg j programg ir sukiirus spektrograma.

Atsidariusiame lange matome jraSytas ultragarsines vokalizacijas (2.7. pav.).
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50 ms

2.7. pav. 1 dienos amZiaus jauniklio ultragarsinés vokalizacijos. Abscisiy aSyje nurodomas
laiko mastelis 50 milisekundziy (ms), ordinaciy asyje garso daznis kilohercais (kHz) (autorés

nuotrauka).

Vizualiai perzilirime visg jrasg ir jvertiname ties kokia virSutine ir apatine daznio riba galime

nukirpti jrasg. Jei turime obertono atvejj, reikia nukirpti aukStesnio daznio vokalizacijas,
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kadangi jos iskreipia skaitine iSraiska gaunamus duomenis. Tam naudojame ,,Cut-off
frequencies® jrankj (2.8. pav.). High-pass — auksto daznio filtras, praleidziantis signalus
esanCius vir$ nustatytos ribos, buvo nustatyta 20 kHz riba; low-pass — zemo daznio filtras,
praleidziami signalai esantys iki pasirinktos auksto daznio ribos, nustatymai svyravo nuo 60
kHz iki 100 kHz daznio ribos.

Spectrogram Cut-Off Frequencies X
high-pass: f = §20 | kHz
co !
lowpass: f = ‘8(1 lkHz Cancel
GO
Default |
Help...

2.8. pav. Dazniy réziy nustatymo jrankis. High-pass — auksto daznio filtras, low-pass — Zemo

daznio filtras (autorés nuotrauka).

Norint i§vengti duomeny praradimo (pavieniy auksto daznio USV), gali tekti naudoti ,.trintuko*
jrankj (angl. eraser tool), kurio pagalba i§ jraso iStriname obertonus, jei néra galimybés juos
pasalinti bréziant dazniy ribas. Toliau naudojame anks¢iau apraSyta automatiniy parametry
nustatymo jrankj, kurio déka visos vokalizacijos yra automatiSkai pazymimos, o atskirame

lange gauname jy skaitine iSraiska.

Statistiné analizé. Antroje analizés dalyje visi skai¢iavimai atlikti su programa ,,Rstudio*

1.2.1335 versija. Tai programa skirta statistiniy duomeny apdorojimui ir jy analizei.

Duomenys surinkti ,,.xIsx* formatu, todél jy perzitrai naudota ,,readxl()* funkcija i§ paketo
Htidyverse®. Duomeny sutvarkymui naudoti paketai: ,,janitor — greitam duomeny pavadinimy
sutvarkymui, ,,fs* — darbui su duomeny aplankais ir ,,ggpubr — paketas, skirtas grafiky

braizymui.

Visi duomenys sujungiami j vieng lentele, kuri pertvarkoma taip, kad kiekvienas individas biity
priskirtas atitinkamai vadai, o kiekvienam individui pagal dieng nuo 1 iki 21 dienos bity
priskirti tiriami parametrai: dienos vokalizacijy skaicius, vidutiné dienos vokalizacijy trukme,
vidutinis dienos vokalizacijy daznis ir vidutinis dienos dazniy juostos plotis. Taip pat, individai

i8skirti pagal lytj.
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Duomeny skirstinio normalumo prielaidai patikrinti taikyti grafinis metodas ir statistinis
kriterijus. Grafinis metodas — bréziama kvantiliy palyginimo (QQ) diagrama su ,,qgqnorm()*
funkcija, o taikytas statistinis Shapiro-Wilk Kriterijus apskaiciuojamas su ,,shapiro_test()
funkcija i§ paketo ,,rstatix“. Duomeny normalumas tikrinamas Kiekvienam parametrui atskirai
grupuojant pagal lytj ir dieng, tam naudojama ,.group by()*“ funckija i§ ,,dplyr® paketo..
Kiekvienam tiriamam parametrui atskirai bréziami lyginamieji grafikai, tam naudojamas
,»ggplot() paketas. Tiriamy parametry lytiniy skirtumy priklausomybé nuo dienos po gimimo
palyginimui taikytas neparametrinis nepriklausomy iméiy Mann-Whitney-Wilcoxon Kriterijus,

kuris gaunamas naudojant ,wilcox_test funkcijg i ,,rstatix paketo.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Duomeny analizéje naudoti tik II eksperimento metu surinkti duomenys, kadangi |

eksperimento metu surinkti duomenys negali biti traktuojami kaip patikimi, dél jaunikliy ligos.

3.1. Jaunikliy svoriy prieaugis

Viso II eksperimento metu, jaunikliai kasdien buvo sveriami. IS (3.1. pav) ir (3.2. pav) matyti,
jog tiek pateliy, tiek patiny svoris augo tolygiai nuo 1 iki 21 dienos po gimimo. Tolygus svorio

augimas parodo normalig jaunikliy fizing sveikata.

Pateliy svorio kitimas per 21 dieng po gimimo
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3.1. pav. Pateliy svoriy augimas nuo 1 iki 21 dienos po gimimo. Abscisiy asyje nurodomas

dienos skaicius, ordinaciy asSyje svoris (g), legendoje spalvomis pazyméti atskiri individai.
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Patiny svorio kitimas per 21 dieng nuo gimimo
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3.2. pav. Patiny svoriy augimas nuo 1 iki 21 dienos po gimimo. Abscisiy asyje nurodomas

dienos skaicius, ordinaciy asyje svoris (g), legendoje spalvomis pazyméti atskiri individai.

3.2. Duomeny skirstinio normalumo prielaidos tikrinimas

Duomeny normalumo prielaida kiekvienam tiriamam parametrui atskirai tikrinta
grafiniu metodu braizant kvantiliy palyginimo (QQ) diagramg pagal lytj (3.3. — 3.6. pav). Taip
pat, taikytas Shapiro-Wilk statistinis kriterijus grupuojant duomenis pagal lytj ir dieng. Gauta
kiekvienos dienos reik§mé p < 0,05, tai reiskia, kad duomeny pasiskirstymo nuokrypis nuo
normaliojo yra statistiSkai reikSmingas ir normalumo prielaida yra pazeista. Abiem atvejais
nustatyta, jog duomenys néra normalieji, todél tolimesnéje analizéje taikomas neparametrinis

analizés metodas.

A Normal Q-Q Plot B Normal Q-Q Plot
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3.3. pav. Pateliy (A) ir patiny (B) vokalizacijy skaiciaus kvantiliy palyginimo (QQ) diagramos.
Matome, jog duomeny pasiskirstymas néra normalus, kadangi reik§miy taskai néra iSsidéste
vienoje ties¢je, ryskios iSskirtys. Abscisiy aSyje nurodomi teoriniai kvantiliai, ordinaciy aSyje
i§ duomeny apskaiciuoti kvantiliai.
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3.4. pav. Pateliy (A) ir patiny (B) vokalizacijy vidutinés trukmés kvantiliy palyginimo (QQ)
diagramos. Matome, jog duomeny pasiskirstymas néra normalus, kadangi reik§miy taSkai
néra iSsidéste vienoje tieséje, rySkios isskirtys. Abscisiy aSyje nurodomi teoriniai kvantiliai,

ordinaciy asyje 1§ duomeny apskaiciuoti kvantiliai.

A Normal Q-Q Plot B Normal Q-Q Plot
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3.5. Pateliy (A) ir patiny (B) vokalizacijy vidutiniy dazniy kvantiliy palyginimo (QQ)
diagramos. Matome, jog duomeny pasiskirstymas néra normalus, kadangi reikSmiy taskai néra
iSsidéste  vienoje tieséje, ryskios iSskirtys. Abscisiy aSyje nurodomi teoriniai kvantiliai,

ordinaciy asyje i§ duomeny apskaiciuoti kvantiliai.

A Normal Q-Q Plot B Normal G-Q Plot
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3.6. pav. Pateliy (A) ir patiny (B) vokalizacijy vidutiniy dazniy juostos ploc¢iy kvantiliy
palyginimo (QQ) diagramos. Matome, jog duomeny pasiskirstymas néra normalus, kadangi
reik§miy taSkai néra iSsidést¢ vienoje tieséje, rySkios iSskirtys. Abscisiy aSyje nurodomi

teoriniai kvantiliai, ordinac¢iy asyje i§ duomeny apskai¢iuoti kvantiliai.
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3.3. Vokalizacijy skaiCius

Vokalizacijy skaiciaus priklausomybés nuo dienos ir lyties grafikas (3.7. pav.) taip pat
parodo, jog duomenys néra normalieji, kadangi yra daug isskir¢iy. Grafike stebimas ryskus
vokalizacijy skaiCiaus mazéjimas nuo 1 iki 7 dienos po gimimo. Tai susij¢ su jaunikliy ausy
kanaly i$sivystymu 7 dieng po gimimo. Nuo 7 dienos matome staigy vokalizacijy skaiCiaus
didéjima, kuris pasiekia pika 11 dieng, nuo 12 iki 16 dieny islieka stabilus, o nuo 17 dienos iki
21 dienos stebimas staigus skleidziamy signaly skaiCiaus sumazéjimas. Lyginant lytis grafike
matome, jog dazniausiai daugiausia ultragarsiniy vokalizacijy skleidZia patinai. Literatiiriniy
Saltinly duomenimis Ziurkiy jaunikliy skleidZziamy ultragarsiniy vokalizacijy skai€ius
koreliuoja su jy morfologinio i$sivystymo lygiu: iki 7 dienos néra stebima ryski jaunikliy
reakcija ] atskyrimg nuo motinos, 7 dieng po gimimo jaunikliai pradeda girdéti ir nuo tada
vokalizacijy kiekis didéja, kadangi jiems dar reikalingas motinos rtipestis. Apie 14 dieng po
gimimo jaunikliai atsimerkia ir vis dar yra maitinami motinos, todél skleidziamy signaly kiekis
drastiskai nekinta, taciau vokalizacijy kiekis pradeda mazéti, kai jaunikliai pradeda maitintis
savarankiskai apytiksliai nuo 15 — 16 dienos po gimimo (Branchi et al., 2001; Kromkhun et al.,
2013; Noirot, 1968; Shahrier and Wada, 2018).
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3.7. pav. Jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy skaiciaus kitimas per 21 dieng po gimimo ir
skirtumai tarp ly¢iy. Abscisiy aSyje nurodomas dienos po gimimo skai€ius, ordinaciy aSyje
vokalizacijy skaicius. Grafike dézuté vaizduoja Q1 ir Q3 duomeny kvartilius, duomeny centras
—mediana, ,,iisy* galai vaizduoja minimalias ir maksimalias reik§mes, o juodi taSkai — duomeny

iSskirtis.
Lygintas pateliy ir patiny vokalizacijy skaiCius priklausomai nuo dienos po gimimo.
Skirtumas tarp pateliy (mediana = 67,0, Q1 = 36,0, Q3 =106,0, MAD = 57,8, n = 17) ir patiny
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(mediana = 155,0 , Q1 =106,0, Q3 = 168,0 , MAD = 34,1, n = 11) vokalizacijy skaciaus 12
dieng po gimimo buvo statistiskai reikSmingas (Mann-Whitney-Wilcoxon kriterijus, dvipusé
alternatyva, W = 48, p = 0,034, r,, = 0,40 , n = 28). Kitomis dienomis reik§mingy skirtumy
nerasta.

3.4. Vidutiné vokalizacijy trukmé

Vidutinés vokalizacijy trukmés priklausomybés nuo dienos ir lyties grafikas (3.8. pav.)
taip pat parodo, jog duomenys néra normalieji, kadangi yra daug iSskir€iy. Grafike stebimas
nezymus vokalizacijy vidutinés trukmés mazéjimas nuo 1 iki 7 dienos po gimimo, tai taip pat
gali buti susije su jaunikliy ausy kanaly i8sivystymu 7 dieng po gimimo. Nuo 8 dienos matome
rysky vidutinés vokalizacijy trukmés didé€jima, kuris pasiekia pikg mazdaug 14 dieng, tuo metu
jaunikliai atsimerkia. Nuo 16 iki 20 dienos vokalizacijy vidutiné trukmé mazéja ir 21 dieng vél
nezymiai padidéja. Lyginant lytis grafike matome, jog daZniausiai ilgiausia vidutiné
vokalizacijy trukmé badinga patinams. Siame grafike taip pat, kaip ir vokalizacijy skaiGiaus
grafike, stebima parametro mazéjimo tendencija iki 7 dienos po gimimo, nuo 8 pradeda Kilti, o
nuo 16 dienos pradeda leistis. Remiantis literattira galima daryti prielaida, jog Ziurkiy jaunikliy
vidutiné vokalizazijy trukmé taip pat priklauso nuo jauniklio i$sivystymo lygio (Branchi et al.,

2001; Kromkhun et al., 2013; Noirot, 1968; Shahrier and Wada, 2018)
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3.8. pav. Jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy vidutinés trukmés kitimas per 21 dieng po gimimo
ir skirtumai tarp ly¢iy. Abscisiy aSyje nurodomas dienos po gimimo skaicius, ordinaciy asyje
vidutiné vokalizacijy trukmé milisekundémis (ms). Grafike dézuté vaizduoja QI ir Q3
duomeny kvartilius, duomeny centras — mediana, ,usy“ galai vaizduoja minimalias ir

maksimalias reik§mes, o juodi taSkai — duomeny iSskirtis.
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Lyginta pateliy ir patiny vidutiné vokalizacijy trukmé priklausomai nuo dienos po
gimimo. Skirtumas tarp pateliy (mediana = 53,9, Q1 =356,Q3 =774, MAD =349 ,n=
17) ir patiny (mediana = 75,4 , Q1 = 57,1 , Q3 = 103,6 , MAD = 35,8 , n = 11) vidutinés
vokalizacijy trukmés 12 dieng po gimimo buvo statistiSkai nereik§mingas, taciau gautas
vidutinis efekto dydis (Mann-Whitney-Wilcoxon kriterijus, dvipusé alternatyva, W =54, p =
0,066, r,, = 0,35, n = 28). Efekto dydis nusako sgsaja tarp kintamyjy, §iuo atveju tarp patiny ir
pateliy vidutiniy vokalizacijy trukmiy 12 dieng po gimimo. Kitomis dienomis reik§mingy

skirtumy nerasta.

3.5. Vidutiniai vokalizacijy dazniai

Vidutiniy vokalizacijy dazniy priklausomybés nuo dienos ir lyties grafikas (3.9. pav.)
taip pat parodo, jog duomenys néra normalieji, kadangi yra daug iSskir¢iy. Grafike stebimas
nezymus vokalizacijy vidutiniy dazniy mazéjimas nuo 1 iki 4 dienos po gimimo. Nuo 5 dienos
vidutiniy dazniy reikSmeés pradeda didéti, o 11 dieng matomas rySkus vidutiniy dazniy
sumaz¢jimas. Nuo 12 iki 21 dienos stebimas vidutiniy vokalizacijy dazniy didéjimas,
pasickiantis pikg 18 dieng. Grafike taip pat matosi, kad nuo pat 1 iki 10 ir 15 dienomis po
gimimo jaunikliy vokalizacijoms biidingi auksti vidutiniai dazniai virSijantys 70 kHz riba.
Vizualiai lygindami lytinius skirtumus, grafike matome, jog vidutiniy vokalizacijy dazniy
diapazonai tarp ly¢iy beveik nesiskiria, tik stebimi rySkiausi skirtumai 7 dieng, kai patiny
vidutiniy dazniy diapazonas buvo ryskiai didesnis bei virSijo 60 kHz ribg, pateliy vidutiniy
dazniy diapazonas $iek tiek vir§ 50 kHz daZniy ribos. Vidutiniy vokalizacijy dazniy didéjimas

taip pat koreliuoja su amziumi ir morfologiniu jauniklio i§sivystimo lygiu (Noirot, 1968).
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3.9. pav. Jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy vidutiniy daZniy kitimas per 21 dieng po gimimo
ir skirtumai tarp lyCiy. Abscisiy aSyje nurodomas dienos po gimimo skaicius, ordinaciy asyje
vidutiniai vokalizacijy dazniai kilohercais (kHz). Grafike dézuté vaizduoja Q1 ir Q3 duomeny
kvartilius, duomeny centras — mediana, ,,isy*“ galai vaizduoja minimalias ir maksimalias

reikSmes, o juodi taskai — duomeny iSskirtis.

Lyginta pateliy ir patiny vidutiniy vokalizacijy dazniy priklausomybé nuo dienos po
gimimo. Skirtumas tarp pateliy (mediana = 43,0, Q1 =41,6,Q3=44,6, MAD =2,3,n=17)
ir patiny (mediana = 44,7 , Q1 = 43,6, Q3 =49,3, MAD = 3,8, n = 10) vidutiniy vokalizacijy
dazniy 3 dieng po gimimo buvo statistiSkai nereikSmingas, ta¢iau gautas vidutinis efekto dydis
(Mann-Whitney-Wilcoxon kriterijus, dvipusé alternatyva, W = 49, p = 0,074, r, = 0,35, n =
27).

Skirtumas tarp pateliy (mediana = 48,4, Q1=44,6,Q3=585, MAD =8,7,n=17) ir
patiny (mediana = 44,9, Q1 = 40,2, Q3 = 48,3, MAD = 6,6 , n = 11) vidutiniy vokalizacijy
dazniy 12 dieng po gimimo buvo statistiSkai nereik§mingas, taciau gautas vidutinis efekto dydis
(Mann-Whitney-Wilcoxon Kriterijus, dvipusé alternatyva, W = 128, p = 0,111, r, = 0,31, n =
28).

Efekto dydis nusako sgsaja tarp kintamyjy, $iuo atveju tarp patiny ir pateliy vidutiniy

vokalizacijy dazniy 3 ir 12 dieng po gimimo. Kitomis dienomis reik§mingy skirtumy nerasta.
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3.6. Vidutinis dazniy juostos plotis

Vidutiniy vokalizacijy dazniy juostos plo¢iy priklausomybés nuo dienos ir lyties
grafikas (3.10. pav.) taip pat parodo, jog duomenys néra normalieji, kadangi yra iSskir¢iy.
Grafikas parodo, jog jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy vidutiniai dazniy juostos plociai visa
perioda nuo 1 iki 21 dienos po gimimo islicka beveik vienodi (1-2 kHz), tai reiskia, kad
jaunikliy ultragarsinése vokalizacijose dominuoja ploksti signalai ir retais atvejais dazniu
moduliuojami. I$skyrus 6 - 7 dienas ir 19 - 20 dienas, kai patinéliy vokalizacijy dazniy juostos

reikSmeés smarkiai pasidéja.
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3.10. pav. Jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy vidutiniy dazniy juostos ploc¢iy kitimas per 21
dieng po gimimo ir skirtumai tarp ly¢iy. Abscisiy aSyje nurodomas dienos po gimimo skaicius,
ordinaciy aSyje vidutiniai vokalizacijy dazniai juosty plociai kilohercais (kHz). Grafike dézuté
vaizduoja Q1 ir Q3 duomeny kvartilius, duomeny centras — mediana, ,,isy* galai vaizduoja

minimalias ir maksimalias reikSmes, o juodi taskai — duomeny isskirtis.

Lyginta pateliy ir patiny vokalizacijy vidutiniy dazniy juostos plo¢iy priklausomybé nuo dienos

po gimimo Mann-Whitney-Wilcoxon kriterijumi. StatistiSkai reik§mingy skirtumy nerasta.
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ISVADOS

1. IStyrus ziurkiy jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy parametry kitima nuo 1 iki 21 dienos
po gimimo nustatyta, jog jauniklio ultragarsiniy vokalizacijy skaiCius, vidutiné
vokalizacijy trukmé, vidutinis vokalizacijy daznis bei vidutiné vokalizacijy dazniy
juosta kinta priklausomai nuo jauniklio morfologinio i$sivystymo lygio:

e Stebimas parametry reik§miy mazéjimas iki 7 dienos po gimimo, kai jaunikliams
i§sivysto ausy kanalai ir Sie pradeda girdéti.

e Nuo 7 dienos stebimas parametry reik§miy didéjimas iki 14 dienos, kai jaunikliai
atsimerkia; 14 - 16 dienomis parametry reikSmés iSlicka stabilios.

e Nuo 16 iki 21 dienos po gimimo vokalizacijy skaiius ir trukmé pradeda stipriai
mazéti, nes jaunikliai nebereikalauja motinos riipescio, taciau didéja vidutinio
daZnio ir daZniy juostos parametry reikSmes, kadangi jaunikliy vokalizacijos
tampa suaugeliy vokalizacijomis.

2. Istyrus ultragarsiniy vokalizacijy parametry reik§miy skirtumus tarp ly¢iy statistiSkai

reik§mingy skirtumy nerasta, iSskyrus 12 dieng po gimimo pateliy ir patiny vokalizacijy
skai€ius reikSmingai skyrési — patinai vokalizavo Zymiai daugiau nei patelés.
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REKOMENDACIJOS

1. Atliekant tyrimus su ziurkiy jaunikliais ir atskiriant oS nuo motinos ilgesniam laikui
biitina atskirtiems jaunikliams uztikrinti atitinkamg temperatiirinj rezima, kadangi
Saltis jaunikliams sukelia ligg ir mirtj.

2. Norint sumazinti suaugélés ziurkés stresa, dirbant su jos jaunikliais,
rekomenduojama medzio pjuvenas pakeisti sterilia medicinine vata. Naudojant vata,
ziurkéms sukuriama zaismingesné aplinka, jos gali vatg iSsidélioti kaip pacios nori,
pasidaryti 1§ jos guolj, kuriame slepiasi, kas néra jmanoma su medZio pjuvenomis.
Taip pat, rekomenduojama dél higienos salygy uztikrinimo vatg keisti kasdien.
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LABORATORINIU ZIURKIU (WISTAR) JAUNIKLIUY
ULTRAGARSINIU VOKALIZACIJU TYRIMAS

SANTRAUKA

Geriausiai iStirtos suaugusiy ziurkiy ultragarsinés vokalizacijos, taciau jaunikliy
skleidziami signalai ne maziau svarbiis. Dazniausiai tiriami pavieniy dieny ziurkiy jaunikliy
ultragarsiniy signaly parametrai, taiau néra nuoseklaus tyrimo atlikto nuo 1 iki 21 dienos po

gimimo, iki kol jaunikliai tampa suaugéliais.

Sio bakalauro darbo tikslas - istirti Wistar linijos Ziurkiy jaunikliy ultragarsines
vokalizacijas (USV) nuo 1 iki 21 dienos po gimimo. Darbo uZdaviniai: iStirti ultragarsiniy
vokalizacijy parametry reikSmiy (USV skaiciaus, vidutinés vokalizacijy triukmés, vidutinio
vokalizacijy daznio, vidutinés vokalizacijy dazniy juostos) kitimg per 21 dieng nuo gimimo bei

i8tirti jaunikliy USV parametry skirtumus tarp lyciy.

Ziurkiy jaunikliy ultragarsinés vokalizacijos tirtos atlikus 28 individy (17 pateliy ir 11
patiny) skleidZziamy USV jraSymg kiekvieng dieng nuo 1 iki 21 dienos po gimimo. Jaunikliy
USV jraSymas vykdytas VU GMC vivariume nuo 2019.12.02 iki 2020.01.19. Gauti duomenys
analizuoti su ,,Avisoft SASLab pro“ 5.2.0947 (Vokietija) programos versija ir statistinés

analizés programa ,,Rstudio* 1.2.1335 versija.

Tyrimo metu nustatyta, kad ziurkiy jaunikliy ultragarsiniy vokalizacijy skaiius,
vidutiné vokalizacijy trukmeé, vidutinis vokalizacijy daznis bei vidutiné vokalizacijy dazniy
juosta kinta priklausomai nuo jaunikliy morfologinio i$sivystymo lygio. IStyrus ultragarsiniy
vokalizacijy parametry reikSmiy skirtumus tarp ly¢iy statistiSkai reikSmingy skirtumy nerasta,
iSskyrus 12 dieng po gimimo, kai patiny vokalizacijy skai¢ius buvo reik§mingai didesnis, nei
pateliy.
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ULTRASONIC VOCALIZATION ANALYSIS OF LABORATORY RAT (WISTAR) PUPS

SUMMARY

Ultrasonic vocalizations (USVs) of adult rats are best studied, but the signals emitted by
the offspring are no less important. The most common parameters of ultrasound signals for rat
pups are studied on an individual day, but there is no consistent study conducted from 1 to 21

days after birth until the rat pups become adults.

The purpose of this bachelor's thesis is to study the USVs of the rat pups of the Wistar
line from 1 to 21 days after birth. Work tasks: to investigate changes in the values of ultrasonic
vocalization parameters (USV number, mean vocalization frequency, average vocalization
frequency, average vocalization bandwidth) within 21 days of birth, and to investigate gender

differences in rat pups USV parameters.

Ultrasonic vocalizations of rat pups were investigated by recording USVs emitted by 28
individuals (17 females and 11 males) every day from 1 to 21 days after birth. The recording of
rat pups USVs was carried out in the Vilnius University Life sciences center vivarium from
02.12.2019 t0 19.01.2020. The resulting data were analyzed with Avisoft SASLab pro 5.2.0947

(Germany) program version and statistical analysis program Rstudio version 1.2.1335.

The study showed that the number of USVs in rat pups, the mean duration of
vocalizations, the mean frequency of vocalizations, and the mean frequency bandwidth of
vocalizations vary according to the morphological level of development of the offspring. No
statistically significant differences were observed in the differences in the values of the
parameters of USVs between the sexes, except on day 12 after birth, when the number of male

vocalizations was significantly higher than in females.

45



PADEKOS

Nuosirdziai dékoju darbo vadovui prof. dr. Osvaldui Ruk$énui uz supratinguma, vertingas
izvalgas ir pagalba.

VU GMC vivariumo specialistei Emilijai Baltrukonytei uz pagalba, patarimus bei pamokymus,
darbo su ziurkémis klausimais.

Taip pat, nuoSirdziai dékoju lekt. Vilmantui Gégznai uz kantrybe, supratingumag ir visas
konsultacijas statistinés analizés klausimais.

46



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

LITERATURA

Ahrens, A., Ma, S., Maier, E., Duvauchelle, C., Schallert, T., 2009. Repeated
intravenous amphetamine exposure: Rapid and persistent sensitization of 50-kHz
ultrasonic  trill calls in rats. Behav. Brain Res. 197, 205-209.
https://doi.org/10.1016/j.bbr.2008.08.037

Alberti, P.W., 2006. THE ANATOMY AND PHYSIOLOGY OF THE EAR AND
HEARING. Occup. Expo. Noise Eval. Prev. Control 11.

Alberts, J.R., 1978. Huddling by rat pups: Group behavioral mechanisms of temperature
regulation and energy conservation. J. Comp. Physiol. Psychol. 92, 231-245.
https://doi.org/10.1037/h0077459

Au, W.W.L., Fay, R.R., Popper, A.N. (Eds.), 2000. Hearing by Whales and Dolphins,
Springer Handbook of Auditory Research. Springer New York, New York, NY.
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-1150-1

Barfield, R.J., Auerbach, P., Geyer, L.A., Mclntosh, T.K., 1979. Ultrasonic
Vocalizations in Rat Sexual Behavior. Am. Zool. 19, 469-480.

Barker, D.J., 2018. Ultrasonic Vocalizations as an Index of Positive Emotional State,
in.  Handbook of Behavioral Neuroscience. Elsevier, pp. 253-260.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-0.00024-X

Blanchard, R.J., Agullana, R., McGee, L., Weiss, S., n.d. Sex Differences in the
Incidence and Sonographic Characteristics of Antipredator Ultrasonic Cries in the
Laboratory Rat 8.

Blanchard, R.J., Blanchard, D.C., Agullana, R., Weiss, S.M., 1991. Twenty-two kHz
alarm cries to presentation of a predator, by laboratory rats living in visible burrow
systems. Physiol. Behav. 50, 967-972. https://doi.org/10.1016/0031-9384(91)90423-L

Blanchard, R.J., Yudko, E.B., Blanchard, D.C., Taukulis, H.K., 1993. High-frequency
(35-70 kHz) ultrasonic vocalizations in rats confronted with anesthetized conspecifics:
Effects of gepirone, ethanol, and diazepam. Pharmacol. Biochem. Behav. 44, 313-3109.
https://doi.org/10.1016/0091-3057(93)90467-8

Bolles, R.C., 1970. Species-specific defense reactions and avoidance learning. Psychol.
Rev. 77, 32-48. https://doi.org/10.1037/h0028589

Boulanger-Bertolus, J., Rincén-Cortés, M., Sullivan, R.M., Mouly, A.-M., 2017.
Understanding pup affective state through ethologically significant ultrasonic
vocalization frequency. Sci. Rep. 7. https://doi.org/10.1038/s41598-017-13518-6

Bowers, J.M., Perez-Pouchoulen, M., Edwards, N.S., McCarthy, M.M., 2013. Foxp2
Mediates Sex Differences in Ultrasonic VVocalization by Rat Pups and Directs Order of
Maternal Retrieval. J. Neurosci. 33, 3276-3283.
https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.0425-12.2013

Branchi, 1., Santucci, D., Alleva, E., 2001. Ultrasonic vocalisation emitted by infant
rodents: a tool for assessment of neurobehavioural development. Behav. Brain Res. 125,
49-56. https://doi.org/10.1016/S0166-4328(01)00277-7

Brouette-Lahlou, 1., Vernet-Maury, E., Vigouroux, M., 1992. Role of pups’ ultrasonic
calls in a particular maternal behavior in Wistar rat: pups’ anogenital licking. Behav.

Brain Res. 50, 147-154. https://doi.org/10.1016/S0166-4328(05)80296-7

Brown, C., Riede, T., 2017. Comparative Bioacoustics: An Overview. Bentham Science
Publishers.

47



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Brudzynski, S.M., 2019. Emission of 22 kHz vocalizations in rats as an evolutionary
equivalent of human crying: Relationship to depression. Behav. Brain Res. 363, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.bbr.2019.01.033

Brudzynski, S.M., 2018. Handbook of Ultrasonic Vocalization: A Window into the
Emotional Brain. Academic Press.

Brudzynski, S.M., 2017. Communication of Emotions in Animals¥, in: Reference
Module in  Neuroscience and  Biobehavioral  Psychology.  Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809324-5.00289-3

Brudzynski, S.M., 2014. The Ascending Mesolimbic Cholinergic System—A Specific
Division of the Reticular Activating System Involved in the Initiation of Negative
Emotional States. J. Mol. Neurosci. 53, 436—445. https://doi.org/10.1007/s12031-013-
0179-1

Brudzynski, S.M., 2013. Ethotransmission: communication of emotional states through
ultrasonic  vocalization in rats. Curr. Opin. Neurobiol. 23, 310-317.
https://doi.org/10.1016/j.conb.2013.01.014

Brudzynski, S.M., 2010. Medial cholinoceptive vocalization strip in the cat and rat
brains: initiation of defensive vocalizations, in: Handbook of Behavioral Neuroscience.
Elsevier, pp. 265-279. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374593-4.00026-7

Brudzynski, S. M., 2009. Communication of Adult Rats by Ultrasonic Vocalization:
Biological, Sociobiological, and Neuroscience Approaches. ILAR J. 50, 43-50.
https://doi.org/10.1093/ilar.50.1.43

Brudzynski, Stefan M., 2009. Handbook of Mammalian Vocalization: An Integrative
Neuroscience Approach. Academic Press.

Brudzynski, S.M., 2005. Principles of Rat Communication: Quantitative Parameters of
Ultrasonic Calls in Rats. Behav. Genet. 35, 85-92. https://doi.org/10.1007/s10519-004-
0858-3

Brudzynski, S.M., 2001. Pharmacological and behavioral characteristics of 22 kHz
alarm  calls in  rats.  Neurosci. Biobehav. Rev. 25, 611-617.
https://doi.org/10.1016/S0149-7634(01)00058-6

Brudzynski, S.M., Barnabi, F., 1996. Contribution of the ascending cholinergic
pathways in the production of ultrasonic vocalization in the rat. Behav. Brain Res. 80,
145-152. https://doi.org/10.1016/0166-4328(96)00029-0

Brudzynski, S.M., Bihari, F., Ociepa, D., Fu, X.-W., 1993. Analysis of 22 kHz
ultrasonic vocalization in laboratory rats: Long and short calls. Physiol. Behav. 54, 215—
221. https://doi.org/10.1016/0031-9384(93)90102-L

Brudzynski, S.M., Kehoe, P., Callahan, M., 1999. Sonographic structure of isolation-
induced ultrasonic calls of rat pups. Dev. Psychobiol. 34, 195-204.
https://doi.org/10.1002/(SICI)1098-2302(199904)34:3<195::AlD-DEV4>3.0.CO;2-S

Burgdorf, J.,, Kroes, R.A., Moskal, J.R., 2017. Rough-and-tumble play induces
resilience to stress in rats: NeuroReport 28, 1122-1126.
https://doi.org/10.1097/WNR.0000000000000864

Burgdorf, J., Wood, P.L., Kroes, R.A., Moskal, J.R., Panksepp, J., 2007. Neurobiology
of 50-kHz ultrasonic vocalizations in rats: Electrode mapping, lesion, and
pharmacology studies. Behav. Brain Res. 182, 274-283.
https://doi.org/10.1016/j.bbr.2007.03.010

48



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Butrimiené J. et al., 2003. Fizika biomedicinos ir fiziniy moksly studentams I dalis.
Vilniaus universiteto leidykla, Vilnius.

Commins, S., 2018. Behavioural Neuroscience, 1st ed. Cambridge University Press.
https://doi.org/10.1017/9781316221655

Dorey, N., 2019. Zoo animal learning and training, First edition. ed. Wiley-Blackwell,
Hoboken, NJ.

Ehret, G., 2005. Infant Rodent Ultrasounds ? A Gate to the Understanding of Sound
Communication. Behav. Genet. 35, 19-29. https://doi.org/10.1007/s10519-004-0853-8

Ekman, P., 2006. Darwin and Facial Expression: A Century of Research in Review.
ISHK.

Evers, L.G., Haak, H.W., 2010. The Characteristics of Infrasound, its Propagation and
Some Early History, in: Le Pichon, A., Blanc, E., Hauchecorne, A. (Eds.), Infrasound
Monitoring for Atmospheric Studies. Springer Netherlands, Dordrecht, pp. 3-27.
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-9508-5_1

Furtak, S.C., Brown, T.H., 2018. Limbic-System Involvement in Rat Ultrasonic
Communications, in: Handbook of Behavioral Neuroscience. Elsevier, pp. 95-108.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-0.00009-3

Gelfand, S.A., 2017. Hearing: An Introduction to Psychological and Physiological
Acoustics, Sixth Edition, 6th Edition. ed. CRC Press; 6 edition.

Horowitz, A.C., Bekoff, M., 2007. Naturalizing Anthropomorphism: Behavioral
Prompts to Our Humanizing of Animals. Anthrozo6s 20, 23-35.
https://doi.org/10.2752/089279307780216650

Huggenberger, S., Rauschmann, M.A., Vogl, T.J., Oelschlager, H.H.A., 2009.
Functional Morphology of the Nasal Complex in the Harbor Porpoise ( Phocoena
phocoena L.). Anat. Rec. Adv. Integr. Anat. Evol. Biol. 292, 902-920.
https://doi.org/10.1002/ar.20854

Inagi, K., Schultz, E., Ford, C.N., 1998. An Anatomic Study of the Rat Larynx:
Establishing the Rat Model for Neuromuscular Function. Otolaryngol. Neck Surg. 118,
74-81. https://doi.org/10.1016/S0194-5998(98)70378-X

Kairys, A., Liniauskaité, A., 2014. GYVUNU ASMENYBE IR BRUOZU TEORIJA.
Psichologija 49, 7-19. https://doi.org/10.15388/Psichol.2014.49.3697

Kauer, S.D., Allmond, J.T., Belnap, S.C., Brumley, M.R., 2016. Maternal behavior
influences development of a reflexive action pattern in the newborn rat. Dev.
Psychobiol. 58, 1043-1054. https://doi.org/10.1002/dev.21438

Kelm-Nelson, C.A., Lenell, C., Johnson, A.M., Ciucci, M.R., 2018. Laryngeal Activity
for Production of Ultrasonic Vocalizations in Rats, in: Handbook of Behavioral
Neuroscience. Elsevier, pp. 37-43. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-
0.00004-4

Koolhaas, J.M., Korte, S.M., De Boer, S.F., Van Der Vegt, B.J., Van Reenen, C.G.,
Hopster, H., De Jong, I.C., Ruis, M.A.W., Blokhuis, H.J., 1999. Coping styles in
animals: current status in behavior and stress-physiology. Neurosci. Biobehav. Rev. 23,
925-935. https://doi.org/10.1016/S0149-7634(99)00026-3

Kromkhun, P., Katou, M., Hashimoto, H., Terada, M., Moon, C., Saito, T.R., 2013.
Quantitative and qualitative analysis of rat pup ultrasonic vocalization sounds induced
by a hypothermic stimulus. Lab. Anim. Res. 29, 77.
https://doi.org/10.5625/lar.2013.29.2.77

49



49.

50.

ol.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Lenell, C., Johnson, A.M., 2017. Sexual dimorphism in laryngeal muscle fibers and
ultrasonic vocalizations in the adult rat: Sexual Dimorphism of the Adult Rat Larynx.
The Laryngoscope 127, E270—E276. https://doi.org/10.1002/lary.26561

Lott, D.G., 2015. Tissue Engineering of Larynx, in: Stem Cell Biology and Tissue
Engineering in Dental Sciences. Elsevier, pp. 625-640. https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-397157-9.00051-5

Marcondes, F.K., Bianchi, F.J., Tanno, A.P., 2002. Determination of the estrous cycle
phases of rats: some helpful considerations. Braz. J. Biol. 62, 609-614.
https://doi.org/10.1590/S1519-69842002000400008

Marulanda, J.L., 2018. Acoustic Communication and Social Behavior in Bottlenose
Dolphins (Tursiops truncatus). Université Paris-Saclay.

Matochik, J., 1992. Regulation of sociosexual communication in female Long-Evans
rats by ovarian hormones. Horm. Behav. 26, 545-555. https://doi.org/10.1016/0018-
506X(92)90021-M

Miller, J.W., Bardgett, M.E., Gray, B.C., 1991. The role of the laterodorsal tegmental
nucleus of the rat in experimental seizures. Neuroscience 43, 41-49.
https://doi.org/10.1016/0306-4522(91)90415-K

Mgller, A.R., 2006. Hearing: anatomy, physiology, and disorders of the auditory
system, 2nd Edition. ed. Academic Press, Amsterdam ; Boston.

Moravcsik, M.J., Rosenbluth, D., 2002. Musical sound: an introduction to the physics
of music. Kluwer Acad./Plenum, New York, NY.

Moss, C.F., 2018. Auditory Mechanisms of Echolocation in Bats. Oxf. Res. Encycl.
Neurosci. https://doi.org/10.1093/acrefore/9780190264086.013.102

Mulvihill, K.G., Brudzynski, S.M., 2018. Non-pharmacological induction of rat 50 kHz
ultrasonic vocalization: Social and non-social contexts differentially induce 50 kHz call
subtypes. Physiol. Behav. 196, 200-207.
https://doi.org/10.1016/j.physbeh.2018.09.005

Naguib, M., 2006. Animal Communication: Overview. Encycl. Lang. Linguist. 9.
https://doi.org/10.1016/B0-08-044854-2/00804-X

Noirot, E., 1968. Ultrasounds in young rodents. 1l. Changes with age in albino rats.
Anim. Behav. 16, 129-134. https://doi.org/10.1016/0003-3472(68)90123-1

Pellis, S.M., Burke, C.J., Kisko, T.M., Euston, D.R., 2018. 50-kHz Vocalizations, Play
and the Development of Social Competence, in: Handbook of Behavioral Neuroscience.
Elsevier, pp. 117-126. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-0.00011-1

Perrin, W.F., Wursig, B., Thewissen, J.G.M., 2009. Encyclopedia of Marine Mammals,
2nd Edition. ed. Academic Press.

Poel, A.M. van der, Miczek, K.A., 1991. Long Ultrasonic Calls in Male Rats following
Mating, Defeat and Aversive Stimulation: Frequency Modulation and Bout Structure.
Behaviour 119, 127-142.

Portfors, C.V., 2007. Types and Functions of Ultrasonic Vocalizations in Laboratory
Rats and Mice. J. Am. Assoc. Lab. Anim. Sci. 46, 7.

Riede, T., 2018. Peripheral Vocal Motor Dynamics and Combinatory Call Complexity
of Ultrasonic Vocal Production in Rats, in: Handbook of Behavioral Neuroscience.
Elsevier, pp. 45-60. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-0.00005-6

50



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

Riede, T., Borgard, H.L., Pasch, B., 2017. Laryngeal airway reconstruction indicates
that rodent ultrasonic vocalizations are produced by an edge-tone mechanism. R. Soc.
Open Sci. 4, 170976. https://doi.org/10.1098/rs0s.170976

Ruksénas Osvaldas, Griksien¢ Ramuné, 2007. V skyrius. Garso jutimas, in: Sensoriniy
sistemy biofizika. Vilniaus universiteto leidykla, Vilnius, p. 156.

Schwarting, R.K.W., Wohr, M., 2018. Isolation-induced ultrasonic vocalizations in
pups: A comparison between Long-Evans, Sprague—Dawley, and Wistar rats. Dev.
Psychobiol. https://doi.org/10.1002/dev.21738

Shahrier, Mohd.A., Wada, H., 2018. Effects of prenatal ethanol exposure on acoustic
characteristics of ultrasonic vocalizations in rat pups. NeuroToxicology 69, 29-36.
https://doi.org/10.1016/j.neuro.2018.08.006

Shair, H.N., 2018. Infantile Vocalizations in Rats, in: Handbook of Behavioral
Neuroscience. Elsevier, pp. 129-137. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809600-
0.00012-3

Sih, A., Bell, A.M., Johnson, J.C., Ziemba, R.E., 2004. Behavioral Syndromes: An
Integrative Overview. Q. Rev. Biol. 79, 241-277. https://doi.org/10.1086/422893

Simola, N., Granon, S., 2018. Ultrasonic vocalizations as a tool in studying emotional
states in rodent models of social behavior and brain disease. Neuropharmacology.
https://doi.org/10.1016/j.neuropharm.2018.11.008

Simon, F.W., Hodson, C.N., 2019. Animal Personality, in: Reference Module in Life
Sciences. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-809633-8.90723-4

Svirskis Gytis, 2007. Klausos signaly virsmy mechaniniai ir elektriniai mechanizmai,
in: Neurotransdukcija. Vilniaus universitetas, Vilnius, p. 125.

Takahashi, N., Kashino, M., Hironaka, N., 2010. Structure of Rat Ultrasonic
Vocalizations and Its Relevance to Behavior. PLoS ONE 5, e14115.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0014115

Thomas, D.A., Barfield, R.J., 1985. Ultrasonic vocalization of the female rat (Rattus
norvegicus) during mating. Anim. Behav. 33, 720-725. https://doi.org/10.1016/S0003-
3472(85)80002-6

Thomas, D.A., Howard, S.B., Barfield, R.J., 1982. Male-produced postejaculatory 22-
kHz vocalizations and the mating behavior of estrous female rats. Behav. Neural Biol.
36, 403-410. https://doi.org/10.1016/S0163-1047(82)90802-0

Thomas, J.A., Moss, C.F., Vater, M., 2004. Echolocation in Bats and Dolphins.
University of Chicago Press.

Van Daele, D.J., Cassell, M.D., 2009. Multiple forebrain systems converge on motor
neurons innervating the thyroarytenoid muscle. Neuroscience 162, 501-524.
https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2009.05.005

Wohlgemuth, M.J., Luo, J., Moss, C.F., 2016. Three-dimensional auditory localization
in the echolocating bat.  Curr.  Opin.  Neurobiol. 41, 78-86.
https://doi.org/10.1016/j.conb.2016.08.002

Wright, J.M., Gourdon, J.C., Clarke, P.B.S., 2010. Identification of multiple call
categories within the rich repertoire of adult rat 50-kHz ultrasonic vocalizations: effects
of amphetamine and social context. Psychopharmacology (Berl.) 211, 1-13.
https://doi.org/10.1007/s00213-010-1859-y

o1



82. Yovel, Y., Greif, S., 2018. Bats — Using Sound to Reveal Cognition, in: Bueno-Guerra,
N., Amici, F. (Eds.), Field and Laboratory Methods in Animal Cognition. Cambridge
University Press, pp. 31-59. https://doi.org/10.1017/9781108333191.004

52



1 Priedas. Skirtingy 50 kHz daznio USV jvairovés sonogramos (Wright et al., 2010).
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