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DEFINICJA I CELE POZNAWCZE NEUROSOCJOBIOLOGII

W naukach biologicznych niezwykle in-
spirujaca role odgrywa redukcjonizm, czyli
przekonanie, ze w ostatecznym rozrachunku
wszystkie zjawiska i procesy rozgrywajace
sie¢ na wyzszych poziomach organizacji wy-
stepujacych w uktadach ozywionych (takich,
jak poziom osobniczy i spoleczny) mozna
bedzie wyjasni¢ poprzez odwolanie si¢ do
procesow rozgrywajacych sie¢ na poziomach
nizszych, a zwlaszcza na poziomie molekular-
nym i submolekularnym. W ostatnich latach
przeswiadczenie to uleglo jednak zachwianiu,
gdyz z coraz wigksza jasnoScia zaczeto uzmy-
stawia¢ sobie, ze przeptyw informacji pomie-
dzy r6znymi poziomami organizacji ukladow
zywych nie jest jednokierunkowy, lecz dwu-
kierunkowy. Wciaz rosnaca liczba przykta-
dow dowodzi, ze procesy rozgrywajace si¢
na poziomach nizszych nie tylko wplywaja w
sposOb ksztaltujacy na zjawiska rozgrywajace
sie¢ na poziomach wyzszych, lecz same row-
niez ksztaltowane sa przez sygnaly naplywa-
jace z tych poziomOw, a w szczegolnosci z
poziomu spotecznego. Staje si¢ wiec oczywi-
ste, ze pelne i satysfakcjonujace wyjasnienie
uwarunkowan przyczynowych caloksztattu
zjawisk rozgrywajacych si¢ w ukladach ozy-

wionych nie bedzie moglto zosta¢ osiagnicte
jedynie na drodze badan si¢gajacych w glab
ich mikrostruktury. Konieczna jest w tym
celu doswiadczalna analiza procesOw rozgry-
wajacych si¢ na wszystkich poziomach orga-
nizacji, a takze rozwiklywanie skomplikowa-
nej sieci przeptywu informacji laczacej ze
soba te poziomy (ROBINSON i wspotaut. 1997,
GODZINSKA 1999, PAGE i ERBER 2002, INSEL i
FERNALD 2004).

Neurosocjobiologia (= socjoneurobiolo-
gia, ang. social neuroscience), to nOwo po-
wstajaca dyscyplina naukowa stawiajaca so-
bie za cel analize takich wlasnie dwukierun-
kowych wspotzaleznosSci pomiedzy Srodowi-
skiem spolecznym osobnika a jego ukladem
nerwowym. Przedmiotem zainteresowania
neurosocjobiologii jest wiec, z jednej strony,
neurobiologiczne podloze procesow, zjawisk
i wiezi spolecznych, z drugiej strony zas,
wplyw kontekstu spotecznego na wszelkie
cechy skladajace si¢ na fenotyp osobnika, a w
szczegolnosci na strukture i funkcjonowanie
jego ukladu nerwowego oraz na ekspresje
jego zachowan (ROBINSON i wspoélaut. 1997,
GODZINSKA 1999, INSEL i FERNALD 2004).

METODY I TECHNIKI BADAWCZE NEUROSOCJOBIOLOGII

Wspolczesna neurosocjobiologia postu-
guje sie calym spektrum metod i technik
badawczych, obejmujacym zaréwno techni-
ki zaczerpniete z klasycznej neurofizjologii
i etologii, jak i najnowsze techniki moleku-
larne oraz nieinwazyjne techniki badania
aktywnoSci moézgu. Prawdziwy przelom na-

stapil w socjobiologii zwlaszcza z chwila za-
stosowania w niej na szeroka skale metod
badawczych biologii molekularnej. To wtas-
nie dzieki nim mozemy obecnie poznawac
rzeczywiste, a nie tylko pozorne stosunki po-
krewienstwa panujace w badanych przez nas
w grupach spotecznych i rozwiklywac rze-
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czywiste szlaki przepltywu genéw w popula-
cjach (HUGHES 1998, GODZINSKA 1999, PiLoT
i wspotaut. 2005). Wciaz szersze zastosowa-
nie metod molekularnych do analizy zjawisk
spolecznych doprowadzilo ostatnio do wy-
dzielenia badan nad tymi zagadnieniami w
odrebna dyscypline naukowa, okreslana jako
socjogenomika (ROBINSON 1999, ROBINSON i
wspoétaut. 2005).

Takze i w badaniach z dziedziny neuro-
socjobiologii szczegolnie interesujace wyniki
uzyskuje si¢ obecnie dzieki technikom umoz-
liwiajacym przeSledzenie roli pojedynczych
genOw w mediacji zachowan spotecznych i
ich neurobiologicznego podtoza. Nalezy tu
wymieni¢ przede wszystkim badania z uzy-
ciem tzw. mutantow nokautowych, czyli
osobnikoéw, u ktorych unieczynniono okre-
slony gen (ALCOCK 2001, KONOPKA 2004). I
tak, na przyklad, badania mysich mutantow
nokautowych oxt”-, pozbawionych genu oxt
odpowiedzialnego za synteze oksytocyny,
hormonu produkowanego przez tylny plat
przysadki moézgowej, wykazaly, ze zwiazek
ten odgrywa kluczowa role w zapamiety-
waniu przez samca zapachu samicy. Samce
pozbawione genu oxt wykazuja ,spoteczna
amnezje”: nie sa w stanie zapamieta¢ zapa-
chu samicy i za kazdym kolejnym z nia spot-
kaniem obwachuja ja rownie dlugo (FERGU-
SON i wspotaut. 2000).

Bardzo ciekawe wyniki przynosza tez
doswiadczenia, w ktorych dzieki specjal-
nym no$nikom wirusowym mozna przenies$¢
okreSlony gen do wybranej struktury orga-
nizmu osobnika nalezacego do tego samego
lub do innego gatunku (DUNIEC 2004, LM i
wspotaut. 2004). Dzi¢cki takim zabiegom, tak
zwanym transfekcjom, mozna, na przyklad,
podwyzszy¢ gestoS¢ receptorow okreslone-
go neuroprzekaznika w wybranym oSrodku
mozgu i indukowaé w ten sposob u osobni-
ka poddanego takim manipulacjom glebokie
modyfikacje zachowania. Szczegélnie spek-
takularne wyniki przyniosto zastosowanie
tej metody w badaniach neurochemicznego
podioza monogamii u amerykanskich norni-
kow z rodzaju Microtus. Jak sie okazato roz-
ne gatunki z tego rodzaju réznia si¢ istotnie
pod wzgledem biologii rozrodu. Podczas gdy
samce nornika lakowego (Microtus pennsyl-
vanicus) i nornika gorskiego (Microtus mon-
tanus) sa poligamiczne i nie uczestnicza
w opiece nad potomstwem, samce nornika
preriowego (Microtus ochrogaster) i norni-
ka sosnowego (Microtus pinetorum) tworza
zwiazki monogamiczne i pomagaja partner-

ce w wychowaniu mlodych. W tworzeniu
wiezi pomiedzy samcem i samica u monoga-
micznych nornikéw uczestniczy caly szereg
hormonéw i neuroprzekaznikoéw, a przede
wszystkim dopamina oraz dwa hormony pro-
dukowane przez tylny ptat przysadki mozgo-
wej, oksytocyna i wazopresyna (INSEL 2003,
INSEL i FERNALD 2004). Gdy poréwnano moz-
gi samcow z gatunk6w monogamicznych i
poligamicznych, stwierdzono, ze u samcOw
monogamicznego nornika preriowego ge-
sto$¢ receptoréw wazopresynowych V1aR w
brzusznej galce bladej jest znacznie wyzsza
niz u samcow poligamicznego nornika gor-
skiego (INSEL i YOUNG 2000). Jak sie nastep-
nie okazalo, przy pomocy no$nika wirusowe-
go zawierajacego gen VIaR, pochodzacy od
monogamicznego nornika preriowego, moz-
na bylo zwiekszy¢ gestos¢ receptoroOw wazo-
presyny Vl1a w brzusznej galce bladej mozgu
samcoOw poligamicznego nornika lakowego.
Samce nornika lakowego, ktoérych mézg upo-
dobniono w ten sposoéb do mézgu monoga-
micznego nornika preriowego, zachowywaty
si¢ podobnie jak samce z gatunkéw monoga-
micznych: szukaly bliskosci okreSlonej, znanej
juz sobie partnerki (LM i wspotaut. 2004).
Inna wazna nowoczesna metoda stoso-
wana w badaniach z dziedziny neurosocjo-
biologii jest neuroobrazowanie, czyli analiza
aktywnoSci pracujacego mozgu, przeprowa-
dzana najczeSciej w sytuacji, gdy osobnikowi
prezentuje sie okreSlony bodziec lub gdy wy-
konuje on okreSlone zadanie. Dwie najczes-
ciej uzywane techniki neuroobrazowania to
pozytonowa tomografia emisyjna (PET) oraz
funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI)
(GUT i MARCHEWKA 2004). Analiza przy uzy-
ciu metody funkcjonalnego rezonansu mag-
netycznego moze by¢ obecnie dokonywana
zarowno u ludzi, jak i u w pelni czuwaja-
cych zwierzat, dzicki czemu mozemy w co-
raz Smielszy sposob wnika¢ w mechanizmy
lezace u podloza nie tylko ich zachowa,
lecz takze ich wewnetrznych przezy¢ (FER-
RIS i wspotaut. 2001, 2004). Doskonaly tego
przyktad stanowia dosSwiadczenia, w ktorych
metode funkcjonalnego rezonansu magne-
tycznego (fMRI) zastosowano do badan od-
powiedzi samcow marmozet (Callithrix jac-
chus), niewielkich naczelnych z rodziny pa-
zurkowcow (Callithricidae), na bodzce che-
miczne pochodzace od samic znajdujacych
sic w fazie receptywnoSci plciowej (FERRIS
i wspotaut. 2001, 2004). Ku ogromnemu za-
skoczeniu badaczy okazalo si¢, ze percepcja
sygnalow chemicznych pochodzacych od
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owulujacej samicy powoduje w mozgu sam-
ca marmozety aktywacje nie tylko osrodkow
odpowiedzialnych za pobudzenie seksualne,
takich jak przySrodkowa okolica przedwzro-
kowa (MPOA), ale takze wielu innych czesci
mozgu, a w szczegllnosci obszar6w odpo-
wiedzialnych za procesy podejmowania de-
cyzji, pamie¢, emocje, zjawiska nagrody oraz
zlozone procesy poznawcze. Jak z tego wy-
nika, zachowanie samca z tego monogamicz-
nego gatunku podczas kontaktu z uprzednio
nieznana, atrakcyjna i receptywna samica nie
stanowi jedynie prostej odpowiedzi sterowa-
nej wylacznie przez poped plciowy. Wrecz
przeciwnie, sytuacja taka indukuje w jego
mozgu zaawansowane, zlozone procesy ner-
WOWE.

Wspolczesne badania z zastosowaniem
metody funkcjonalnego rezonansu magne-
tycznego rzucaja niezwykle istotne Swiatlo
roéwniez na neurobiologiczne podloze zacho-
wan spotecznych ludzi. Miedzy innymi, dzieki
tej metodzie odkryto niedawno, ze podczas
euforycznych stanéw towarzyszacych uczu-
ciu miloSci — i to zarO6wno miloSci roman-
tycznej, jak i miloSci rodzicielskiej — naste-
puje aktywacja ukladu nagrody moézgu (czyli
uktadu oSrodkow i szlakow nerwowych od-
powiedzialnego za rozpoznawanie bodZicow
i stanow korzystnych dla organizmu oraz za
odczuwanie przyjemnosSci i rozkoszy). Akty-
wacja ta, tudzaco podobna do tej po poda-
niu kokainy lub agonistow receptorOw opio-
idowych typu p, obejmuje przede wszystkim
pole brzuszne nakrywki (VITA) oraz dopami-
nergiczne obszary prazkowia, bogate tez w
oksytocyne, wazopresyne i ich receptory. Co
najciekawsze, aktywacji tej towarzyszy spa-
dek lub nieomal catkowity zanik aktywnoSci
kory przedczotowej, czeSci mozgu odpowie-
dzialnej za najbardziej zaawansowane proce-
Sy poznawcze oraz za racjonalne mysSlenie.
Tradycyjne przekonanie, ze ,mitos¢ ogtupia”
znajduje wiec obecnie w pelni obiektywne
naukowe uzasadnienie (BARTELS i ZEKI 2000,
2004).

Dzieki zastosowaniu metody funkcjo-
nalnego rezonansu magnetycznego odkryto
rowniez niedawno, ze aktywacja ukladu na-
grody mozgu towarzyszy nie tylko bierne-
mu odczuwaniu mitosci (pojawiajacemu sie,
na przyklad, w odpowiedzi na prezentacje
zdjecia ukochanej osoby), lecz rOwniez ak-
tywnemu wykonywaniu aktéw altruizmu.
W interesujacym doswiadczeniu RILLING i
wspotaut. (2002) metode te zastosowano do
badan aktywnos$ci mozgu kobiet grajacych w

klasyczna gre ,Dylemat wieznia”. W grze tej
dwaj odseparowani od siebie gracze, ,wiez-
niowie”, musza zdecydowad, czy zachowacl
si¢ w sposOb lojalny wobec towarzysza (ryzy-
kujac dluzsze ,uwiczienie”), czy tez zdradzic¢
partnera w nadziei na wlasna korzysS¢. Jak
si¢ okazalo, u grajacych w te gre kobiet za-
chowaniom lojalnym wobec partnerki towa-
rzyszyla stala aktywacja obszaréw nalezacych
do ukladu nagrody mozgu, a mianowicie ja-
dra pollezacego, jadra ogoniastego, brzuszno-
srodkowej kory czolowej i orbitofrontalne;j
oraz przedniej czeSci przedniej kory zakretu
obreczy (rACC) (RILLING i wspotaut. 2002).

Mimo spektakularnych osiagnie¢ badaw-
czych, jakie pociagnelo za soba stosowanie
nieinwazyjnych technik badania aktywnoSci
mozgu, w neurosocjobiologii nadal stosuje
si¢ rOwniez bardziej tradycyjna metode lezji
(ablacji), czyli chirurgicznego usuwania okre-
Slonych struktur moézgu w celu okreSlenia
ich roli w kontroli analizowanych zachowan.
Jedna z czesto stosowanych obecnie metod
jest wykonywanie lezji okreSlonej struktu-
ry moézgu tuz po narodzinach zwierzecia, a
nastepnie Sledzenie skutkOw tego zabiegu
podczas rozwoju behawioralnego operowa-
nych osobnikOw (m. in. BAUMAN i wspolaut.
2004).

W badaniach z dziedziny neurosocjobio-
logii wazna role odgrywaja rowniez rdzine
klasyczne i nowoczesne techniki histologicz-
ne, stosowane, miedzy innymi, w badaniach
skutkéw stresu spoltecznego na morfologie
neurondw oraz na neurogeneze (MCEWEN
2000, BUWALDA i wspotaut. 2005). Takze i tu
rosnaca role odgrywaja zaawansowane tech-
niki, na przyktad badania z uzyciem mikro-
skopu konfokalnego (m. in. MIRESCU i wspot-
aut. 2004). Duze znaczenie ma tez w neuro-
socjobiologii olbrzymi arsenat klasycznych
i nowoczesnych technik etofarmakologicz-
nych. Zwiazki neuroaktywne moga by¢ poda-
wane, miedzy innymi, w postaci zastrzykow
(m. in. BOULAY i wspotaut. 2000, KORCZYNSKA
i wspotaut. 2005) oraz jako lokalne mikroi-
niekcje lub wlewy dokonywane wprost do
wybranych struktur moézgu (m. in. GINGRICH
i wspotaut. 2000). Stosuje si¢ réwniez coraz
czeSciej chroniczne podawanie takich zwiaz-
kow w pokarmie (m. in. SCHULZ i ROBINSON
2001, SzczUKA i GODZINSKA 2005), a ostatnio
podaje si¢ je nawet w postaci sprayu wchia-
nianego przez Sluzowke. Dzigki tej wlasnie
metodzie okryto niedawno, zZe oksytocyna
podana donosowo w postaci sprayu zwick-
sza istotnie zaufanie gracza do partnera w
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grze, w ktorej badana osoba mogla znacznie
powickszy¢ swoje zyski, jeSli odwazyla si¢

powierzy¢ czeS¢ wygranych pieniedzy part-
nerowi (KOSFELD i wspoétaut. 2005).

POLSKIE BADANIA NEUROBIOLOGICZNEGO PODLOZA ZJAWISK SPOLECZNYCH

Neurobiologiczne  podloze  zachowan
spotecznych jest juz od dawna badane row-
niez w Polsce. Badania neurobiologicznych
mechanizméw zachowan towczych i spo-
tecznych kota domowego, prowadzone pod
kierunkiem E. Fonberg w Instytucie Biologii
Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN wy-
kazaly, miedzy innymi, ze wazna role w uzy-
skiwaniu i utrzymywaniu przez te zwierzeta
tzw. dominacji fowczej (czyli dominacji wy-
razajacej sie jako uzyskiwanie pierwszenstwa
w dostepie do myszy) odgrywa cialo migda-
lowate (ZAGRODZKA i wspoétaut. 1983). Bada-
nia polskich uczonych z Instytutu Farmakolo-
gii PAN w Krakowie, P. Popika i J. Vetulanie-
go, przyczynily sie w znacznym stopniu do
poznania neurochemicznych mechanizméw
lezacych u podtoza tzw. pamieci spotecz-
nej u szczuréw. Doswiadczenia te rzucily, w
szczegoOlnosci, istotne Swiatlo na role, jaka w
zjawisku tym odgrywaja wazopresyna i oksy-
tocyna. W standardowych testach laboratoryj-
nych dorosty szczur zapami¢tuje zapach mto-
dego, uprzednio mu nieznanego osobnika
najwyzej przez okoto 30 minut (THOR i HOL-
LOWAY 1982). Jak wykazali Popik i Vetulani
ze wspolpracownikami, wazopresyna i male,
fizjologiczne dawki oksytocyny wywieraja na
pamie¢ spoleczna szczura efekt stymulujacy,
wyrazajacy si¢ miedzy innymi w znacznym
przedtuzeniu okresu rozpoznawania spotecz-
nego. Natomiast duze dawki oksytocyny wy-
wieraja efekt przeciwny, amnestyczny (POPIK

19906).

W Polsce prowadzono réwniez badania
dotyczace neurobiologicznego podloza zacho-
wan spolecznych bezkregowcow. Nalezy tu
wspomnieé, w szczegllnosci, osiagniecia ba-
dawcze W. Kostowskiego i jego wspoOtpracow-
nikéw, ktorzy w serii klasycznych prac zbadali
wplyw szerokiego spektrum neuroprzekazni-
kéw oraz agonistow i antagonistow ich recep-
toréw na rozne formy zachowan agresywnych
mrowek z gatunku Formica rufa, wliczajac w
to agresywnoS¢ wewnatrzgatunkowa ujawnia-
jaca sie podczas grupowego ataku robotnic z
tej samej kolonii na intruza nalezacego do in-
nego gatunku (KOSTOWSKI 1994).

Od kilku lat badania w dziedzinie neuro-
socjobiologii mrowek prowadzone sa row-
niez pod moim kierunkiem w Pracowni Eto-
logii Instytutu Nenckiego PAN. Najwazniejsze
zagadnienie, jakimi si¢ obecnie zajmujemy,
to neurochemiczne podloze wiezi spotecz-
nych pomiedzy wspottowarzyszkami z tej sa-
mej kolonii, ze szczegolnym uwzglednieniem
roli hipotetycznego ukladu nagrody moézgu
(BouLAy i wspotaut. 1999, 2000; GODZINSKA
2004; KORCZYNSKA i wspoétaut. 2005). Bada-
my rowniez wplyw kontekstu spotecznego
na ekspresje okreSlonych wzorcéw zachowan
mrowek, a w szczegoblnosSci zachowan lowie-
ckich (SzczukA i GODZINSKA 1997, 2004a,
2004b) oraz tzw. zachowan ratunkowych,
ujawniajacych sie¢ jako gotowoS¢ do spiesze-
nia z pomoca wspoltowarzyszce, ktéra zna-
lazta si¢ w sytuacji zagrozenia (CZECHOWSKI i
wspoétaut. 2002).

WYBRANE ZAGADNIENIA BADANE PRZEZ NEUROSOCJOBIOLOGIE

NEUROBIOLOGICZNE PODLOZE PROCESOW,
ZJAWISK I WIEZI SPOLECZNYCH

Rozpoznawanie spoteczne

Pod pojeciem ,rozpoznawanie spolecz-
ne” (ang. ,social recognition”) kryje si¢ roz-
poznawanie calego szeregu cech waznych
w zyciu spotecznym, takich jak pte¢, status
rozrodczy i spoleczny, czy tez stopien spo-
krewnienia, a takze rozpoznawanie poszcze-
g6lnych osobnikéw (INSEL i FERNALD 2004).
Zdecydowanie najlepiej poznane jest roz-

poznawanie spoleczne oparte na percepcji
specyficznych bodZzcow wechowych. Wsrod
wyzszych kregowcow decydujaca rol¢ odgry-
waja w nim zapachy kodowane przez tzw.
geny gtownego ukltadu zgodnoSci tkanko-
wej (ang. major histocompability complex,
MHC). Geny te odgrywaja, miedzy innymi,
decydujaca role w ksztattowaniu tzw. ,pod-
pisu chemicznego” gryzoni, czyli indywidu-
alnego zapachu, tak charakterystycznego dla
kazdego osobnika jak odcisk palca (POPIK
1996).
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W przypadku owadow spolecznych klu-
czowa role w zjawisku rozpoznawania si¢
spotecznego odgrywaja inne zwiazki, tak zwa-
ne weglowodory kutikularne. Kazdy dorosty
osobnik syntetyzuje specyficzne weglowodo-
ry kutikularne w swoim ciele ttuszczowym, a
nastepnie magazynuje je w gruczotach zagar-
dzielowych znajdujacych si¢ w jego glowie.
Zwiazki produkowane przez poszczegodlne
osobniki sa nastepnie wymieniane pomiedzy
wspoltowarzyszkami z tej samej kolonii pod-
czas roznych form kontaktéw spotecznych,
takich, jak wzajemne lizanie si¢, ocieranie sig,
transport, oraz, w szczegolnoSci, tak zwana
trofalaksja, szczegélna forma kontaktu spo-
lecznego obserwowana u wiekszoSci gatun-
kow mrowek. Podczas tak zwanej trofalaksji
pokarmowej mrowka-dawczyni ofiarowuje
towarzyszce plynny pokarm przechowywany
w wyspecjalizowanej czesci przewodu pokar-
mowego, tak zwanym ,zoladku spotecznym”.
Kontakty trofalaktyczne moga miec¢ jednak
takze i inna funkcje: wymiane i mieszanie
weglowodorow  kutikularnych, uwalnianych
z gruczoldw zagardzielowych partnerek.
Nastepnie podczas czyszczenia ciala kazda
mrowka rozprowadza mieszanine weglowo-
dorow kutikularnych po calej powierzchni
swojego ciala, w wyniku czego pojawia sie
na niej wysoce specyficzny ztozony wzorzec
zapachowy, tak zwana ,wiza kolonii”. To
wlasnie dzieki percepcji owych wzorcow,
ktére mozna uwidoczni¢ przy pomocy meto-
dy wysokopreznej chromatografii cieczowe;j
(HPLC), mréwki moga odréznia¢ wspottowa-
rzyszki z tej samej kolonii od osobnikOw ob-
cych (CYBULSKA i GODZINSKA 1999, KORCZYN-
SKA i wspotaut. 2004).

Rola uktadu nagrody moézgu w
powstawaniu wi¢zi miedzyosobniczych

Coraz wiecej danych doswiadczalnych
dowodzi, ze w powstawaniu i utrzymywa-
niu sie wiezi miedzyosobniczych wazna role
odgrywa aktywacja ukladu nagrody mozgu
(D’AMATO i PAVONE 1993, INSEL 2003, INSEL i
FERNALD 2004). Jak juz wspomniano, u zna-
nych nam juz nornikéw z rodzaju Microtus
w tworzeniu wiezi pomiedzy samcem i sa-
mica istotna role odgrywaja nie tylko recep-
tory oksytocyny i wazopresyny, lecz rOwniez
receptory dopaminy, aminy biogennej od-
grywajacej kluczowa role w funkcjonowaniu
uktadu nagrody moézgu. Jak tego dowiodta
GINGRICH wraz z wspOlpracownikami (2000)
w szczeglOlnie eleganckim doswiadczeniu,
u samic nornika preriowego mozna zablo-

kowa¢ wytworzenie sie wiezi z okreSlonym
partnerem poprzez farmakologiczna blokade
receptorow D2 dopaminy w jadrze poleza-
cym, uzyskana w wyniku mikroiniekcji anta-
gonisty tych receptorOw bezposrednio do tej
struktury mozgu. Mikroiniekcja agonisty tych
receptoroOw pociaga za soba natomiast znacz-
ne ulatwienie tworzenia si¢ takiej preferen-
¢ji, i to nawet bez koniecznoSci odbywania
kopulacji.

Juz od dawna wiadomo tez, Ze u ssa-
kow roznym formom przyjaznych kontak-
tOw spotecznych, takich jak iskanie sie czy
tez zabawa, a takze spotkanie z osobnikiem
znanym po okresie rozlaki, towarzyszy akty-
wacja ukladu opioidowego moézgu (D’AMATO
i PAVONE 1993). Ostatnio wazna role recep-
torow opioidowych w wytwarzaniu sie wie-
zi miedzyosobniczych potwierdzity badania
Z uzyciem myszy — mutantéw nokautowych
Orpm~-, u ktoérych unieczynniono gen Orpm
kodujacy receptory opioidowe typu p. Jak sie
okazato, mlode myszy — mutanty nokautowe
Orpm~- — ogole nie zwracaja uwagi na nie-
obecnos¢ matki, cho¢ normalnie mtode tego
gatunku reaguja na oddalenie si¢ matki nie-
pokojem i wzywaja ja specjalnymi okrzykami.
Badania te dowodza, ze kontakt z matka uak-
tywnia u mltodych te same receptory w ukla-
dzie nagrody moézgu, co silne narkotyki, takie
jak morfina czy heroina (MOLES i wspotaut.
2004).

Kontakty z mlodymi sa silnie nagradzaja-
ce rowniez i dla matki. Ostatnio, nieinwazyj-
ne badania aktywnoSci mézgu samic szczura,
przeprowadzone z uzyciem techniki funkcjo-
nalnego rezonansu magnetycznego (fMRI),
wykazaly, ze stymulacja dostarczana przez
ssace oseski pobudza aktywno$¢ ukladu na-
grody w mozgu karmiacych szczurzyc silniej
niz kokaina. Co ciekawe, kokaina pobudza
silnie uklad nagrody moézgu jedynie u dzie-
wiczych samic szczura; u karmiacych matek
powoduje wrecz supresje aktywnosci ukladu
nagrody (FERRIS i wspotaut. 2005).

Czy uklad nagrody mézgu uczestniczy w
ksztaltowaniu i podtrzymywaniu wiezi spo-
tecznych takze i u bezkregowcow? Jest to
wciaz jeszcze kwestia otwarta. Na rzecz ist-
nienia ukladu nagrody takze i u tych zwie-
rzat przemawiaja obecnie dwie grupy da-
nych doswiadczalnych. Pierwsza z nich obej-
muje wyniki badan nad neurobiologicznym
podlozem zjawisk wzmocnienia dodatniego
i nagrody wystepujacych podczas szybkiego
uczenia sie wechowego u robotnic pszczo-
ty miodnej (Apis mellifera). Jak to wykazalty
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badania R. Menzla i jego wspotpracownikow,
pszczola bardzo szybko uczy sie wysuwac je-
zyczek w odpowiedzi na okreSlony zapach,
jesli prezentacja takiego bodzca wechowego
polaczona jest z dostarczeniem jej nagrody
pokarmowej w postaci kropli roztworu sa-
charozy. Szybkie uczenie si¢ wechowe zacho-
dzi rowniez wtedy, jesli nagroda pokarmowa
zostaje zastapiona przez elektryczna stymula-
cje specyficznego neuronu VUMmx1, ktore-
go cialo znajduje sie¢ w zwoju podprzelyko-
wym, a takze wtedy, jeSli wykona si¢ lokalna
mikroiniekcje neuroprzekaznika oktopaminy
wprost do niektérych obszarow mozgu, kto-
re ten neuron unerwia (platéw czutkowych
oraz ciala grzybkowatego) (MENZEL 1999,
MULLER 2002).

Dalsze interesujace dowody na istnienie
uktadu nagrody u bezkregowcoOw przyniosto
odkrycie, ze zjawisko uwrazliwienia si¢ na
kokaine, znane dotychczas jedynie u kregow-
cOw, wystepuje rowniez u muszki owocowe;j
(Drosophila melanogaster). Drosophila stala
si¢ nawet obecnie jednym z modelowych ga-
tunkOw w badaniach posSwieconych neuro-
chemicznym, molekularnym i genetycznym
mechanizmom uzalezniefi od substancji psy-
choaktywnych. Innymi zwierzetami bezkre-
gowymi uzywanymi w badaniach tego zagad-
nienia sa wyplawki oraz skorupiaki — raki z
gatunku Orconectes rusticus (WOLF i HEBER-
LEIN 2003, PANKSEPP i HUBER 2004).

Od kilku lat w Pracowni Etologii Instytu-
tu Nenckiego prowadzone sa badania majace
na celu rzucenie Swiatla na neurobiologiczne
podioze wiezi spotecznych u mrowek, a w
szczegolnosci na to, czy w ich tworzeniu sie¢ i
utrzymywaniu uczestniczy zjawisko tzw. spo-
tecznej nagrody, dotychczas badane jedynie
u kregowcow (D’AMATO i PAVONE 1993, PAN-
KSEPP i wspotaut. 1997, INSEL 2003, MOLES i
wspotaut. 2004). Bezposrednia inspiracje dla
tych badan stanowily rozwazania belgijskiego
pisarza i filozofa, MAETERLINCKA (1930), ktory
w swojej klasycznej ksiazce ,Zycie mrowek”
wyrazil przypuszczenie, ze kontaktom trofa-
laktycznym pomiedzy wspottowarzyszkami
w koloniach mréwek towarzysza efekty he-
doniczne. Jak na razie, tak daleko si¢gajace
spekulacje nie moga jeszcze zosta¢ podda-
ne bezposredniej, rygorystycznej weryfikacji
doswiadczalnej. MogliSmy juz jednak podjac
probe doswiadczalnego rzucenia Swiatla na
kwesti¢, czy podczas trofalaksji zachodzi uak-
tywnianie si¢ hipotetycznego ukltadu nagro-
dy w mézgu mrowek. W serii doSwiadczen
przeprowadzonych we wspolpracy z zespo-

lem prof. A. Lenoira z Uniwersytetu im. F.
Rabelais w Tours (Francja) oraz prof. A. He-
fetza z Uniwersytetu w Tel Awiwie (Izrael)
stwierdziliSmy, miedzy innymi, ze podczas
spotkania dwoch wspoltowarzyszek z tej sa-
mej kolonii po okresie deprywacji spoleczne;j
obserwuje si¢ u nich znacznie podwyzszo-
ny poziom kontaktow trofalaktycznych (Bo-
ULAY i wspotaut. 1999, CYBULSKA i wspotaut.
2000). WykazaliSmy nastepnie, ze poziom
owej trofalaksji indukowanej przez spoleczna
deprywacje mozna w istotny sposob zreduko-
wacé poprzez podanie mrowkom oktopaminy
w postaci zastrzykéw doodwlokowych (Bo-
ULAY i wspotaut. 2000). Jak juz wspomniano,
oktopamina jest neuroprzekazZnikiem odgry-
wajacym istotna role w zjawiskach nagrody,
wzmocnienia dodatniego i wzbudzenia ob-
serwowanych podczas proceséw uczenia si¢
u robotnic pszczoly miodnej (MENZEL 1999,
MULLER 2002). Jedno z mozliwych wyjasnien
hamujacego wplywu oktopaminy na trofalak-
sj¢ indukowana przez spoleczna deprywacje
stanowi wiec hipoteza postulujaca, ze poda-
nie tego zwiazku stanowi substytut nagradza-
jacych efektow towarzyszacych trofalaksji.
Jak sie jednak niedawno okazalo, w zjawi-
sku uwrazliwienia na kokaine u muszki owo-
cowej (Drosophila melanogaster) szczegolnie
istotna role odgrywa nie oktopamina, lecz jej
metaboliczny prekursor tyramina (MCCLUNG
i HIRSH 1999). W procesie tym wazna role
odgrywa tez uwrazliwienie receptorow do-
paminy, aminy biogennej odgrywajacej zasad-
nicza role w funcjonowaniu ukladu nagrody
kregowcOw (ANDRETIC i wspotaut. 1999). W
jednej z najnowszych prac naszego zespotu
(KORCZYNSKA i wspotaut. 2005) porownali-
Smy wiec wplyw oktopaminy, tyraminy i do-
paminy (podanych w postaci zastrzykéw do
jamy odwtoka) na zachowanie si¢ robotnic
mrowek z gatunku Camponotus herculeanus,
podczas testu spotkania z wspottowarzyszka
po okresie deprywacji spolecznej wynosza-
cym 5 lub 20 dni. Interesowalo nas w szcze-
g0Inosci ustalenie, czy takze i teraz tyramina
bedzie miala silniejsze dzialanie niz oktopa-
mina, wynik taki wskazywalby bowiem na ist-
nienie wspolnego neurobiologicznego podto-
za dla procesOw uczestniczacych w zjawisku
uwrazliwienia na kokaine u muszki owoco-
wej oraz w zjawisku trofalaksji indukowanej
przez spoteczna deprywacje u mrowek. Jak
si¢ jednak okazalo, jedynie oktopamina wy-
wierala istotny wplyw na zachowania spo-
leczne mrowek podczas testow spotkania, a
w szczegolnoSci redukowala poziom trofa-
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laksji, co w pelni potwierdzitlo wyniki wczes-
niejszych badan tego zagadnienia (BOULAY i
wspolaut. 2000). Zaréowno oktopamina, jak i
tyramina wpltywaly natomiast istotnie i w po-
dobny sposob na niektdre inne przejawy ak-
tywnosci mrowek, miedzy innymi, na pieleg-
nacje ciala oraz na niektore typy interakcji z
elementami Srodowiska fizycznego. Dodatko-
wo, tyramina wplywala istotnie na dwa wzor-
ce zachowan o niejasnej funkcji, tzw. ,podry-
giwania” (ang. ,jerking”) oraz lizanie wnetrza
probowki, w ktorej przebywaly mrowki pod-
czas testu spotkania. Natomiast dopamina nie
wywierala istotnego wplywu na zaden aspekt
zachowania sie mréwek obserwowanego w
czasie testOw spotkania.

Fakt, ze jedynie oktopamina, nie za$ tyra-
mina, wywierala hamujacy wplyw na poziom
trofalaksji indukowanej przez deprywacje
spoleczna przemawia przeciwko hipotezie
postulujacej istnienie wspolnego neurobio-
logicznego podloza dla proceséw uczestni-
czacych w zjawisku trofalaksji indukowane;j
przez spoleczna deprywacje u mrowek oraz
w zjawisku uwrazliwienia si¢ na kokaine
opisanym u muszki owocowej. Nie wyklu-
cza to jednak, ze kontaktom trofalaktycznym
mrowek towarzyszy zjawisko tzw. spoleczne;j
nagrody, gdyz oktopamina réwniez odgrywa
wazna role w zjawiskach wzmocnienia do-
datniego/nagrody u owadéw (MENZEL 1999,
MULLER 2002). Jedynie dalsze badania beda
mogly rozstrzygnal, czy uklad nagrody od-
grywa istotnga role w tworzeniu wiezi spo-
tecznych rowniez w Swiecie bezkregowcow.

WPLEYW KONTEKSTU SPOLECZNEGO NA FENOTYP
OSOBNIKA

Skutki przegranej/wygranej w walce
o dominacje¢/terytorium oraz stresu
spotecznego

Jak juz wspomniano, przedmiotem zain-
teresowania neurosocjobiologii jest nie tyl-
ko neurobiologiczne podloze zjawisk i wiezi
spolecznych, lecz rowniez wplyw sygnalow
pochodzacych z poziomu spolecznego na fe-
notyp osobnika. Jak powszechnie wiadomo,
na bazie tego samego genotypu moze Si€
rozwinaé wiele réznych fenotypow. Zjawisko
to jest okreslane jako plastycznoS¢ fenotypo-
wa lub polifenizm. W przypadku polifenizmu
sekwencyjnego seria odmiennych fenotypow
pojawia si¢ kolejno u tego samego osobnika
(EVANS i WHEELER 2001).

Szczegolnie glebokie i wielotorowe mo-
dyfikacje fenotypu moga pojawi¢ si¢ jako

skutki zwyciestwa/porazki w walce o do-
minacje¢ lub/i terytorium, uzyskania statusu
dominanta/osobnika  podporzadkowanego,
a takze roznych odmian stresu spolecznego.
Czestym skutkiem hormonalnym porazki w
walce, niskiej pozycji w hierarchii spotecznej
oraz stresu spolecznego jest podwyzszenie
poziomu kortykosteroidéow, hormonéw stre-
su wydzielanych przez kore nadnerczy, ida-
ce w parze z jednoczesnym spadkiem pozio-
mu hormonéw plciowych (w szczegolnosci,
testosteronu). Taki wlasnie wzorzec zmian
hormonalnych, wystepujacy u szerokiego
spektrum kregowcoéw, od ryb az po ssaki,
odzwierciedla podstawowa funkcje walk o
terytorium/dominacje: zdobycie dostepu do
rozrodu (m. in. ELOFFSON i wspotaut. 2000,
HARDY i wspoétaut. 2002, PARKER i wspolaut.
2002).

Zmiany hormonalne pojawiajace si¢ w
odpowiedzi na zmiany statusu spotecznego
moga by¢ tez powiazane ze zmianami mor-
fologii okreSlonych neuronéw. Na przyklad,
u samcow afrykanskiej ryby gebacza Burto-
na (Haplochromis burtoni) zmiany statusu
spotecznego (posiadanie terytorium — jego
utrata — jego brak — jego ponowne zdoby-
cie) sa skorelowane nie tylko ze zmianami
ubarwienia  (bardziej jaskrawoblekitnego
u posiadaczy terytorium), lecz rOéwniez ze
zmianami wielko$ci tzw. neuronéw GnRH,
umiejscowionych w przodomézgowiu i wy-
dzielajacych tzw. hormon gonadotropowy
wywierajacy stymulujacy wplyw na gruczoty
rozrodcze. Neurony te ulegaja zmniejszeniu u
samcOw, ktore terytorium utracily, rozrastaja
si¢ za$ po zdobyciu przez samca terytorium
(FRANCIS i wspotaut. 1993, WHITE 2002).

Stres spoteczny zwiazany z porazka w
walce, statusem osobnika podporzadkowa-
nego lub/i z konieczno$cia zycia w nadmier-
nym zageszczeniu moze prowadzi¢ do gle-
bokich modyfikacji morfologii okreSlonych
neuronéw rowniez w przypadku ssakow. U
szczurOw oraz u wiewiorecznikOw z rodza-
ju Tupaia stres spoleczny prowadzi, miedzy
innymi, do atrofii rozgalezien dendrytycz-
nych neuronéw z obszaru CA3 w obrebie
hipokampa, wywiera tez efekt hamujacy na
neurogeneze zachodzaca w zakrecie zeba-
tym hipokampa (MCEWEN 2000, BLANCHARD i
wspotaut. 2001, BUWALDA i wspotaut. 2005).
Negatywne skutki stresu spotecznego dozna-
nego we wczesnym dziecinstwie moga utrzy-
mywac sie bardzo dtugo. U oseskOw szczura,
ktore codziennie na okres trzech godzin byly
oddzielane od matki, stwierdza si¢ powazne
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zaburzenia neurogenezy w zakrecie zebatym
hipokampa takze po osiagnieciu przez nie
dorostosci (MIRESCU i wspoétaut. 2004, KAR-
TEN i wspotaut. 2005).

Wbrew temu, co pierwotnie przypusz-
czano, indukowane przez stres zmiany w
hipokampie nie musza jednak prowadzic¢
automatycznie do zmniejszenia zdolnosci
uczenia sie i plastycznoSci zachowan. Jak
to stwierdzili BARTOLOMUCCI i wspolaut.
(2002), u wiewiorecznikow z gatunku Tu-
paia belangeri osobniki poddawane chro-
nicznemu stresowi spolecznemu radzity so-
bie nie tylko nie gorzej, lecz wrecz lepiej
podczas uczenia sie stosunkowo trudnego
zadania wymagajacego od nich zaawanso-
wanych zdolnosci poznawczych w zakresie
pamieci przestrzennej. Dziato sie tak pomi-
mo wystapienia u nich obnizonego pozio-
mu neurogenezy w zakrecie zebatym hipo-
kampa. Podobne wyniki uzyskano takze i
dla szczuréw, i to w kilku réznych rodza-
jach sytuacji doSwiadczalnych (BUWALDA i
wspotaut. 2005).

Nie istnieje tez Scista korelacja pomig-
dzy pozycja zwierzecia w hierarchii domi-
nacji a poziomem stresu psychospoleczne-
go, jakiemu jest ono poddane. Dowiodly
tego, miedzy innymi, badania stanu hor-
monalnego podporzadkowanych samiczek
tamaryny bialoczubej (Saguinus oedipus).
Te niewielkie naczelne z rodziny pazur-
kowcow (Callithricidae) zyja w grupach ro-
dzinnych, w ktorych mtode osobniki pelnia
funkcje pomocnikéw, asystujac przy wy-
chowaniu potomstwa starszych osobnikow,
ktore uniemozliwiaja im dostep do rozrodu
poprzez supresje hormonalna. Jak to wyka-
zali ZIEGLER i wspoétaut. (1995), mimo bra-
ku dostepu do rozrodu, mlode podporzad-
kowane samiczki, Zyjace w swojej grupie
rodzinnej, nie mialy podwyzszonego po-
ziomu hormonéw stresu. Poziom kortyzolu
podwyzszyl sie u nich natomiast wtedy, gdy
umozliwiono im rozréd (umieszczono je
razem z nowym samcem), ale jednoczesSnie
rozdzielono je z grupa rodzinna. Podobny
brak podwyzszonego poziomu hormonow
stresu stwierdzono tez u mlodych samcow
orangutana, u ktorych rozwoj trzeciorze-
dowych cech plciowych byl zahamowany
wskutek obecnosSci dominanta (MAGGION-
CALDA i wspotaut. 2002).

Nalezy tez pamictad, ze podwyzszony
poziom hormondéw stresu moze cechowacd
nie tylko osobniki podporzadkowane, lecz
rowniez osobniki zajmujace wysoka pozycje

w hierarchii spotecznej. Jak to podsumowat
niedawno znany amerykanski badacz tych
zagadniefi, SAPOLSKY (2005), u naczelnych
zaleznoSci pomiedzy pozycja osobnika w
hierarchii dominacji oraz poziomem stresu
moga by¢ niezwykle skomplikowane. I tak,
na przyklad, w spotecznoSciach, w ktorych
utrzymanie dominacji wymaga czestego jej
potwierdzania poprzez kontakty fizyczne
najwyzszy poziom stresu dotyka osobniki
zajmujace wysokie pozycje w hierarchii. W
przeciwienstwie do tego, jesli hierarchia
panujaca w grupie utrzymywana jest przez
dominanta jedynie poprzez zastraszanie
osobnik6w podporzadkowanych, najwyzszy
poziom stresu cechuje osobniki zajmujace
w niej pozycje najnizsze. Na zaleznoS¢ po-
miedzy pozycja osobnika w hierarchii do-
minacji oraz poziomem stresu wplywa row-
niez, miedzy innymi, stabilno$¢ hierarchii
dominacji, fatwos¢, z jaka osobniki podpo-
rzadkowane moga unikna¢ konfrontacji z
dominantem, a takze osobowo$¢ dominan-
ta: jego przyjacielskos¢, umiejetnosci w za-
kresie skutecznego sprawowania spolecznej
kontroli, a takze sklonnos§¢ do traktowania
sytuacji neutralnych jako stawianego mu
wyzwania (SAPOLSKY 2005).

Polifenizm sekwencyjny w rozwoju
behawioralnym spotecznych btonkowek

U robotnic spotecznych btonkéwek (os,
pszczot i mrowek) polifenizm sekwencyj-
ny wystepuje zarOwno w postaci kolejnych
stadiow rozwojowych (larwa, poczwarka,
posta¢ dorosta), jak rOowniez w obrebie
stadium postaci dorostej (MICHENER 1961,
FAHRBACH 1997, ANDERSON i MCSHEA 2001,
EVANS i WHEELER 2001). W poczatkowym
okresie tej fazy rozwojowej robotnica po-
zostaje wewnatrz gniazda, pelniac przede
wszystkim funkcje opiekunki potomstwa, a
dopiero po pewnym czasie przechodzi do
uczestnictwa w pracach wykonywanych na
zewnatrz gniazda. PrzejScie to okreSlane
jest jako zmiana statusu behawioralnego.
Towarzysza mu glebokie modyfikacje ca-
lego szeregu waznych cech fenotypu, a w
szczegOlnosSci modyfikacje neuroanatomii i
neurochemii okresSlonych struktur uktadu
nerwowego, stanu hormonalnego organi-
zmu, metabolizmu, morfologii i funkcji roz-
nych gruczotéw wydzielania zewnetrznego,
dobowego wzorca aktywnoSci oraz ekspre-
sji okreSlonych genoéw (ROBINSON 2002).
Glebokim modyfikacjom ulega rowniez re-
pertuar behawioralny robotnicy: ekspresja
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wzorcOw zachowan wykonywanych na ze-
wnatrz gniazda idzie u niej w parze z jed-
noczesna supresja wzorcoOw zachowafn wy-
konywanych wewnatrz gniazda. Wiaze si¢c
to przede wszystkim ze zmianami progow
odpowiedzi stanowiacych elementy tych
wzorcOw (ROBINSON 1992, PAGE i ERBER
2002).

Jak wykazaly liczne badania doSwiadczal-
ne przeprowadzone z uzyciem metody tzw.
inzynierii spolecznej (czyli tworzenia sztucz-
nych fragmentow kolonii o pozadanej wiel-
koSci i skladzie), rozwoj behawioralny ro-
botnicy moze by¢ przyspieszony, opdzZniony,
a nawet odwrécony w wyniku zmian kon-
tekstu spotecznego. Zagadnienia te sa najle-
piej poznane w przypadku rozwoju ontoge-
netycznego robotnic pszczoly miodnej (Apis
mellifera). Co ciekawe, w przypadku tzw.
rewersji behawioralnej (odwrocenia rozwo-
ju behawioralnego) wszystkie cechy fenoty-
pu pszczotly charakterystyczne dla zbieraczki
pokarmu wracaja ponownie do stanu cha-
rakterystycznego dla opiekunki potomstwa,
lacznie z ponownym uaktywnieniem sie gru-
czolow produkujacych wosk oraz pokarm
dla rozwijajacych si¢ larw. Jedynie zmiany
neuroanatomiczne s3 nieodwracalne (LENOIR
1979, ROBINSON i wspoétaut. 1997, ROBINSON
2002).

Wplyw kontekstu spolecznego na
ekspresje okreSlonych wzorcow
behawioralnych

Szczegolnie uderzajacy przyklad zalezno-
Sci ekspresji/supresji specyficznego wzorca
behawioralnego od kontekstu spotecznego
przeanalizowalySmy niedawno wraz z dr
A. Szczuka w serii doSwiadczen przepro-
wadzonych przez nas w Pracowni Etologii
Instytutu Nenckiego. Jak wykazalySmy w
tych doSwiadczeniach, u rudych mréwek
lesnych z gatunku Formica polyctena peina
sekwencja zachowania lowieckiego, zakon-
czona zabraniem ofiary do gniazda, ulega
ekspresji nie tylko w warunkach Srodowi-
ska naturalnego, ale takze w stosunkowo
matych grupach robotnic hodowanych w
laboratorium w izolacji od krolowej i larw.
Dzieje si¢ tak jednak jedynie wtedy, jezeli
liczebnoS¢ takiej grupy przekracza granicz-
na wartoS¢ 30-40 osobnikéw. W mniej-
szych grupach obserwuje si¢ jedynie nie-
pelne sekwencje zachowania towieckiego,
skladajace si¢ z reguly z tym wickszej liczby
elementow, im wieksza jest grupa robotnic.
WykazatySmy tez, ze mozna w pelni prze-

widywalny, elastyczny i odwracalny sposob
indukowa¢ doSwiadczalnie ekspresje¢/supre-
sj¢ pelnej sekwencji zachowania towieckie-
go poprzez manipulowanie wielkoScia gru-
py, na przyklad poprzez rozszczepianie lub
tez zlewanie ze soba matych grup robotnic
(SzCczZUKA i GODZINSKA 1997, 2004a, 2004b).
Udalo nam sie tez wykazac, ze oktopamina
podawana chronicznie w pokarmie wpty-
wa stymulujaco na ekspresje zachowania
tlowieckiego u robotnic mrowki Formica
polyctena hodowanych w niewielkich gru-
pach skladajacych si¢ wylacznie z robot-
nic. Efekt ten jest jednak znacznie slabszy
niz efekt powiekszenia grupy do wielkoSci
powyzej 30-40 osobnikéw, oraz niz efekt
zastosowania silniejszych bodicow wyzwa-
lajacych zachowania towieckie (SzCZUKA i
GODZINSKA 2005).

W wyniku wspolpracy z prof. W. Cze-
chowskim z Muzeum i Instytutu Zoologii
PAN oraz prof. M. Kozlowskim ze Szkotly
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie opisaliSmy tez interesujacy przyktad
wplywu wywieranego na ekspresje spe-
cyficznego wzorca zachowan u mrowek
przez tzw. allospecyficzny kontekst spo-
teczny (czyli przez srodowisko spoteczne,
w ktorym obecne sa osobniki nalezace do
innego gatunku). Jak zaobserwowaliSmy
podczas terenowych obserwacji, mrowki z
gatunkow Formica sanguinea i F. cinerea
udzielaja aktywnej pomocy wspoltowa-
rzyszkom zaatakowanym przez drapieznika
— larwe mrowkolwa (Myrmeleon formica-
rius). Zachowan takich nie stwierdzono
jednak u mrowek z gatunku Formica fusca
zyjacych w jednogatunkowych koloniach.
Jak sie jednak okazato, robotnice F. fusca
zyjace jako niewolnice w naturalnych ko-
loniach mieszanych wraz z mréwkami z
gatunku F. sanguinea spiesza z taka po-
moca zaatakowanym wspottowarzyszkom z
tego gatunku, cho¢ same nie sa w stanie
sktoni¢ ich do udzielania im pomocy w ta-
kiej sytuacji. Dane te dowodza, ze chociaz
w procesie ewolucji mrowki z gatunku F.
fusca najwidoczniej utracity zdolnos¢ do
emitowania sygnalow wyzwalajacych sku-
tecznie zachowania ratunkowe ze strony
wspottowarzyszek, repertuar behawioralny
tych mréwek zawiera nadal wzorce zacho-
wan ratunkowych, ulegajace ekspresji w
allospecyficznym Srodowisku spotecznym
kolonii mieszanej (CZECHOWSKI i wspotaut.
2002).
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SOCIAL NEUROSCIENCE

Summary

Social neuroscience is a newly arising scientific
discipline devoted to the experimental analysis of
bi-directional information flow between social envi-
ronment of the individual and its nervous system.
Research in the domain of social neuroscience is
focused both on neurobiological mechanisms un-
derlying social phenomena and processes, and on
downward influences of social context on the phe-
notype of the individual. In the present paper I dis-
cuss briefly main methods and techniques used by
the scientists working in the field of social neuro-
science. They include the use of transgenic animals
(in particular, knockout mutants and genetically
modified animals obtained by means of transfections
with the use of viral factors), non-invasive tech-
niques of the analysis of brain activity (in particu-
lar, functional magnetic resonance imaging), lesions
of specific brain structures, and a wide spectrum of
techniques employed in classical and modern his-
tology and ethopharmacology. I also discuss some
recent findings obtained in the research devoted

to the mechanisms involved in social recognition,
to the role of the reward system of the brain in
the mediation of affiliative behaviour and of social
bonding, and of the effect of social context on the
expression of behaviour, including effects of social
stress on the hormonal state, neuronal morphology
and neurogenesis, and effects of social context on
behavioural development of social insects. The pa-
per also contains a brief summary of main results
of several studies carried out in Poland, including
those carried out by my team in the Laboratory of
Ethology of the Nencki Institute of Experimental Bi-
ology in Warsaw. Our current research is focused on
two sets of problems, related to two main directions
of information flow between various levels of organ-
ization encountered in insect societies: neurobiologi-
cal mechanisms underlying social ties existing in ant
colonies, and downward influences of social context
on the expression/suppression of specific behaviour
patterns.

LITERATURA

ALCOCK J]., 2001. Animal behavior: an evolutionary
approach. 7% ed. Sinauer Associates, Sunderland,
Massachusetts.

ANDERSON C. W., Mc SHEA D. W, 2001. Individual
versus social complexity, with particular refer-
ence to ant colonies. Biol. Rev. 76, 211-237.

ANDRETIC R., CHANEY S., HIRSH ]., 1999. Requirement
of circadian genes for cocaine sensitization in
Drosophila. Science 285, 1066-1068.

BARTELS A., ZEKI S., 2000. The neural basis of roman-
tic love. Neuroreport 11, 3829-3834.

BARTELS A., ZEKI S., 2004. The neural correlates of
maternal and romatic love. Neuroimage 21,
1155-1166.

BARTOLOMUCCI A., DE BIURRUN G., CZEH B., VAN KAM-
PEN M., Fucnas E., 2002. Selective enhancement
of spatial learning under chronic psychosocial
stress. Eur. J. Neurosci. 15, 1863-1866.

BAUMAN M. D., LAVENEX P., MASON W. A., CAPITANIO
J. P, AMARAL D. G, 2004. The development of
mother-infant interactions after neonatal amyg-
dala lesions in rhesus monkeys. J. Neurosci. 24,
711-721.

BLANCHARD R. J., MCKITTRICK C. R., BLANCHARD D.
C., 2001. Animal models of social stress: effects
on behavior and brain neurochemical systems.
Physiol. Behav. 73, 261-271.

BOULAY R., QUAGEBEUR M., GODZINSKA E. J., LENOIR
A, 1999. Social isolation in ants: evidence of its
impact on survivorship and behavior in Cam-
ponotus fellah (Hymenoptera, Formicidae). So-
ciobiology 33, 111-124.

BouLAY R., SOROKER V., GODZINSKA E. J., HEFETZ A.,
LENOIR A., 2000. Octopamine reverses the isola-
tion-induced increase in trophallaxis in the car-
penter ant Camponotus fellah. J. Exp. Biol. 203,
513-520.

BuwaALDA B., KOLE M. H. P., VEENEMA A. H., HUININGA
M., DE BOER S. F., KORTE S. M., KOOLHAAS J. M.,
2005. Long-term effects of social stress on brain
and behavior: a focus on hippocampal function-
ing. Neurosci. Biobehav. Rev. 29, 83-97.

CYBULSKA A., GODZINSKA E. J., 1999. Trofalaksja: sta-
ry termin, nowe pytania. Wszechswiat 100, 4-6.

CYBULSKA A., GODZINSKA E. J., WAGNER-ZIEMKA A.,
2000. Behaviour of dyads of ants reunited af-
ter social deprivation. Biol. Bull. (Poznan) 37,
119-127.

CZECHOWSKI W., GODZINSKA E. J., KOZLOWSKI M. W.,
2002. Rescue behaviour showmn by workers of
Formica sanguinea Laitr., F. fusca L. and F. ci-
nerea Mayr (Hymenoptera: Formicidae) in re-
sponse to their nestmates caught by an ant lion
larva. Ann. Zool. (Warsaw) 52, 423-431.

D’AmATO, F. R., PAVONE, F., 1993. Endogenous opi-
oids: a proximate reward wmechanism for Rin
selection? Behav. Neural Biol. 60, 79-83.

Duniec K., 2004. Wirusowe nosniki genow w neu-
robiologii. Materialy Konferencji ,Nowe metody
w neurobiologii”, 15 grudnia 2004, Warszawa,
13-17.

ELOFSSON U. O. E., MAYER L., DAMSGARD B., WINBERG
S., 2000. Intermale competition in sexually ma-
ture arctic charr: effects on brain monoamines,
endocrine stress respomnses, sex hormone lev-
els, and behavior. Gen. Comp. Endocrinol. 118,
450-460.

EVANS J. D., WHEELER D., 2001. Gene expression and
the evolution of insect polyphenism. BioEssays
23, 62-68.

FAHRBACH S. E., 1997. Regulation of age polyethism
in bees and wasps by juvenile hormone. Adv.
Study Behav. 26, 285-316.

FERGUSON J. N., YOUNG L. J., HEARN E., INSEL T. R,
WinsLow J., 2000. Social amnesia in mice la-
cking the oxyctocin gene. Nat. Genet. 25, 284-
288.

FERRIS C. F., SNOwDON C. T, KING J. A, DUONG T. Q,,
ZIEGLER T. E., UGURBIL K., LUDWIG R., SCHULTZ-
DARKEN N. J., WU Z., OLSON D. P., SULLIVAN JR J.
M., TANNENBAUM P. L., VAUGHAN J. T., 2001. Fun-
ctional imaging of brain activity in conscious
monkeys responding to sexually arousing cues.
Neuroreport 20, 2231-2236.



Definicja i cele poznawcze neurosocjobiologii

147

FERRIS C. F., SNOWDON C. T., KING J. A., SULLIVAN J. M.
JR., ZIEGLER T. E., OLSON D. P., SCHULTZ-DARKEN
N. J., TANNENBAUM P. L., LuDWIG R., WU Z., EIN-
SPANIER A., VAUGHAN J. T., DUONG T. Q., 2004.
Activation of neural pathways associated with
sexual arousal in non-human primates. J. Magn.
Reson. Imaging 19, 168-175.

FERRIS C. F., KULKARNI P., SULLIVAN J. M. JR,, HARDER
J. A, MESSENGER T. L., FEBO M., 2005. Pup suck-
ling is more rewarding than cocaine. evidence
Jfrom functional magnetic resonance imaging
and three-dimensional computational analysis.
J. Neurosci. 25, 149-156.

FRANCIS R. C., SOMA K., FERNALD R. D., 1993. Social
regulation of the brain-pituitary-gonadal axis.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 90, 7794-7798.

GINGRICH B., LIU Y., Cascio C., WANG Z., INSEL T. R,
2000. Dopamine D2 receptors in the nucleus ac-
cumbens are important for social attachment
in female prairie voles. Behav. Neurosci. 114,
173-183.

GODZINSKA E. J., 1999. Socjobiologia molekularna:
narodziny nowej dyscypliny naukowej. Psycho-
logia - Etologia - Genetyka 0, 33-65.

GODZINSKA E. J., 2004. Earth, planet of the ants. Aca-
demia. The Magazine of the Polish Academy of
Sciences No 3, 10-13.

GUT, M., MARCHEWKA, A., 2004. Funkcjonalny re-
zonans magnetyczny - nieinwazyjna metoda
obrazowania aktywnosci ludzkiego mozgu. Ma-
terialy Konferencji ,Nowe metody w neurobiolo-
gii”, 15 grudnia 2004, Warszawa, 35-40.

HARDY M. P., SotrTtas C. M., GE R., MCKITTRICK C. R,
TAMASHIRO K. L., MCEWEN B. S., HAIDER S. G,
MARKHAM C. M., BLANCHARD R. J., BLANCHARD D.
C., SAKAI R. R,, 2002. Trends of reproductive hor-
mones in male rats during psychosocial stress:
role of glucocorticoid metabolism in behavioral
dominance. Biol. Reprod. 67, 1750-1755.

HUGHES C., 1998. Integrating molecular techniques
with field methods in studies of social behavior:
a revolution results. Ecology 79, 383-399.

INSEL T. R., 2003. Is social attachment an addictive
disorder? Physiol. Behav. 79, 351-357.

INSEL T. R., FERNALD R. D., 2004. How the brain pro-
cesses social information: searching for the so-
cial brain. Annu. Rev. Neurosci. 27, 697-722.

INSEL T. R., YOUNG L. J., 2000. Neuropeptides and the
evolution of social behavior. Curr. Opinion Neu-
robiol. 10, 784-789.

KARTEN Y. J. G., OLARIU A., CAMERON H. A., 2005.
Stress in early life inhibits neurogenesis in
adulthood. TINS 28, 171-172.

KONOPKA W., 2004. Zwierzeta transgeniczne w neu-
robiologii. Materialy Konferencji ,Nowe metody
w ne6ur0bi010gii”, 15 grudnia 2004, Warszawa,
21-26.

KORCZYNSKA J., SZCZUKA A., KIERUZEL M., MAJCZYNSKI
H., KHVOROSTOVA N., GODZINSKA E. J., 2005. Ef
fects of the biogenic amines, dopamine, tyra-
mine and octopamine on the behavior of car-
penter ant workers [Camponotus herculeanus
(Hymenoptera: Formicidae)] during nestmate
reunion tests carried out after a period of social
isolation. Sociobiology 45, 409-447.

KORCZYNSKA J., GODZINSKA E. J., KIERUZEL M,
2004. Systemy porozumiewania si¢ mréwek.
Wszechswiat 105, 87-90.

KOSFELD M., HEINRICHS M., ZAK P. J., FISCHBACHER U.,
FEHR E., 2005. Oxytocin increases trust in hu-
mans. Nature 435, 673-676.

KosTOwWsKl W., 1994. Zachowanie agresywne mro-
wek a substancje neuroprzekaznikowe. Wszech-
Swiat 95, 115-119.

LENOIR A., 1979. Le comportement alimentaire et la
division du travail chez la fourmi Lasius niger.
Bull. Biol. Fr. Belg. 113, 79-314.

LiM M. M., WANG Z., OLAZABAL D. E., REN X., TERWIL-
LIGER E. F,, YOUNG L. J., 2004. Enhanced partner
preference in a promiscuous species by mani-
pulating the expression of a single gene. Nature
429, 754-757

MAETERLINCK, M., 1930. The life of the ant. Cassel &
Co, London, Toronto, Sydney.

MAGGIONCALDA A. N., CZEKALA N. M. SAPOLSKY R.
M., 2002. Male orangutan subadulthood: a
new twist on the relationship between chronic
stress and developmental arrest. Am. J. Phys. An-
thropol. 118, 25-32.

MCEWEN B. S., 2000. The neurobiology of stress: from
serendipity to clinical relevance. Brain Res. 886,
172-189.

McCLUNG C., HIRSH J., 1999. The trace amine tyra-
mine is essential for sensitization to cocaine in
Drosopkhila. Curr. Biol. 9, 853-860.

MENZEL R., 1999. Memory dynamics in the honeybee.
J. Comp. Physiol. A 185, 323-340.

MICHENER C. D., 1961. Social polymorphism in the
H%/menoptem. Symp. R. Ent. Soc. Lond. 1, 43-
5

MIRescU C., PETERS J. D., GouLp E., 2004. Early life
experience alters response of adult neurogenesis
to stress. Nature Neurosci. 7, 841-846.

MOLES A., KIEFFER B. L., D’AMATO F. R. D., 2004. Defi-
cit in attachment behavior in mice lacking the
wopioid receptor gene. Science 304, 1983-1986.

MULLER, U., 2002. Learning in honeybees: from mol-
ecules to behaviour. Zoology 105, 313-320.

PAGE R. E. Jr., ERBER ]., 2002. Levels of behavioral
organization and the evolution of division of
labor. Naturwissenchaften 89: 91-1006.

PANKSEPP J., NELSON E., BEKKEDAL M., 1997. Brain sys-
tems for the mediation of social separation-dis-
tress and social reward - Evolutionary anteced-
ents and neuropeptide intermediaries. Ann. N.
Y. Acad. Sci. 807, 78-100.

PANKSEPP ]J. B., HUBER R., 2004. Ethological analysis
of crayfish behavior: a new invertebrate system
Jor measuring the rewarding properties of psy-
chostimulants. Behav. Brain Res. 153, 171-180.

PARKER T. H., KNAPP P., ROSENFIELD J. A., 2002. Social
mediation of sexually selected ornamentation
and steroid hormone levels in male junglefowl.
Anim. Behav. 64, 291-298.

PiLoT M., RUTKOWSKI R., MALEWSKA A., MALEWSKI T.,
2005. Zastosowanie metod molekularnych w
badaniach ekologicznych. Muzeum i Instytut
Zoologii PAN, Warszawa.

PoPIK P., 1996. O wptywie hormonéw tylnego ptata
przysadki na pamiec spoteczng szczurow. Kos-
mos 45, 291-301.

RILLING J. K., GUTMAN D. A., ZgH T. R., PAGNONI G.,
BERNS G. S. KiLts C. D., 2002. A neural basis for
social cooperation. Neuron 35, 395-405.

ROBINSON G. E., 1992. Regulation of division of la-
bor in insect societies. Annu. Rev. Entomol. 37,
637-665.

ROBINSON G. E., 1999. Integrative animal behaviour
and sociogenomics. TREE 14, 202-205.

ROBINSON G. E., 2002. Genomics and integrative
analyses of division of labor in honeybee colo-
nies. Am. Nat. (Suppl.) 160, 160-171.

ROBINSON G. E., FAHRBACH S. E., WINSTON M. L., 1997.
Insect societies and the molecular biology of so-
cial behavior. BioEssays 19, 1099-1108.

ROBINSON G. E., GROZINGER C. M., WHITFIELD C. W,
2005. Sociogenomics: social life in molecular
terms. Nature Rev. 6, 257-270.

SAPOLSKY R. M., 2005. The influence of social hierar-
chy on primate health. Science 308, 648-652.



148

EwA J. GODZINSKA

ScHULZ D. J., ROBINSON G. E., 2001. Octopamine in-
fluences division of labor in honey bee colonies.
J. Comp. Physiol. A 187, 53-61.

SzCzZUKA A., GODZINSKA E. J., 1997. The effect of past
and present group size on responses lo prey in
the ant Formica polyctena Forst. A. Neurobiol.
Exp. 57, 135-150.

SzCZUKA A., GODZINSKA E. J., 2004a. The role of group
size in the control of expression of predatory be-
havior in workers of the red wood ant Formica
polyctena (Hymenoptera: Formicidae). Sociobi-
ology 43, 295-325.

SzCzZUKA A., GODZINSKA E. J., 2004b. The effect of
gradual increase of group size on the expres-
sion of predatory behavior in workers of the
red wood ant Formica polyctena (Hymenoptera:
Formicidae). Sociobiology 43, 327-349.

SzCzUKA A., GODZINSKA E. J., 2005. Effect of oral ad-
ministration of octopamine on the expression of
predatory behaviour in workers of the ant For-

mica polyctena. VII International Congress of
the Polish Neuroscience Society, Krakow, 7-10
September 2005. Acta Neurobiol. Exp. 65, 318.

THOR D. H., HOLLOWAY W. R., 1982. Social memory
of the male laboratory rat. J. Comp. Physiol
Psychol. 96, 1000—1002/

WHITE S. A., NGUYEN T., FERNALD R. D., 2002. Social
regulation of gonadotropin-releasing hormone.
J. Exp. Biol. 205, 2567-2581.

WoLF F. W., HEBERLEIN U., 2003. Invertebrate models
of drug abuse. J. Neurobiol. 54, 161-178.

ZAGRODZKA J., BRUDNIAS-STEPOWSKA Z., FONBERG E.
1983. Impairment of social behavior in am)g-
dalar cats. Acta Neurobiol. Exp. 43, 63-77.

ZIEGLER T. E., SCHEFFER G., SNOWDON C. T., 1995. The
relationship of cortisol levels to social environ-
ment and reproductive functioning in female
cotton-top tamarins, Saguinus oedipus. Horm.
Behav. 29, 407-424.



