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dziedzinie prowadza John Hildebrandt, Ring T. Cardé i Mi-
chael Dickinson’.

Wymiar przestrzenny postrzegania zapachéw nie nalezy
do bodica, ale raczej ta informacja powstaje w odniesieniu do
uktadu postrzegajacego. Wech jest zmystem stykowym czaste-
czek wchodzacych w bezposrednia interakcje z nablonkiem
wechowym. Sygnaly wechowe informuja o obiektach maja-
cych znaczenie dla dziatania, a takze o rzeczach odleglych (ta-
kich jak dym). W istocie zapachy sa jako$ciami wywotywa-
nymi przez substancje lotne odrywajace si¢ od powierzchni
przedmiotéw. To pochodzenie materialne zapachéw mozna
zwiaza¢ z konkretnym miejscem w przestrzeni. Zaburzenia
przeplywu powietrza zwigkszaja jednak niedokladno$¢ osza-
cowania zrédta zapachu, gdyz gradient nie jest ciagly. Mas-
simo Vergassola ze wspStpracownikami wykazal, ze infotaksja
za pomoca sygnatéw wechowych wymaga strategii poruszania
si¢ zygzakiem migdzy niepowigzanymi ze sobg chmurami za-
pachéw spotykanymi losowo!°.

Wech ma wyrazny wymiar eksteroceptywny, zwrdcony
na zewnatrz: zapachy pozwalaja na ruch w kierunku do lub
od czego$. Tak wigc wech okazuje si¢ zmystem przestrzen-
nym, jesli interpretuje si¢ jego dzialania jako sygnalizowanie
zewngtrznych celéw zachowan w odniesieniu do organizmu.
Wymiar przestrzenny nalezy jednak pojmowacé z uwzglednie-
niem uktadu sensorycznego, a nie tylko samego bodzca.

Ucielesniona przestrzen

Czujemy zapachy dlatego, ze wachamy. Wachanie nie jest
odruchowg czy mechaniczng czynnoscia. Zmiany szybkosci,
sity i rytmu wdychania nosem powietrza decydujg o tym, ja-
kie czasteczki i w jaki sposéb dotra do nabtonka wechowego
i wejda w interakcje ze §luzem. Max Mozell podkresla trud-
nosci zwiazane z wyznaczaniem dynamiki przeplywu powie-
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trza w jamie nosowej: ,, Wiemy, Ze same receptory maja swoje
charakterystyczne wiasciwosci. To jednak nie méwi nam ni-
czego o tym, jak czasteczki pokonuja droge do pola recepcyj-
nego’. Trzeba uwzglednié liczbg czasteczek, objetos¢ przeply-
wajacego powietrza i czas — a ,kazda whasciwo$¢ wystepuje
w réznych kombinacjach. Koncentracja staje sig liczbg czaste-
czek podzielong przez czas, szybko$¢ przeptywu — objetoscia
podzielong przez czas. Nielatwo na podstawie reakeji okresli¢,
ktéra z tych zmiennych jest wazniejsza. Wszystkie z trzech za-
sadniczych zmiennych odgrywaja swoja role w zaleznosci od
tego, jak si¢ ze soba tacza’.

Wachanie ma wplyw na to, jakie informacje docieraja do
moézgu i kiedy. Objetos¢ weigganego nosem powietrza, dtu-
gos¢ i sita tej czynnosci czy predkos¢ przepltywu powietrza
sa mierzalnymi parametrami, ktére modyfikuja postrzeganie
zapachéw, regulujac sposéb, w jaki lotne czasteczki wchodza
w interakcj¢ z nabtonkiem wechowym. Do osiagniecia progu
wykrywalnosci odoranty o niskiej koncentracji wymagaja sil-
niejszego wachania w poréwnaniu do odorantéw o znacznie
wyzszej koncentracji''. Istniejq nawet $wiadectwa przemawia-
jace za tym, ze wachanie moze powodowaé powstawanie per-
ceptéw zapachowych przy braku bodzca'?. Wachanie oznacza
wigcej niz tylko mechaniczny $rodek transportu czasteczek
zapachowych do nabtonka wechowego. Jest ono czynnikiem
wspotksztaltujacym tre$¢ percepcyjna.

U ludzi i innych ssakéw uklad wechowy ma za zadanie
umozliwianie orientacji wechowej dzigki cyklowi nosowemu —
niezaleznemu od woli mechanizmowi zmiany predkosci wdy-
chania powietrza naprzemiennie migdzy nozdrzami. ,Na prze-
mian puchnie odpowiednia cz¢$¢ nablonka, co prowadzi do
wydolnosci transportowej, a zatem predkosci powietrza”, wyja-
$nia Avery Gilbert. Cho¢ nie zdajemy sobie z tego sprawy, nasze
nozdrza oddychaja z réznymi predkosciami! Jedna strona nosa
jest zawsze trochg zatamowana. Dlatego jedno nozdrze trochg
wolniej wciaga powietrze niz drugie. Taki stan nie utrzymuje



176 A.S. Barwich = Wech

si¢ stale; nozdrza si¢ wymieniaja. Zwykle zaklada sig, ze cykl
nosowy trwa okoto dwoch i pét godziny®. To zatozenie o ryt-
micznoéci nie potwierdzito si¢ jednak w badaniach, gdyz nie
znaleziono statystycznych dowodéw na rytmicznos¢. Dwa eks-
perymenty przeprowadzone przez Gilberta wykazaly, ze ,,noz-
drza wymieniaja si¢ pod wzgledem sily, ale na nieregularnej” —
to znaczy nierytmicznej — zasadzie.

Rytmiczna czy nie, zmiana predkosci przeptywu powie-
trza w jamie nosowej umozliwia wykrywanie wigkszej rézno-
rodnosci odorantéw. Zaleznie od masy i wielkosci, niektére
odoranty przemieszczajg si¢ szybciej i przed innymi wchodza
w interakeje z receptorami w nabtonku wechowym. Odoranty
réznig si¢ ponadto szybkoscia, z jaka przytaczaja si¢ do re-
ceptoréw. Zatem wachanie z dwiema réznymi predkosciami
przeplywu powietrza pozwala nosowi szerzej zarzucié sie¢
bodZcowa. Nos jest takze w stanie tatwiej wyczuwaé réznice
w polozeniu Zrddel zapachéw.

Przyjrzenie si¢ zachowaniu pséw pozwala zrozumieé, jak
to dziata. Po podjeciu tropu pies za nim podaza. Nie podaza
za nim jednak w sposéb liniowy czy bezposredni. Krazy i wa-
cha slady zapachu w celu ustalenia kierunku tropu. Pies w nie
wickszym stopniu niz cztowiek ,,widzi”, dokad prowadzi trop.
Pies rozpoznaje zapach i podaza za jego §ladem dzi¢ki temu,
ze porusza si¢ po krawedzi chmury zapachowej. Zasada ta
stosuje si¢ do wszystkich zwierzat, w tym ciem, ryb i ludzi;
neurobiolog Tom Finger z Uniwersytetu Kolorado wyjasnia:
»Informacji na temat odleglosci dostarcza to, jak ostra jest
krawedz chmury zapachowej. Gdy chmura zapachowa opusz-
cza 7rédlo, jej molekularna krawedz jest dos¢ ostra. Zrédo
emituje stalg koncentracj¢ odorantu. W miar¢ oddalania si¢
do zrédla krawedzie si¢ rozmywaja, gdyz dziala dyfuzja po-
przez granicg. Zwierzg dowiaduje si¢ o odlegtosci na podsta-
wie ostro$ci krawedzi chmury zapachowej. Wydaje mi sie, ze
jest to jeszcze jeden wymiar [postrzegania zapachéw], ktérego
ludzie na ogél nie rozumieja. Ostro$¢ przejécia migdzy ,by-
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ciem w chmurze zapachowej” i ,byciem poza chmurg zapa-
chowg” daje informacje na temat odlegtosci od Zrédta”.

W taki sposdb takze ludzie orientuja si¢ za pomoca nosa.
Gilbert wspomina o badaniach z 2015 roku przeprowadzo-
nych przez Luci¢ Jacobs z Uniwersytetu Kalifornijskiego
w Berkeley: ,Badane osoby, z zastoni¢tymi oczami i w stu-
chawkach na uszach, zostaly wprowadzone do pomieszczenia,
w ktérym znajdowato si¢ punktowe Zrédio zapachu. Osoby
te obrécono kilka razy wokét whasnej osi, a nastgpnie miaty
okresli¢ swoje potozenie wzgledem tego jedynego zrédta za-
pachu. Robily to z powodzeniem!”!.

Whrew rozpowszechnionemu przesadowi ludzie nie od-
stajg tak bardzo od pséw pod wzgledem zdolnosci do $ledze-
nia zapachéw. Zostato to wykazane w badaniu przeprowadzo-
nym przez Noama Sobela i jego wspStpracownika Jessa Portera,
w ktérym modelowano ludzka zdolno$¢ sledzenia zapachéw na
wzor odpowiedniej zdolnosci pséw". Trzydziestu dwdch wy-
glodniatych studentéw Uniwersytetu Kalifornijskiego w Ber-
keley miato odszuka¢ po zapachu czekolade. Aby studenci
kierowali si¢ tylko wechem, a nie innymi sygnatami, badacze
pozbawili ich dostgpu do innych informacji zmystowych (za
pomoca przepasek na oczy, rekawic, nakolannikéw itd.). Czyn-
no$ci podejmowane przez badanych podczas sledzenia zapa-
chéw zostaly poréwnane do zachowania psa podazajacego za
tropem bazanta. Studenci wykazywali zachowanie §ledzace po-
dobne do zachowania psa, gdy odnajduje drogg za pomoca za-
taczania kregéw nad tropem. Dodatkowo, im wigcej nabierali
wprawy, tym sprawniej i szybciej wykonywali zadanie!

Twierdzenie, ze ludzki nos doréwnuje psiemu, bytoby
przedwezesne. Alexandra Horowitz jest kognitywistka pracu-
jaca w Bernard College w Nowym Jorku'®. Komentuje: ,,Spro-
bujmy poréwnaé naukowca badajacego wech i rozmyslajacego
o tych sprawach kazdego dnia z psem poszukiwawczo-ratow-
niczym”. Horowitz $mieje si¢, po czym kontynuuje bardziej
powaznie: ,Mnie interesuje zachowanie. Co robig ludzie ze
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swoimi nosami? Co robig psy ze swoimi? Ludzie nie wykorzy-
stuja gtéwnie wachania ortonosowego — w przeciwieristwie do
pséw. Jesli przyjrzymy si¢ bardzo sprawnym psom, ktére zo-
staly przeszkolone — nie do tego, by lepiej wyczuwad zapachy,
ale do tego, by byly zmotywowane do wykonywania wyzna-
czonych zadad wechowych i informowania nas, gdy znajda
rzecz, ktéra mialy odszukaé — to okazuje si¢, ze sg bezkonku-
rencyjne’.

Horowitz przestrzega przed wyciaganiem zbyt daleko
idacych wnioskéw z badania Sobela. ,Eksperyment badaczy
z Berkeley ma kilka interesujacych cech. Jedna jest to, ze wy-
znaczony przez nich §lad utrzymywat si¢ na powierzchni. In-
nymi stowy, sznurek nasaczony zapachem czekolady — tatwym
do rozpoznania dla typowego nosa — rozciagneli w trawie.
I sznurek ten — Zrédto odorantu — po prostu tam lezat. A za-
tem Zr6édlo bylo stale obecne w trawie, co odbiega od sytuacji
psa $ledzacego zapachy pozostawione przez irédto. Oczywi-
$cie wydzielone czasteczki wisza w powietrzu — inaczej pies ni-
czego by nie wykryl. W jego przypadku jednak zrédto czaste-
czek juz zniknelo. To jest zasadnicza sprawa. Tak wigc bardziej
uzyteczne byloby polozenie sznurka, a naste¢pnie zabranie go —
gdyz wtedy badani musieliby wykry¢ $lad pozostawiony przez
zrédlo, a nie samo zrédto”.

Horowitz zwrécita takze uwage na réznice w czasie reak-
¢ji migdzy psami i ludZmi. ,,Wielu badanym udato si¢ odna-
lez¢ czekoladg, ale zabrato im to mnéstwo czasu. Cala droga
zabierata wiele minut, chyba do 14 minut — o ile w ogéle da-
nemu uczestnikowi badania udalo si¢ ja pokonaé... o ile nie
zrezygnowal”. Niezaleznie jednak od tego jej zdaniem ,klu-
czowe jest to, ze [uczestnicy] robili postepy, co dowodzi tego,
ze mozemy skutecznie uzywaé naszego nosa. Cwiczenie czyni
mistrza, co potwierdzi kazdy perfumiarz... Niemniej aparat
wechowy psa znacznie géruje nad naszym. Naturalne psie za-
chowanie odbiega si¢ od ludzkiego. Wydaje mi sig, ze istnieje
niewatpliwa réznica migdzy psami i ludzmi”.
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Nie jest tak wazne, czy wypadamy réwnie dobrze, prawie
réwnie dobrze, czy nieco gorzej w poréwnaniu z psami. Roz-
strzygajace jest to, ze ludzie maja zdumiewajaco dobrze roz-
winigta zdolno$¢ wykrywania i §ledzenia zapachéw. Réznica
polega na tym, ze rzadko wykonuja zadania zwigzane z po-
dazaniem za tropem; rzadko pelzaja po ziemi na czworaka.
A to tam zaczynajg si¢ wszystkie zapachy: wigkszo$¢ odoran-
téw utrzymuje si¢ blisko powierzchni przedmiotéw.

Zasadnicze znaczenie dla zachowania przestrzennego
opartego na wechu ma ruch. Jest to ucielesniona eksplora-
cja stosunkéw odlegtosci migdzy Zrédtami zapachéw i wa-
chajacym'”. W przeciwieristwie do przetwarzania sygnatéw
z innych zmystéw odlegtosci niewyéwiczony mézg nie jest
w stanie oceni¢ wymiaréw przestrzennych Zrédla zapachu
z wigkszej odleglosci (tak jak jest w stanie oceni¢ opédznie-
nie czasowe sygnatu dZzwickowego, ktéry zalezy od bodzcéw
o regularnym zachowaniu przestrzenno-czasowym). W przy-
padku wechu mézg odbiera informacje o odlegtosci od Zrédta
dzigki temu, ze nos znajduje si¢ w bliskim kontakcie z bodz-
cem, a wachajacy porusza si¢ wzdluz gradientu koncentra-
¢ji, co oznacza rozktad koncentracji chemicznej chmury za-
pachowe;.

Obliczenie tej interakcji wymaga uwzglednienia wymiaru
czasowego. Finger dodaje: ,, By doj$¢ do obiektu, trzeba poda-
za¢ za tropem. Tymczasem w przypadku widzenia i smaku od
razu wiemy, gdzie znajduje si¢ obiekt. Moim zdaniem w do-
znaniu wechowym musi wystgpowad znacznie wigcej inte-
gracji czasowej, by dato si¢ uzyskad jakies informacje prze-
strzenne”. Aina Puce odpowiada, ze wech ,jest podobny do
stuchu pod pewnymi wzgledami, gdzie bodziec musi si¢ roz-
wijaé w czasie, jesli ma zostaé rozpoznany”.

Myslenie o postrzeganiu podkreslajace tego rodzaju ak-
tywno$¢ sensomotoryczng zyskato wsparcie w tak zwanych
ekologicznych teoriach postrzegania. Teorie te rozwijat James
J. Gibson w latach szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych'®. Po
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nim pateczke przejeli biolodzy Francisco Varela i Humberto
Maturana w latach dziewigédziesiatych'. Wspétczesnie teo-
rie te wyst¢puja w debacie filozoficznej w rozlicznych odmia-
nach®. Pomijajac wszystkie intelektualne réznice, zwolen-
nicy tych teorii przestrzegaja przed milczacym oddzielaniem
w analizie postrzegania od ciata i $rodowiska. To, jak zbu-
dowany jest organizm i jakiego rodzaju dzialania zdolny jest
wykonywaé, w fundamentalny sposéb wptywa na tre$¢ po-
strzegania. Dlatego informacje zmystowe i wykonywane ru-
chy musza by¢ uwazane za sprzgzone ze sobg oraz analizo-
wane réwnolegle (cho¢ istnieja znaczne réznice zdan co do
doktadnej definicji takiego sprz¢zenia). Cialo postrzegajacego
powstato na drodze ewolugji po to, by dokonywato postrze-
zefi w zorientowanej na eksploracj¢ interakcji organizmu ze
$rodowiskiem. Gtéwnym zadaniem zmystéw jest bycie nieza-
wodnym przewodnikiem w decyzjach podejmowanych przez
organizm. Z tego powodu czynniki biologiczne majg istotny
wplyw na to, jak zewngtrzna informacja jest najpierw zdoby-
wana, a nast¢pnie przeksztalcana w tre$¢ percepcyjna.
Zachowanie w znacznym stopniu wyznacza to, w jaki
sposéb informacja dociera do mézgu i jest przetwarzana.
Oczywiscie mézg jest czgécia ciata; do jego gléwnych funkgji
nalezy koordynacja i integracja sygnatéw cielesnych. Wacha-
nie stanowi doskonaly przyklad na to, jak zachowanie wptywa
na przetwarzanie w o§rodkowym uktadzie nerwowym, po-
niewaz zarzadza oscylacyjnym rytmem aktywnosci mézgowej.
Oscylacje neuronowe powodowane sa przez zmiany poten-
cjatu na blonie w procesie przekazywania sygnatéw, co mozna
mierzy¢ za pomocy elektroencefalografii (EEG). Oscylacje te
odzwierciedlaja aktywnos$¢ populacji neuronéw, a fluktuacje
odpowiadajg naprzemiennym fazom wysokiego i niskiego po-
budzenia. Te zmiany stanéw leza u podstaw selekeji informa-
cji wejsciowej. Wysokie stany pobudzenia sprzyjaja wykrywa-
niu szczegdlnego rodzaju informacji; niskie stany pobudzenia
ttumia wykrywanie tego samego rodzaju informacji*'.
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Wachanie wplywa na to, jak zazgbiajg si¢ rytmy oscyla-
cyjne w powigzanych obszarach mézgu®>. Don Wilson wyjas-
nia: , Wiadomo, ze oddychanie stymuluje oscylacje w uktadzie
wechowym”. Stymulacja odnosi si¢ do koordynacji w czasie
aktywnosci neuronowej, na przyktad synchronizacji réznych
populagji neuronéw. ,,S3 to oscylacje stymulowane przez od-
dychanie”. Wilson przywoluje niedawne badanie przeprowa-

dzone przez Gottfrieda i jego wspétpracowniczke Christing
Zelano®.

Gdy oddychamy, aktywnos¢ we wszystkich tych obszarach roz-
wija si¢ synchronicznie z oddychaniem. Nie jest to dominu-
jaca zalezno$¢, ale wystarczajaco silna, by data si¢ rejestrowad.
Wiemy, ze uklad wechowy jest mocno powiazany z hipokam-
pem i ciatem migdalowatym, a sg to obszary istotne dla réznych
typéw pamieci. Stymulacja oddechowa jest pomocna; tak wige
przy oddychaniu czynnos¢ wdychania i wachania wiaze ze soba
te rozne obszary mézgu, a ja czuje zapach. Po prostu w tym sa-
mym czasie wlaczytem hipokamp i cialo migdatowate, a one bu-
duja rozlegly kontekstowq reprezentacj¢ zapachu.

Dalsze badania na drodze rejestracji aktywnosci komérko-
wej potwierdzily istnienie dynamicznych zwiazkéw miedzy wa-
chaniem i zmianami stanéw reakgji, w tym niewatpliwej zalez-
nosci miedzy celowym wachaniem i uczeniem sie zapachéw*.
Nierozstrzygnigta pozostaje jednak kwestia, w jakiej mierze wa-
chanie wplywa na intensywno$¢®. W kazdym razie stymulacja
oscylacyjna stanowi kluczowy mechanizm, w ktérym ruch za-
chodzacy w nosie ksztattuje przetwarzanie informacji w mézgu.

Jak oscylacje mogg oddzialywaé na tre$¢ percepcyjna?
Rytmy oscylacyjne stanowia forme¢ prébkowania, ktére po-
lega na tym, ze sygnaly wejéciowe sa pobierane w procesie
~cyklu percepcyjnego”. Termin ten stworzyt w 1976 roku psy-
cholog poznawczy Ulric Neisser. Neisser opisywat postrzega-
nie jako zachodzacy w mézgu cykliczny proces filtrowania



182 A.S. Barwich = Wech

informacji wejsciowej przez schematy przeszukiwania®. Na-
przemienne fazy oscylacyjne odzwierciedlajg okresowe préb-
kowanie sygnatéw zmystowych i zarzadzaja reaktywnoscig po-
szczegblnych obszaréw mézgowych, w tym ich wzajemnymi
polaczeniami. W kazdym momencie rywalizuje ze soba kilka
populagji neuronéw. Mézg jest wigc utrzymywany w gotowo-
$ci przez wlasny mechanizm selekeji sygnatéw.

Mozg nie jest jednorodna struktura, ale uktadem kilku
skoordynowanych modutéw. Mozna powiedzie¢, ze mézg
nieustannie rywalizuje sam ze sobg. Populacje neuronéw
uczestnicza w ciagtym zmaganiu o to, ktéra z nich przekro-
czy prég uwagi. Ale uwaga stanowi ograniczony zaséb. Cykle
percepcyjne sg wigc mechanizmem aktywnej selekeji pozwa-
lajacym unikna¢ kolejki sygnatéw czekajacych na przetworze-
nie. Rézne czynniki behawioralne, takie jak wachanie, moga
zmienia¢ rytm oscylacji w cyklach percepcyjnych.

To sprzezenie postrzegania z aktywnoscia motoryczna
lezy u samych podstaw tworzenia tresci percepcyjnej i decy-
duje o tym, jakie sygnaly beda przetwarzane, a nawet co si¢
pojawi w $wiadomosci. Idea aktywnego odczuwania nie jest
nowa; w XIX wieku lekarz Hermann von Helmholtz sformu-
towal podobna zasad¢ w swojej teorii ideomotorycznej*. No-
woczesne sg tylko $rodki badania tego sprzgzenia i jego do-
ktadnego wplywu na tworzenie si¢ doznan.

Dlaczego obrazy wechowe nie majg wyraznych wlasci-
wosci przestrzennych jak obiekty wzrokowe, skoro wech row-
niez ma wplyw na zachowania przestrzenne? Pytanie to do-
tyka istoty tego, co powinno definiowa¢ refleksj¢ na temat
postrzegania, jesli ma ona by¢ czyms wigcej niz teorig widze-
nia. Wymiary i cechy obiektéw percepcyjnych, w tym ich gra-
nice czy okreslono$¢, sa wlasciwosciami obliczeniowymi. Sta-
nowia one rezultat topologii neuronowej — to znaczy wynikaja
z tego, jak informacja przekazywana przez sygnaty neuronowe
jest integrowana i formatowana. Wech nie oblicza jednak za-
pachéw w sposdb topograficzny, jak wzrok lub stuch.



