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ORIENTACJA PRZESTRZENNA ZWIERZ¥T – POTRZEBA BADAÑ
NAD WYKORZYSTANIEM DZ'WIÊKÓW W WARUNKACH

OGRANICZONEJ WIDOCZNOŒCI

EWOLUCJA NARZ¥DÓW ZMYS£ÓW JAKO 
PRZYSTOSOWANIE DO WARUNKÓW

ŒRODOWISKOWYCH

W toku ewolucji organizmy wykszta³ci³y
ró¿ne mechanizmy umo¿liwiaj¹ce im oriento -
wa nie siê w otoczeniu. Zró¿nicowanie tych
mecha nizmów jest efektem odmiennego pozio -
mu zaawansowania rozwoju narz¹dów zmys³ów 
u zwierz¹t. Zmys³y s¹ przystosowane do
odbierania okreœlonych bodŸców w zale¿noœci
od rodzaju receptorów zlokalizowanych w wy -
spe cjalizowanych do tego strukturach (SMITH

2008). Wœród podstawowych zmys³ów zwierz¹t
wyró¿niamy: wzrok, s³uch, wêch, dotyk i smak
(STEVENS 2013). Pierwsze cztery zmys³y
w znacz nym stopniu przys³uguj¹ siê orientacji
przestrzennej, jednak pierwszo rzêdnym zmy -
s³em dla wiêkszoœci gatun ków jest wzrok
(CRONIN i DOUGLAS 2014, HUTMACHER 2019).
Dynamiczny rozwój wzroku uznaje siê za jeden
z kluczowych momentów w ewolucji organiz -
mów podczas eksplozji kambryjskiej (PARKER

1998). Choæ to mechanoreceptory wyewolu o -
wa³y jako pierwsze, ewolucja fotoreceptorów
pozwoli³a organizmom na interakcje z otocze -
niem na bardziej ni¿ dotychczas z³o¿onym
poziomie (MARSHALL i LUMPKIN 2012, NILSSON

2013). Obecnie najlepszym wzrokiem charak -
teryzuj¹ siê dzienne ptaki drapie¿ne z rzêdu
szponiastych (Accipitriformes), przy czym roz -
wój narz¹du wzroku u tej grupy jest zró¿ni -
cowany w zale¿noœci od taktyki ¿erowania

(JONES i wspó³aut. 2007, PORTIER i wspó³aut.
2018). Dziêki wyœcie³aj¹cej relatywnie du¿¹
ga³kê oczn¹ (15% masy g³owy) siatkówce, która
zawiera wiêcej komórek wzrokowych ni¿
u innych krêgowców, oraz soczewce o wysokiej
rozdzielczoœci przestrzennej (142 cykle/sto -
pieñ), or³y zdolne s¹ do wypatrzenia z powietrza 
królika (d³ugoœæ cia³a 20–50 cm) z odleg³oœci
ponad 3 km (MITKUS i wspó³aut. 2018).
Tymczasem kiwi (Apterygiformes), charak te ry -
zu j¹ce siê wœród ptaków najmniejszym stosun -
kiem masy ga³ki ocznej do masy cia³a oraz
bardzo nisk¹ rozdzielczoœci¹ przestrzenn¹
soczewki, maj¹ znacznie ograniczone pole oraz
jakoœæ widzenia (MARTIN i wspó³aut. 2007).

Ewolucja narz¹dów zmys³ów jest swoist¹
adaptacj¹ do orientowania siê w przestrzeni
w danych warunkach œrodowiskowych (CARIANI

2001, DANGLES i wspó³aut. 2009). Zwierzêta
wystêpuj¹ w niemal wszystkich typach œrodo -
wisk l¹dowych i wodnych, przystosowuj¹c siê
do warunków w nich wystêpuj¹cych. W okreœ -
lonych œrodowiskach niektóre zmys³y rozwijaj¹
siê intensywniej i staj¹ siê kluczowe dla prze -
¿ycia organizmów, podczas gdy pozosta³e
narz¹dy poznawcze mog¹ mieæ charakter
drugo rzêdny lub ulegaæ redukcji (FULLER

i ENDLER 2018, CUMMINGS i ENDLER 2018). Dzien -
ne ptaki drapie¿ne lokalizuj¹ce swoje ofiary
z powietrza na otwartych terenach maj¹ przede
wszystkim doskona³y wzrok (PORTIER

i wspó³aut. 2018, MITKUS i wspó³aut. 2018).
Zwierzêta prowadz¹ce podziemny tryb ¿ycia
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maj¹ natomiast silnie rozwiniêty zmys³ wêchu
i dotyku (CATANIA i REMPLE 2002, HETH

i wspó³aut. 2002). Przyk³adowo, gwiazdonos
amerykañski (Condylura cristata) z rodziny kre -
to watych (Talpidae) wyspecjalizowa³ bardzo
czu³e mechanoreceptory w naskórku, tzw.
narz¹dy Eimera, dziêki którym sprawnie orien -
tuje siê w otoczeniu oraz lokalizuje i iden ty -
fikuje swoje ofiary w podziemnych korytarzach
(CATANIA 2011). Niektóre gatunki zwierz¹t ¿yj¹ce 
w ciemnych jaskiniach maj¹ dodatkowo znako -
mity s³uch (ROMERO 2009). Nietoperze (Chiro -
ptera) rozwinê³y zmys³ echolokacji pozwalaj¹cy
na orientacj¹ przestrzen n¹ z wykorzystaniem
echa akustycznego (SCHNITZLER i wspó³aut.
2003, JONES i HOLDERIED 2007). Tymczasem
u motyli z rodziny mrocznicowatych (Erebidae)
wyewoluowa³y receptory echolokacyjne, umo¿ -
li wiaj¹ce im wykrywanie sygna³ów owado ¿er -
nych nietoperzy (FULLARD i wspó³aut. 2008,
HOFSTEDE i wspó³aut. 2013). W œrodowiskach
wodnych ryby i niektóre p³azy rozwinê³y narz¹d 
linii bocznej wyposa¿ony w liczne receptory
wra¿liwe na ruch wody, dziêki któremu mog¹
sprawnie orientowaæ siê w przestrzeni (SCHLOS -

SER 2002, MOGDANS 2019).
W procesie ewolucji redukowane s¹ narz¹dy 

zmy s³ów, które nie s¹ przystosowaniem do
¿ycia organizmu w danych warunkach œrodo -
wiskowych (PORTER i CRANDALL 2003, JOHNSON

i wspó³aut. 2012). W œrodowiskach l¹dowych
noœnikiem informacji jest powietrze, w œrodo -
wiskach wodnych – woda. Woda ze wzglêdu na
wiêksz¹ gêstoœæ jest lepszym oœrodkiem
rozchodzenia siê dŸwiêku ni¿ powietrze, jednak
substancje chemiczne w œrodowisku wodnym
rozprzestrzeniaj¹ siê zdecydowanie wolniej ni¿
w œrodowisku l¹dowym. Dlatego u wiêkszoœci
ssaków wodnych narz¹d s³uchu jest zdecy do -
wanie lepiej rozwiniêty ni¿ narz¹d wêchu
(HANKE i DEHNHARDT 2013). Przyk³adowo, narz¹d 
wêchu zêbowców (Odontoceti) ma formê jedynie 
rudymentarn¹ (KISHIDA i wspó³aut. 2015).
Zêbow ce rozwinê³y natomiast, podobnie jak
nietoperze, zmys³ echolokacji (PARK i wspó³aut.
2016). W podziemiach, jaskiniach i g³êbinach
morskich narz¹d wzroku staje siê nieprzy dat -
ny. U kreta europejskiego (Talpa europaea) pro -
wadz¹cego podziemny tryb ¿ycia dochodzi do
redukcji narz¹du wzroku na wczesnym etapie
rozwoju (ga³ka oczna ma d³ugoœæ zaled wie
1 mm i jest przykryta sierœci¹) (LUND i LUND

1965). W efekcie krety s¹ w stanie rejes trowaæ
jedynie niewielkie ró¿nice w natê¿eniu bodŸców 
œwietlnych. Lustrzeñ meksykañski (Astyanax
mexicanus), nazywany tak¿e œlepcem jaskinio -
wym, ¿yj¹cy w wodach ciemnych jaskiñ skal -
nych, ma ca³kowicie zdegradowany narz¹d
wzroku (JEFFERY 2009). Redukcja narz¹du
wzroku wystêpuje tak¿e u niektórych gatunków 

prowadz¹cych typowo nocny tryb ¿ycia (MARTIN

i wspó³aut. 2007, MOORE i wspó³aut. 2017).

FUNKCJONOWANIE ZMYS£ÓW
W WARUNKACH OGRANICZONEJ

WIDOCZNOŒCI

Wszystkie organizmy musz¹ od czasu do
czasu orientowaæ siê w ciemnoœciach, jednak
nie wszystkie posiadaj¹ wyspecjalizowane ku
temu adaptacje. Zwierzêta prowadz¹ce nocny
tryb ¿ycia s¹ na ogó³ dobrze przystosowane do
warunków ograniczonej widocznoœci. Nocny
tryb ¿ycia jest strategi¹ wielu gatunków zwie -
rz¹t maj¹c¹ na celu g³ównie unikanie zagro -
¿enia ze strony drapie¿ników (SOUTAR i FULLARD

2004, BURNHAM i wspó³aut. 2012). Nocna
aktyw noœæ stanowi jednak równie¿ adaptacjê
dla samych drapie¿ników, zwiêkszaj¹c¹ sku -
tecz noœæ polowania (ROOTS 2006). U nocnych
zwierzêta wyewoluowa³ narz¹d wzroku, który
jest w stanie wychwytywaæ nawet pojedyncze
fotony z otoczenia (WARRANT 1999, 2004).
Narz¹d wzroku krêgowców prowadz¹cych
nocny tryb ¿ycia jest wyposa¿ony w du¿¹
rogów kê oraz b³onê odblaskow¹, która wzmac -
nia bodŸce œwietlne i kieruje je do fotorecep -
torów w siatkówce oka (OLLIVIER i wspó³aut.
2004, HALL i wspó³aut. 2012). Siatkówka noc -
nych ssaków, w porównaniu do gatunków
dziennych, ma wiêksz¹ liczbê œwiat³oczu³ych
prêcików, co w znacznym stopniu usprawnia
widzenie w ciemnoœciach (SOLOVEI i wspó³aut.
2009). Zwierzêta nocne maj¹ te¿ odmienny
kszta³t Ÿrenicy oraz posiadaj¹ zdolnoœæ do jej
znacznego rozszerzania, co równie¿ wspomaga
proces wychwytywania fotonów w warunkach
s³abej widocznoœci (BANKS i wspó³aut. 2015).
Gatunki, które nie posiadaj¹ dostosowanego
wzroku do orientowania siê w warunkach ogra -
ni czonej widocznoœci, musia³y wytworzyæ alter -
na tywne mechanizmy orientowania siê i lokali -
z owania obiektów w ciemnoœciach (GLAESER

i PAULUS 2015).
Dla zwierz¹t niemaj¹cych narz¹du wzroku

dostosowanego do orientacji przestrzennej
w warunkach ograniczonej widocznoœci, domi -
nu j¹cym narz¹dem staje siê narz¹d s³uchu.
Narz¹d s³uchu w wielu przypadkach nieznacz -
nie ustêpuje narz¹dowi wzroku pod wzglêdem
efektywnoœci namierzania celu. Przyk³adowo,
sowy (Strigiformes), które ¿eruj¹ w warunkach
nocnych, nie tylko doskonale widz¹, ale rów -
nie¿ bardzo dobrze s³ysz¹ (TAKAHASHI 2010,
WITTEN i wspó³aut. 2010, HARMENING i WAGNER

2011, ORLOWSKI i wspó³aut. 2012). Dziêki nie -
symetrycznie u³o¿onym pod warstw¹ piór
otworom usznym, w zag³êbie niach o odmien -
nym kszta³cie i rozmiarach, dŸwiêk nie dociera
do otworów usznych jednoczeœnie. Umo¿liwia
to sowom precyzyjne namierzanie potencjalnej
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zdobyczy, bez wzglêdu na widocznoœæ. Sowy,
przy namierzaniu ofiary, poruszaj¹ g³ow¹,
a nastêpnie utrzymuj¹ j¹ dok³adnie w tym
kierunku, z którego dochodzi dŸwiêk, koryguj¹c 
w ten sposób tor lotu w przypadku przemiesz -
czania siê obiektu (TAKAHASHI 2010). Jednak,
poza sowami oraz gatunkami z rozwiniêtym
zmys³em echolokacji, orientowanie siê z wyko -
rzy staniem dŸwiêków pozostaje wci¹¿ s³abo
poznane.

LOKALIZACJA OBIEKTÓW
WYDAJ¥CYCH DZ'WIÊKI

Zdolnoœæ do lokalizowania Ÿród³a dŸwiêku
jest szczególnie istotna dla gatunków ¿eru -
j¹ cych w nocy lub komunikuj¹cych siê w opar -
ciu o kana³ akustyczny. Istnieje wiele poten -
cjalnych mechanizmów pozwalaj¹cych odbiorcy 
zlokalizowaæ Ÿród³o dŸwiêku. Kierunek do
Ÿród³a dŸwiêku jest wzglêdnie ³atwy do osza co -
wania przez s³uchacza zaopatrzonego w dwoje
uszu, poniewa¿ przesuniêcie fazy fali dŸwiê -
kowej miêdzy dwoma narz¹dami rejestru j¹cymi 
pozwala odbiorcy na mniej lub bardziej precy -
zyjn¹ ocenê kierunku, z którego nadchodzi
dŸwiêk (MAKITA 1962). Szacowanie dystansu do
Ÿród³a dŸwiêku jest ju¿ procesem o wiele
bardziej z³o¿onym, poniewa¿ precyzja pomiaru
zale¿y od wielu czynników, w tym od struktury
sygna³u akustycznego, zdefiniowanej jako
spektrum czêstotliwoœci i amplitudy oraz od
warunków œrodowiskowych, poprzez które syg -
na³ ten jest transmitowany (NAGUIB 1996,
BRUMM i NAGUIB 2009). Osobnik szacuj¹cy odle -
g³oœæ od nadawcy dŸwiêku powinien posiadaæ
informacje dotycz¹ce struktury sygna³u i para -
metrów transmisyjnych otoczenia, poniewa¿
w trakcie propagacji sygna³ akustyczny traci
energiê i ulega zniekszta³ceniu przez œrodo -
wisko (NAGUIB i WILEY 2001, RÊK i KWIATKOWSKA

2016). Organizmy mog¹ lokalizowaæ Ÿród³o
dŸwiêku pos³uguj¹c siê takimi parametrami
jak: amplituda dŸwiêku, akumulacja pog³osu
czy t³umienie zale¿ne od czêstotliwoœci.

Amplituda dŸwiêku. Amplituda jest podsta -
wow¹ wskazówk¹ przy szacowaniu dystansu do 
Ÿród³a dŸwiêku (NAGUIB 1997a, NELSON 2002).
Jej wartoœæ zmniejsza siê wraz ze zwiêkszaniem 
odleg³oœci, poniewa¿ energia dŸwiêku, zgodnie
z prawem odwrotnych kwadratów, spada
w tempie 6 dB wraz z podwojeniem odleg³oœci.
Sygna³y o ni¿szej amplitudzie s¹ oceniane jako
sygna³y pochodz¹ce z bardziej oddalonego
Ÿród ³a, sygna³y o wy¿szej amplitudzie jako
pochodz¹ce z mniej oddalonego Ÿród³a. Przyk³a -
dowo, w badaniu nad strzy¿ykiem karoliñskim
(Thryothorus ludovicianus) samce reagowa³y na
odtwarzane g³osy rywala o zmniejszonej ampli -
tudzie jako na rywala oddalaj¹cego siê, nato -
miast na odtwarzane g³osy rywala o zwiêk -

szonej amplitudzie jako na rywala zbli¿aj¹cego
siê (NAGUIB 1997b). Jednak¿e poza dystansem
amplituda zale¿y tak¿e od poziomu pobudzenia 
emocjonalnego nadawcy, tzw. efektu Lombarda 
(BRUMM i ZOLLINGER 2011). W badaniu nad efek -
tem maskowania sygna³ów przez szum otocze -
nia w œrodowiskach zurbanizowanych wykaza -
no, ¿e s³owik rdzawy (Luscinia megarhynchos)
zwiêksza amplitudê swoich g³osów pod wp³y -
wem wzmo¿onego szumu (MANABE i wspó³aut.
1998). W zwi¹zku z tym szacowanie dystansu
do Ÿród³a dŸwiêku na podstawie samej wartoœci 
amplitudy jest ma³o dok³adne i daje jedynie
informacjê przybli¿on¹.

Akumulacja pog³osu. Pog³os jest form¹
prze d³u¿enia dŸwiêku Ÿród³owego w efekcie
wiel kokrotnego odbicia od otoczenia i nak³a da -
nia siê fal akustycznych (NAGUIB 2003). Stopieñ
akumulacji pog³osu mo¿e byæ dla odbiorcy
wskazówk¹ pozwalaj¹c¹ mu oszacowaæ dystans 
do Ÿród³a dŸwiêku, poniewa¿, podobnie jak
amplituda dŸwiêku, mo¿e siê zmieniaæ przewi -
dywalnie wraz z odleg³oœci¹ od Ÿród³a. W ba -
daniu nad strzy¿ykiem karoliñskim wykazano,
¿e samce reagowa³y mniej intensywnie na od -
twa rzane g³osy rywala z pog³osem ni¿ na g³osy
rywala bez pog³osu (NAGUIB 1995). Ozna cza to,
¿e samce strzy¿yka traktowa³y g³osy z pog³osem 
jako bardziej oddalone. Energia pog³osu zanika 
wolniej od energii sygna³u Ÿród³owego. Wraz
z up³ywem czasu amplituda pog³osu zmniejsza
siê a¿ do osi¹gniêcia wartoœci zerowej. Im
d³u¿szy okres trwania pog³osu tym ni¿sza
inten sywnoœæ sygna³u Ÿród³owego, którego
struktura ulega wiêkszemu zniekszta³ceniu.
W œro dowiskach z silnym pog³osem, na przy -
k³ad w lasach, gdzie sygna³ odbija siê od pni
i koron drzewo oraz przy du¿ym poziomie szu -
mu wytwarzanego przez liœcie, Ÿród³o sygna³u
zdaje siê byæ bli¿ej ni¿ w rzeczy wis toœci, ponie -
wa¿ dochodzi do interferencji fal akustycznych
pog³osu z szumem otoczenia o zbli ¿onym
paœmie czêstotliwoœci (BRUMM i NAGUIB 2009).

T³umienie zale¿ne od czêstotliwoœci. Odle -
g³oœæ miêdzy nadawc¹ i odbiorc¹ mo¿na rów -
nie¿ oszacowaæ na podstawie skumulo wa nej
utraty energii sygna³u postêpuj¹cej wraz z wy -
d³u¿eniem propagacji (NAGUIB 1995, 1997a).
Oprócz utraty energii wynikaj¹cej z prawa
odwrotnych kwadratów, t³umienie jest zale¿ne
od czêstotliwoœci sygna³u i powstaje dodatkowo 
wskutek absorpcji atmosferycznej oraz rozpra -
szania fali dŸwiêkowej przez pod³o¿e i roœlin -
noœæ (FORREST 1994). Ró¿ne pasma czêsto tli wo -
œci mog¹ ulegaæ t³umieniu niezale¿ nie od
siebie, prowadz¹c do zmian spektrum czêstotli -
woœci g³osu. W warunkach niesprzyja j¹cych
transmisji dŸwiêków, sygna³y o ni¿szej energii
nadawane z wy¿sz¹ czêstotliwoœci¹ mog¹ byæ
oceniane jako pochodz¹ce z bardziej odda lo -
nego Ÿród³a ni¿ sygna³y o wy¿szej energii, ale
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nadawane z ni¿sz¹ czêstotliwoœci¹ (BRUMM

i NAGUIB 2009). U strzy¿yka karoliñskiego oraz
ziêby zwyczajnej (Fringilla coelebs) wykazano, ¿e 
samce reagowa³y mniej intensywnie na od twa -
rzane g³osy rywala o st³umionych wysokich
czêstotliwoœciach ni¿ na odtwarzanie czystych
g³osów (NAGUIB 1996, NAGUIB i WILEY 2001).
Oznacza to, ¿e samce traktowa³y g³osy o st³u -
mionych wysokich czêstotliwoœci jako bardziej
oddalone. G³osy o wy¿szych czêstotliwoœciach,
jak równie¿ o szerszym paœmie czêstotliwoœci,
s¹ silniej t³umione przez œrodowisko.

Poza mechanizmami, w których odbiorca
biernie wykorzystuje dŸwiêki z otoczenia, mo¿ -
liwe jest tak¿e aktywne szacowanie odleg³oœci
do Ÿród³a dŸwiêku. Takim alternatywnym
mecha nizmem lokalizowania Ÿród³a dŸwiêku
jest triangulacja. Triangulacja to metoda okreœ -
laj¹ca odleg³oœæ od Ÿród³a bodŸca z przy naj -
mniej dwóch pozycji, w przypadku wiêkszych
dystansów, lub dwóch oddalonych od siebie
narz¹dów s³uchu, w przypadku niewielkich
dystansów (RÊK 2014). Osobnik, który z danego 
miejsca nie mo¿e namierzyæ obiektu nada j¹ce -
go sygna³ akustyczny, przemieszcza siê do
innego punktu lub porusza g³ow¹ w taki spo -
sób, by oszacowaæ odleg³oœæ do Ÿród³a sygna³u
na podstawie zwiêkszonej iloœci informacji
zebranych z kilku pozycji. Triangulacja jest
wykorzystywana przez wiele grup zwierz¹t
w celu zwiêkszenia precyzji namierzania
obiektów w warunkach ograniczonej widocz -
noœci (BREED i MOORE 2015). Trian gu la cjê,
w oparciu o dwa narz¹dy s³uchu, wykorzystuj¹
miêdzy innymi sowy (TAKAHASHI 2010).

ORIENTOWANIE SIÊ
Z WYKORZYSTANIEM DZ'WIÊKÓW

Orientacja przestrzenna zwierz¹t w warun -
kach ograniczonej widocznoœci mo¿e opieraæ
siê na akustycznych punktach orientacyjnych.
Akustyczne punkty orientacyjne mog¹ mieæ
pod³o¿e antropogeniczne lub naturalne (SLABBE -

KOORN i BOUTON 2008, STANSBURY i wspó³aut.
2016). Akustyczne punkty orien tacyjne o cha -
rakterze naturalnym wynika j¹ z akustycznych
w³asnoœci œrodowiska lub stanowi¹ naturalne
sygna³y dŸwiêkowe nadawane przez organizmy
w danym œrodowisku (HAGSTRUM 2013, VELEZ

i wspó³aut. 2017). Przyk³adowo, migruj¹ce
ptaki wybieraj¹ miejsce odpoczynku w trakcie
dalekodystansowej wêdrówki kieruj¹c siê
g³osami obecnych tam ptaków, co sugeruje, ¿e
na danym terenie jest ma³o drapie¿ników
(NEWTON 2007). Akustyczne punkty mog¹ tak¿e
mieæ negatywny wp³yw na orientacjê prze -
strzen n¹ (OSIEJUK i wspó³. 2004). BodŸce
dŸwiêkowe mog¹ siê nawzajem maskowaæ
w wy niku zjawiska interferencji (ZHOU i wspó³.
2019). Silnej interferencji podlegaj¹ szczególnie 

dŸwiêki o podobnej czêstotliwoœci. Aby temu
zapobiec, gatunki ¿yj¹ce w du¿ych zagêszcze -
niach komunikuj¹ siê w odmiennych niszach
akustycznych (ERBE i wspó³. 2016, HART

i wspó³. 2021). Osobniki mog¹ równie¿
zag³uszaæ siê intencjonalnie (HELFER i OSIEJUK

2015, ARAYA-SALAS i wspó³. 2017). Przyk³adowo, 
samiec zag³uszaj¹cy samicê lub swojego tery -
torialnego rywala utrudnia im wzajemne zlo ka -
lizowanie siê (LEGANDRE i wspó³. 2012). Orien -
tacja przestrzenna z wykorzystaniem wy³¹cznie
akustycznych punktów orienta cyj nych zosta³a
potwierdzona jedynie dla nietoperzy (JENSEN

i wspó³aut. 2005). W bada niu nad mroczkiem
brunatnym (Eptesicus fuscus), w warunkach
uniemo¿liwia j¹cych wykorzystanie innych
modal noœci sensorycz nych, wykazano, ¿e osob -
niki z powodzeniem namierza³y Ÿród³o po ¿y wie -
nia jedynie na podstawie akustycznego punktu
orientacyj ne go. Pozosta³e badania pokaza³y, ¿e
oriento wa nie siê w przestrzeni za pomoc¹
bodŸców wizualnych wspomaganych bodŸcami
akustycz nymi jest szybsze i precy zyjniejsze
oraz powszechnie wykorzystywane (ROSSIER

i wspó³aut. 2000, DOYLE i SNOWDEN 2001, GLEISS

i KAYSER 2012).
Zwierzêta mog¹ siê orientowaæ w prze strze -

ni z wykorzystaniem echa akustycznego. Zmys³ 
echolokacji rozwin¹³ siê u ssaków i ptaków
zamieszkuj¹cych ciemne jaskinie, podziemia
czy g³êbiny morskie (FORSMAN i MALMQUIST 1988, 
THOMAS i wspó³aut. 2002, BRINKLOV i wspó³.
2013). Osobnik wykorzystuj¹cy echo akustycz -
ne do orientacji wytwarza krótki dŸwiêk i ana -
lizuje powracaj¹c¹ falê dŸwiêkow¹ odbit¹ od
przeszkód. Dok³adnoœæ skanowania otoczenia
zale¿y od tego, z jak wysok¹ czêstotliwoœci¹
gatunek produkuje dŸwiêki. Przyk³adowo,
butlo nos (Tursiops truncatus) jest w stanie
wytwarzaæ dŸwiêki o czêstotliwoœci do 300 kHz,
podczas gdy t³uszczaki (Steatornithidae) i je -
rzyki (Apodidae) do zaledwie oko³o 8 kHz
(THOMAS i wspó³aut. 2002, BRINKLOV i wspó³aut.
2013). Poœrodku klasyfikuj¹ siê nietoperze
i ryjów ki (JONES i HOLDERIED 2007, SIEMERS

i wspó³. 2009). Zasadniczo u gatunków echo -
lokacyjnych wy¿sze czêstotliwoœci s³u¿¹ do
skutecznego ¿erowania, natomiast ni¿sze do
omijania przeszkód w ciemnoœciach. Przyk³a -
dowo, w badaniach nad ryjówk¹ pazurzast¹
(Sorex unguiculatus) wytwarzaj¹c¹ dŸwiêki do
oko³o 60 kHz wykazano, ¿e osobniki
wykorzystywa³y echo akustyczne do omijania
przeszkód z dostosowywaniem czêstotliwoœci
i czasu trwania dŸwiêku do rodzaju przeszkody
(SANCHEZ i wspó³. 2019).

PODSUMOWANIE

Badania nad orientacj¹ przestrzenn¹ bazu -
j¹c¹ na przekazie akustycznym by³y prowa -
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dzone od lat. Dotyczy³y one jednak jedynie
przystosowañ do warunków skrajnych, takich
jak jaskinie, podziemia czy g³êbiny morskie.
Niewiele badañ dotyczy³o zjawiska szerszego,
polegaj¹cego na wykorzystywaniu i integracji
prostych bodŸców akustycznych do oriento wa -
nia siê i lokalizowania obiektów w warunkach
ograniczonej widocznoœci. Jest to problem
o zna czeniu ogólnym, poniewa¿ wszystkie orga -
nizmy musz¹ od czasu do czasu oriento waæ siê
w ciemnoœciach. Skupienie uwagi badaczy na
niniejszej problematyce pozwoli³oby na po -
g³êbie nie wiedzy na temat mechanizmów
behawioralnych zwierz¹t, które nie tylko orien -
tuj¹ siê w przestrzeni w warunkach nocnych,
ale i powszechnie komunikuj¹ siê przy udziale
kana³u akustycznego.

S t r e s z c z e n i e

Wszystkie organizmy musz¹ od czasu do czasu orien -
to waæ siê w ciemnoœciach, jednak u niewielu gatunków

wyewoluowa³y specyficzne ku temu adaptacje. W warun -

kach ograniczonej widocznoœci, u zwierz¹t bez wyspecja li -

zowanego wzroku, dominuj¹cym zmys³em orientacyjnym

staje siê s³uch. Sowy oraz gatunki pos³uguj¹ce siê echo -

lokacj¹ znane s¹ z doskona³ego s³uchu, jednak poza tymi
przyk³adami mechanizmy lokalizacji w³asnego po³o¿enia

oraz innych obiektów z wykorzystaniem dŸwiêków pozo -
staj¹ wci¹¿ s³abo zbadane. Zwierzêta mog¹ lokalizowaæ

Ÿród³o dŸwiêku na podstawie jego parametrów akus tycz -

nych, takich jak amplituda, akumulacja pog³osu czy
t³umienie zale¿ne od czêstotliwoœci lub z u¿yciem bardziej

aktywnych metod, takich jak triangulacja. Ponadto orien -

tacja przestrzenna z wykorzystaniem dŸwiêków mo¿e
opieraæ siê na akustycznych punktach orientacyjnych lub

mechanizmie echo-orientacji. Badania dotycz¹ce odbioru,
przetwarzania oraz wykorzystania sygna³ów akustycznych

do lokalizowania w³asnego po³o¿enia i innych obiektów

w przestrzeni pog³êbi³yby wiedzê na temat adaptacji beha -
wioralnych do ¿ycia w warunkach ograniczonej widocz -

noœci.
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SPATIAL ORIENTATION OF ANIMALS – THE NEED FOR RESEARCH ON THE USE OF SOUNDS
IN CONDITIONS OF LIMITED VISIBILITY

Summary

All organisms need to orientate themselves in the dark from time to time, but not all have developed specific

adaptations to do so. In conditions of limited visibility, hearing becomes the dominant orientation sense in animals
without specialized eyesight. Owls and species that use echolocation are known for their excellent hearing, but apart from 

these examples, the mechanisms of locate one’s own and other objects using sounds are still poorly studied. Animals can

locate a sound source based on its acoustic parameters, such as amplitude, accumulation of reverberations and
frequency-dependent attenuation or more active methods like triangulation. Meanwhile, spatial orientation using sounds

may be based on acoustic landmarks or an echo-orientation mechanism. Research on the reception, processing and use
of acoustic signals to locate one’s own location and other objects in space would deepen our knowledge about behavioural

adaptations to living in conditions of limited visibility.

Keywords: acoustic signals, limited visibility, spatial orientation
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