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WSTEP

iedy po raz pierwszy przeczytalem o wedréwkach ple-

twali biekitnych, ktdére calymi dniami, w pojedynke, prze-

mierzajg tysigce kilometrow lodowatej i ciemnej toni
oceandw, pomyslatem tylko - alez one muszg si¢ czué samotne!
Patrzylem na te imponujace stworzenia przez pryzmat ludzkich
zmystow i doswiadczen, nie podejmujac trudu spojrzenia na §wiat
ich oczami. Poza tym juz w samej probie ,,spojrzenia” na $wiat
innymi oczami kryje si¢ moja ludzka tendencyjnos¢. W przypadku
wigkszosci zwierzat wzrok pelni bowiem drugorzedna role, sta-
nowigc co najwyzej zmyst pomocniczy. I cho¢ walenie, na tle in-
nych zwierzat, widzg catkiem niezle, to patrzac oczami wieloryba,

zobaczylbym niewiele. By¢ moze jasniejsze i ciemniejsze obszary
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Neurobiologia zmystéw

wody. Wszystko w przyttumionych, zielono-niebieskich odcieniach.
Odwrotnie niz bedac soba, nie mialbym potrzeby wypatrywania
mrocznych zjaw, wylaniajacych sie z oceanicznego dna, ani innego
licha. Duze drapiezniki mijalbym niezauwazone. W przeciwienstwie
do potyskujacych tawic drobnych skorupiakéw, na ktorych widok
rozwieralbym z ekscytacja fiszbinowe szczeki.

Ponadto swoich podrézy nie odbywalbym po zlowrogim pust-
kowiu oceanicznej toni, ale po wypelnionych subtelnymi wskazow-
kami szlakach migracyjnych, opowiedzianych mi przez przodkow
i utrwalonych w pamieci. Podazatbym nimi dzigki wyczulonym
zmystom: echolokacji, wechu i magnetorecepcji. Ptynalbym sam,
bez przerwy. Przez miesiac, moze dwa. Jesli mialbym troche szcze-
$cia, raz w tygodniu mijalbym innego przedstawiciela swojego
gatunku, zmierzajacego inng droga. Ale, o dziwo, majac tak nie-
wiele fizycznego kontaktu z bliskimi, prawdopodobnie wcale nie
czulbym si¢ samotny... Jak to mozliwe?

W latach 50. ubieglego wieku marynarka wojenna Stanow
Zjednoczonych, uzywajac hydrofonéw do nastuchu radzieckich
okretow podwodnych, zarejestrowala w oceanie charakterystyczne
sygnaly niewiadomego pochodzenia. Ich zrédto zostalo zidenty-
fikowane dopiero w kolejnej dekadzie, kiedy to na famach czaso-
pisma ,,Science” ukazal si¢ przelomowy artykul Rogera Payne’a
i Scotta McVaya na temat humbakéw. Naukowcy ci powigzali
tajemnicze dzwigki z aktywnoscia wielorybéw i okreslili je mia-
nem pie$ni. W kolejnych latach badania rozszerzono na inne ga-
tunki, w tym kaszaloty, orki i pletwale bigkitne. Potwierdzono, ze
wydawane przez te zwierzeta dtugie serie dZzwiekow pelnig funk-

cje spoleczne, nawigacyjne i godowe oraz ze ,,pie$ni” te moga by¢
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nakierowane na oddziatywanie lokalne lub bardzo odlegte. W zalez-
nosci od gatunku sygnaly wielorybiej komunikacji mozna wykry¢
w oddaleniu o kilkaset, a czasem nawet kilka tysigcy kilometrow
(Sirovi¢, Hildebrand, Wiggins 2007, Yong 2024). Roger Payne,
wspomniany wyzej pionier wspotczesnych badan nad wielorybami,
stwierdzil, ze ,fizycznie mozliwe jest uslyszenie blekitnego wie-
loryba $piewajacego przez caly basen oceaniczny” (Yong 2024).
Payne jako pierwszy zasugerowal, ze stado wielorybéw moze by¢
ogromnie rozproszong siecig akustycznie pofaczonych osobnikéw,
ktore wydaja si¢ plywac¢ samotnie, ale w rzeczywisto$ci pozostaja
w kontakcie (Yong 2024).

Nawolywania ptetwali blekitnych zawierajg unikalne wzorce,
ktore dzialajg jak ,akustyczne podpisy” poszczegdlnych populacji
(McDonald, Mesnick, Hildebrand 2006). Emitowane przez nie
infradzwieki' o duzym natezeniu rozchodza si¢ w wodzie niezwy-
kle efektywnie, dzigki czemu dany osobnik moze otrzymac odpo-
wiedz od czlonka swojej ,,rodziny” z odlegtosci na przyktad 2000

kilometréw? (1). Cho¢ podro6z dzwigku przez ocean i z powrotem

! Inne gatunki wielorybow, na przyktad humbaki, potrafiag wydawa¢ dzwieki
o czgstotliwosciach w zakresie styszalnym przez cztowieka. Te wyzsze czesto-
tliwosci sa szybciej pochtaniane i rozpraszane przez czasteczki wody, a ich
oddzialywanie ma charakter lokalny - s3 to zwykle sygnaly godowe przeznaczone
dla osobnikéw znajdujacych si¢ w promieniu kilkudziesigciu kilometrow.

2 ‘W $rodowisku powietrznym Zadne zwierze nie jest w stanie generowa¢ dzwigkow
na tyle glto$nych, zeby mogly by¢ styszalne z takiej odleglosci. Niemniej nie-
ktdre zjawiska geologiczne osiagaja takie natezenie. Uznaje sig, Ze najgtoéniej-
szy naturalny dzwigk w historii nowozytnej wiazat si¢ z wybuchem wulkanu
Krakatau, kt6ry mial miejsce w 1883 roku. Bezposéredni huk wybuchu byt sty-
szalny z odleglosci kilkuset kilometréw, jednak infradZwigki rozniosly sie po
ziemi dalej i byty odbierane przez ludzi jako subtelne wibracje lub szumy nawet
w promieniu 5000 km (https://phys.org/news/2025-05-krakatoa-mystery.html).

13
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zajetaby w tym przypadku kilka kwadranséw i w ludzkiej skali
czasu taka ,wymiana stow” moze si¢ wydawac absurdalnie powolna,
dla wieloryba, ktérego serce wykonuje dwa uderzenia na minute,
to widocznie akceptowalny rytm rozmowy.

Z czasem odkryto, ze podobny rodzaj komunikacji na duza
odlegtos¢ wykorzystywany jest rowniez przez stonie. Zwierzeta te,
wyposazone w dlugie, masywne struny glosowe i potezne ptuca
oraz stopy i czaszki wyspecjalizowane w przewodnictwie kostnym,
s3 w stanie zaréwno generowa¢ dzwigki o bardzo niskiej czestotli-
wosci, jak i przenosi¢ je do wyczulonego na wibracje ukladu stu-
chowego. Cho¢ rozchodzenie si¢ infradzwigkéw przez grunt nie jest
tak efektywne jak w érodowisku wodnym, to wciaz pozwala prze-
kaza¢ sygnat na odleglos¢ ponad 30 km (O’Connell-Rodwell 2007).

Niektore zwierzece zmysty sg tak wyrafinowane, ze mogg si¢
niemal wydawa¢ fanaberig natury. Niemniej pomysle¢ tak moze
jedynie dwunozny obserwator, w ktorego $wiecie rzeczywiscie oka-
zalyby si¢ one zbyteczng ,supermocy”. Tymczasem natura rzadzi
sie bezwzgledng ekonomig przetrwania, ktéra wyklucza inwesto-
wanie w cechy niepotrzebne czy nadmiarowe. Gdyby ktérykolwiek
ze zmyslow okazat sie zbyt malo istotny, z pewnoscig zostatby wy-
eliminowany. Trzeba mie¢ na uwadze, ze zmysty sa dla organizmu
niezwykle kosztowne energetycznie. Musimy utrzymywac neurony
systemow sensorycznych w stanie ciaglej gotowosci. W odniesieniu
do pojedynczego neuronu stan taki nazywamy ,,potencjalem spo-
czynkowym”, a nieustanne generowanie go w calym ukladzie
nerwowym zuzywa ogromne zasoby energii. Dzigki temu jestesmy

jednak w stanie od razu reagowa¢ na bodzce. Gdyby$my bowiem
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przy kazdej okazji musieli wciskaé przycisk zmystowego zasilania
i czeka¢ na uruchomienie systemu, z pewnoscig nie przetrwaliby-
$my w naturze ani jednego dnia. Tymczasem mucha traca deli-
katnie jeden z tysigcy wloskdéw na naszej rece i momentalnie wy-
czuwamy jej obecnos¢. Glo$ny dzwigk budzi nas z blogiego snu.
Otwieramy oczy i od razu widzimy wyraznie. Nawet gdyby istnial
w organizmie neuron sensoryczny, ktory nigdy nie wygenerowatby
impulsu, to i tak nieustannie zuzywalby energie na utrzymywanie
potencjalu spoczynkowego i pozostawanie w ciaglej gotowosci.
W zwigzku z tym, Ze zasoby energii sg ograniczone, kazdy gatunek
zwierzecia rozwija wylgcznie taki zestaw zmystow, ktdry jest nie-
zbedny do zycia.

Niemiecki biolog, Jakob von Uexkiill, jeden z twércéw wspdt-
czesnej etologii (nauki o zachowaniu si¢ zwierzat), zwracal uwage,
ze swoisty zestaw zmystéw tworzy nieprzekraczalne ramy mozli-
wych do$wiadczen danego gatunku. Ten percepcyjny $wiat zwie-
rzecia, bedacy odzwierciedleniem zasiedlanej niszy $rodowiska,
okreslat on stowem ,,Umwelt”. Nie da si¢ jakkolwiek zrozumiec
zadnego stworzenia, nie odnoszac si¢ do trybu jego zycia, w kon-
tekscie dostepnych mu zmystéw. Stwierdzenie to jest aktualne row-
niez w odniesieniu do czltowieka, bowiem kazde do$wiadczenie,
ktore jest nam dostgpne, stanowi interpretacje wrazen zmystowych.

Zwierzeta zamieszkujace rozne srodowiska moga nie posiada¢
podobnych zmystéw i nie przejawia¢ zadnych analogicznych do-
$wiadczen. Cho¢ stanowia element wspdlnego wszechswiata, wobec
siebie sa $wiatami catkowicie odrebnymi. Z kolei zwierzeta za-

mieszkujgce podobne $rodowisko moga podziela¢ ze sobg czes$¢
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zmystéw, a nawet korzystac z nich w podobny sposéb. Moga tez
jednak by¢ nakierowane na odbiér niemal calkowicie innych aspek-
tow otaczajacej je wspdlnej przestrzeni. Ludzie, z pewnoscig jako
jedyne ziemskie istoty, podejmuja proby wyobrazania sobie, jakby
to bylo by¢ zwierzgciem innego rodzaju. I by¢ moze nawet udaje
nam sie czasem wej$¢ na moment w skore blisko z nami spokrew-
nionego stworzenia. Niemniej jednak, jak bardzo bysmy sie starali,
proby te i tak pozostang jedynie mglistymi przypuszczeniami, ktére
dotycza zwykle co najwyzej pojedynczego doznania (na przykiad
wyobrazam sobie, co ta malpa moze czu¢, kiedy krzyczy z bolu).
Nigdy nie do$wiadczymy tego, jak to jest by¢ kleszczem, stoniem
czy nawet innym naczelnym. Nieprzekraczalng barierg naszych
doswiadczen jest nasz wlasny, ludzki Umwelt — waskie okno, przez
ktdre patrzymy na $wiat.

Umwelt pajaka polujacego na muchy niemal w pelni moze skta-
da¢ si¢ z odczu¢ wibracji. Jego odnéza sg pokryte licznymi wlo-
skami rejestrujacymi ruchy powietrza, ktore dla nas sg catkowita
flauta. Znajduja sie na nich réwniez receptory chemiczne - doty-
kajac podloza nogami, zwierze to jednoczesnie wacha je i smakuje.
Bedac prawie slepym, z pewnoscia nie doswiadcza tych elementow
otoczenia, ktére nam od razu rzucajg si¢ w oczy. W jego $wiecie
one po prostu nie istniejg. Podobnie jak dla nas nie istniejg wszyst-
kie te subtelne zapachy, ktore pies wyczuwa nosem. Widzimy co
prawda, ze podczas spaceru z zainteresowaniem obwachuje od-
chody i truchlo, ale o innych, subtelnych zrédtach jego wechowych

wrazen nie mamy zielonego (ani nawet bladego) pojecia.
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Ludzkie zycie zasadniczo toczy sie za widoku. Kiedy zapada
noc, przestajemy czuc sie bezpiecznie. Przewaznie chronimy sie¢
wowczas w pomieszczeniach i wiekszo$¢ tego czasu przesypiamy.
Z tego powodu trudno nam wej$¢ w skdre zwierzecia — dla niego
$wiatto stoneczne zwiastuje ryzyko, a jego zycie przebiega pod
ostong nocy. Nasze wspomnienia i marzenia — nawet te snute po
ciemku - wypelnione s3 obrazami. Dla ludzi obraz jest nie tylko
najcenniejszym zZrédtem informacji, ale réwniez pryzmatem, przez
ktéry spogladaja oni na inne do$wiadczenia. Przygnebieni po-
strzegamy $wiat w odcieniach szarosci, a kiedy kto§ wpadnie nam
w oko — patrzymy na niego przez rézowe okulary. Niektdre kobiety
marzg o zakochaniu si¢ od pierwszego wejrzenia (oczywiscie tylko
w osobniku umiejacym patrze¢ sercem). Me¢zczyznom natomiast
na pierwszych randkach trudno czasem powstrzymac sie od roz-
bierania ich wzrokiem. Typowym miejscem spotkan randkowiczéw
s3 wykwintne restauracje. Serwowane przez nie dania wygladaja
czasem tak apetycznie, ze mozna naje$¢ si¢ od samego patrzenia.
Randki to — powiedzmy - takie nasze ludzkie gody, czas flirtu
i zalotow, podczas ktérego probujemy sie nawzajem przeswietlic.
Niektorzy na tyle opanowujg sztuke kamuflazu, ze nietatwo na
pierwszy rzut oka dostrzec prawde o ich zamiarach. Warto jednak
probowac przejrzec te fasade, zeby nie przegapic¢ szansy na szcze-
Sliwe zycie. Jesli wszystko idzie po naszej mysli, pojawia si¢ zako-
chanie. Zdarza si¢ wowczas, ze poza drugg potéwka nie widzimy
$wiata. Z czasem rodza si¢ nam dzieci. To najwazniejsze istoty
w zyciu, dlatego stajg sie naszymi oczkami w glowie. W niekto-

rych sytuacjach wolimy miec je caly czas na oku, a nieraz wystarczy
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ich jedynie doglada¢. Dzieci rozwijaja sie dzigki obserwowaniu
starszych. Ogladanie, podgladanie, zagladanie stanowia podsta-
wowy repertuar ich aktywnosci. Z ich punktu widzenia zycie jest
niekonczacy sie zabawg. Duzo czasu uplynie, zanim rozwing
dojrzale zapatrywania na rzeczywistos¢. Jako dorosli probujemy
zaszczepi¢ w nich ambitng postawe wobec nauki i zdobywania
osiagnie¢, dlatego zachecamy je, zeby patrzyty za horyzont. Przeko-
nujemy je, ze sukces mato komu spada z nieba i ze duzo rozsad-
niej, niz liczy¢ na $lepy traf, jest podja¢ wysitek dazenia do celu.
Wyglad to nasza wizytéwka, dlatego na co dzien staramy sie
wyglada¢ schludnie i przyzwoicie. W koncu - jak ci¢ widzg, tak
ci¢ pisza. W zyciu prywatnym omijamy natomiast ludzi, ktorzy
widzg tylko czubek wtasnego nosa albo stosuja si¢ do zasady ,,oko
za oko”. Wysoko cenimy sobie empatycznych przyjaciot. Kiedy
potrzebujemy dowodu lojalnosci, prosimy, by spojrzeli nam gle-
boko w oczy. Wierzymy bowiem, ze to wlasnie one sg zwierciadlem
duszy. Przyjaciele sg dla nas na tyle wazni, ze czgsto przymykamy
oko na ich wady i ograniczenia. Nawet jesli wobec innych zacho-
waja si¢ nieuczciwie, spogladamy na to przez palce. W rozmo-
wach z bliskimi nie potrzebujemy wielu stéw, by wyrazi¢ uczucia.
Umiemy spojrze¢ z miloscig, pogarda, troska, podziwem czy za-
zdroscig. Cho¢ nie lubimy si¢ do tego przyznawa¢, waznym elemen-
tem naszych spotkan z przyjaciélmi sg plotki na temat innych
0sOb. Na najbardziej zaskakujace reagujemy, méwiac: ,,nie uwierze,
dopdki nie zobacze!”. W naszym $wiecie nie ma bowiem, jak si¢
zdaje, wiekszego dowodu prawdziwosci niz zobaczenie czegos

na wlasne oczy.
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Przez pryzmat widzenia opowiadamy o sobie od narodzin, az
po $mier¢ — a nawet dalej. Patrzac na noworodka, myslimy o jego
pierwszym spojrzeniu na $wiat, a Zegnajac bliskg osobe, uswiada-
miamy sobie, ze zamkneta oczy i nigdy wigcej na nas nie spojrzy.
Niektdrzy z nas wierza, ze $mier¢ to dopiero poczatek, a nowe zycie
rozpocznie si¢ od ujrzenia $wiatelka w tunelu. Jezyk odzwierciedla
nasze intuicyjne przezycia. Zaréwno dzieci, jak i dorosli, pytani
w badaniach gdzie znajduje si¢ ich ,,ja”, wskazujg zwykle lokali-
zacje w okolicach oczu (Starmans, Bloom 2012). Stad w historii
cywilizacji malo bylo kar dotkliwszych niz oélepienie, ktore utoz-
samiano nie tyle z uszkodzeniem ciala, co samej osoby - odebra-
niem jej mozliwoéci dzialania. Za nieraz drobne przewinienia
mozna bylo straci¢ jezyk, ucho czy reke, ale pozbawienie wzroku
przeznaczone bylo dla prawdziwych wrogéw. Kara ta w $rednio-
wieczu byfa wrecz traktowana jako bardziej humanitarna alterna-
tywa dla egzekugji i stosowano ja wobec najgrozniejszych rywali
w walce o tron i inne wysokie urzedy (Biittner 2009). Z drugiej
strony — od czasow starozytnych nie bylo tez wigkszego aktu po-
kuty niz samodzielne wytupienie sobie oczu, co zostalo opisane
cho¢by w stynnym Krélu Edypie Sofoklesa.

Z pewnoscig zauwazyles, ze metafory dotyczace ludzkich przezy¢
czesto odnoszg sie do widzenia. Jak dla sowy stuch, a dla kreta
dotyk, tak dla czlowieka dominujacym zmystem jest wzrok. Co
prawda umiemy tez rézne sytuacje ,zwacha¢”, wyczuwamy pismo
nosem, nastawiamy ucha, wystuchujemy sercem, miewamy twarda
skore, ranimy krytyka, dotykamy sedna sprawy, smakujemy zemsty,

a niektore stowa spijamy prosto z czyichs ust, jednak wzrok pod
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wzgledem ilosci metafor zwigzanych z doswiadczaniem rzeczy-
wisto$ci nie ma sobie rownych.

Poznawanie $wiata poprzez nieustanne rzucanie okiem jest
w $wiecie zwierzat dos¢ nietypowe. Wiekszo$¢ z nich, w ludzkich
kategoriach, albo widzi niewiele, albo balansuje na granicy slepoty.
Ten nasz szczego6lny stosunek do patrzenia sprawia, ze trudno nam
poznawa¢ zwierzeta takimi, jakie sg. Patrzac na nie przez wlasny
pryzmat, dokonujemy poznawczego znieksztalcenia i zdarza sie,
ze interpretujemy ich zachowania opacznie. Swego czasu krazyl
po Internecie film obrazujacy samice ptaka, ktéra gwaltownie
odwracala glowe w prawo, w odpowiedzi na ekspresyjny taniec
samca. Bawilo nas, ze wysilki zalotnika zostaly tak bezceremonial-
nie ,,odrzucone”. Tymczasem w ptasiej rzeczywistosci byto wrecz
odwrotnie. U ptakow prawe oko jest wyspecjalizowane do innych
zadan niz lewe. To pierwsze odpowiada za zadania rutynowe (na
przyklad poszukiwanie pokarmu), a drugie jest wykorzystywane
m.in. do interakgji spolecznych. Innymi stowy, reakcja wspomnia-
nej samicy byla przychylna, a zalotnik madgt liczy¢ na jej zaintere-
sowanie. W sytuacji braku wystarczajacego rozumienia réwniez
nasza troska, mimo dobrych checi, moze by¢ przeciwskuteczna.
Dzieje si¢ tak, na przyktad kiedy domowej myszce zapalamy na
noc $wiatlo w klatce, zeby czula si¢ bezpieczniej, albo kiedy odcia-
gamy psa od ,,nieprzyjemnych” zapachdw. Interpretujac potrzeby
i zachowania zwierzecia, bez rozumienia jego Umweltu, ,,bladzimy
po omacku” - ze uzyje tej typowo ludzkiej metafory. Moge tylko
mie¢ nadzieje, ze o$miornice, posiadajace niezwykle sprawne

i czute macki, bylyby w stanie przymkna¢ na nig oko. Mogtbym tez
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stwierdzi¢, ze ,,strzelamy na oslep”, ale wtedy narazitbym si¢ ko-
brom plujacym, ktére nie musza wyraznie widzie¢ napastnika, zeby
strzeli¢ mu jadem prosto w oczy. Zostane wiec przy tej pierwszej
analogii, bowiem tak po ludzku latwiej mi uwierzy¢ w wyrozu-
mialo$¢ o§miornic. Pewnie przez te ich oczy - tak (na pozor) po-
dobne do naszych.

O tym, ze $wiat, ktory jako ludzie postrzegamy, nie obejmuje
wszystkiego, co nadaje si¢ do postrzegania, informuja nas czynniki,
ktére oddziatujg, mimo ze w zaden sposob nie jestesmy zdolni
uswiadamia¢ sobie ich istnienia. W kwestii zagrozen nasze zmysty
nastawione s3 na bodzce, ktére w ewolucyjnej historii naszego
gatunku mialy najwieksze znaczenie dla przetrwania (na przyklad
inne zwierze w polu widzenia, niska temperatura, huk wystrzatu).
Niemniej istniejg réwniez czynniki, ktére oddziatuja mimo naszej
catkowitej niezdolnosci do ich wyczuwania. Przyktadami moga
by¢ ultradzwieki, ktorych nie styszymy, a ktore w wysokim nate-
zeniu moga uszkodzi¢ aparat stuchowy; promieniowanie rentge-
nowskie, ktorego nie czujemy, a ktére uszkadza tkanki na pozio-
mie molekularnym; tlenek wegla, ktéry pozbawiony jest zapachu,
a ktéry powoduje uduszenie; czy substancje niebedace ani kwa-
$ne, ani gorzkie, ktore potkniete prowadza do zatrucia. Zagrozenia
te byly prawdopodobnie w naturze na tyle mato realne, ze organizm
nie wyksztalcit dla nich systemoéw detekgji. Tego typu ciemne plamy
w percepcji dotycza oczywiscie kazdego zwierzgcia. Dobrym przy-
ktadem s3 tu systemy wzrokowe plazéw: nie widza, jesli co$ tkwi
nieruchomo, poniewaz rejestruja tylko zmiang. Z tego powodu

zaba pozostawiona w terrarium z dziesigtkami martwych much
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umiera z glodu. Ale w naturze ziemia wyscietana muchami jest
zjawiskiem tak rzadkim, Ze system wykrywajacy ruch w zupeltnosci
wystarcza: ptazy wszak zyja i rozwijaja si¢ od milionow lat.

My - ludzie, w przeciwienstwie do ptazéw, zyjemy dzi§ w zupel-
nie innym otoczeniu niz to, do ktérego ewoluowaly nasze zmysty.
Naturalna dominacja wzroku w ludzkim doswiadczeniu, zostala -
szczegdlnie w ostatnim potwieczu — wzmocniona przez rozwoj me-
diéw, a tendencja ta przybiera na sile. Coraz czesciej zwraca si¢
uwage, ze rzeczywisto$¢ zdominowana przez sztucznie wykreo-
wane obrazy oddzialuje niekorzystnie na zdrowie psychiczne.
Zaleznos¢ pomiedzy funkcjonowaniem zmysiow a wewnetrznym
dobrostanem zawsze jawi nam si¢ jako oczywista, jednak zostaje
uchwycona w warstwie jezyka. Nieprzypadkowo o osobach chorych
psychicznie méwi sie, ze ,,postradaly zmysly”, ,odeszty od zmystow”
albo ze doznaly ,,pomieszania zmystow”. Z kolei ludzi cieszacych sie
jasno$cig myslenia okresla si¢ jako pozostajacych przy ,,zdrowych
zmystach”. Kwesti¢ powigzan pomiedzy zmystami a zdrowiem oraz
tego, w jaki sposob wspotczesna cywilizacja wpltywa na zmystowa
réwnowage, podejme w rozdziale zatytulowanym ,,Réwnowaga
sensoryczna”. Stowo ,réwnowaga” ma dla mnie szczegélne zna-
czenie i odnosilem si¢ do niego w poprzednich publikacjach, z kt6-
rych pierwsza dotyczyla r6wnowagi zywieniowej (Nie tylko dieta
w nadwadze i otylosci, PZWL 2024), a druga — rbwnowagi psychicz-
nej (Mozg i umyst w rownowadze, PZWL 2025). Bedac czlonkiem
wspolczesnego spoleczenstwa, na wlasnej skorze doswiadczylem
skutkow diugotrwatego funkcjonowania poza réwnowaga zywie-
niowg czy emocjonalng, co uséwiadomito mi, jak istotny jest to stan

dla utrzymywania poczucia osobistego dobrostanu. Réwnowaga
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stala si¢ dla mnie sfowem kluczem, do ktérego odnosze sie, kiedy
tylko podejmuje tematy zwigzane z czlowiekiem. Postaram si¢ wiec
wykaza¢, ze w kontekscie zmystéw ma ona réwnie donioste znacze-
nie jak w innych aspektach zycia.

Moim drugim celem jest przekonanie Cie, ze nasze ludzkie
wyposazenie sensoryczne w niczym nie ustepuje temu, ktére spo-
tykamy u innych zwierzat. Poza skfonnoscig do, nieraz calkowicie
chybionego, projektowania na inne stworzenia typowo ludzkich
przezy¢ towarzyszy nam bowiem tendencja do niedoceniania wia-
snych zmystowych mozliwosci. JesteSmy przekonani, ze cechuje
nas staby wech - na przyklad w poréwnaniu z psem, staby stuch -
cho¢by w odniesieniu do sowy i staba koordynacja ruchéw w ze-
stawieniu - dajmy na to - z gibonem czy gepardem. Wnioski te,
czego bede sie staral dowies¢, nie sa jednak uprawnione. Nasze
zmystowe funkcjonowanie jest niewiarygodnie efektywne i jesli
spojrzy sie na nie pod katem dopasowania do zasiedlanej niszy
okaze sie, ze nie ustepuje innym zwierzetom. Ponadto naszym wiel-
kim sprzymierzericem jest ponadprzecietny uklad poznawczy, ktory
pozwala nam na wyrafinowanie nawet niezbyt subtelnych wrazen.
Nie ma na $wiecie zwierzgcia, ktdre potrafi doskonale ,,wystysze¢”
detale muzyki, odréznic szczepy owocow, z ktérych powstalo wino,
i powtorzy¢ z pamieci tak zlozone sekwencje ruchdéw, jakie mozna
zaobserwowac¢ na turniejach tanca. Nawet zwykte wnoszenie kar-
tonu po schodach to w gruncie rzeczy nie lada sztuczka, ktorej
mogtby nie sprosta¢ niejeden cyrkowy orangutan. Szybkoscia
wspinania si¢ pod gore nie doréwnujemy co prawda gérskim
kozicom, ale niech one sprobuja zdoby¢ szczyt, idac jedynie na

tylnych tapach!
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Nie jestem badaczem zmystéw. Znaczng czes¢ informacji, ktére
zawarlem w tej ksigzce, zdobylem dzieki opracowaniom innych
autoréw. Sg wérdd nich naukowcy i mysliciele, ktorzy poswiecili
kariere analizowaniu mechanizméw percepgcji, a ktérym ja sam
jestem wdzieczny za zaszczepienie we mnie pasji do poznawania
rzeczywisto$ci. Niektore odno$niki bibliograficzne zamieszczone
w tekscie kierujg do artykutéw naukowych, w ktorych zamiesz-
czali oni wyniki konkretnych badan, a niektére do ksigzek (w tym
popularnonaukowych). Staralem si¢ opiera¢ na zrodtach, ktore
odznaczaly si¢ rzetelnoscia i zrownowazeniem, dlatego mam na-
dzieje, ze udalo mi sie ustrzec wigkszych niescistosci. Sugerowat-
bym, zeby wszelkie oszacowania liczbowe, ktore pojawity sie
w tekscie, traktowac jako przyblizenia, majac na uwadze, ze moga
sie one nieco rézni¢ w zaleznosci od zrédta danych. Mam na-
dzieje, ze ksigzka, ktdrg skladam na Twoje rece, okaze sie ciekawa
i pomocna. Natomiast jesli zainspiruje Ci¢ rowniez do dalszego
zglebiania tajemnic zycia i dzielenia si¢ odkryciami z innymi, to
spelni swoj cel z nawigzka!

Zawartos¢ ksiazki zostala podzielona wzgledem szczegétowo-

$ci poruszanych tresci.

Zawarto$¢ ksigzki zostala podzielona wzgledem szczegélowosci
poruszanych treéci. Zagadnienia zaawansowane — pisane z mysla
o studentach, osobach z wyksztalceniem psychologicznym, me-
dycznym lub biologicznym oraz pasjonatach wiedzy - wyrdz-
niono w ksigzce za pomoca ramek. Dzieki temu beda one mogty
zosta¢ fatwo pominigte przez osoby, ktdre nie maja ochoty zagte-
bia¢ si¢ w neurofizjologiczne niuanse lezace u podstaw zmysto-
wych doswiadczen.
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Ostatni rozdzial ksigzki obejmuje czgé¢ praktyczng. Zebralem
w niej zasady ogélne, sugestie zmian i propozycje doswiadczen
zmystowych. Wdrazanie ich w zycie skutkuje umacnianiem we-
wnetrznej réwnowagi.

Uzupelnieniem tresci omawianych w tej ksigzce jest réwniez
moj autorski podcast Co dobrze wiedzieé, dostgpny pod adresem
codobrzewiedziec.pl/podcast. Rozwijam w nim poruszone tutaj
zagadnienia i w przystepny sposéb wyjasniam mechanizmy dzia-

tania ludzkiego umystu oraz emocji.
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ZMYSLY ODLEGLOSCI

mysly odleglosci odbierajg sygnaly ze $rodowiska, nie

majac bezposredniego kontaktu z ich zrédtem. W przy-

padku cztowieka nalezag do nich wzrok, stuch i wech.
Pierwszy umozliwia odbidr fal $wietlnych, drugi - fal akustycz-
nych, a trzeci - czasteczek chemicznych znajdujacych si¢ w po-
wietrzu. Bodzce wzrokowe i stuchowe majg nature falows, co
oznacza, ze charakteryzuja si¢ pewnymi regularnosciami. W prze-
ciwienstwie do nich bodzce wechowe sg catkowicie chaotyczne.
Jak si¢ okaze, stopien uporzadkowania bodzca ma znaczace prze-
tozenie zaréwno na fizjologi¢ zmystu, jak i sposob przetwarzania

informacji.
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W przeciwienstwie do wiekszosci zmystéw zwigzanych z od-
czuciami cielesnymi funkcjonowanie zmystéw odleglosci zawsze
opiera si¢ na wyspecjalizowanych narzadach, takich jak oczy, uszy
czy nos. Kiedy myslimy o zmyslach, to wlasnie one jako pierwsze
przychodza nam do glowy (z pewnosciag maja najblizej), dlatego
od nich zaczniemy te¢ podréz. Ale nie tylko centralne potozenie
zdecydowalo o ich pierwszenstwie, bo jak si¢ niebawem przeko-

nasz, wszystkie trzy sa doprawdy fascynujace!

Wzrok

Wzrok jest dominujacym zmystem w $wiecie czlowieka. Dzieki
niemu mozemy odczytywaé symbole, rozpoznawa¢ wskazdwki
ukryte w subtelnych wyrazach twarzy i kierowa¢ zrecznymi palcami
dokladnie w kierunku obranego punktu. Niezwykle sprawne oczy’,
pozwalajace na dostrzeganie szczegotow, widzenie glebi i catej gamy
koloréw, odpowiadajg ludzkim potrzebom i wspdttworza nasz wy-
jatkowy Umwelt, ktory znacznie rézni si¢ od $wiata doswiadczen
wiekszo$ci zwierzat. Nawet wérod bliskich krewnych - innych
ssakodw — opieranie si¢ na widzeniu jest rzadkoscig. Nie oznacza
to jednak, ze systemy wzrokowe naszych zwierzecych kuzynow

s3 pod kazdym wzgledem stabsze od naszych. Dla przykladu -

! U czlowieka sprawno$¢ widzenia rozwija si¢ w pierwszych latach Zycia. Wzrok
niemowlecia jest jedynie w 5% tak ostry jak doroslego, dlatego widzi ono nie
dalej niz na 30 centymetréw. Pelnia wzrokowych mozliwosci rozwija si¢ do
okoto 4. - 5. roku Zycia, a niektore aspekty (na przyktad percepcja glebi, kon-
trastu w trudnych warunkach) moga nadal poprawia¢ sie w okresie wcze-
snoszkolnym.
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konskie oczy wykrywaja ruch znacznie efektywniej od ludzkich.
Ponadto kiedy my tracimy grunt i orientacje w ciemnosci, koty,
myszy czy jeze wciaz czujg si¢ jak ryba w wodzie.

Zaklada sig, ze ostatni wspolny przodek stawonogow, miecza-
kow i kregowcow - zasiedlajacy Ziemie ponad 600 mln lat temu -
posiadal juz narzad pozwalajacy mu na wykrywanie $wiatta, zbudo-
wany ze $wiatloczulych komorek zasilanych praopsyng?. Pézniejsza
ewolucja doprowadzita co prawda do niezaleznego powstania roz-
maitych, coraz bardziej skomplikowanych uktadéw optycznych,
jednak na poziomie molekularnym wszystkie rodzaje oczu wyko-
rzystujg te same molekularne cegielki®. Oko soczewkowe, umoz-
liwiajagce odwzorowanie obrazu na siatkdwce, z ktérego dalej
ewoluowaly uktady wzrokowe zwierzat kregowych, pojawito si¢

u prymitywnych strunowcéw okoto 100 min lat pézniej (Lamb,

2 Opsyny to biatka bedace uniwersalnymi czasteczkami fotoreceptorowymi
wszystkich ukladow wzrokowych w krolestwie zwierzat. Lacza si¢ one z reti-
nalem - aktywna forma witaminy A. W procesie widzenia, kiedy $wiatto pada
na komoérke $wiatloczula siatkdwki, retinal zmienia swoja strukture chemiczna.
Zmiana ta powoduje uruchomienie kaskady reakeji wewnatrzkomdrkowych,
prowadzacych do wygenerowania impulsu nerwowego. Jednym z typéw opsyn
jest rodopsyna, wystepujaca w precikach siatkdwki. Jesli w diecie wystepuja
znaczne niedobory witaminy A (i jej prekursoréw), to rodopsyna nie moze
dziata¢ prawidtowo i dochodzi do pogorszenia widzenia okreslanego mianem
»kurzej $§lepoty”. Osoba dotknieta tym zaburzeniem ma problemy z widze-
niem w warunkach slabego o$wietlenia.

Bakteryjne rodopsyny, pochodne praopsyn, nie s3 homologiczne ze zwierzecymi
opsynami. Maja one podobna architekture, ale roznia si¢ znaczaco sekwencja
aminokwasow, co oznacza, ze powstaly niezaleznie od siebie. Uniwersalne
wykorzystywanie opsyn w procesach widzenia moze by¢ przyktadem tzw.
konwergentnej ewolucji, w ktérej niespokrewnione gatunki dochodzg do
tego samego rozwigzania problemu, gdyz w przyrodzie moze istnie¢ tylko je-
den fizyczny lub chemiczny sposob, by to zrobi¢ (Dunbar 2024).
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Pugh, Collin 2008). Co ciekawe, wspdlnego przodka wszystkich kre-
gowcdw prawdopodobnie cechowato widzenie tetrachromatyczne
(»-czterobarwne”), obejmujace poza spektrum barw podstawowych
(niebieska, zielona i czerwona) réwniez zakresy UV. Jednak w li-
niach ewolucyjnych ssakéw doszto pézniej do utraty niektorych
rodzajow czopkow, co skutkowalo ograniczeniem zdolnosci widze-
nia barwnego. Stalo si¢ tak prawdopodobnie dlatego, ze w tzw.
erze dinozauréw wczesne ssaki prowadzily gléwnie nocny tryb
zycia i widzenie w kolorze nie mialo istotnego znaczenia dla prze-
trwania. Wiekszo$¢ wspolczesnych ssakow (na przykiad psy, koty,
konie, gryzonie) jest dichromatyczna (posiada dwa rodzaje czop-
kéw), co oznacza ograniczong zdolnos¢ rozrdzniania barw. Okolo
30 - 40 min lat temu u malp afrykanskich doszto do duplikacji genu
opsyny, dzieki czemu powstal trzeci typ czopka (dla czerwieni),
co umozliwilo naszym przodkom ponowne widzenie w spektrum
trzech koloréow. Mutacja ta utrzymata si¢ prawdopodobnie dla-
tego, Ze wspomagala zbieranie dojrzatych owocéw i mtodych lisci
w dzungli. Niemniej zaklada sig, ze rozwoj wielkosci oczu i ostro-
$ci widzenia u naczelnych zwigzany byl bardziej z koniecznoscia
dostrzegania matych owadéw i drobnych bezkregowcow siedza-
cych na galeziach, ktére stanowity gléwne zrédlo pozywienia
(Yong 2024).

Owady i skorupiaki majg oczy ztozone, ktdre skladaja si¢ z wielu
oddzielnych jednostek zbierajacych $wiatto, zwanych ommatidiami.
Poza kregowcami oczy przypominajace aparat fotograficzny, w kto-
rych pojedyncza soczewka ogniskuje $wiatlo na jednej siatkdwece,

rozwinely sie rowniez u tak odleglych ewolucyjnie organizméw
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jak gtowonogi czy pajaki z rodziny skakunowatych. Szczegdlnie te
ostatnie — ze wzgledu na swoje niewielkie rozmiary i nietypowy
uklad wzrokowy - zasluguja na to, zeby przyjrze¢ sie¢ im nieco
blizej. ,Skakuny” to rodzina pajakow, ktore nie skupiaja si¢ na
wiciu pajeczyny, tylko poluja aktywnie, podchodzac do ofiar
i skaczac na nie (stad nazwa). Pajaki budujace sieci (na przyklad
krzyzaki) sg prawie slepe. Ich gtéwnym zmyslem jest czucie wibracji.
W przeciwienstwie do nich skakuny widzg niemal doskonale. Ich
glowy otaczajg cztery pary oczu, co zapewnia im szerokie pole
widzenia. To jedyne pajaki, ktore podazaja ruchami oczu i glowy
za poruszanym przed nimi obiektem (na przykltad palcem). Dowie-
dziono, ze pajaki te potrafig widzie¢ niemal tak dokladnie jak sto-
nie czy male psy. Ich oczy to tuby, ktdre z przodu maja soczewke,
a z tylu siatkdwke. Soczewka jest nieruchoma, ale pajak obraca
tuba w $rodku glowy, co sprawia, ze moze si¢ rozglada¢, cho¢ jego
oczy wydaja sie nieruchome. Co zaskakujace, skaczace pajaki
majg oddzielng pare oczu do ostrego widzenia i oddzielne pary
do detekcji ruchu. Oczy centralne rozpoznajg wzorce, ksztalty
i kolory, a znajdujace si¢ tuz obok nich - §ledzg ruchy i przenosza
uwage. Obie pary maja niezalezne polaczenia z mézgiem pajaka
(Yong 2024).

W $wiecie kregowcow, gdy poréwnuje si¢ cate krélestwa, miano
wzrokowych mistrzéw przypada ptakom. W przeciwienstwie do
ssakow nigdy nie utracily zdolnoséci widzenia szerokiego zakresu
barw. Fakt, ze oczy pelnig w ptasim zyciu kluczowa funkgje, zostat
uchwycony w licznych metaforach. Kiedy opowiadamy innym,

ze kto$ ,,patrzyl na nas jak jastrzab”, to dajemy do zrozumienia,
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ze nawet na chwile nie spuszczal z nas wzroku. O osobie, ktorej
nieoczekiwanie przypadlo w udziale co§ dobrego, mawiamy, ze
trafilo jej sie ,,jak $lepej kurze ziarno” (ptaki te rzeczywiscie maja
trudnos¢ z lokalizowaniem pokarmu, kiedy zostaja pozbawione
mozliwosci widzenia). Natomiast kiedy kto$ z fatwoscig zauwaza
umykajace innym detale, stwierdzamy, ze ma ,,sokoli” albo ,,orli”
wzrok. Nieprzypadkowo wigkszo$¢ tych powiedzen odnosi si¢ do
ptakéw drapieznych. Zdolnosécig widzenia wyrdzniajg sie one
nawet na tle innych ptakéw. Od dawna zastanawiano si¢ nad ta-
jemnicami sokolego oka i poczyniono w tej sprawie wiele intere-
sujacych spostrzezen. Na przyktad odkryto, ze czopki sg w nim
bardzo zageszczone, a mozliwe jest to dlatego, ze sa ciensze niz
u wigkszosci zwierzat. Sokoly majg tez bardzo szerokie pole wi-
dzenia (az 290°) i - w stosunku do glowy - znacznie wieksze oczy
niz ludzie czy inne ssaki. Obserwacje te nie wyjasnialy jednak
w pelni ptasich mozliwosci. Czopki w oczach sokofa sg rzeczywiécie
male i gesto upakowane - ale tylko 0 60% gesciej niz u czlowieka.
Co wigcej, oko sokota, cho¢ duze jak na male zwierze, jest wciaz
o polowe mniejsze od oka ludzkiego. Mamy co prawda wigksze
glowy, nie zmienia to jednak fizyki §wiatla — z naszg optyka byli-
by$my daleko przed sokotami. Ponadto okazalo si¢, ze u pustutki
amerykanskiej (gatunku z rodziny sokolowatych czesto wykorzy-
stywanego w badaniach) rozdzielczo$¢ optyczna jest nieco... gorsza
niz uludzi. W konicu znaleziono wyjasnienie tej zagadki. Okazalo
sie, ze sokot ma sokoli wzrok przede wszystkim dlatego, ze widzi
doskonale niemal w calym zakresie pola widzenia, a nie jak ludzie -

jedynie w jego centralnej czesci, zwanej plamka z61tg. Dowodza
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tego zaréwno liczba, jak i rozmieszczenie neuronéw siatkdwki.
U wigkszo$ci gatunkdw zwierzat zageszczenie komorek zwojowych
dramatycznie maleje na obrzezach siatkowki. U sokotow tymcza-
sem 0w spadek gestosci jest znacznie mniejszy. Sokoly maja o wiele
wiecej komorek zwojowych niz ludzie - okoto 8 mln w kazdej
siatkéwce, podczas gdy u nas na siatkdwke przypada ich $rednio
zaledwie 1 mln. Jezeli przyja¢, ze zageszczenie komoérek zwojo-
wych w strefie centralnego widzenia wynosi 100%, to u przeciet-
nego czlowieka ich zageszczenie na obrzezu siatkéwki wynosi juz
tylko 1%, natomiast u pustulki amerykanskiej — az 75%. W czgsci
peryferyjnej siatkowki na 1 mm?2 powierzchni przypada 15 tys. ko-
morek zwojowych u sokota i zaledwie 500 u czlowieka. Podczas
gdy my widzimy ostro jedynie ten fragment pola widzenia, na ktéry
rzucimy okiem, sokol widzi w taki sposéb kilkumetrowe pasmo
pola naraz. Jak mozna si¢ spodziewa¢, nerw wzrokowy tych pta-
kow jest bardzo gruby. Gdyby komérki zwojowe byly rozmiesz-
czone w calej siatkdwce réwnie gesto jak w czesci srodkowej, ludzki
nerw wzrokowy mialby grubos¢ weza ogrodowego, co uniemoz-
liwitoby nam poruszanie galkami ocznymi. Sokotom taka sytuacja
nie przeszkadza, bowiem ptaki te nie poruszaja zbyt wiele oczami,

lecz raczej cala glowa (Masland 2020).

Oko i siatkowka

Ukfad wzrokowy dziala jak aparat fotograficzny - $wiatto musi
zosta¢ skupione w miejscu, w ktérym powstaje obraz. W przy-

padku oka miejscem tym jest siatkdwka, a dokladnie jej fragment
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zwany plamka z6tta (rysunek 1.1). Struktura ta, stanowiaca zale-
dwie 1/20 powierzchni siatkowki, odpowiada za wyrazne postrze-
ganie $wiata w kolorze. To wlasnie w tym obszarze znajduje si¢
az 90% czopkow - fotoreceptoréw odpowiedzialnych za widzenie
barwne. Co wigcej, w obrebie plamki zéttej, w samym jej centrum,
znajduje si¢ tzw. dotek srodkowy wiasciwy (ang. central fovea),
ktéry ma okolo 0,2 - 0,35 mm $rednicy. Polowa czopkow calej
siatkéwki jest skupiona w tym malenkim punkcie, ktéry odpowiada
za najwyzsza ostros¢ widzenia i rozréznianie szczegélow — nie-

zbedne na przyklad podczas odczytywania zdan zawartych w tej

ksigzce.

Siatkowka

Teczowka

Zrenica \
\ Plamka z6ita

Rogéwka / y

Soczewka
Merw wzrokowy

RYSUNEK 1.1. Plamka zotta

Wigkszos$¢ z nas wie, ze widzenie peryferyjne jest znacznie
stabsze od widzenia centralnego, malo kto jednak zdaje sobie
sprawe z tego, jak wielka jest miedzy nimi réznica. Pole ostrego
widzenia odpowiada polowie szerokosci dloni ogladanej z odle-

glosci wyprostowanego ramienia. Wystarczy wyj$¢ odrobine za ten
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obszar i ostro$¢ widzenia spada dramatycznie. Wodzac spojrzeniem
po scenie wzrokowej, nabieramy falszywego poczucia, iz widzimy
przedmioty wyrazniej niz w rzeczywistoéci. Pewng role odgrywa
tu pamie¢ wzrokowa, ktéra przechowuje ostre obrazy spostrze-
zonych wczeséniej przedmiotéw. Widzenie peryferyjne, cho¢ po-
zbawione ostrosci i koloru, jest bardzo wrazliwe na wszelkie zmiany
zachodzace w polu wzrokowym. Wszystko, co nagle si¢ tam poja-
wia, rozblyska albo porusza, natychmiast przykuwa nasza uwage
- itam tez natychmiast kierujemy nasze widzenie centralne. Dru-
gie zastosowanie widzenia peryferyjnego to nawigacja. Kiedy sig¢
poruszamy, na obrzezach pola widzenia przesuwaja si¢ zgrubne
obrazy przedmiotéw; nie rozpoznajemy szczegotow, ale widzimy
zarysy: tu sg drzwi, a tam kanapa; to lodéwka, a to jakas osoba.
Pozwala nam to unika¢ zderzen z przeszkodami i wybiera¢ naj-
lepsza droge miedzy nimi (Masland 2020).

Zdecydowana wiekszo$¢ neuronéw siatkéwki oraz obszarow
mozgu zajmujacych si¢ widzeniem nie jest szczegolnie zaintere-
sowana obiektami niezmiennymi. Reaguja one dobrze na poja-
wienie si¢ jakiego$ przedmiotu, ale stopniowo przestajg iskrzy¢,
jezeli 6w przedmiot w zaden sposob si¢ nie zmienia. Dzieki temu
mozg nie traci energii na analizowanie obiektéw, ktore nie niosa
nowych informacji. Efektem ubocznym tego mechanizmu jest to,
ze obrazy, ktdre si¢ nie ruszaja, szybko przestaja by¢ postrzegane.
Znikaniu nam obrazu ,,sprzed oczu” przeciwdzialajg nieustanne
ruchy galek ocznych, zwane ,,sakkadami”, ktére odbywaja sie
poza nasza $wiadomoscig od dwdch do pigciu razy na sekunde
(Masland 2020).
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Najbardziej rozpoznawalng strukturg oka jest soczewka — prze-
zroczysty, elastyczny element w ksztalcie dysku, zbudowany z ko-
morek nabtonkowych. Jej wnetrze wypelnione jest specjalnymi
biatkami - krystalinami, rozpuszczonymi w wodzie. Bialka te ce-
chuja sie wyjatkowa przezroczystoscig i uporzadkowaniem, co
pozwala soczewce zaréwno idealnie przepuszczaé $wiatlo, jak
i zachowywa¢ elastyczno$¢ (niezbedng do akomodacji). Cho¢
w powszechnym mniemaniu soczewka jest struktura, ktéra odpo-
wiada za skupienie §wiatla na siatkdwce, w rzeczywistosci wieksza
czg$¢ ,pracy optycznej” wykonuje w tym zakresie rogéwka -
pierwsza powierzchnia, z ktora styka si¢ swiatlo po dotarciu do
oka. Warstwa ta, dzigki swojej krzywiznie, ma bardzo duzy (dwu-
krotnie wigkszy niz soczewka) wspétczynnik zalamania $wiatla.
Niemniej to wlasnie dzigki zmianom ksztaltu soczewki (za sprawa
miesni rzeskowych) mozliwe jest precyzyjne umiejscowienie ob-
razu na siatkdwece.

Za ilo$¢ $wiatla, ktore dotrze do soczewki odpowiada Zrenica —
otwdr regulowany przez miesnie teczowki. Jesli swiatta jest w nad-
miarze, Zrenica zmniejsza swoja $rednice, natomiast w warunkach
ciemnosci zostaje w pelni otwarta. Pomiedzy soczewka a tylng
$ciang gatki ocznej, na ktorej rozciaga sie siatkdwka, znajduje sig
przezroczysta, galaretowata substancja zwana ciatem szklistym.
Dzigki ci$nieniu i elastycznej strukturze cialo szkliste stabilizuje
kulisty ksztalt oka.

Cho¢ siatkdwka sklada sie z kilku warstw komdrek (rysunek 1.2),
to pozostaje bardzo cienka - jej grubos¢ rzadko kiedy przekracza

0,3 mm. Umozliwia to doptyw tlenu i skladnikéw odzywczych droga
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Naczyniowka

Czopek
Precik

Komarka
amakrynowa

Komdrka
zwojowa

Komorka
pozioma

Komdrka
dwubiegunowa

RYSUNEK 1.2. Budowa siatkdwki

pasywnej dyfuzji. Gdyby siatkdwka przepleciona byla zwycza-
jowa siecig tetnic, zyl i naczyn wlosowatych, struktury te (i ptynaca
w nich krew) przestanialyby nam widok. Co prawda kilka naczyn
wnika w glab siatkéwki i pomaga odzywiac jej peryferyjne obszary,
jednak gléwnym zrodlem substancji odzywczych jest gesta sie¢
naczyniowa zlokalizowana na dnie oka, czyli po stronie zewnetrz-
nej (Masland 2020).

O dziwo, fotoreceptory nie znajduja si¢ w pierwszym rzedzie
komorek siatkdwki, lecz stanowig jej najglebsza warstwe. To nie-
zgodne z intuicjg — $wiatlo najpierw przechodzi przez wszystkie
inne warstwy, zanim dotrze do komorek, ktére je wychwytuja.
Dzieje si¢ tak, poniewaz siatkdwka kregowcow wyksztalca sig

z wypuklenia $ciany moézgu (tzw. pecherzyka wzrokowego), ktore
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zawija sie do $rodka (tworzac tzw. kubek oczny). W wyniku tego
odwrocenia warstwa nerwowa znajduje si¢ z przodu, a fotorecep-
tory - z tylu. Zagadka pozostaje, dlaczego ewolucja utrwalita te -
postawiong do goéry nogami konstrukcje — zwlaszcza ze w ukta-
dach wzrokowych bezkregowcdw, takich jak o§miornice, siatkéwka
ma ,wlasciwg” kolejnos¢ - fotoreceptory sa na wierzchu, a nerwy
pod nimi. Kilka hipotez stara si¢ to wyjasni¢. Jedna z nich pod-
kresla kwestie metaboliczne. Otdz fotoreceptory zuzywaja duze
iloéci energii i tlenu, co sprawia, ze potrzebuja intensywnego od-
zywiania i regeneracji. Stad umiejscowienie czopkow i precikow
blisko bogato unaczynionej warstwy naczyniowkowej mogto da¢
istotng przewage. Ponadto takie potozenie chronilo je przed szko-
dliwym dzialaniem $wiatla UV. Te korzysci uzasadnialyby ewo-
lucyjny kompromis zwigzany z koniecznoscig przemierzenia przez
$wiatlo kilku warstw komorek. Zamiast przebudowywa¢ caly uklad,
ewolucja mogla (jak to ma w zwyczaju) ,,postawi¢” na ulepszenie
tego, co otrzymala. I tak — neuronowe siatkowki kregowcow po-
przetykane sg niemal przezroczystymi (zawierajagcymi minimalne
ilo$ci organelli) komérkami pomocniczymi (zwanymi komérkami
Miillera), ktore dziatajg jak $wiattowody - kieruja $wiatlo bezpo-
$rednio do fotoreceptoréw. Rozwigzanie to sprawdza si¢ dosko-
nale, o czym mozemy zaswiadczy¢ na bazie jakosci wlasnych
doswiadczen wzrokowych (Carreras 2018). Niektdrzy badacze su-
geruja, ze odwrocona siatkowka to rozwigzanie, ktore cho¢ mogto
by¢ przypadkowe tam, gdzie doszlo do jego powstania (w $rodo-
wisku wodnym), to stalo sie wysoce korzystne po wyjsciu kre-

gowcow na lad, gdzie liczg si¢ ochrona, regeneracja i chlodzenie
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fotoreceptoréw w odpowiedzi na wysoka ekspozycje na swiatto
(Lamb, Collin, Pugh 2007).

W tzw. segmencie zewnetrznym czopkow i precikow (rysunek
1.3) znajduja sie czasteczki barwnikowe - rodopsyna w precikach
i analogi jodopsyny w czopkach. Gdy swiatto pada na fotoreceptor,
w jego wewnetrznych barwnikach zachodzi reakcja fotochemiczna.
Zmiana ta prowadzi do hiperpolaryzacji btony komdrkowej fo-
toreceptora (blona po wewnetrznej stronie staje si¢ natadowana
bardziej ,,ujemnie”), co skutkuje zmniejszeniem wydzielania neu-
rotransmitera (glutaminianu) do przestrzeni synaptycznej. To dos¢
nietypowa sytuacja — z reguly pobudzenie komorki prowadzi do
zwigkszenia wydzielania neuroprzekaznika, jednak w przypadku
fotoreceptoréw odwrotna reakcja ma swoje uzasadnienie, do kto-

rego jeszcze wroce.

E Segment E Segment

! wewnetrzny I zewnetrzny

1 1

| Precik !

T ‘ ’
zalonczanie Jadro Mitochondrium Dyski
synaptyczne /y
Vie

E Czopek i

! Segment : Segment

i wewnetrzny 1 zewnetrzny

RYSUNEK 1.3. Budowa fotoreceptorow
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Kazdy fotoreceptor koduje wylacznie dwie informacje - ,,gdzie”
i »jak jasno”. Inne cechy bodzca (na przyklad ruch, krawedzie)
ujawniaja sie dopiero dzigki przetwarzaniu zbiorczemu informacji
z licznych fotokomorek przez dalsze obwody siatkéwki. Pojedyn-
czy precik zawiera okofo miliarda czasteczek rodopsyny ($wiatlo-
czulego biatka), ktore pokrywaja przezroczyste plytki skierowane
w strone $wiatla. Fotony odksztalcaja chromofor - centralny frag-
ment tych niezwyklych czasteczek, co z kolei pociaga za sobg la-
wine reakeji zachodzacych przy wspotudziale molekut posredni-
czacych, ktore wielokrotnie wzmacniaja pierwotny sygnal. Do
niedawna uwazano, ze potrzeba co najmniej siedmiu fotondéw
docierajacych do oka w tym samym momencie, zeby bodziec byt
dos¢ silny i precik moégl przekaza¢ do mézgu informacje o obec-
nosci $wiatla. Jednak - jak wykazaly ostatnie eksperymenty - nie-

kiedy wystarczy... pojedynczy foton (!) (Henderson 2018).

Biatkowe detektory Swiatla

Czopki potrzebujg o wiele wickszej ilosci $wiatta niz preciki, dla-
tego przy slabym oswietleniu duzo gorzej rozrézniamy kolory.
Kazdy czopek ludzkiej siatkéwki charakteryzuje sie obecnoscia jed-
nego z trzech rodzajéw bialek $wiattoczulych, zwanych opsynami.
Opsyna L (ang. long-wavelength, dlugofalowa) odpowiadajaca za
percepcje czerwieni i opsyna M (ang. medium-wavelength, $red-
niofalowa) zwigzana z odbiorem zieleni sg niemal identyczne pod
wzgledem sekwencji budujacych je aminokwaséw. Niemniej sub-
telne réznice pojawiaja sie w kluczowych miejscach, co sprawia,
ze oba biatka wykazuja nieco inng czutos$¢ na fale $§wietlng. Opsyna S
(ang. short-wavelength, krétkofalowa) odpowiadajaca za percepcja
koloru niebieskiego pod wzgledem samej architektury przypomina
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pozostale, ale charakteryzuje si¢ inng sekwencja aminokwaséw.
Réznice te pozwolity lepiej zrozumie¢ pochodzenie omawianych
bialek. Ot6z opsyna S jest znacznie starsza ewolucyjnie. Prawdopo-
dobnie byta juz obecna u wezesnych zwierzat wielokomérkowych,
zamieszkujacych Ziemie ponad 600 mln lat temu. Jej pierwotna
funkcja nie byla zwigzana z percepcja koloru, a jedynie detekeja
$wiatta w celu synchronizacji rytméw biologicznych.

Co ciekawe, czopki zawierajace opsyne S réwniez wykazuja réz-
nice morfologiczne w poréwnaniu z dwoma pozostalymi rodzajami.
Majg krétsze segmenty zewnetrzne i nieco inng organizacje dyskow.
Ich funkcja rowniez jest zréznicowana — czopki S maja jedynie mi-
nimalny wktad w precyzyjne widzenie, ktore zawdzigczamy czop-
kom M i L. To wlasnie one (a nie wszystkie trzy po réwno) domi-
nuja w dotku centralnym - punkcie najwiekszej ostrosci wzroku.
Intuicja moglaby podpowiada¢, ze postrzegane przez nas kolory
cechujg si¢ podobnymi wlasciwoéciami. Tymczasem blizsze przyj-
rzenie sie siatkéwce odkrywa przed nami nieco inny obraz. Udato
nam sie dotychczas ustali¢, ze kolor niebieski cechuje si¢ najmniejsza
ostroscig. Ale to nie jedyna réznica. Otéz wiekszo$¢ ludzi jest w sta-
nie zarejestrowaé o wiele wiecej odcieni koloru zielonego niz ja-
kiejkolwiek innej barwy, nie méwigc o tym, ze w gasnacym $wietle
zielen pozostaje najdluzej widocznym kolorem. Dzieje si¢ tak, po-
niewaz promieniowanie dajace wrazenie zieleni (o dlugo$ci okoto
555 nm) pobudza jednocze$nie dwa rodzaje czopkéw (M iL) (Hen-
derson 2018). Warto mie¢ na uwadze, ze kolor, jaki przypisujemy
danemu punktowi w polu widzenia — podobnie jak inne bardziej
abstrakcyjne cechy — powstaje przez ztozone przetwarzanie sygna-
téw z wielu czopkéw (oraz precikéw), a nie przez odczytanie sy-
gnaltu z pojedynczego czopka. W gruncie rzeczy jego ostateczna
interpretacja zachodzi dopiero na odlegltych etapach mézgowego
przetwarzania w korze potylicznej (Masland 2020).
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Czy to, ile widzimy, slyszymy i czujemy, wplywa na nasze zdrowie
i samopoczucie? A moze to wlasnie jakosé i proporeje bodzcow.

ktore odbieramy kazdego dnia, ksztaltuja nasz wewnetrzny Swiat?

Autor zabiera czytelnikow w fascynujaca podréz po swiecie percepeji,
prowadzac ich przez proces powstawania wrazen — od prostych bodzeow
do zlozonych doswiadezen. Laczac neurobiologie, psychologie i filozofig,
przyglada sie temu, jak wspolcezesne srodowisko — pelne halasu, ekranow

1 roznorodnych zapachéw — zaburza rownowage sensoryczna czlowieka.
Thumaczy, dlaczego nadmierna stymulacja prowadzi do spadku odpornosci
psychicznej, chronicznego zmeczenia i obnizenia jakosci zycia. Nie poprze
staje jednak na diagnozie, lecz wskazuje réowniez, jak swiadomie budowaé

harmonijng relacje z rzeczywistoscia.

To nie tylko inspirujaca ksiazka popularnonaukowa o tym, jak mozg tworzy
subiektywne wrazenia. To takze praktyczny przewodnik dla tych, ktérzy
chea zyé uwazniej, lepiej zrozumieé zaleznosci mi¢dzy cialem a umystem

1 0siggna¢ rownowage w codziennym zyciu pelnym sensorycznego szumu.
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