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A13.1. Receptory zmystowe
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Zajmiemy sie teraz zmystami. Dlaczego mamy takie zmysty a nie inne, skad taka dziwaczna budowa wielu zwierzat?
Odpowiedz na takie pytanie mozliwa jest z perspektywy ewolucyjnej. Podsumowanie wiedzy o zmystach znajduje sie w
siedmiu tomach liczagcego ponad 5000 stron wydania "The Senses: A Comprehensive Reference" (red. Bernd Fritzsch).

Percepcja nie powstata po to by widzie¢ swiat w obiektywny sposdb, lecz
po to by sprawnie dziata¢, unikaé niebezpieczenstw i wykorzystywadé
mozliwosci dziatania zwiekszajgce szanse przezycia i sprzyjajgce
rozmnazaniu sie gatunku. Postrzega sie gtdwnie to co jest dla danego
gatunku istotne, zalezne od niszy ekologicznej, postrzeganie innych
aspektow swiata bytoby marnotrawieniem energii. W przypadku

cztowieka oznacza to zupetnie inne formy postrzegania niz np. w SECOND EDITION :
przypadku delfina, kota czy weza, inne sg ich zmysty i inny obraz $wiata. THE SENSES
Przekonanie, ze widzimy i odczuwamy wszystko jest ztudne. Moja ference

reakcja na to co dociera do moich zmystow nie jest reakcjg na to co jest
w Swiecie, tylko na to, co mézg mi méwi o tym swiecie, a wiec na to, co
w nim jest interesujgcego z punktu widzenia cztowieka jak i mojego
subiektywnego punktu widzenia.

Intuicyjnie ludzie czasami zdajg sobie z tego sprawe. Wisz tyle co widzisz
i widzisz tyle, co wisz, powiedziata pewna goéralka do kolezanki. Kolor,
wysokos¢ i barwa dzwieku, smak czy zapach sg perceptami, a nie tylko
fizycznymi wtasnosciami fal elektromagnetycznych czy akustycznych
docierajgcych do receptorow oka czy ucha. Wiele rzeczy istnieje tylko w
Swiecie mentalnym, jako aktywacje sieci neuronowych. Dotyczy to
wrazen estetycznych, uczuc¢ czy tworédw wyobrazni, takich jak jednorozce czy anioty.

Percepty sg rezultatem aktywnosci neurondw, ale zanim do tego dojdzie fizyczne bodzce muszg by¢ przeksztatcone w
impulsy neuronéw. Receptory zmystowe rozwijaty sie wyniku ko-ewolucji organizmoéw, dostosowujac sie do nisz
ekologicznych réznych zwierzat. W efekcie w $wiecie zwierzat i roslin mamy wielkg réznorodnosc¢ receptordw,
dostarczajgcych sygnaty przydatne do sterowania organizmem.

The Senses-ksigzka

Najprostsze formy percepcji mozna dostrzec u organizméw jednokomaorkowych i u roslin (LeDoux 2021, Baluska i inn 2006).
Procesy metaboliczne w jednokomadrkowych organizmach oparte sg na skomplikowanych cyklach przemian
biochemicznych. Btony takich komérek majg pory, kanaty przez ktére mogg wptywac rézne substancje chemiczne. Zaburza
to zachodzgce reakcje. W przypadku organizméw mogacych sie poruszaé powstaty mechanizmy orientacji, nazwane
taksjami: bodZce chemiczne moga wptynaé na ruch w strone wiekszej koncentracji jakiejs substancji lub w strone
przeciwng. Chemotaksja dotyczy catego organizmu, ale dla ztozonych organizmoéw moze by¢ tez chemonastia, czyli ruch
jakiejs$ czesci, np. wici.

Przyktad: muchotéwka amerykanska, rosiczka i inne owadozerne rosliny
poruszajg czutkami, reagujg na bodzce chemiczne, ale tez majg
receptory dotykowe, czyli wykazujg sie haptonastig. Takie reakcje
pomagajg odnajdywad pozywienie i reagowac na feromony, specyficzne
zwigzki chemiczne pozwalajgc na znalezienie partnera do rozmnazania.
Gamety, czyli komdrki ptciowe, wykazujg podobne taksje, dazgc w
kierunku jaja. Komérki uktadu odpornosciowego, czyli leukocyty,
réwniez maja receptory chemiczne i atakujg obce ciata w organizmie.
Roézne bakterie reagujg na wiele réznych substancji, takich jak glukoza,
laktoza, albo mocznik, sg tez substancje szkodliwe, od ktérych komérki
sie odsuwajg. Ruch nie jest oczywiscie precyzyjny, polega raczej na
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zwiekszaniu lub zmniejszaniu intensywnosci ruchu wici.
Jest znacznie wiecej taksji, zwigzanych z reakcjami na swiatto, ciepto, pole magnetyczne, elektryczne, czy grawitacje.

Reakcje catych roslin na rézne bodZce nazywa sie tropizmem. Stoneczniki obracajg swoje tarcze w strone storica. To
przyktad heliotropizmu, specjalnego rodzaju fototropizmu. Grawitacja wptywa na kierunek wzrostu roslin, geotropizm
wptywa na sposdb rozrastania sie roslin, a hydrotropizm na kierunek wzrostu korzeni. Sg to uniwersalne mechanizmy,
reakcje na poziomie komdrkowym stajg sie reakcjami na poziomie ztozonych, wielokomdérkowych organizmow.
Komunikacja pomiedzy komorkami odbywa sie na poziomie chemicznym. Rosliny porozumiewajg sie ze sobg, wysytaja
sygnaty, ktére inicjujg wytwarzanie zwigzkdw chemicznych pomagajacych innym roslinom bronié sie przed szkodnikami.
Czes¢ badaczy uzywa terminu "neurofizjologia roslin". Procesy sygnalizacji miedzykomdrkowej, receptory i
neurotransmitery sg pod wieloma wzgledami podobne do tych, ktére zachodzg u zwierzat.

Mézg zuzywa koto 20% energii wykorzystywanej przez caty organizm. Okazuje sie, ze to kodcdwki nerwdédw zuzywaja
wiekszos$¢ energii, syntezujac lokalnie czgsteczki ATP konieczne do sprawnego dziatania synaps. W tych zakoriczeniach
znajduja sie pecherzyki synaptyczne, w ktérych przechowywane sg neurotransmitery, uwalniane w niewielkich porcjach po
stronie pre-synaptycznej w czasie aktywnosci synapsy. Jest to mechanizm podobny w catym uktadzie nerwowym.
Odpowiedni zapas energii i neurotransmiteréw potrzebny jest do sprawnego i szybkiego dziatania. Jednakze nawet w
sytuacji spoczynkowej z pecherzykdw wyptywajg protony. Energia dla przemian chemicznych jest kompensowana za
pomoca"pompy protonowej". Jest to prawie potowa energii catkowitej zuzywanej przez mozg.
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Od receptoréw do neuronéw

Ewolucja doprowadzita do powstania nie tylko wielkiej liczby receptoréw, reagujgcych na rézne formy oddziatywan, ale tez
sieci neurondw, ktdre z kazdych sygnatow, ktére do tego systemu dochodzg, potrafig wydoby¢ przydatne informacje, ktére
potrzebne sg do podejmowania decyzji, okreslenia reakcji organizmu. Przyrzady fizyczne analizujgce widmo swiatta czy
inne sygnaty oprdcz receptoréw zmieniajgcych swoje wtasnosci w zaleznosci od rodzaju stymulacji tez zawierajg obwody
analizujgce stan tych receptorow i przesytajace wyniki do dalszego wykorzystania. Dlatego juz na lokalnym poziomie
zmystéw odbywa sie skomplikowane przetwarzanie sygnatéw otrzymanych z receptoréow przez réznego typu neurony.
Transdukcja, czyli przekazywanie sygnatéw miedzy komdrkami, zaczyna sie od przeksztatcenia jakiegos fizycznego
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oddziatywania na receptor, ktéry pobudza neurony. Moze to nastgpi¢ na skutek mechanicznego nacisku zmieniajgcego
przeptyw jonéw przez btony komérkowe, albo na skutek obecnosci czgsteczek chemicznych wigzacych sie z receptorami w
synapsach i btonach komérkowych neurondw. Takie czgsteczki nazywamy w biochemii ligandami, mogg to by¢ substancje
wptywajace na receptory wechowe, smakowe, a wewngtrz mézgu hormony, neurotransmitery i neuromodulatory.

Jesli dostatecznie duzo receptoréw przepusci duzo dodatnich jonéw (gtéwnie jondw sodu Na* do wewnatrz i potasu K* na

zewnatrz komarki) to nastgpi wygenerowanie potencjatu czynnosciowego, ktéry w postaci impulsu bedzie wedrowat przez
wtdkna nerwowe pobudzajgc kolejne neurony.

Poczucie
przestrzenne

Wazrok

“\_ Koordynacja

-3
/

Smak :‘ 9 '
J

Stuch

.

Tbuih

Heuﬁng

.

Smell

Vision

Od receptoréw do neuronéw

W tej czesci wyktadu skupiamy sie tylko na procesach lokalnych, procesy zwigzane z interpretacjg tych sygnatéow
zachodzace w mdézgu omowimy pdzniej. Na razie mamy tu wstepny rzut oka na obszary mdzgu zaangazowane w
przetwarzanie informacji zmystowe;j.

Jak dochodzi do pobudzenia sieci neuronowej? Zaczniemy od najstarszych zmystéw: czucia, wechu i smaku.

A13.2. Receptory: czucie i propriocepcja

(T e e e e e e e e e e e e e e )
Pierwszym zmystem, ktéry funkcjonuje juz w zyciu ptodowym, jest czucie, zmyst dotyku. Mozna by¢ niewidomym lub

gtuchym, pozbawionym wechu lub smaku, ale przypadki urodzenia catkowicie bez czucia nie sg znane. Zauwazono to juz w
starozytnosci.
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Strzykwy osiggaja dtugosc kilku metréw, a jedynym zmystem jest u nich dotyk (niektére gatunki majg fotoreceptory,
pozwalajgce na orientacje w strone swiatta). To wystarczy by wedrowac¢ po morskim dnie i filtrowaé organiczne resztki.

Sygnaty czuciowe mozna podzieli¢ na kilka sposobdw:

1. Czucie zewnetrzne to analiza sygnatow z narzagdéw zmystéw.
Mozna tu rozréznic czucie eksteroceptywne (powierzchniowe), np.
czucie dotyku, wibracji, bdlu, swedzenia, temperatury czy smaku,
odbierane przez receptory skérne, oraz czucie teleceptywne,
odlegtych bodZcéw, np. widzenie czy styszenie.

proprioreceptoréw znajdujgcych sie w miesniach, stawach,
Sciegnach i btedniku (czucie réwnowagi), informujace o stanie i
potozeniu ciata.

3. Czucie wewnetrzne, interoceptywne (trzewne), to sygnaty z interoreceptorow w narzgdach wewnetrznych i
naczyniach krwionosnych.

Gwiazdonos amerykanski

Czucie gtebokie i trzewne jest czesto mato precyzyjne (protopatyczne); integracja informacji odbywa sie gtdéwnie w pniu
mozgu i osrodkach podkorowych.

Czucie powierzchniowe i teleceptywne pozwala na precyzyjne (epikrytyczne) réznicowanie bodzcédw, precyzyjna analiza
informacji odbywa sie dodatkowo w korze mézgu.

Skdra jest najwiekszym organem zmystowym, jej powierzchnia u ludzi moze osigga¢ nawet dwa metry?, a grubo$é wynosi
od 1,5 mm (powieki) do nawet 5 mm (piety). Jej budowa jest rézna u réznych gatunkow zwierzat, zwykle sktada sie z kilku
warstw w ktérych sg zaréwno komérki uktadu nerwowego jak i komaérki odpowiedzialne za reakcje immunologiczne
(komérki Langerhansa), oraz liczne gruczoty potowe, tojowe, a takze wyrastajgce z niej wtosy, pazury, sutki, oraz otwory
pozwalajgce na oddychanie, odzywianie i wydalanie. Skéra zapewnia stabilne warunki wewnetrzne, chroni ciato przed
uszkodzeniami (promieniowaniem UW, uszkodzeniami mechanicznymi), jak i wnikaniem do wnetrza grzybdw, bakterii czy
wirusow, ale umozliwia selektywng wymiane réznych substancji.

Receptory czuciowe nazywane s3 tez somatosensorycznymi (soma to ciato komorki). Korncdwki dendrytéow neurondw
zagniezdzone sg w tkance skdry, miesni i innych tkanek, dzieki czemu sity nacisku i naprezern moga wywotac ich reakcje. Te
receptory wykazujg duzg specjalizacje: jedne sg czute na delikatne gtaskanie skory (sg prace badajace stopien przyjemnosci,
w zaleznosci od sity nacisku i szybkosci gtaskania), inne reaguja na dotyk, wibracje czy temperature. Samych
termoreceptoréw reagujgcych na m od zimnej do bardzo gorgcej mamy przynajmniej szes¢ roznych typow.

Czes¢ receptoréw czuciowych umiejscowionych w miesniach i sciegnach, reagujgcych na napiecie, rozcigganie i kurczenie,
przekazuje informacje o potozeniu i ruchu ciata.

Interesujg nas tu gtéwnie funkcje zwigzane z percepcja dotyku, ciepta, i réznych form bélu. W ludzkiej skérze mamy 5
podstawowych receptoréw odpowiedzialnych za czucie:

1. Ciatka Ruffiniego, mechanoreceptory w gtebszych warstwach skory nieowtosionej, ulegajg powoli habituacji, reaguja
na rozcigganie.

2. Ciatka blaszkowate (ciatka Vatera-Paciniego), tangoreceptory dotyku i nacisku, w gtebokich warstwach skdry palcow,
Sciegnach, torebkach stawowych i innych, reaguja silnie tylko na nowe bodzce, szybko sie adaptuja.

3. Ciatka dotykowe (Meissnera) to mechanoreceptory rozmieszczone na skérze (szczegdlnie rekach, ustach, strefach
erogennych); sg to koncowki nerwéw otoczone torebkami, reagujgce na wibracje do 50 Hz i szybko ulegajgce
habituacji (np. nie czujemy ubrania po zatozeniu). Mechaniczne pobudzanie neuronéw przez wibracje powoduje
otwieranie i zamykanie kanatéw jonowych neurondw, a to powoduje wysytanie impulsdw pobudzajgcych sieci
neuronowe.

4. Ciatka Merkela, mechanoreceptory specjalizujgce sie w przekazywaniu informacji o nacisku i teksturze, nerwy
zbierajg informacje z kilkudziesieciu ciatek Merkela, najbardziej czute przy 5-15 Hz, powoli sie adaptuja.

5. Swobodne zakoriczenia nerwowe przekazujg informacje o bélu (nocyceptory), dotyku, nacisku i rozcigganiu
(mechanoreceptory), oraz temperaturze. Mogg adaptowac sie szybko, srednio szybko i powoli, zaleznie od rodzaju
wtdkien czuciowych, grubosci i otoczki mielinowej. Rdznig sie szybkoscig przewodzenia impulséw: od 1 m/sek dla
temperatury (wtdkna typu C), do 120 m/sek (wtdkna typu Aa).
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Receptory w skérze (Dana Foundation)

Owady potrafig wyczuwac najlzejszy ruch powietrza dzieki wtoskom, pokrywajgcym ich ciato i odnéza. Potrafig okresli¢
wielkos¢ i odlegtos¢ od zblizajgcego sie osobnika, ich sygnaty czuciowe uruchamiajg mechanizm ucieczki. Potrafig tez
precyzyjnie okresli¢ potozenie zrédta dzwieku, np. wydawanego przez samice lub potencjalng ofiare. Zmyst dotyku wrazliwy
na wibracje trudno w tym przypadku odrézni¢ od stuchu.

Gwiazdonos to gatunek kreta zyjgcego na mokradtach. Ma receptory czuciowe z przodu gtowy, nazywane organami Eimera.
Bada nimi otoczenie poruszajgc wypustkami z predkoscig nawet 12 razy na sekunde. Te receptory pobudzaja okoto 100 000
wtdkien nerwowych, przesytajgc informacje do jego mdzgu. Pozwala mu to utworzy¢ dotykowy obraz sSrodowiska, znalezé
robaki i owady, ktérymi sie odzywia. My tez potrafimy za pomocg dotyku poznawac otoczenie. Czucie proprioceptywne
pozwala ustali¢ potozenie ciata w przestrzeni i czasie, jego integralnos¢. Nazywa sie to somatognozjg lub obrazem ciata.

Ludzie majg okoto 2 mld receptoréw czuciowych. Jaka jest ich czutos¢?

Dzieki liniom papilarnym mozemy odczu¢ nieréwnosci rzedu 50 nanometréw, czyli 5/100 000 mm!
Mozemy tez zauwazy¢ réznice temperatury rzedu 0.01 stopnia Celsjusza.

Wiecej informacji o receptorach i czuciu somatycznym jest na platformie Lumen Boundles Biology.

Badaniem czutosci percepcji i relacjami pomiedzy fizycznymi wtasnosciami bodzcéw, a subiektywnymi wrazeniami, zajmuje
sie psychofizyka. Pierwsze systematyczne obserwacje zrobiono juz w XIX wieku, co pozwolito na zdefiniowanie skali sity
wrazen zmystowych. Nie odczuwamy wrazen jesli bodzZce sg zbyt stabe, np. kontrast o$wietlenia nie rozni sie wystarczajgco
by dostrzec réznice. Jesli ustali sie prég, ponizej ktérego nie bedziemy widzieé rdznicy jasnosci czy barwy, to prawo Webera-
Fechnera pozwala ocenic¢ intensywnos¢ wrazenia jako proporcjonalng do logarytmu stosunku sity bodzca do jego wartosci
progowej.

2l

Wiele zwierzat orientuje sie prawie wytacznie za pomoca wechu i dotyku. Slimaki nagoskrzelne sa catkiem élepe, ale maja
dobry wech. Tysigce gatunkow takich zwierzat pokazuje, ze sukces ewolucyjny jest mozliwy nawet przy tak prymitywnych
zmystach. Wiele zwierzat morskich orientuje sie gtéwnie za pomoca wechu. Podstawowe funkcje wechu to szukanie
pozywienia, partnera gotowego do zaptodnienia (wiekszo$¢ zwierzat nie marnuje energii na bezptodny seks), mapa
orientacji zapachowej zwigzana z oznaczaniem terenu.

Znamy okoto 1000 réznych receptorédw wechowych wystepujacych u réznych zwierzat, ale kazdy zapach pobudza wiele z
nich i kazdy receptor reaguje na wiele zapachdéw, nie ma tu prostej zaleznosci.

Podobnie jak stowa zapisywane za pomocg niewielkiej liczby réznych liter, rézne wrazenia zapachowe zwigzane sg z
pobudzaniem kombinacji receptoréw (mechanizm ten czesciowo poznano w 1999 roku). Dzieki takiemu
kombinatorycznemu kodowaniu mozemy rozrézniaé znacznie wiecej zapachdw niz mamy réznych typdéw receptorow. W
2004 roku przyznano nagrode Nobla za odkrycie mechanizmu kodowania zapachéw (Linda B. Buck, Richard Axela).
Ludzie potrafig rozrézni¢ okoto 10 000 réznych zapachéw. Przemyst perfumeryjny zatrudnia osoby o wyjatkowej
wrazliwosci na zapachy. S3 to ludzie, ktdérzy majg wyobraznie zapachows i potrafig tworzy¢ kompozycje zapachowe w
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swojej gtowie. Talent twdrcow perfum zalezy od ich wyobrazni: badania
fMRI pokazaty reakcje kory wechowej pod wptywem wyobrazni. To
rzadka umiejetnos$é wymagajaca dtugiego treningu, pod jego wptywem
kora wechowa reaguje silniej na zapachy i robi sie nieco grubsza.

WSszyscy ludzie w znacznym stopniu cierpig na anomie zapachdw -
potrafimy rozpoznad a przynajmniej rozrézni¢ bardzo wiele zapachdw,
ale nazwac tylko nieliczne z nich, wiekszos$¢ uznajac za przyjemnie
pachnace badz $mierdzace.

W niektdrych kulturach zapachy graja wieksza role, a nazywanie
zapachoéw jest rownie tatwe jak nazywanie koloréw. Przyktadem jest lud
zbieracko-mysliwski Jahai z Pétwyspu Malajskiego (Majid, Kruspe 2018), ktéry radzi sobie znacznie lepiej niz ludzie z innych
grup etnicznych. Jest to zwigzane z ich trybem zycia i rolg zapachdéw.

Uszkodzenia kory wechowej powoduja nieprzyjemne halucynacje wechowe, czasami to oznaki ataku padaczki.

Slimak nagoskrzelny (WD)

Receptory smakowe majg w wiekszosci takg sama budowe jak zapachowe. Receptory zapachowe pobudzajg sie w
momencie interakcji z chemicznymi czgsteczkami, wiec ich aktywnos¢ szybko zanika. Pobudzanie nastepuje na skutek
przeptywu powietrza, potrzebny jest wiec ruch, czyli aktywne weszenie.

Olfactory
bulb

Olfactory
epithelium

Nerve
endings

Nasal
cavity

Bipolar neuron
(@ (b)
Receptory wechowe (Lumen Biology), doktadniejszy rysunek w Wiki

Neurony w opuszce wechowej majg nietypowa, budowe bipolarna, dtugi dendryt rozgateziajacy sie na 5-20 rozgatezien do
receptoréw (biatek) przyczepionych do rzesek w jamie nosowej, do ktérych przyklejajg sie czgsteczki zapachowe. Biatka to
sekwencje aminokwasow, ktdre dziatajg jak receptory, wigzac sie z molekutami réznych typow. W kazdej z rzesek neuronu
sg takie biatka, wiec neurony reagujg na specyficzne zapachy.

To jedyny system zmystow, ktory przesyta sygnaty bezposrednio do kory mdzgu, bez posrednictwa wzgérza. Nie ma tu
skrzyzowania sygnatéw z prawej i lewej dziurki nosa.

Oszacowania liczby typow i catkowitej liczby receptorow wechowych sg bardzo szacunkowe. Ludzie majg kilkadziesiagt
milionéw komédrek wechowych w nosie w obszarze okoto 2 na 5 cm; psy zaleznie od rasy majg od 1 do 4 miliardow, a
najlepszy wech majg niedzwiedzie (oceniany na 7 razy lepszy niz psy).

U cztowieka okoto 636 gendéw koduje biatka okoto 350 réznych typdw receptoréw wechowych. Ta grupa gendéw jest
najwiekszg w ludzkim genomie. W toku ewolucji czes¢ z tych gendw (oceniana na prawie potowe) stracita swojg aktywnosc,
nie polegamy juz na wechu w podobnym stopniu jak nasi praprzodkowie. Myszy majg az 1300 typow receptordéw. Ich
zdolnos$¢ do dyskryminacji réznych zapachdw jest wiec znacznie wieksza niz nasza.

Wrazliwos¢ na zapachy wykazuje znaczne indywidualne réznice. Kilkanascie milionéw neurondéw przesyta sygnaty przez
nerw wechowy do skupisk neuronéw w opuszce wechowe;j. To zewnetrzny, pierwotny fragment kory (neurony opuszki
podobne sg do komodrek nabtonka skornego). Te sygnaty dochodzg tez bezposrednio do ciata migdatowatego uktadu
limbicznego, co utatwia szybkie reakcje emocjonalne, np. strach wywotany zapachem.

Owady takie jak ¢my majg Swietny wech pozwalajacy im znalez¢ gnijace jedzenie. Ich receptory wechowe umieszczone sg w
antenkach wygladajacych jak wielkie uszy i reagujg na feromony specyficzne dla danego gatunku. Jesli nie mamy
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receptoréw reagujgcych na takie czasteczki nie wywotujg one w nas wrazen
zapachowych.

Ewolucyjnie wydaje sie, ze Homo Sapiens miat nieco lepszy wech niz wymarte
gatunki hominiddw, ale stosunkowo niedawno zaczat polega¢ na wechu pséw,
co ostabito jego wtasne mozliwosci. Kobiety majg srednio lepszy wech od
mezczyzn, co moze mieé wyjasnienie ewolucyjne, ale sg tu duze indywidualne
réznice.

Cma Lymantria dispar

Informacje na temat sygnatow z narzgdéw zmystéw dochodzg przez 12
par nerwow czaszkowych. Sygnaty wechowe dochodzg przez nerw
pierwszy (l).

Nerw zerowy (terminalny) lezy bardzo blisko nerwu I. Nerw ten odkryto
w 1913, ale zwykle nie byt on wymieniany w podrecznikach anatomii.
Prawdopodobnie podtaczony jest do ludzkiego odpowiednika narzadu
Jakobsona (narzadu przylemieszowego), ktéry u wielu zwierzagt ma
receptory feromondw i dopiero w latach 1990 zostat jednoznacznie
opisany u ludzi. Funkcje tego narzadu u ludzi sg nadal niejasne, nie taczy s
sie on z opuszkg wechowa. Niewielka czes¢ potgczen nerwu trafia do s | R
siatkdwki: dtugos¢ dnia jest waznym parametrem sterujgcym \\ |7 i
zachowaniami seksualnymi. Wiadomo tez, ze geny odpowiedzialne za

tworzenie receptoréw feromondw u myszy sg réwniez u cztowieka

(Linda Buck, Stephen Liberles, 2006), wiec zapewne rola nerwu

zerowego jest podobna u ludzi do petnionej u innych ssakow.

Cranial nerve 0
(Terminal nerve)

Nerwy czaszkowe
Przerwanie nerwu zerowego u chomikéw powoduje utrate

zainteresowania partnerem. Elektryczna stymulacja u réznych zwierzat

wywotuje reakcje seksualne, np. uwalnianie spermy u ztotych rybek. U ptaszczek zakoficzenie nerwu zerowego w
podwzgdérzu uwalnia hormony regulujgce zachowania seksualne (np. GnRH, R.D. Fields, Univ. Maryland).
Wieloryby i delfiny nie majg wechu (nos zastgpita im dziura oddechowa na grzbiecie), ale majg nerw zerowy.

Zwykle kobietom podobajg sie bardziej zapachy koszul noszonych przez mezczyzn o odmiennym ukfadzie
immunologicznym, ale zazywanie pigutek antykoncepcyjnych zmienia te preferencje. Srodki antykoncepcyjne i zapachowe
moga zaburzaé normalne dziatanie systemu doboru partnera, w efekcie moga sie przyczyniaé¢ do wzrostu liczby
niedobranych par.

Aromaterapia, czyli leczenie zapachami, oparte jest na sensownym zatozeniu, ze zapachy mogg wywotywad reakcje
fizjologiczne. Nie ma jednak dowoddw na specyficzne dziatanie terapeutyczne; zapachy mogg nam zmienia¢ nastrdj, ale
dziatania uzdrawiajgce to wynik efektu placebo.

tzy wydajg sie bezwonne, jednak pokazano obnizenie sie poziomu pobudzenia seksualnego (reakcje fizjologiczne, poziom
testosteronu) u mezczyzn w reakcji na tzy kobiet (Shani Gelstein, Noam Sobel, 2011). Brak jest jeszcze badan wptywu
meskich tez na kobiety (mezczyzni rzadziej ptacza, wiec badania sg trudniejsze).

tzy prawdopodobnie zawierajg feromony.

Z praktycznego punktu widzenia wazna jest ucigzliwos$¢ zapachowa. W podreczniku Wiki do tego przedmiotu jest sporo
informacji o wechu i zapachach, oraz prawach olfaktometrii.

Czy mozliwa jest bezposrednia stymulacja kory wechowej, odzyskanie wrazliwosci wechowej lub nawet super-czuty zmyst
wechu? Prace w tym kierunku sg bardzo zaawansowane.

A13.4. Receptory: Smak

al
Smak jest scisle powigzany z wechem, ze wzgledu na wykorzystywania tych samych receptoréw.

Czy naprawde mamy 4 podstawowe smaki: stodki, stony, kwasny, gorzki, odbierane przez réine czesci jezyka? Pigty smak to
odkryty przez japoniczykow "umami", smak glutaminian sodu - to jeden z aminokwasdéw, dodawany czesto do pozywienia,
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jeden z gtéwnych sktadnikéw przyprawy maggi. Receptor tego smaku zostat odkryty w 2001 roku. Umami nadaje jedzeniu
wiekszg "wyrazistos¢", jest wowczas bardziej pikantne.

Przekonanie, ze obszary jezyka reaguja réznie na smaki to popularny poglad, ale réznice pomiedzy réoznymi czesciami jezyka
sg niewielkie. Kubki smakowe reaguja na wszystkie smaki a receptoréw jest znacznie wiecej niz tylko pieé. Nasze kategorie
sg bardzo rozmyte, w kazdej z nich jest wiele odmian.

Podobnie jak w przypadku zapachu kazdy z receptoréw smakowych reaguje na specyficzne czasteczki. W tym przypadku
oddziatujg one bezposrednio na kanaty jonowe. Stone substancje zawierajg czgsteczki NaCl, dostarczajgc jondw sodu
bezposrednio pobudzajacych neurony. Nie bedziemy omawia¢ doktadnie tych mechanizméw, ale sporo juz na ten temat
wiadomo. Kwasne substancje zawierajg kwasy, ktére oddziatujg na rodzine biatek termoreceptorowych, zmieniajac
koncentracje jondw wodoru. Substancje stodkie, gorzkie i umami wigzg sie z receptorami sprzezonymi z tzw. biatkami G.
Kazdy neuron reaguje wiec na specyficzny sktad chemiczny czgsteczek rozpuszczonych w slinie na jezyku.

Mamy okoto 2000-5000 kubkéw smakowych, kazdy skupia ok. 150 _ o
réznych receptoréw. Kubki sg na jezyku i troche tez mozna je znalezé na O
podniebieniu.

Kubki smakowe znajdujg sie w brodawkach jezyka, w kazdej moze by¢ do
o$miu kubkéw. Sa tez wieksze brodawki okolone, w ktérych moze by¢
nawet 100 kubkéw smakowych. Czes¢ brodawek nie zawiera kubkow
smakowych, ale pomaga rozdrabniac i przesuwac pozywienie.

Niektore komérki smakowe zyjg jedynie 10 dni!

Indywidualne réznice w percepcji smaku sg duze: zycie dla niektérych
ludzi jest stodsze ... Wrazliwos$¢ na smaki wynika z uwarunkowan
genetycznych. Fenylotiokarbamid (PTC) przez 2/3 populacji uwazany jest
za mocno gorzki, a 1/3 nie czuje wcale jego smaku - odpowiedzialna jest
za to pojedyncza mutacja genetyczna. Znanych jest kilka takich
przypadkow.

25% populacji jest szczegdlnie wrazliwa na gorycz, zwtaszcza kobiety; ta
wrazliwo$é wzrasta w okresie cigzy. O percepcji smaku decydujg warunki
i stan nasycenia, gtodni czujemy wiekszg przyjemnos¢ z jedzenia, smak
lodéw przestajemy zauwazac juz po paru minutach lizania.

Relzedi
przedluzon

Goryes

Kwasnosc
Co wptywa na smak?

Slonoge

e Stodki: czasteczki organiczne, cukry, alkohole.

e Gorzki: czasteczki organiczne, czesto trucizny.

e Stony: roztwory soli, jony, np. kation sodu, wrazenie
modyfikowane przez anion, np. NaCl i NaK.

e Kwasny: jony wodorowe, aniony mogg zmodyfikowaé efekty
smakowe.

Slocyez

Btedne wyobrazenie o smaku

Wech jest 10 000 razy bardziej wrazliwy na stezenie czgsteczek chemicznych niz smak! Wyweszy¢ mozna niemal
pojedyncze czasteczki. Kiedy co$ smakujemy zapach dochodzi do jamy nosowej przez wewnetrzne kanaty do receptoréw
wechowych. Bez wechu wrazenia smakowe sg bardzo stabe (np. w czasie przeziebienia lub po $wince). Utrata wrazliwosci
na zapachy taczy sie zwykle z utratg smaku (to jeden z objawdw zakazenia wirusem Covid-19).

Smak rozpoznawany jest dopiero po rozpuszczeniu pozywienia przez sline. Suchos$¢ w ustach pocigga za sobg ostabienie
wrazen smakowych. Na smak wptywa tez temperatura i struktura pozywienia.

Wrazenia smakowe moga znikng¢ jesli pomimo ciggtego pobudzania receptory przestajg reagowac. To zjawisko adaptacji
smaku jest rezultatem wptywu czgsteczek, ktére blokujg pewne receptory, np. adaptacja do kwasu (np. kwasku
cytrynowego) moze wywotacé wrazenie stodkosci wody.

Mirakulina zmienia kwasne smaki na stodkie, na razie stosowana tylko w Japonii i Afryce Zachodniej.

Inne substancje modyfikujgce smak.

Ostre potrawy, zawierajgce kapsaicyne, wywotujg wrazenia pieczenia. Nie sg to bodZce smakowe tylko bélowe. Ostros¢
potraw poréwnuje sie za pomocaq skali Scoville'a (SHU). Extrakt kapsaicyny moze osigga¢ 16 min SHU, a najostrzejsze
odmiany papryki nawet 3 min, typowe odmiany maijg kilka do kilkudziesieciu tysiecy SHU.

2 ettt e et et et et el

A13.5. Receptory: Stuch
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Dwa zmysty, ktérych dziatania jestesmy Swiadomi przez wiekszos$¢ czasu to stuch i wzrok. Dzieki nim mozemy reagowac z
wyprzedzeniem na wydarzenia dziejgce sie w znacznej odlegtosci od nas. Sg to wiec zmysty teleceptywne. Jak dziata stuch?
(Dana Foundation).

Ogolne informacje o wtasnosciach stuchu sg tutaj.

Czym jest dzwiek? Fale dZzwiekowe to zmiana ci$nienia powietrza, ktéra podobnie jak podmuch wiatru moze poruszac
btong bebenkowa w naszym uchu, ale znacznie szybciej, kilkadziesigt do kilkunastu razy na sekunde. Szybkos¢ tych zmian,
czyli czestotliwosé z jakg zmienia sie cisnienie powietrza, postrzegana jest jako wysokos¢ dzwieku. Im wyzsza czestotliwosé
tym wyzszy dzwiek. Im wyzsza czestotliwos¢ tym krétsza dtugosc fali dzwiekowej, ktéra wedruje w powietrzu z szybkoscia
343 metréw na sekunde. Jesli wiec w ciggu sekundy amplituda dzwieku zmienita sie 343 razy to odlegtos¢ pomiedzy jej
maksymalnymi wartosciami wynosita by 1 metr. Gdyby to byto 3430 raz to ta odlegtos¢ wyniesie 10 cm, a dzwieki o
czestotliwosciach 10 kHz bedg miaty dtugos¢ fali okoto 3.4 cm.

Styszalne dzwieki majg czestotliwos¢ od okoto 20 Hz - sg wtedy ledwo styszalne, potrzebna jest duza energia, czyli
amplituda fali dzwiekowej, duze zmiany cisnienia, by dato sie tak niskie dZzwieki ustyszeé. Najwieksze piszczatki w
koscielnych organach sg zdolne wytworzyé dzwieki o czestotliwosci 16 Hz. Najwyzsze dZzwieki dajgce sie ustysze¢ majg okoto
15-20 000 Hz, ale tak wysokie czestotliwosci wptywajg gtdwnie na barwe dzwieku. Najwyzszy dzwiek fortepianu to C5, ma
4186 Hz i wydaje sie bardzo wysoki.

Psy mogg styszeé nawet 65 000 Hz, koty nieznacznie mniej, stad reagujg na ultradzwiekowe gwizdki ktére dla nas sg
niestyszalne. Zwierzeta takie jak nietoperze czy delfiny sg w stanie ustysze¢ i wytworzy¢ dzwieki dla nas niestyszalne, nawet
do 200 000 Hz. To odpowiada dtugosci fali 2 mm i jest konieczne by zlokalizowa¢ precyzyjnie za pomoca echosondy
potozenie owada. Stuch ciem i niektérych gatunkow pasikonikow reaguje na wibracje od 10 Hz do 190 kHz co pozwala mu
ustysze¢ nietoperze! Predkos¢ dzwieku w wodzie morskiej wynosi 1530 m/s, co pozwala na lokalizacje obiektow na
poziomie rzedu 1 cm.

Fale dzwiekowe: Przez powietrze docierajg do matzowiny usznej, nastepnie przewodem stuchowym zewnetrznym do btony
bebenkowej. Pod wptywem drgan powietrza btona bebenkowa porusza przylegajacy do niej mtoteczek. Drgania z
mtoteczka sg przekazywane na kowadetko i strzemigczko, za posrednictwem okienka owalnego trafiajg do ucha
wewnetrznego, gdzie drgania sg zamieniane na impulsy nerwowe, ktére nerwem stuchowym (zob. droga stuchowa)
docierajg do osrodkéw stuchowych w korze mdzgowej.

Strzemiaczko
(przylega do

; Kanat
okienka owalnego) pélkolissg:e

Matzowina uszna

Nerw
przedsionowy

=

& Nerw
slimakowy

Kowadetko
Mtoteczek

~ Przewod

Slimak
Jama
stuchow
Zewnetrz%y bebenkowa
Blona Okienko Trabka stuchowa

bebenkowa okragte (Eustachiusza)

Budowa ucha, rysunek w Wiki

Zeby informacje o dzwiekach dotarty do mézgu bodziec akustyczny musi dotrze¢ do receptoréw i przeksztatci¢ zmiany
cisnienia na sygnaty elektryczne w taki sposdb by zachowac strukture dZzwieku, czestotliwosé, gtosnosé i jego lokalizacje.
Szybkie zmiany cisnienia, czyli fale dZzwiekowe wytwarzane sg przez drgajgce obiekty, np. powietrze przeptywajace przez
wibrujgce struny gtosowe.

Ludzkie ucho mozna podzieli¢ na trzy funkcjonalne segmenty: ucho zewnetrzne, ucho srodkowe i ucho wewnetrzne. Fale
dZzwiekowe docierajg przez matzowine uszng do przewodu stuchowego, zmiany ci$nienia powodujg drgania cienkiej btony
bebenkowej, ktéra jest najgtebiej lezaca cze$cig ucha zewnetrznego. Mate kosteczki w uchu srodkowym posrednicza w
przekazywaniu wibracji do ucha wewnetrznego, ktére jest wypetnione ptynem. Kowadetko taczy mtoteczek ze
strzemigczkiem, ktére porusza okienkiem owalnym, dzieki czemu wibracje docierajg do ucha wewnetrznego, gdzie sygnaty
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elektryczne z ucha srodkowego pobudzajg komérki stuchowe. Trzy kosteczki kostne wystepuja tylko u ssakéw. Pojedyncze
kosteczki znajdujemy u réznych zwierzat, np. u zaby i réznych gadéw samo strzemigczko przenosi drgania do ucha
wewnetrznego.

Ucho wewnetrzne sktada sie z trzech czesci: kanatéw poétkolistych, przedsionka i slimaka, czyli spiralnie zwinietego,
zwezajacego sie kanatu ucha wewnetrznego, w ktérym znajdujg sie komorki rzesate. Wibracje okienka owalnego
wytwarzajg fale w ptynie wewnatrz slimaka. Dtuzsze fale, czyli niskie czestotliwosci, docierajg do gtebszej czesci Slimaka, w
ktérym jest btona podstawna, membrana coraz ciefisza w kierunku wierzchotka slimaka. W czesci slimaka znajduje sie
narzad spiralny, zwany narzgdem Cortiego. Tu rzad okoto 3500 wewnetrznych komérek rzesatych, znajdujacych sie nad
btong podstawng, pobudzany jest przez drgania o réznych czestotliwosciach. Na zewnatrz sg bardziej liczne komorki
rzesate, majgce dtugie rzeski przyczepione od btony nakrywkowej. Rzeski wyginane przez wibracje otwierajg i zamykaja
kanaty jonowe, s3 wiec mechanoreceptorami, przekazujgcymi impulsy neuronéw do nerwu slimakowego. Intensywnos¢
sygnatu zalezy od liczby stymulowanych komodrek rzesatych, a czestotliwos$¢ od miejsca komorek wzdtuz btony podstawne;j.
S3 one dostrojone do charakterystycznych czestotliwosci, sgsiednie komorki réznig sie zaledwie o okoto 0.2%. Kazda
wewnetrzna komodrka rzesata faczy sie z okoto 10 dwubiegunowymi neuronami w nerwie stuchowym. Z slimaka nerw ten
trafia do rdzenia kregowego i kilku jader w pniu mozgu, co pozwala na szybka analize wstepng. Wiekszos¢ pobudzen z ucha
dochodzi do przeciwlegtej pétkuli mézgu.

Skad sie wzigt tak dziwny mechanizm stuchu? Z przeksztatcenia dolnej szczeki gadéw. Mozna to bezposrednio
zaobserwowac u noworodkéw kangura, kawatek zuchwy przesuwa sie tam w ciggu kilku tygodni do ucha srodkowego.
Ewolucja dostroita zakres najwiekszej czutosci ucha do dzwiekdéw mowy, czyli zakresu 500-3000 Hz. Rozmowy telefoniczne
byty w przesztosci przekazywane w pasmie o zblizonej szerokosci.

Wiele zwierzat rozrdznia bardzo dobrze kierunki poruszajgc uszami i krecgc gtowa. Wymaga to wielkiej precyzji w
okresleniu rdznicy czasu dojscia sygnatu do obu uszu. Mézgi zwierzat dokonujg niesamowitych obliczen z ogromna
predkoscia.

Informacje o dZzwiekach mézg moze otrzymac¢ dzieki wibracjom rozchodzgcym sie przez kosci.

Prég czutosci to zmiana cisnienia atmosferycznego o jedng miliardowg czes¢, a prég bélu to zmiana 10 bilionéw (1013, 130
dB) razy wieksza! Okoto 16-20 tysiecy wtoskdéw w uchu srodkowym (komorek rzesatych) reaguje na fale dzwiekowg

umozliwiajgc rozréznienie okoto 1500 wysokosci dzwiekdw. Fortepian ma 88 klawiszy, najnizszy dzwiek to A2 = 27,50 Hz, a

najwyzszy C° to 4186 Hz. Przy dzwieku 1000 Hz mozemy zauwazy¢ rdznice rzedu 1 Hz. Gra na skrzypcach wymaga
nacisniecia struny w odpowiednim miejscu tak, by réznica byta mniejsza od dajgcej sie ustysze¢ przy danej czestotliwosci.
To wymaga ogromnej precyzji trafienia palcem w odpowiednig cze$¢ struny, wyczucia napiecia struny.

A13.6. Receptory: Zmyst rownowagi i orientacja w przestrzeni

Grawitacja wywiera na nas site, ktdra wymaga odpowiedniego przeciwdziatania. Zachowanie réwnowagi wymaga by do
mozgu dotarta informacja z réznych miejsc:

e 7z uktadu przedsionkowego ucha - relacja gtowy wzgledem pionu, przyspieszenia wykrywane za pomocg komérek w
btedniku;

e wzroku, ktéry rowniez dostarcza informacji o potozeniu ciata;

¢ receptordw nacisku stép, informujgcych o rozktadzie obcigzenia i odchyleniu srodka ciezkosci ciata;

* propriocepcji dajacej informacje o napieciu miesni.

Integracja tych informacji tak, by okresli¢ napiecie miesni potrzebne do utrzymania réwnowagi, jest bardzo
skomplikowanym procesem. Mamy wiele wspdtpracujgcych ze sobg struktur i typdw receptoréw, dostarczajgcych
informacje do mézgu, analizowanej przez kore mézgu oraz mézdzek.

Sprzezenie z uktadem wzrokowym ilustruje fakt, ze bezwarunkowy odruch przedsionkowo-oczny (VOR), czyli ruchu gatek
ocznych w przeciwnym kierunku do kierunku obracania catej gtowy lub ciata, jest konieczny nie tylko dla utrzymania
rownowagi, ale tez do prawidtowego widzenia. Taka kompensacja ruchu gtowy pozwala na stabilizacje pola widzenia,
skupienie na widzianym obiekcie i integracje informacji z obu oczu. Zagadnienia te badat na przetomie 19 i 20 wieku
niemiecki fizjolog Ernst Ewald, wigzac je z asymetrycznie generowanymi pobudzeniami neuronéw w kanatach pétkolistych
w zaleznosci od potozenia glowy i przyspieszenia ruchu. Ewal zajmowat sie badaniem oczoplgsu, zaburzeniami
prawidtowych ruchéw gatek ocznych wynikajgcych zwykle z uszkodzen uktadu przedsionkowego.
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System przedsionkowy wykorzystuje takie same receptory i

komorki rzesate co stuch, ale pobudza je w odmienny Nerw przedsionkowy
sposdb. Budowa anatomiczna pozwala wykorzystac¢ te same
receptory do innych celéw. Pie¢ przedsionkowych narzgdéw
receptorowych (btednik przedsionkowy lub labirynt
przedsionkowy) znajdujgcych sie w uchu wewnetrznym to \ \\} i
tagiewka, woreczek i trzy kanaty potkoliste. tagiewka i \7 &k / & .
woreczek reagujg na przyspieszenie w linii prostej wzgledem H‘n N 7
kierunku wyznaczonego przez grawitacje. Pochylenie gtowy

sygnalizowane jest przez zagiecie rzesek stymulujgcych ”~
okreslone neurony w wypetnionych ptynem kanatach ,_agiew;a isiaiseg
potkolistych. Sg to rurkowate petle rozmieszczone w trzech

ptaszczyznach, ustawione do siebie pod katem okoto 45

stopni w stosunku do poziomu. Kanaty pétkoliste uktadu przedsionkowego

U podstawy kazdego kanatu jest skupisko komérek

rzesatych, ktére monitorujg przyspieszenie liniowe i kgtowe

wynikajgce z obrotu gtowy, dzieki czemu ruchy gtowy w trzech kierunkach wywotujg rézne reakcje neuronéw. Wykrywanie
przyspieszen wymaga oceny bezwtadnosci ruchu. tagiewka i woreczek najbardziej reaguja na przyspieszenie w linii proste;j,
takie jak grawitacja. Okoto 30 000 komérek rzesatych w tagiewce i 16 000 komdérek rzesatych w woreczku lezy ponizej
warstwy galaretowatej zelatyny. Ich rzeski zanurzone sg w zelatynie, w ktérej znajduja sie krysztatki weglanu wapnia
(otolity). Ten mechanizm jest juz obecny u ryb. Ruch tych krysztatkow i zelatyny wptywa na pobudzenie komédrek rzesatych i
umozliwia ocene bezwtadnosci, a tym samym przyspieszei. Woda w naczyniu, ktére porusza sie po zakrzywionej linii,
przelewa sie na rdzne strony, a kamyki uderzajg w $cianki tego naczynia zaleznie od kierunku przyspieszenia ruchu. Taki
system dostarcza informacji o zmianach predkosci, czyli przyspieszeniach, a nie samej predkosci.

Przedsionkowa gatgz nerwu przedsionkowo-$limakowego czaszkowego zbiera informacje na temat potozenia ciata.

Kanaly 7
polkoliste '/ \

I

™ Slimak

Potgczenia (projekcje neuronalne) nerwu przesionkowo-slimakowego z korg skroniowa wyjasniajg uczucie zawrotow gtowy;
projekcje na obszary autonomicznego uktadu nerwowego w pniu mdzgu wyjasniajg chorobe lokomocyjng; projekcje do
pierwotnej kory somatosensorycznej monitorujg subiektywne pomiary swiata zewnetrznego i wtasnego ruchu.

Uktad réwnowagi wraz z uktadem czuciowym, wzrokiem i propriocepcjg bierze udziat w tworzeniu mapy przestrzeni wokét
ciata (peripersonalnej). Przestrzen bliska, w ktérej mozemy dziataé, jest inaczej reprezentowana niz przestrzen odlegta.
Zaburzenia reprezentacji przestrzeni peripersonalnej wywotujg ciekawe efekty:

Obraz Swiata i relacji przestrzennych jest kombinacjg egocentrycznego i allocentrycznego punktu widzenia. Allocentryczne
(od greckiego stowa "inny") postrzeganie, zwigzane z obiektami, rozwija sie pomiedzy 3 a 5 rokiem zycia, kiedy dziecko
zaczyna sobie wyobrazac¢ swiat z innej perspektywy niz tylko egocentryczna.

Okaze sie, ze sg to mechanizmy, ktére dajg nam poczucie lokalizacji w miejscu, w ktérym jest nasze ciato. Jest to wynik
procesow neuronalnych, do ktérych wrécimy, ale na razie nie jestesmy gotowi by je analizowad.

W niektdrych kulturach afrykanskich jak i azjatyckich zwraca sie wielkg uwage na sposdb poruszania sie i utrzymanie
réwnowagi, jest to istotne zwtaszcza w czasie taricow. W jezyku Anlo-Ewe uzywanym przez plemiona na potudniowym
wschodzie Ghany jest ponad piecdziesigt roznych wyrazéw na okreslenie sposobu poruszania sie. Pojecie "seselelame"
oznacza czuj-czuj-ciato-wewnatrz okresla odczucia kinestetyczne. Taki sposéb zmystowego odczuwania Swiata pokazuje, ze
zachodni dualizm ciato-umyst jest kulturowo uwarunkowany i niezrozumiaty w niektdrych kulturach (Guerts 2003).
Obserwacja ruchu cztowieka pozwala oceni¢ aspekty a nawet walory moralne danej osoby.

A13.7. Receptory: Wzrok

Rozproszone $wiatto niesie wiele informacji, ale ich wydobycie nie jest wcale tatwe. Oczy przeksztatcajg swiatto na impulsy
elektrochemiczne w neuronach. Najprostsze komorki swiattoczute znajdujemy juz w jednokomaérkowych
mikroorganizmach. Nie wystarcza to by okresli¢ kierunek, ale pomaga okresli¢ intensywnos¢ swiatta i okresli¢ informacje o
porze dnia i nocy, umozliwiajac fototaksje. Organizmy morskie w ciggu dnia zanurzajg sie gteboko by unikngé drapieznikéw,
a w ciggu nocy wyptywajg na powierzchnie. Szybkie zmiany os$wietlenia $wiadczg o ruchu - slimaki majg na ciele
fotoreceptory, dostrzegajac ruch chowajg sie do skorupy. Ostatni wspdlny przodek zwierzat mégt juz wyksztatci¢ takie
fotoreceptory.

Transdukcja energii $wiatta na sygnaty elektryczne nastepuje dzieki fotopigmentom, ktére ulegajg przemianie chemicznej
podczas pochtaniania swiatta. Gtdwnym fotopigmentem u kregowcow jest rodopsyna, biatko sktadajgce sie z dwdch czesci:
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opsyny, ktéra jest biatkiem btonowym i retinalu,
czasteczki absorbujgcej Swiatto. Foton swiatta L Light
pochtoniety przez retinal powoduje zmiane jego g
ksztattu z formy zgietej (cis) do liniowej (trans).
To rozpoczyna serie interakgji kilku biatek
prowadzgcych w ciggu pikosekund do
zamkniecia sodowych kanatéw jonowych w
btonie fotoreceptora. Mechanizm jest bardziej
skomplikowany niz mechanoreceptoréw.
Komorki zdolne do fotorecepcji znajdujg sie w
siatkdwce, cienkiej warstwie komérek na
wewnetrznej powierzchni tylnej czesci oka.

L L /Dpllc nerve
Aqueous humour i o

t— Ganglion
cells

Vitreous
humour — Amacrine
cells

Bipolar cells
— _Horizontal
cells

Rod

Fovea t— Cone

UL
ol

Siatkdéwka zawiera rodopsyne i inne Siatkdéwka oka ssaka

fotopigmenty w komdrkach dwéch rodzajéw:

precikach o wysokiej czutosci, zawierajgcych w

swoich koncéwkach duzo rodopsyny i siegajgcych zakorczen nerwowych komérek dwubiegunowych, oraz czopkach,
wiekszych i mniej licznych komaérkach, stabiej reagujgcych na swiatto, zawierajgcych u ludzi trzy rodzaje opsyn, reagujgcych
z maksymalng intensywnoscig na swiatto o okreslonej dtugosci fali. Ten mechanizm u innych kregowcow wykorzystuje inne
biatka réznigce sie od tych, ktére sg w siatkdwece ludzi i naszych najblizszych krewnych (matp cztekoksztattnych). Najmniej
jest czopkdw S absorbujgcych swiatto niebieskie, o najwiekszej energii (najkrotszej dtugosci fali). Czopki M absorbujg
gtéwnie Swiatto o kolorze zielonym, a czopki L o czerwonym, za$ preciki absorbujg swiatto o nieco krétszej dtugosci fali niz
czopki M. Jak widaé na rysunku opsyny absorbujg Swiatto w dos¢ szerokim pasmie, czeSciowo sie naktadajgcym.

Ten tréjchromatyczny mechanizm widzenia koloréw opracowat Thomas Young juz w 1802 roku, a doktadniej opisat Herman
Helmholtz pét wieku pdzniej. Jest to podstawa najbardziej rozpowszechnionego modelu koloréw RGB, stosowanego w
fotografii, telewizji czy monitorach komputerowych. Jednoczesna aktywnos¢ receptoréw trzech rodzajéw pozwala na
wytworzenie bardzo subtelnych barwnych wrazen. Ludzie potrafig rozrézni¢ 500 poziomow jasnosci, 200 odcieni i 20
poziomdw ich nasycenia, co w sumie daje okoto dwdch milionédw barw. Ten mechanizm wystepuje u matp naczelnych.
Wiele zwierzat ma dichromatyczny system widzenia, wykorzystujgcy dwa rodzaje receptorédw. Tu mozna sie przekonac jak
widzg Swiat rézne zwierzeta.

Retinal
blood vessels

Zanim $wiatto dojdzie do siatkdwki musi przejs¢
przez kilka warstw komdrek, ktére dokonuja
wstepnego przetwarzania wytwarzanych
sygnatow. Te lokalne mikroobwody neuronalne
zawsze wykazujg pewng aktywnos¢ (okresla sie
to jako aktywnosé toniczng), ale przy braku
Swiatta s3 hamowane przez czopki i preciki.
Swiatto wywotuje hiperpolaryzacje czopkéw i
precikow, co odblokowuje aktywnosé neuronéw
dwubiegunowych. Zanim jednak sygnat zostanie

przestany do wnetrza mdzgu przez nerw 460' T 560 o '566"""'7'00

wzrokowy pobudza skomplikowang sie¢ lokalng _ .

neuronow. Wavelength (nm)
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Siatkdwka cztowieka ma niezbyt doskonata, Siatkowka oka ssaka

ztozong budowe:

e preciki i czopki sg w jej tylnej warstwie,

e Swiatto musi najpierw przeniknac przez trzy warstwy komérek, sg to:

¢ komorki zwojowe (12 typdw),

e komorki amakrynowe (27 typdéw, lokalnie hamujgcych)

¢ komorki dwubiegunowe (10 rodzajow)

¢ Nerw wzrokowy musi wyj$¢ na zewnatrz tworzgc obszar zwany plamka $lepa.

Efektem dziatania tej skomplikowanej sieci sg rézne pola recepcyjne, silna reakcja komoérek zwojowych na jasne lokalne
punkty otoczone przez ciemny obszar (pola on-center) lub odwrotnie, ciemne punkty otoczone przez jasny obszar (pola off-
center). Pozwala to na wzmocnienie kontrastu, wykrycie krawedzi i ksztattu widzianych obiektéw. Wewnetrzna
reprezentacja obrazu nie ma wiele wspdlnego z tym, jak sobie wyobrazamy ten obraz. Bez odpowiedniej interpretacji w
korze wzrokowej mamy jedynie informacje o milionie pél recepcyjnych.

Komoérki zwojowe wysytajg informacje o kilkunastu réznych "Sciezkach wideo" z ktérych tworzy sie w mdzgu obraz swiata.
Nawet dla prostego pobudzenia matego fragmentu siatkéwki impulsem swietlnym 12 komérek zwojowych wysyta
odmienne ztozone informacje w gtgb mézgu. Kazda grupa komarek filtruje specyficzne cechy obrazu: kontury, cienie,
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tekstury, oswietlone powierzchnie.
Ludzka siatkéwka ma okoto 6 min czopkéw, 100 min precikdw, w nerwie On center cell Off center cell
wzrokowym jest milion wtdkien (aksondw) przesytajacych informacje do ;‘%Tef“
wnetrza mozgu. w
Webvision, czyli wszystko na temat budowy oka, fotoreceptordw,
siatkéwki i troche o korze wzrokowej. Dane liczbowe na temat siatkdweki i

Light on

jej_potaczen. suround

only

O
0

Ganglion cell fires rapidly Ganglion cell does not fire
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Prymitywne organizmy nie majg systemu skupiania swiatta, komorki

Swiattoczute mogg by¢ w wielu miejscach ciata. Ssaki, ptaki, gady i ptazy PP Cotres rapidy
majg oczy, ztozony uktad optyczny skupiajgce dochodzace swiatto i .
regulujace jego natezenie przez zrenice, petnigca role przestony. Oczy conir of

pozwalajgce na rozrdznianie ksztattdw sg obecne u mieczakdw,
strunowcéw i stawonogdw. Takie ztozone oczy wystepuja w dziesieciu
fundamentalnie réznych formach, wiele gatunkéw zwierzat posiada

@
@

Cell does nol fire Cell does not fire

ztozony ukfad optyczny. i

Rogdwka, przednia przezroczysta warstwa oka, wraz z soczewka e

krystaliczna, zatamujg (wyginajg) swiatto, aby skupi¢ obraz na siatkéwce. !_. s
Nastepnie swiatto przechodzi przez ciecz wodnistg, ktdra tgczy rogowke z o o) o o

soczewka. Teczéwka, widoczna jako kolorowa czes¢ oka, jest okragtym ) - -
pierécieniem regulujgcym iloé¢ $wiatta wpadajacego do oka. Swiatto Pola recepcyjne on/off-center (Wiki)
przechodzi przez zrenice w $rodku teczéwki. Zrenica dostosowuje swoj

rozmiar tak, by utrzymac statg intensywnos¢ swiatta wpadajgcego do oka zmniejszajac lub zwiekszajgc swoj rozmiar.

W toku ewolucji powstawaty bardzo rézne oczy. Trylobity, ktdre juz wymarty,
miaty wyjatkowe oczy ztozone. Uzyli przezroczystych krysztatéw kalcytu, aby
utworzy¢ soczewki swoich oczu. Pod tym wzgledem rdéznig sie od wiekszosci
innych stawonogdw, ktére majg miekkie oczy. Jednak liczba soczewek w takim
oku byta rézna: niektore trylobity miaty tylko jednga, a niektére tysigce soczewek
w jednym oku.

Dawno temu (jeszcze przed dewonem) istniato jedno oko, zwane obecnie okiem
ciemieniowym, ktére zanikto w czasie ewolucji, a w szczatkowej formie
widoczne jest u niektérych gadow, ptazéw i ryb. Takie gady jak legwany, scynki,
Czy warany majg w czaszce otwoér ciemieniowy i szczatkowe oko. Réwniez u
skorupiakéw w okresie larwalnym pojawia sie poczatkowo jedno oko. Funkcje
tego szczatkowego narzadu nie sg jasne, moze pomaga w regulacji rytmoéw
okotodobowych reagujgc na swiatto-ciemnos¢, pomaga w termoregulacji zmiennocieplnych gadéw, lub zwieksza produkcje
witaminy D reagujgc na promieniowanie ultrafioletowe.

Oczy ztozone wystepujg wsrdd stawonogdw i sktadajg sie z wielu prostych fasetek, ktére w zaleznosci od szczegétéow
anatomii mogg dawac pojedynczy pikselowy obraz lub wiele obrazéw na oko. Kazdy czujnik ma wtasng soczewke i komérke
Swiattoczuta. Niektdére oczy majg do 28 000 takich czujnikdw, ktére sg rozmieszczone heksagonalnie i mogg dawac petne
pole widzenia 360°.

Oczy ztozone sg bardzo wrazliwe na ruch. Niektére stawonogi, w tym wiele owaddw z rzedu owaddw wachlarzoskrzydtych,
majg ztozone oczy o zaledwie kilku fasetach, z ktérych kazdy ma siatkdéwke zdolng do tworzenia obrazu, tworzenia wizji.
Gdy kazde oko oglada inng rzecz, w mdzgu powstaje potgczony obraz ze wszystkich oczu, zapewniajgc bardzo rézne obrazy
o wysokiej rozdzielczosci.

Oczy wiekszosci gtowonogow, ryb, ptazéw i wezy maja nieruchome ksztatty soczewek, a ostros$é widzenia uzyskuje sie przez
teleskopowanie soczewki — podobnie jak ustawia ostros¢ w aparacie. Oczy gtowonogow, np. osmiornic s3 lepiej
skonstruowane niz kregowcdéw: u cztowieka swiatto dociera do czopkdw i precikdw przez trzy warstwy komérek i jest
ostabiane. Swiattoczute preciki i czopki oémiornice majg w przedniej warstwie, nie ma plamki $lepej. Inaczej dziata tez
mechanizm skupiania, nie ma wiec krétko i dalekowzrocznosci.

Ztozone oczy potrafig rozrézniaé ksztatty i kolory. Pola widzenia wielu organizmow, zwtaszcza drapieznikéw, obejmujg duze
obszary widzenia obuocznego, aby poprawic¢ percepcje gtebi. U innych organizmdéw oczy s3 zlokalizowane tak, aby
zmaksymalizowac pole widzenia, tak jak u krélikdw i koni, ktére majg jednooczne widzenie.

Oczy proste majg pojedynczg soczewke. Na przyktad skaczgce pajgki majg duzg pare prostych oczu o waskim polu widzenia,
wspieranych przez szereg innych, mniejszych oczu umozliwiajgcych widzenie peryferyjne. Niektére larwy owaddw, takie jak
gasienice, maja inny typ prostego oka (stemmata), ktére daje szorstki obraz. Niektdre z najprostszych oczu, zwane
przyoczkami, mozna znalez¢ u zwierzat, takich jak niektére slimaki, ktére nie potrafig ,,widzie¢” w normalnym sensie. Majg
komorki swiattoczute, ale nie majg soczewki ani innych srodkéw rzutowania obrazu na te komérki. Potrafig odrézni¢ swiatto
od ciemnosci, ale nic wiecej. Pozwala to slimakom chroni¢ sie przed bezposrednim dziataniem promieni stonecznych.

U organizmow zyjacych w poblizu otwordw gtebinowych oczy ztozone zostaty wtdrnie uproszczone i przystosowane do
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wykrywania $wiatta podczerwonego wytwarzanego przez gorace otwory — w ten sposdb nosiciele moga dostrzec gorgce
zrédta i unikng¢ ugotowania zywcem.

Wozrok u zwierzat réznego gatunku realizowany jest na wiele sposobow:

Szczegdtowa ewolucja wzroku.

Twarddwka

Mechanizm widzenia musi rozwigzac sprzeczne wymagania:

¢ widzie¢ dobrze w ciemnosci jak i przy jaskrawym sSwietle -
pomaga teczéwka regulujgc wielkos¢ zrenicy (to dziata jak
przystona w aparacie), ale dla silniejszych réznic nie da sie
tego zrobi¢ jednym systemem i potrzebne sg rdozne typy
receptorow, ktore muszg sie przetgczac;

¢ widzie¢ ostro i szeroko - to wymaga szybkich ruchéw gatki
ocznej; Budowa oka

¢ reagowac szybko i analizowaé doktadnie - to wymaga
réznych metod transmisji informacji z siatkowki;

¢ widzie¢ we wszystkich kierunkach i spostrzegac gtebie - do tego potrzebujemy wiecej niz pary oczu, lub niezaleznie
poruszanych oczu jak kameleony;

e widzie¢ ten sam kolor niezaleznie od barwy oswietlajgcego swiatta (potudnie, zachdd Storica) - to zadanie dla kory
wzrokowej;

¢ widziec blisko i daleko, umozliwi¢ precyzyjne dziatanie i planowanie.

idgemig. -
'(?S-W@Z 03 0ptyczng

Czy wykorzystujemy wszystkie informacje z rozproszonego Swiatta?

Nie, bo mamy ograniczone pasmo widzenia, nie widzimy nic poza
waskim wycinkiem widma Swiatta.

Widzimy bardzo stabo liniowa polaryzacje Swiatta, ktéra jest wazng
wskazowka dla nawigacji; widzg jg dobrze np. insekty (dzieki temu
mozliwe jest przekazywanie informacji przez taniec u pszcz6t), krewetki i
inne skorupiaki, oSmiornice i inne gtowonogi. Ludzkie oko reaguje
bardzo stabo na polaryzacje, ale przy odpowiednim treningu mozna sie
tego podobno do pewnego stopnia nauczy¢ (J.D. Pye, Polarised Light in
Science and Nature. CRC Press 2001).

Krewetki o wdziecznej nazwie "rawka btazen" widzg wkoto (360 stopni),
poruszajg niezaleznie oczami, widzg polaryzacje kotowa swiatta
(pomocna w orientacji wzgledem swiatta stonecznego pod wodg), maja
az 12-16 czopkédw, z czego 4 wrazliwe na nadfiolet, widzg tez w bliskiej
podczerwieni. Nie oznacza to jednak, ze rozrdzniajg bardziej subtelnie
barwy niz my, jest doktadnie odwrotnie, mogg odrdéznic tylko wyraznie
odmienne (dla nas) kolory. Prawdopodobnie zaoszczedzajg na analizie
informacji o kolorze, dzieki czemu mogg podejmowac szybciej decyzje
swoimi matymi mdzgami. To jeszcze jeden przyktad kompromisu:
receptory -- energia i czas na przetwarzanie informacji (Thoen et al, A
different form of color vision in mantis shrimp, Science 2013).

Ptaki prowadzace nocny tryb zycia, takie jak sowy, majg bardzo duze :
oczy, nakrywajace sie pola widzenia pozwalajgce dobrze ocenic Budowa oka

odlegtosci, oraz bardzo duzg gestos¢ precikdw, nie maja za to czopkdéw

pozwalajgcych na widzenie koloréw. Ttuszczaki to jeden z nielicznych

gatunkow ptakow, ktdre zamieszkujg jaskinie w ciemnosci postuguja sie echolokacja.

Dobry wzrok wymaga przetwarzania duzych ilosci informacji, angazujgc znaczne obszary mézgu. Przy widocznosci na duze
odlegtosci do orientacji przydaja sie wiec gtdwnie wrazenia wzrokowe, jednakze w wodzie czy w ciemnosci lepszym
rozwigzaniem jest echolokacja. Ewolucja zoptymalizowata rodzaje zmystéw w zaleznosci od srodowiska, do ktérego
dostosowaty sie rézne organizmy. Dwa zmysty wymagajgce intensywnego przetwarzania dochodzgcych od nich sygnatéow
by wydoby¢ z nich wazne informacje bytyby zbyt kosztowne energetycznie, mdzgi musiatyby by¢ znacznie wieksze.
Petzajgce po ziemi zmije i weze nie widzg na dalszg odlegtos¢, dlatego majg stereoskopowy wech i orientacje przestrzenng
opartg na odczuwaniu podczerwieni (intensywnosci promieniowania cieplnego). Weze polujace w dziert w miejscach jasno
oswietlonych majg zotte oczy by filtrowac promieniowanie ultrafioletowe (okulary filtrujgce UV pomagajg lepiej widzie¢ w
takich warunkach). Weze polujgce w nocy wykazujg pewng wrazliwos$¢ na widmo $wiatta w zakresie UV (Simoes inni, 2016

).
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Jak czute jest ludzkie oko? Czutos¢ filmdw i aparatéw fotograficznych podawana jest w standardowych jednostkach ISO.
Stare filmy miaty zwykle 50-400 ISO, kieszonkowe aparaty cyfrowe majg czutos¢ pomiedzy 100-1600 ISO, a najnowsze
lustrzanki z duzymi matrycami majg czutos¢ nawet 400.000 ISO, za$ kamery do specjalnych zastosowan powyzej miliona. W
Swietle dziennym oko ma czuto$¢ zaledwie na poziomie 1 ISO, w nocy za$ 500-1000 ISO, wiec znacznie stabsza niz cyfrowe
kamery.

Widzenie aury czy innych cudownych zjawisk nie wynika na pewno z superczutosci oczu, tylko z btedéw przetwarzania
dochodzacej do nich informacji na drodze do obszaréw skroniowych, ktérych aktywnosé odpowiada za Swiadome
wrazenia.

W ciemnosci widzenie peryferyjne za pomocy precikdw dziata lepiej, dlatego nalezy kreci¢ gtowg by swiatto nie padato na
plamke z6ttg, gdzie precikdw nie ma.

W aparacie fotograficznym stabe o$wietlenie wymaga uzycia duzej czutosci ISO, co daje zdjecia zaszumione, a w szumie
mozemy dostrzec rézne zjawy. W jeszcze wiekszym stopniu dzieje sie tak z wzrokiem; w ciemnosci dostrzegamy ksztatty i
twarze tam gdzie ich nie ma, z powodu zbyt stabego pobudzenia kory wzrokowej przez sygnaty z siatkdwki, za to
stosunkowo silne sg pobudzenia zstepujace kory wzrokowej od obszaréw skojarzeniowych odpowiedzialnych za pamiec,
ktéra podsuwa rézne hipotezy pomagajgce utworzyé percept.

Czemu nie widzimy obrazu odwrotnie? Pryzmatyczne okulary
odwracajg obraz: kompensacja dla obrotu o 180 stopni zajmuje kilka dni,
potem zdjecie okularéw znéw zajmuje sporo czasu by moézg zaczat
interpretowac obrazy w poprzedni sposéb.

Sama forma tego pytania pokazuje, jak bardzo wierzymy w to, co
widzimy, w istnienie homunculusa, ktéry postrzega swiat i mozna mu
przypisa¢ okreslong orientacje.

W moédzgu wszystko staje sie elektrycznymi impulsami, nie istnieje géra

czy dét. Dlatego wystarczy wprowadzi¢ sygnaty do mdzgu - np. przez dotyk, stuch, czy siateczke elektrod pobudzajgcych
kore mdzgu - by mdzg zaczat je analizowac i wydobywac z nich uzyteczng informacje. Tak dziatajg metody substytucji
zmystOw opisane ponizej. Reprezentacja swiata jest tylko reprezentacja relacji, informacjg potrzebna do dziatania w
Swiecie.

A13.8. Receptory: Interorecepcja

Ostatnie prace (Majjd i inn 2018) pokazujg duze zréznicowanie dokfadnosci werbalizacji opisu wrazen w
zaleznosci od zmystu. W populacji anglojezycznej ranking doktadnosci kodowania, od najstabszego do
najbardziej jednoznacznego i precyzyjnego opisu wyglada tak:

zapach < dotyk < smak < stuch < ksztatt < kolor

Jednak w wielu kulturach ta hierarchia wyglgda catkiem inaczej, kolejnos¢ moze by¢ prawie dowolna, zapach
moze by¢ najlepiej kodowany a nazywanie ksztattow bardzo stabo.
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Jest wiele innych receptoréw, ktére informujg nas o stanie naszego ciata. Wiekszos¢ z nich opiera sie na receptorach
reagujgcych na rézne zwigzki chemiczne, czyli obecnosci liganddw, ktére zmieniajg stan kanatéw jonowych, umozliwiajac
wiekszg aktywacje neurondw. Poczucie pragnienia i glodu mozna uznaé za zmyst wewnetrzny. Wiem, ze jestem spragniony,
bo osmoreceptory w podwzgdrzu przesytajg do mézgu odpowiednie informacje.

Pragnienie

Pragnienie: organizm sktada sie w 70-75% z wody i jej poziom utrzymywany jest przez mechanizmy homeostazy z duzg
doktadnoscig. Odwodnienie jest bardzo niebezpieczne, utrata wody powyzej 15% masy ciata konczy sie Smiercia. Kto pije
(wode) ten zyje! Musimy jakos$ odczu¢, ze czas uzupetni¢ ptyny.

Poczucie pragnienia wymaga pomiaru: robig to osmoreceptory w podwzgérzu (w szczegdlnosci jego jadro OVLT) oraz
Komérki w tych obszarach reaguja na ci$nienie osmotyczne, czyli réznice cisnier wynikajacych z rdznic stezen substancji
chemicznych wewnatrz i na zewnatrz btony komérek.

Pobudzenia tych komodrek sg wynikiem utraty wody (na skutek wydalania, pocenia sie, oddychania), gtéwnie zmian lepkosci
i sktadu osocza krwi.

Pojawia sie suchos¢ w ustach, gdyz gruczoty sSlinowe otrzymujg wode z krwi.

Jednoczesnie tylny ptat przysadki mézgowej wydziela hormon antydiuretyczny (wazopresyna), powodujgc resorpcje wody i
jonéw sodu w kanalikach nerkowych.

Zmiany wlasnosci osocza sg powolne, dlatego istnieje szybszy mechanizm informowania moézgu i wygaszania pragnienia:
reakcja na zwilzanie i ochtadzanie jamy gebowej i gardta; dlatego pijemy wiecej wody cieptej niz zimnej. Zwilzanie obniza
pragnienie na 30-40 minut, w tym czasie powinny zadziata¢ powolne mechanizmy informujgce o wzroscie poziomu ptynow.
S3 réwniez dodatkowe receptory w zotadku.
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Podobnie jak mamy zaburzenia percepcji, tak i sg rézne zaburzenia poczucia pragnienia, wynikajace albo z niewtasciwej
pracy receptordéw - mozg nie otrzymuje wtasciwych informacji o stanie organizmu - albo niewtfasciwej interpretac;ji
otrzymywanych sygnatéw. Moze to wynikaé¢ z uszkodzern mézgu, ale tez mozemy by¢ tak zaabsorbowani jakas czynnoscia,
ze przestajemy zwracac uwage na stan swojego ciata. Po 73 godzinach skupienia na komputerowej grze nastgpito zatamanie
funkcji zyciowych 25-latka. Takich przypadkdédw mozna znalez¢ wiece;j.

Gtéd

Ssaki sg statocieplne. Termoregulacja wymaga termoreceptorow i mechanizmu regulacji wydzielania ciepfa. Liczne funkcje
homeostatyczne odbywaja sie catkowicie poza $wiadomoscig, ale wszystko opiera sie na procesach metabolicznych
dostarczajgcych energii. Gtdwnym nosnikiem tej energii jest koenzym adenozyno-5'-trifosforan (ATP). przenoszacy energie
chemiczng umozliwiajgca reakcje utrzymujgce nasz organizm przy zyciu. ATP jest ciggle syntezowany w organizmie i
rozktada sie na ADP, inny zwigzek organiczny. Gdyby zwazy¢ wszystkie czgsteczki ATP powstajace i nastepnie zuzywane w
naszym organizmie w ciggu doby bytoby to mnie wiecej tyle co masa naszego ciata. To pokazuje jak wielkie jest tempo
metabolizmu u ssakéw. Niektdére muszg spozywac wiecej pokarmu niz wynosi masa ich ciata.

DANA Foundation ma strone o pozywieniu dla mdézgu. Indeks glikemiczny wskazuje na poziom glukozy we krwi w 2-3
godziny po spozyciu pokarmu. Niski indeks glikemiczny sprzyja powolnemu uwalnianiu cukrow i utrzymywaniu stabilnej
wartosci, podczas gdy wysoki indeks oznacza szybki wzrost a potem gwattowny spadek poziomu cukréw, co moze
spowodowac silne poczucie gtodu. Zaburza to wydzielanie insuliny, hormonu wydzielanego przez trzustke w wyniku
wzrostu poziomu cukréow we krwi.

Masa ciata jest zwykle dos¢ stabilna, chociaz w ciggu dnia moze sie zmieniaé o
okoto jednego kilograma. Wieksze zmiany sg powolne albo wynikajg z zaburzen
metabolizmu.

Karl Lashley podejrzewat (1938), ze gtdd nie jest tylko reakcjg na pusty zotgdek.
Wycinajac rézne fragmenty mdzgu szczurom pokazat, ze gtéwng role w poczuciu
gtodu gra podwzgdrze. To nasza "stacja odbiorcza" informacji o stanie
organizmu.

Osrodek oceniajacy poziom gtodu mozna zlokalizowaé w jadrach bocznych T A OG0 &
podwzgdrza, a osrodek oceny sytosci w jadrze brzuszno-przysrodkowym. elementu metabolzmu energl

Podwzgdrze reaguje na poziom hormondw takich jak leptyna, niewielkie biatko
z zaledwie 146 aminokwaséw, wydzielane przez komérki ttuszczowe, grelina, sktadajaca sie z 28 aminokwaséw, wydzielana

faknienie wydzielajgc neuropeptydy NPY i AGRP.

Leptyna wydzielana jest do krwi przez komoérki ttuszczowe, informujgc podwzgorze, ze organizm ma juz wystarczajgco duzo
kalorii; kontrola poziomu leptyny pomaga w regulacji normalnego odzywiania. Spadek poziomu leptyny powoduje wzrost
poziomu NPY i AGRP poczucie gtodu, ktérego zadaniem jest zmusi¢ organizm do poszukiwania pozywienia. NPY aktywuje
wydzielanie greliny, poziom zmienia sie szybko, w ciggu minut; AGRP dziata znacznie wolniej, wstrzykniecie tego peptydu
szczurowi powoduje objadanie sie przez pare dni.

Niedobory biatka, ttuszczy, cukréw (glukozy we krwi), witamin czy soli mineralnych majg rowniez wptyw na taknienie i
stwarzaja motywacje do spozywania specyficznych pokarmoéw. Na faknienie ma tez wptyw wydzielanie $liny, powolne
przezuwanie i potykanie.

Zaburzenia mechanizmu taknienia prowadzg do jadtowstretu (anoreksji), zartocznosci psychicznej (bulimii) i innych choréb.
taknienie spaczone (nazywane tez pica) jest bardziej ztozonym zaburzeniem, wystepuje wzglednie czesto u kobiet w ciazy,
polega na konsumpcji réznych niejadalnych substancji, w tym normalnie wywotujgcych poczucie wstretu (koprofagia,
urofagia, autokanibalizm, trichofagia, mukofagia)

Mechanizm jest skomplikowany, zwigzany z zaburzeniami psychicznymi i chorobami otepiennymi i poznany tylko
czesciowo.

Liczba neuronéw autonomicznego uktadu nerwowego w jelitach i ich okolicach jest podobna do liczby neuronéw w rdzeniu
kregowym, wynosi okoto 200-600 min (Mayer 2011). Ten uktad, nazwany Enteric Nervous System (ENS), nazywamy po
polsku enterycznym lub jelitowym uktadem nerwowym. Uktad ten byt juz wczesniej opisywany w kilku ksigzkach, wiec w
Srodowisku specjalistéw jest znany juz od dawna.

Uktad ENS kontroluje reakcje mdzg-jelita-zotadek nie tylko w zakresie reakcji zwigzanych z trawieniem. Jelita majg

powierzchnie 100 razy wiekszg niz skéra! Populacja bakterii to 100 bilionéw (1014), 40.000 gatunkdéw, maja 100 razy wiecej
gendw niz nasze komorki.

Uktad ten posredniczy w regulacji oddziatywan miedzy procesami immunologicznymi (2/3 komérek uktadu
odpornosciowego jest zwigzanych z jelitami), endokrynologicznym (hormony), a wiec jest czescig tréjkata trzech uktadow
odpowiedzialnych za ogdlng homeostaze organizmu: nerwowego, odpornosciowego, i jelitowo-endokrynnego. Obecnosé
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gtéwnych neurotransmiteréw w tym uktfadzie, acetylocholiny, dopaminy i serotoniny, jest tematem badan nowej dyscypliny
jaka jest neurogastroenterologia.

Nawet tak proste czynnosci jak przetykanie i przemieszczanie sie pokarmu wewnatrz jelit, czyli ruchy perystaltyczne,
kontrolowane w autonomiczny sposéb, wymagaja skomplikowane] kontroli skurczy miesni jelit i przetyku. Nie zdajemy
sobie sprawy z takich funkcji, ale istnieje wiele choréb wynikajgcych z zaburzen tego systemu.

Informacja miedzy jelitami i mézgiem ptynie w obie strony i wptywa na emocje, poziom stresu, reakcje wstretu, zmeczenia,
napiecia, cierpienia, pozadania, dobrostanu. Po angielsku mowi sie nawet o “gut feelings”, czyli gtebokim uczuciu "z
trzewi". Ma to wptyw na intuicyjnie podejmowane decyzje (gtdwnie przez neurony wrzecionowate w ptatach czotowych i
korze wyspy). Podejrzewa sie tez, ze uktad ENS gra role nie tylko w réznych chorobach jelit i uktadu trawiennego, ale
licznych zaburzeniach psychicznych, zwigzanych z emocjami, lekami, depresjg czy autyzmem, gdyz choroby te skorelowane
sq w okoto 60% przypadkdéw z zaburzeniami czynno$ciowymi uktadu przewodu pokarmowego.

Percepcja czasu

Percepcja uptywu czasu jest szczegdlnym rodzajem postrzegania. Mechanizmy sg skomplikowane i nie do korica
zrozumiate.

Percepcja z punktu widzenia proceséw w mdzgu jest oceng
stanu jakich$ neuronalnych struktur, np. kory zmystowej,
wynika wiec z postrzegania zmian stanu réznych struktur,
np. odpowiedzialnych za rytmy biologiczne.

Zaleznie od dtugosci uptywu czasu zaangazowane sg rézne
struktury, na postrzeganie zmian wptyw majg rdzne procesy
poznawcze.

Najwazniejsze procesy zwigzane s3 z emocjami i stanami
ciata (interoceptywnymi). Dla odcinkéw czasowych rzedu
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o Behavios

sekund lub minut obserwuje sie narastanie aktywacji g

) . . P Suprachiasmatic
neurgnalne! zwigzanej z up’fywem czasu, szczegol'nle w Hudans CH)
tylnej czesci kory wyspy (Wittmann, 2009 oraz Wittmann,

2013).

Trzeba odrdznic czas fizyczny (mierzony przez zegary),
neuronalny (rézne okienka integracji informacji) oraz czas
psychologiczny (subiektywnie postrzegany).

Zdarzenia fizyczne, zachodzace w Swiecie, trwajg w naszej pamieci, przewidujemy ich dalszy przebieg, wiec nasze "okienko
terazniejszosci" rozcigga sie w czasie na kilka sekund (Varela 1999).

Regulacja rytméw okotodobowych

Procesy zachodzace regularnie, takie jak rytmy okotodobowe, postrzegane s3 odmiennie od szybkich zmian. Reguluja je
niewielkie, liczagce okoto 20 tysiecy neuronéw jgdra nadskrzyzowaniowe mieszczace sie w podwzgdrzu. Na ich aktywnosé
wptywa oswietlenie, temperatura, poziom hormondéw w organizmie 2-min wideo. Zmiany w organizmie zwigzane z
rytmami okotodobowymi i dtuzszymi bada chronobiologia. llustracja zmian fizjologii organizmu w ciggu doby jest na tym
rysunku.

Powtarzajace sie bodzZce ulegaja habituacji i postrzegana dtugo$é zdarzen wydaje sie krotsza, nowe bodZce wymagaja
wiecej energii i dtuzszego czasu analizy, wydajg sie subiektywnie dtuzsze.

Ciekawe, ze cztowiek przebywajgcy dtuzszy czas w ciemnej jaskini ma tendencje do wydtuzania rytmu okotodobowego o
godzine.

Podsumowanie graficzne
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Recepcja-zmysty
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A13.9. Substytucja zmystow
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Substytucja zmystéw to ogdlna technika uzywania zmystow jako receptoréw wrazen o réznych modalnosciach. Stosowana
jest gtéwnie w przypadku osdb, ktére nie majg prawidtowo dziatajgcych zmystow. Moze tez dostarczy¢ zupetnie nowych
wrazen rozszerzajgc mozliwosci dobrze dziatajgcych zmystow. Jest juz na ten temat obszerna literatura.

Kora mdzgu specjalizuje sie w przetwarzaniu okreslonych bodzcéw zmystowych, ale wyglada wszedzie bardzo podobnie,
zbudowana jest z 6 warstw i sg w niej widoczne kolumny liczace po kilkadziesigt tysiecy neuronéw, w ktdrych potaczenia
mikroobwoddw sg gtdéwnie w obrebie kolumn. Stad podejrzenie, ze o tym co robi kora decydujg gtéwnie kanaty informacji
wejsciowe;j, trafiajgce z wzgdrza w zaprogramowany genetycznie sposdb do kory potylicznej, skroniowej lub ciemieniowe;j.
Hipoteze sprawdzono dokonujac transplantacji fragmentéw kory stuchowej do kory wzrokowej u szczuréw tuz po
narodzeniu. Przeszczepiona kora nabrata cech typowych dla kory wzrokowej, a wiec ustala swoja funkcje i strukture dopiero
na skutek stymulacji. W 2000 roku zamieniono potgczenia wzrokowe i stuchowe z wzgdrza do kory mdézgu fretki. W ten
sposéb kora stuchowa przejeta funkcje kory wzrokowe;j!

Wazrok: pierwsze proby zamiany Swiatta z fotokomaérki na wrazenia dzwiekowe przeprowadzit przy koricu 19 wieku polski
okulista Kazimierz Noiszewski. Jego urzadzenie, nazwane "Elektroftalm" miato tylko fotokomérke na czole niewidomej
osoby, zamieniajgc silne oswietlenie na gtosniejsze buczenie. W latach 1960 w Szczecinie powstat dotykowy Elektroftalm, w
ktérym uzyto 80 wibratoréw by kresli¢ obraz otoczenia na czole.

Niewidomi moga nauczyc¢ sie postugiwac echolokacja, wywotujac odbite fale dZzwiekowe kliknieciami jezyka lub
uderzeniami laski. World Access for the Blind to organizacja uczaca postugiwania sie echolokacjg - niektére osoby potrafig
nawet jezdzié¢ na rowerze.

Orientacje przestrzenng moze wspomagac sonifikacja sygnatéw z kamery, albo stosowana w laskach dla niewidomych
analiza odbitych ultradzwiekéw zamienianych na styszalne, zamiana takich sygnatéw na wibracje odczuwalne przez skore,
zamiana na bodZce stymulujace jezyk. Takiemu celowi stuzg tez okulary wysytajgce ultradzwieki. Na podstawie analizy
odbitych fal tworzono dzwieki wysokie dla obiektéw oddalonych i niskie dla bliskich, gto$ne dla duzych a ciche dla matych,
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czyste dzwieki dla gtadkich i znieksztatcone dla chropowatych powierzchni. Takie okulary pozwolity dziecku niewidomemu
od urodzenia nauczy¢ sie orientacji w kierunku pojawiajacych sie obiektéw, wyciggac rece w strone zabawek w wieku 6
miesiecy i szuka¢ schowanych zabawek w wieku 8 miesiecy. Niestety w potowie lat 1970 urzadzenie uzywane w
eksperymentach prof. T.G.R. Bowera byto duze i mato praktyczne (Eagleman 2020).

Program zamieniajacy obraz w gtos mozna obecnie uruchomic na telefonie, w systemie Android jest to aplikacja vOICe .
Pozwala niewidomym na odczytywanie napiséw dzieki OCR, rozpoznawanie koloréw, ma kompas gtosowy i GPS,
identyfikacje twarzy, jak i identyfikacje obiektéw Eye-D oraz Google Lookout. Podobng aplikacjg jest EyeMusic, w ktorej
kolor kodowany jest przez barwe dzwieku. Po paru miesigcach treningu niewidomi nabierajg wyczucia interpretujac te
sygnaty, a ich wrazenia majg charakter wzrokowy, zwtaszcza u oséb, ktére wczedniej widziaty.

"Wejsciem" dla sygnatéw z kamery do mdzgu moze byc tez
jezyk. BrainPort Vision to komercyjnie sprzedawane
urzadzenie z gestq siateczka prawie 400 elektrod, naktadane
na jezyk. Trening to okoto 10 godzin pod nadzorem
eksperta.

Ptytki na jezyku lub wibrujgce elementy na plecach lub czole
podtaczone do elektronicznych urzadzen przeksztatcajacych w —
obraz z kamery dostarczajg informacji pozwalajgc na
orientacje podobng do wzrokowej. W projekcie "Forehead

Retina System" zaprezentowanym w 2006 roku stymulacja
wykorzystuje 512 elektrod draznigcych pragdem skére na Stymulacja jezyka

czole.

U oséb niewidomych aktywna w takich sytuacjach jest bruzda ostrogowa (calcarine sulcus) w ptacie potylicznym, lezgca w
obszarze pierwotnej kory wzrokowej V1. Obszar ten pobudza sie w czasie rozpoznawania ksztattow za pomocg wzroku jak i
dotyku. W przypadku stosowania urzadzen zamieniajgcych obrazy na bodzce dotykowe widaé wzrastajgca aktywacje w
miare nabywania sprawnosci w rozpoznawaniu obiektow i orientacji przestrzennej.

Najbardziej naturalng drogg wprowadzania informacji
wzrokowej powinno by¢ przesytanie impulséw bezposrednio Receiver
do nerwu wzrokowego. Niestety to bardzo trudne Miemmeseser
zagadnienie, ale po wielu latach pracy interdyscyplinarnych
zespotdéw badawczych powstata sztuczna siatkowka i od
2013 roku jej wszczepienie uznano za procedure medyczng
w USA. Jest to jednak procedura bardzo droga i po
implantacji wymagajaca dtugiej rehabilitacji.

Optic nerve
to brain

I Implant tacked

Retinal implant
e to retina

Camera
Retina

Retinal

Orientacja przestrzenna i rozpoznawanie obiektow jest tez
mozliwe przez dostarczanie bodzcéw dotykowych. Juz w
pierwszej potowie 19 wieku wojsko uzywato dotykowych
symboli pozwalajacych na odczytanie rozkazéw w
ciemnosci. Na tej podstawie Louis Braille stworzyt
powszechnie dzisiaj uzywany alfabet, kodujacy litery za
pomoca kombinacji 6 kropek. Alfabet Moona oparty jest na Sztuczna siatkéwka

ksztattach przypominajacych litery, tatwiej jest sie go

nauczy¢ osobom, ktére wczesdniej widziaty. Szybkos¢ czytania alfabetem Breille'a jest podobna jak czytania za pomocg
wzroku, moze osiggng¢ nawet 200-400 stéw na minute. Dotyk moze by¢ wiec kanatem szybkiego przesytania informaciji.

W latach 1960 Paul Bach-y-Rita w oparciu fotela wbudowat ruchome elementy, ktére na plecach niewidomej osoby mogty
wywotaé nacisk o ksztatcie stojgcych przed kamerg przedmiotéw. Juz w tych pierwszych badaniach okazato sie, ze cztowiek
szybciej sie uczy gdy sam aktywnie moze wskazywac na co patrzy. Percepcja nie jest pasywna, ale wspomaga jg mozliwos¢
wtasnego dziatania. Ludzie majg wrazenie, ze ich odczucia sg umiejscowione w przestrzeni przed nimi, a nie na skérze.

Ganglion cells

Rozpoznawanie ksztattow za pomocg dotyku pomaga stworzyé wyobrazenie tréjwymiarowych ksztattow, ale takze tekstury
(np. chropowatosci, gtadkosci), twardosci lub reakcji na nacisk, temperatury, mikroruchéow. Percepcja za pomocg dotyku
jest wazna réwniez w robotyce i nazywa sie jg percepcjg haptyczng. Asterognozja, jedna z form agnozji czuciowych, to
niezdolnos¢ do identyfikacji obiektow za pomocg dotyku.

Kevin O'Regan opisuje np. wrazenia zwigzane z miekkoscig gabki, ktdre wymagajg interpretacji dziatania, dotyku (konieczny
jest nacisk na powierzchnie), poczucia sprezystosci bedgcego reakcjg na silniejszy nacisk. To istotne sktadniki wrazen "bycia
w Swiecie". Nie chodzi tylko o to co robimy, ale co mozemy zrobié¢ i co pamietamy, o "osiggalnos¢" (affordance) pewnych
dziatan i odpowiadajgcych im stanéw madzgu.

Stuch. W przypadku stuchu implanty slimakowe, przesytajace sygnaty do nerwu stuchowego. To bez watpienia metoda
dajaca najlepsze rezultaty. Prostsze i znacznie tafisze rozwigzania wykorzystujg wibracje, wytwarzane przez pas na piersi lub
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kamizelke.

Jednym z takich urzadzen jest VEST (Versatile Extra-Sensory Transducer) firmy Neosensory. 32 wibrujgce elementy
roztozone sg na pasie wokét ciata. Firma Neosensory, zatozona przez Davida Eaglemana, produkuje opaske na reke dla oséb
gtuchych, przekazujaca wiele informacji o dZzwiekach w otoczeniu.

Umozliwia to do pewnego stopnia percepcje muzyki. Firma "Not Impossible" stworzyta Vibrotextile, kamizelke, ktéra przez
wibracje przesyta sygnaty przez 24 wibratory. Pozwala to osobom gtuchym uczestniczy¢ w koncertach. Firma Woojer
produkuje kamizelke (ma 6 wibratoréw) i opaske, dzieki wibracjom pozwalajgc na dodatkowe wrazenia w czasie stuchania
muzyki, ale réwniez gier w wirtualnej rzeczywistosci. Firma odziezowa CuteCircuit oferuje zgrabng kamizelke z 28
mikrowibratorami, bezprzewodowo odbierajgcymi sygnaty z telefonu. Kamizelki Sound Shirt zostaty uzyte podczas koncertu
symfonicznego Junge Symphoniker Hamburg (YouTube), pozwalajgc osobom gtuchym odbiera¢ nowe wrazenia.

Kamizelki wibracyjne potrafig informowac¢ cztowieka o tym, co sie dzieje wkoto, gdzie sg inni
ludzie, dlatego interesuje sie nimi wojsko. Wykrywanie kierunku pola magnetycznego Ziemi
pozwala sie lepiej zorientowac w terenie - pomaga w tym pass feelSpace Nacibelt. Zmienia to
sposOb postrzegania przestrzeni, pomaga pamieci kinestetycznej (idiotetycznej). Szczury, ktérym
do kory wzrokowej przesytano sygnaty "cyfrowego kompasu", znacznie lepiej radzity sobie z
zawigzanymi oczami szukajgc drég w labiryncie.

Zastosowanie takich kamizelek w potaczeniu z czujnikami nacisku znacznie przyspiesza
rehabilitacje osdb, ktdre majg sztuczne konczyny lub utracity czucie w nodze. Pomaga tez w
przypadku zaburzen réwnowagi. W tym przypadku stosowano wibratory jezyka a czas treningu byt
krotki i stopniowo médzg uczyt sie wykorzystywacé naturalne wibracje, ktére wczesniej byty zbyt
stabe by je wydoby¢ z neuronalnego szumu. Pacjenci nie musza wiec uzywac stymulacji jezyka caty
czas.

Sterowanie dronami i innymi urzgdzeniami mozna znacznie usprawnic¢ wykorzystujgc kamizelki wibracyjne. Piloci mogliby
wykorzystywaé rowniez wibracje by zwrdcié ich uwage na jaki$ problem, ktéry moze byé ignorowany na $cianie petnej
nawigacyjnych urzadzen.

Ciekawe efekty daje zastosowanie kamery FlyViz pokazujgcej obraz wokét gtowy (360 stopni) w okularach rozszerzonej
rzeczywistosci. Juz po 15 minutach nieprzyjemnych wrazen ludzie potrafig wykorzystac taki obraz do orientacji w
przestrzeni, np. tapac pitke rzucong z tytu.

Orientacje w przestrzeni mozna poprawic¢ stosujac pasy feelSpace, ktére w 16 punktach wokét pasa majg wibratorki,
pozwalajgc na ocene potozenia w przestrzeni wzgledem poétnocy. Stworzono je gtéwnie z myslg o osobach niewidomych, a
ich koszty zwracajg ubezpieczalnie w Niemczech.

Inng metode zastosowano w NaviEar, opasce na glowe z sensorem przekazujgcym informacje o kierunku w przestrzeni
(kacie obrotu w stosunku do pdtnocy) za pomoca stuchu (dzieki przewodnictwu kostnemu czaszki). Po 5 dniach treningu
uzywanie tego systemu stato sie czesciowo (ale nie w petni) automatyczne.

Stymulacja jezyka informacjg z kamery prowadzi do powstania najpierw chaotycznych i niestabilnych wrazen. Jak powstajg
nowe wrazenia i jakie to sg wrazenia (qualia)?

Mdzg uczy sie pamietajac powtarzajace sie wzorce, poréwnuje zapamietane z aktualnymi, dodaje kontekst, cata reakcja i
mozliwos¢ interakcji prowadzi do powstania specyficznych wrazen (Eagleman, 2020). Mozliwe sg catkiem nowe qualia.
Moézg potrafi zintegrowaé nowe rodzaje wrazen, jesli tylko pojawia sie w sieciach neuronowych przydatne sygnaty.
Subiektywne wrazenia zalezg od struktury sygnatéw. Sygnaty z siatkéwki maja catkiem inng strukture niz dotykowe czy
stuchowe, mdzg potrafi wiec je rozpoznac. Potrafimy je opisywac nie w terminach jeszcze prostszych wrazen, ale przez
poréwnania z innymi. Zdobywamy wiecej informacji krecac gtowa, ruszajgc oczami, gtadzac lub mocniej naciskajac
powierzchnie, modyfikujgc nasze wrazenia, jak gtosi senso-motoryczna teoria Swiadomosci.

Cyborgizacja, dodawanie nowych zmystéw czyli biohacking, ma obecnie wielu zwolennikéw.

e Postrzeganie pola magnetycznego za pomoca wibracji pozwala na wyrobienie sobie nowego "zmystu
magnetycznego". Biohakerzy potrafig sobie wszczepi¢ pod skére maty bardzo silny magnes (neodymowy) co
wywotuje odczucia w poblizu urzadzen, przez ktére przeptywa prad, a wiec powstaje pole magnetyczne.

¢ Podobnie z prgdem elektrycznym - rekiny uzywajg go do wyszukiwania ofiar, a biohakerzy szukajg uszkodzen
instalacji elektrycznej wyczuwajac pole.

* Mozna wykrywac zrodta promieniowania podczerwonego, np. urzadzenia do monitoringu w nocy. Ludzie
wykorzystujg wzrok lub dotyk, ale szczurom wszczepiono elektrody przesytajace informacje z kamery na podczerwien
do kory wzrokowej i w ciggu jednego dnia nauczylty sie reagowac na niewidzialne dla nas sygnaty.

e Stuch w zakresie infradzwiekow i ultradzwiekéw dostarcza wielu nowych informacji o swiecie.

¢ Nie widzimy widma swiatta poza fioletowym gdyz rogéwka (zewnetrzna czes¢ oka) filtruje promieniowanie
ultrafioletowe. Rogéwka, sktadajgca sie z 6 warstw, jest czesto przeszczepiana, a sztuczna biorogéwka, ktéra po raz
pierwszy wszczepiono pacjentom w 2010 roku pozwala dostrzega¢ nowe odcienie barw tam, gdzie ludzie widzg czern
lub czysty biaty kolor.

https://is.umk.pl/~duch/Wyklady/Kog/13-zmysly.htm 21/23


https://www.smithsonianmag.com/innovation/could-this-futuristic-vest-give-us-sixth-sense-180968852/
https://neosensory.com/
https://www.notimpossible.com/
https://www.iq-mag.net/2020/08/vibrating-vest-hear-music-through-skin/
https://www.woojer.com/
https://cutecircuit.com/soundshirt/
https://sound-shirt.jimdofree.com/english-1/
https://www.youtube.com/watch?v=a8fVoJRI7V0&t=1s
https://feelspace.de/en/
https://pl.other.wiki/wiki/Idiothetic
https://team.inria.fr/hybrid/flyviz/
https://feelspace.de/en/
https://psyarxiv.com/2yk8b/
http://www.scholarpedia.org/article/Sensorimotor_theory_of_consciousness

6.05.2025, 09:01 Wstep do kognitywistyki - receptory zmystéw

¢ Widzenie jezykiem jest odmienne od normalnego widzenia: nie ma koloru, rozdzielczo$¢ jest niska, kontrast bardzo
maty, ale orientacja przypomina wzrokowsa.

* Zmyst magnetyczny lub inne zmysty, ktére mozemy sobie doda¢ przez substytucje mogg dawac catkiem odmienne
wrazenia, ktérych nie da sie opisa¢ osobom, ktére tego nie doswiadczyty. Wrazenia kojarzg sie ze zdarzeniami, ktére
wywotywaty w przesztosci emocje. Np. jesli w przesztosci doznalismy elektrycznego szoku bedziemy bardzo
pobudzeni i zaniepokojeni pojawieniem sie pola magnetycznego.

¢ Wprowadzenie nietypowych wibracji - np. przez rézne dzwieki i obrazy (e-narkotyki, digital drugs) - moze by¢
wewnetrznie interpretowane jako nowy typ wrazen, ale moze tez wywotaé niekorzystny wptyw tworzac nowe Sciezki
pofaczen w mdzgu i zmniejszajac zdolnosci do percepcji subtelnych réznic przez inne zmysty.

¢ Mozliwe sg tez formy terapii oparte na stymulacji przez rézne wibracje: joga dzwieku czy nowszy pomyst, "brain wave
vibration" (BWV), czyli éwiczen jogi z dodatkiem rytmicznych ruchow gtowy i ciata, chociaz jest to czesto ubrane w
pseudonaukowe rozwazania o energii chi i rownowadze rytméw mdzgowych. By¢ moze efekty takich procedur to
typowa odpowiedz relaksacyjna organizmu, sg jednak dowody, ze rytmiczne ruchy gtowy w BWV przyczyniajg sie do
wiekszej produkcji serotoniny i innych korzystnych zmian w mézgu (Bowden i inn, 2011).

Postrzegamy reakcje swojego mézgu na pobudzanie zmystéw i wewnetrzne aktywacje, a nie Swiat sam w sobie. Wptyw
kultury na sposdéb wykorzystania réznych zmystéw moze by¢ znaczny.

Omowilismy receptory zmystdw, sygnaty dotarty do mdzgu. Co sie z nimi dalej dzieje?

Ciekawostka: Mormon Transhumanist Society to jedno z najwiekszych towarzystw transhumanistycznych. Zwykle nie z tym
nam sie kojarza mormoni.

Moj referat na ten temat z 2018 roku jest tutaj.

Zadanie:

Sprobuj przeanalizowaé, jak rézne zmysty wspotpracujg ze sobg tworzac iluzje rzeczywistosci. Zwroc uwage jak
wspotpracuje ze sobg zapach i smak.

Ktdére wrazenia sg przypominane bardziej szczegétowo, na ile sg podobne do przezywanych w chwili ich powstania?
Ktére zmysty pobudzajg sie lepiej na skutek wyobrazni? Jak kontekst lub torowanie na to wpltywa?

Pomysl, jakich waznych funkcji nie zauwazamy, dopdéki nam sie nie zepsuja?

Przyktadowe pytania na temat recepcji zmystowej, na ktdre powinniscie zna¢ odpowiedzi na podstawie tego wyktadu:

. Jakiego rodzaju receptory umozliwig transdukcje sygnatéw do uktadu nerwowego?
. Jakie mamy typy receptorow?

. lle mamy zmystow?

. Dzieki czemu czujemy i co mozemy czu¢?

. Wymieni¢ 5 podstawowych smakow.

. lle mamy kubkéw/receptoréw smakowych i jak dtugo zyjg?

. lle mamy receptoréw wechowych? lle ma pies?

. Na czym polega szczegdlne przetwarzanie informacji wechowej w moézgu?

. Dlaczego nie mamy receptoréw wechowych po obu stronach gtowy, tak jak uszu?
. Co to jest nerw zerowy? Jaka jest jego hipotetyczna rola u ludzi?

. Gdzie miesci sie zmyst réwnowagi i jak to dziata?

. Jakie obszary mézgu muszg wspétdziata¢ dla utrzymania réwnowagi?

. Jak dziata zmyst pragnienia?

. Jak dziata zmyst gtodu?

. Jakie funkcje petni uktad enteryczny? Co sie dzieje w przypadku jego zaburzen?

. Zaburzenia taknienia.

. Co to jest substytucja zmystéw? Podac przyktady.

. Jakie rodzaje wzroku spotyka sie u zwierzat réznych gatunkéw?

. Na czym polega przewaga oSmiornic w budowie oczu?

. Wymien sprzeczne wymagania jakie natura stawia widzeniu.

. Jaka wyglada informacje w mdzgu dostarczana przez $wiatto?

. Czemu nie widzimy obrazu odwrotnie?

. Czemu ludzie widzg duchy tylko w ciemnosci?

. W procesie widzenia jaki jest wptyw informacji z siatkdwki a jaki z reszty mézgu na stan kory wzrokowej?

OCoONOOULLD, WNR

NNNNNRRRRERRRERRRRR
B WNROLOLONOODUD WNERO

Programy stacji Planete+HD warte sg obejrzenia:
Film ilustrujacy ewolucje ciata cztowieka: Historia ewolucji ludzkiego ciata.
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https://transfigurism.org/
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https://www.youtube.com/results?search_query=Historia+ewolucji+ludzkiego+cia%C5%82a

6.05.2025, 09:01 Wstep do kognitywistyki - receptory zmystow

Seria "Nasze niesamowite zmysty" pokazuje wiele ciekawych informacji o dziataniu zmystéw.
Test your hearing.
Niewidzialny dom.

Literatura:

Cerebrum - magazyn Dana Foundation.

1. Seria Nasze niesamowite zmysty, Planete +, Niezwykte zmysty zwierzat w Player.pl

2. Swietna seria "Putapki umystu" pokazywana przez National Geographic TV ilustruje liczne ztudzenia percepcji.

3. BBC Earth w 3 odcinku serie "Dziewie¢ najwazniejszych miesiecy", pokazuje Pingelap, wyspe na ktérej jest 10% oséb
z achromatopsja.

Dobre ksigzki o zmystach:

¢ Jan Mtodkowski, Aktywnos¢ wizualna cztowieka Wyd. Naukowe PWN SA, Warszawa 1998

e Stevens, M. (2021). Secret Worlds: The extraordinary senses of animals. Oxford University Press.

¢ Dobry opis uktadu wzrokowego znalez¢ mozna w: Gary Matthews, Neurobiologia. Wyd. Lekarskie PZWL 2000,
rozdziat 16i 17.

¢ Baluska, F., Mancuso, S., & Volkmann, D., Eds. (2006). Communication in Plants. Springer Berlin Heidelberg.

¢ LeDoux Joseph, Historia naszej Swiadomosci: Jak po czterech miliardach lat ewolucji powstat Swiadomy mdzg
(Copernicus Center Press, 2021)

e Evolution of eyesight.

* Amir Amediiinn, Neural and behavioral correlates of drawing_in an early blind painter: a case study. Brain Research
1242, 2008, 252-262.

e David A. Milner, Melvyn A. Goodale, Mdzg wzrokowy w dziataniu. Ttumaczenie: Grzegorz Kréliczak Wyd. Naukowe
PWN, Seria: Biblioteka Psychologii Wspdtczesnej, 2008

e Crick Francis, Zdumiewajgca hipoteza. Prészynski i S-ka, Warszawa 1997

e N. de Gelder, Widzacy niewidzacy, Swiat Nauki, 6/2010 (popularny artykut o $lepowidzeniu).

e Lamb, T. D., Collin, S. P., & Pugh, E. N. (2007). Evolution of the vertebrate eye: Opsins, photoreceptors, retina and eye
cup. Nature Reviews. Neuroscience, 8(12), 960-976.

¢ Sabath Karol, Nowe spojrzenie na ewolucje oczu. Wiedza i zycie 1/1996

¢ Schwitzgebel E, Why Did We Think We Dreamed in Black and White? Studies in History and Philosophy of Science,
33, 649-660, 2002

Stuch i inne zmysty

¢ Dobry opis uktadu stuchu, smaku i powonienia znalezé mozna w: Gary Matthews, Neurobiologia. Wyd. Lekarskie
PZWL 2000, rozdziat 18 i 19.

¢ Sensory Systems. Biological Organisms, an Engineer's Point of View. Wikibook.

e The Musical Brain (UoW, Chudler)

e Mayer E, Gut feelings: the emerging biology of gut—brain communication. Nature Review of Neuroscience 12(11),
453-566, 2011

¢ F. de Vignemont, Body schema and body image—Pros and cons. Neuropsychologia 48(3):669-80, 2010.

* Aromaterapia w Wiki.

¢ Informacje o wechu.

¢ Avery Gilbert, Co wnosi nos? Nauka o tym, co nam pachnie. Wyd. W.A.B, Warszawa 2010

Cytowanie: Wtodzistaw Duch, Wstep do Kognitywistyki. Rozdz. A13: Receptory zmystowe. UMK Torun 2025.

Nastepny wyktad: 14. Kora-podstawowe mechanizmy. | Wstep do kognitywistyki - spis tresci.
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