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Vliv rizné ontogenetické zkuSenosti na ultrazvukovou
komunikaci u mladych laboratornich potkani

Souhrn

Potkani obecni (Rattus norvegicus) jsou vysoce socialni zvifata, ktera pro normalni
socialni vyvoj potiebuji udrzovat kontakt s dalSimi jedinci svého druhu. Pokud je potkantim
béhem ontogeneze branéno v socialni interakci, mohou se u nich v dospélosti objevit socialni
poruchy. Produkce ultrazvukt (USV) zvysuje soudrznost skupiny a specificka volani vyjadiuji
afektivni stavy potkanu. Afektivni prozitky jsou psychofyziologické stavy zahrnujici pocity,
emoce a nalady jedince. Jsou prozivany bud’ pfijemné nebo naopak nepiijemné. Tato prace byla
predev§im zaméfena na akutni emoce, které jsou vyjadiovany prostiednictvim ultrazvukové
komunikace. Potkani obvykle vydavaji dva typy volani — pozitivni 50kHz, které jsou
produkovany hlavné pii hravych interakcich, a negativni 22kHz, které jsou vydavany béhem
stresovych situacich. Existuje metoda, ktera spolehlivé dokéaze vyvolat produkci 50kHz USV
aje znama pod pojmem lechtani potkant (tickling). Jedna se o hravou manipulaci, ktera

napodobuje socialni hru potkant ,,rough-and-tumble*.

Cilem této studie bylo porovnat vokalizaci potkant, kterym byla od odstavu umoznéna
odlisna kvalita socialni hry, a ovéfit, zda kineticky nebo socidlné omezena hra ovliviiuje
produkci USV béhem lechtani s ¢lovékem. Nasledné byla zkoumana také korelace negativnich
22kHz a pozitivnich 50kHz USV, stejné jako konzistentné individudlni Cetnost pozitivnich
50kHz USV a negativnich 22kHz USV vydavanych béhem lechtani. VSem experimentalnim
potkanim byly umoznény parové hry ve véku 22 dnt do 70-76 dni. Hravé interakce byly
poskytovany kazdy vSedni den (hodinu denn€). Pro zkoumani vlivu socialnich a kinetickych
aspektl hry bylo v kazdém ze 3 béha nahodné rozdéleno 18 potkant do 3 skupin po 6 jedincich
— kontrolni, socialné¢ omezené a kineticky omezené. Potkani z kontrolni skupiny si hrali ve
dvojici s potkanem z kmene Long-Evans v normalni kleci bez omezeni. Potkani ze skupiny
s kineticky omezenou hrou si také hrali ve dvojici s Long-Evans potkanem, ale jejich hraci
aréna méla vySkové omezeny strop z pletiva, ktery se kazdy tyden zmenSoval. Potkani ze
skupiny se socialnim omezenim si hrali v normélni kleci bez omezeni, ale byli sparovani
s potkany z kmene Fischer-344, ktefi vykazuji znaky snizené socialni interakce. Jakmile
potkani dosahli véku 35 dni, byli nasledujici dva tydny lechtani jednou denné kazdy v§edni den.
Lechtani probihalo mezi 8.00 a 9.30 hod, tedy pfedtim, nez byli pozdéji v 10.00 hod odebrani

do herni parové arény.



Bylo zjisténo, ze ruzna kvalita hry neméla vliv na produkci ultrazvuka pfi lechtani. Také
produkce pozitivnich 50kHz ultrazvuki vyrazné prevazovala nad negativnimi 22kHz
ultrazvuky, coz bylo pravdépodobné zplusobeno lechtanim. Korelace 50kHz a 22kHz
ultrazvuki nebyla nepotvrzena a byla odhalena konzistentni a individualni ¢etnost pozitivnich
50kHz a negativnich 22kHz ultrazvukt. Z hlediska welfare by toto zjisténi mohlo v budoucnu
prispét ke zlepSeni technik lechtani, které by mohly byt vice pfizpisobeny individualnim

potiebam potkand.

Kli¢ova slova: hravé chovani, mezidruhova hra, lechtani, vokalizace, afektivni prozitky



Influence of different ontogenetic experience on
ultrasound communication in juvenile laboratory rats

Summary

Rats (Rattus norvegicus) are highly social animals that need to maintain contact with
conspecifics for normal social development. If social interaction is prevented during their
ontogeny, social disorders may occur in adulthood. The emission of ultrasounds (USVs)
increases group cohesion and specific calls express the affective states of the rats. Affective
states are psychophysiological states involving an individual's feelings, emotions and moods.
They are experienced pleasantly or unpleasantly. This work focused primarily on acute
emotions that are expressed through ultrasound communication. Rats typically emit two types
of calls — positive S0kHz which are produced mainly during playful interactions and negative
22kHz emitted during stressful situations. There is a method that can reliably induce the
production of 50kHz ultrasounds and is known as rat tickling. It is a playful manipulation that
mimics the "rough-and-tumble" social game of rats.

The aim of this study was to compare the vocalizations of rats that were allowed
different quality of social play since weaning, and to verify that kinetically or socially reduced
play affects the production of ultrasounds during tickling with humans. Subsequently, the
correlation of 22kHz negative and S0kHz positive USVs was also investigated. The consistent
individual frequency of positive 50kHz USVs and negative 22kHz USVs emitted during
tickling was also studied. All experimental rats were allowed to play paired games from the age
of 22 days to 70-76 days. To investigate the effect of the social and kinetic aspects of the play,
in each of the 3 runs, 18 rats were randomly divided into 3 groups of 6 individuals
each — control, socially restricted, and kinetically restricted. Rats from the control group played
in pairs with a Long-Evans rat in a normal cage without restraint. Rats from the kinetic restricted
group also played in pairs with the Long-Evans rat, but their play arena had a height-restricted
mesh ceiling that got smaller each week. Rats from the socially restricted group played in
anormal cage without restriction, but were paired with Fischer-344 rats that exhibit
characteristics for reduced social interaction. Once the rats reached 35 days of age, they were
tickled once a day every weekday for the next two weeks. Tickling took place between 8.00
and 9.30 a.m., before they were later taken to the game pair arena at 10.00 a.m.

It was found that the different quality of play did not affect the production of ultrasounds
during tickling. Also, the production of positive S0kHz ultrasounds significantly outweighed
the negative 22kHz ultrasounds, which was probably due to tickling. The frequency of positive



50kHz and negative 22kHz ultrasounds was found to be consistent and individual. From
a welfare point of view, this finding could contribute to improving tickling techniques in the

future, which could be more adapted to the individual needs of rats.

Keywords: playful behaviour, interspecies play, tickling, vocalisation, affective states
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1 Uvod

Lingvistika, tedy nauka o jazyku, je pfirozen¢ antropocentrickd. Komunikace zvitat by
vSak nemeéla byt studovana antropocentrickym zptsobem, protoze nevime mnoho o vnitinich
stavech zvifat. Muzeme ale zkoumat jejich komunikaci, a tim se pfiblizit k vnitinim stavim
(Brudzynski 2005). Je to oblast, ktera se inspirovala jinymi obory, a tak prispéla v hledani stale
lepsich metod, jak co nejlépe ,,odposlouchéavat® zvifata. Komunikace mezi zvitaty je o pfenosu

signalu a nas cil je pochopit, jak a pro¢ komunikace probiha (Kaplan 2014).

V soucasnosti dochazi ke zvySovani zajmu vetejnosti o dobré zivotni podminky zvifat.
Definice dobrych zivotnich podminek zvifat neboli welfare se ménilo v Case, protoze se také
meénilo nase chapani zvifat. VétSina nejnovéjSich definic podporuje vyznam afektivnich
prozitkl, tj. emoci a nalad zvirat. V minulosti tomu tak ale nebylo. Zajem o dobré Zzivotni
podminky zvifat se zaméfoval hlavné na minimalizaci negativnich zkuSenosti. Av§ak dulezitou
soucasti welfare zvifat jsou pozitivni prozitky. V prub€hu zivota by Cetnost prijemnych zazitka
meéla prevazovat nad témi nepiijemnymi (Laurijs et al. 2021). Obecné plati, ze hodnoceni
welfare zahrnuje tfi zakladni principy: fungovani (zvifata by méla byt v dobrém zdravotnim
stavu s normalnim ristem a vyvojem), ptirozeny zivot (prostiedi by mélo napodobovat habitat,
ktery umoziiuje zvifatim fungovat v jejich nejpiirozen€jsi podobé) a pocity (bez bolesti, strachu
a trapeni). Celkové zlepSeni dobrych zivotnich podminek zvitat prostfednictvi obohacovanim
prostfedi je pifinosné pro platnost a reprodukovatelnost studii na laboratornich zviratech

(LaFollette et al. 2019).

Objev ultrazvukové komunikace poskytuje pfilezitost ziskat pln€jsi porozuméni chovani
zvitat (Arch & Narins 2008). A pro¢ studovat akustickou komunikaci pravé u hlodavca?
Dutivodu pro studium akustické komunikace je hned nékolik. Zaprvé, akusticka komunikace ma
velky vyznam pro organizaci zvifecich spoleCenstvi (Schleich et al. 2007). Nehled¢ na to, ze
zajem o hlasovou komunikaci u potkana stale roste kvali vyuziti na zvifecich modelech
u neuropsychiatrickych onemocnéni a poruch (Brudzynski & Burgdorf 2021). Na rozdil od
mnoha jinych druhi hlodavca jsou potkani (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769) vysoce
socialni zvifata a hlasovd komunikace je béznym rysem jejich socialnich interakci. Piestoze
védci od pocatku 60. let védéli, ze potkani mohou produkovat ultrazvuk (USV), studium jejich
ultrazvukové komunikace bylo nejméné 10 let ztizeno technickymi problémy pii zdznamu

a analyze ultrazvukovych signala (Brudzynski 2009).



Veédci naopak jiz dlouho zkoumaji hry zvitat, aby porozuméli jejich formam a spoustécim
mechanismiim (Ahloy-Dallaire et al. 2018). Hra je oznaCovana za potencialniho ukazatele
welfare. Je to z divodu, Ze je doprovazena piijemnym afektivnim prozitkem a jeji proces je
odménujici. Dalsim divodem je, ze obvykle mizi, kdyz jsou zvifata vystavena kondi¢nim
prekazkam (Held & Spinka 2011), jako je napiiklad socialni izolace, ktera vede k fadé
fyziologickych, emocionalnich, kognitivnich a socialnich deficitd (Baarendse et al. 2013;
Cuesta et al. 2020). V posledni dobé se hra stala klicovym tématem pii studiu pozitivnich stavi
u zvifat, coz je aktualni zmeéna, protoze pfevazna vétsSina vyzkumu v oblasti welfare zvitat byla
spiSe zaméfena na negativni stavy (Hammond et al. 2019). Spolehlivé navozeni pozitivniho
afektu u zvifat je nezbytné, pokud chceme uspésné zlepsit zivotni podminky zvifat.
U laboratornich potkana (R. norvegicus) je Siroce propagovana metoda heterospecifické hry

tzv. lechtani (tickling) (Hinchcliffe et al. 2020).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem literarni reSerse bylo osvétleni afektivnich stavli u zvitat, se kterymi je tizce spojena
komunikace. Také byl vysvétlen vyznam ultrazvukové komunikace u potkant a jejich typy
ultrazvukd (USV) vramci kontextu situace. Byla rovnéz zminé€na ontogeneze socialniho
chovani potkant, se kterou se poji hravé chovani. Soucasn€ se hrou byla predstavena hrava
manipulace s potkany (lechtani) vyvolavajici pozitivni ultrazvukovou vokalizaci u potkant.
Pozdéji byla metoda lechtani vice rozvedena v dals§i ¢asti prace v ramci metodiky.

Druha cCast prace méla za cil porovnat vokalizace potkant, kterym byla od odstavu
umoznéna ruzna kvalita socialni hry, a tim ovéfit hypotézy, Ze kineticky nebo socialn€é omezena
hra snizi Cetnost pozitivni 50kHz USV a zaroven zvySi Cetnost negativni 22kHz USV
produkovanych potkany béhem lechtani s clovékem. Predpoklady ¢etnosti pro S0kHz USV jsou
vyobrazeny na Obrazku 1, z nichz byla odvozena tendence k negativni vokalizaci. Prace také
oveétovala korelaci pozitivnich 50kHz a 22kHz USV a zkoumala individualni Cetnost

pozitivnich 50kHz USV a negativnich 22kHz USV vydavanych béhem lechtani.

Bylo testovano celkové 6 hypotéz:

H1: Kineticky nebo socialné omezena hra snizi Cetnost pozitivnich 50kHz USV
produkovanych potkany béhem lechtani.

H2: Kineticky nebo sociadlné omezena hra zvy$i Cetnost negativnich 22kHz USV
produkovanych potkany béhem lechtani.

H3: Potkani, ktefi zazili kineticky omezenou hru, budou produkovat méné pozitivnich
50kHz USV nez potkani, ktefi zazili socialn€ omezenou hru.

H4: Potkani, ktefi zazili kineticky omezenou hru, budou produkovat vice negativnich
22kHz USV nez potkani, ktefi zazili socialné¢ omezenou hru.

HS5: Pozitivni 5S0kHz USV a negativni 22kHz mezi sebou nekoreluji pfi produkovani
vokalizaci potkany béhem lechtani.

H6: Pfi opakovaném lechtani budou mit potkani konzistentni individudlni cetnost

pozitivnich 50kHz USV a negativnich 22kHz USV.

Obrazek 1 Zndzornéni predpokladii Cetnosti produkce pozitivnich 50kHz USV béhem lechtdni od nejvyssi po

nejnizsi cetnost. Na zdklade grafického zobrazeni byly vytvoreny hypotézy H1, H3.



3 Literarni reSerSe
3.1 Afektivni prozitky

Charles Darwin ve své knize Vyraz emoci u ¢lovéka a u zvifat, vydané v roce 1872,
poskytl prvni moderni biologické vysvétleni projevu afektivnich stavii u zvitat a jejich evoluce
a homologie mezi druhy. Ackoliv Darwinovy mySlenky byly zalozeny na omezenych
pozorovacich dikazech, nova data jeho hypotézy podporuji. Darwin byl pfesveédcen, Ze projevy
emoci a zakladni mozkové procesy byly podrobeny evolu¢nimu procesu. Tedy, ze emocionalni
stavy lidi a zvifat jsou homologni procesy, do znacné miry vrozené, které podléhaji evolu¢nim

zménam (Brudzynski 2017).

Panksepp (2005) do afektivnich prozitki zahrnuje pocity, emoce a nalady jedince, které
fidi mysSleni a jednani. Jsou spojeny s télesnymi udalostmi (homeostatické pudy jako hlad
a zizen) nebo se senzorickymi podnéty (chut, dotek, bolest). Emoce a nalady se odlisuji ve
valenci (pfijemnost/nepiijemnost) a vzruSeni (vysoka vzrusivost/nizka vzrusivost) (Scherer
2005). Jsou tedy pojimany ve dvoudimenzionalnim uspofadani podél os valence a vzruSeni

(obrazek 2) (Russell 1980).

Vzruseni
Vysoké

Vzruseni,
radost

Nepfijemné Pfijemné Valence

Smutek, Relaxace,
deprese id

Nizké

Obrazek 2 Zdkladni druhy afektii zndzornéné ve dvoudimenziondlnim modelu. Ve kvadrantech jsou vyznaceny

konkrétni emoce. Upraveno dle Kremer et al. (2020).



Emoce jsou povazovany za relativné kratkodobé, intenzivni prozitky, které jsou
vyvolany urcitym objektem nebo udalosti (Paul & Mendl 2018). Nalady jsou oproti tomu
povazovany za déle trvajici nez emoce a nejsou vyvolavany specifickymi objekty nebo
udalostmi. Nalady jsou Casto oznaovany jako volné plovouci a predstavuji tak spise prubézny
prumér emoci (Mendl et al. 2010). Tato prace bude zamétfena zejména na akutni emoce, protoze

neni znamo, zda nalady lze vyjadfit prostiednictvim akutni vokalizace (Laurijs et al. 2021)

Emocni stavy lze rozdélit do dvou zakladnich tfid oznacenych jako pozitivni a negativni
stavy nalezejici vSem zivoCichim. Negativni stav je vyvolavan vnéjSimi nebo vnitinimi
podnéty, které predstavuji nebezpeci pro organismus. Zpusobuji fyzické poskozeni a naruSeni
sociobiologické rovnovahy. Na druhou stranu pozitivni stav je vyvolan situacemi, které
minimalizuji ohrozeni, posiluji bezpecnost, zachovavaji fyzickou a socialni integritu, zlepSuji
stabilitu a udrzuji fyziologickou rovnovahu (Brudzynski 2013). Pozitivni a negativni stavy jsou
také pritomny i u cloveka a nejlépe jsou popsany jako pojmy smutek, hnév, piekvapeni, strach,
odpor a radost. Nejcastéji vznikaji, kdyz se nam néco nelibi, néco, co ovliviiuje nas pocit
pohody. Emoce jsou totiz funk¢ni adaptace, které se vyvinuly k tomu, aby nas co nejrychleji
pfipravily na dilezité zivotni udalosti z hlediska reprodukce a preziti. A mechanismy, které
vyvolavaji emoce, nam pomahaji spravn€ vyhodnocovat a rozpoznavat tyto udalosti (Ekman

2003; Kremer et al. 2020).

Vyjadieni afektivnich stavi u zvifat lze také rozdélit pomoci mezidruhové
a vnitrodruhové komunikace. Mezidruhova komunikace zahrnuje sdélovani signalt
smétujicich k predatorovi, vétSinou agonistické interakce, jako je klam, vyhrozovani, varovani,
zastraSovani. Zatimco vnitrodruhovou komunikaci, kterd je Castejsi, 1ze dale rozdélit na formu
dyadické komunikace, pfi niz spolu komunikuji pouze dva jedinci téhoz druhu, nebo na
skupinovou komunikaci, pfi niz jeden nebo vice organismu vyjadiuje svlij emocionalni stav
mnoha jedincim. Bylo zjisténo, Zze nejcastéjsi signaly pouzivané v komunikaci zvifat se tykaji

negativniho vlivu (strach, ohrozeni, uzkost) (Brudzynski 2017).

Afektivni prozitky u zvifat byly prokazany u §iroké Skaly druht napfi¢ taxonomickym
meéfitkem (hmyz, ptaci, savci), utvareji totiz dilezité socialni interakce mezi jednotlivci. Jasné
ukazatele pozitivnich afektivnich prozitki jsou vSak vzacné, protoze je obtizné je identifikovat

(Friel et al. 2019).



3.2 Komunikace

Komunikace mezi zvifaty je slozité téma, protoze existuje cela fada zptsobu, jak spolu
zvitata komunikuji (Brudzynski 2005). Wilson (2000) definoval komunikaci jako projev
jedince (chovani, zbarveni) vnimany jinym jedincem, u kterého vyvolava odpovéd’/reakci. Tato
odpoveéd’ prinasi prospéch bud’ jedné nebo obéma komunikujicim stranam. V nejzakladnéjsi
podobé 1ze komunikaci charakterizovat jako chovani slouzici k pfedani informaci (Palagi et al.

2016).

Zvitata Cerpaji informace z prostredi pfimou komunikaci pomoci taktiky pokus-omyl
(osobni informace) nebo sledovanim interakci ostatnich zivocichi s prostfedim a jejich
vysledkt, ¢imz ziskavaji tzv. socialni informace (Danchin et al. 2004; Mazorra-Alonso et al.
2021). Socialni informace mohou byt zalozeny na signalech/znacich, které se vyvinuly pro
predavani informaci piijemciim (Mazorra-Alonso et al. 2021). Dalsi moznosti je, ze socialni
informace mohou byt zalozeny také na signalech, které jedinci poskytuji nevédomé béhem
biologickych ¢innostech (neumyslné socialni informace) (Danchin et al. 2004; Mazorra-Alonso
et al. 2021). Signaly obvykle informuji pfijemce o fenotypovém stavu a schopnosti odesilatele,
coz je udajné vyhodné jak pro odesilatele, tak pro piijemce. Netimyslna socialni informace
muze nahodné kolemjdouci informovat naptiklad o poloze zdroje, ale také o jeho kvalité, ktera
se obvykle odrazi ve vykonu nebo fenotypové kvalit€ vysilace (tj. vefejna informace). Dulezité
je, ze signaly, stejné jako neumyslné informace, maji spolehlivé pfedavat informace
o fenotypovém stavu odesilatele. V zavislosti na typu citlivého kanalu pouzivaného k prenosu
signalu nebo k odposlechu netimyslnych signalti byly klasifikovany zrakové, sluchové nebo
chemické podnéty (Mazorra-Alonso et al. 2021). Pouzivani chemickych latek je nejstarsi,
nejrozsirenéjsi a nejspolehlivéjsi zpusob, ktery zivé organismy pouzivaji k vyhodnocovani

prostfedi a ke vzajemné komunikaci (Wyatt 2010).

3.3 Vznik a zdroje hlasového projevu

Teorie zdroje a filtru popisuje vznik hlasového projevu ve dvou fazich. V prvni fazi
vznika hrtanovy ton kmitanim hlasivek, pficemz zdrojem vokalizace je vydechovany vzduch.
Ve druhé fazi vzniké v dutinach hlasivek rezonator, pomoci kterého je vytvoren konecny zvuk
hlasového projevu (Briefer 2020). Zdrojem zvuku mohou byt bud zvukové organy, nebo
vibrace prenasené na povrch téla zvirete, které funguji jako zesilova¢ zvuku. V zivocisné fisi
existuje §iroké spektrum typu zvukovych organti — bilaterarni u bezobratlych a obvykle

neparové u obratlovcud (vyjimkou jsou ptaci, ktefi maji parovy syrinx) (Busnel 1977). Zvukovy



organ, hrtan, u savcu premeénuje proudéni vzduchu na zvukové viny. Tyto zvukové viny jsou
nasledné filtrovany hlasovym ustrojim, Ustni a nosni dutinou, nozdrami, rty, jazykem, zuby
a Celisti zvirete. Béhem této filtrace, které zé&visi na rezonancnim a artikulacnim systému,

vznika rozlozeni energie v podobé vokalizace (Laurijs et al. 2021).

3.4 Akusticka komunikace

Akustickd komunikace neboli vokalizace zahrnuje dynamické reakce spojené
s pfijimanim a odesilanim kodovanych signala (Brudzynski 2005). Zvifata pouzivaji
akustickou komunikaci ke zprostfedkovani zakladnich interakci, jako je sexualni kompetice,
ochrana teritoria, rozpoznani partnera ¢i potomka a obrana pred predatory (Taylor & Reby
2010). Mimo jiné je to jedna z nejrozsifenéjSich, nejslozitéjSich a nejbohatSich forem
emocionalniho vyjadfeni. Zvuk ma mnoho vyhod oproti jakékoli jiné formé komunikace,
zejména v té afektivni, kterd se nejCastéji odehrava v situacich biologického nebezpeci. Zvuk
se muze §ifit na pomérné velkou vzdalenost a jeho pfijem neni zavisly na dennim svétle.
Rychlost prenosu akustickych signala je prakticky okamzita a signaly lze okamzité ukoncit

(Brudzynski 2017).

Produkce vokalizace je jednim z nejlepSich prostfedki komunikace u vétSiny
suchozemskych obratlovca. Neni tedy prekvapivé, ze je jednim z nejstarSich znakt obratlovca
pro vnitrodruhovou komunikaci. Fylogeneticka historie vokalizace naznacuje, ze vokalni forma
je vysoce adaptivni a je biologicky dulezitda pro chovani zvifat po stovky miliona let
(u tetrapodti asi 400 milionu let). Za nejstar§i vokalni formu komunikace je povazovana
komunikace samic s mlad’aty a primarni, a tedy nejdulezitéjsi funkce vokalizace souvisi

s ochranou zivota jedince (Brudzynski 2021).

Neverbalni komunikace u lidi (plac, smich, sténani, kiik) je evolu¢nim protéjskem
vokalizace u ostatnich savci. Vokalizace predstavuje evolucné starsi systém komunikace, nez
je lidska fec, a to s jinou nervovou regulaci a jinym vyznamem (Brudzynski 2021). Nervovy
systém se savcu u vyvinul tak, aby podporoval socialni interakce a vazby v bezpeCném
prostfedi. Zahrnuje tfi Casti hierarchického systému — relaxaci/socializaci, reakci ,,bojuj nebo
uteC” a zamrznuti (freezing) (Briefer 2020). Amygdala, ktera je soucasti mozku, se u ptakt
a savcu podili na pozitivnich a negativnich emocich a prostfednictvim vokalizace se podili na

vyjadfovani emoci (Laurijs et al. 2021).



3.5 Vokalizace jako ukazatel afektivnich prozitku

Vyzkum pozitivnich aspektli welfare neni zdaleka tak rozvinuty jako vyzkum
negativnich zkuSenosti (Laurijs et al. 2021). Velmi slibnym indikatorem pozitivnich afektivnich
prozitkli je povazovana vokalizace, nebot’ jeji produkce je silné ovlivnéna emocionalnim

stavem jedince (Briefer 2020).

Vyjadreni afektivniho stavu je prostiednictvim vokalizace snadnéjsi z nékolika divodu.
Za prvé, zvuk muze poméme dobie v zavislosti na jeho frekvence cestovat pres prekazky. Za
druhé, akustické signaly se mohou prenaset na relativné dlouhé vzdalenosti, coz znamena, ze
ostatni jedinci nemusi byt nutné blizko, aby vnimali informace v hlasovych projevech ostatnich.
Dale také akusticka struktura vokalizaci se mize pomérn€ rychle ménit v souvislosti se situaci,

coz neni napiiklad mozné u chemické komunikace (Laurijs et al. 2021).

Afekty pusobi na urovni mozku, hrtanu, hlasivek a plic a projevuji se plynulym
rozsahem vokalizace. Na rozdil od riznych druhi méfeni, ktera Casto vyzaduji manipulaci se
zviraty, lze vokalizaci zaznamenavat neinvazivné z dalky. Daji se také méfit téméf okamziteé

pomoci akustického monitorovani v redlném case (Briefer 2020).

Mortonova motivacné strukturalni pravidla uvadéji, ze akustické vlastnosti vokalizace
jsou predvidatelné z kontextu, ve kterém jsou produkovany. To znamena, ze vokalizace
produkované v , nepratelskych® podminkach budou mit nizsi frekvenci a del§i doby trvani nez
vokalizace v , pratelském® prostfedi (Friel et al. 2019). Drsné zvuky o nizké frekvenci
signalizuji, ze odesilatel pravdépodobné zautoci, pokud se k nému pfijemce pfiblizi nebo
zustane ve stejné vzdalenosti. Naopak tonalni, vysokofrekvencni zvuky naznacuji, ze odesilatel
je submisivni, bojacny a nebude se chovat nepratelsky, pokud dojde k blizsimu kontaktu. Drsna
a tonalni kvalita zvuku se vzajemné ovliviiuji s frekvenci zvuku (vyskou tonu). Na Obrazku 3
jsou schematicky znazornény zvukové struktury s riznymi zvuky v nepfatelském nebo

uklidiiujicim kontextu (Morton 1977).
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Obrazek 3 Zvukové struktury zndzornéné v riiznych stupnich a kombinacich motivacniho stavu, jako je strach,
uklidnéni, neprdtelstvi. 1V kazdém bloku je firekvence uddavana vyskou obrazku nad zdkladni carou. Drsné zvuky
Jsou zvyraznény Sirokou Cervenou carou a tondlni zvuky tenkou cernou carou. PrerusSované cary zndzoriiuji
pFipadnou zménu zvukové struktury. Sipky oznacuji moznost zmény frekvence v ramci kazdého bloku. Upraveno
dle (Morton 1977).

Agresivni a dominantni zvifata se pokousi vizualné i akusticky vyvolat dojem vétsi
velikosti téla. U submisivnich jedincti dochazi k opacnému projevu. Vétsi jedinci jsou proto pri
agonistickych stietech ve vyhodé oproti mensim jedincim. Z toho zvifata té€zi, jelikoz se
vyhybaji nebezpecnym stietim, které je mohou stat zivot (Taylor & Reby 2010). V pozitivnich
situacich ma vokalizace dilezitou funkci — usnadnuje skupinové souziti zvifat, coz umoziuje

efektivnéj§i komunikaci a spolupraci mezi jedinci (Laurijs et al. 2021).



3.6 Ultrazvukova komunikace

Lidské ucho dokaze vnimat ultrazvuky (USV) mezi hranici 20 Hz az 20 kHz. Hranice,
jejiz frekvence je vyS$si nez hranice lidského slySitelného rozsahu, je definovana jako ultrazvuk
(USV) (Arch & Narins 2008). Vnimani ultrazvuki je mezi suchozemskymi obratlovci velmi
rozsifené a je povazovan za rodovy rys savcu (Masterton et al. 1969). Po hlodavcich jsou
nejpocetnéj§im radem letouni, ktefi vyuzivaji ultrazvukovou komunikaci. Kvuli no¢ni aktivité
maji omezeny zrak, ktery kompenzuji sonarem s ultrazvukovymi impulzy (Arch & Narins

2008).

V ucinné akustické komunikaci se musi dostat vysilany signal k ptijemci zfetelné, aby
nasledovalo odpovidajici rozhodnuti. Za takovy Cisty signal mizeme povazovat ten, ktery ma
minimalni pozadavek na komunikaci, s ¢imz se také poji faktory (prostiedi, socialni podminky)

spojené s prenosovymi vlastnostmi ultrazvuka (Arch & Narins 2008).

V pripadé hlodavci muze byt zranitelnost vaci predatoraim zahrnuta do vyvoje
repertoaru ultrazvukovych signala. Percepcni schopnosti predatori mohou ovlivnit konstrukci
signald jak v ultimatnim (prostfednictvim vrozeného chovani) tak v proximatnim
(prostfednictvim individualniho uceni v pribéhu ontogeneze) Casovém obdobi (Snowdon & de
la Torre 2002). Je vSak velmi nepravdépodobné, Ze by se ultrazvukova komunikace u hlodavcu

vyvinula kvuli neslysitelnosti pro §irokou skalu potencialnich predatori (Arch & Narins 2008).

3.6.1 Indikatory ultrazvukové vokalizace

Zvite, které je vybaveno adekvatnimi organy pro produkci ultrazvuku, je ovliviiovano
fyziologickymi a psychologickymi faktory specifickymi pro dany druh a jeho zivotni
podminky. Tyto faktory mohou byt biotické (predatoti), abiotické (vlhkost, svétlo) a endogenni
(hormonalni stav, vek, psychickd motivace) (Busnel 1977). Jakmile dojde k produkci
ultrazvuku, nasleduje kod, ve kterém vstupuji do vokalizace rizné faktory: rytmus, frekvence
opakovani, kolisani amplitudy, intenzita, frekvence (Busnel 1977; Briefer 2020). Také
cirkadianni a sezénni rytmy mohou ovlivnit produkci vokalizace. Povahu signali urCuje
dokonce 1 veék zvifete — nathmyzi larvy a nymfy obecné€ nemaji zvukovy aparat, ktery ma
pozdéji imago a signaly mladych savcu a ptakd nemaji stejné fyzické struktury jako signaly

dospelych (Busnel 1977).

Vokaliza¢ni indikatory jsou potencialné spolehlivé a vznikaji mimovolné, jako dasledek

zmén napé€ti a pusobeni svald pouzivanych pro tvorbu hlasu, zpuasobenych aktivaci



autonomniho nervového systému. Nevyhodou hlasovych indikatord emoci vsak je, ze
vokalizace nevznikaji v kazdém emocionalnim stavu (napf. pii malo vzruSivych situacich ¢i
depresich). Amplituda vokalizaci a jejich rychlost naznaCuje emocionalni vzruSeni, coz
znamena, ze s vyss$i amplitudou souvisi rychlejsi vokalizace indikujici vyssi emocni vzruSeni.
Doba trvani vokalizaci se vyznacuje emocni valenci — pozitivni vokalizace jsou kratsi oproti

vokalizacim negativnim (Briefer 2020).

Neuralni mechanismy pro regulaci zakladnich ryst vokalizace, jako je délka a frekvence
zvuku, se nachazeji v hlubokém zadnim mozku sousedici s michou (Brudzynski 2021).
Akustické signaly se mohou znacné liSit ve zvukové frekvenci, délce signalu a hlasitosti
(Brudzynski 2017). Frekvence vokalizacnich signalt je dana fyzikalnimi vlastnostmi hlasivek.
Na rozdil od hlasovych zahybu, hlasivky nemohou rast nezavisle na zbytku hlasového tstroji,
nebot’ jejich vyvoj je anatomicky omezen kosternimi strukturami. Délka hlasového aparatu se
odrazi ve formantech (zvyraznéné rezonancni frekvence) u mnoha zvitecich hlasovych projev.
To znamena, Ze na rozdil od zakladni frekvence, formanty poskytuji presnéjsi informace
o volajicim. Variabilita formanti v zavislosti na télesné velikosti volajiciho tak muze
pfijemcim poskytnout informace o potencialnich konkurentech. Zaroven jim také muze
usnadnit rozhodovani, zda agonistickou interakci s druhym partnerem vystupiiovat, ¢i nikoli.
Pouzivani formantd jako indikatoru télesné velikosti mize byt u savcl rozsifené a mize mit
potencialni dasledky pro mezidruhové interakce, jako je odposlech v kontextu predator/kofist.
Formanty jsou snaze rozliSitelné v drsnych, Sirokopasmovych volanich (jako je chréent, sténani

nebo vréeni) nez v tonalnich volanich s vysokou frekvenci (Taylor & Reby 2010).

3.7 Vokalizace hlodavcu

Rizné druhy hlodavci maji vyvinuty pomérné sofistikovany akusticky komunikacéni
systém, ktery se sklada z raznych typt zvukovych signalti. Vétsina téchto zvukovych signalt
neni pro Cloveka slySitelnd, protoze jsou produkovany v ultrazvukovém pasmu (Wohr et al.
2015). Hlodavci pouzivaji stabilizovany hrtan jako pistalku bez vibraci k produkci ultrazvukt
(Brudzynski 2017). Obecné plati, ze ultrazvuky vydavané dospélymi hlodavci souvisi s pohyby
pii vydechu produkované jako komunikacni signaly. Vyuzivaji je ke zprostfedkovani Siroké
Skaly socialnich interakci (namluvy, teritorialita, poplasné volani, agresivita, pafeni, matefské

chovani) (Arch & Narins 2008).
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3.8 Vokalizace u potkana

Potkani obecni (Rattus norvegicus Berkenhout, 1769), v¢etné jejich laboratorni formy,
jsou vysoce socialni savci, ktefi vykazuji silnou motivaci udrzovat kontakt s jedinci svého
druhu (Cloutier et al. 2013). Vydavani ultrazvuka zvySuje soudrznost skupiny. Nedavné studie
naznaCuji, ze valenéné specifické volani poskytuji vyjadfeni jejich afektivnich stavu
(Brudzynski & Burgdorf 2021), coz umoziuje rozvoj a posileni kooperativniho chovani mezi
potkany (Brudzynski 2013). Ultrazvuky jsou tedy dulezité jako hraci signaly, které se pouzivaji
k vyjednavani interakci a zabranéni chybné interpretace. Podobné jako je tomu u nékterych
intenzivngji studovanych vizualnich signalti pouzivanych psovitymi Selmami a primaty (napf.

hraci tiklony nebo obli¢ejové vyrazy s otevienou tlamou) (Burke et al. 2017).

Vétsina vokalizaci u potkana jsou polysémické, tedy poskytuji souc¢asné nékolik znaku
(vyznamu) (Brudzynski 2005) a slouzi jako komunikacni nastroj — etologicky wvysilaé
oznacovany etotransmiter (Brudzynski 2013). V souladu s definici komunikace je produkce
ultrazvukovych volani potkan(i aktivnim a dynamicky procesem (Brudzynski 2005). Stejné
jako ostatni savci, potkani produkuji zvuk hrtanem. Na rozdil od vétSiny sav¢ich druhti mohou
pouzivat hrtan ve dvou rezimech (Brudzynski 2009). VétSina savCich vokalizaci, vCetné
lidského hlasu, vznika, kdyz proudici vzduch zptsobi vibrace napjatych hlasivek vedouci ke
zvukovym tlakovym vlnam s bohatym harmonickym obsahem. Potkani timto zpisobem
vydavaji slySitelné zvuky v reakci na agresi, blizici se dravce nebo bolestivé podnéty (Laplagne
& Elias Costa 2016). Tyto signaly mohou ale sméfovat 1 na neptijemné ¢i hrubé zachazeni od
lidi (Brudzynski 2009). Jejich ultrazvukova produkce, druha funkce hrtanu, se vSak odehrava
mimo rozsah naseho sluchu. Pro ¢lovéka neslysitelné ultrazvukové vokalizace vznikaji, kdyz
vzduch proudi malym otvorem, ktery je tvofen hlasivkovymi zahyby. Prostfednictvim
aerodynamického piskaciho mechanismu potkan vydava témér Cisté tony (Laplagne & Elias
Costa 2016). Zminéné hlasivkové zahyby umoziiuji potkantim tvofit ultrazvukové piskani,
které podporuje komunikaci na kratkou vzdalenost uvnitf kolonie, zejména v podzemnich

norach (Brudzynski 2013).

3.8.1 Typy vokalizaci

Pro potkany jsou ultrazvukové vokalizace velmi pfirozené. Ultrazvuky vydavaji od
narozeni, pfestoze jejich sluch je malo vyvinuty a vyviji se pozdéji (sluchové funkce se
u mlad’at objevuji 12-14 dni po narozeni). Mlad’ata vydavaji ultrazvukové ,.izolac¢ni volani®,

kdyz jsou oddé€lena od sourozenct nebo kdyz vypadnou z hnizda. Izola¢ni volani se ve své



akustické struktufe méni jen malo, dokud mlad’ata nedosahnou véku priblizné 21 dnd, kdy
dojde ke zvratu a dospivajici potkani brzy za¢nou vydavat volani podobné 22kHz a S0kHz
typum ultrazvukt dospélych jedinct (Brudzynski 2009).

Jsou znamy obecné dva typy ultrazvukové vokalizace (Obrazek 4) — 22kHz volani, ktera
se projevuyji jak u novorozenych mladat, tak i dospélych jedincd, a 50kHz volani, kterymi
vokalizuji dospivajici a dospéli potkani. Volani o 22 kHz jsou obvykle spojena s averznimi
situacemi, naopak volani o 50 kHz s t€mi pfijemnymi. Kazdy z téchto typt volani zahrnuje fadu
podobnych vokalizaci, avSak typy 22 kHz a 50 kHz se v podstaté nepiekryvaji. Timto zptisobem
je prijemce jednoznacné informovan o stavu signalizatora 1 v ptipadé€, ze piijemce nevidi danou
situaci (Burgdorf & Panksepp 2001; Brudzynski 2013). Volani o 22 kHz se vyvinulo jako
alarmové chovani proti predatorim, kdezto 50kHz vokalizace jsou pfidruzené hovory

podporujici pristup, hru a spolupraci (Burgdorf & Panksepp 2001; Brudzynski 2013).
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Obrazek 4 Klasifikace ultrazvukovych vokalizaci dospélych potkanil. Prikladové spektrogramy ukazuji akustickou

strukturu vokalizace v ¢ase. Upraveno dle Brudzynski (2013).
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U potkant bylo prokazano, ze vokalizacni projev spojeny s pozitivnimi emocemi je
vyvolan prostifednictvim odli§né drahy v mozku nez u negativnich emoci. Potkani tedy dokéazou

vyjadfit rozdil mezi pozitivnim nebo negativni prozitkem vokalizaci (Laurijs et al. 2021).

3.8.2 Vokalizace v negativnim kontextu

Negativni 22kHz vokalizace maji velmi nizkou frekvenci v ramci ultrazvuka (20-30
kHz), dlouhé trvani (obvykle mezi 500-3000 ms na jedno volani) a jsou monotonni, to znamena,
ze jejich frekvence zlstava po dobu trvani volani vét§inou neménna. 22kHz vokalizace jsou
iniciovany vzestupnym mezolimbickym cholinergnim systémem. Negativni vokalizace se také
daji rozdélit na dlouhé (300 az vice nez 3000 ms) akratké formy volani (150-300 ms)
(Brudzynski 2013).

Vokalizace o frekvenci 22 kHz hraje roli poplasného volani varujiciho celou kolonii
pred pritomnosti predatorti nebo jiného nebezpeci. Jsou uréeny jedincim ze skupiny a také
vyzaduji jejich pfitomnost (tzv. efekt publika). Z toho vyplyva, ze ultrazvukové poplasné
vokalizace nejsou zaméfeny piimo na predatory. Volani o frekvenci 22 kHz také hraji
vyznamnou roli v dyadickych interakcich mezi potkany a podileji se na preruseni socialnich

aktivit (Brudzynski 2013).

Nekteré studie naznacuji, ze ultrazvukovy projev o 22 kHz je kliCovou soucasti
pozorovaciho uceni strachu u potkand, z ¢ehoz vyplyva fakt, ze komunikacni vyznam 22kHz
USV je nauceny. Potkani potfebuji béhem averzni situace slySet vlastni 22kHz USV, aby si
prostfednictvi podmifiovani vytvofili asociaci mezi 22kHz USV a averznim prozitkem. Proces
podmiriovani je tedy dostatecné rychly, spolehlivy a specificky pro podnéty, aby u potkant plnil
adaptivni obrannou funkci (Wohr et al. 2015).

3.8.3 Vokalizace v pozitivnich kontextu

Na druhou stranu, 50kHz vokalizace maji vysokou frekvenci (obvykle 35-80 kHz),
velmi kratké trvani (10-150 ms) a jejich frekvence muze byt znacné modulovana (Brudzynski
2013). Vyznamnost SOkHz ultrazvukt potkani uplatiiuji pfi socialnim kontaktnim volani béhem
interakcich mezi jedinci stejného pohlavi. Naptiklad mladi potkani vydavaji vysokou miru
50kHz ultrazvukd béhem hry , rough-and-tumble”. Bylo také zjiSténo, ze potkani travi vice
Casu s jedinci produkujici 50kHz ultrazvuky nez s témi, ktefi vydavaji ultrazvuky v nizsich

22kHz frekvencich (Wohr et al. 2015). U dospivajicich potkani se 50kHz vokalizace nejvice



projevuje pii heterospecifické hie s ¢clovékem (lechtani) (Burgdorf & Panksepp 2001) nebo pii

oCekavani socialnich her (Hammond et al. 2019).

Jsou vyvolany vzestupnym mezolimbickym dopaminergnim systémem. Vokalizace
o frekvenci 50 kHz byly déale rozdéleny do dvou hlavnich podkategorii — 50kHz volani
s plochou frekvenci a SOkHz volani s modulovanou frekvenci. Ackoli obé& podkategorie volani
se uskuteCiiuji v apetitivnich stavech, bylo prokazano, ze volani s frekvencni modulaci je
spojeno s odménou a pozitivnimi afektivnimi stavy, zatimco ploché volani plni socialni funkei.
Muize rovnéz slouzit jako kontaktni volani a s nejvetsi pravdépodobnosti hraje roli pfi
potravnim chovani. Nicméné anticipaéni 50kHz vokalizace byly zaznamenany pouze

u dospélych potkand, nikoliv u mlad’at (Brudzynski 2013).

3.9 Meéreni afektivnich prozitki u potkani

Meéfeni afektivnich prozitka u laboratornich potkant muze byt obtizné, protoze vétSina
dostupnych metod meéfi 1épe vzruSeni nez emocni valenci. Napiiklad fyzikalni méteni
afektivniho stavu (tj. srde¢ni frekvence a glukokortikoidy) se mohou zvysit jak v situacich,
které maji vyvolat negativni ucinek (napf. pii Soku), tak i pozitivni (napf. pfi pareni nebo hie)

(Mason & Mendi 1993).

Tradicni behavioralni meéfeni uréené k hodnoceni strachu a uzkosti (napf. testy
v elevated plus maze nebo open field test) mohou také méfit stupeni vzruSeni (Mendl et al.
2010). Ackoli se vyrazy obli¢eje potkant spolehlivé méni pfi negativnich stavech, zmény
zpusobené pozitivnimi vlivy stavy jsou jemnéjsi a méné prukazné. Jednou z metod pro
hodnoceni pozitivniho stavu u laboratornich potkant je méfeni jejich ultrazvukové vokalizace.
Pocet téchto volani nam tedy umoziuje méfit afektivni stav potkana v riznych situacich nebo
po vystaveni experimentalnimu testovani. Existuje ovéfena metoda lechtani potkanu
(heterospecificka hra), kterd dokaze vyvolat pozitivni 50kHz ultrazvukové vokalizace

(LaFollette et al. 2019).

Predchozi experimenty s lechtanim potkant probihaly v Sirokém spektru prostiedi.
Prostfedi ma znacny vliv na pozitivni produkci ultrazvuk (LaFollette et al. 2017). Lechtani
potkant se provadélo na riznych mistech (doma nebo v testovaci kleci, s podestylkou nebo bez
ni), také v riznou denni dobu a pfi rizném osvétleni (Cervené osvétleni, tlumené osvétleni
a normalni osvétleni) (LaFollette et al. 2017, 2019). Pfinejmensim jedna z t€chto podminek
(pritomnost podestylky) zvySuje S0kHz vokalizaci pfi lechtani, coz je pravdépodobné indikator
pozitivnéjsiho stavu potkana (Natusch & Schwarting 2010).
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3.10 Ontogeneze socialniho chovani u potkanu

Mlad’ata vétsiny spoleCenskych druhti prochazi vyvojovymi stadii, béhem nichz je pro
spravny socialni vyvoj nezbytna socialni stimulace. Potkani nejenze obvykle rodi 6-12 mladat,
ale ziji také v koloniich s vice dospélymi samicemi, které maji tendenci synchronizovat estralni
cykly, a tedy 1 porody (Schweinfurth 2020). V tomto prostfedi maji mladi potkani po uplném
odstaveni od matky k dispozici sourozence a dalsi stejné staré vrstevniky z jinych vrhu, se
kterymi si mohou hrat (Pellis et al. 2023). Z toho divodu jsou potkani neobycejné nachylni
k vlivim prostfedi v obdobi, kdy si vytvafeji primarni socialni vazby (Hol et al. 1999).
Nedostatek herniho chovani je zédkladem socialnich poruch v dospélosti (Hol et al. 1999;

Douglas et al. 2004; Stark & Pellis 2020).

Izola¢ni chov zvifat po odstavu je povazovan za jeden z modelt socialniho stresu.
Zvitata chovana v izolaci vykazuji fadu behavioralnich a fyziologickych zmén ve srovnani se
zvitaty chovanymi ve skupinach (Arakawa 2005), protoze je to zkuSenost, ktera je pro né
nepiirozena (Arakawa 2003). Mladi potkani travi od odstavu stale vice ¢asu mimo hnizda
a mezi prvni ,, nematetské™ socialni interakce se fadi socidlni hra (Hol et al. 1999; Douglas et
al. 2004). Jako nejranéjsi socialni aktivita nefizena matkou je ,,boj* ve hte, ktery je povazovan
za jednu z nejzéasadnéjSich roli pro socialni vyvoj (Douglas et al. 2004). Je znamo, ze potkan
obecny (R. norvegicus) je vhodnym laboratornim druhem, ktery umoziiuje odde¢lit kinematicky
a socialni aspekt zvifeci hry a do hravé interakce se zaCina zapojovat piiblizné ve véku 15 dnu.
Jeho herni aktivita dosahuje vrcholu priblizné ve 35 dnech a poté postupné klesa, nez v pohlavni

dospélosti vymizi (Thor & Holloway 1984).

Socialni izolace potkanti ma rizné ucinky na pozdéjsi socialni chovani v zavislosti na
véku jedince. Kratkodoba izolace u mlad’at (do 3 dnt) a dospélych potkand (do 7 dni)
zpusobuje zvySeni hravych interakci (zejména kvantitu hry) neboli rebound efekt. Naopak
dlouhodoba izolace (14-75 dni) u mladych potkant snizuje pozdé€jsi socialni chovani
v dospélosti. Dlouhodoba izolace ma vyrazny vliv, ktery snizuje frekvenci a délku trvani
socialniho chovani. Je také snizena socialni explorace nebo oc€ichavani anogenitalnich oblasti,

a naopak zvySena latence prvniho vyskytu prvku socialniho chovani (Van Den Berg et al. 1999).

Soucasné vysledky ukazuji, ze neschopnost se pfimérené zapojit do hravé interakce mezi
vrstevniky béhem dospivani vede k trvalému poskozeni citlivosti na bolest. Socialni schopnosti
jsou také trvale naruSeny v tom smyslu, ze jsou snizeny socialni interakce, socialni pamét

a zpracovani socialné predavanych informaci (Schneider et al. 2016). Mimo jiné nedostatek



socialnich interakci rovnéz zpusobuje agresivitu mezi jedinci (Brown 1991; Stark & Pellis
2020). Deficity v socialnim chovani potkant jsou Castecné zpusobeny nevhodnymi reakcemi
na Cichové signaly od ostatnich jedincii. K reakcim dochazi proto, ze potkani neméli pfilezitost
si vyvinout odpovidajici reakce na pachy ostatnich jedinca. Je to z toho davodu, Ze potkani se
béhem socialnich interakci uci Cichové signaly svych partnerti a vytvareji si tak pachovou
"socialni pamét", kterou mohou v budoucnu vyuzit. Socidlni pamét zajiStuje neagresivni
chovani ze strany dominantniho samce vuci podfizenym jedincim. Zaroven se také samci diky
tomu uci, jak vyhledavat pachy samic, které jsou v fiji (Brown 1991). Naopak nebyly
pozorovany zadné trvalé uCinky na rozpoznavani objekti a pohybovou aktivitu (Schneider et

al. 2016).

Ve studii Siviy et al. (2003) byla charakterizovana riizna uroven hravosti inbrednich
kment potkand. Bylo zjisténo, Ze potkani z kmene Fischer-344 (F-344) vykazuji mensi hravost
a vyS$i aroven stresu ve srovnanim s potkany z jinych kment (napf. kmen Lewis). Bylo také
zjisténo, ze potkani chovani s vrstevniky nevykazovali znamky stresu oproti tém, ktefi byli
parovani s dospélymi jedinci (Stark & Pellis 2020). Davodem bylo, Ze juvenilni jedinec, ktery
je v interakci s dospélym, pouziva vice hravych utokd, ¢imz si kompenzuje snizenou hravost
dospélého (Pellis et al. 2023). Mladi potkani z kmene Long-Evans (LE) hrajici si s dospélym
zazivaji jen maly zlomek vymény roli, kterou zazivaji mladistvi jedinci hrajici si s vrstevniky.
Navic pii interakcei s vrstevniky je mezi partnery piiblizné 50:50 rozdéleni v poctu vymen roli,
které iniciuji (Himmler et al. 2016). Z toho vyplyva, ze kli¢ovou zkuSenost béhem hravého boje
nezajis§tuje zkusenost s vymeénou roli nebo dokonce moznost ji iniciovat, ale ze partnefi musi
tyto zkuSenosti relativné rovnomérné vyrovnavat. Ve vétsiné meéftitek hravého boje, vCetné
vymeény roli, totiz pary LE a F-344 vykazuji 2 az 4krat vétsi asymetrii nez pary LE a LE (Pellis
et al. 2023). Z toho vychazi, ze trénink hry neni jen nacvik specifickych vzorcii chovani, ale
obecné vede k produkci socialné zdatnéjsich zvirat (Pellis et al. 2010, 2023). S tim by souviselo
také tvrzeni, ze emocni regulace je dualezitou soucasti tréninku, ktery poskytuje hravou
zkuSenost pii dospivani (Spinka et al. 2001). To naznaluje, e na rozvoj ochuzené emodni
regulace ma vliv stres, ktery mlad’ata vykazuji v tplné/Castecné izolaci s dospelym jedincem,

nikoli absence hry (Pellis et al. 2023).
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3.11 Hravé chovani

Hra je mezi mlad’aty savct velmi rozsifena (Burghardt 2006). Hrava mlad’ata maji lepsi
fyzickou kondici a schopnost preziti (Cameron et al. 2008). Mnohem 1épe se také vyporadavaji
snovymi situacemi (Donaldson et al. 2002) a dochazi ke spravnému vyvinu jejich

reproduk¢nich schopnosti (Nunes 2014).

Podle Burghardta (2006) existuje 5 zakladnich kritérii k nadefinovani hry. Hra je
definovéna jako chovani, které neni pln€ funkéni (zahrnuje prvky, které nepfispivaji k preziti),
ma odlisnou strukturu a/nebo nacasovani od chovani dospélych, opakuje se, ale neni
stereotypni, a vyskytuje se pouze v bezpecném prostiedi. Nejdiulezitéj§im kritériem je, ze uz
jen samotny proces hry je odménujici. Hlavnimi typy hry jsou: socidlni hra zaméfena na jedince
stejného druhu, lokomocné-rotacni hra (samostatné nebo s vice jedinci) a hra s objekty (zivymi,
nezivymi — rostliny, kameny, klacky) (Wilson & Kleiman 1974). Tato klasifikace her poskytuje
vhled do zakladnich mechanisml ontogenetickych ucinki hry zvirat. Napfiklad snizena
lokomoc¢ni hra vedla u nékolika druhti ke snizeni pohybovych funkci nebo té€lesné zdatnosti
(Cameron et al. 2008; Miguel-Pacheco et al. 2015; Berghénel et al. 2015). Kinematicky aspekt
hry zvifat, v¢etné pohybu, postoje a koordinace, je zakladem vsech typt her. To je evidentni
u lokomocni hry, ale také ve vét§iné piipadi i u socialni hry, kdy mlad’ata predvadi pohyby,
jako je pronasledovani, chytani, pfitisknuti a rizné druhy rotaci (Petra et al. 2008). Kinematicky
intenzivni a slozité pohyby mohou mit zasadni vliv na vyvoj zvitat. Bylo prokazano, ze fyzicka
cviCeni, ktera se podobaji kinematickym vlastnostem hry, stimuluji nervovy vyvo; mozku
a michy u savcu (Dishman et al. 2006). Tento druh cviceni muze vést ke zlepSeni kognitivnich
schopnosti a lepsimu zvladani stresu u dospivajicich zvitat (Voss et al. 2013). Socialni aspekt
hry, ktery se projevuje v hernich udalostech s jinymi jedinci naopak vyzaduje, aby mlad’ata
dokazala vnimat a zpracovavat socialni signaly k tomu, aby mohla ucinit socialni rozhodnuti

(Bauer & Smuts 2007; Spinka et al. 2016; Pellis & Pellis 2017)

3.12 Socialni hra

Absence hry obecné je povazovana jako ukazatel nepfiznivych psychologickych
a environmentalnich podminek (Held & Spinka 2011). Tato citlivost hry na prostiedi
naznacuje, ze ke hie dochazi pouze tehdy, kdyz jsou uspokojeny primarni potieby preziti (Held
& Spinka 2011; Hammond et al. 2019). Také piinasi okamzité psychologické vyhody,
dlouhodoby pfinos pro kondici a zdravi, ¢imz zlepSuje soucasné 1 budouci welfare. Je socialné

nakazliva, a proto zptsobuje dobré welfare ve skupinach (Held & Spinka 2011).



U potkani a nékterych dalSich druht savci je socialni chovani béhem juvenilniho
obdobi rozhodujici pro rozvoj socialnich dovednosti a zapojeni do socialni hry je vysoce
odmérujici (Burke et al. 2022). Vzhledem k tomu, Ze socialni hra je nepfedvidatelna
a dynamicka (Spinka et al. 2001), spoléh4 se mnoho druhl zvifat na herni signaly, aby se

vyhnuly chybné interpretaci vzajemnych akci, coz muze vést k soubojum (Palagi et al. 2016).

Socialni hra se fidi riznymi pravidly (Burghardt 2006). Na rozdil od volné hry jsou
strukturované hry zalozeny na apriornich pravidlech a ucastnici je musi dodrzovat, aby nebyli
"potrestani". Ve volné hie jsou pravidla vytvarena zacastnénymi jedinci. V zavislosti na typu
hraca (pohlavi, postaveni ve skupiné, vék) a typu hry (lechtani, lokomocné-rotacni hra, hra na
honénou) vyzaduje kazda nova hra , flexibilni pravidla®, ktera 1ze ménit (Palagi et al. 2016).
V kontrastu se strukturovanymi hrami, kde muze pravidla vynucovat tieti osoba, ve volné hie
si pravidla vynucuji sami hraci. Tato pravidla mohou byt zalozena na afektivnich (napf. emocni
synchronizace) nebo kognitivnich (napf. na zdméru) oblastech nebo kombinaci obou (Demuru
et al. 2015). Proto fizeni novych hravych interakci vyzaduje sofistikované komunikacéni
dovednosti. Socialni hra tak muze vyzadovat znaéné komunikacni usili, improvizaci,

strategické nacasovani a kreativitu (Graham & Burghardt 2010).

Vzhledem k tomu, ze potkani si vétSinou hraji za Spatnych svételnych podminek
z dvodu nocniho zptisobu zivota, jsou vizualni signaly jen omezen€ pouzitelné, stejné€ jako
¢ichové signdly, které rychle zahlti herni arénu. Diky bohatému repertoaru ultrazvukové
vokalizace v pasmu 50 kHz (Brudzynski 2013), z nichz jsou vydavany jak v o¢ekavani partnera
na hru, tak beéhem hry, jsou volani vydavana za ucelem vzajemné komunikace (Burke et al.

2022).

Béhem hry méa vokalizace ludickou funkci (z latinského ludere — hrat si), ktera je
charakteristicka pro mladata. S0kHz vokalizace ma 1 dalsi funkci — konativni. Jedna se
o zamérné chovani zvifete, které ma upoutat pozornost jednoho ¢i vice ¢lena skupiny, pripadné
ovlivnit jejich chovani ke spolecné hie. Ultrazvuky, které tuto funkci u mladych jedinca plni,

mohou zastavat jak aktivacni roli, tak se dokdzou zménit na vyzvu ke hie (Brudzynski 2021).

3.13 ,,Rough-and-tumble“ hra u potkanu

Socialni hra zvana ,,rough-and-tumble“ (RT) je u savct velmi rozSifenym jevem a uzce
souvisi s komunikaci. RT hra byla zaznamenana u mnoha druht hlodavct. Prizkum hry v tomto
fadu zduraznuje nékolik dulezitych poznatkd. Za prvé, cile, o které , soupefi, mohou byt

spojeny s tzv. agresi, predaci, sexualnim chovanim, anebo formami pratelskych vztaht (napf.
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grooming). Za druhé, u druhi, kde dochazi k boji, existuji stupné slozitosti hry. Mize se jednat
o hravé udery a doteky, na které pfijemce nereaguje, az po razantni utoky zahrnujici rozsahlé
zapaseni. Za tieti, zvifata se zapojuji do hry zpusobem, ktery zvysSuje pravdépodobnost vymény
roli a urcitého stupné reciprocity, cimz se zvySuje pravdépodobnost, ze nepiferoste v agresi. Hra
je obvykle spojena piitomnosti lokomocné-rotacnich pohybu, které stimuluji hravou aktivitu
pozorovatele. Hravost u jednoho potkana je skuteCné nakazliva, coz zpusobuje, Ze ostatni
zvitata se zapojuji do hry, i kdyz si ptestala hrat v disledku unavy nebo presyceni (Palagi et al.

2016).

RT hra ma dvé klicova chovani: kontakt se zatylkem (dorsal/nape contact) a pritisknuti
(,,pin“) Potkan zahajuje hru kontaktem zatylku partnera. Dalsi ucastnik hry reaguje pretoCenim
na zada a utoCnik ho pritiskne k zemi (Cloutier et al. 2018; LaFollette et al. 2018). Rozdil mezi
hrou a soubojem je, ze pti hie potkani zejména atakuji na §iji, zatimco pfi vaznych soubojich
jsou kousavé utoky zameéreny spiSe na obliej a dolni Casti téla (Palagi et al. 2016). Hra
pokracuje tak, ze se potkant stfidaji v jednotlivych poloh4ch nahote a dole. Vzajemna interakce
vede k reciprocité, a tak se stfidaji jedinci, ktefi maji ,,vyhodu“. To vyzaduje nejen spolupraci
mezi hrajicimi potkany, ale zda se, ze je to také jeden z faktort, ktery déla hru pfijemnou (Burke

et al. 2022).

3.14 Lechtani (heterospecificka hra)

Manipulace s potkany, kteti jsou chovani v laboratofich nebo jako domaci mazlicci,
muze u potkand vyvolavat stres. Manipulace maze vyvolat reakce zaloZzené na strachu vici
Cloveku, coz muze ztizit dalsi zachazeni, zvysit riziko zranéni zvifete a oSetfovatele a omezit
platnost experimentalnich udaji. K prfedchazeni negativnich ucinkti manipulace je béznou praxi
poskytnout mladym zvifatim urcity Cas na to, aby si zvykla na interakci s clovékem, a teprve
poté je zatadit do pokust. To zahrnuje tieba pasivni vystaveni lidem, dotykani, zvedani, hlazeni,

drZeni, mluveni a nabizeni pamlska (LaFollette et al. 2020).

Existuje vSak metoda, pti které dochazi k napodobovani socialni RT hry mezi potkany
(LaFollette et al. 2020), vychazejici z jejich hravé spoleCenské povahy, aby se manipulace
s nimi stala pozitivnim zazitkem. Lechtdni samoziejmé neni piesnou kopii RT hry, protoze
potkani nemohou pfi lechtani pritisknout lidskou ruku na zem (Cloutier et al. 2018; LaFollette
et al. 2018). Panksepp & Burgdorf (2010) pouzili vyrazy "hravé lechtani" a "heterospecificka
hra®“ pro rychlou manualni stimulaci potkant lidskou rukou. Obecné je oznaCovana jako

lechtani (tickling) (Bombail et al. 2021), které slouzi jako siln€ prospéSna forma socialniho



kontaktu, zeyména pro mladé jedince, ktefi se nachazi v nejhravéjsim obdobi zivota (Panksepp

& Burgdorf 2010).

Cilem je napodobit hravé chovani potkant stfidavym lechtanim na zatylku (dorsal/nape
contact) a na bfiSe (belly contact) pomoci energicky rychlych pohybt prsti. Tato forma
interakce vyvolava u mladych potkant pozitivni afektivni stav, snizuje strach z Clovéka
a zvifata ji aktivn€ vyzaduji. DalSim divodem, proc je lechtani pro mladé potkany odmeénujici,
je dikaz, Ze tento druh manipulace motivuje k uCeni. OSetfovatelé se tak mohou stat nedilnou
soucasti socialniho prostfedi laboratornich potkanli, coz dokazuji podobnosti v reakcich
potkana na prilezitosti k pozitivni interakci s lidmi a rozliSovani potkant mezi znamymi
a neznamymi lidmi. Pozitivni kontakt s lidmi by tedy mohl byt uziteCnym prostiedkem ke
zmirnéni neptiznivych G€inka socialni izolace (Cloutier et al. 2013). Nedavno byla tato technika
pouzita ke snizeni strachu potkant z lidi a zmirnéni jejich averze vuci lékarskym a vyzkumnym

postuptim (napf. injekce) (Cloutier et al. 2018).

I kdyZ je lechtani poskytovano pouze 2 min denné na zvife, je u€innou metodou pro
snizeni strachu z lidi. Vzhledem k tomu, ze mladi potkani si spolu hraji ptiblizné 60 min denné,
je lechtani po dobu 2 min denné praktické, ale pravdépodobné pfili§ kratké na to, aby se
zopakovaly vSechny ucinky socialni hry mezi potkany. Majitelé potkanti v zajmovém chovu,
kteti maji obvykle vice Casu na manipulaci s potkany, mohou poskytovat delsi lechtani, pokud
potkani nadale reaguji pozitivné. Na zakladné poznatkli je prvnich 15 min RT hry
nejpozitivnéjSich (Cloutier et al. 2018). Bylo prokézano, ze produkce ultrazvukovych
vokalizaci u potkant, ktefi Cekali bud’ na partnera ke hie, nebo na odménu, byla zesilena
odmeénou za hru, nikoli odménou za potravu (Brudzynski & Burgdorf 2021). Ultrazvukové
reakce pfi lechtani ukazaly, Ze se potkani, stejné jako lidé, 1i§i v tom, jak jim lechtani pfinasi
odménu (Hinchcliffe et al. 2020). 50kHz vokalizace nemusi byt podobna lidskému smichu
vyvolaného lechtanim, jak se dfive predpokladalo. Na rozdil od lidského smichu odrazi
vokalizace o 50 kHz pfimo pozitivni afektivni prozitek zvitete pii lechtani, zatimco u ¢lovéka

lechtani provazené smichem muze byt spojeno s negativnim afektem (Hinchcliffe et al. 2020).

Pozitivni vysledky lechtani byly zjisStény na zakladé meéfeni welfare potkanu, diky
kterym je tato metoda hojné vyuzivana k hodnoceni a zlepSovani welfare a ke studiu
neurobiologie pozitivniho u€inku a komunikace (Cloutier et al. 2018; Burke et al. 2022). Mezi
béznad zjisténi patii jiz vySe zminéna zvysSena produkce 50kHz USV, zména chovani pfi
pfibliZeni a snadnost manipulace. U¢innost techniky lechtani 1ze posoudit pomoci pohybovych

vzorcu a vokalizace potkant. Potkani okusuji a olizuji prsty oSetfovatele b€hem 15 s uvolnéni
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po lechtani. Kdyz experimentator pohybuje rukou po manipulacnim boxu, potkan ji nasleduyje.
Mladi potkani mezi lechtanim béhaji v manipulaénim boxu a po lechtani vykazuji zfetelné
zvySeni aktivity. Pfi prvnim lechtani je nejlepsi provadét kontakt s bfichem/pfitisknuti kratsi
dobu. Jakmile si potkani na lechtani zvyknou, l1ze dobu trvani a pocet pfitisknuti prodlouzit.
Béhem prvnich dvou tydna kazdodenniho lechtani 1ze pozorovat postupny narast poctu trylkt

vydavanych pfi 15 s uvolnéni (Cloutier et al. 2018).

3.14.1 Srovnani produkce SOkHz USV pri lechtani s clovékem a RT hry

Pokud jde o celkovou produkci volani pifi frekvenci 50 kHz za jednotku Casu, se
uskutec¢ni vice volani béhem lechtani nez pii hfe RT. Pfi obou typech hry je nejcastéji
produkovana 50kHz volani obsahujici trylky (Cloutier et al. 2018) Prestoze volani zalozena na
trylcich tvoti 70-80 % vSech volani vydavanych pii obou typech hry, rozdil spociva v tom, ze
pii lechtani dochazi k naristu produkce trylka se skoky (step-trill). Ani u jednoho typu hry
nebyla zjisténa pozitivni korelace mezi poctem kontakta pfi hie a poctem volani (Burke et al.
2022). Nejsilngjsi pozitivni asociace mezi volanim obsahujici trylek v RT hieje pii

ptiblizovani, pronasledovani, uhybanim a dotyku zatylku (Burke et al. 2018).

Vzor volani béhem lechtani se vyrazné lisi od vzoru volani pii RT hie. Nejsilngjsi
pozitivni asociace se projevuji, kdyz je potkan pfitisknuty. Stfedné silné asociace jsou
zaznamenany mezi plochym i trylkovym volanim, kdyz experimentator lechta na zatylku, jako
je tomu pii dotyku od partnera v RT hte. Pokud je vSak jeden z partnerd devokalizovan, je
mozné identifikovat vokalizujiciho potkana. Volani obvykle vydava uto¢nik (Burke et al. 2018;
Burke et al. 2022). Vysoka produkce volani pfi pfitisknuti neni zptisobena lechtanim bficha,
protoze v jiném kontextu tento efekt nevyvolava. Rozhodujici je spiSe bud’ pritisknuti, nebo
kombinace lechtani pfi pfitisknuti. To je rozdil od RT hry, pfi niz potkan stojici nad
pfitisknutym partnerem vydava naprostou vétSinu volani (Kisko et al. 2017). Autoti Kisko et
al. (2017); Bombail et al. (2021) uvadi, ze lechtani neni simulaci RT hry, ale spise odliSnym
druhem herniho zazitku, jehoZz pozitivni aspekty nejsou pro ruzné potkany hodnoceny ve stejné

mire (Melotti et al. 2014).

Ackoli lechtani a RT hra nejsou potkany vnimany jako rovnocenné zazitky, nékteré
rozdily, které se objevily, vyzaduji vysvétleni. Nejnapadnéjsi bylo, ze béhem lechtani bylo
volani asi dvakrat Cast€j$i. Zpétna vazba od partnera k vymeénovani signalt tam a zpét, je
dilezita pro zahajeni a udrzeni herniho boje. Zpétna signalni vazba neni potkaniim umoznéna,

ktefi interaguji s rukou experimentatora, a to muze byt divodem zvyseného volani pfi lechtani



(Burke et al. 2022). Devokalizovani potkani béhem RT hry méné Casto odpovidaji na volani,
coz naznacuje, ze nékteré S0kHz volani slouzi k signalizaci partnera, aby si zajistili pokra¢ovani
hry (Kisko et al. 2015). Dvojice devokalizovanych potkant si hraji méné nez normalni dvojice.
Pti hie s devokalizovanym partnerem vokalizujici partner zdvojnasobuje svoji produkei, takze
ztrojnasobeni produkce volani pfi lechtani mize byt zptisob, jakym potkan kompenzuje némotu
svého "partnera". To znamena, Ze hra s nekomunikujicim partnerem muize stimulovat produkci

nefizeného "smichu" (Burke et al. 2022).
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4 Metodika
4.1 Experimentalnizvirata a jejich umisténi

Experiment jsme provadéli v Demonstraénim a experimentalnim pracovisti CZU.
3 pokusné skupiny (1., 2., 3. béh) samct potkani Long-Evans (LE) (n1. = 17, n2. = 18, n3. =
18, ve véku 21 + 1 den) byly ziskdny v cCervenci 2021, fijnu 2021 a bifeznu 2022
z akreditovaného chovu Fyziologického ustavu AV CR. Kazda pokusna skupina potkand
pochazela ze 4 riznych vrhii. Kromé toho bylo také v kazdém ze 3 béhu ziskano 6 potkanu
Fischer-344 (F-344) ve véku 3 az 4 tydnd. Potkani byli chovani po dvou jedincich v duna
boxech o velikosti 70 x 46 x 31 cm (Obrazek 5, 6) s podestylkou Pets Dream paper pure do
véku 45-51 dni. Jednotlivi potkani byli umisténi v poloviné duna boxu, ktery byl odd€len
uprostied draténym pletivem. Potkani ve stejném duna boxu méli navzajem jak hmatovy,

vizualni, sluchovy a ¢ichovy kontakt, ale zaroven draténé pletivo branilo ve fyzické interakci

(napft. hie).

Obrazky 5 a 6 Duna boxii (domovskych kleci) pro potkany.



Potkani m¢li ad libitum pfistup ke standardnimu krmeni pro laboratorni potkany a vodé
a byli umisténi v klimatizované mistnosti (22 °C-24 °C) sumélym osvétlenim v rezimu

14 hod svétla:10 hod tmy, kdy se svétla rozsvécela mezi 8.00 a 9.00 hod.

4.2 Manipulace s hernimi aspekty

Vsem experimentalnim potkanim byla umoznéna ve véku od 22 dnd (2. den po
ptichodu) do 70-76 dnti zkusenost s parovou hrou. Tato zkusenost byla poskytovana tak, ze byli

kazdy vSedni den umisténi po parech do herni arény.

Pro zkoumani vlivu socialnich a kinetickych aspektt hry bylo v kazdém ze 3 béht 18
potkani nahodné rozdéleno do 3 skupin (kontrolni, socialné redukované a kineticky
redukované skupiny) po 6 jedincich. Ve v§ech skupinach bylo 6 zvitat, kromé kontrolni skupiny

z 1.béhu, kde bylo 5 zvirat.

Potkani z kontrolni skupiny (P) si hrali ve dvojici s potkanem LE v nezménéné kleci
(Obrazek 7). Potkani ze skupiny s kinematicky omezenou hrou (K) si také hrali ve dvojici s LE
potkanem, jejich hraci plocha méla vSak vyskoveé omezeny strop z kovového pletiva (Obrazek
8). Vyska hraci plochy se kazdy tyden zmenSovala: 1. tyden: 3 cm, druhy tyden: 3,5 cm, treti
tyden: 4,0 cm, ¢tvrty tyden: 4,5 cm. Toto vyskové omezeni znemoziiovalo vertikalni prvky hry,
jako je skakani, pritahovani (kontakt se zatylkem = nape contact), pfitlaCovani (pin) a otaceni
pfi hernich soubojich. Zvifata se vSak stale mohla dotykat a plazit se kolem sebe. Potkani ze

skupiny se socialn¢ omezenou hrou (S) si hrali v nezménéné herni aréné (Obrazek 7), ale byli

sparovani s potkany F-344, ktefi vykazuji vlastnosti pro snizenou socialni interakci (Siviy et al.

2003).

Obrazek 7 Herni box, ve kterém probihala hra pro potkany ze skupin S a P.
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Obrazek 8 Herni box s kinematickym omezenim pro potkany ze skupiny K. KaZdy tyden se plocha pro hru
zmensovala.

Vsechna herni sezeni zacinala v 9.55 hod, kdy zacala hrat hudba (usek arie Leporella
z Mozartovy opery Don Giovanni) k ohlaSeni zacatku hry. Pousténi hudby trvalo 5 min. Poté
byli potkani pfesunuti do hracich boxt. Par potkant umisténych v jednom rozdéleném
domovském boxu byl vzdy spole¢né piremistén spolu do herniho boxu. Potkani si mohli hrat
s partnerem hodinu denné€ kazdy vsedni den. Herni box byl vystlan podestylkou z difevénych
hoblin a mél velikost 42 x 26 x 19,5 cm. Po uplynuti ¢asového limitu byli potkani vraceni do

domovskych boxda.

4.3 Zkoumani vlivu lechtani na produkci S0kHz USV

Metodiku taktilni hry jsme Cerpaly z protokolu od Cloutier et al. (2018), ve kterém je
detailné vysvétlen a popsan postup metody. Lechtani probihalo mezi 8.00 a 9.30 hod, tedy
predtim, nez byli poté v 10.00 hod umisténi do herniho parového boxu. Poradi, ve kterém byli
jednotlivi potkani brani k lechtani, bylo vzdy stejné a bylo vyvazené rozdéleno mezi potkany

skupin P, S, K.

Kdyz potkani dosahli stafi 35 dni, byli v nasledujicich dvou tydnech lechtani jednou
denné (kromé soboty a nedéle), celkem tedy 10 sezeni na jednoho potkana. VSechna lechtani
byla zaznamenana v laboratorni mistnosti o rozmérech 2,9 x 59 x 2,8 m. Herni aréna byla
umisténa na stole o vySce 93 cm a dno klece bylo pokryto vrstvou hoblinové podestylky, ktera
byla vyménéna s kazdym novym potkanem. Mikrofon (UltraSoundGate 116H, jednokanalové
snimani a kondenzator CM16/CMPA) byl umistén v blizkosti klece na hrani ve vySce 28 cm

a pripojeny k notebooku. Veskeré zvuky pfi lechtani byly nahravany pomoci softwaru Avisoft-



RECORDER (verze 4.2). Byly zde umistény dvé kamery (Milesight). Jedna kamera byla pred
kleci, druha byla umisténa na pravé strané¢ klece, kdy zaznamenavaly postupy lechtani (Obrazek

9).

Dvé minuty pred prvnim lechtanim kazdého dne jsme nahravali zvukové pozadi
k detekci ptipadného ultrazvukového hluku. Za timto ucelem jsme zapnuli obé kamery a pred
kameru umistili cedulku oznacujici nahravani zvukového pozadi, poté jsme spustili zvukovy
zaznam a souCasné spustili casova¢ a pro oznaceni zacatku testovani tlesknuli. Po dvou
minutach jsme ukoncili nahravani Sumu z pozadi a zahgjili jiz samotné lechtani. Po zapnuti
obou kamer byla pfed zapnutim mikrofonu pfed jednu kameru umisténa cedulka s identifikaci
potkana a identifikaci nahravky. Poté byl soucasné spustén Casova¢ a provedeno tlesknuti,

nacez byl potkan prenesen z domovskeé klece do hraciho boxu na lechtani.

Obrazek 9 Umisténi herniho boxu, kamer a mikrofonu, ktery je postaven na boxu po levé strané ruky

experimentdtora.
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Lechtani bylo zahgjeno tim, Ze experimentator nechal volné jednu ruku uprostred
herniho boxu po dobu 15 s (Obrazek 10). Pfitomnost ruky umoziovala vybizet potkany
k interakci tim, ze ruku olizuji a jemné okusuji. Pokud zvife béhem téchto 15 s zacalo ruku
o¢ichavat, ruka se pomalu pohybovala po boxu, dokud zvife nepfestalo ruku nasledovat
a zkoumat. Po 15 s volného chovani potkana nasledovalo 15 s lechtani. Interakce byla zahajena
kontaktem se zatylkem (nape contact) trvajici 2-4 s (Obrazek 11). Jednou rukou se
experimentator energicky dotykal konecky prsti zatylku potkana. Ruka experimentatora se
vyhybala kontaktu se zadkem, protoze tato oblast t€la je pfi agresivnich reakcich cilem. Kontakt
se zatylkem pokraCoval prevracenim potkana na zada neboli pfitisknutim (pin). Jakmile byl
potkan na zadech, experimentator pohyboval prsty po biiSe (belly contact) (Obrazek 12), jako
pii lechtani lidi. Simrani bylo rychlé, diirazné (2-4 s/pin) kviili minimalizaci negativni reakce.
Jakmile se potkan srovnal, bylo rychle na n€j navazovano kontaktem zatylku. Nasledné se
pokracovalo ve stfidani kontakt zatylku a pritisknuti. V priméru bylo provedeno 4 az
5 pritisknuti/15 s. Nasledovalo opakovani volného chovani a 15 s lechtani, celkem 4x po dobu
2 min. Poté jsme test ukoncili a potkana vratili do jeho domovské klece. Manipula¢ni box jsme

vycistili, abychom odstranili vykaly a moc, které podestylka neabsorbovala. Postup jsme

opakovali s dal$imi potkany.

Obrazek 10 Ruka experimentatora volné ponechana uprostied herniho boxu.






4.3.1 Vyhodnoceni ¢etnosti vokalizace

Statistickou analyzu dat jsme provadéli v softwaru R 4.1.2 (R Core Team, 2019). Pouzili
jsme skript, ktery automaticky detekoval produkci pozitivnich 50kHz USV béhem lechtani
(Obrazek 13), v pasmoveém filtru o rozmezi 35 az 68 kHz. Presnost skriptu byla vy$si nez 99 %.
Stejny skript jsme pouzili na negativni vokalizace, jen byl upraven na detekci 22 kHz v rozmezi

pasmového filtru 18 az 26 kHz (Liu et al. 2023, submitted).

Pomoci nasledné analyzy jsme porovnavali nejprve Cetnosti pozitivnich 5S0kHz USV
a pak negativnich 22kHz USV mezi potkany, ktefi zazili kineticky neomezenou hru nebo

socialné omezenou hru.

Frekvence [Hz]

Obrazek 13 Spektrogram 50kHz a 22kHz USV vyddvanych béhem lechtdni v casovém rozmezi 300 ms.
4.4 Statisticka analyza

Nejprve byl proveden korelacni test mezi celkovou dobou trvani a celkovym poctem
50kHz USV z kazdého sezeni (n = 476). Protoze celkova doba trvani vysoce korelovala
s celkovym poctem 50kHz USV (rs =0.96, n =476, p <0.001). Poté jsme pouzili jsme pro dalsi
analyzy pouze celkovy pocet SOkHz USV.

Pro ovéteni hypotézy H1 jsme vytvofili linearni smiseny model (funkce "Imer" v balicku
R jako "Ime4"). Celkovy pocet SOkHz USV za sezeni jako zavisla proménna. Treatment =
manipulacni aspekty hry (kontrolni, kinematické omezeni, socialni omezeni) a beh (1., 2., 3.)
jako fixni faktory. Testovaci dny (1-10) a poradi testovani (1-18) jako kovariaty. Identity
potkana a identity vrhi jako nahodné faktory.

Ov¢ftili jsme rozdéleni pocCtu vokalizaci porovnanim modeld s pouzitim normalniho
(Gaussova) a Poissonova rozdéleni. Model s normalnim (Gaussovym) rozdélenim odpovidal
datim mnohem lépe, takze v nasledujici analyze jsme data povazovali za normalné rozdélena.
Tento model jsme porovnavali pomoci Akaikeho informacniho kritéria (AAICc) se

zjednodusenymi modely, ze kterych byly postupné odstrafiovany jednotlivé fixni faktory.



Nejlepsi model (tedy ten s nejniz§im Akaikeho kritériem) je podrobné prezentovan v kapitole

5 Vysledky.

Pouzitim nejlep§iho modelu (funkce "emmeans" v balicku R jako "emmeans") jsme poté
jsme pomoci post hoc testti ovérovali rozdily mezi treatmenty. Abychom urcili opakovatelnost
produkce pozitivnich 50kHz USV potkani béhem testu, odhadli jsme opakovatelnost pro
identitu potkanu a identitu vrhu (funkce "rpt" v balicku R jako "rptR") pomoci stejného modelu.

Timto zpisobem jsme prozkoumali hypotézu H3 a H6.

Stejnou metodu jsme pouzili ke zji§téni, zda naSe experimentalni testovani ovlivnilo
produkci negativni 22kHz vokalizace s celkovym poctem 22kHz USV za sezeni jako proménny
faktor. Pouzili jsme vSak Poissonovo rozdéleni pro 22kHz USV, protoze vedlo k lepSimu

pfizpasobeni modelim. Poté jsme diky modelu ovérovali hypotézy H2, H4 a H6.

Pro ovéfeni hypotézy HS jsme pomoci korelacniho koeficientu pocitali miru korelace

mezi 50kHz a 22kHz USV.
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S Vysledky

Potkani v praméru produkovali 159 + 75.7 (primér = smérodatna chyba pruméru)
50kHz USV za jeden dvouminutovy test. Nejlepsim modelem pro S0kHz USV podle Akaikeho
kritéria byl plny model se vS§emi fixnimi faktory (Tabulka 1).

Modely pro 50kHz USV AAICc

Treatment+béh+dny+poradi 0
Treatment+béh+dny 5,89
Treatment+dny+poradi 14,38
Béh+dny+poradi 14,61
Treatment+béh+poradi 16,18

Tabulka 1 5 nejlepsich modelii na jedno sezeni pro 50kHz USV. Nejlepsi model je zvyraznén tucné.

Timto modelem jsme testovali hypotézu H1, kterd tvrdi, ze kineticky nebo socialné
omezena hra snizi Cetnost pozitivnich 50kHz USV produkovanych potkany béhem sezeni
V tomto modelu neméla rozdélena zkusenost se hrou statisticky vyznamny vliv na pocet S0kHz
USV. V nasi post hoc analyze sice kontrolni potkani produkovali ponékud vice 50kHz USV
(prameér [95 % konfidencni interval] = 176 [144, 208]) nez potkani s kinematicky (167, [137,
198]) nebo socialné (143 [111, 174]) omezenou hrou, avSak tyto rozdily nebyly statisticky
vyznamné (Obrazek 14). Hypotézu H1 jsme tedy nemohli potvrdit.
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Obrazek 14 Vliv rozdilnych zkusenosti se hrou na Cetnost 50kHz USV béhem jednoho sezeni. Houslovy
diagram zndzornuje rozloZeni poctu 50kHz USV. Sloupce ukazuji median skupiny a 1. a 3. kvartil. Horni a dolni
konce sahaji k minimdlni/maximdlni hodnoté, ale ne dale nez k 1,5nasobku vzdalenosti mezi 1. a 3. kvartilem. Na

ose x jsou zobrazeny t¥i skupiny potkanii a na ose y je uveden celkovy pocet 50kHz USV za sezeni.



Na zakladé vyse uvedenych vysledkd s Cetnosti USV nepotvrzujeme hypotézu H3
tvrdici, ze potkani, ktefi zazili kineticky omezenou hru, budou produkovat méné pozitivnich

50kHz USV nez potkani, ktefi zazili socialn€ omezenou hru.

Pocet 50kHz USV za sezeni byl vysoce opakovatelny u jednotlivych potkant
(opakovatelnost = 0,519 [0,306, 0,679]. Potkani pochazejici ze stejnych vrhii vSak neméli
navzajem podobnou cetnost SOkHz USV. Nasledné jsme statisticky zkoumali, zda Cetnost
50kHz USV se bude ménit s tim, jak budou testy opakovany v nasledujicich dnech. Fixni efekt
(dny) byl v modelu signifikantni (Tabulka 1), coz prokazuje, ze s opakovanim testi Cetnost 50
kHz USV nartistala (Obrazek 15). Tim byla pro 50kHz USV potvrzena hypotéza H6. Dale jsme
statisticky ovétovali, zda vice vokalizovali potkani, ktefi byli v ramci jednoho dne testovani

pozdéji v poradi. Tento efekt se také potvrdil (Tabulka 1).
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Testovaci dny

Obrazek 15 Individudlni opakovatelnost poctu 50kHz USV na jedno sezeni. Kazda tecka predstavuje jedno lechtdni
a spojené tecky stejné barvy pochdzeji od stejného jedince. Osa x zndzoriuje po sobé jdouci testovaci dny a osa y
pocet 50kHz USV na jedno sezeni.

Negativni 22kHz USV byly mnohem mén¢ ¢asté nez SOkHz USV. Potkani produkovali
prumérné 23 + 11,6 22kHz USV za sezeni. Tento prameér byl zvysSen dvéma sezenimi, ve kterém
tfi potkani neustale vydavali 22kHz USV a vyprodukovali celkem 381, 282 a 138 vokalizaci.
Bez téchto dvou sezeni byla praimérna produkce 22kHz USV 12 + 3,2 za sezeni. Treatment
nem¢l na produkci 22kHz USV vliv. Nejlepsi model pro 22kHz USV vibec nezahrnoval fixni
efekt treatmentu (tj. zptisobu odchovu) (Tabulka 2).

Modely pro 22kHz USV AAICc

Béh+dny 0
Béh+dny+poradi 1,94
Treatment+béh+dny 2,25
Treatment+béh+dny+poradi 4,22
Dny 15,89

Tabulka 2 5 nejlepsich modelii na jedno sezeni pro 22kHz USV. Nejlepsi model je zvyraznén tucné.
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Obrazek 16 Vliv rozdilnych zkuSenosti se hrou na cetnost 22kHz USV béhem jednoho sezeni. Kazda tecka
predstavuje jednoho potkana z jednoho sezeni. Na ose x jsou znazornény tri skupiny potkanii podle zkusSenosti se
hrou a na osey je uveden celkovy pocet 22kHz USV na sezeni. TFi extrémni hodnoty nad 100 na ose y jsou oznaceny

a zobrazeny mimo stupnici.

Na zakladé vysledkli (Obrazek 16) jsme nemohli potvrdit hypotézy H2 a H4.
Produkovani 22kHz USV bylo konzistentni v ramci jedinci (Obrazek 17) (opakovatelnost
=0,381[0,193, 0,488], ¢imz byla potvrzena hypotéza H6 i1 pro vokalizace v pasmu 22 kHz.

Kontrolni Kineticky omezena Socidlné omezena
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Testovaci dny

Obrazek 17 Individudlni opakovatelnost poctu 22kHz USV na jedno sezeni. Kazda tecka predstavuje jedno lechtdni
a spojené tecky stejné barvy pochdzeji od stejného jedince. Osa x zndzoriuje po sobé jdouci testovaci dny a osa y
pocet 50kHz USV na jedno sezeni. Kazdy sloupec zobraziije jednu experimentalni podminku.

Poté jsme statisticky ovérovali, zda spolu pocet pozitivnich 50kHz USV a negativnich
22kHz USV souvisi. Zajimalo nas, zda pokud zname Cetnost pozitivnich 50kHz USV u jednoho
zvitete, mizeme predpoveédeét Cetnost negativnich 22kHz USV. Toto tvrzeni nemuzeme
potvrdit, coz je ocividné z Obrazku 18. Produkce 50kHz a 22kHz USV spolu nekorelovaly
(Obrazek 19). Korela¢ni koeficient (rs = -0.02) je blizky nule, a tedy statisticky nevyznamny.
Hypotézu HS jsme tedy mohli potvrdit.
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Obrazek 18 Zndzornéni sloupcového grafu cetnosti 50kHz USV s 22kHz USV a bez 22kHz USV. Osa y zobrazuje

pocet 50 kHz USV

Cetnost 50kHz USV. Modry sloupec vyznacuje v§echny hodnoty pozitivnich 50kIz i negativnich 22kHz vokalizaci.
I” modrém sloupci je oznacen median, 1. a 3. kvartil, maximum a minimum hodnot véetné negativnich 22kIz
vokalizaci. OranzZovy sloupec zobrazuje pouze hodnoty pozitivni 50kHz vokalizace. V' oranZovém sloupci je

oznacen medidn, 1. a 3. kvartil, maximum a minimum hodnot bez negativnich 22kHz USV .
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Obrazek 19 Zobrazeni grafu korelace 50kHz a 22kHz vietné 3 extrémné vysokych hodnot. Osa x zndzoriuje
hodnoty pozitivnich 50kHz vokalizaci. Osa y zobrazuje hodnoty negativnich 22kHz vokalizact.
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6 Diskuze

V nasi studii produkce pozitivnich 5S0kHz USV vyrazné pievazovala nad negativni
produkci 22kHz USV u laboratornich potkani béhem hravé manipulace zvané lechtani
(tickling) (kapitola 3.14). Primérna produkce pozitivnich 50kHz USV byla pfiblizné 159 na
sezeni. Oproti tomu prumérna produkce negativnich 22kHz USV se pohybovala okolo 23 na
sezeni. To naznacCuje, ze lechtani je skutecné metoda, ktera u potkana stimuluje pozitivni

afektivni stavy a podporuje jejich hravou povahu (Cloutier et al. 2018).

Vzhledem k absenci signifikantné vyznamnych rozdili v produkci 50kHz USV mezi
skupinami potkan nemizeme potvrdit skutecnost zalozenou na hypotéze H1, a to zZe kineticky
nebo socialné omezena hra snizuje produkci 50kHz USV béhem lechtani. Stejné tak nemizeme
z vysledki potvrdit, Ze omezeni ve hie zvySuje produkci 22kHz USV béhem lechtani (hypotéza
H2).

Testovani vychazelo ze studii, které zjistily nizsi uroveni hravého chovani u potkana
z kmene Fischer-344 (Siviy et al. 2003). Metodu odchovu jsme Cerpali ze studie Pellis et al.
(2023), ve které pouzili parovani potkant Fischer-344 (F-344) a Long-Evans (LE). Hypotézy
HI1, H3 jsme vytvorili na zakladé predpokladl Cetnosti produkce pozitivnich 50kHz USV
(kapitola 2, Obrazek 1). Z predpokladi Cetnosti jsme nasledné odvodili tendence negativnich
vokalizaci (hypotézy H2, H4). Z vysledkt (kapitola 5) vyplyva, ze nase predpoklady Cetnosti
50kHz USV nelze potvrdit za spolehlivé. Predpoklad, ze kineticky aspekt bude pro produkci

USV vyznamnéjsi nez aspekt socialni, se zda byt mylné tvrzeni.

Dalsi hypotézy H3, H4 byly vytvofeny za ucelem porovnani rozdilné produkce USV
mezi jednotlivymi skupinami potkant, tedy zda rtizna kvalita hry ovlivni rozdilnou Cetnost
produkce 50kHz a 22kHz USV. Ani jednu z hypotéz jsme nemohli potvrdit za vérohodnou.
Potkani, ktefi zazili kinematicky nebo socialné omezenou hru, se nelisili v produkci S0kHz
a 22kHz USV pii lechtani ve srovnani s kontrolnimi potkany, ktefi neméli zadné omezeni.
Manipulacni aspekty hry nemély u skupin S a K potkana velky vliv. Socialné omezeni potkani
vSak hru hodnotili pozitivné. Kromé toho méli s nejvétsi pravdépodobnosti zajem se zapojit do
RT hry. Domnivali jsme se, ze potkani, ktefi meéli kineticky omezenou hru v dusledku
postupného zmensovani klece, budou béhem hry vykazovat vétsi frustraci a s ni spojenou vyssi
produkci negativnich 22kHz USV oproti kontrolni skupiné€ potkand. Pfedpokladali jsme také,
ze potkani LE sparovani s potkany F-344, jakozto omezeny socialni aspekt hry, budou

produkovat vétsi Cetnost 22kHz USV ve srovnani s kontrolni skupinou, ve které nebylo



zastoupeno zadné omezeni v ramci hry. Vzhledem k dilezitosti pohybového a postojového
zpusobu béhem RT hry (Palagi et al. 2016) jsme oCekavali nejnizsi Cetnost pozitivni produkce

USV ve skupiné s kinetickym omezenim.

RT hra (kapitola 3.13) je forma hravého chovani obvykle zahrnujici spravedlivy pocet
vymény roli. Zahrnuje také kratkodobou pamét pro vybaveni poméru vyher a proher.
Nedostatek RT hry je pravdépodobné zodpovédny za vznik abnormalniho socidlniho chovani
(Pellis & Pellis 2017). Na zakladé predchozich studii jsme se domnivali, ze abnormalni chovani,
jako je agrese, se bude vyskytovat (Brown 1991; Stark & Pellis 2020). Béhem testovani v§ak
nebyla pozorovana zadna slozka agresivniho chovani. Kli¢ova soucast interakce pfi RT hte je
reciprocita (Palagi et al. 2016; Burke et al. 2022), které se pravdépodobné potkanim LE
parovanych s potkany F-344 nedostavalo. Nicméné je obecné znamo, ze v ramci skupiny
spolecné zijicich mlad’at mize herni zkuSenost rizné pusobit na jedince (Weller et al. 2020;
Ham et al. 2022). Toto vysvétleni je v souladu se skuteCnosti, ze mezi jednotlivymi potkany

byla obrovska variabilita v tom, jak moc se ultrazvukové ozyvali (Obrazky 15, 17).

NasSe poznatky také narusuji pfedstavu, ze pozitivni a negativni vokalizace jsou
protilehlé (Obrazek 19). Z Obrazku 18 je o€ividné, ze oba druhy vokalizaci se téméf prekryvaji,
tudiz jsou prakticky stejné. Z toho vyplyva, ze tvrzeni, zZe jedinci, ktefi vokalizuji vice SOkHz
USYV, budou naopak vokalizovat méné 22kHz USV, neplati. Je mozné, ze pfi vnimani této
emocionaln¢ intenzivni situace potkany netvoii negativni a pozitivni valence dva protipoly, ale
dvé nezavislé osy, takze néktefi jedinci mohou soucasné vnimat samotné lechtani pozitivné

1 negativné (napf. se strachem).

Z vysledku testovani také vyplyva, ze vysoka mira produkce o 50 kHz korelovala
s poctem testovacich dnti. To by uzce souviselo s vydavanim pozitivn€ ladénych 50kHz USV,
které jsou produkovany hlavné pii socialnim kontaktu, ale také pfi ocekéavani hravych interakci
(Burgdorf & Panksepp 2001; Hammond et al. 2019), zatimco negativni 22kHz USV jsou
typicky vydavany v averznich situacich nebo pii nebezpeci v pfitomnosti predatora
(Brudzynski 2013). B&hem testovani byli potkani lechtani kazdy den ve stejném potadi
(kapitola 4.3). Obrazky 15,17 mohou puasobit dojmem, ze zvySena produkce neni piili§ vyrazna
nebo ziejma, avSak model ukazal, Ze vokalizace stoupaji. Muzeme tedy s jistotou tvrdit, ze
potkani, ktefi byli testovani b&éhem dne v pozdéS§im poradi, byli povzbuzovani
odposlouchavanim ostatnich jedinci a na zakladé toho vnimali lechtani vice pozitivnéji. Je
tteba poznamenat, ze potkani neméli pfed pokusem zadnou zkuSenost s lechtanim, takze se

nemohlo stat, ze by hrava manipulace byla dfive naucenou zkuSenosti. ZvySenad produkce
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pozitivnich 50kHz USV byla s nejvétsi pravdépodobnosti zpuisobena technikou lechtani, ktera

je pro potkany ziejmé odmérujici forma interakce (LaFollette et al. 2018).

Vysledky mimo jiné také odhalily vyraznou individualni konzistenci a interindividualni
variabilitu v produkci 50kHz USV a 22kHz USV (hypotéza H6). Produkce pozitivnich USV se
pohybovala mezi 14 az 280 USV na jednoho potkana behem testu. Z Obrazku 15, ktery
znazoriuje individualni opakovatelnost, je patrné, ze potkani produkujici S0kHz USV udrzuji
konzistentni uroveni vokalizace. U 22kHz vokalizaci je také znazoména individualni

konzistence vokalizace, konkrétn€ na Obrazku 17.

Hojné pouzivani lechtani jako metody ke zlepSovani welfare u laboratornich potkanti
(Cloutier et al. 2018; Burke et al. 2022) je dnes béznou formou manipulace v laboratornim
prostfedi. O vysledcich interindividualni variabilité béhem lechtani se jiz zminili autofi
Bombail et al. (2021); Burke et al. (2022) v kapitole 3.14.1. Zjistili totiz, ze potkani produkujici
castéji S0kHz USV maji pozitivné]si prozitek z lechtani nez ti mén¢ hlasiti jedinci produkuyjici
50kHz USV. Ve védecké literatuie se stale vice prosazuje zohlednéni individualnich rozdila.
Diky vétsimu zohlednéni individualnich rozdild muze hrava forma interakce zlepsit zivotni
podminky vSech potkand v laboratornim prostiedi tim, ze aktivné podpofi pozitivni afektivni
stavy. Stejné jako upravujeme davkovani 1€kt v zavislosti na t€lesné hmotnosti nebo trénujeme
zvitata po rizné€ dlouhou dobu v zavislosti na jejich schopnostech uceni, bude pravdépodobneé
nutné prizpusobit individualni potieby potkanu lidské ruce, abychom maximalizovali prozitek

z lechtani.

Lze tedy souhlasit s tvrzenim, ze vnimani lechtani se u jednotlivych potkand lisi.
Pouzivani urCitych vzorci chovani pfi lechtani nemusi vzdy pfispivat k pozitivnimu afektu
(Bombail et al. 2021). Budouci studie by mély prozkoumat, jak hluboko tyto individualni
rozdily sahaji do genetické vybavy potkant.



7 Zavér

Nase studie nepotvrzuje, ze kinematicky nebo socialné omezena hra snizuje frekvenci
pozitivnich 5S0kHz USV produkovanych potkany béhem lechtani (hypotéza H1). Rovnéz jsme
neprokazali, ze by kineticky nebo socidln€ omezena hra naopak zvySovala frekvenci
negativnich 22kHz USV produkovanych béhem lechtani (hypotéza H2). Navzdory kinematicky
nebo socialné omezené hie reagovali potkani na lechtani stejné pozitivné jako potkani bez
omezené hry. Navic nemlUzeme potvrdit, Ze potkani s kinematicky omezenou hrou budou
produkovat méné pozitivni 50kHz/vice negativni 22kHz USV nez potkani se socialné
omezenou hrou (hypotézy H3, H4). Nase vysledky mimo jiné ukazaly, ze produkce pozitivnich
50kHz USV nekorelovala s produkci negativnich 22kHz USV (hypotéza HS), a zjistily shodnou
individualni ¢etnost pozitivnich 50kHz a negativnich 22kHz USV (hypotéza H6).

Na zakladé zjisténi interindividualnich rozdilt v produkci pozitivnich 50kHz USV pii
lechtani navrhujeme, aby bylo do metody lechtani za¢lenéno vice prvkl ze socialni ,,rough-and
tumble“ hry. Uprava lechtani by mohla poskytnout vhodn&j§i zptisob manipulace
s laboratornimi potkany. Sou¢asné doporucujeme, aby se béhem lechtani ziskalo vice informaci
o signalnich a nesignalnich funkcich USV bé&hem hravé interakce, aby bylo mozné plné

pochopit rozdily v produkci ultrazvuki pii lechtani a ,,rough-and-tumble hry.
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